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SAMMANFATTNING
Kapitel 2. PROBLEMBESKRIVNING

| grundvattenvarmesystem ar det vanligt med problem pd grund av vattnets
beskaffenhet. De problem som observerats &r igensattning, i férsta hand
pd grund av jarnutfallningar samt korrosion. Ca halften av de anldgg-
ningarna som studerats inom projektet har haft allvarliga problem med
jarnutfallningar. lgensattningsproblemen yttrar sig vanligen si att:

* vattennivan i uttagsbrunnen sjunker

* for liten vattenmangd erhalls” fran brunnen

* trycket okar i infiltrationsbrunnen

* for liten effekt erhalls frdn varmepumpar och varmevéxlare

Féljande faktorer har avgérande betydelse for problemens omfattning:
vattenbeskaffenhet, ?eologl, mikrobiologi, jarnbakterier, tryck och has-
tighetsfordelning, fléde, material samt korrosion.

Det kan befaras att problem kommer att uppstd i mdnga fler anlaggningar
i framtiden eftersom det &r vanligt att jarn och manganhalterna okar vid
stora vattenuttag. Véart att notera i sammanhanget ar att endast_ett
fatal av de tidigast byggda anl&ggningarna har vattenanalyser gjorda
innan varmepumpen installerades.

Intresset for igensatta brunnar och jéarnbakterier har blivit mycket
stort aven i USA pd sista tiden pd grund av att problemen tycks oka samt
att brunnshorrning och utrustning har blivit sd dyrt att restaurering av
brunnar har blivit ekonomiskt intressant. Forskningen skall intensifie-
ras inom omradet.

Kapitel 3. JARNETS FOREKOMST | MARK OCH VATTEN

Jarn &ar ett av de vanligaste elementen i jorden som helhet. | jordens
krusta ar ca 5 % jarn. Det ar sdllsynt i gedigen form men finns T manga
olika mineral. Jarnhalten &r hdg bl a i basiska mérka bergartet, sand-
sten, skiffer och vissa kalkstenar.

Forekomst av speciellt jarnrika bergarter kan vara vardefullt att kénna
till eftersom dessa okar risken for hdga jarnhalter i grundvattnet. |
kapitel 2 redogdrs mycket kortfattat for var bergarter med mycket jérn
kan patraffas™ i Sverige. For mer detaljerade upplysningar om bergarter
hégxisas till Sveriges Geologiska Undersoknings kartor i serie Aa och Af
m flL.

| den jordmanstyp, podsolen, som &r vanligast forekommande i Sveri%e
finns rikligt med ﬁarn bundet. Om grundvattenytan stiger upp i de skikt
dér jarnet finns och reducerande forhallanden rader kan jarnet losas i
grund vattnet som tvavérda joner.

Koncentrationen av jarn i grundvatten star i relation till vattnets
kemiska jamviktsforhallanden. Jarn foérekommer vanligen som Fe2+ l6st
i grundvatten. Fe3+ finns i sura ldsningar.

| kapitlet redovisas stabilitets och l0slighetsdiagram for jarn. Ur
diagrammen kan utlasas att jarnets loslighet ar lag vid mycket reduce-
rande forhallanden &ver ett stort pH-omrade samt vid moderat oxiderande
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forhdllanden och pH>5. Mellan dessa tvd ytterligheter &r lésligheten for
Jarn stor i vatten.

Histogram redovisas for jarn och mangan i grévda respektiv borrade brun-
nar i Védstsverige. 75 % av brunnarna har vatten med en jarnhalt som &r
mindre an 0.5 mg/l bade i gravda och i bergborrade brunnar. Motsvarande
vérden for mangan &r 0.15 mg/l i grévda brunnar respektive 0.25 mg/l i
bergborrade.

Sammanfattningsvis kan sagas att risken for hoga jarnhalter styrs av
forekomst av organiskt material vilket ger reducerande milj6, geohydro-
logiska forhallanden samt forekomst av jarnrika mineral och bergarter.
Tata jordarter ger liten grundvattenbildning och reducerande miljo upp-
star nar vattnets syre forbrukas. Tilldggas kan att surt grundvatten
Okar risken for hoga jarnhalter.

Kapitel 4. MIKROBIOLOGI

| kapitlet beskrivs inledningsvis vad mikroorganismer och speciellt bak-
terier &r. Bland annat behandlas bakteriers forokning, vilstadier, ener-
giomsattning, miljokrav och systematik.

Jarnbakterier dr ett samlingsnamn pa en mycket heterogen grupp bakte-
rier. Gruppens gemensamma namnare ar att de alla pd olika satt patagligt
pverkar jéarnets HamV|kter i vattensystem. Om ett omrade dar jarnbakte-
rier finns skall dréneras eller utnyttjas som vattentdkt, kan det bli
problem med igensattning av_draneringar, vattenledningar, brunnar eller
varmepumpar. | detta kapitel beskrivs fem olika jarnbakterier. En av
dessa, Gallionella ferruginea, behandlas ingdende pd grund av sin all-
manna forekomst i vissa grundvatten och sitt s f]Eemella levnadssétt. Det
ar den bakterie som, inom projektet, har patraffats i de flesta grund-
vattenvarmeanlaggnlngar med problem.

Gallionella ferruginea: Odlingsférsok inom projektets ram, tyder Ea
att G. ferruginea producerar stjalkar nar miljon &r sddan att ba
terien inte kan tillvaxa och dela sig i namnvard omfattning. = Vid opti-
mala forhdllanden &r 6. ferruginea frilevande och ror sig med hjalp
av minst en flagell. Bakterien har en mycket speciell energimetaboli sm
och lever som en gradient-organism i miljéer dar det finns jarn (II),
oorganiska salter bl a ammonium, god karbonattlllgang samt 13ga halter
syre  (0.1-1 mg 02/1). Syrehalten far inte vara for hog eftersom
jarn(ll) inte &r stabilt i syrerika miljoer. Organismen trivs bést vid
pH 6.0- 7.6, Eh +200-+350 och vid temperaturer mellan 8°C-16°C. Den
foredrar Jarn(ll)halter mellan 5-25 mg &ven om den kan leva vid lagre
koncentrationer. Halten koldioxid bor helst vara 20 mg CO2/l eller
mera. Laga eller inga halter av organiskt material gynnar tillvaxt. G.
ferruginea kan vdxa pa fasta ytor och foredrar dd kraftigt rinnande
vatten. Bakterien kan aven bilda flockar i stillastaende vatten.

Leptothrix ochracea trivs i sakta rinnande vatten dar halterna av
olika organlska naringsamnen ar Iag L. kan leva vid lga syrekoncentra-
tioner. Den véxer bast vid pH 6-7 Eh +200-+400 mvV samt vid temperatu-
rer mellan 15°C och 25°C. Vidare kravs tillgdng pd organiskt mate-
rial samt tillvixtfaktorerna (vitaminer) Bj2> thiamin och biotin.

Toxothrix trichogenes forflyttar sig genom att glida fram pd ytor.



Nar T, trichogenes glider fram Gver en yta efterlamnar den ett Spar
av  nagon 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 jarnhalt p& mellan 1
och 2.7 mg Fell. Polymersparen blir beméngda med utfallt jarn och det &r
troligt att polymeren paskyndar utfal 1ningsprocesserna.

Crenothrix polyspora bildar langa filament som tidvis kan sitta
ihop. Efterhand antar cellerna en brunaktig farg som ett resultat av
jarnutfall ningar pd ytan. C. &r vanlig i dréaneringsledningar och vatten-
samlingar rika pa jarn samt med en del organiskt material. Bakterien
upptrader i grundvatten och rapporteras ofta frdn dricksvattenreservoa-
rer och brunnar dér den kan bilda tjocka brunaktiga massor.

Thiobacillus ferroxidans kan vid pH under 4.5 oxidera jarn (l1)
under utvinnande av energi. De flesta Gvriga arter inom slaktet utfor
olika svaveloxidationer.

Jarnbakteriernas pH-  och Eh-krav sammanfaller med det omrade dar
jarn(1l) overgar fran en vattenloslig form till svarlosliga jarn(111)-
foreningar. Studeras en naturlig jarnutfal Ining i mikroskop observeras
att utfallt jarn ofta sitter pd och runt jarnbakterierna.

Laboratoriet vid Marin Mikrobiologi vid Goteborgs universitet ar ett av
de f& i wvarlden som héaller renkulturer av G. ferruginea. Undersok-
ningar vid laboratoriet visar att stjalkbildning hos G. ferruginea
ar ett svar pa nagon stressfaktor i miljon. Under optlmala forhallanden
bildas inga stjalkar och darmed uppstdr inga utfall ningsproblem. G.
ferrugineas rorhc};( et och forméga att orientera sig i gradienter inne-
bar att bakterien kan forflytta sig i grundvattenakviferer och/eller kan
II"oIJakmed grundvattenfléden” fran en brunn till en annan. Hirom &r mycket
ite kant.

Det &r vardefullt att i forva% kunna bedomma om ett visst vatten skall
orsaka utfallningsproblem n enkel uppskattning kan goras pa foljande
satt: Provvatten tappas upp pa en 1 | flaska. Vattnet skall ha runnit si
lange att det med sakerhet ar vatten fran brunnen som testas. Néagon cm
luft lamnas Gverst i flaskan som tillsluts och skakas om. Flaskan far
std i 15°-20°C. Efter 24 timmar besiktigas flaskan. Om det lig er
brunaktiga flockar pd botten finns risk Tor utfallningsproblem. En
stdmning av det utfallda materialets torrvikt ger en uppfattning om
utfall ningspotentialen.

Kapitel 5. STUDIER AV VARMEPUMPSANLAGGNINGAR

Ett noggrannt uppfoljningsprogram for femton utvalda grundvattenvarme-
anlaggningar har genomforts. Valet av anldggningar har skett slumpvis
men med ett krlterlum vattnet har innehallit jarn i storre eller mindre
mangd.

Fyra anlédggningar i Helsingborg har brunnar som &r borrade ner i sand-
sten, fyra i Ystad och en I Malmé ar borrade i kritkalksten. Fyra av
anlagglngarna har brunnar som tar vatten frdn ytliga sand och grusavlag-
ringar, (Falkenberg, Lomma och Kavlinge). Tvd anlaggningar har brunnar
som ar borrade neri granit-eller gnejsberggrund, (Mélnlycke och Orebro).

Uppféljningen har huvudsakligen bestatt av besok vid anlaggningarna ett
par ganger per ar samt konfakter med &gare och projektorer per telefon.



Vid besoken har vattenprover och om mojligt utfaliningsprover tagits,
systemens utformning har studerats och viss geologisk kartering har
genomforts

Det stérsta problemet har varit igensdttning av pumpar och ledningar pé
%rund av jarnutfalliningar. Utfiliningarna har bestatt av en brun, "fluf-

ig" substans. Utseende och sammansdttning av utfallningarna har_varit i
stort sett lika i alla vdrmepumpsanléggningar med problem. Samtliga stu-
derade utfallningar har innehdllit bakterier, i forsta hand jarnbakte-
rien Gallionella.

Omfattningen av och orsakerna till problemen i de femton uppfdljningsob-
jekten kan utldsas av féljande tabell:

Problem Antal Orsaker
Mycket omfattande Hoga jarnhalter, jérnbakterier
Nytt system har 4 Inlackage av luft.

installerats
Omfattande Jarnbakterier, hdga jarnhalter
Rensas regelbundet 3
fran utfallningar
Problem i borjan Felaktiga installationer eller
speciellt_med 3 felaktigt dimensionerade
infiltrationen infiltrationsbrunnar

Korrosion 1 Korrosivt vatten

Inga problem 4 (En anléaggning har byggts om

pa grund av termisk “kortslutning” mel-

lan uttags- och infiltrationsbrunnarna)

Orsakerna till Broblemen med igenséttning kan grovt indelas i tre grup-
per: 1) vattenbeskaffenhet, 2) mikroorganismer, 3) systemutformning och
drift. Dessa tre faktorer samverkar dock i de flesta fall.

Hoga jarnhalter ger forutsattningar fér kemisk och biologisk utféallning
av jarn. Vattnets redoxpotential och pH har avgorande betydelse for 1os-
ligheten av j&rn i vatten och stabiliteten hos mineral i akviferen och
material i systemet. Redoxpotentialens betydelse kan exemplifieras med
en anléggning som har haft stora utfallningsproblem i infiltrationsbrun-
nen. Vattnet i uttagsbrunnen hade pH = 7 och Eh = 0.1 mV. Antag att Eh
hojs till 0.15 mV vid passagen genom varmepumpsystemet. DA minskar l6s-
ligheten for jarn ca sju ganger. Jarnhalten i uttagsbrunnen var 4 mg/l.
Redoxforandringen innebar att teoretiskt skulle ndstan 3.5 mg jérn/I
kunna falla ut i ledningar och infiltrationsbrunn. Den uppmédtta jarnhal-
ten i infiltrationsbrunnen var 2 tng/l

Analyser har utforts ett flertal ganger pd vatten fran samtliga studera-
de anldggningar. pH och redoxpotential har upmatts i falt.

Jérnhalten i vattnet kan skrivas som funktion av Eh och pH:
Log Fe2+ = 23.03 - (3 pH + 16.95 Eh)

Sambandet blir en rat linje. Om pH och redoxvarden finns for ett vatten



kan sambandet anvandas for att beddmma hur mycket jarn vattnet kan losa.
Ligger vardena for vattnet over linjen ar l6sligheten 0©verskriden och
troligen finns jarnutfallningar i vattnet. Varden fran uppféljningsan-
laggningarna visar att i anlédggningar utan problem &ar vanligen redoxpo-
tential och pH s laga att ytterligare jarn kan losas i vattnet.

De anlaggningar som har haft allvarligast problem med jarnutfallningar
har ocksd haft allvarliga konstruktionsfei sett ur vattenkemisk synvin-
kel. Vanligen har luft lackt in nagonstans i systemet. | ett fall i en
infiltrationsbrunn, i ett annat genom en ventil och i det tredje via en
avloppsledning till spill vattennatet. Felaktig infiltrationsteknik ar
vanligt dvs vattnet slapps ovanfor vattenytan i infiltrationsbrunnen.
| ytliga gravda brunnar gor en stor vattenyta det svart att forhindra
kontakt med luften. Jarnbakterier kan véxa och mycket jarn kan fall ut.

Kapitel 6. LABORATORIEUNDERSOKNINGAR

For att undersoka den icke mikrobiella vidhaftningen av jarn pa ytor har
tre olika laboratoriefors6k genomfoérts:

1. simulering av igensattningsforloppet i en grusfi lterbrunn
2. utfallning av jarn pd fasta ytor

3. jarnutfallning pad olika material i strommande jarnrikt vatten (test
av resultaten fran sorptionsforsoket)

Resultaten av forsok 1. antyder att en stor del av jarnutfall ningarna i
en brunn fastnar i grusmaterialet utanfor filterrOret. Det ar darfor
mycket viktigt att denna del behandlas omsorgsfullt vid rensning. | for-
sbken fastnade jarnet huvudsakligen pd det finkornigaste grusmaterialet
i varje forsok. Dar erholls ocksa den storsta tryckhojningen, vilket
darmed motsvarar den stdrsta permeabiltetetsminskningen. | plastfilter
erhélls mycket lite utfallning.

Jarnets formaga att adsorberas till olika material har undersckts pa tva
satt, dels med hjalp av radioaktivt jarn och dels i strdmmande vatten.
Forsoken visar att det ar stor skillnad mellan olika material i formaga
att adsorbera jarn. Tegel adsorberade t ex 100 ggr mer jarn per ytenhet
an PVC-plast. Stora skillnader mellan olika plasters sorptionsformaga
noterades ocksa.

Materialvalet i ett system dar jarnrikt vatten pumpas kan ha stor bety-
delse for var utfallningar fastnar. Detta ar mycket lite undersokt och
utnyttjat vid konstruktion av system. Det ar troligt att det kan gid att
komponera ett system s& att material med stor formaga att adsorbera
utfallt jarn installeras dar det ar latt att rensa och material med myc-
ket liten sorptionsformaga dar det ar svart att rensa, t ex nere i brun-
nar och inne i varmpumpen.

Kapitel 7. ATGARDER

For att undvika problem orsakade av vattenkvaliten i en grundvattenvéar-
meanlaggning ar det viktigt att kdnna till geologiska, geohydrologiska
och vattenkemiska data for omradet redan innan en anlaggning projekte-
ras. Dessa uppgifter ger bl a besked om risken f6r jarn i grundvattnet
och darmed risken for jarnutfall ningsproblem. Likaval som hydrogeologi-
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ska undersokningar genomfors for att utreda hur mycket vatten som kan
tas ur en brunn, bor vattenkemiska undersokningar genomforas for att
bedémma risken for igensattningsproblem och korrosion I brunnar och var-
mepumpsystem.

En projektering av en grundvattenvérmeanldggning bor inledas med Kkart-
studier. Lampligt material &r SGU:s jord-och bergartskartor samt hydro-
geologiska kartor. Viktigt att notera ar forekomsten av jarnrika mine-
ral, organiska sediment eller hoga grundvattennivder i omradet vilket
medfor risk for hoga halter tvavart jarn i vattnet. Aldre brunnar och
varmepumpssystem i omradet kontrolleras for att konstatera problem orsa-
kade av vattenkvaliten. Om héga jarnhalter eller igensattningsproblem
finns &r det viktigt att ténka igenom alternativa system eller bygga ett
helt tatt system med mojligheter att enkelt satta in rensningsatgarder.

Vid projektering av stora anlaggningar &r det lampligt att, innan brun-
narna byggs, driva perforerade sonderingsrér for noggrann vattenprovtag-
ning pa olika nivaer i akviferen. Genom detta forfarande kan stora kost-
nader for vattenbehandling, ombyggnad eller rensning av igensatta system
unvikas

Strikta grénsvarden fér jarn &r ointressanta eftersom vattenuttaget ur
akviferen kan medfora forandringar av vattenkval iten och mikroorgamismer
kan orsaka problem under mycket varierande férhallanden. Ett gransvarde
som dock maste tilldmpas 4r att syrehalten i vattnet skall vara noll. Da
elimineras mojligheterna for kemisk jarnutfallning och omdjliggér for
jérnbakterier att leva.

For att ytterligare eliminera risken for {érnbakterier i brunnen bor
alltid en chockklorerin% utforas i hela systemet innan anlé&ggningen
startas. Kontinuerlig drift kan minska risken for att utfallningar fas-
ter pd ytor i systemet eftersom stora flodeshastigheter forhindrar upp-
komst av slamhud bildad av bakterier. Alla kopplingar, ventiler och and-
ra anslutningar maste utformas helt tata om jarn finns i vattnet. Nar
varmepumpen ~slar ifran far inte vattenpelaren i slangarna tappas till-
baka i uttagsbrunnen. Fungerande backventiler &r nodvandiga bade i
uttags- och infiltrationsbrunnarna. Vatten som skall &terinfiltreras
till akviferen maste slappas langt under vattenytan i infiltrationsbrun-
nen si att syre inte blandas in.

For att mojliggora en enkel och tillforlitlig vattenprovtagning maste en
kran eller ventil installeras pa Iednin%sssytemet. Det ar aven till
stor hjalp att installera ett ror eller liknande som gar att ta loss med
ett enkelt handgrepp. D& kan utfallningar upptickas tidigt, och avlags-
nas innan de orsakar driftsproblem.

Vatten i infiltrationsbrunnar kan ha en annan sammansattning an det som
pumpas ner fran uttagsbrunnen. Detta kan bero ?é att vattenkvaliteten
forandras nagot under pumpningen genom systemet eller att uttagsbrunnen
och infiltrationsbrunnen d&r olika djupa. Det sistndmnda &r mycket van-
ligt av infiltrationstekniska skil. B andnini av vatten med olika be-
skaffenhet och olika jamviktsfoérhallanden kan ge utfallningar av flera
olika #mnen. Av denna anledning ar det viktigt att vattenkvalitet bade i
uttagsbrunn och irifiltrationsbrunn kontrolleras. Om mojligt tas vatten-
prover fran olika nivder i brunnen.

lIgensatta brunnar och ledningar kan rensas med olika kemikalier kombine-
rat med mekanisk rensning. De vanligaste syrorna som anvands for rens-
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ning ar saltsyra, oxalsyra, sulfaminsyra, attiksyra, fosforsyra och bet-
syra. Saltsyra, HC1, ar mycket korrosiv jamfort med oxalsyra men oxalsy-
ra ar betydligt dyrare. Svavelsyra ar inte lamplig for den kan bilda
gips om kalcium finns tillgangligt. Effekten av saltsyra kan bli dalig
vid mycket ldga pH. Tillsats av stabilisatorer t ex &ttikssyra kan for-
battra effekten. Saltsyra kan dven medféra silikatsvall ning som i sin
tur medfér nya igensattningsproblem. Syran far inte komma i kontakt med
galvaniserai material eftersom zinken forstdrs och knallgas kan bildas.
Tillsats av korrosionsinhibitorer, t ex tekniskt gelantin, kan skydda
jarn- och metalldelar mot syraangrepp.

Utfallningar som bestar av bakterier och utfallt jarn léses bast om de
forst behandlas med ett oxidationsmedel och déarefter med syra. Natrium-
hypoklorit ar ett effektivt oxidationsmedel men det ar samtidigt mycket
korrosivt och det &r darfor lampligt att tillsatta korrosionsinhibitorer
om korrosionskénsl iga material finns i de system som skall rensas. Om
bakterier forekommer i systemet bor en rensning avslutas med en chock-
klorering for att hindra att problemet aterkommer efter en kort tid
igen. Behandlingen boér upprepas med tata mellanrum.

| kapitlet beskrivs aven tva forsok att avlagsna jarnutfallningar, dels
i ett varmepumpsystem och dels i en vattenforsorjningsbrunn.

Kapitel 8. SLUTSATSER OCH DISKUSSION

Projektet har inte kunnat ge svar pd alla fragor kring jarnutfallnings-
problematiken. Manga viktiga uppgifter finns for fortsatt arbete:

* Nér projektet startade var ambitionen att noggrant understka hela sys-
temen men pa grund av att varmepumpsanlaggningar ar mycket svaratkomm-
liga har inte undersdkningarna kunnat genomféras som planerat. Mat-
ningar och provtagning pd flera olika punkter i samma system saknas.
Sadana matningar skulle mojliggora kartlaggning av var och nar férand-
ringarna i vattnet sker,vilka medfor utfall ning av jarn och tillvaxt
av jarnbakterier, samtmojliggoraen bedémning av vilka atgarder som
ar effektivast.

* Nar vatten fran uttagsbrunnen blandas i infiltrationsbrunnen kan
utféllningar bildas pd grund avblandning av vatten med olika jam-
viktsforhallanden. Dettadr si gottsom inte alls undersokt och prov-
tagning nar anlaggningarna ar i gang skulle vara mycket intressant att
genomfora.

* Olika material har olika ben&dgenhet att absorbera jarnutféall ningar.
Aven detta ar mycket lite utrett och en systematisk undersékninna av
de material som finns i varmepumpssystemen skulle kunna ge méjligheter
att utforma systemen sd att de material unviks som har stor adsorp-
tionsformaga for jarn.

* Inom projektet har inte nagra undersokningar gjorts for att konstatera
spridningen av bakterierna inom systemen men troligt ar att de finns
Overallt. Omfattande grundforskning krévs for att helt klargora jarn-
bakteriernas !ivsbetingelser.

* Det &r mycket viktigt att den kunskap som finns om problemen och fram-
forallt om atgarder sprids till de som arbetar inom omradet.



Bilaga 1. KORTFATTAD GRUNDVATTENKEMI

| denna bilaga sammanfattas de viktigaste begreppen inom grundvattenkemi
och nagra av de processer som paverkar grundvattnets beskaffenhet
beskrivs.

Bilaga 2. BESKRIVNING AV UPPFOLJININGSANLAGGNINGARNA

Bila?an innehaller beskrivning av geologi, vattenkemi, systemutformning,

problem mm for de femton undersokta anlaggningarna i uppfdljningsprog-
rammet.

Bilaga 3.

Resultat redovisas frdn undersckningar av tvd av anlaggningarna i Hel-

singborg med en biolfilmreaktor.






1. FORORD

| borjan pd 80-talet installerades ett stort antal varmepumpssytem i
Sverige. Ett flertal av dessa utnyttjade den energi som finns grundvat-
ten. Foreliggande projekt tillkom efter diskussion om vilka risker som
ett okritiskt anvéandande av grundvatten kunde medféra. Undertecknad hade
tidigare arbetat med jarnutfallningsproblem i dréneringsledningar. Det
ldag nara till hands att misstanka att aven varmepumpar som anvande
grundvatten kunde rdka ut for liknande problem. En forstudie genomfordes
1982 och den visade att allvarliga problem orsakade av jarnutfall ningar
uppstatt pd ett tidigt stadium. Byggforskningsradet beviljade da ett
stOrre projekt som syftade till att dels faststalla risker och omfatt-
ning av jarnutfallningsproblemen och dels foresla losningar pd proble-
men.

Arbetet har utforts av Annika Lindblad-Passe vid geologiska institutio-
nen CTH/GU i samarbete med mikrobiologerna, fil dr Karsten Pedersen och
Lotta Hallback vid Botaniska institutionen, avdelningen for marin mikro-
biologi vid Goéteborgs universitet. Kapitel 4 i foreliggande rapport har
skrivits av Karsten Pedersen. Projektledare har varit adj. prof. Gunnar
Gustafson vid geologiska inst, CTH/GU . Handledare vid sorptionsforsék
och behjalplig med gransknig av de kemiska delarna av rapporten har
varit professor Bert Allard vid "tema vatten", universitetet i Linko-

ping.

