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Referat

Forutsattningar for rening av jarn och mangan vid ny grundvattentakt i Tranas.
Linnéa Sparrman

Syftet med examensarbetet har varit att utvérdera forutsattningarna for att genom
biologisk oxidering rena ravattnet vid Trands nya grundvattentédkt frdn jirn och mangan.
Mojligheten att rena nuvarande grundvatten har utvéarderats med hjilp av
grundvattenprover frn ren 2002, 2004 och 2008. Till foljd av det planerade stora
grundvattenuttaget véntas en stor del av akvifiren sa smaningom besta av infiltrerat
sjovatten fran den nirbeldgna sjon Sommen. For att forutse eventuella forandringar i
reningsbehovet pa langre sikt ingar darfér 4ven en serie sj0vattenprover i studien, tagen
mellan 2004 och 2008.

Analysresultaten visade att jdrnhalten i dagens grundvatten var tjugo ginger hogre dn
Livsmedelsverkets gransvirde for ett tjanligt dricksvatten. Manganhalten var nagot
lagre, men dven den Gverskred uppsatt gransvirde. Vad géller sjon Sommens vatten
syntes en tydlig 6kning 1 fargtal och kemisk syreférbrukning (COD-Mn) under senare ar,
till stor del orsakad av en 6kad instrdomning av organiskt material frdn Svartén. Jirn- och
manganhalterna i det forhallandevis syrerika sjovattnet var, som véntat, mycket laga.

Reningsmetoden studerades genom litteraturstudier. Av stor betydelse for en effektiv
rening dr grundvattnets redoxpotential och pH. Oxideringen av mangan kriver
vanligtvis ett ndgot hogre pH-virde och en stérre mangd 16st syrgas dn jarnoxidationen.

Forutsattningarna for en biologisk rening av nuvarande grundvatten bedoms som goda.
Till detta bidrar en relativt 1ag halt av 16st organiskt material, vilket minskar mojligheten
for jirn och mangan att 16sas genom komplexbindning. Aven en 14g ammoniumhalt i
grundvattnet, vilket underléttar vid oxidering av framfor allt mangan, talar fér goda
reningsmdjligheter. Allt eftersom andelen infiltrerat sjovatten dkar i akvifaren forvéntas
reningsbehovet gradvis minska. Minskningen vintas ske tack vare en 6kad omséttning
av grundvattnet i kombination med de laga halterna av jirn och mangan i sjon Sommens
vatten, samt genom den filtrerande effekten i isdlvsmaterialet. Hur stor inverkan det
organiska materialet kan komma att fa pa reningsprocessen ar oklart. Eventuellt kan en
stigande humushalt i samband med infiltrationen av sjovatten forsdmra reningseffekten
nagot. Osidkerheten kring andelen 16st organiskt material skulle kunna minska genom
kompletterande analyser av yt- och grundvatten. Dértill skulle en nytagen, langre
grundvattenserie kunna ge information om i vilken grad férdndringar i sjon Sommens
vatten paverkat dagens grundvatten.

Nyckelord: Biologisk oxidering, rening av grundvatten, jarn, mangan, grundvattentakt
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Abstract

Conditions for removal of iron and manganese from groundwater at a new
reservoir in Tranas

Linnéa Sparrman

The aim of this project was to evaluate the conditions for biological oxidation to reduce
the amount of iron and manganese in groundwater. The theory behind the chosen
method for treatment was explored through literature studies. Redox potential and pH-
value are the most important factors for a successful biological oxidation. Generally, the
oxidation of manganese is favoured by a slightly higher pH-value and a higher redox
potential.

In addition, a study site was investigated. The study site was a new groundwater
reservoir in Trands, from which water will be taken for municipal use. The possibility to
remove iron and manganese from present groundwater was estimated based on chemical
analyses of water samples. When groundwater is extracted from the aquifer, water from
the nearby lake Sommen is expected to infiltrate. To estimate changes in the need for
treatment, due to infiltration from the lake, a set of water samples from Sommen was
also studied.