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

Laboratoriersonalen vid institutionen for vatten- och avlopp, CTH, har
utfort samtliga vattenanalyser och bidragit mad vardefulla synpunkter
vid vattenprovtagningen.

Ett stort tack riktas till de brunnsborrare, varmepumpsinnehavare, var-
mepumpsfirmor, med flera som hjalpt mig samla in data for projektets
genomférande.

Goteborg i juni 1986

Annika Lindblad-Pé&sse



2. PROBLEMBESKRIVNING

2.1 Igensattning av brunnar och varmepumpsystem

| system dar grundvatten strommar, pumpas eller forvaras ar det vanligt
med problem som orsakas av vattnets beskaffenhet. | brunnar t ex ar det

vanligt att pump och filterror satter igen pd grund av:

* suspenderat material
* jarn- och manganutfall ningar
* kalciumkarbonatutfallningar

* bakterieslam

Dessa problem &ar kanda sedan lange och finns beskrivha nd manga stallen
i litteraturen. Se t ex Campbell, Lehr (1973), Groundwater and wells
(1975), McDonald (1976), Andersson (1980), FAO (1380), Lindblad (1983),
Person & Hart (1980).

| grundvattenvarmesystem ar det vanligen brunnar, slangar och férangare
som satter igen, figur 2.1.

VENTILER, ROR
FILTER och likn.

R , VARME-
rreXxXH- PUMP \
FORANGARE
UTTAGS -
BRUNN
APUMP
/ INFILTRATIONS-

BRUNN

Figur 2.1. Kritiska punkter for igensattning i grundvattenvarmesystem.



Igensattningsproblenien yttrar sig vanligen s att:

* vattennivan i uttagsbrunnen sjunker

for liten vattenmangd erhdlls fran brunnen

* trycket okar i infiltrationsbrunnen

* for liten effekt erhdlls frdn varmepumpar och varmevaxlare

*

2.2 Orsaker till igensattningsproblem

Igensattningsproblenien beror av dels fysikaliska och dels kemiska pro-
cesser.

Till den forsta typen hor igensattning orsakad av suspenderat material
(t ex borrslam) eller sand. Sand i brunnen kan bero pd otillracklig
renspumpning innan brunnen tas i drift. Suspenderat material kan finnas
i alla typer av vatten och medfér att en filterkaka bildas i akviferen
nadrmast brunnen, vilket forsdmrar floédet. Infiltrationsbrunnar kan &ven
satta igen pd grund av luft eller andra gaser i vattnet. Gashubblorna
kan avsattas i porer i akviferen och pad sd vis minska flodet.

Den andra typen av igensattning, den kemiska, beror pd att vattnet i
systemet har en sddan sammansattning att dmnen kan falla ut och satta
igen brunnsfilter och formation. De dmnen som i forsta hand ger sadana
problem &r jarn, mangan, kalciumkarbonat samt organiska &mnen t ex
humus.

Ytterligare en anledning till igensattning &r bakterieslam som myckat
snabbt kan satta igen t ex ett brunnsfilter. Det finns flera typer av
bakterier som kan orsaka dessa problem. En vanlig typ i brunnar med
jarnrikt vatten &r jarnbakterien Gallionella. Figur 2.2 visar ett igen-
satt brunnsfilter.



Figur 2.2. Ilgenséattning. i brunnsfilter orsakad av jarnutfallningar.
Bild a) visar ett filter som efter fem ars drift blivit helt igensatt
och bild b) visar samma filter efter rensning och ytterligare fem ars
drift men med behandling mot igensattning. Efter Krems 1976



I manga fall foljer korrosionsproblem och  igensattningsproblem
varandra. | system med metallrér eller brunnsfilter av metall kan korro-
sion ge rnetallioner i vattnet. Utfallning av dessa kan sedan ske pa and-

ra stallen i systemet, figur 2.3.

Katod

Fe(OH)2 Utfallning Casing
Anod Korroderat omrade

FeOhL  Utfallning
Katod ® O~

Figur 2,3. Elektrolytisk korrosion av brunnsrgr som medfor lost jarn i
vzi%ggt. Jérnet falls ut som jarnhydroxid pa andra delar av roret. FAO

Utfallningar kan indirekt orsaka korrosion genom att miljébn under
utfallningarna blir lamplig for anaeroba mikroorganismer, t ex sulfat-
reducerande bakterier, som producerar korrosiva amnen. Utfallningen bil-
dar en s k tuberkel, en liten bubbla bestdende av olika utfallningspro-
dukter och organismer, figur 2.4.

‘'’kerob

Figur 2.4. Sammansattningen hos en tuberkel som bildas av jarnutfall-
ningar. Efter Eistrat ¢ Thorén (1980).



Foljande faktorer har avgérande betydelse for problemens omfattning

* vattenbeskaffenhet

* geologi

* mikrobiologi

* tryck- och hastighetsférdelning
* flode

* material

* Kkorrosion

Vattenbeskaffenhet och geologi bestammer vattnets innehall av losta
dmnen t ex jarn. Lost Fet* faller ut som jarnhydroxid om syre blan-
das i vattnet.

De mikrobiologiska férhallandena i vattnet avgér hastigheten och omfatt-
ningen pa jarnutfallningen. Foérekomst av jarnbakterier medfor snabb
utfallning. Mikrobiologisk utfallning har ocksd storre tendens att fast-
na pa ytor an vad kemisk utfallning har, Ford (1980).

Vattnets fl ddeshastighet och tryckfordelning i det tekniska systemet

paverkar bl a losligheten for koldioxid och kal ciumkarbonat i vattnet.
En sankning av trycket medfér att kalciumkarbonat faller ut.

Ca(HCO ) . > caC03 + C02 + H20
Finns det jarn i vattnet kan dven jarnkarbonat falla ut.
Fe(HC03)2 . > FeC03 + C02 + H20

Materialet i brunnsror och 6vriga installationer har betydelse genom
bl a kéanslighet for korrosion.

| kapitel 7 diskuteras orsakerna till igensattningsproblemen ytterliga-
re.



2.3 Jarnutfallningar i grundvattenvarmesystem
2.3.1 Systembeskrivning

Inom foreliggande projekt har varmepumpsystem studerats i vilka grund-
vatten utnyttjias som varmekalla. Flera olika typer av sadana system
finns. De fyra vanligaste kan beskrivas enligt foljande, Ahlsell (1982):

1) Forbrukningsbrunnar dar vattnet uppfordras ur en brunn, gar genom
varmepumpen och darefter aterférs till marken i en brunn, stenkista
eller dike, eller slapps direkt i ett vattendrag. Detta system kréver
stora vattenuttag. For en enfamiljsvilla behdévs 2000 I/h. Figur 2.5.

2) Recirkulationsbrunnar dar vattnet aterfors, efter passage genom
varmepump, till samma brunn som det pumpats upp ur. Avgdrande for syste-
mets funktion ar bergets temperatur och varmeledningstal, brunnens djup,
lagerfoljder, grundvattenomséttning m m. En fordel med recirkulations-
brunnar &r att nettouttaget fran grundvattenmagasinet ar litet eller
inget alls. Figur 2.6.

3) Kylslangbrunnar ar bergborrade brunnar i vilka en slang eller ror-
slinga i nnehéll ande kylvatska &r nedlagd. Med ett sddant system kan varme
uttagas ur berget dven om temperaturen &r lagre an 0°C.

Hur stort energiuttag som &r mojligt beror av berggrundens temperatur
och vérmeledningstal samt brunnens djup.

En fordel med kylslangbrunnar &r att temperaturen kan sankas till frys-
punkten, men risk finns dd for att slangar och borrhalsvagg kan frysa
sonder och dérmed medféra risk for fororening av grundvattnet. Figur 2.7

4) Kombi nationsbrunnar fungerar vanligen som en recirkulationsbrunn
férutom att en viss mangd vatten slapps ut fOor att varmare vatten skall
stromma till brunnen. Temperaturen hos det instrbmmande brunnsvattnet
avgor hur mycket av flédet som kan recirkuleras. Ju hogre temperatur
desto storre flode gar tillbaka till uttagsbrunnen. Figur 2.8.



Vérme-
pump

igur 2.5. Forbrukningsbrunn. Figur 2.6. Reoirkulationsbrunn.

Varme-
pump

Figur 2.8. Kombinationsbrunn Figur 2.7. Kylslangbrunn



2.3.2 Problemens omfattning i varmepumpsystem

Inom ramen for projektet har driftsproblem orsakade av vattenbeskaffen-
heten undersokts i ett fyrtiotal grundvattenvérmesystem. | ca hélften av
de studerade anldggningarna har allvarliga problem uppstatt, huvudsakli-
gen pd grund av igensattning orsakad av jarnutfallningar.

Igensattningsroblemen i vdrmepumpsystemen har for de drabbade medfort
stora bekymmer. | flera fall har helt nya system (kylsiangbrunnar) in-
stall erats darfor att igensattningsproblemen inte har gatt att lsa.

Inom projektet "Miljoforandringar vid varemeutvinning ur berg och grund-
vatten”, Olofsson & Eriksson,in prep, har en enkdt genomférts till 230
svenska energibrunnsagare. Av dessa hade drygt 100 stycken nagon typ av
grundvattenviarme, antingen med aterinfiltration, avledning av grundvat-
ten eller i kombination med bergvdrme. | cirka 10 i« av de system som
utnyttjar vatten som koldbérare har utfallningar konstaterats. De flesta
system har dock inte varit i drift s ldng tid att eventuella igensétt-
ningsproblem har visat sig. 40 « av energibrunnsdgarna har uppgivit att
de inte vet om det finns utfallningar i systemen. Det kan befaras att
manga fler kan fd problem i framtiden eftersom det ar vanligt att jarn-
och manganhalterna Okar vid stora vattenuttag. Vart att notera i samman-
hanget ar att endast héalften av anldggningarna har vattenanalyser gjorda
innan vérmepumpen installerades.

Smith & Tuovinen (1985) menar att intresset for igensatta brunnar och
jarnbakterier har blivit mycket stort i USA pad sista tiden pd grund av
att:

* problemen tycks sprida sig mer och mer

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

* antalet grundvattenvarmesystem har Okat. Dessa system kraver tva brun-
nar och stora vattenméngder. Eventuella igenséttningsproblem blir mycket
mérkbara.
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Smith & Tuovinen anser att forskning inom omradet &r nodvandig for att:

* utarbeta metoder att forutsdga och detektera bakterieproblem i brunnar
pd ett tidigt stadium. Provtagningsmetodiken behéver forbattras

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

* erhalla kunskap om vilka halsoeffekter bakterieutfallningar medfér

* erhalla béattre kunskap om bakteriernas levnadsbetingelser



3. JARNETS FOREKOMST | MARK OCH VATTEN
3.1 Forekomst av j&rn i mineral och bergarter

Jarn &r ett av de vanligaste elementen i jorden som helhet. | jordens
krusta &r ca 5 i jarn. Det ar sallsynt i gedigen form men finns i manga
olika mineral. Jarn har stor betydelse for bade véxter och djur och pa-
traffas darfor aven i markens férna.

Jérnrika mineral finns inom mineralgrupperna silikater, sulfider, oxi-
der, hydroxider och karbonater. De vanligaste mineralen inom respektive
grupp och i vilka bergarter de forekommer vredovisas i tabell 3.1.

3.2 Jarnrika bergarter i Sverige

Jarn finns i sd gott som alla bergartet i storre eller mindre mangder.
Forekomst av speciellt jarnrika bergarter kan vara vardefullt att ké&nna
till eftersom dessa ¢kar risken for hdga jarnhalter i grundvattnet. |
detta avsnitt vredogérs mycket kortfattat for var bergarter med mycket
jarn kan patraffas i Sverige. Framstallningen baseras p& Adersson (in
prep) som gjort en sammanstdllning, efter Lundgvist & Magnusson (1963),
av svenska berg- och jordarter som innehdller jarn.

| Skane, sydvastra Sverige och Varmland finns jarnrika gnejser, gnejs-
graniter, graniter och grénsten. Gnejserna innehdller magnetitkorn och
kallas dérav &ven for sydvastra Sveriges jarngnejser.

Basiska jarnrika bergarter finns i Varmland, dstra Vastergétland och i
Smaland som diabaser. Hornblande ar det dominerande jarnrika mineralet.

Jérnmalmer finns i ostra delarna av nord- och mel lansverige i de sk lep-
tit- och halleflintaserierna. Jarnmalm &r speciellt vanligt i Dalarna,
Vastmanland och Lappland men &ven i Sodermanland, Ostergotland och Upp-
land.

Sulfidmalmer som tex pyrit och pyrrotit finns i samma omraden, speciellt
rikligt i Skel lefteféiltet.

Jarn bundet som oxider i malmer lIéses inte sd latt i grundvatten men



Tabell 3.1. Vanliga jarnrika mineral och exempel pa bergarter i. vilka
de forekommer. Formlerna galler de jarnrika varianterna for respektive

mineral.

Si | ikater
Mineral

Pyroxen FeSiO3

Amfibol FeSi0”™OHg
Olivin FensiO®

Biotit K(Mg,Fe)3(AiSi30;
Granat Fe~g™o™
Glaukonit, liknande upp-
byggnad som biotit

Sulfider

Pyrit, marcasit FeS"
Magnetkis %1

Oxider

Magnetit Fe 3"
Hemati t Fe203
Hydroxider

Limoni t FeOOHanzo
Gotit aFeOOH

Karbonater

Siderit FeCO3

Bergart

Morka basi ska som tex
diabas och amfibolit

Granit och gnejs

kalksten och sandsten

Alunskiffer
Gabbro

Jarnmalm, strokorn i granit
Rod sandsten

Myrmalm
Vittringsprodukt av jarnrika bergarter.

Utfallning i sumpmark och kallor.

Som lerjarnsten i sandsten
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lokal paverkan pa grundvattnet vid brytningsplatserna ar vanligt.

Vastra Sveriges urberg och stora Le-Marstrandsserien innehaller jarn
huvudsakligen som biotit, muskovit och magnetit men dven hornblande.

| den yngre bergrunden i Sverige finns jarn som pyrit i alunskiffer i
Skane, p& Oland, i Vastergotland, Ostergétland, Narke och Jamtland.

Jarnrik glaukonitsandsten finns i Skéne, Ostergétland och Narke.
Kalksten kan innehdlla jarn som fororening. | gron kalksten ar det glau-
konit som bidrager med jarnet och i rod kalksten &r det hematit. Kalk-
sten finns i Skane, pd Gotland och Oland, i Vastergétland, Ostergétland,
Dalarna, Jamtland samt i Lappland.

For mer detaljerade upplysningar om bergarter hanvisas till Sveriges
Geologiska Understknings kartor i serie Aa och Af m f1.

3.3 Jarn i jordmansprofilen

| den jordmanstyp, podsolen, som ar vanligast férekommande i Sverige
finns rikligt med jarn bundet.

| princip ar jordmansprofilen for en podsol,figur 3.1, uppbyggt enligt
foljande. (Eriksson, Khunakasem (1970), Troedsson, Nykvist (1973),
Pederssen (1976)):

overst finns ett lager med forna, vilket bendmns A -horisonten. Det
bestar av icke nedbrutna vaxt-och djurlamningar. Néasta lager kallas
rdhumus (A") Och bestar av formultnat organiskt material blandat med
mineraljord. Darunder foljer ett askgratt skikt, A -horisonten. | det-
ta skikt har mineral kornen vittrat. Jarn och aluminium har bildat komp-
lex med organiskt material och pd sd satt losts ut frdn mineralkornen.
Den urlakade mineraljorden kommer till slut att huvudsakligen besta av
svarloslig kvarts.

| den sk B-horisonten, som ligger under A2_horisonten finns stora
méangder jarn-, mangan och aluminiumoxider utfallda tillsammans med orga-
niskt material av humustyp. Detta skikt har en rostbrun farg. Ytterliga-



re langre ner i marken, i det opaverkade skiktet som kan kallas moderma-
terial eller C-horisonten, finns jarnet i andra former tex som hematit,
pyrit eller jarnkarbonat

Vegetation
Biologisk Forna Ao
aktivitet Humus At
Vittring Blekjord A2
Utfallning Rostjord B
Opéaverkad
mineraljord
C

v Grundvattenyta

Figur 3.1. Podsolprofil.

Pedersen (1976) havdar att orsaken till utfallning av jarn och mangan i
B-horisonten ar att ett visst forhallande mellan organiskt material och
jarn respektive mellan organiskt material och aluminium Overskrids. Han
forklarar detta med hjalp av isoelektriska samband. De negativa ladd-
ningarna hos det organiska materialet neutraliseras av de positiva hos
metal {jonerna. Nar ett neutralt tillstdnd uppkommer faller dmnena ut.

3.4 Forekomst av jarn i grundvatten

| bilaga | "Kortfattad grundvattenkemi" redogérs for viktiga begrepp som
kan ocka forstielsen for det resonemang som nedan redovisas. Bilaga | ar
tankt som komplement till den o&vriga framstallningen och kan eventuellt
vara lampligt att ldsa som inledning.

Koncentrationen av jarn i grundvatten star i relation till vattnets
kemiska jamviktsforhallanden. Jarnet medverkar i oxidations- och reduk-
tionsreaktioner, utfallning och utlésning av hydroxider, karbonater och
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sulfider, samt bildar komplex med organiskt material, Hem (1970).

Jan férekommer vanligen som Fe™* I6st i grundvatten men &ven som
tex FeOH" om CO -halten &r 1ag eller som FeSO, om sulfathalten &r
hog. Fe finns i i sura l6sningar. Om pH &r hogre & 4.8 &r 16slig-

heten for Fe’+-foreningar mindre &n 0.01 mg/l.

Bade tvavart och trevart jarn kan vara komplexbundet till organiskt
eller oorganiskt material. Storre mangder jarn kan da hallas i l6sning i
vatten 4n vad som galler obundet jarn. Om vatten som luftats och filtre-
rats fortfarande innehaller mycket jarn &r detta troligen komplexbundet.

Redoxpotential, ofta bestdimd av syrehalten, och pH har stor betydelse
for jarnets 10slighet i vatten men dven 18st koldioxid och svavelftre-
ningar inverkar.

Om CO_ svavel och jarn antages vara fixerade vid bestdmnda varden, kan
diagra%h konstrueras som visar forhallandet mellan 16st jarn i vattnet
och jarn bundet som hydroxider, oxider, sulfider eller karbonat. Vid
berédkningarna anvands termodynamiska samband. Resultaten redovisas som
funktioner av pH och Eh.

Redoxpotentialen erhalls ur sambandet:

EN

E° + RT/nf*l
n Ogaox/ared

o
1"

standardpotential

universella gaskonstanten

absoluta temperaturen

antal elektroner som deltar i reaktionen
Faradays konstant

= effektiva koncentrationen (aktiviteten) av  oxiderad

D -y S5 — O
o
1

%ed = effektlva koncentrationen (aktiviteten) av reducerad
substans

Garrels & Christ (1965) har i detalj beskrivit hur stabilitetsdiagram
konstrueras och Hem (1961) har beskrivit forsok och berékningar vad gal-
ler speciellt jarnets stabilitet. For begrénsningar och giltighet i
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anvandandet av diagrammen hanvisas till dessa referenser. Hem har base-

rat sina berakningar pd bl a foljande jamviktsreaktioner:

Fe2+ <-> Fe3+ + e
pe2+ + Ho <--> Fe(OH)2+ + H+
Fe2+ + 2H o <_> Fe(OH),+ + 2H+ + e

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

Fe(°H)2c + H20 <--> Fe(OH)3c + H + e

FeCO + h+ <—> Fe2+ + HCO *

3 . 3 . )
+ olika reaktioner mellan svavelféreningar och jarn

Figur 3.2 visar ett stabilitetsdiagram for vatten som innehaller jarn,
vatekarbonat och sulfat enligt figurtext. Figur 3.3 visar l6sligheten
for jarn som funktion av redoxpotential och pH.

Eh
volt

Fe(OH)/

Oxiderat vatten
FeOH

Fe(OH)3 (Solid)

Reducerat vatten

Figur 3.2. Stabilitetsomraden for Fe™+ och Fe”™+ vid en aktivi-

tet av 0.01 mg/l 16st jarn och 100 mg/l bikarbonat. Systemet innehdller
aven 10 mg/l1 sulfat (heldragen linje) och 100 mg/l1 sulfat (streckad lin-
je), Hem (1961).
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Eh
volt
12 -

ees o

Oxiderat vatten

Hog 6slighet Lag loslighet for jarn
"ss. for jarn

Reducerat vatten

Figur 3.3. Loslighet for jarn som funktion av pH och Eh vid jamvikt.
Systemet innehaller bikarbonat med en aktivitet av 100 mg/l och som
sulfat med en aktivitet av 10 mg/l, Hem (1961).

Ur figurerna kan utlasas att jarnets loslighet ar 1&g vid:

1) mycket reducerande forhallanden 6ver ett stort pH-omrdde. Pyrit ar
stabilt.

2) moderat oxiderande forhallanden och pH>5. Jarn(111)hydroxid ar sta-
bilt.

Mellan dessa tvd ytterligheter ar losligheten for jarn stor i vatten.

Om pH eller redoxpotential &ndras paverkas aven lésligheten. Om pyrit
oxideras eller jarn(111)hydroxid reduceras kan stora mangder jarn ldsas
i vatten.

Naturliga vatten har oftast pH mellan 4 och 9. Om pH &r l&gre an 7-8 och
redoxpotentialen mellan 0.1 och 0.2 volt erhdlls héga jarnhalter vid
jamviktsforhallanden.



3.4.1 Jarn i ytliga grundvatten

Den biologiska aktiviteten i de Ovre jordlagren kraver syre och produce-

rar CO"_ pgr grundvattennivan ar lag, dvs grundvattenytan star i C-
horisonten (se figur 3.1), kan 0" diffundera ner i marken fran atmos-

faren och CO" avges till atmosfaren.

Om grundvattenytan stiger upp i B-horisonten forbrukas syret snabbt
eftersom de biologiska processerna fortsatter dven under vattenytan.
02-diffusionen sker mycket langsamt i vatten. Det CC* som produceras
l6ses i grundvattnet. D syret forbrukas uppstar reducerande férhallan-
den vilket medfér att jarn och mangan gar i losning som tvavarda joner,
se figur 3.4. Nar detta sker forlorar B-horisonten sin rostréda farg och

blir gra eller grabla

Anrikning ov salter | ned borden
Frigérelse av humussyi ~ genom
partiell oxidation av organiskt

Utlosning av Fe, Mn, Al, K, Mg, Na
och Si02 fran minerat av humus-

inget syre kvar | vattnet. Fe och
Mn | I6sning som tvavarda joner.

Vattnet haller hog koncentrc
av Fe och Mn. Koldioxid | jar
med CaCOj om detta finns.

Hoég koncentration av Fe och Mn.
Vissa mineraljamvikter etableras

Figur 3.4. Schematisk bild 6ver de fysikaliska och kemiska processer i
en podsolprofil ndr grundvattenytan tacker B-horisonten. Eriksson, Khu-
nakasem (1974).
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3.4.2 Jarn i "djupa" grundvatten

| slutna akviferer, fria fran organiskt material kan vattnets syrehalt
reduceras pa grund av reaktioner med jarnrika mineral. Mineralen kan
vara silikater (biotit, klorit, amfibol, pyroxen), sulfider eller karbo-
nater. Jarnféreningar &r den viktigaste faktorn for syrereduktionen i
dessa akviferer. Grundvatten frdn djupt belagna akviferer i kristallin
berggrund har vanligen en jarnhalt 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 sadana akviferer
tenderar att oka pd grund av hydrolys av silikater vilket medfér alka-
lin, reducerande milj6, Garrels & Christ (1965).

3.5 Jarn och mangan i vastsvenska grundvatten

Inom projektet "Surt vatten i brunnar i Va&astsverige"”, Jonasson et al
(1983), har en sammanstalining utférts av vattenanalyser fran enskilda
brunnar. Jarn- och mangananalyserna fran detta material har studerats
separat med syftet att lokalisera omraden dar grundvattnet har si

hdga jarn eller manganhalter att tekniska eller hygieniska problem kan
uppstd, Lang et al (1985). | materialet ingar analyser fran drygt 3000
brunnar. Resultaten presenteras bl a som kartor med uppgifter om jarn-och
manganhalterna i gravda respektive borrade brunnar for varje kommun.

Det finns manga osakerhetsfaktorer i resultaten. Det &ar alltid mycket
svart att gora kartor med punktinformation som utgdngsmaterial. Analyser
frAn enstaka brunnar har i redovisningen fatt representera en hel kommun

och det medfér stor oséakerhet speciellt som jarn- och manganhalterna kan
variera mycket mellan brunnar dven i samma omrdde. Materialet maste

kompletteras med upplysningar frAn platsen om mer detaljerade uppgifter
onskas.

Figur 3.5 visar histogram for jarn och mangan i gravda respektiv borrade
brunnar. | detta material har 75 » av brunnarna vatten med en jarnhalt
som &ar mindre 4n 0.5 mg/l bade i gravda och i bergborrade brunnar. Mot-
svarande varden for mangan &r 0.15 mg/l i gravda brunnar respektive 0.25
mg/l i bergborrade.

| en sammanstallning av vattenanalysdata gjord av brunnsarkivet vid Sve-

3-E2
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Frekvens */

Max varde
70 mg/!

01 02 Q3 04 05 06 07 08 09 >10

Frekvens 7.

Max véarde

9.7 mg/l
01 02 03 04 05 06 >07 Mn mg/I
Frekvens 7.
Max vérde
12 mg/l
02 03 04 05 06 07 08 09 >10 Fe mg/l

Frekvens 7.

Max varde
3.7 mg/l

02 Q3 04 05 06 >0.7 Mn  mg/l

Figur 3.5. Fordelning av jarn- oah manganhalter i brunnar i Vastsverige,
a) jarn i bergborrade brunnar, b) mangan i bergborrade brunnar, a) jarn
i gravda brunnar, d) mangan i gravda brunnar. Efter Lang et al (1985).
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riges Geologiska Undersokning (Engqvist et al, 1985) presenteras liknan-
de resultat, dels for samma omradde (Vastsverige) och dels for hela lan-
det.

3.6 Var ar riskerna storst for jarn i grundvatten?

Bara ytliga vatten med god cirkulation &ar oxiderande. | slutha akviferer
forlorar vattnet snabbt syreinnehallet antingen "locket" bestar av berg,
jord eller vatten.

Forekomst av jarnrika mineral och bergarter okar riskerna for héga jarn-
halter i grundvattnet men det &r huvudsakligen vattnets redoxpotential
och pH som avgbr om jarn léses i vattnet som Fe2+

Redoxpotentialen paverkas mycket av markens innehall av organiskt mate-
rial. Det ar darfor viktigare att hitta organiskt material an att pavisa
jarnrika mineraler nar risken for héga jarnhalter i grundvatten skall
beddmmas.

Andersson (in prep) har sammanfattat risken for jarnrika vatten i drane-
ringsledningar. | korthet anger hon tre huvudsakliga orsaker till hdg
jarnhal t:

1) forekomst av organiskt material. Detta har vanligen samband med
topografin. | lagpunkter i terrangen som statt under vatten finns
vanligen organiska sediment varvade med oorganiska sediment. Detta &r
en lamplig forutsattning for reducerat grundvatten som ger hdga jarn-
halter.

2) geohydrologiska forhallanden. Dessa beror bla av topografi och jord-
arternas genomslépplighet. Hég genomslapplighet mojliggdér  snabb
grundvattenbildning och darmed syrerikt vatten i marken. Téata jordar-
ter daremot ger liten grundvattenbildning och reducerande miljé upp-
star nar vattnets syre forbrukas.

3) jarnrika mineral och bergarter. Dessa ger forutsattningar for hoga
jarnhalter i grundvattnet.

Nocke (1986) har understkt vilka geologiska parametrar som bidrar till
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hdoga jarnhalter i ytligt grundvatten. Unders6kningarna &r gjorda pid ett
antal platser i Vastergttland, Ostergétland, Smaland och Halland. Slut-
satser av arbetet ar de samma som redan namnts med tillAgget att surt
grundvatten ©kar risken for hoga jarnhalter.

Karlsson (1984) menar att djupa grundvatten i granit och gnejs ar redu-
cerade pa grund av jarnmineraler. Jarnhalten i dessa grundvatten &ar van-
ligen hdg.

For djupt beldgna akviferer kan tillaggas att risken for jarnrikt grund-
vatten ar stor beroende pd alla de syreférbrukande reaktioner som vatt-
net utsatts for pa vagen genom jord- och berglagren. Denna risk okar
ytterligare om grundvattenflodet ar langsamt.

Figur 3.6 visar schematiskt i vilka geologiska miljéer hoéga jarnhalter
kan forvantas.

Oppna forhallanden
1 09 i grundvattnet

Slutna férhéllanden
reducerad miljo =£>Fe'

LERA

Djupt grundvatten
reducerande forhallanden
basiska bergarter Fen

Figur 3.6. Geologiska miljoer i vilka hoga jarnhalter kan forvantas.
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4 MIKROBIOLOGI

Mikrobiologi &ar laran om de encelliga organismerna. De &r osynliga for

vart obevapnade o6ga. Till mikroorganismerna raknas:

Organism storlek

bakterier 1-5 mikrometer

alger (encelliga) 1-50 mikrometer

djur (encelliga) 1-100 mikrometer (kallas &ven protozoer)

jastsvamp 2-7 mikrometer

mogel svamp 2-8 mikrometer breda, mm eller mer langa
tradar

Dessa organismer indelas i tva huvudgrupper:

Eukaryoter och prokaryoter. Eukaryoter har en val avgransad cellkarna
vilket prokaryoter saknar. Bakterier ar prokaryota, Ovriga organismer ar
eukaryota. Bakterierna &ar primitivt byggda och har funnits pd jorden i
cirka 3 miljarder ar. De har en nastan obegransad formaga till anpass-
ning. Olika representanter ur bakterieslaktena formar leva pad alla moj-
liga olika platser, fran extrem Okenmiljo eller i varma kallor till mera
behagliga stallen i jord och vatten eller i olika anpassningar med andra
organismer, t ex manniskans livsnddvandiga tarmbakterier. Det ar viktigt
att inse att sjukdomsal strande bakterier, trots sin pataglighet for man-
niskan utgodr en obetydlig del av varldens alla olika bakterier. Bakte-
rierna ar till storsta delen nddvandiga for att annat hogre liv skall
kunna existera. Inom fOreliggande projekt har studerats representanter
ur bakterieslakten, vilka specialiserat sig pa att leva i for andra
organismer besvarliga miljoer. De far pad sd vis en tillvaro nastan fri
frdn konkurrens frdn saval andra bakterier som frdn hogre vaxter och

djur.

4.1 VAD AR EN BAKTERIE?

En bakterie &ar en encellig prokaryot organism med ett flertal speciella
egenskaper som skiljer dem frdn andra organismgrupper. Kunskap om bakte-
riers levnadssatt ar viktig for forstdelsen av de problem bakterier kan

orsaka. Framfor allt nar det galler motatgarder ar det viktigt att kanna
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sin motstandare. Nedan ges en kortfattad redogérelse for nagra av bakte-
riernas viktigaste egenskaper. (Fo6r den som vill veta mer om mikrobiolo-
gi ar "Introduktion i mikrobiologi", utgiven av Mikrobiologiska insti-
tutionen vid Lunds Universitet (1985) ett lampligt val.)

4.1.1 Bakteriers storlek

Medelstorleken pd en bakterie ar 1| mikrometer. | naturen ar de vanligen
annu  mindre. Det kravs elektronmikroskop for att fa en fullgod bild av
en bakterie. | manga fall ar enbart mikroskopering en otillracklig metod
for att studera bakterier och darfor maste vanligen tids- och erfaren-
hetskrdvande odlingsexperiment utforas.

4.1.2 Bakteriers antal

| manga system patraffas bakterier i nastan ofattbara antal. En tio-
litershink med vanligt rent friskt havsvatten fran vastkusten innehaller
fler bakterier an det finns manniskor pd var jord. Ett enda gram jarnut-
fallning av det slag som patraffas i t ex brunnar, innehaller beroende
pa alder cirka 4 000 000 000 jarnbakterier. Bakteriers blygsamma storlek
uppvags saledes till fullo av bakteriesamhallenas stora individtathet.

4.1.3 Forokning hos bakterier

Till bakteriernas forbluffande egenskaper hér deras valdiga féroknings-
hastighet. En bakterie forokar sig pa enklast mojliga satt. Den delar
sig pd mitten. O0m tillvaxtférhallandena &r goda kan vissa bakterie dela
sig var 20 minut. Det betyder att en enda bakterie med en normal bakte-
rievikt pa 5x10'13 gram efter tvd dygn teoretiskt kan foroka sig
till en bakteriemassa med en vikt motsvarande 4 000 ganger jordens vikt.
Det hander inte och det beror pd att olika begransningar intrader i bak-
teriens liv langt tidigare. Naringsbrist, syrebrist eller av organismen
producerade ti 1lvaxthAmmande &mnen kan stoppa en bakterietillvaxt. Bak-
teriernas tillvaxtkraft forklarar varfor manga igensattningsproblem kom-
mer plotsligt och varfor problemen emellanat strax aterkommer trots en
noggrann rensning. Bakteriernas forokning foljer exponentiella forlopp!
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4.1.4 Vilstadier hos bakterier

Mar miljon blir besvarlig kan manga bakteriearter bilda motstandskrafti-
ga vilstadier. Detta far betydelse vid bekampning och rengéring av sys-
tem. En endospor frAdn Bacillus stearothermophilus dor inte forran
den kokats vid 1.1 atd i mattad vattendnga (motsvarar 120°C) under 20
minuter. Stralning och kemikalier ar alternativa bekampningsmedel men
sporformer Gverlever aven klorering. Det ar saledes mot de motstand-
skraftiga vilstadierna som en bekampningsinsats maste inriktas, o6verle-
vande vilstadier gror annars ut, for6kar sig snabbt och med lite otur &ar
problemet tillbaka snabbare an foregdende gang.

4.1.5 Bakteriers energiomséttning

Allt biologiskt liv kraver energi. Hogre djur och manga bakterieslakten
far sin energi genom att bryta ned energirika organiska foreningar.
Tillgdng pad organiska energirika dmnen ar darfor ett krav for manga bak-
terier. En organismgrupp, vaxterna, tar sin energi direkt ur solljuset
med vars hjalp de omvandlar koldioxid och enkla oorganiska &mnen till
komplicerade vaxtbestdndsdelar. Bland bakterierna finns en speciell
grupp, kemolitotroferna, vilka ur enkla oorganiska féreningar kan fa
energi till sin uppbyggnad. Exempel pa foreningar som kan utnyttjas ar
H Fe(11), H2S, NH4 och NO 2> Dessa organismer kan existera i

miljder dar det inte finns tillgdng pd nedbrytbart organiskt material,
t ex i jarn- och svavelvéterika grundvatten.

4.1.6 Bakteriers miljokrav

For att bakterier skall tillvaxa kravs att vissa fysikaliska och kemiska
parametrar ligger inom ett for varje bakterieart specifikt omrade. Tem-
peratur pH och Eh (redoxpotential) ar viktiga parametrar. Manga bakte-
rier maste, liksom djuren, ha syre for att kunna leva. Ett ganska stort
antal bakterier har alternativa &amnesomsattningsvagar som gor att de
klarar sig utan syre eller med mycket smd méngder. Ater andra tal inte
syre och dor om de utsétts for syrgas. Ett antal bakteriearter har spe-
cialiserat sig att vaxa pd ytor av olika slag, dar de véaxer battre an i
fritt vatten. Exempel pd detta ar t ex fordngaren i en grundvattenvarme-
pump.
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Tillgang pa vatten ar ett absolut krav for bakterieaktivitet. Manga bak-
terier overlever i luft, men de for ett aktivt liv endast i vatten.

4.1.7 Bakteriers systematik

For att fa en Oversikt 6ver varldens alla kidnda bakteriearter har man
indelat dem i 19 grupper. Varje grupp kannetecknas av nagra specifika
egenskaper som en tranad mikrobiolog snart kan kanna igen. Att inom var-
je grupp sedan hitta ratt ar daremot ofta ett mycket tidsddande arbete.
Nar man val hittat ratt i den systematiska litteraturen finns dar vanli-
gen en hel del viktig information som underlattar vidare studier av en
bakterie. Det finns tva bra verk Over alla kanda bakterier. (Buchanan &
Gibbons, 1975; Starr et al, 1981.) Dessa verk har anvants vid beskriv-
ning av bakterierna i de foéljande avsnitten.

4.2 JARNBAKTERIER

| vattendrag, sumpmark eller diken patraffas ibland méangder med rostbru-
na massor. Sadana fenomen &r orsakade av jarnbakterier. En tunn oljelik-
nande film av organiska bakterieproducerade &mnen pad vattenytan avslojar
bakteriernas aktivitet. | naturen staller jarnbakterierna inte till med
problem men om ett omrdde dar de finns skall draneras eller utnyttjas
som vattentakt kan det bli problem med igenséattning av dréaneringar, vat-
tenledningar, brunnar eller varmepumpar.

Jarnbakterier ar ett samlingsnamn pd en mycket heterogen grupp bak-
terier. Gruppens gemensamma namnare &ar att de alla pad olika satt patag-
ligt paverkar jarnets jamvikter i vattensystem. Det finns representanter
for jarnbakterierna bland flera av bakteriesystematikens 19 huvudgrup-
per. Dar finns de klassiska jarnbakterierna som kanns igen pa sina spe-
ciella utseenden i form av fantasifulla utskott, skidor eller slemspar.
Dar finns ocksd en annan grupp bakterier, utan sarskilda yttre kanne-
tecken, som paverkar jarnets jamvikter. Denna grupp ar i stort sett
okand eftersom de med sitt obetydliga utseende gatt de allra flesta
observatorer forbi (Ghiorse, 1984).
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| detta kapitel beskrivs fem olika jarnbakterier. En av dessa, Gallio-
nella ferruginea, behandlas ingédende p& grund av sin allmanna fore-
komst i vissa grundvatten och sitt speciella levnadssatt.

4.2.1 Gallionella ferruginea

Gallionella ferruginea hor till gruppen stjalkforsedda  bakterier.
Bakterien formar att producera en ‘tvinnad stjalk av tva knippen med
70-80 tunna fibrer i varje (Figur 4.1). Helt nya ron, konstaterade vid
odlingsforsok inom projektets ram, tyder pd att G. ferruginea produ-
cerar stjalkar nar miljon ar sadan att bakterien inte kan tillvaxa och
dela sig i namnvard omfattning (jamfor 4.4.1). Vid optimala forhallanden
ar 6. ferruginea frilevande och ror sig rried hjalp av minst en fla-
gell.

Figur 4.1 Gallionella ferruginea bildar stjalkar (A) av tva knippen
tunna fibrer (B). Endast den bonformade cellen hégst upp pa stjalken (A)
ar levande. Vid goda tillvaxtforhadllanden kan man finna frilevande fla-
gellerade celler utan stjalk (C). P& och runt om stjalkmaterialet falls
jarnhydroxider ut efterhand CD). Cellerna (E) &ar svara att se, ocksa med
ett mycket bra Ijusmikroskop.

Denna bakterie har en mycket speciell energimetabolism och lever som en
gradient-organism i miljéer dar det finns jarn (I1), oorganiska salter
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bl a ammonium, god karbonattill gdng samt laga halter syre (0.1-1 mg
0/1). Observationer tyder pd att G. ferruginea kan leva med

jarn(ll) som energikalla. For att kunna géra detta behdver bakterien en
viss mangd syre. Syrehalten far inte vara for hég eftersom jarn(ll) inte
ar stabilt i syrerika miljoer.

Organismen trivs bést vid pH 6.0-7.6, Eh +200-+350 och vid temperaturer
mellan 8°-16°C. Den féredrar jarn(1l)halter mellan 5-25 mg &en om
den kan leva vid lagre koncentrationer. Halten koldioxid bér helst vara
20 mg CO /i eller mera. Liga eller inga halter av organiskt material
gynnar tillvaxt. G. ferruginea kan vaxa pd fasta ytor och foredrar
dd kraftigt rinnande vatten. Bakterien kan &ven bilda flockar i stilla-
stdende vatten.

4.2.2 Leptothrix ochracea

Leptothrix ochracea hor till gruppen skidbildande bakterier och é&r
den i naturen vanligast férekommande bakterien ur denna grupp. Den trivs
i sakta rinnande vatten dar halterna av olika organiska néringsémnen &r
lag. Figur 4.2 visar hur L. ochracea bildar skidor och hur sjalva
bakteriecellerna sitter inuti dessa. Efterhand som bakterierna véxer
bildas nya skidor och de gamla ldamnas tomma. Salunda kan mycket stora
mangder material, som ofta till mer 4n 95» bestar av tomma skidor, bil-
das pd kort tid. Efterhand som de frAn borjan tunna skidorna aldras
falls jarnhydroxider ut pa deras yta och de blir tjocka och mycket mot-
standskraftiga mot nedbrytning. Skidorna kan ligga kvar uppblandade med
utfallt jarn lang tid efter det att de levande cellerna lamnat dem.
Trots den allmadnna forekomsten av L. ochracea har renodling annu ej
lyckats.

Leptothrixarten kan leva vid laga syrekoncentrationer. Organismgrup-
pen vaxer bast vid pH 6-7.5, Eh +200-+400 mV, vid temperaturer mellan
15°-25°C. Leptothrix foredrar langsamt rinnande vatten. Vidare

kravs tillgdng pa organiskt material samt tillvaxtfaktorerna (vitaminer)

thiamin och biotin.
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Figur 4.2 Den skidbildande bakterien Leptothrix oahraoea kan pa kort
tid producera stora mangder skidor (A). Inuti dessa finns bakterier (B).
Efterhand som skidorna aldras lamnar bakterierna dem och jarnhydroxider
(C) Tfalls ut pd skidornas ytor vilket gor dem tjocka och motstandskraf-
tiga mot nedbrytning.

4.2.3 Toxothrix trichogenes

Toxothrix trichogenes kan karaktdriseras som en mycket hemlighets-
full bakterie. Den tillhor gruppen glidande bakterier och som namnet
antyder forflyttar den sig genom att glida fram pd ytor. Nar T. tric-
hogenes glider fram Over en yta efterldmnar den, likt en skogssnigel,
ett spar av ndgon slags polymer (Figur 4.3). Polymersparen antogs linge
vara levande och inte forrdn 1970 upptécktes att det var trichomerer
bestdende av upp till 40 sammanlénkade bakterier som orsakade sparen
(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 jarnhalt pd mellan 1 och
2.7 mg Fe/l. Polymersparen blir bemangda med utfallt jarn och det &r
troligt att polymeren liksom hos manga andra jarnbakterier péskyndar
utfallningsprocesserna. Bakterien 4r sa svarodlad att den endast kunnat
iakttagas i sin naturliga miljo.
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Figur 4.3 Triohomer (A) av den glidande bakterien Toxothrix trichoge-
nes efterlamnar mycket karaktaristiska spar (B) av nagon slags polymer
p& de ytor den forflyttar sig 6ver. Efterhand falls jarnhydroxider ut pa
och kring polymersparen (C).

4.2.4 Crenothrix polyspora

Crenothrix polyspora hor [liksom Leptothrix till gruppen  skiodbil-
dande bakterier. Skidorna som omger C. polyspora ar dock betydligt
tunnare an hos Leptothrix och syns ej alltid i [ljusmikroskop. Bakte-
rien bildar langa filament som tidvis kan sitta ihop och bilda kraftiga
zoogloealiknande massor (Figur 4.4). Zoogloea 4&r en bakterie som é&r
kand for sitt typiska vaxtsatt med cellerna tatt sammanlimmade av olika
polymer. Efterhand antar cellerna en brunaktig farg som ett resultat av
jarnutfaliningar pd deras yta. Tva olika typer av filament kan urskil-
jas. Nar C. polyspora véxer och delar sig tvdars sin langdriktning
bildas filament av enkla cellrader (Figur 4.4.c). Emellanat delar sig
cellerna bade tvars och langs med sin langriktning och bildar d& multi-
celluldara filament (Figur 4.4.D).

C. polyspora dar vanlig i dréneringsledningar och vattensamlingar
rika p& jarn samt med en del organiskt material. Bakterien upptrader
grundvatten och rapporteras ofta fran dricksvattenreservoirer och brun-
nar dar den kan bilda tjocka brunaktiga massor.
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Bakterien ar kand sedan 1870-talet men odling har &nnu ej lyckats pa
laboratorium och darfér &r mycket lite kdnt om vilka krav organismen
staller pa sin miljo.

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

4.2.5 Thiobacillus

Slaktet Thiobacillus omfattar 10 olika arter med mycket varierande
egenskaper och miljokrav. En av dessa arter, Thiobacillus ferroxidans,
utnyttjas kommersiellt vid gruvdrift. T. ferroxidans kan vid pH under
4.5 oxidera jarn(1l) under utvinnande av energi. De flesta Ovriga arter
inom sléktet utfor olika svaveloxidationer.

4.3 JARNETS STABILITET OCH BAKTERIERS MILJOKRAV

Jarnets stabilitet i ett vattensystem dr beroende av radande pH, redox-
potential (Eh) och av koncentrationerna i systemet ingdende joner (Gar-
rels och Christ, 1965. Se &ven kapitel 3). Figur 4.5 visar foérhallandet
mellan olika jarnhydroxider och jarnkarbonat vid olika pH och Eh. | sam-
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ma diagram &r inlagt det pH- och Eh-omrdde inom vilket jarnbakterier
patraffas. Jarnbakteriernas pH- och Eh-krav sammanfaller med det omréde
dar jarn(1l1) overgdr frdn en vattenloslig form till  svarlésliga
jarn(l1l)-foreningar. Studeras en naturlig jarnutfallining i mikroskop
observeras att utfallt jarn ofta sitter pd och runt jarnbakterierna. Det
blir uppenbart att jarnbakterierna har anpassat sitt liv till de forhal-
landen som rader i Gvergdngsomrddet mellan jarn(1l1) och jarn(lll) samt
att de intimt medverkar vid jarnutfallningen i naturliga vattensystem.

Eh

volt

Oxiderat vatten

Fe (OH)., (Solid)

Reducerat vatten

Figur 4.5 Diagrammet visar forhallanden mellan metastabila jarnhydroxi-
der och jarnkarbonat vid 25°C oeh 1 atmosfar for olika pH och redoxpo-
tentialer (Eh). Det skuggade omradet visar inom vilka pH och Eh jarnbak-
terier vanligen patraffas. Hem (1961).
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4.4 MIKROBIOLOGISKA UNDERSOKNINGAR

Mikroskopundersokningar av prover fran uppfdljningsanlaggningarna har
visat att det framst &r Gallionella ferruginea som férekommer som
problemorganism i grundvattenvdrmesystem. Inom projektets ram har under-
sokningarna koncentrerats till G. ferruginea. Detaljerad kénnedom &r
nodvéndig for att utfall ningsproblem orsakade av denna organism effek-
tivt skall kunna undvikas. Laboratoriet vid Marin Mikrobiologi vid Gote-
borgs universitet ar ett av de fa i varlden som haller renkulturer av
G. ferruginea. Harigenom finns unika mojligheter att forska kring de
mekanismer som styr bildandet av de mycket stora méangder stjalkmaterial
som bakterien producerar. Som tidigare namnts falls stora mangder jarn-
hydroxider ut pd och runt om stjalkarna (Figur 4.1). Detta kan tidvis
orsaka stora problem i anldggningar som utnyttjar brunnsvatten dar G.
ferruginea trivs (Pedersen &« Hallbeck, 1985). Se bilaga 4.

Odlingsforfarandet for renodling ar omsténdigt och tidskrdvande. Skruv-
locksror forses med en blandning av jarnsulfid och smalt agar som far
stelna till en sned yta i botten pd ett skruvlocksrér. Ovan den stelnade
blandningen satts en saltldsning som bestar av. 1 g N CIl/I, 0.2 g
MgS04 x HMO/1, 0.1 g CaCl, x och 0.05 g K HPO x

3H 0/1. Saltlbsningen bubblas darefter med koldioxid tills pH sjunkit
till cirka 4.8. | roret bildas nu en gradient av Jarn(ll) som diffunde-
rar uppat och syre som diffunderar nedat. pH och Eh foljer gradienten.
P& en viss niva i roret blir forhallandena for vaxt gynnsamma. Nar G.
ferruginea tillfOrs roren véxer organismen i rdrets mitt och avséatter
succesivt kolonier uppat och nedat allteftersom forhallandena i roret
forandras. | detta band sker sa smaningom en riklig jarnutfall ning. Var-
je ror kan pad sa satt fas att producera ! mg material innehallande cirka
6 miljoner celler och en stor médngd stjalkar. Volymsmassigt utgor G.
ferruginea storsta delen av det producerade materialet. Viktsmassigt
bestar det daremot till cirka 9% av jarnforeningar. Sterila rér utan
tillsats av bakterier forblir stabila utan tecken pad jarnutfallning.

4.4.1 Gallionella ferrugineas ekologi

Gallionella ferruginea &r en gradientorganism vilket innebar att
bakterien kan orientera sig i gradienter, framst di gradienter av pH,
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redox, syre och jarn. | odlingsrér vaxer G. ferruginea till en bor-
jan i hog koncentration i ett mi 1limetertunnt skikt precis pad den niva i
roret under vilken syret inte formar diffundera. En orientering av det-
ta slag kraver att bakterien ar rorlig (jamfor figur 4.1) och har ett
utvecklat kemotaktiskt orienteringssystem. Av anledningar som vi annu ej
kan forklara overgar G. ferruginea sd smaningom till ett fastsittan-
de stadium dar stjalkar bérjar produceras och celldelningen avstannar
(Figur 4.6). | stort sett all uppmédrksamhet i litteraturen har riktats
mot stjalkarna och G. ferrugineas rorliga stadier har forbisetts. En
méjlig tolkning av dessa nya observationer kan vara att stjéalkbildning
hos G. ferruginea 4&r ett svar pd ndgon stressfaktor i miljon. Under
optimala forhdllanden bildas inga stjalkar och darmed uppstar inga
utfalliningsproblem. G. ferrugineas rorlighet och formdga att orien-
tera sig i gradienter innebdr att bakterien kan forflytta sig i grund-
vattenakviferer och/eller kan folja med grundvattenfloden fran en brunn
till en annan. Harom &r mycket lite kant.

kolonier

Figur 4.6 Tillvaxt av Gallionella ferruginea i odlingsror. Bakterien
tillvéxer exponentiellt i1 en frilevande flagellerad form och bildar
kolonier med stjalkar forst i1 stationdr fas nar celldelningen avstannar.