Water samples of the groundwater showed higher content of iron than of manganese.
The concentrations were well above the threshold values for both metals. As expected,
concentrations of iron and manganese were low in samples taken from the oxygen rich
surface water of the lake Sommen. Signs of an increased inflow of organic material to
the lake, causing a yellow coloured drinking water, could also be seen in the study.

The study indicated favourable conditions for an efficient treatment of the present
groundwater. A contributing factor is the relatively low concentration of organic
material in the groundwater. This limits the amount of oxidized iron and manganese that
could otherwise remain in solution by complex formation with soluble organic matter.
A low concentration of ammonium, which facilitates the oxidation of manganese, may
also contribute to a successful purification. With an increasing amount of infiltrated
surface water in the aquifer, the need for iron and manganese reduction is assumed to
decrease, mainly due to lower levels of iron and manganese in the surface water. The
enhanced turnover rate of water in the aquifer might also favour the process. However,
the content of dissolved organic matter is higher in the lake than in the aquifer.
Therefore, infiltration of water from Sommen might have a negative effect on the
removal of iron and manganese. To clarify the extent of this influence, a more detailed
analysis of groundwater and surface water is needed.

Keywords: Biological oxidation, treatment of groundwater, iron, manganese,
groundwater reservoir
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Popularvetenskaplig sammanfattning

Forutsattningar for rening av jarn och mangan vid ny grundvattentakt i Tranas.
Linnéa Sparrman

Upp emot en fjérdedel av allt kommunalt dricksvatten 1 Sverige baseras pa grundvatten.
Ett av de vanligare problemen vid grundvattenbaserade vattentikter &r att det

uppumpade ravattnet har hoga halter av metallerna jarn och mangan. Trots att halterna i
regel inte utgdr ndgon hélsorisk kravs ofta en rening av grundvattnet for att undvika
tekniska och estetiska problem. Héga jarn- och manganhalter kan exempelvis leda till
utféllningar som fastnar i1 vattenledningar och orsakar missfirgning av vattnet. Dértill
kan vattnets smak och lukt paverkas vid hoga halter av jarn och mangan. En av de
vanligare reningsmetoderna for jdrn- och manganrika grundvatten &r luftning (oxidering)
foljt av filtrering.

Grundvatten kan ha hoga jarn- och/eller manganhalter av olika orsaker. I djupa
marklager ar forklaringen vanligtvis syrebrist som uppstétt till foljd av nedbrytning av
organiskt material. For en fortsatt nedbrytning i den syrefria miljon kan
mikroorganismerna utnyttja jirn- och manganforeningar som erséttare for syre.
Dérigenom frigdrs metalljonerna och l6ser sig 1 grundvattnet. I ytligare marklager kan
foreningar av jérn och mangan komma ut i grundvattnet genom att binda till 16sta
humussyror och andra organiska féreningar, som bildas nir doda vaxtdelar faller ner pa
marken och bryts ner av mikroorganismer.

Drickvattnet 1 Trands téitort har sedan 1958 tagits fran en ytvattentdkt i sjon Sommen.
Under den senaste tiden har dock sjons vattenkvalitet forsamrats. Bland annat har en
okad tillforsel av humusdmnen till Sommen gett dricksvattnet en gulaktig férg.
Vattenverkets filter formar inte helt rena det uppumpade révattnet fran dessa sma
humuspartiklar, vilket har inneburit en forsdmrad dricksvattenkvalitet under senare ar.
For att komma till ratta med problemet har darfor en ny, grundvattenbaserad, vattentékt
anlagts ett par kilometer 6ster om Trands. Grundvattentikten dr placerad i en
isdlvsavlagring invid Sommens strand i ndrheten av det gamla ravattenintaget.
Uttagsmojligheterna dr hiar mycket goda tack vare att ytvatten frdin Sommen kan
infiltrera i grundvattenmagasinet.

Innan leverans till konsumenterna méste grundvattnet i akvifiren emellertid renas fran
hoga halter av bland annat jadrn och mangan. For att s& langt som mojligt undvika att
tillsatta kemikalier, har man valt en biologisk reningsmetod dér grundvatten pumpas
upp, syresétts och sedan dterinfiltreras 1 akvifaren. Mélet med syreséttningen ar att
skapa gynnsamma forhallanden for de mikroorganismer som kan oxidera 16st jarn och
mangan i grundvattnet. Nir metallerna oxiderats, blir de oldsliga och bildar utféllningar
i form av smé partiklar. De bildade utfdllningarna filtreras sedan bort i akvifarens sand-
och grusmaterial.

Syftet med detta arbete har varit att utvardera forutséttningarna for att den valda
reningsmetoden ska ge tillrdckligt 1dga halter av jarn och mangan, samt att redogora for
eventuella fordndringar i reningsbehovet till f61jd av en 6kad andel infiltrerat sjovatten i
akvifaren. Som en del i arbetet har provtagningsserier fran grundvatten, ytvatten och

v



syresattningsforsok utvdrderats och sammanstéllts. For att beskriva reningsmetoden
ingar litteraturstudier.

Utvérderingen av vattenproven visar att grundvattnets jarnhalt dr tjugo ganger hogre dn
Livsmedelsverkets gransvarde for ett tjanligt dricksvatten. Manganhalten ar ndgot lagre,
men dven den dverskrider uppsatta gransvdrden. Tillsammans med organiskt material
har sannolikt den hoga jarnhalten bidragit till grundvattenprovernas genomgéaende héga
fargtal. Laga virden pé halten positiva joner (katjoner), elektrisk ledningsforméga
(konduktivitet) och pH antas bero pa att vittringsprocesserna 1 isdlvsmaterialet dr relativt
langsamma. Vad géller Sommens vatten syns tydligt de senaste arens 6kade instromning
av organiskt material. Jirn- och manganhalterna i det forhallandevis syrerika sjovattnet
ar som véntat mycket laga. Ytterligare en skillnad mot grundvattnet i magasinet ar den
ndgot hogre kalciumhalten i Sommens vatten, en skillnad som kan forklaras av inslag av
kalkrik morén i Sommens avrinningsomréde.

Litteraturstudien visade att bakterier utgdr den allra storsta gruppen av de olika
mikroorganismer som kan oxidera jirn och mangan. Vissa bakterier ar specialiserade pé
ett av dessa dmnen, medan andra har férmégan att oxidera bade jédrn och mangan. For
att uppna en effektiv rening ar grundvattnets redoxpotential och pH av stor betydelse.
Onskvirt &r ett pH i intervallet 6-8, dir oxideringen av mangan generellt gynnas av ett
nagot hogre pH 4n jirn. Aven vad giller 16st syrgas i vattnet kriiver mangan en hogre
halt, jaimfort med jarn. Lost organiskt material och 16st ammoniumkvive kan dédremot
hindra oxideringen i vissa fall.

Forutséttningarna for en effektiv biologisk rening av nuvarande grundvatten bedoms
som goda. Till detta bidrar relativt ldga halter av 16st organiskt material och en lag
ammoniumbhalt. Aven det tidigare genomforda syresittningsforsoket talar for att
reningen blir tillrdcklig. Allt eftersom andelen infiltrerat sjovatten dkar i akvifaren
forvéntas reningsbehovet gradvis minska. Framst en 6kad omséttning av grundvattnet i
och de l4ga halterna av jarn och mangan i Sommens vatten antas bidra till ett minskat
syreséttningsbehov. Eventuellt kan hoga halter av humus i sjovattnet forsamra
reningseffekten nagot. For att klargora hur stor denna inverkan frén 16st organiskt
material blir behdvs ytterligare analyser av bade sjovatten och grundvatten.

Anldggningsarbetet startade 2007 och vattentikten dr berdknad att tas i bruk under varen
2009.
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1. INLEDNING

1.1 BAKGRUND

Inom Tranas kommun finns idag fem stycken vattenverk. Av dessa ér vattenverken i
Sommen, Gripenberg, Linderds samt Saby baserade pa grundvattentikter dir rdvatten
tas fran borrade brunnar. Det ravatten som anvénds till produktion av dricksvatten i
Trands titort kommer ddremot fran en ytvattentdkt med intag i sjon Sommen (Trands
kommun, 2008).