35

4.4.2 Test for tillvaxtpotential i vattenprov.

Det &r mycket vardefullt att i forvdg kunna bedomma om ett visst vatten
skall orsaka utfallningsproblem. En mycket enkel men grov uppskattning
kan goras pa foljande satt. Tappa upp provvatten pa en 1 | flaska. Vatt-
net skall ha runnit sa lange att det med sékerhet ar vatten fran brunnen
som testas. Testet fungerar inte med vatten som statt i anlaggningens
ledningssystem. Lamna nagon cm luft overst i flaskan, tillslut och skaka
om. Lat flaskan sta i 15°-20°C. Efter 24 timmar besiktigas flaskan.
Om det ligger brunaktiga flockar pa flaskans botten finns risk for
utfallningsproblem. En bestdmning av det utfallda materialets torrvikt
ger en uppfattning om utfallningspotentialen. Nar detta test utforts med
vatten fran en anlaggning erholls 9 mg material/l. En anlaggning som
utnyttjar 2 m3/timme 50% av aret skulle med detta vatten kunna produ-
cera maximalt 78.8 kg utfallning per ar. Vattenhalten i en utfallning ar
90-99% beroende pa alder. Anlaggningen skulle da teoretiskt producera
0.8-8 m utfallning per ar. Jarnhalten i detta vatten var 4.2 mg/l.
Utfallningspotentialen hos ett vatten &r kopplad till méngd tillgangligt
jarn(l1), syretillgdngen, och narvaro av jarnbakterier.

| samma anléggning bestdmdes antalet bakterier per ml  brunnsvatten med
epifluorescensteknik. Vid tid noll nar testet startades fann vi 2.4 x
lO5 bakterier/ml, framst Gallionella ferrugineas. Efter ett dygn
nar 9 mg utfallt jarn och stjalkar producerats lag bakterietalet kvar pa
samma niva. Bakterierna hade ej Okat i antal, enbart producerat stjalkar
och fallt ut jarn. Dessa observationer stimmer val med vara antaganden
under 4.4.1.

4.4.3 Testsystem for tillvaxtpotential i rinnande vatten.

Studier av jarnbakterier kan géras pa manga satt. Vi har funnit biofilm-
reaktorn (utféllningsreaktor) i figur 4.7 mycket lamplig for undersok-
ningar av hur jarnbakterier tillvaxer och faller ut jarn pa ytor i vat-
tenledningssystem. Ett utforligt exempel pd hur en sadan undersdkning
kan utfoéras ges av Pedersen & Hallbeck (1985), redovisas i bilaga 5.
Biofilm-reaktorn utvecklades ursprungligen for att kunna studera marin
mikrobiell pavaxt (Pedersen, 1982a, 1982b) och har vidareutvecklats for

4—E2
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en rad andra tillampade undersokningar av mikrobiell pavaxt (t ex Peder-
sen et al., 1986).

Figur 4.7 Biofilmreaktor av polykarbonat med skjutlook av aluminium (A),
trycklock av aluminium (B), O-ringtatat lock (C), provenhet med spar for
20 st testytor (140 x 24 x 0.17 mm) (D), diffusorer som sprider TFflodet
jamnt o6ver provytorna (E) och en vakuumformad reaktorlada..

4.5 SLUTSATS

En malmedveten forskning kring jarnbakteriers 1levnadsforutsattningar och
ekologi kan tillsammans med kunskaper om kemiska forlopp i olika vatten-
miljoer ge ny vardefull information om hur utfall ningsproblem orsakade
av jarnbakterier undviks i framtiden.
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5. STUDIER AV VARMEPUMPSANLAGGNINGAR
5.1 Inledning

Ett noggrannt uppfoljningsprogram for femton utvalda grundvattenvérmean-
laggningar har genomférts inom projektets ram. Forutom dessa anlaggning-
ar har uppgifter erhallits fran ett tjugotal andra. De har sammanfattade
synpunkterna innefattar i forsta hand de femton utvalda anldggningarna
och dar sa anges &ven de Ovriga.

Urvalet av anlaggningarna har skett i stort sett slumpvis. Ett kriterium
for att en viss anlaggning kommit med har varit att vattnet har innehal-
lit jarn i storre eller mindre mangd. Vid kontakter med varmepumpsfirmor
och brunnsborrare i forstudiearbetet till detta projekt erholls uppgif-

ter om lampliga anlaggningar.

| bilaga Il redovisas tekniska data, geologi, vattenkemi mm for de fem-
ton uppféljningsanlaggningarna.

For att kunna jdmféra utvecklingen i anlaggningar med samma geologiska
fornallanden har flera anlaggningar fran samma omrdde tagits med. | vis-
sa fall ar det &en samma brunnsborrare som gjort brunnarna vilket even-
tuellt kan eliminera skillnader i resultat som beror pd olika brunnsut-
formning.

Fran tva platser, Ystad och Helsingborg har fyra anlaggningar frdn res-
pektive ort tagits med. Anlaggningarna i Helsingborg har brunnar som ar
borrade ner i sandsten och Ystadsbrunnarna &ar borrade i kritkalksten.
Fyra av de Ovriga anlaggingarna har brunnar som tar vatten fran ytliga
sand och grusavlagringar (Falkenberg ! och 2, Lomma och Kavlinge). Tva
anlaggningar har brunnar som &ar borrade ner i granit- eller gnejsberg-
grund.

Systemen &r huvudsakligen spridda 6ver sodra Sverige, de flesta i Skane.
Se figur 5.1.

Inom projektet har &en en kommunal vattentékt i Kristinehamn studerats.
Anlaggningen har haft allvarliga problem pa grund av igensattningar
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orsakade bl a av kraftig tillvaxt av jarnbakterien Crenothrix. Se
&ven kapitel 7.

| Yngsjo i Skane har en brunn rensats och klorerats for att undersoka
hur klor péaverkar jarnbakterier pd lang sikt. Detta forsok beskrivs i
kapitel 7 **Atgarder".

Uppféljningen har huvudsakligen bestdtt av besok vid anlaggningarna ett
par ganger per ar samt kontakter med &gare och projektorer per telefon.
Vid bestken har vattenprover och om mdjligt utfallningsprover tagits,
systemens utformning har studerats och viss geologisk kartering har
genomforts

| ndgra system har &ven utforts utfallningsforsok pa plattor, se &ven
bilaga 3.

STOCKHOLM

GOTEBORG

Figur 5.1. Ve studerade anlaggningarnas lage i Sverige. » = uppfolj-
ningsanlaggningar x = Ovriga anlaggningar.

5.2 Resultat av uppfdljningsarbetet

Inom projektet har det vésentligaste varit att studera problem orsakade
av vattenkval iten, framst jarnhalten, hos det grundvatten som anvants i
varmepumparna. Det stérsta problemet har varit igensdttning av pumpar
och ledningar p& grund av jarnutfallningar. Utfallningarna har bestatt



39

av en brun, "fluffig" substans. Utseende och sammanséttning av utfall-
ningarna har wvarit i stort sett lika i alla varmepumpsanldggningar med
problem. Samtliga studerade utfallningar har innehallit bakterier, i
forsta hand jarnbakterien Gallionella ferruginea. Analysresultat  fran
tre olika utfallningar redovisas i tabell 5.1. Figur 5.2 visar en typisk
utfalining fran en av uppféljningsanlaggningarna.

Taiezz 5.1. Resultat av analyser av farnutfallningar i « torrsubstans
fran tre varmepumpsystem.

Prov: Mél nlycke Orebro Bommersvik

Analys:

MnO 2.2 0.1 0.0

Fe s 58.1 62.3 55.7

FeO - 34 5.6

Sio, 14.2 5.7 6.6

Al 2%3 7 - 45

Cao 1.8

Summa oor-

ganiskt mtrl 75.2 73.3 72.4

Organiskt 25.3

material

Figur 5.2. Jarnbakterier fran en brunn i Falkenberg. Fotot &r taget i
elektronmikroskop, SOO0OxX.
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Omfattningen av problemen i de femton uppféljningsobjekten kan indelas
enligt tabell 5.2. Anledningen till problemen &ar angivet i kolumn "orsa-

ker".

Tabell 5.2. Problemens omfattning i de femton uppféljningsanlaggning-

arna.

Problem Antal Orsaker

Mycket omfattande Hoga jarnhalter, jarnbakterier
Nytt system har 4 Inlackage av luft.

installerats

Omfattande Jarnbakterier, hdga jarnhalter
Rensas regelbundet 3

fran utfall ningar

Problem i borjan Felaktiga installationer eller
speciellt med 3 felaktigt dimensionerade
infiltrationen infiltrationsbrunnar

Korrosion 1 Korrosivt vatten

Inga problem 4 (En anlaggning har byggts om

pd grund av termisk "kortslutning” mel-

lan uttags- och infiltrationsbrunnarna)

Av de Ovriga ca 20 studerade anlaggningarna har 14 igensattningsproblem
som konstaterats bero pd jarnbakterier och inlackage av luft bl a i

uttagsbrunnarna.

Orsakerna till problemen med igenséattning 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 f6r igensattning

Vattenkvaliteten &r sjalvklart av mycket stor betydelse nar det géaller
igenséttningsproblem. Hoga jarnhalter ger forutsattningar for kemisk och
biologisk utfallning av jarn. Vattnets redoxpotential och pH har avgo-
rande betydelse for losligheten av jarn i vatten och stabiliteten hos
mineral i akviferen och material i systemet.

Inom projektets ram har ett flertal vattenanalyser utforts for varje
uppfdljningsanldggning. Resultaten av analyserna presenteras dels i det-
ta kapitel och dels i bilaga 2.

De vanligaste jonerna i varje undestkt grundvatten har lagts in i ett sk
Piper-diagram, figur 5.3, som &ar en kombination av tvd triangeldiagram,
ett for k.atjoner och ett for anjoner, Piper (1944). Genom att resultaten
frAn analyser av olika grundvatten redovisas i samma diagram kan inne-
hallet av losta amnen jamforas. | figuren har anlaggningar med &terkom-
mande jarnutfal I ningsproblem markerats med en dubbel ring. Noteras kan
att vatten fran samma typ av akvifer i de flesta fall patraffas i samma

omrade i figuren.

Anlaggning nummer 9 paverkas av saltvatten fran havet.
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C «
> Cj ri
* <O
60 °o
Huvudsaki ig jord- Typ av brunn
el. bergart

1) Falkenberg 1 sand wel 1-point
2a) Falkenberg 2 uttag sand gravd
2b) Falkenberg 2 infiltration sand gravd
3) Malmd kalksten borrad
4) Mol nlycke gnejs "
5)  Orebro forskiffrad gnejs !
6) Helsingborg ! sandsten, skiffer i
7)  Helsingborg 2 " " "
8) Helsingborg 3 i " "
9) Helsingborg 4 " " "
10) Lomma sand !
lla) Kavlinge uttag grus och sand gravd
IIb) Kavlinge infiltration u " gravd
12) Ystad ! kalksten borrad
13) Ystad 2 ! "
14) Ystad 3 » "
15) Ystad 4 " "

Figur 5.3. Piperdiagram med uppfoljninggsanlaggningarna inlagda.
Jonerna anges i procent milliekvivalenter. Dubbel ring anger anlaggning-
ar med &terkommande igensattningsproblem.



pér att kunna anvénda de stabilitetsdiagram och 16slighetsdiagram som
finns for jarn ar det nddvandigt att ha korrekta pH-matningar utférda i
falt. pH- matningar utforda i laboratorium ger vanligen ett for hogt
varde, speciellt om vattnet innehaller mycket l6st koldioxid som kan
avges fran vattnet under transport till laboratoriet. | tabell 5.3 redo-
visas pH matningar fran falt respektive lab fran uppféljningsanlaggning-
arna vid ett provtagningstillfalle.

Tabell 5.3. Jamforelse mellan pH-matningar i falt och i lab.

Anlaggning pH i falt pH i lab

Falkenberg 2 6.1 6.0
M&l nlycke 6.4 7.4
Helsingborg 2 6.2 6.9
Helsingborg 4 6.0 7.2
Lomma 6.0 6.4
Kavlinge 1 6.0 7.1
Kavlinge 2 6.3 7.3
Ystad ! 6.3 6.9
Ystad 2 6.4 7.2
Ystad 3 6.4 7.2

Varden péd redoxpotentialen finns fran 10 av de femton uppfoljningsan-
laggningarna men inte fran de med storst problem. Redoxmatningar utfor-
des av praktiska skal inte i bdrjan av projektet och dessa anléaggningar
var redan ombyggda ndr de 6vriga matningarna genomfordes.

| vatten dar jarnforeningar styr redoxjamvikten kan redoxpotentialen
bestédmmas om vattnets jé&rnhalt och pH in situ &r k&nda, Hem (1961). |
figur 5.4 redovisas ett diagram som kan anvandas for att bestédmma redox-
potentialen pad detta satt. | figurtexten visas med ett exempel hur figu-
ren kan anvéndas.

Hog halt av vatekarbonat kan medfdéra utfallning av jarnkarbonat oberoen-
de av redoxpotential.

| tabell 5.4 redovisas redoxvarden fran uppfoljningsanlaggningarna
upmatta i falt samt motsvarande redoxvarden ur figur 5.4. Flera av
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resultaten visar en mycket god Overensstammelse. | de anl&ggningar med
redoxvarden lagre an de teoretiska enligt Hem, luktar det starkt av sva-
velviate. Detta tyder pd att redoxjamvikterna inte enbart styrs av jarn-
foreningar utan 4&ven av svavelfdreningar och darmed galler inte figur
5.4.

Svavelvate finns i vatten med negativ redoxpotential. S& laga varden har
inte uppmatts men det beror dels pa att elektroden inte registrerar rik-
tiga varden for svavelspecier och dels pd att det ar en blandning av
flera redoxpars potentialer som registreras. Enligt Drever (1982) finns
det inga elektroder som korrekt visar elektrondverforingen mellan HS~
och s0 2 pd grund av att elektronéverforingen ar for langsam. Den
lagre redoxpotentialen tycks i de studerade anlédggningarna forhindra
igensdttning. Ingen av de anldggningar som har ett noterbart lagre falt-
varde 4n det teoretiska for jarnforeningar, enligt Hem, har haft A&ter-
kommande problem med igensdttning. En anledning till detta kan vara att
jarnbakterier inte kan leva vid s& laga 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 lost jarn mg/

Figur 5.4. Samband mellan 16st jarn, pH och Eh. Vardena pd de prickade
linjerna ar Eh-varden. Med hjalp av figuren han vérden for Eh uppskattas
i jarnhaltigt grundvatten. Exempel Fe =2.0, pH falt = 6.0, Eh ur fiqur=
0.26 volt. Efter Hem (1961).
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Tabell 5.4. Jamforelse mellan Eh-varden uppmatta i falt och Eh-véarden
framtagna med hjalp av figur 5.4.

Anlaggning Eh, volt Eh, volt Kommentar
uppmatt i falt ur figur 5.4

Falkenberg 2 .29 .25 Problem
Mél nlycke 21 .21 Problem
Hel singborg 2 .16 .24 OK

Hel singborg 4 .24 .24 OK
Lomma .23 .23 Problem
Kéavlinge a .22 .24 Probl. i
Kéavlinge b .18 .18 Probl. i |
Ystad 1 A1 .19 OK
Ystad 2 .15 17 OK
Ystad 4 A1 .18 OK

De i kapitel 4 presenterade diagrammen som visar jarnets loslighet som
funktion av Eh och pH bygger pd samma teoretiska grund som den ovan
redovisade metoden enligt Hem vad galler samband mellan Eh, pH och jarn-
halt i ett vatten. Loslighets och stabilitetsdiagrammen ger en mer lat-
toverskadlig bild av vattnets stabilitet.

I figur 5.5 har lagts in analysresultat frdn tvd olika anlaggningar.
Jarnhalt och pH ar lika men redoxpotentialen ar olika i vattnet. Ur
figuren kan utlasas att vatten fran anlaggning (A) har 6verskridit 10s-
ligheten for jarn(ll) medan vatten frdn anlaggning (B) ligger i omradet
dar I8sligheten for jarn(ll) &ar hég. Anlaggning A har stora utfalil-
ningsproblem medan anlaggning B har fungerat bra i flera ar utan prob-
lem.
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Eh
volt

Oxiderat vatten

Fe(OH)3 (Solid)

FeOt-T

Reducerat vatten

Figur 5.5. Stabilitetsdiagram for jarn. Varden fran tva olika anlagg-
ningar ar inlagda i diagrammet.

| ett stabilitetsdiagram far granslinjen mellan 16st Fe  och

utfallt Fe(OH)* olika lage beroende pa vattnets jarnhalt. Ekvationen
for granslinjen i figur 5.5 &r:

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

Skrivs ekvationen om som Log Fe™+ som funktion av Eh och pH erhalles

foljande samband:

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

Sambandet anges med en ré&t linje i figur 5.6.

| falt har Eh, pH och jarnhalt uppmatts for uppfoljningsanldggningarna.
Dessa varden &r inlagda i figur 5.6. Det vertikala avstandet till linjen
visar hur mycket ytterligare jarn vattnet kan I8sa. Ligger vardena for
anldggningen 0&ver linjen &r losligheten oOverskriden och troligen finns
jarnutfallningar i vattnet.
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log [Fet+]

2 - 3pH +16.95 Eh

Figur 5.6. Loslighet for Fe2+ som funktion av Eh och pH Véarden
jran uppfolgningsan laggningarna ar inlagda i figuren.

Punkt 2 visar ett vatten dar loésligheten ar Overskriden. | den anlégg-
ningen fanns stora mangder utfallt jarn i brunnen ndr vattenprovet togs.
Punkterna 7, 12 och 15 representerar vatten som kan lésa ytterligare
mycket jarn. Risken for utfallning ar darmed liten i de anldggningarna
och inga problem har heller konstaterats dar.

Om redoxpotentialen eller pH andras i vattnet medfor det att losligheten
for jarn andras (innebdr en forskjutning utefter kurvan). Om t ex redox-
potentialen fér anlaggning 15 hdéjs fran 0.11 till 0.25 hamnar det teore-
tiska vardet for jarnets loslighet dar den stora ringen visar, langt ner
i figuren. Detta innebar att l6sligheten for jarn o&verskrids eftersom
den uppmatta jarnhalten da blir hogre &n den teoretiskt mdjliga, och
jarnet faller ut.

Nar vatten pumpas mellan en uttagsbrunn och en infiltrationsbrunn ar det
mycket troligt att redoxpotentialen &ndras ndgot och dirmed andrar lés-
lighetsforhallandena for jarn. Som exempel kan namnas en anlaggning i
Skane dar vattnet i uttagsbrunnen hade pH = 7 och Eh = 0.1 mV. Antag att
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Eh hojs till 0.15 mV vid passagen genom varmepumpsystemet. Da minskar
losligheten for jarn ca sju ganger. Jarnhalten i uttagsbrunnen var 4
mg/l. Redoxforandringen innebéar att teoretiskt skulle nastan 3.5 mg
jarn/l  kunna falla ut i ledningar och infiltrationsbrunn. Den uppmatta
jarnhalten i infiltrationsbrunnen var 2 mg/l och inte 0.5 som skulle
kunna forvantas. Detta beror antagligen dels pd att pH var nagot lagre i
infiltrationsbrunnen och darmed var losligheten hogre for Fe(1l) dels pa
att uppehallstiden var for kort for att allt jarn skulle hinna falla ut

samt dels pd analysmetoden for jarn som visar bade Fef och
Fe3+.

Infiltrationsbrunnen var vid undersodkningstillfallet helt igensatt av
jarnutfallningar.

5.4 Mikroorganismers betydelse for jarnutfall ning

| samtliga undersokta utfallningar har stora méngder mikroorganismer
patraffats. Huvudsakligen ar det jarnbakterien Gallionella som finns i
utfallningarna men dven Crenothrix och Leptothrix har patraffats. Jarn-
bakteriernas betydelse for jarnutfall ningar i systemen &r odiskutabelt
mycket stor genom den katalyserande verkan de har. Mikroskopiering av
farska utfallningar visar att utfall ningsmassorna i stort sett bara be-
star av bakterier och utfallt jarn. Se aven kapitel 4 "Jarnbakterier".

5.5 Systemutformningens betydelse for igenséttning

De anlaggningar som har haft allvarligast problem med jarnutfall ningar
har ocksd haft allvarliga konstruktionsfei sett ur vattenkemisk synvin-
kel. Fe2+ I6st i grundvatten faller obevekligen ut som jarnhydroxid

om luft blandas in i vattnet.

Det kan konstateras att de omfattande problemen i de tre uppfdljningsan-

laggningar, se anlaggningarna 5,6 och 8 i bilaga Il, som byggts om
berodde pad felaktig konstruktion. Luft lackte in nagonstans i systemet.
| ett fall i en infiltrationsbrunn, i ett annat genom en ventil och i

det tredje via en avloppsledning till spilvattennatet Jérnhalterna i
dessa systemen var mycket héga, mellan 2.5 och 22 mg Fe/l.

| anldggningarna som hade problem med jarnutfallningar i boérjan av
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drifstiden berodde detta t ex pd fel infiltrationsteknik dvs vattnet
slapptes ovanfor vattenytan i infiltrationsbrunnen.

I en anlaggning var problemen stora i boérjan av driften, men efter in-
stallation av jarnfilter i brunnen férsvann problemen for en tid men
aterkom senare. Denna anlaggning tar vatten fran ytliga gravda brunnar
dar en stor vattenyta gor det svart att forhindra kontakt med luften.
Jarnbakterier frodas och mycket jarn faller ut. Jarnfiltret har dd myc-
ket liten effekt.

| kapitel 7 "Atgarder" diskuteras hur systemen skall utformas for att
minska risken for utfallningar.
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6. LABORATORIEUNDERSOKNINGAR

Jarn(ll) 1ést i grundvatten oxideras i ndrvaro av syre till Fe(111) som
hydrolyseras och bildar svarToslig jarn(111)-hydroxid. Detta har disku-
terats i rapporten pa ett flertal stallen. Jarnhydroxid faster pa ytor
och kan medféra igensdttning. For att undersoka den icke mikrobiella
vidhaftningen av jarn pad ytor har ett antal laboratorieforsék genom-
forts:

1. simulering av igensattningsforloppet i en grusfi lterbrunn
2.. utfallning av jarn pa fasta ytor

3. jarnutfallning pd olika material i strommande jarnrikt vatten (test
av resultaten fran sorptionsforsoket)

6.1. SIMULERING AV IGENSATTNINGSFORLOPPET | EN GRUSFILTERBRUNN

| denna rapport redovisas endast foérséken och resultaten mycket kort.
Forsoken kommer att beskrivas utforligare i en kommande rapport,
Lindblad-Passe (in prep a).

En forsoksserie har genomforts for att i laboratorieskala studera hur
jarn satter igen en grusfilterbrunn. | dessa forsék har jarnrikt vatten
fatt strémma igenom olika grusfraktioner och plastfilter. Genom matning
av tryckforandringar over de olika materialen och anlys av den mangd
jarn som fastnat har en uppfattning om igensattningsforloppet erhallits.

Forsoksuppstallningen visas i figur 6.1. | ett bl andningskdrl blandades
kranvatten med ammoniumjarnsulfat till en jarn (Il )halt i vattnet av ca
10 mg/l. Lodsningen pH-justerades till pH = 6. Vattnet pumpades darefter
in i ett plexiglasror som innehdll den "lagerfoljd" som skulle testas.
P4 roret fanns mojl ighetet att avlasa vattentrycket i stigarrér. Forand-
ringar i pH och redoxvérden registrerades med elektroder. pH-justering
utférdes i blandningskéarlet med en doseringspump. Redoxpotentialen jus-
terades inte utan var 13g sd lange Fe(11) fanns i vattnet. Nar allt jarn
oxiderats steg redoxpotentialen markbart.
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HCI NaOH

Figur 6.1 Forsoksuppstallning for simulering av igensattningsforloppet
grusfilterbrunn.

Sammanlagt sex forscks genomfordes det kortaste pd tvd dygn och det
langsta under drygt tre veckor.

Resultaten av forsoken visade att jarnet huvudsakligen fastnade pd det

finkornigaste grusmaterialet i varje forsok. Dar erholls ocksd den
storsta tryckhdjningen, vilket darmed motsvarar den storsta permeabilte-
tetsminskningen. | plastfiltret erholls mycket lite utfallning. Gene-

rellt kan sdgas att jarn fastnade proportionellt mot ytan av grusma-
terialet och darfér skedde den stdrsta igensattningen i det finkorniga
grusfiltret.

P4 grund av bl a fel lakningsmetodik ar inte alla forsoken helt reprodu-
cerbara.

Resultaten av forsoken antyder att en stor del av jarnutfallningarna i

en brunn fastnar i grusmaterialet utanfor filterroret. Det ar darfor
mycket viktigt att denna del behandlas omsorgsfullt vid rensning.

5-E2

en
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6.2 UTFALLNING AV JARN PA FASTA YTOR

Jarnets formaga att adsorberas till olika material har undersokts i
en provserie. Aven detta redovisas mycket kortfattat i denna rapport
bl a darfor att arbetet eventuellt skall fortsatta, se Lindblad-Passe
(in prep b).

De materia® som testades finfordelades och placerades i en vattenlds-
ning. Fe anvandes som sparamne och aktiviteten i vattenfasen mat-
tes efter olika tidsperioder. Denna aktivitet ar ett matt pd hur mycket
av jarnet som fastnat pd ytan av de undersokta materialen och hur mycket
som fanns kvar i vattenldésningen. Forsoken visar att det ar stor skKill-
nad mellan olika material i formaga att adsorbera jarn. Figur 6.2 visar
vilka material som understkts och resultaten av forstken.

Kd (t), i figur 6.2, ar en fordelningskoefficient som kan tecknas:

K@ = -c) VviCcm

dar ¢ = initial aktivitet
C0 = aktivitet vid tiden t
Vv = vattenvolym
m = sorbentmassa (fast fas)
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Figur 6.2. Resultat av jarnutfallning pad olika material. 22 olika material a&r
undersokta. Kr, forklaras i texten. Resultat fran tre olika provtagningstill -
fallen redovisas.
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6.3 UTFALLNING AV JARN PA OLIKA MATERIAL | STROMMANDE VATTEN

For att ytterligare undersoka sorptionsformagan for jarn hos en del av
de material som anvénts i forsoken enligt 6.2, anvéndes den tidigare
beskrivna forsoksuppstéllningen for jarnutfallning i filter enligt 6.1.

| denna forsoksomgang packades material i plexiglaséret pa samma satt
som i det forst beskrivna forsoket. Vatten med hdg jarnhalt fick sedan
strémma igenom materialet i mellan tre dagar och en vecka.