Dricksvattenproduktionen 1 Trands dras med flera problem. Bland annat har 6kande
halter av humuspartiklar i Sommen under en léngre tid forsdmrat ravattenkvaliteten.
Partiklarna, som bildas genom nedbrytning av véxtdelar, &r for sma for att kunna
avskiljas i1 reningsprocessen och ger dricksvattnet en gulaktig farg. For en fortsatt drift
av det gamla vattenverket 1 Tranas (byggt 1958) skulle krdvas omfattande renoveringar,
bland annat nya intagsledningar i sjon (Wolff, 2008, muntlig kélla).

Med anledning av dessa problem, borjade man under 90-talet undersoka
forutsédttningarna for en ny vattentidkt. Mélet var att forbéttra dricksvattenkvaliteten
genom att ersitta dagens ytvattentéikt med en vattentikt med filtrerat grundvatten. Man
raknade dven med minskade kostnader for dricksvattenproduktionen som en foljd av att
det renare grundvattnet kraver farre reningssteg och forhoppningsvis mindre méngd
tillsatta kemikalier. Genom en sparsammare kemikalieanvindning hoppades man ocksa
pa en miljovinst (Forsell & Horndahl, 2005).

Till en borjan var planen att anlégga en reservvattentédkt, d sddan helt saknades, men
med tiden dndrades planerna och den grundvattentikt som nu anlagts kommer sa
sméningom att ersitta den nuvarande ytvattentdkten i Trands. Ytvattentdkten behalls
som reservtikt, vilket krdver mindre omfattande renoveringar (Wolff, 2008, muntlig
kélla).

P4 uppdrag av Tranas kommun har AF sedan 2001 genomfort forstudier for utformning
av den nya grundvattentdkten. Arbetet har innefattat en utredning av mojligheterna for
en grundvattentikt samt att, vid behov, rena det uttagna grundvattnet (AF, 2008). De
undersokningar som utforts har lett fram till en idag néstintill fardigstalld
grundvattentdkt (provdrift paborjades under december 2008), beldgen vid sjon
Sommens véstra strand. Kemiska analyser av vattnet har visat pa ett reningsbehov,
frimst med avseende pa jirn och mangan. Reningen bygger pa oxidering och utfillning
av oonskade metallkatjoner genom syresittning av akvifaren via speciella brunnar. Den
nya vattentékten dr berdknad att tas 1 bruk under varen 2009 (von Garrelts, 2008,
muntlig kélla).

1.2 SYFTE OCH MAL

Syftet med examensarbetet har dels varit att utvirdera forutsdttningarna for rening vid
den nya grundvattentikten, dels att redogora for eventuella fordndringar i renings-
behovet pa ldngre sikt. Tyngdpunkten har legat pa reningen av jirn och mangan.
Provtagningsserier fran grundvatten, sjovatten och syreséttningsforsok har samman-
stéllts for att ge en bild av nuvarande och framtida reningsbehov. Litteraturstudier ingar
for att ge en beskrivning av reningsmetoden.



2. GRUNDVATTEN I SVERIGE

2.1 GRUNDVATTENBILDNING

Grundvatten dterfinns pa det djup under markytan dér alla porer, halrum och sprickor &r
fyllda med vatten (Drever, 1997). Som en del i vattnets kretslopp utgdr grundvatten en
fornyelsebar naturresurs. Magasinet fylls pa av nederbord som infiltrerar och sipprar
vidare ner mot grundvattenzonen. I Sverige avgér ungefér hélften av nederbdrden ver
ett omrdde 1 form av avdunstning; dels genom evaporation direkt frdn markytan, dels till
foljd av vixternas transpiration. En liten forlust sker &ven genom avrinning ovanpa
markytan. Resterande del rinner ner mot grundvattenzonen (Aastrup m.fl., 1995).

Sveriges vanligaste jordart, mordnen, tdcker omkring tre fjardedelar av landets yta och
vilar 1 allménhet direkt pa urberget (Aastrup m.fl., 1995). De omriden dér
grundvattenmagasinet fylls pa utgor instromningsomraden och ligger ofta hogt 1
landskapet. Hir dr moréntdcket vanligtvis tunt, vilket tillsammans med det i huvudsak
sprickfattiga urberget gor att grundvattenytan foljer markytan vél (Grip & Rodhe, 1994).
Fran de hoga omrédena i landskapet strommar grundvattnet mot ldgre delar av terrdngen
for att s smaningom na utstromningsomraden dir grundvattenytan ligger pa samma
niva, eller hogre, 4n markytan. Vattendrag, sjoar, vatmarker och kéllor dr exempel pa
utstromningsomraden. Tétare packning av jordmaterial 1 underliggande marklager gor
att genomsléppligheten i moréner ofta avtar med djupet. Ytligt grundvatten
transporteras darfor generellt sett snabbare dn djupare grundvatten, som kan ha en
betydligt hogre alder. Aven kornstorleken har betydelse for genomsléppligheten och
grovkornigt material ger i regel hogre genomsldpplighet dn finkornigt material. Férutom
genomslippligheten &r terrdngens lutning avgorande for stromningshastigheten (Aastrup
m.fl., 1995).

2.2 GRUNDVATTNETS KEMI

Det regnvatten som sipprar ner genom marken omvandlas via olika kemiska processer
till ett grundvatten med en sammanséttning skild fran den ursprungliga nederbordens
(Grip & Rodhe, 1994). Nedanstidende beskrivning av de kemiska fordandringar som sker
efter infiltrationen utgér fran jordmanen podsol som &r en av de vanligaste jordmanerna
1 moréner (Eriksson m.fl., 2005).

Det infiltrerade vattnet passerar forst genom ett humuslager 1 det 6versta markskiktet.
Till humusédmnen ridknas organiskt material som overgétt till stabila organiska
foreningar, en omvandling som bland annat sker via den nedbrytning
mikroorganismerna utfér. Humusdmnena har en negativ laddning och omges av en stor
mingd utbytbara katjoner (positiva joner). I sura marker utgoér vétejoner en stor del av
humusens katjoner, medan en storre andel baskatjoner (Ca>", Mg*", Na" och K*) runt
humusen indikerar ett hdgre pH. De tvdvirda baskatjonerna binder i allmédnhet negativa
markpartiklar hardare dn de envirda jonerna, ndgot som underlittar utflockning. En
hogre koncentration kalcium och magnesium kan dirfor ge en minskad loslighet av
markens organiska material. Lost organiskt material, exempelvis syror, tillfors det
vatten som sipprar genom humuslagret. Foérhallandet mellan vétejoner och baskatjoner
regleras i viss man av upptag i viaxterna. Nar vaxter tar upp baskatjoner avger de
vitejoner; upptaget kan dirmed ha en forsurande effekt. I samband med att vixterna
sedan dor och bryts ner aterfors baskatjonerna till marken. Till f6ljd av denna
cirkulation dr pH-vérdet ofta nagot l4gre under vegetationssdsongen jamfort med under
vinterhalvéret (Eriksson, m.fl., 2005). Nir vattnet passerar genom humusen sker ett



utbyte mellan joner 1 markvattnet och baskatjoner runt humuspartiklarna. Genom
jonutbytet far det infiltrerade vattnet ett pH-vérde motsvarande markens pH (Grip &
Rodhe, 1994).

Vixternas rotandning och mikroorganismernas nedbrytning frigér koldioxid som loser
sig 1 vattnet och bildar kolsyra. Tillsammans med de vattenlosliga organiska syrorna
bidrar kolsyran till vittring av mineral 1 underliggande marklager. En urlakningshorisont
skapas Gverst 1 mineraljorden nédr metalljoner som frigjorts via vittringen binds till
syrorna i det passerande vattnet. Vittringen forbrukar vitejoner och vattnets pH stiger pa
vig genom urlakningshorisonten. Det stigande pH-virdet leder till att 16sta metalljoner
som trevirt jarn (Fe’) och aluminium (A1’") faller ut i form av fasta hydroxidféreningar
1 den underliggande rostjorden. Har fastldggs dven en viss mdngd organiskt material till
foljd av minskad 16slighet. Till skillnad frén den bleka urlakningshorisonten ar
rostjorden starkt firgad av rod jirnhydroxid och organiskt material (Aastrup m.fl., 1995).