Stora skillnader i sorptionsférmdgan mellan de olika materialen erhdlls
vilket tidigare indikerats av sorptionsforsoken (6.2). Tegel adsorberade
t ex 100 ggr mer j&rn per ytenhet & PVC-plast. Stora skillnader mellan
olika plasters sorptionsformaga noterades ocksd. Aven andra plaster 4n i
sorptionsforsoket har testats. Dessa forhéllanden kommer eventuellt att
undersokas narmare.

6.4 Slutsats

Materialvalet i ett system dar jarnrikt vatten pumpas kan ha stor bety-
delse for var utféllningar fastnar. Detta &r mycket lite undersokt och
utnyttjat vid konstruktion av system. Mojligen kan det gd att komponera
ett system sa att material med stor formdga att adsorbera utfallt jarn
installeras dar det &r latt att rensa och material med mycket liten
sorptionsféormdga didr det &r svart att rensa, t ex nere i brunnar och
inne i VArrripumpen.
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7. ATGARDER

7.1 INLEDNING

For att undvika problem orsakade av vattenkvaliten i en grundvattenvar-
meanlaggning &ar det viktigt att kdnna till geologiska, geohydrologiska
och vattenkemiska data for omrédet redan innan en anlaggning projekte-
ras. Dessa uppgifter ger bl a besked om risken for jarn i grundvattnet
och darmed risken for jarnutfall ningsproblem.

Om utfall ningsproblem &ar konstaterade i en anlaggning som tagits i drift
finns det vissa atgarder som kan forbattra situationen, i en del fall
kan kanske problemen avlagsnas helt. Exempel pad atgarder ar:

a) kemisk rensning med olika syror

b) klorering - chockklorering, underhallsklorering

c) kontroll av systemet - tatning av brunnar
oversyn av ventiler m m

| detta kapitel skall forebyggande och restaurerande atgarder diskute-
ras samt exempel presenteras pa genomforda rensningsprojekt.

7.2 PROJEKTERING

7.2.1 Forebyggande undersdkningar

Likaval som hydrogeologiska undersdkningar genomfors for att utreda hur
mycket vatten som kan tas ur en brunn, bor vattenkemiska undersdkningar
genomféras for att beddmma risken for igensattningsproblem och korrosion
i brunnar och varmepumpsystem.

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

Om det inte finns brunnar eller liknande anlaggningar i omradet bor

undersokningarna inledas med kartstudier. Lampligt material ar SGU:s
jord- och bergartskartor samt hydrogeologiska kartor i férekommande
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fall. Fran detta material erhdlls jordarter, bergarter, topografi mm som
ger underlag for bedémninga av risken for jarn- och mangan i grundvatt-
net. Kartstudierna kompletteras lampligen med faltundersokningar. Vik-
tigt att notera ar forekomsten av jarnrika mineral, organiska sediment
eller hoga grundvattennivaer i omraddet. De sisthamnda faktorerna kan ge
reducerande miljo och darmed risk for hoga halter tvavart jarn i vatt-
net. Se aven kapitel 3.

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

Om en oppen grundvattenvarmeanlaggning skall byggas i ett omrade dar det
finns andra brunnar och varmepumpssystem &ar det lampligt att bérja med
att kontrollera dessa. Ar det vanligt med problem orsakade av vattenkva-
liten &r det viktigt att tdnka igenom alternativa system eller bygga ett
helt tatt system med mojligheter att enkelt satta in rensningséatgarder
vid problem.

En mycket enkel test for att se om vattnet kan ge jarnutfallningar ar
att fylla en flaska med vatten upp till kanten, satta pd ett lock och
lata flaskan std ett eller ett par dygn. Har det da bildats en brun
fallning pa botten av flaskan har vattnet mdjlighet att falla ut jarn. |
mikroskop &r det sedan enkelt att konstatera om den vanliga jarnbakte-
rien Gallionella finns i utfallningen. Den har ett mycket karakteris-
tiskt utseende, som en spiralvriden trad, se figur 4.1, och ar darfor
latt att kénna igen.

Om varmepumpsystemet skall installeras i anslutning till en befintlig
brunn tas vattenprover for analyser och mikrobiologisk bedémning enligt
tidigare. Aven tidigare utférda undersokningar anvands Om jarnhalten &r
hdég och/eller jarnbakterier konstateras bor brunnen chockkloreras innan
anlaggningen tas i drift.

C) Vattenprovtagning, stora system

Vid projektering av mycket stora anlaggningar &ar det lampligt att driva
perforerade sonderingsror, innan brunnarna byggs. Vattenprover kan da
tas pad olika nivaer i akviferen for att bestimma vattenkvaliten. Detta
kan goras antingen genom provtagning pad olika nivaer under borrningen



57

eller genom avskarmning med manschett nar halet ar klart. Den sistnamnda
metoden ar mest praktisk och tillforlitlig eftersom borrningen da inte
behover avbrytas. Ett sddant provtagningsforfarande medfor ¢kade projek-
teringskostnader men det kan forhindra att brunnen byggs sd att vatten
med olamplig kvalitet anvénds. Istallet kan stora kostnader for vatten-
behandling, ombyggnad eller rensning av igensatta system unvikas.

7.2.2 Gransvarden

Alla grundvatten som har jarnhalter 6ver ndgot tiondels milligram kan
orsaka problem med jarnutfall ningar. Ford (1980) menar att jarnhalten
maste vara lagre an 0.09 mg/l for att mikrobiell jarnutfalining helt
skall undvikas. Strikta gransvarden for jarn &r ointressanta eftersom
vattenuttaget ur akviferen kan medféra foérandringar av vattenkvaliten.
Mikroorgamismer kan orsaka problem under mycket varierande forhallanden
och ett gransvarde for jarnhalten kan ge en falsk forestallning om
sakerhet. Ett gransvarde som dock maste tillampas ar att syrehalten i
vattnet skall vara noll. Dd elimineras mojligheterna for kemisk jarnut-
fallning och omdjliggodrs for jarnbakterier att leva.

7.2.3 Utformning av systemet da risk for jarnutfaliningar finns
A) Forebyggande atgarder

For att eliminera risken for jarnbakterier i brunnen bdr alltid en
chockklorering utféras i hela systemet innan anldggningen startas. Se
vidare 7.3.

Kontin'érl ig drift kan hindra att utfallningar faster pd ytor i syste-
met. Characklis (1973) menar att stor fl ddeshastighet , > 0.3 m/s, for-
hindrar uppkomst av slamhud bildad av bakterier. | varmepumpsanlaggni-
ngar &r fl ddeshastigheten vanligen hogre & 0.3 m/s. Om vatten pumpas
hela tiden forsvaras alltsd uppkomsten av utfallningar pd ytor. Konti-
nuerlig drift &r dock bara mdjlig i stora system.
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B) Kopplingar, ventiler

Om grundvattenkval iten ger fOrutsattningar for jarnutfallningar i
anlaggningen maste alla kopplingar, ventiler och andra anslutningar
utformas helt tata. Nar varmepumpen slar ifrAn far inte vattenpelaren i
slangarna tappas tillbaka i uttagsbrunnen. Fungerande backventiler ar
nodvandiga bade i uttagsbrunnen och infiltrationsbrunnen.

C) Uttagsbrunnar

| brunnarna ar det svart att forhindra syreinblandning. Vattenytan i och
runt uttagsbrunnen fluktuerar och medfér att det finns en zon i akvife-
ren som periodvis luftas nar vattenytan sjunker. Nar vattnet stiger igen
eller vatten rinner nedat utefter brunnsvaggen, blandas Iuft in. Det
syre som kommer in i vattnet forbrukas omedelbart vid oxidation av
Fe2+ till Fe3+. Fe3+ hydrolyseras till svarloslig hydroxid

som faller nedat i brunnen och orsaker igensattning i pumpen. Problem av
den har typen har forsvunnit i en del anldggningar nar paraffinolja
hallts pa vattenytan i brunnen. Syrediffusionen genom vattenytan har pa
sd satt hindrats. Metoden har inte studerats inom projektet utan har
bara refererats muntligt frAn Ahlsell WS.

Vanligen tatas brunnarna med hart atskruvade lock som skall utesluta
luftintrangning. Dessa fungerar dock inte tillrackligt effektivt. Prob-
lem med jarnutfallningar har konstaterats i flera anlaggningar med denna
typ av tatning.

D) Infiltrationsbrunnar

Finns .det tvavart jarn 16st i vattnet faller detta ut som svarlosliga
hydroxider om syre tillfors.

Vatten som skall infiltreras till akviferen maste slappas langt under
vattenytan i infiltrationsbrunnen sa att syre inte blandas in. Om grund-
vattenytan star djupt i brunnen och ingen backventil finns kan vattenpe-
laren tappas och undertryck uppstd i slangen. Detta kan medfor att luft
tranger in. Det kan vara svart att hitta lampliga backventiler for

infiltrationsbrunnar pa grund av att ventilerna vanligen ger turbulent
flode vilket inte &r Onskvart.
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E) Provtagning under drift

For att mojliggora en enkel och tillforlitlig vattenprovtagning maste
en kran eller ventil installeras pd ledningsssytemet.

P4 samma satt ar det till stor hjalp att installera ett ror eller lik-
nande som gar att ta loss med ett enkelt handgrepp. Dd kan utfallningar
upptackas tidigt, innan de osakar driftsproblem. Prov pd utfallningen ar
latta att ta ut och lampliga atgarder kan testas genom behandling med
olika kemikalier.

7.2.4 Blandning av vatten med olika kvalité i brunnarna

| filterbrunnar i jordakviferer eller i bergbrunnar som gar genom flera
olika bergarter kan vatten med olika sammanséttning blandas i brunnen
och orsakar jarnutfallningar pd grund av att de etablerade kemiska jam-
viktsforhallandena stors. Utfall ningarna fastnar i pumpen i brunnen och
dar marks problemen forst.

Vatten i infiltrationsbrunnar kan ha en annan sammanséttning &n det som
pumpas ner fran uttagsbrunnen. Detta kan bero pd att vattenkvalitén
forandras nagot under pumpningen genom systemet eller att uttagsbrunnen
och infiltrationsbrunnen &ar olika djupa. Det sistnamnda &r mycket van-
ligt av infiltrationstekniska skal. Av denna anledning &ar det viktigt
att vattenkvalité bade i uttagsbrunn och infiltrationsbrunn kontrolle-
ras. Om mojligt tas vattenprover fran olika nivaer i brunnarna. Vanligen
ar det vattentillgdngen som avgér pa vilka nivaer filterror satts eller
till vilken nivd en bergbrunn borras. | sammanhang med risk for utfall-
ningar borde vattenkvalitén vara lika viktig.

7.3 UTFALLNINGSPROBLEM | BEFINTLIGA ANLAGGNINGAR

Nar igensattningsproblem uppstar i fardigbyggda system far man hoppas
att det finns mojligheter att ta ut vattenprover och prov pa utfall ning-
arna. | manga fall ar systemen byggda sd att det inte gar att fa ett
vattenprov utan att ha en VVS-installator till hjalp! Att fa ut ett rep-
resentativt utfallningsprov ar annu svarare.
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Om det finns gamla vattenanalyser anvands de som jamférelsematerial for
att konstatera eventuella forandringar av vattenkvalitén. Vattenanaly-
serna ger besked om vilka &mnen det &r som troligen orsakar utfall ning-
en; jarn, mangan eller kalcium.

7.3.1 Kemikalier for kemisk rensning

For att l6sa upp jarnutfallningar behfévs vanligen starka syror. Det
finns manga olika att valja pa och en avvagning far géras mellan ekono-
mi, effektivitet och eventuella negativa effekter. Saltsyra, HC1, é&r
mycket korrosiv jamfort med oxalsyra men oxalsyra &r betydligt dyrare.
De vanligaste syrorna som anvénds for rensning &ar saltsyra, oxalsyra,
sulfaminsyra, attiksyra, fosforsyra och betsyra (innehaller HCl eller
HASO ). Svavelsyra &ar inte lamplig for den kan bilda gips om kalcium
finns tillgangligt. Effekten av saltsyra kan bli dalig vid mycket laga
pH. Tillsats av stabilisatorer (citronsyra, éattiksyra eller "Rochelle
salt™) kan forbattra effekten. En annan fara med saltsyra &r att den kan
medféra silikatsvallning som i sin tur medfér nya igensattningsproblem.
Saltsyra far inte komma i kontakt med galvaniserat material eftersom
zinken forstdrs och knallgas kan bildas. Tillsats av korrosionsinhibito-
rer t ex tekniskt gelantin kan skydda jarn- och metalldelar mot syra-
angrepp, (Anonym).

Crowe (1968) har undersokt vilka kemikalier som ar effektivast mot jarn-
utfal | ningar. Undersokningarna visade att utfallningar som bestar av
bakterier och utfallt jarn léses bast om utfallningen forst behandlas
med ett oxidationsmedel och darefter med syra, se figur 7.1 Det oxi-
dationsmedel som enligt Crowe &ar mest effektivt ar natriumhypoklorit men
det ar samtidigt mycket korrosivt och det &r darfor lampligt att till-
satta korrosionsinhibitorer om korrosionskansliga material finns i de
system som skall rensas. Gass (1977) foreslar aven kaliumpermanganat som
oxidationsmedel.

Inom projektet har testats att I6sa upp olika utfallningar med kemi-
kalier. Resultaten varierade beroende pa utfall ningens sammansattning.
Generellt kan sdgas att slutsatserna enligt Crowe stdmde, dws att
organiskt material |6ses bast av ett oxidationsmedel. Tabell 7.1 visar
resultat fran ett av forsoken.
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permeabi litet ™

3% NaCl ANVAVANN VAVAR N\ QNN
igensattning av békterier s 111

15% HCI

NaOCI

15% HCI

Permeabilitat %

3% NaCl
igensattning av bakterier

NaoCl T7/TA

15% HCI

Bensniy av sandsten igensatt med en bakteriell jarnutfall-
VAR vzsar skillnaden i perméabilitétadkning mellan rensning
del oOTidiulnsZdtl raGCl> °al) Syra HClI °0h b) enbaPt oxidationsmel

‘  Oxvdationsmedlet loser upp den grgamska delen av utfallninaen oah
syran den oorganiska. Efter Crowe (1968). uvjau.mngen och.

De rensningskemikal ier som ar tankbara bor testas pd utfallningen i la-
boratorium och med utgéngspunkt fran det bestams typ av kemikalie, kon-
centration och verkningstid. | vissa fall kan t ex det oxiderande steget
uteldmnas och enbart syrabehandling ge ett tillfredsstallande resultat.

7.3.2 Klorering

Om bakterier, tex Gallionella, ar konstaterade maéste anlaggningen vid
rensningstillfallet &ven chockkloreras for att hindra att problemet
aterkommer efter en kort tid igen.

En aterkommande Klorering tycks forhindra tillvaxt av jarnbakterier, se
nedan beskrivna forsok i Yngsjo samt resultat enligt Ford (1980). Ford
menar att igensattning orsakad av jarnutfallningar kan kontrolleras
genom klorering om:

pH < 6.5 och jarnhalten < 3.5
pH > 6.5 och jarnhalten < 1.5
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Tabell 7.1. Resultat av forsok att lésa upp jarnutfallningar fran en
varmepumpsanlédggning. Utfallningen innehdll aa 25 « organiskt material.
lakttagelser markerade med "M" ar gjorda med hj&alp av mikroskop. Slutre-
sultaten ar rangordnade fran 1 till 6, med 1 som bast.

Kemikalie Prov  Utseende Utseende Tillsats Resultat efter Slutavlasning
nr efter 2 h efter 20 h efter 22h sammanlagt 25 h efter ca 5 dygn
3 h med ny losn.
NaOCl Rostréd, grumlig  Skiktad 16sning, HCL Ljusgul 18sning Ljusgul, klar
1000 mg/I 16sning. utseende som 10 ¢ enstaka pordsa 16sning.
Ingen bottensats. tidigare klumpar. Liten pords
M: Inga tr&dstrukt. M: Mindre klumpar M: Enstaka sma bottensats
sma klumpar tradlika klum-
par och "flak"
NaoCl Oxal syra Ljusgul 16sning Ljus gréngul
1000 mg/I 5% enstaka bruna klar |6sning.
flockar Liten poros
M: Enstaka ofargade bottensats.

tradar och “flak"

NaOCl 3 Som 1) nagot Som 1) men med MCI Ljusbrun l6sning Brungul, klar
100 mg/l kompaktare med mer klumpar 10 % med moérka klumpar 16sning.
klumpar. i 16sningen. M: Enstaka bruna “flak". Mer bottensats
an 1) och 2).
NaOCl 4 MCI Ljusgul |6sning Som 3) men med
100 mg/l 5% med méanga morka * storre och
klumpar. morkare botten-
M: Kompakta mork- sats.
bruna "flak".
HC1 5 Ljusgul, klar Gulbrun klar NaOH Rostbrun, homogen Klar I6sning.
10 % 16sning. 16sning. 25M 16sning. Stor brunréd,
Mérkbrun Mérkbrun M: Ljusgula "flak™. finfordelad
bottensats. bottensats. bottensats.
M: "Flakstrukt." M:Farglosa
som bikakor. “flak™
HC1 6 Brungul, klar
10% 16sning.
Liten botten-
sats, som 3).
HC1 7 Ljusgul, klar Som 5) men Morkt brungul,
5% 16sning. med fl er klumpar. klar l6sning.
Mérkbrun Mycket botten-
bottensats. sats.
M: Bruna klumpar "Ludd + flak".
med tradstrukt.
MClI 8 . . R R Som 7)
5%
NaOH 9 Mérkbrun, Ljusbrun I6sn. Oxalsyra Ljusgul |6sning Grongul,klar
25 M grumlig l6sning. Mérkbrun tjock 5% med morkbruna 16sning.
Ingen botten- bottensats. klumpar. Mycket liten
sats. M: Finfordel ad, M: Sm& kompakta bottensats.
M: Smd klumpar. morkbruna korn. morkbruna
klumpar.
NaOH 10 Som 9) Som 9) men med Brungul,klar
05 M storre korn i 16sning.
bottensats. Stor, brunréd,
"lerig™
bottensats.
Oxalsyra 1 Ljusgul, klar Gul 16sning. Grongul, klar
5% 16sning. Liten botten- 16sning.
Mérkbrun sats. Liten pords
bottensats. M:Farglésa flak bottensats
M: Farglosa “flak™ och sm& korn. mer an 1) o. 2)
+ stora mork-
bruna klumpar
med tr&dstrukt.
kvar.
Oxalsyra 12 Som 11)

5%

Slutlig
rangordn.
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Ford (1979) har utarbetat anvisningar for Kklorering av bevattningsan-
laggningar med utfall ningsproblem. Eftersom &ven behandling av brunnar
ar beskrivet ar anvisningarna anvandbara dven i varmepumpssammanhang.

Om utfallningsproblem befaras bor en viss kostnad for rensning och skot-
sel vara med i driftkostnadskalkylen for systemet.

Amerikanska understkningar visar att problemen med jrnbakterier i brun-
nar och akviferer tycks o6ka snabbt (Smith & Tuovinen, 1985). Det anses
tankbart att brunnsborrarna sprider jarnbakterier med borrutrustningen.
Rengoring av borrutrustning borde alltsd ocksd vara av stor vikt for
hindra en spridning av problemen. Om jarnbakterierna sprids till akvife-
ren och brunnen vid borrningstillfallet bor en chockklorering av syste-
met avlagsna bakterierna, eventuellt for gott.

Klorpreparat bér alltid anvédndas med stor forsiktighet, ©6verdosering bor
undvikas. Klor kan bilda flera mycket giftiga &mnen med bl a organiskt
material, t ex klorfenoler.

7.4 ATGARDSTESTER | FULL SKALA

7.4.1 Kristinehamn. Rensning av brunn igensatt med bakteriella jarnut-
fallningar.

Kristinehamns kommun baserar en del av sin vattenforsorjning pad grund-
vatten som tas ur brunnar beldgna i en rullstensds. Asen sticker upp som
en 0, Langholmen, i sjori Bergsjon. 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 Okat med tiden och jarnhalten har
periodvis varit hog.

En forsta brunn byggdes 1972 pa Langholmen och en andra 1981. Bigge
brunnarna var 1983 igensatta och kapaciteten mycket reducerad.

Inom projektets ram genomférdes 1983 en provtagning av utfal lningarna,
test av rensningskemikalier samt utarbetades ett program for rensning av
brunnarna. Vid provtagningstillifalliet filmades ocksd brunnarna med TV-
kamera. D& konstaterades mycket omfattande igenséattningar i brunnarna pa
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Figur 7.2, Jarnutfallningar i Tfilterbrunnar. Bilderna ar tagna med
undervattenskamera, a) och b) visar utfallningar i och utanfér slitsar-
na i1 ett rostfritt filterror, typ "Johnsson screen™, «c¢) visar utfall-
ningar i slitsarna pa ett trafilterror, typ "OBO".
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Langholmen. Stora "gardiner” av utfallt material hangde utefter brunns-
vaggarna och filterslitsarna var till stora delar helt igensatta av
utfallningsrnaterial, figur 7.2 Analys av utfal Iningeri visade att den
huvudsakligen bestod av jarnoxider, tabell 7.2.

Tabell 7.2. Resultat av kemisk analys av jarnutfallningar fran en brunn
p& Langholmen i Kristinehamn.

BLI brun utf. BLI svart utf.
SiO2 13.2 6.3
AI203 5.4 3.2
Fe203 33.1 45.2
MnO 0.3 9.1
Organiskt
material 20

Olika kemikalier testades pd utfaliningarna och resultatet blev att
behandling med NaOClI (500 mg Cl/liter) foljt av behandling med 10%-ig
oxalsyra gav bast resultat.

Med stdd av de resultaten utarbetades ett program for rensning av brun-
narna pd Langholmen samt tvd brunnar vid vattenverket. Rensningen utfor-
des av en entreprenér. Behandling med kemikalier kompletterades med
mekanisk rensning enligt foljande;

1) Renspumpning med manschett

2) Klorering NaOCl omvéxlande med att vatten pumpades ner i brunnen.
Klorldsningen fick verka dver en natt.

3) Renspumpning

4) Syrabehandling med oxalsyra omvaxlande med vatten

5) Renspumpning

Resulatet av rensningen blev mycket bra den forsta tiden men ca tva ar
efter rensningen sjonk brunnens kapacitet igen. En ny rensning genomfor-
des da.

7.4.2 Yngsjé. Rensning av igensatta brunnar.

Malmbergs i Yngsjo anvénder grundvatten fér uppvdrmning av en av sina
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fastigheter. | varmepumpsystemet ingar tvd brunnar, en uttags- och en
infi 1trationsbrunn.

Grundvattnet innehaller mycket jarn, 2-3 mg/l och jarnbakterien Gallio-
nella har hittats i utfallningar frdn brunnen. Uttagsbrunnens och
infi ltrationsbrunnens vattenkval ite ar nagot olika. Uttagsbrunnens vat-
ten har hogre jarnhalt och lagre pH. Eftersom, med stor sannolikhet,
redoxpotentialen hojts nagot pd det vatten som pumpas ner i infiltra-
tionsbrunnen kommer jarn att falla ut nar vatten fran uttagsbrunnen
blandas med vatten i infiltrationsbrunnen.

De ndmnda faktorerna har medfort att infiltrationsbrunnen satt igen av
jarnutfall ningar ett flertal ganger.

Inom projektet har en rensning av brunnarna genomforts samt en "lang-
tidsklorering™.

Rensning av brunnar

Vid rensningstilfallet hade brunnarna varit ur drift en langre tid.
Infiltrationsbrunnen var helt igensatt och tog inte emot nagot vatten.

Brunnarna pumpades i ca en timma innan vattenprover togs. Prover togs
den pd de utfallningar som i inledningsskedet pumpades ur brunnen och
skrapades frdn pump och ror i brunnarna.

Bagge brunnarna chockklorerades. 5 liter 10-Xig natriumhypoklorit till-
sattes omvaxlande med vatten. En klorhalt av ca 1000 mg ClI /I erholls pa
sd satt i brunnarna och 3-4 dm ut i formationen. Klorlésningen fick ver-
ka i sammanlagt 17-18 timmar. Brunnarna pumpades darefter tills vatten
helt fritt frAdn klor erholls. KLoreringen hade ingen synbar effekt pa
jarnutfallningarna. Klart vatten erholls sd gott som genast vid rens-
pumpningen.

Nar brunnsvattnet var fritt fran klor tillsattes syra enligt foljand-

Uttagsbrunn: 15 liter koncentrerad HCl omvéxlande med ca 150 liter vat-

ten. Vissa problem med "kokning" uppstod vid syratillsatserna, men dessa
forsvanna genom forsiktig tillsats av ytterligare vatten.
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Infiltrationsbrunn: 40 liter syra omvéxlande med 100 liter vatten.

Mangderna syra och vatten medférde att en syrakoncentration pa ca 10 |
erhdlls i brunnarna och ca 2-3 dm ut i formationen.

Syran fick verka i tre timmar och pumpades darefter upp i en stor con-
tainer. Syrablandningen spaddes kraftigt med vatten innan den slépptes i
en dagvattenbrunn som mynnade i en & i narheten. (Det ar lampligt att
anvanda kalk foér neutralisering)

| uttagsbrunnen fanns antagligen inte mycket jé&rnutfallningar. Vid
renspumpningen erhdlls klart vatten efter ca 5 minuter. pH steg under
den tiden fran ca 1 till 7 (ursprungsvarde)

Vattnet som pumpades ur infiltrationsbrunnen daremot var rddsvart i ca
en timma. Darefter ljusnade det sakta under de tvd timmar som pumpningen
pagick. pH steg under tiden fran 1 till 6.5.