Grundvattnets slutliga karaktér beror av markpartiklarnas storlek, markmineralens
sammanséttning och vittringshastighet samt vattnets hastighet genom marklagren.
Exempelvis kan surt grundvatten vara resultatet av svarvittrade mineral i kombination
med grovkorniga jordpartiklar. Grundvatten med hogt pH bildas ofta i leriga, léttvittrade
jordar dir forutom vittringen dven negativt laddade lerpartiklar, precis som humus,
utdvar buffring genom sin forméga att binda och frigora vitejoner i utbyte mot
utbytbara katjoner (Aastrup m.fl., 2005). Hoga pH-vérden ar ocksa forknippade med
grundvatten i kalkrika jordar (se 3.3.1) (Grip & Rodhe, 1994). Férutom ovanstaende
naturliga processer kan sur deposition paverka grundvattenkvaliteten och bidra till 1aga
pH-virden. Sur deposition innefattar svavel- och kviveforeningar som tillfors marken
via regn, snd och torrt nedfall. En l&ngre tid med sur nederbord gor att katjonforrddet i
rotzonen fér en allt storre andel vitejoner och till slut sker ingen neutralisering utav den
sura nederborden. Resultatet blir ett surt markvatten, som nér det sipprar genom
markprofilen bidrar till vittring i alla djupare lager. Framfor allt i tunna marklager kan
detta leda till att aluminium som frigors vid vittringen inte hinner féllas ut ldngre ner i
marken utan nar ut i grundvattnet (Aastrup m.fl., 1995). De storsta kdllorna till sur
nederbdrd dr forbranning av kol och olja frin transporter och industrier. Nedfallet
drabbar framst Sveriges sodra och sydvéstra delar men har, enligt Naturvardsverkets
métningar, minskat stadigt den senaste tiden. Under perioden 1994-2004 motsvarade
minskningen 60 % for svavel och 30 % for kviave (Naturvardsverket, 2007a). Effekten
av langvarig tillforsel av sur deposition mildras i marker med hog vittringshastighet
(Aastrup m.fl., 1995).

3. FOREKOMST AV JARN OCH MANGAN | GRUNDVATTNET

3.1 PROBLEM MED HOGA JARN- OCH MANGANHALTER

Grundvatten med hoga jarn- och manganhalter (6ver 0,500 mg/1 respektive 0,300 mg/1)
ar vanligt forekommande i Sverige. Ingen av metallerna beddms dock utgdéra nagon
hilsofara vid dessa halter; problemen klassas istillet som tekniska och estetiska. Risk
for igensatta ledningar till f6ljd av jarn- eller manganutfallningar dr exempel pa tekniska
problem. Utféllningar som lossnar kan sedan ge upphov till estetiska problem som
missfargade textilier. Hoga halter av jarn ger vattnet en rodbrun farg medan utfillningar
av mangan orsakar svartbruna missfargningar (Aastrup m.fl., 1995). WHO anger
gransen for missfargning av vatten till 0,05 mg/l f6r mangan och 0,05-0,10 mg/1 for jérn
(WHO, 2004; WHO, 2003). Utféllningarna och missfargningen uppstir manga ganger



forst 1 vattenledningarna, d&ven grundvatten med héga jarn- och/eller manganhalter kan
dérfor synas klart och ofdrgat vid uppumpning. Hoga halter kan dven ge en metallaktig
smak &t vattnet. WHO:s grianshalter for smakforandringar ligger vid 0,12 mg/1 {6r jarn
och 0,10 mg/l for mangan. Férutom 6kad igenséttningsrisk kan utfallningar av
framforallt jarn stimulera bakterietillvaxt, ndgot som ger en slemmig beldggning av
vattenledningar (WHO, 2004; WHO, 2003). Beldggningar i kastruller och vattenkokare
ar andra problem, ocksa det framst till f6ljd av forhojd jarnhalt (E1 Azher m.fl., 2008).