"Langtidsklorering”

Ca ett halvar efter rensningen genomfordes ett forsok att forhindra de
jarnutfal Lningar som orsakades av bakterier. Hela systemet klorerades
varje dag under forsta veckan och darefter en gdng i veckan i ca tva
manader, 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 hdsten klorerades bara var fjortonde dag. | boérjan av
januari steg mottrycket och forsoket avbrots. Det hade dd wvarit problem
att kontrollera mottrycket pd grund av fel pa en pump. Trycket varierade
mycket av den anledningen. Anlaggningen fungerade dock i ett halvar mot
tidigare inte alls vid forsok att fa igang den. Kloreringen hade en tyd-
lig effekt.

Forutom den mikrobiologiska utfallningen bidrager antagligen rent kemisk
utféllning till problemen. Den orsakas av att vattenbeskaffenheten i
uttagsbrunnen och infiltrationsbrunnen &r olika, som, tidigare némnts.
Nér dessa vatten blandas faller jarn ut i infiltrationsbrunnen.

Det kan vara mycket svart att separera de tva problemen och darfér blir
det ocksd svart att losa anlaggningens problem.

7.5 SLUTORD

Det &r mycket svart att utforma generella atgardsforslag. Minga olika
faktorer péverkar problemen och forhallandena vid varje anlaggning; geo-
logi, vattenkvalitet, mikrobiologi, djup och typ av brunn, tekniskt sys-
tem, driftsforhallanden mm mm. Vissa ganska enkla forebyggande atgarder
boér dock kunna anvindas i mycket stOrre utstrdckning &n vad som gors
idag.



69

8.SLUTSATSER OCH DISKUSSION

Problemet med jarnutfallningar i varmepumpsystem har konstaterats bero

pd tre faktorer som samverkar:

1) Vattenbeskaffenhet

2) Brister i anlaggningarnas utformning eller det tekniska syste-
met som medfor att bl a syreinnehallet forandras i vattnet nar det

passerar igenom systemet

3) Jarnutfall ande mikroorganismer

Inom projektet har huvudsakligen undersékningar gjorts av vattnets be-
skaffenhet, utfallningarnas sammanséttning samt anlaggningarnas utform-
ning. Med hjalp av vattenprover och utfallningar har odling av bakterier
genomforts. Matningar och provtagning pa flera olika punkter i samma
system saknas. Sadana matningar skulle mojliggora kartlaggning av var
och nar forandringarna i vattnet sker vilka medfér utfallning av jarn
och tillvaxt av jarnbakterier. En mer detaljerad bild av utfallningens
orsaker skulle pd s satt erhallas och med hjalp av den skulle en bedém-

ning kunna goéras av vilka atgarder som ar effektivast.

| ett idealt varmepumpsystem, sett ur perspektivet att forhindra jarnut-
fallningar, transporteras vattnet utan att varken Eh, pH eller tryck
forandras. Om sd var fallet skulle inga kemiska reaktioner &ga rum och
jarnbakterier skulle inte tillvaxa (om de inte vaxte vid ursprungsfor-

hallandena).

Trycket ar sd gott som omojligt att halla konstant genom hela anlagg-
ningen. | pumpen sker bade trycksankning och tryckhojning, i brunnsfil-
ter och sprickor sker en tryckhojning och i infiltrationsslangen uppstar

undertryck. Se figur 8.1.

Det ar inte klarlagt om den korta uppehallstiden i pumpen medfér nagra
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tryckberoende kemiska reaktioner. Det har dock konstaterats att jarnut-
fallningsproblemen vanligen bérjar i pumpen i uttagsbrunnan. Detta kan
dock dven bero pd att vatten blandas dar eller att utfallningar frén
andra delar av brunnen sugs in i pumpen och fastnar dar.

VARME-
PUMP \

UTTAGS-
BRUNN

PUMP

INFILTRATIONS -
BRUNN

Figur 8.1. Paverkan pa& vattnet under passagen genom ett grundvattenvarmesys-
tem. p = tryck, v = hastighet. Eh = redoxpotential. Fe = jarnhatt.

P4 infiltrationssidan kan undertrycket medféra att luft tranger in och
medfor hojning av redoxpotentialen och darmed férandrad l6slighet for
jarn.

De brunnar som anvénds ar vanligen olika djupa och kan darmed ha vatten
av olika kvalitet. Nar vatten fran uttagsbrunnen blandas i infiltra-
tionsbrunnen kan utfallningar bildas pd grund av blandning av vatten med
olika jamviktsforhallanden. Detta ar mycket lite undersokt. Provtagning
nar anlaggningarna ar i gang skulle vara mycket intressant att genomfo-
ra. Vattenprover tas dd i uttagsbrunnen respektive infiltrationsbrunnen
innan anl&ggningen startas. Sedan tas prover i infiltrationsbrunnen
under drift for att konstatera eventuella effekter av vattenblandningen.

Olika material har olika bendgenhet att adsorbera jarnutfallningar
Aven detta &r mycket lite utrett. En systematisk undersokninga av de
material som finns i varmapumpssystemen skulle kunna ge mdjligheter att
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utforma systemen s att de material unviks som har stor adsorptionsfor-
maga for jarn. Se aven kapitel 7.

Det saknas mycket kunskap om jarnbakterier. Inom projektet har inte nag-
ra undersokningar gjorts for att konstatera spridningen av bakterierna
inom systemen men troligt ar att de finns Overallt.

For att helt klargora jarnbakteriernas livsbetingelser maste forsknings-
resurser sattas in pa grundforskning kring dessa. En noggrann kartlagg-
ning av organismernas livsbetingelser bdr genomféras for organism efter
organism pd laboratorum. Dessa resultat far sedan ligga till grund for
val av lampliga behandlingsmetoder for att undvika jarnbakterier i
anlaggningarna.

Nér projektet startade var ambitionen att noggrant undersoka hela syste-
men, men pad grund av att varmepumpsanlaggningar ar mycket svaratkommliga
har inte understkningarna kunnat genomféras som planerat. Varken led-
ningar, infiltratonsbrunnar eller férdngare har undersokts utom i ensta-
ka fall.

Som lamplig fortsattning bor nogranna maétningar, av den typ som beskri-
vits tidigare i kapitlet, utféras i ett eller ett par grundvattenvarme-
system.

Mycket viktigt ar att den kunskap, som finns om problemen och framfor-
allt om atgarder, sprids till de som arbetar inom omradet. Forst och
framst bor vatten med olamplig sammansattning (hég jarnhalt) inte anvan-
das. Systemen maste byggas tata och mikroorganismer avlagsnas genom
desinfektion.
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BILAGA 1.

KORT ORIENTERING OM GRUNDVATTENKEMI

1. Vattnets kretslopp

Av vattnet pd jordklotet finns 80 % i haven, 19 % i marken som grundvat-
ten, 1 X i de kalla omrddena som is och snd, 0.002X i sjoar och vatten-
drag samt 0.0008 % i atmosfaren, Garrels & Mackenzie (19712I enligt Dre-

¥er (1982) Vattnets kretslopp mellan de olika miljéerna ustreras i
igur 1

Clouds drifting inland from ocean

7'\
— Clouds of water vapor NS
Ti.i c.and ice crystals
Fog and clouds
B/ £
i Streams /F™N\
Evaporation
from ocean
ground water Ocean

Lakes— -
Vegetation
Soil --------

Ground

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

Vattnets innehdll av losta dmnen péverkas pd manga olika satt nar det
cirkulerar i kretsloppet. | detta kapitel ges en kort beskrivning av
viktiga begrepp och processer som har betydelse for vattnets sammansétt-
ning. Darefter foljer en kort beskrivning” av hur vattnet péaverkas nar
det strommar genom jord och berglager.

2. ALLMANT

Vatten har for en vatska unika kemiska och fysikaliska egenskaper. Vat-
tenmolekylens  laddningsférdelning #dlp0| karaktaren), figur 2, medfor
att den ar ett utmarkt losningsmedel for salter och vissa typer av orga-
niskt material. Detta medfor att en stor mangd amnen kan transporteras
med vattnet i det hydrologiska kretsloppet. Innehallet av lGsta dmnen i
vattnet har huvudsakligen sitt ursprung fran atmosfaren och frdn de ovre
delarna av litosfaren.

Nir ett salt (bestér av joner) lGses i vatten (dissocieras) beror det pa



att vattnets dipoler orienterar sig runt_saltets joner. Jonbindningens
sammanhallande kraft &r svagare &n blndn!n?en Jill vattenmolekylen. Nat-
riunklorid, NaCl, dissocieras i vatten till Na och ClI , figur 3.

Figur 2. Vattnets dipolkaraktar a) vinkeln mellan vatebindningarna b)
vanlig framstallning av en dipol. (Eriksson & Holtan, 1974)

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

Anjfner har svagare tendens &n katjoner att hydratiseras (omges med vat-
ten).

Vattnets densitetsforhdllanden &r ovanliga pd sd satt att den fasta
fasen, s, &r lattare &n vatten som vid +4°C har storst densitet. Det-
ta mojliggér liv dret runt i sjoar och vattendrag.

3. VIKTIGA BEGREPP INOM GRUNDVATTENKEMI

Nagra av de mest grundldggande begreppen inom grundvattenkernin ar 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"

Jamviktskonstanten for reaktionen tecknas

L LI



| rent vatten vid 24°C ar H+-koncentrationen = OH~-koncentrationen
dvs pH ar lika med 7.

pH i naturliga vatten varierar vanligen mellan 5 och 9. Extremgranserna
ar pH = 2-3 som orsakas av pyritvittring och pH = 11-12 i vissa alkalina
kallor (Hem, 1970.)

Grundvattnets pH pdverkas i hog grad av koldioxid lést i vattnet. Kol-
dioxid i kontakt med vatten loses tills jamvikt nds. Koncentrationen av
lost CO« ar proportionell mot trycket av CO« i gasfas. Vanligen
refererar man all CO03 i vatten till kolsyra, H=CO=

Koldioxiden l6ses i vatten enligt:
C02(g) + HgO = HgCoj

HACCU &ar en syra som dissocierar enligt:

H-COa = H+ + HCO,"

Z 3
HCO3" = H+ + C032"

Varje reaktion har en jamviktskonstant som &r tryckberoende.

Forhallandet mellan HACCC/HCCL och HCO3 / CCC2 beror

av pH i ldsningen:

pH < 6: sd gott som all CO, finns som H,CO,
> T ! o H

ph
pH > 10.3 I " " i co3

| de flesta naturliga vatten &r koncentrationen av C03™" mindre 4n
koncentrationen av HCO3 , (Drever, 1982).

3.2 Alkalinitet
Alkalinitet definieras som en losnings formadga att neutralisera syror.

Totala al kal ini teten é&r lika med den ekvivalenta summan av baser, tex
HCO3", OH", C03 , H3Si04", HS" eller B(OH) ",
titrerbara med stark®syra

| naturliga vatten &r den totala al kal ini teten vanligen ungefar lika med
vatekarbonatalkal ini teten, dvs koncentrationen av HCO, &r mycket
storre &n koncentrationen av de andra baserna i systemet figur, 4.

3.3 Reduktion och oxidation

En del av de reaktioner som dger rum i grundvatten innebar overforing av
elektroner mellan olika &mnen. Dessa reaktioner kallas redoxreaktioner.
Definitionsmassigt innebdr en oxidation avgivande av elektroner och en
reduktion upptagande av elektroner. | redoxreaktioner finns inga fria
elektroner. Varje oxidation foljs av en reduktion.



Common pH
range in nature

6.4 10.33  coi

Figur 4. Aktivit&ten hos olika amnen i kavbonatsystemet som funktion
av pH. CO2 = 10 , T = 25 C. (Drever, 1982).

Oxidation av jarn kan skrivas:
02 +4 FeM + 4 Ht = 4 Fel+ + 2 H2
Ekvationen kan uppdelas i halvreaktioner och skrivs da:

02 + 4 H+ + 4e = H20
4 Fe2+ = 4 Fe3+ + 4 ¢

tEaniI?ta pa halvreaktioner for vanliga reaktioner i grundvatten ges i
abell 1

Tabell 1. Eedoxhalvreaktioner for amnen i grundvatten. (Freeze o Cher-

ry, 1979).

(1) i0z 4 H* 4 e = JH.O (18) JS042- 4 7H*- 4 e ~ JHS" 4 (H20

2 H* \e -JH.(Q) (19) (SM | H* I r 1 (1125(g)

(3) Hi<> | <« jlixg) | OH- (20) Fe3+ | e - Fe2

(4) (NO; 4 (H+ 4t «TON2(9) j (H.O (21) Fe(OH),(s) 4 HCO; 4 2H* + e~ Fe(CO,)(s) 4 3H20
(5) (NO; 4 H+ + e = JNO| 4 (H20 (22) Fe(OH),(s) 4 3H+ 4 e = Fe2* 4 3HzO

6) (NO; ; f- INH* |, jh2o (23) Fe(OH),(s) | H* | e Fc<OH)2(s) ! H20

(7 (NO; i(* Ic¢ JINHT | JH20 (24) (FeS2(s) 4 2H* + e — (Fe2* 4 H2Slg)

(8) (NO', :JH* 4 e=JIN20(g) 4 |H20 (25) }Fe2* 4 S(s) 4( = JFeSs)

9 (NO; 4 (H+4( =IN20(g) 4 JHjO (26) ,'5Fe2* 4 JS042- 4- e — ti5FeS2(s) 4 (H20

00) JN2(g) — (H* 4 a — JNHJ (27) t4Fc(OH)<s) 4 (S042- ) ?H* 4 e - ,'4FcS2(s) 4 }H20
(11) JCH.O i H+ | « ICH4(g) | JH.O (28) 4Fc(CO,Xs) 4 }S042- + |[JH* 4 e — '4FeS2(s) 4 }H20 4 T4HCO;
(12) JCO:(g) > H* | r jCH20 I JH20 (29) 3IMnN02(s) 4 (HCO; 4 (H* 4e = (MnCO,(s) 4 JH20
(13) (CH;0 4 H* 4 e = JCHjOH (30) Mn2* 4 2e = Mn(s)
04) JCO02(g) 4 H+ +'e — SCH4(g) 4 JH20 (31) (MnCO, 4 (H* 4 e = JMn(s) 4 (HCO;

(15) 1(11,0H : H*4e = JCHA4(g) 4- 1H20 (32) MnOOH(s) 4- HCO; 4 2H+ 4 e = MnCO, 4 2H20
(16) JS04=- 4 fH* 4 f = JS(s) 4- (H20 (33) Mn02 4 H* 4 e = MnOOH

(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 ldsning.

Redoxpotentialen definieras enligt Nernst ekvation:



Eh = E + RT 1n oxiderande é&mnen
nF reducerande &amnen

allmédnna gaskonstanten

absoluta temperaturen

antalet overforda elektroner

Faradays konstant, 9.65xI(T

E° = standardpotentialen

=S — o

Med andra ord kan definitionen skrivas:
Eh ar lika med energi vinsten vid 6verforing av 1 moi elektroner fréan en
oxidant till H2

| litteraturen anvands ofta pE som ett matt pd redoxpotentialen.

pE = - log e , jamfor definitionen pa pH. Foérhallandet mellan Eh och pE
kan skrivas pE = nF Eh = 16.9Eh
2.3RT

Zonen i marken ovanfdor grundvattenytan &r oxiderande eftersom dar finns
tillgdng till 02. Omfattningen av denna zon bestams av klimat och geo-
morfologi. Den ar djupare i hojdomraden och grundare i dalgangar.

Nybildat grundvatten innehdller syre som losts fran markluften. Om det
finns organiskt material forbrukas syret vid nedbrytning av detta och
vattnet blir reducerande, dvs syre till redoxreaktioner tas fran andra
foreningar i marken tex Mn02, Fe203, Fe(OH)3 eller SO

4. OORGANISKA AMNEN | GRUNDVATTEN

Méngden I6sta &mnen i vatten mats som TDS, total dissolved solids, och
erhalls genom att viga aterstoden av ett filtrerat indunstat vattenprov.
En mygkfr grov klassificering av grundvatten kan géras med hjalp av TDS,
se tabell 2.

Tabell 2. Indelning av grundvatten efter TDS, total dissolved solids.
(Freeze S Cherry).

- 3
Kategori T0S mg/l eller g/m
Sotvatten 0-1000
Brackt vatten 1000-10000
Salt vatten 100000-100000

Brine (saltldsning) >100000

Grundvatten kan betraktas som en elektrolyt eftersom sd gott som alla
losta amnen finns som joner. Denna egenskap redovisas vanligen som vatt-
nets elektriska konduktivitet som anges i enheten microsiemens. Ju mer
salter vattnet innehdller desto higre varde pa konduktivi teten erhélls.
Regnvatten har varden mellan 5 och 30 uS/cm och grundvatten mellan 30
och 2000 uS/cm. Matthess (1982).

De vanligaste oorganiska &mnen som forekommer i grundvatten redovisas i
tabell 3. Huvudbestandsdelarna ar Na+, Mg2+, Ca2+, C1-,HC03-, S042-.
Dessa sex joner utgor mer &n 90 % av TDS i vattnet bdde nar det &r uts-
patt och nar det ar mycket salt.

Koncentrationen av amnen i vattnet avgors av tillgdngen p& mineraler
de jord och berglager som grundvattnet strommar geriom, ldslighet och
adsorption, hastigheter hos de geokemiska processerna samt lagerfdljden.
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Tabell 3. Klassificering av losta oorganiska amnen i grundvatten. (Da-
vies 0 De Wiest, 1966 enligt Freeze o Cherry, 1979).

Major constituents (greater than 5 mgjny

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
lodide Vanadium
Lanthanum Ytterbium
Lead Yttrium
Lithium Zinc
Manganese Zirconium

5. ORGANISKA AMNEN | GRUNDVATTEN

Organiska @mnen definieras som dmnen vilka huvudsakligen bestar av kol,
C, wvate, H, 2och syre, 0. De i vatten vanllga dmnena H,,CO,, CO«,
HCO , och CO« réaknas irite till de organlska dmnena.

Ursprunget till det organiska materialet ar de rester av vaxter och djur
som finns i jorden eller som torv, lignit, kol, bitumen eller olja och
gas. Mikroorganismer medverkar vid nedbrytnlngen och slutprodukterna ar
C02s H20, NH4+, NU2", NO3-, S042 samt fosfater och andra organiska &amnen
t ex humussyror Matthess (1982).

Losta organiska dmnen finns i alla typer av grundvatten men i mycket
lagre koncentrationer én oorganiska dmnen. Kunskapen om organiska &amnen
i grundvatten ar liten. | ytliga grundvatten vet man dock att de huvud-
sakliga forekommer som fulvo- —och humussyror. Organiska amnen ingar
numera i standardanalyserna pd manga 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 | GRUNDVATTEN
De vanligaste gaserna i grundvatten ar "2’ @2 2" N4 "7 och A2

Gaserna tillfOors vattnet dels genom kontakt med atmosféren, dels genom
kontakt med markluften i markens omaéttade zon och dels genom tillforsel
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av gaser fran biologisk nedbrytning under vattenytan. Vid syrefria for-
hallanden ar det de fyra sista av de namnda gaserna som bildas. Halterna
av de olika gaserna anger vilka geokemiska forhallanden som rader, se
bilaga 1, kapitel 3.4 om redoxpotential.

Vattnets anvandbarhet paverkas mycket av gasinnehdllet. Svavelvite,
H,S, tex som ar giftigt medfor att vattnet ar oanvéandbart som dricks-
vatten, metangas i vattnet medfér explosionsrisker och l6sta gasbubblor
kan satta igen brunnsfilter. CO0, ar troligen den mest betydelsefulla
gasen i grundvatten. Den paverkar vattnets pH och darmed vattnets vitt-
ringsformaga. Delar av koldioxiden l6ses och bildar kolsyra som loser
upp bla kalciumkarbonat.

7 VIKTIGA PROCESSER SOM PAVERKAR GRUNDVATTNETS SAMMANSATTNING

7.1 Utlésning och hydrolys

Nar vatten kommer i kontakt med mineral loses dessa ut tills ett jam-
viktstillstdnd uppnds. Loslighet definieras som den miangd av mineralet
som loses i en enhetsvolym vatten under vissa definierade forhallanden.
Losligheten for nagra mineral redovisas i tabell 4.

Tabell 4. Dissociationsreaktioner i Vatten och léslighet for nagra
mineral vid temperaturen 25UC och totala trycket 1 bar, efter Freeze o

Cherry (1973).

Equilibrium constant, solubility at pH [

Mineral Dissociation reaction K.q (mgU or g/m3)

Gibbsite ~ ~ o 1Q-34 0.001
Quartz Si02 : 2HjO siidin, 10-3-7 12
Hydroxylapatite CiljOmPOija 5Ca2* I 31>043- | OH- 10-55.6 30
Amorphous silica Si02 | 2H20  Si(OH) 10727 120
Fluorite Car2 Ca2t 1 2F- 10-»-» 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* : SO,2“ | 211,0 10-4.5 2100
Sylvite <ClI K+ | ClI- 10+0.9 264,000
hpsomitc MgS04-7H20 mgzx 1 SO,2" ( 7H20 267,000
Mirabillilc Na2SO. + IOH20  2Na* | S042- | iOH.O 10-1.6 280,000
Halite NaCl - Na* | CI" 10+1.6 360,000

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

Utlésningen okar med kontaktyta och kontakttid. Vattenhastigheten i
sprickor och porer minskar med djupet vilket medfor att kontakttiden
mellan vatten och berg ©kar och darmed mangden losta salter. De wvanli-
gaste salterna i grundvatten ar:

CaC03, CaC03*MgCO03, MgC03, NaCl, CaS04, CaS04*2H20

Vilket medfér att de vanligaste jonerna i grundvatten ar:

Ca2+, Mg2+, Na+, CI", SO~-, HC03"

Hydrolys medfér en nedbrytning, vittring, av mineral genom paverkan av
H , och OH”. Vid hydrolysen omvandlas det ursprungliga mineralet
till ett nytt och joner frigdrs till grundvattnet. Figur 5 visar princi-
pen for hydrolys av faltspat.
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Figur 5. Principskiss for hydrolys av faltspat. (Matthess,1982).

Foljande reaktioner visar hur nagra vanliga mineral hydrolyseras under
frigorande av _joner och bildning av nya mineral, vanligen lermineraler.
De joner som loses i vattnet ar understrukna.

Kalifaltspat
KA1Si30g + 8H20 = A1(OH)3 + 3H4St04 + K + OH'

Albit
2NaAlSi308 + H+ + H20 = AI2Si205(0H)4 (kaolinit) + 2Na* + 4 HASiO4

Anortit
CaAl2Si208 + H + H20 = AI2Si205(0H)4 (kaolinit) + Ca2+

Olivin .
5Mg2Si04 + 8H+ + Hg0 = Mg(OH)8Si401Q (serpentin) * 4Mg2+ + Al2Si205(0H)4

Jarn- och manganrika mineral paverkas i hég grad av _redoxpotential. Hyd-
rolys av pyroxen under oxiderande forhallanden ger foljande reaktion:

Pyroxen
4CaFeSi206 + 8H + 02 + 6H20 = 4Ca* + 4Fe0OH + 8H2-  SiO3

F_e'Jr oxideras_till jarnoxid under oxiderande forhallanden vid vitt-
ring av jarnrika mineral, enligt foljande schematiska formler:

biotit --> vermiculit + Fe?0,
hornbldnde --> Kklorit + Fe%Og
olivin --> serpentin + Fe263

Hydrolys medfor att mineralens yta foréandras genom att tex Ca, K, Na, Fe
forsvinner. Mineralens "kérna+ Torblir densamma. Ytan kan téckas av ler-
mineral som binds samman av K -joner, Kkisel-, aluminium-, eller jar-
noxider och hydroxider. Detta minskar+hastigheten pd den fortsatta wvitt-
ringen, som kontrolleras av méngden g , CO«, H.SiO0,,

samt koncentrationen av Ca™+, K, Na , Matthess (1982).

Hydrolys ar effektivast yid hog temperatur, lagt (f'H och 1&g redoxpoten-
tial. En 0Okning av H -koncentrationen samtidigt som fri syra finns

tillgangligt okar den kemiska nedbrytningent Kolsyra ar den viktigaste

syran 1 dessa processer. Den tillfor H for hydrolys, neutraliserar
UH samt bildar karbonater med kalcium, magnesium och jarn. Andra
syror i vatten som kan paverka hydrolysen &r svavelsyra, salpetersyra

och organiska syror. Matthess (1982).
7.2 Adsorption och jonbyte

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

7—F2
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laddningar. P4 dessa kan andra &mnen, H eller OH~-joner fasta med
olika starka bindningar, fran van der Waals bindning till kovalent bind-
ning.

Exempel pa adsorbenter i grundvatten &r:
lermineraler
jarnhydroxid
mangan- och aluminiumhydroxid
organisk substans t ex humus
mikrobiellt slam, mikroorganismer
vaxter
glaukonit
gl immer
faltspater
augit
hornblande
finfordelad kvarts

De joner som adsorberas kan bytas ut mot andra joner, forutsatt att
laddningsforhdllandena bibehalls. Detta kalls jonbyte och &r 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 &r mi 1liekvival enter per 100 g.

Alla smd oorganiska partiklar har utbyteskapacitet, ju mindre partikel
desto stdrre kapacitet.

Lermineral har stor ytladdning och darmed manga utbytbara joner pd ytan.
Ytladdningen styrs av vatejonkoncentrationen; lagt pH medfor att positi-
va laddningar 6vervager, hogt pH medfér att negativa laddningar Overva-
ger. Lermineraler kan byta ut bade anjoner och katjoner.

Adsorption och jonbyte ar storst i markens omdttade zon, dvs i zonen dar
porer och sprickor bara ar delvis fyllda med vatten. Passage genom den
omattade zonen innebédr att vattnets lukt och smak reduceras.

Organisk s"bst™ns ac¢ en effektiv jonbytare. Humusdmnen kan binda stora
rnangder Na , K , Mg och Ca .

Ett viktigt begrepp i jochytessammanhang ar basmattnad som innebar att
samtliga adsorberade H -joner pd en adsorbent &r utbytta mot tex

Na, K_ eller Ca . Partiell basmattnad innebar att bara vissa
av H+-jonerna ar utbytta och utrymme finns for ytterligare jonbyte.

Grundvattnets innehdll av lésta amnen kan férandras helt pd grund av

kontakt med jonbytare i marken. Det,ifan tex bli hardare pd grund av att
K fran godningsmedel byts ut mot Ca® fran jorden.

Olika joner har olika bendgenhet att adsorberas. Foljande serier gdller:

Cst> Rbt> K+>,Na+> Li+
Ba® >Sr > CaM > Mg"



Bil.l: 10

7.3 Sorption och filtereffekt

Partiklar i vattnet fastnar i sprickor och porer. Smd partiklar, bakte-
rier och Kkolloider fastlaggs genom en kombination av sedimentation och
sorption. Filtereffekten okar med minskad storlek pd kanalerna dar vatt-
net strommar, och okar med tiden eftersom kanal storleken minskar pé
grund av igensattning.

Filtereffekten blir stérre ju mindre korn
ju storre effektiv yta
Ju tunnare vattenfilm runt kornen

Detta beror av densitet
porositet
kornstorlek
perkolation och hastighet
initiell koncentration
temperatur och viskositet
bakteritill vaxt (Matthess,1982).
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8 GUNDVATTNETS KVALITETSUTVECKLING
8.1 Nederbord

Nederbordens sammansattning varierar beroende bla pad avstandet till
havet, avstand till industrier och tatbebyggda omrdden, over haven och
nira kusterna inneh&ller nederborden mycket salt (NaCl), | inlandet har
nederbdrden hogre koncentrationer av Ca, Mg, K, Na, NH. ,

S0. , NO, i forhadllande till CI . Kallor t|II nederbbrdens
sammansattning i inlandet ar gasutslapp fran vaxter och djur, industri-
utslapp, forbranning av olja och kol ~m.m. Hur sammansattnlngen kan
variera med avstandet till havet exemplifieras i figur 6

New Hampshire

Cations
Switzerland
Sea water
New Hampshire Anions
Switzerland

Figur 6. Relativa proportioner av kat- respektive anjoner i havsvatten
oeh i regn fran ett kustnara omrdde (New Hampshire i USA) samt ett omra-
de langt fran havet (Schweiz). TDS i regnvattnet ar ungefar 6 i bagge
fallen. Drever (1982).

8.2 Evapotranspiration

Av nederbérden som faller pa land ar det bara en liten del som bildar
grundvatten. En stor del avgar till atmosfaren genom sk évapotranspira-
tion dvs en kombination av avdunstning och transpiration fran véaxter.
Vid denna process anrikas é&mnena som ar losta i vattnet eftersom det
bara &ar H,0 som avges. Koncentration av amnen vid véxternas upptag av
vatten genom rotterna kan enligt Eriksson & Holtan (1974) skrivas

Cp P =C (P-E)

C = koncentration i nederbdrden
PA = nederbord

Cm = koncentration i markvattnet
E = évapotranspiration

Det &r bara i arida omrdden som avdunstningen har nagon stérre betydelse
for vattnets sammansattnlng, men dar kan den & andra sidan vara den helt
avgérande faktorn. Vattnet i dessa omrdden ar vanligen mycket kloridrikt
och fattigt pd koldioxid och vatekarbonat.

Klimatet har stor betydelse for vattensammansattningen. Arida omréden
har redan namnts. | kalla omraden &r vanligen grundvattnets salthalt lag
pa grund av léngsamma_reaktioner. Organiskt material anrikas pad grund

langsam nedbrytning. Detta medfor missfargat vatten pd grund av
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huniussyror och reducerande forhallanden som ger héga jarn och manganhal-
ter i vattnet.

| regnrika omréden ar salthalten vanligen ldg i ytliga grundvatten pa
grund av stor vattenomséattning. Rikligt med véxtlighet ger mycket orga-
niskt material som vid nedbrytning ger mycket kolsyra och humussyra till
grundvattnet. Syrorna medfor vittring speciellt av silikatmineral och
kalkrika mineral. Ca-, Na-, Fe- och Mn- halterna kan bli héga. (Matt-
hess, 1982).

8.3 Paverkan pd vattnets sammansattning i markens ométtade zon

Nar nederborden perkolerar ner genom marken sker paverkan av dess sam-
mansattning pad grund av Jonb%/te utlésning, adsorption oxidation, reduk-
tion mm mm. Dessa processer har diskuterats tidigare. De flesta proces-
ser é&ger rum i markens ométtade zon d v s i den del av marken d&r porer
och sprickor bara delvis &r fyllda med vatten.

| de Oversta marklagren, férnan och maren som bestdr av limningar ef'ter
vaxter och djur, orandras sammansattningen genom att Na, Ca, K, Mg, P
och kvaveforeningar tillfors vattnet frdn organiskt material genom  jon-
byte. | tabell 5 redovisas méngden av dessa &mnen som finns i fornan i
olika skogsmiljoer.

Tabell 5. Tillforsel av olika amnen till marken med forna. Varden i
ton/km”. Eriksson o Holtan, 1974.

Torrvikt Ca Mg K S P N Mn
Granbestand As, Norge” 334 3,6

- 0,9 0,3 3,9
Granbestand Velda, Norge” 180 32 . 04 02 22
Bjorkbestand Velda, Norge”™ 188 29 . 05 0.2 2.0
Granbestand, Kongalund,
Skane”™) 560 20 0,3 11! 0,505 58 0,7
Bokbestand, Kongalund,
Skéne?) 570 3,2 0,4 1,4 0,605 69 0,38

1) Efter E Mork
2) Efter Nihlgard

Nar det organiska materialet bryts ner forbrukas 0? och C0? bildas.
Om grundvattnet stdr djupt ner i marken kan nytt 0? tillforas fran
atmosfaren genom diffusion genom markens porer. CO0, avges pa samma
satt till atmosfaren. Diffusionskonstanten 1 luft for syre och koldioxid
ar ca 1 cm/sek. Om grundvattenytan star nara markytan ~blir gasutbytet
mellan mark och atmosfar litet eftersom diffusionskonstanten for syre
och koldioxid &r ca 104 ganger mindre i vatten 4n i luft, ca 1 cm/
dygn. Detta medfér att syrehalten blir 18g, reducerande forhallanden
uppstar och C0?-halten blir hdg. Vattnet blir aggressivt mot mineral.
Utvecklingen av redoxforhallan ena presenteras grundligare i avsnitt 9.

Bildning av den s k jordmansprofilen sker i de &vre marklagren till
foljd av vittring, urlakning och anrikning av dmnen.
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8.4 Paverkan pa vattnets sammansattning i markens mattade zon.

| markens mattade zon dwvs dar alla porer och sprickor ar helt fyllda
med vatten sker en fortsatt paverkan pa vattnets sammanséttning. Den ar
till storsta delen beroende av vattnets uppehallstid dvs fl 6deshastig-
heten, markens mineral sammansattning och nederbordens sammanséattning.
Eftersom vatten har strommat genom jorden i artusenden har vanligen ett
amviktstillstand uppstatt sa att_utbyte av &mnen mellan mineral 1 akvi-
eren och grundvatten &r mycket litet. En allmén utveckling av vattnets
sammanséttning kan dock urskiljas. Den ar speciellt tydlig i sedimentéara
avlagringar och inte alls sa uttalad i kristallina bérgarter.

Anjonerna i grundvattnet i sedimentdra bergarter foljer foljande utveck-
lingsserier:

h2co3" —> hco3" + so042' —> so42" + CT -->
CT + so42" --> CI\

En mycket forenklad forklaring till dessa forhallanden ar att i ytliga
vatten tillfors CQ, | djupa vatten har C0? forbrukats genom medver-
kap i vittring. SCL  och ClI* som &r lattlosliga har 16sts ut

fran mineral.

Katjoner har en liknande utvecklingsserier men den &r inte alls lika
tydlig, pa grund av bl a jonbytesprocesser som paverkar katjonerna i
hogre grad &n “anjonerna.

| nésta kapitel redovisas redoxpotentialens utveckling. Den har stor
betydelse for bl a jarnhalten i vattnet.

9 UTVECKLING AV REDOXFORHALLANDENA | GRUNDVATTEN

Redoxpotentialen i grundvatten har en tendens att sjunka i grundvattnets
flodesriktning. De olika syreforbrukande processerna som dger rum i mar-
ken, varav nedbrytning av organiskt material ar den viktigaste, ger allt
lagre redoxpotential tills sa smaningom reducerande foérhallanden —upp-
star. | oppna akviferer med stor enomstr('jmnmg sker inte detta nddvan-
digtsvis eftersom syre tillfors med det nybildade grundvattnet. Regn och
sn0 har en redoxpofential pa ca 750 mV vid pH 7

Vid nedbrytning av organiskt material atgar syre. Om inte syret ersatts
lika snabbt som det forbrukas sjunker redoxpotentialen och andra reak-
tioner i grundvattnet ger syre till oxidationsreaktioner. Omfattningen
av syreforbrukningen beror pa jordstruktur, porositet, hydraulisk kon-
duktivitet, typ och méngd av organiskt material, frekvens "av infiltra-
tionstillfallen, djup till grundvattenytan samt temperatur. (Freeze &
Cherry, 1979?_. En evolution av olika reaktioner sker. Drever (1982)
beskriver foljande utveckling:

* Nedbrytning av organiskt material vid tillgang till syre.
Corg + °2 = C02 + NO3~ + + 18H+
Processen innebédr att CO”-halten Okar och Og-nalten minskar.

* Da redoxpotentialen till foljd av syrebrist sjunkit till en viss niva
sker denitrifikation:
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2.5 CQrg + 2 NO3- + 2 H+ => N2 + 2.5 C02 + H20

Vid succesivt ytterligare sankt Eh sker deamination, sulfatreduktion
respektive fermentation;

* Deamination ) o
aminosyror --> kvavefria foéreningar + NH"
Ammoniak bryts vidare ner till ammonium

nh3 + h2o0 + €02 --> nhd+ + hcod
* Sulfatreduktion

S0.2" + 2 C + 2 HoQ_—> H,S + 2 HCO,"
] 0524 3

* Fermentatlon (bakterlell nedbrﬁtqing av organiskt material utan till-
gang till syre, slutprodukten blir en annan organisk férening)
Org material A --> org material B + CO2

Exempel; CQrg + W —| C02 + CH (metan)
Samtliga anaeroba reaktioner sker med hj&lp av mikroorganismer.

| figur 7 redovisas hur de olika reaktionerna avléser varandra alltef-
tersom redoxpotentialen sjunker.

Forutom de beskrivna reaktionerna reduceras &ven jarn- och manganmineral
vid sénkt redoxpotential. Figur 8 visar hur redoxpotentialen forandras i
forhadllande till mangden nedbrutet organiskt material. Langden av de
horisontella linjerna i figuren beror pd tillgéngen av den fasta fasen t
ex manganoxid.

| figur 9 visas hur redoxpotentialen buffras si lange de olika damnena
finns tillgangliga. Exempelvis buffrar manganoxid pe-nivan till 8-12 (Eh
= 135- 200).

— 02/h2o
— NOI/Nj

- (NOJ/NHJ)

soJ~/h2s

" co2lch,

— h2o/h?

Fermentation
reactions

Figur 7. Ungefarliga pe-varden vid vilka olika redoxreaktioner ager
rum i vatten med pH 7 och vid 25 C. (Drever 1982).
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Amount of organic matter reacted (arbitrary scale)

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

Figur 9. Tankbara redox buffrande a&mnen i ett grundvattensystem. Gran-
serna mellan l0sta och utfallda a&mnen galler for en aktivitet (unqg kon-
centration) = 10 . (Drever 1982).
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De har redovisade forhdllandena har en avgérande betydelse for vattnets
innehdll av losta dmnen. Edmunds (1984) visar hur detta forandras utef-
ter flodesriktningen till foljd av fordndring av redoxpotentialen.
Edmunds undersokningar galler tre olika akviferer; en sandstens-, en
krit- och en kalkstensakvifer, figur 10.

Ur figuren kan utldsas att nitrat bara finns i vatten med hdég redoxpo-
tential. Sjunker Eh erhdlls forst en sankning av nitrathalten parallellt
med en Okning av jarn- och manganhalterna. Vid ytterligare sankning bil-
das svavelvate som latt kanns igen pd lukten. Jarnhalten i vattnen kan
sjunka igen vid ldg redoxpotential eftersom jarnet kan fallas ut som
sulfider eller karbonater vilka &r stabila vid laga redoxvéarden. Edmunds
resultat visar att vattenanalyser kan racka for att fa en uppfattning om
vattnets redoxpotential.



Figur 10.

tre olika akviferer.

TI .s »'
Eh
mv) ,

02 - 2-10 mg

NO,=

FeT-—
Eh
NQ=

km from synclina axi»

Redoxpotentialens utveckling
Edmunds (1984).

<0.0003

<0.00003

30
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confinad aquifer

confinad  aquifar

0.07-1.7

datectabla

East Midlands
Sherwood Sandstone

Berkshire Chalk

0.004-0.057

20 10

utefter

stromningsriktningen
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10. EXEMPEL PA GRUNDVATTNETS SAMMANSATTNING | OLIKA BERGARTER

Grundvattnets sammansattning varierar fran plats till plats beroende pa
manga olika faktorer varav de viktigaste har namnts. Nagra generella
riktlinjer galler dock for olika bergarter. Det kan namnas att grundvat-
ten i sedimentér berggrund har mycket hogre salthalt &n grundvatten i
kristallint berg. Figur 11 - 14 visar exempel pd grundvattnets samman-
sattning i olika bergarter. Vart att notera &r skillnaden i salthalt och
skillnaden i dominerande joner som kan kopplas till mineral sammansatt-
ningen i bergarten.

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

Figur 12. Sammansattning hos grundvatten fran metamorfa bergarter;
gnejs oah kvartsit. (Hem, 1970).
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Figur 13. Sammansattning hos grundvatten Tfran sedimentara bergarter;
sandsten och skiffer. (Hem, 1970). ’

Figur 14. Sammansattning hos grundvatten fran sedimentara bergarter;
kalksten och dolomit. (Hem, 1970).
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| denna bilaga redovisas beskrivningar av de undersdkta anlaggningarna
och resultat frdn vattenanalyser samt inledningsvis provtagnings- och
analysmetodik.

PROVTAGNING OCH ANALYSER AV VATTNET

Vattenanalyserna ar utforda med syftet att ge upplysningar om de domine-
rande lO6sta amnena i grundvattnet, pH- och redoxforhallanden samt
forutsattningar for mikrobiellt liv i vattnet.

Vattenproverna i de djupborrade brunnarna &ar huvudsakligen tagna ur
ventiler eller kranar p4d de rorledningar som finns i systemen. Pumparna
har alltid gatt en stund innan provet tagits ut for att undvika provtag-
ning av vatten som statt i brunnen eller ledningarna en langre tid. Vat-
tenproverna representerar pd sd satt vattnet i akviferen.

| ndgra av brunnarna i l6sa jordlager har vatten tagits upp med en
handdriven pump eller en vattenhamtare. | dessa system har det inte fun-
nits ndgon kran installerad s& vattenprover kunnat tas ut nar virmepum-
pen gar. Analysresultaten frAn de anlaggningarna kan darfér vara nagot
missvisande, speciellt vad galler redoxpotential (for hdg) och jarnhalt
(for 1a9).

De amnen som analyserats ar de som vanligen brukar ingd i en kemisk-
fysikalisk vattenanalys se tabell 1, dvs de viktigaste kat- och anjoner-
na samt pH och konduktivitet. Mer speciellt ar kisel, TOC (total orga-
nic coal) och redoxpotential. Den sistnamnda parametern &ar mycket viktig
i sammanhang dar jarnets 1oslighetsforhalianden skall forklaras.

Tillforlitligheten av analyserna och vattnets kemiska balans har beddémt*
med hjalp av laddningsbalansberakningar, se exempel i tabell 2. Vid hdg
total salthalt blir felprocenten storre beroende pa bl a spadningsforfa-
randen vid analysarbetet.

Foljande amnen har analyserats enligt svensk standard;

pH, elektrisk konduktivitet, kalcium, magnesium, natrium, kalium, mangan
fosfat och totalt fosfor. Kjeldahl-kvave, sulfat, ammonium och kisel ar
analyserade spektrofotometriskt. Klorid &r analyserat med jonselektiv
elektrod, total jarnhalt med atomabsorption, nitrit och nitrat enligt
tysk standard, DIN. TOC-halten har méatts i en ASTRO 1850. Redoxpotential
ar méatt med en platina- KC1l- kombinationselektrod.

Proverna for jarn och TOC konserverades med syra i falt och prover for
PO, har filtrerats i pappersfilter. Vanligen maéattes pH och Eh i
faTt nar pumparna gick. Eh-métningen pagick i 15-30 minuter eller tills
ett stabilt varde erhallits. Det &r anda troligt att de uppmétta redox-
potential vardena &r for hoga, dels pd grund av storningar genom kontakt
med luften och dels for att elektroden &r for langsam for att registrera
ratt varde pd s& kort tid.

Vattentemperaturen var i samtliga anlaggningar mellan 6 och 10C°.



Tabell 1.

Tabell 2.

pH falt
pH lab
Eh
Ledn. form.
HCQ3 -
Ccl-
304 2-
F-
KMNnQ4
NH4+ -N
Kjelldal -N
NO3- -N
NG2- -N
POC
TOC
Si
Al 3+
Ca 2+
Mg 2+
Na+
K
Fe 2«
Mn 2+
Tot -P
PO4 -P
H2S
Susp

TD3

3:a +—joner
S:a —joner

Bil.

Amnen som analyserats

pH
Ledn . formaga
HCO~ mg/1
Jarn, Fe "
ci

KMnO4
nh4-n
Kjeldahl-N

no3~n

NO2-N iig/1

TOC

Si
Al

Ca

Mg

Na

K

Mn

tot-P

PO, -
4 p

H2S

ug/1

mg/1

7.06

mv !
630 myS !
340 mg71 !
22.0 mg/1 !
70.S mg/l !
mg/l |
5.12 mg/1 !
mg/1 !
mg/1 !
mg/1 !
myg/1 |
mq/1 !
mg/1 !
1.8 mg/1 |
.16 mg/1l
124  mg/1 !
A1.S mg/1 |
16.3 mg/I !
3.38 mg/l |
1.7 mg/l !
5.0E-C2 mg/l !
13 myg/i |
myg/1 |
mg/l |
mg/1 !

431 mg/1
3.053133 meq/1 !
7.630908 meq/1 !

yS/cm

2:2

5.572217
.6346430
1.474048

6.137624
-9707140
-7307533
9.9E-02
6.8E-02
1.SE-03

Exempel pa berakning av laddningsbalansen

msq/1
meq/1
meq/1

meq/1

meq/1
meq/1
meq /1
meq /1
meq /1
meq/1

i ett vattenprov.

zr=—

72.5463
8.26260
19.1910

100

76.7367
12.0463
9.06352
1.23138
.844396

2.E-02

99.9999

av

av
av

av
av
av

-
)
-j

+j
4
+]
4]
+1
+
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PRESENTATION AV DE UNDERSOKTA ANLAGGNINGARNA

For varje anldggning redovisas de vanligaste jonerna i vattnet. De an-
givha vardena ar antingen medelvidrden eller hdgsta och minsta varde om
resultaten har stor spridning. | de flesta fall har minst fyra prover
tagits. Vardena som anges i figurerna ar medelvarden eller fran en prov-
tagning som beddmts som tillfOrlitlig. Noteras kan att inga skillnader i
vattenkvalitet har markts beroende pa olika arstider vid provtagningen.



ANLAGGNING 1 Falkenberg 1
Industrilokal

Tekniska uppgifter: Vattnet tas ur 10 well-point spetsar p& 6.5 m
djup, passerar varmepumpen och sldpps ddrefter ut i Atran. Anlagg-
ningen startades hdsten 1981. Varmepump: Freon kyl AR 30QD.

Flode: 100 I/min.

Varme-
pump

Atran

Well point anlaggning

Figur 1. Principskiss over anlaggning 1.

Geologi: Anlaggningen ligger ett par hundra meter fran Atran. Jordar-
terna ar sand och mo bildade som svamavlagringar. Lager av orga-
niskt material &r vanligt forekommande i omradet.

Vattenkval itet: Vattnet har mycket héga halter av jarn, mer &n 16
mg/l, Tuktar starkt av svavelvate samt &r hart, 10°d. Jarnhal-
terna har stigit under observationstiden.

ovrigt: Vid starten av anlaggningen, hosten 1981, uppstod problem med
vattentillgangen. Luft sogs in i systemet och véarmepumpen fungera-
de otillfredsstallande. Efter vissa justeringar erholls tillrack-
lig mangd vatten for varmepumpen. Under varen -83 fungerade
anlaggningen inte alls. Man trodde aven dd att det var Iuft i sys-
temet som orsakade problemen. Installation av nya aviuftningsveri-
tiler skulle avhjalpa detta. Provtagning pd platsen visade dock
att det inte fanns ndgon luft i vattnet. Vattnet innehdller troli-
gen andra gaser, tex svavelvite. Nagon kontroll av igensattning av
ledningarna hade dé inte gjorts men vattenmataren byttes, eftersom
den slutat fungera pd grund av jarnutfallningar.
Anlaggningen anvandes inte 1984 och 1985. Stora korrosionsskador
ar konstaterade pd wellpointspetsarna Ny brunn skall borras.
Eftersom anlédggningen inte anvdndes -84-och-85 blev det omdjligt
att ta mer prover och orsaken till problemen har inte blivit helt
kl arl agda.
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Anlaggning: Falkenberg 1
Utloppsledning

Problem: Korrosion p& well-
pointspetsar. Sand i systemet.

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

TDS mg/l = 320

Slcm = 600
TOC mg/l = 14
Si " = 14

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

Jarnbakterier:Gallionella har
pavisats i vattnet

volt

Utfallningspotential :
(se kapitel 4.4.2)
- mg filterrest/48 h

Hog Islighet
for jam

Fe(max) mgl/l =22
Fe(min) " =124
Mn =0.3

Redoxpotential <0.1 volt (beradknat)
pH = 6.3

Diagrammet visar vattnets lage
i ett stabil itetsdiagram for
jarnspecier.

L<sg Ioslighet for jam
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ANLAGGNING 2 Falkenb@rﬁ 2
Enfamiljshus

Tekniska upp%ifter: Vatten tas ur en 8 m djup schaktbrunn och infilt-
reras i en likadaTi, 8 m djup infiltrationsbrunn. Anldggningen startades
varen 1982 efter cirka ett ars provdrift.

Varmepump :-

Flode: -

Varme-
pump

+8m

Figur 2. Principskiss over anldggning 2.
Geologi: Anlaggningen ligger i samma geologiska omrade som anlaggning
17 Jordarten ar sand med lager av téng och dy.

Vattenkval itet: Vattenanalyserna ar svartolkade pad grund av att vatt-
net har behandlats 1 brunnen. Jarn- och mangan- halterna har dar-

for varierat. Den naturliga jarnhalten i vattnet dr ungefar !
mg/l. Vattnets pH ar lagt, ca 5.7 och &ven den totala salthalten
ar lég.

ovrigt: Under provkornlngstlden pd cirka ett 4&r rensades grundvatten-
pumpen fran jarnutfalliningar ett par ganger. Jarnfilter installe-
rades darefter, dels fore grundvattenpumpen och dels fore varme-
pumpen. Anlaggnlngen fungerade bra_i ndgot ar. Under -84 och -85
uppstod stora driftsproblem som aldrig fick nagon forklaring eller
atgardades. Agaren slutade anvanda systemet. Nu &r brunnarna fulla
med utfallt jarn och troligen &r systemet igensatt &ven i ledning-
ar och vérmepump. Anldggningen anvands inte.



Anlaggning: Falkenberg 2

Problem: Igensattning i
brunnar och ledningar.

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

DS mg/l =115- 162
Slem =249- 300

TOC mg/l =5

Si " =7

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

Jarnbakterier: Gallionella har
pavisats i utfallningar

volt

utfallningspotential:
(se kapitel 4.4.2)
1.9 mg filterrest/48 h

Fe(max) mg/l =1.6
Fe(min) =0.2

Mn =03
Redoxpotential 0.28 volt
pH =45- 59

Diagrammet visar vattnets lage
i ett stabilitetsdiagram for
jarnspecier.

- <8

mtb VvV

13- 7%53 -

Lag loslighet for jam
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ANLAGGNING 3 Malrno
Enfamiljshus

Tekniska uppgifter: Vattnet tas ur en 25 m djup borrad
infiltreras i en 29 m borrad brunn.
Varmepump: Climaro
Flode: 3 m*/h
Anlaggningen startades varen 1982.

\'

+25m
Y,

)29 m

Figur 3. Principskiss Over anlaggning 3.

Geologi: Brunnarna ar borrade i kalkstensberggrund.

brunn

Vattenkvalitet: Vattnet innehaller relativt mycket jarn, 0.9 mg/I

ar mycket hart, 22°d.

ovrigt: Inga problem hittills.
Anléggningen ej anvand 1984.

och

och



Anlaggning: Nr 3 Malmd

Problem: Inga

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

DS mg/l = 470
S/lcm = 710

TOC mg/l = -

Si - -

Cirkeldiagrammet visar for
delningen av de Vviktigaste
an- och katjonerna i vattnet.

Jarnbakterier: Ej undersokt vt

utfallningspotential :
(se kapitel 4.4.2)
- mg filterrest/48 h

Fe(max) mg/l

Fe(min) " =0.9

Mn " = <0.05
Redoxpotential 0.07 volt(berakn.)
pH =72

Diagrammet visar vattnets lage
i ett stabilitetsdiagram for
jarnspecier.

o

<L

Lag I8slighet for jarn
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ANLAGGNING 4  Madlnlycke
Stor villa

Tekniska uppgifter: Vattnet tas ur en 72 m djup, borrad brunn och
slapps dels tillbaka i samma brunn och dels till en spillvatten-
ledning. Anl&ggningen startades 1982.

Vérmepump: Pertinex
Flode: 3,6 m3/h

Avlopp

+72m
3

Figur 4. Principskiss o6ver anlaggning 4.

Geologi: Anlaggningen ligger i ett omrdde med gnejsherggrund.

Vattenkvalitet: Jarn och mangan finns i vattnet, 0.6 respektive 0.2
mg/l. Jarnbakterien Gallionella finns i utfallningar i réren.
Anliggningen rensades 1985 med HC1. Flodet hade da sjunkit sd att
tillracklig vérmekapacitet ej erhdlls.

Efter rensningen har anldggningen fungerat bra.
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Anléggning: Mdlnlycke

Problem: Igensattning i
uttagsbrunnen

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

TDS mg/l = 254
Sfcm = 430

TOC mg/l =2

Si oo=9

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

Jarnbakterier: Gallionella har e
pavisats i vattnet.

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

Fe(max) mg/l = 0.9
Fe(min) " - 04
Mn " - 01

Redoxpotential= 0.21
PH - 6.4

Diagrammet visar vattnets lage
i ett stabilitetsdiagram for
jarnspecier.

Lag I6slighet for jam
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ANLAGGNING 5  Orebro Enfamiljsvilla

Tekniska uppgifter: Vatten tas ur en 18 m djup borrad brunn, infilt-
reras delvis i en 80 m djup brunn och sldpps delvis pa spillvat-
tennatet.

Varmepump: Ahlsell Combi NT 5, 13,8 K.
Fl ode: 2.3 rrid/h

Temperatur: in 9.6°C, ut 6.5°C.
Anléggningen startades i februari 1982.

varme-

pump Avlopp

. +18m

-
I-I:l 80m

Figur 5. Principskiss Over anléaggning 5.

Geologi : Brunnarna &r borrade i forskiffrad granit som Overlagras av
cirka 10 m lera.

Vattenkval itet: Vattnet har hdga jarn- och manganhalter, 2.5 respek-
tive 1.3 mg/l och ar mycket hart, 35°d.

ovrigt: Det har funnits problem med jarnutféllningar i anlaggningen i
stort sett hela driftstiden. Dessa har forekommit dels 1 grundvat-
tenpumpen och uttagsbrunnen och dels i varmepumpen. Ett litet fil-
ter i intagsledningen har fatt rensas fran jarnutfallningar ett
flertal ganger. | februari 1983 satte varmepumpen helt igen av
utféllningar. Rensning utfordes med utspaddd HCI. En kort tid fung-
erade anlaggningen igen men sedan &terkom problemen.

Vid besok vid anl&ggningen kunde konstateras att returvatten som
inte infiltrerades i infiltrationsbrunnen braddades over till
uttagsbrunnen. Detta vatten sldpptes ovanfor vattenytan och syre-
sattes, vilket medforde att jarnet oxiderades och utfallt jarn pum-
pades genom hela systemet. Problemen med igensattning blev sd all-
varliga att slutet system installerades 1984.
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Anlaggning: Orebro

Problem: Igensattning av brunnar,
ledningar och varmepump

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

TDS mg/l = 400-500
Slcm = 650-730

ToC mg/l = 8-15

Si "z

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

volt

Jarnbakterier: Gallionella har
pavisats i utfall ningar.

Utfallningspotential ;
(se kapitel 4.4.2)
- mg filterrest/48 h

Fe(max) mg/l = 0.07 volt(berakn.)

Fe(min) " 25
Mn " =23
Redoxpotential volt
pH =7.0

Diagrammet visar vattnets lage

i ett stabilitetsdiagram for
jarnspecier.

Lag loslighet for jam
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ANLAGGNING 6  Helsingborg 1
Enfamiljsvilla

Tekniska uppgifter: Vattnet tas ur en borrad brunn pd 46 m djup och
slépps ut i en 64 m djup infiltrationsbrunn.
varmepump: IVT
FI dde:
Anléggningen startades i februari 1982.

—* Varme- -
—vre pump

+46 m
Vv

+64 m
y
Figur 6. Principskiss over anldggning 6.

Geologi: Fran borrprotokollen for brunnarna kan foéljande lagerfoljd

utlésas:

U-5.5m sand och grus

5.5-16 m skiffer och sandsten
16-26 m sandsten med kollager
26-64 m skiffer och sandsten

| Heisingborgstrakten innehaller sandstenen (Boserupsandstenen)
lerjarnsten, vilken bestdr av lerpartiklar sammankittade med jarn-
karbonat, FeCOg. Sandstenen o&verlagras av finkorningare sand-
eller mostenar, leror och kolskiffrar. Jarn ar pafallande vanligt
i bade de finkorniga och grovkorniga avlagringarna. De slutna,
syrefria forhallandena medfor att stora mangder jarn kan losas i
grundvattnet.

Vattenkvalitet: Vattnet innehaller extremt mycket jarn och mangan,
13.7 respektive 3.6 mg/l, mycket sulfat, 110 mg/l och &r hart,
10°d.

ovrigt Efter ett halvars drift uppstod lackage i fordngaren. Samtidigt
okade vattentrycket i ledningarna. Fordngaren byttes eftersom den
visade sig vara helt igensatt av jarnutfallningar. Fortfarande var
dock motstandet i intagsledningen stort. Infiltrationsbrunnen ren-
sades med tryckluft. Efter tvd timmar var det stopp i anldggningen
igen. Pumpen i uttagsbrunnen byttes ocksd eftersom &ven den var
igensatt. .
Infiltrationsbrunnen klarade efter rensningen med svarighet att ta
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emot den aktuella vattenvolymen. N&r varmepumpen var i?éng stod
brunnen under oOvertryck. Det gummilock som tdcker infiltrations-
brunnen spéandes upp och vid varmepumpens franslag sogs det ner pé
grund av undertryck i brunnen. Backventil saknades. Problemen
orsakade av jarnutféllningar foérvarrades. Efter flera misslyckade
rensningsforsok installerades slutet system 1984.



Bil. 2:16

Anléggning: Helsingborg 1

Problem: Igensattning av
brunnar, ledningar och varmepump

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 for-
delningen av de viktigaste
an- och katjonerna i vattnet.

Jarnbakterier: Gallionella har o
konstaterats i utfallningar volt

Utfall ningspotential:
(se kapitel 4.4.2)
- mg filterrest/48 h

(se bilaga 4)
& e
Fe(max) mg/l = 16.3
Fe(min) " = 137
Mn " =3.2

Redoxpotential 0.18 volt (berdkn.)
pH = 6.0

Diagrammet visar vattnets lage
i ett stabil itetsdiagram for
jarnspecier.

Lag loslighet for jarn
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ANLAGGNING 7 Helsingborg 2
Enfamiljsvilla

Tekniska uppgifter: Vattnet tas ur en 30 m djup borrad brunn och
slapps ut i tvad infiltrationsbrunnar, 46 respektive 100 m djupa.
Vérmepump: VT 2100
Flode:-

Anléggningen installerades i december 1981.

Varme-:
pump

+30m

+46m

+100 m

Figur 7. Principskiss over anlaggning 7.

Geologi : Enligt borrprotokollen ar lagerfoljden:

0-3 m sand
3-13 m lera
13-50 m skiffer och sandsten

50-100 m sandsten

I Helsmgborgsomradet innehaller sandstenen lerjarnsten, se
anlaggning 6

Vattenkvalitet: Vattnet innehdl ler mycket jarn, cirka 2 mg/l och &r
hart, 13id.

ovrigt: Hosten 1982 borjade vattnet stiga runt returborrhélet. Trycket
steg i ledningarna. Vatten slapptes da pa spillvattennatet. En ny,
gjupare infiltrationsbrunn borrades. Sedan dess har allt fungerat
ra



Anlaggning: Helsingborg 2

Problem: Inga

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

TDS mg/l = 350
S/lcm = 580

TOC mg/l =3

Si "= 6

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

Jarnbakterier: -

utfall ningspotential:
(se kapitel 4.4.2)
2.2 mg fi lterrest/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 lage
i ett stabilitetsdiagram for
jarnspecier.

Bil.

2:18

Na, K

Lag loslighet for jam
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ANLAGGNING 8  Helsingborg 3
Enfamiljsvilla

Tekniska uppgifter: Vattnet tas ur en 47 m djup borrad brunn och
slapps ut i tvd infiltrationsbrunnar, 79 respektive ? m djupa.
Varmepump: Ahlsell NT 00 800, 3+3 kWw.

Flode: 1200 I/tim.
Anlaggningen startades i november 1981.

Varme-

7N 77 pump s

=47 m
2

+79m +?
Sl
Figur 8. Principskiss over anléggning 8.

Geologi : Enligt borrprotokollet ar lagerfoljden:

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

| Helsingborgsomradet innehaller sandstenen jarnrik lerjarnsten,
se anlaggning 6.

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

ovrigt: Néar anlaggningen startades uppstod efter en kort tid problem
med infiltrationen av vattnet. En ny brunn borrades samt en
reservledning till spill vattennétet installerades. Efter en tid
upptécktes att bagge infiltrationsbrunnarna var igensatta av jarn-
utfall ningar. Vattnet hade braddats ut pa spill vattennatet nar
infiltrationsbrunnarna borjade fungera daligt. Pd spillvattenled-
ningen fanns ingen backventil och luft s6gs in i systemet nar véar-
mepumpen slog ifran. Detta forvarrade igensattningen i infiltra-
tionsdérunnen nien tycks ha forhindrat allvarlig igensattning i var-
nglimp och ledningar, se bilaga 4. Slutet system installerades
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Anlaggning: Helsingborg 3

Problem: Igensattning i
infi ltrationsbrunnen

Figuren visar vattnets
viktigaste joner inlagda

6- .10
i ett s k Piper-diagram.
TDS mg/l = 340
Slcm = 520
TOC mg/l = 2
Si "= 4
Cirkeldiagrammet visar for-
delningen av de viktigaste
an- och katjonerna i vattnet.
Eh
Jarnbakterier: Gallionella volt

har pavisats i utfallningar

utfall ningspotential:
(se kapitel 4.4.2)

mg fi lterrest/48 h
(se bilaga 4)

Fe(max) mg/l 1 21.6
Fe(min) = 17.7
Mn " =4

Redoxpotential= 0.2 volt (berékn.)
pH =6.0

Diagrammet visar vattnets lage
i ett stabilitetsdiagram for
jarrispecier.

Na, K

Lag loslighet for jam



Bil. 2:21

ANLAGGNING 9  Helsingborg 4
Tre enfamiljsvillor.

Tekniska uppgifter: Vattnet tas frdn en 55 m djup borrad brunn och
slapps i en 64 m djup infiltrationsbrunn. Brunnarna forsorjer tre
varmepumpar i tre intilliggande hus med vatten.

Véarmepumpar: Pertinex 0M300, 0M500 x 2.
Flode: 300 21/miri.
Anlaggningen startades i april 1983.

Varme-
pump

Varme-
pump

Véarme-
pump

+55m 64
+64m

Figur 9. Principskiss Over anlaggning 9.

Geologi: Enligt borrprotokollen ar lagerféljden:

0-10 m sand

10-22 m lerblandat grus

22-25 m skiffer

25-64 m sandsten och  skiffer

| Helsingborgsomradet innehaller sandstenen jarnrik lerjarnsten,
se anlaggning 6.

Vattenkvalitet: Vattnet innehaller mycket jarn, 2.9 mg/l och har en
mycket hog ledningsférmaga pd grund av héga halter av bl a klorid
och sulfat, 710 respektive 80 mg/l. Vattnet luktar starkt av sva-
velvate, ar korrosivt och mycket hart, 36°d

Ovrigt: Efter ett par veckors drift uppstod problem med infiltra-
tioneri. Vatten sprutade wupp ur brunnen. Tills vidare har detta
I6sts med hjalp av ett hart atskruvat gummilock pd infiltrations-
brunnen.

Inga problem har hittills uppstatt p g a vattenkvaliten.



Anlaggning: Helsingborg 4

Problem: Inga

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

DS mg/l= 1540 -1960
Slem = 2600 -2950

TOC mg/ll=2-5

Si " =6

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

Jarnbakterier: -

Utfallningspotential :
(se kapitel 4.4.2)
7.9 mg filterrest/48 h

Fe(max) mg/l = 3.8
Fe(min) " =29
Mn " =0.1

Redoxpotential= 240mvolt
pH = 6.0

Diagrammet visar vattnets lage
i ett stabilitetsdiagram for
jarnspecier.

2:22

.Ib 2a'

Na, K

volt

Hog Ioslighet
for jam

Idg 16slighet for jarn

14 pH
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ANLAGGNING 10  Lomma
Enfamiljshus

Tekniska uppgifter: Vattnet tas ur en 9 m djup jordborrad brunn och
slapps ut i en 15 m 13ng stenkista fylld med singel. Vattnet leds
ut i singelbddden genom ett draneringsror av tegel.

Varmepump: IVT 2200.

Flode: 2100 I/h.

Temperatur: in 11°C, ut 8°C.
Anldggningen startades i november 1982.

Varme- -
yli=E- pump
G A d o, A4 AL
*v < a~a ~ ~a
f
+9m Stenkista

J2

Figur 10. Principskiss Over anlaggning 10.

Geologi : Jordarten i omrddet ar sand med lager av organiskt material
och jarnsulfid.

Vattenkval itet: Vattnet innehdller mycket jarn och relativt mycket
mangan, 6.3 respektive 0.33 mg/l. Aven sulfathalten ar mycket hdg,

170 mg/1 och vattnet ar hart, 15 °d.

Ovrigt. Efter en kort tids drift uppstod problem med flodet. Tempe-
raturen sjonk till 3°C i utioppsledningen. | mars 1983 var roren
igensatta av jarnutfaliningar. De tvattades da med "syradisk",
vilket tillfalligt hjalpte. Ny tvattning utfordes under sommaren.
Rensningen har upprepats ett par gdnger per &r och pi sd satt har
driften hallts igang.



Anlaggning: Lomma

Problem: Igensattning i
ledningar och varmepump

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

TDS mg/l = 465
Slcm = 620

TOC mg/l =3

Si =9

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

Jarnbakterier: Gallionella har
konataterats i utfallningar

Utfall ningspotential :
(se kapitel 4.4.2)
15.6 mg fi lterrest/48 h

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

Redoxpotential 240*volt
pH =6.0

Diagrammet visar vattnets lage
i ett stabilitetsdiagram for
jarnspecier.

voit

Hog I8slighet

6% .Ib 23
2%/ 12

Lag ioslighet for jam
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ANLAGGNING 11  Kavlinge
Industrilokal

Tekniska uppgifter: vatten tas ur en 3.6 m djup grdvd brunn och slépps
ut 1 en 4.2 m djup brunn. Brunnarna kan anvdndas véxelvis som
uttagsrespekti ve infil trationsbrunnar.

Vérmepump: Ahlsel! S 5005, 2 st
Flode: 80 I/min.
Anléggningen startades i september 1982.

Varme- Varme-
pump pump

fl
§3£|n
$:m2 m

Figur 11. Principskiss over anléaggning 11.

Geologi: Jordarten i omradet ar sand.
Vattenkvalitet: Vattnet innehdller mycket jarn, 2 mg/l, mangan, 0.3
mg/1 och sulfat, 225 mg/l1 samt &r mycket hart, 34°d.

ovrigt; Problem uppstog i borjan med jarnutfallningar pd grund av att
infiltrationsvattnet slapptes ovanfor vattenytan. Detta atgérdades
och sedan dess har allt fungerat bra.

10-E2
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Anlaggning: Kavlinge 1 och 2

Problem: Jarnutfall ningar i
brunnarna i bdrjan av driften

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

1 2
TDS mg/l = 690-830 640-860
S/lem = 900-1060 910-1060

TOC mg/l =4-10 4 - 29?
Si o= 7

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

Jarnbakterier: Gallionella har voit
konstaterats i vattnet

utfallningspotential:
(se kapitel 4.4.2)
1. 5.7, 22 7.2 mg filterrest/48 h

1 2
Fe(max) mg/l =3.1 3.8
Fe(min) 1 =23 05
Mn i =03 0.3
Redoxpotential= 220 200”volt
pH =6.0 6.3

Diagrammet visar vattnets lage
i ett stabilitetsdiagram for
jarnspecier.

Mn Mg

Lag I6slighet for jam
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ANLAGGNING 12  Ystad |
Enfamil jshus

Tekniska uppgifter: Vattnet tas ur en 33 m djup borrad brunn och
sldpps ut i en 37 m djup infiltrationsbrunn.
Véarmepump: IVT 2100
Flode: 2400 1/h, 40 I/h.
Anl&ggningen togs i drift i april 1983.

varme-
pump

+33m
0Jd__ +37m
.2

Figur 12. Principskiss oOver anlaggning 12.

Geologi: Enligt borrprotokollen &r lagerféljden:

0-9m sand eller sandblandad lera
9-20 m lera och grus

20-29 i sand

29-33 m rus

33-37 m ritkalksten

Berggrunden i Ystad bestdr av kritkalksten som &r mycket uppspruc-
ken 1 ytan och ger stora grundvattenmingder.

Vattenkvalitet: Vattnet innehaller mycket jarn, 1." mg/l, sulfat, 95

mg7l och ar mycket hart 22°d. Det luktar &ven starkt av svavel-
vate.

Ovrigt: Pumpen satte igen av jarnutféllningar i borjan. Detta avhjalp-
tes genom att andra flodesriktning sa att pumpens sjalvrensande
formdga utnyttjades. Sedan dess har allt fungerat bra.



Anlaggning: Ystad 1

Problem: lgenséttning
i pumpen i bérjan

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

DS mg/l = 450 -
Slem = 730 *

TOC mg/ll =2

Si =12

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

volt

Jarnbakterier: -

Utfallningspotential:
(se kapitel 4.4.2)
4.2 mg filterrest/48 h

Hog I6slighet Lag loslighet for jarn
for jarmn

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

Redoxpotential 105"volt
pH = 6.3

Diagrammet visar vattnets lage
i ett stabilitetsdiagram for
jarnspecier.
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ANLAGGNING 13 Ystad 2
Hyreshus, 10 lagenheter

Tekniska uppgifter: Vatten tas ur en 27 m djup borrad brunn och slépps
ut i en 34 m djup infiltrationsbrunn.
Varmepump: Climaro 150 kW
Flode: 150 I/min, 9000 I/h
Temperatur: in 11°C, ut °C
Anlaggningen installerades i mars 1983.

Varme-
pump

;z 27m
K +34m
2

Figur 13. Principskiss oOver anlaggning 13.

Geologi : Enligt borrprotokollen &r lagerfoljden:

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

Berggrunden i Ystad bestar av kritkalksten som &ar mycket uppspruc-
ken i ytan och ger stora grundvattenmé&ngder.

Vattenkvalitet: Vattnet innehal ler mycket jarn, 2 mg/l och &r hart,

ovrigt: Inga problem pa grund av vattenkval iten har konstaterats.
Ny djupare uttagsbrunn borrades 1985 pa grund av termisk kortslut-
ning mellan den gamla uttagsbrunnen och infiltrationsbrunnen.
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Anlaggning: Ystad 2

Problem: Termisk kortslutning

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

TDS mg/l = 385
Slem = 650

TOC mg/l =2

Si o= 1

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

Jarnbakterier: -

volt

Utfallningspotential :
(se kapitel 4.4.2)
2.7 mg fi lterrest/48 h

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

Redoxpotential = 150,,volt
pH = 6.4

Diagrammet visar vattnets lage
i ett stabil itetsdiagram for
jarnspecier.

Na, K

Lag I6slighet for jam
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ANLAGGNING 14  Ystad 3
Hyreshus

Tekniska uppgifter: Vattnet tas ur en 30 m djup, borrad brunn
slapps i en 30 m djup infiltrationsbrunn.
Vérmepump: Climaro PO0 PSO 10 009, 12 kW
Flode: 150 1/min, 9000 I/h
Anl&ggningen startades i september 1982.

varme-
pump
ymi //a =" Ig=

—

i* +30m
. SL

) +30m
N

Figur 14. Principskiss o6ver anlaggning 14.

Geologi Kritformationen i Ystad.

och

Berggrunden i Ystad bestar av kritkalksten som ar mycket uppspruc-

ken 1 ytan och ger stora grundvattenmingder.

Vattenkval itet: Vattnet innehdller mycket jarn, 2 mg/l och sulfat,
mg/l samt ar mycket hart, 20°d.

Ovrigt: Inga problem 4r konstaterade.

70
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Anléggning: Ystad 3

Problem: Inga

Figuren visar vattnets
viktigaste joner inlagda

i ett s k Piper-diagram. »» 10
TDS mg/l = 430
S/lcm = 650
TOC mg/l =5
Si "= 12

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

Jarnbakterier: -

volt

utfallningspotential:
(se: kap'itel 4..4.2)
3.6 mg filterrest/48

Lag I6slighet for jarn
for jar

Fe(max) mg/l
Fe(min) "
Mn

nonon
AR N

.0
9
0.1

Redoxpotential BO”volt(berdkn. )
pH = 6.9

Diagrammet visar vattnets lage
i ett stabilitetsdiagram for
jarnspecier.

6*

b 20
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ANLAGGNING 15  Ystad 4
Forsamlingshem

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

Vérmepump: Carrier heat machine

Flode: -

Temperatur: in 10°C, ut 5°C.

Anlaggningen startades i januari 1983.

Varme-
pump

+25m
52
+67,5m
LJ 51

Figur lo. Principskiss 6ver anlaggning 15.

Geologi . Enligt borrprotokollen ar lagerfdljden:

0-9m sand och grus
9-14 m lera

14-15 m rus

15-68 m ritkalksten

Berggrunden i Ystad bestdr av kritkalksten som &r mycket upp-
sprucken i ytan och ger stora grundvattenméangder.

Vattenkvalitet: Vattnet innehé!ler mycket jarn, 1.7 mg/l och sulfat,
60 mg/l samt a&r mycket hart, 20°d.

Ovrigt: 1984 uppstod problem med infiltrationsbrunnen, som &tgardats.
Orsaken till problemen &r oké&nda.



Anlaggning: Ystad 4

Problem: Inga

Figuren visar vattnets
viktigaste joner inlagda b 2a
i ett s k Piper-diagram.

TDS mg/l = 410
S/cm = 680

TOC mg/l = 2

Si "= 12

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

Jarnbakterier: -

Ef,
volt

Utfallningspotential:
(se kapitel 4.4.2)
2.6 mg filterrest/48 h

Hog I6slighet

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

Redoxpotential3 105wvolt
pH =6.4

Diagrammet visar vattnets lage
i ett stabilitetsdiagram for
jarnspecier.

14pH
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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 Goteborg, Carl Skottsbergs gata 22, S-413 19 Goteborg, Sweden

Abstract

The development of Gallionellaferruginea 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 cm? 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 6kande utnyttjandet av grundvattenvdrmepumpar har aktualiserat ett gammalt problem dar
jarnbakterier sétter igen rorsystem. Denna undersdkning beskriver hur Gallionella ferruginea bildar
biofilmer och samtidigt faller ut jarn i ett rinnande grundvatten fran tva narliggande 46 m djupa brunnar i
Helsingborgsomradet. Efter 48 h exponering av testytorna hade som mest 35 /am tjocka belaggningar bil-
dats pa ytorna. Dessa beldggningar bestod till storsta delen av stjalkar fran G. ferruginea och en del utfallt
jarn. En intermittent turbulens &ver testytorna minskade beldggningens méangd med en faktor 3. Den ex-
perimentella utrustningen, baserad pa en biofilmreaktor, visade sig vara anvandbar for bedémning av ett
grundvattens igenséttningspotential. Undersokningen visade &ven att bakterien har férmaga att mycket
snabbt bilda biofilmbeldggningar i djupa grundvatten och att den kan utgdra ett stort problem vid ut-

nyttjande av grundvatten for varmeproduktion.

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 O21 1, 5-25 mg iron -1_1 and more than
20 mg HCO3-1-1~". 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.
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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 m3th | 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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testpil

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 cmis~ and 7 cm's_l 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 Well no. 1 Well no.
constituents

e 6.37 6.27
Temp. °C 6 7
(0] mg/1 <0.1 <0.1
HCO, | > 97.5 100
Fe >, 21.6 16.3
Cl 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 53
Al e, 1.9 18
Ca » 44 56.6
Mg n 116 9.0
Na >, 35 40
K . 35 31
\In » 3.6 2.8
264
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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/cm? Fe /ag/cm?

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
H3PO4 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 Na2S20s 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 ! 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 !
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 2b).
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 2a).

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-

VATTEN 4 -85



Figure 2a. Biofilmsformed 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 2a). 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 (xg 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.
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Figure 2b. Biofilmsformed 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 2b in several layers while fragments of stalks remain
on the test surface in Figure 2a. 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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