Livsmedelsverkets granser for jarn och mangan i dricksvatten dr 0,100 mg/1 respektive
0,050 mg/l. Vid hogre halter bedoms dricksvattnet som tjénligt med anmérkning (LMV,
2005). Anméirkningen betyder att vattnet har en mindre tillfredsstillande
sammansittning”, dock utan hélsorisker (ALcontrol, 2004).

3.2 JARN OCH MANGAN I NATUREN

Vittring av berggrundens mineral utgdr den framsta killan till det jirn och mangan som
aterfinns 1 grundvattnet (Hem, 1985). Avsnitt 3.2.2 och 3.2.3 behandlar forekomsten av
jéarn respektive mangan i naturen. Forst ges en kort redogorelse av vittringsprocesserna.

3.2.1 Vittring

Vittring av berggrunden sker i tva steg. Forst en fysikalisk vittring som bearbetar och
sonderdelar bergarterna, direfter en kemisk vittring dédr mineralsammanséttningen
fordndras. Moranbildning ar exempel pé fysikalisk vittring dér glacidrer krossar det
underliggande materialet, for det med sig och slutligen avsatter det i samband med att
istdcket smélter och drar sig tillbaka. Andra former av fysikalisk vittring &r bearbetning
av vind, vagor, temperaturvaxlingar och vegetation. Till foljd av bergarternas
sonderdelning exponeras nya ytor av berget vilket mdjliggdér kemisk vittring (Eriksson
m.fl., 2005). Genom reaktioner mellan markvattnet och markens mineral omvandlas de
ursprungliga, priméira, mineralen. En del av de frigjorda vittringsprodukterna, vanligtvis
katjoner och kiselsyra, bildar nya, sekundidra mineral (McBride, 1994). Reaktion (1)
visar vittring av silikatmineralet kalifdltspat, dir kiselsyra och kaliumjoner frigors.
Aluminium, i likhet med jarn och mangan, faller ofta ut som ett sekundart mineral 1
form av hydroxid, enligt reaktion (2). Vittring av aluminiumhydroxid sker i sin tur forst
vid ett pH kring 4,5 eller lagre men kan da leda till att fria aluminiumjoner aterfinns 16st
1 mark- och grundvatten (Eriksson m.fl., 2005).

KAISi,O4(s)+4H" +4H,0 - K" + Al*'(aq)+3H,SiO, (aq) (1)
Al**(aq)+3H,0 <> Al(OH), +3H"(aq) 2)

De vanligaste mineralen 1 berggrunden ir silikatmineralen, uppbyggda i huvudsak av
kisel och syre. For dessa mineral géller generellt att en 6kad halt kisel-syrebindningar i
strukturen gor dem mer stabila, vilket minskar vittringshastigheten (McBride, 1994).
Stabiliteten 1 dagens markmiljo har ocksé ett samband med den temperatur dér de
primdra mineralen bildats ur den kristalliserande magman. Kiselrika mineral
kristalliserar vid lagre temperaturer, 4r mer stabila och vittrar ldngsammare &n
kiselfattiga mineral, som bildas vid hogre temperaturer. Tabell 1 ger en rangordning av
mineralen efter deras fysikaliska och kemiska vittringsbendgenhet. Alla tabellens
mineral, utom kalcit och apatit, ér silikater och foljer de nimnda lagarna for stabilitet
och vittringshastighet.



Tabell 1 Vittringsbendgenhet hos primédra mineral (ur Eriksson m.fl., 2005)

Vittringbendgenhet Mineral Sammanséttning
Lattvittrade Kalcit CaCO;
Apatit Cas(F,OH,C1)(PO4);
Ca-rik plagioklas CaAl;S1,0g
(féltspat)
Augit (pyroxen) Ca(Mg, Fe, Al)(AL Si),0¢
Hornblinde Cay(Mg, Fe*)4AlSi;Al05,(OH)
(amfibol)
Biotit K(Mg,Fe);(AlSi3)O;0(OH),
Klorit (Mg,Al(OH)(Mg,Fe)3(AlSi3)O1o(OH),
Svarvittrade Kalifdltspat KAISi;04
Na-rik plagioklas NaAlSi;O0g
(féltspat)
Muskovit KAIQ(A]Slg)Ol()(OH)Z
Mycket svarvittrade Kvarts S10,

Forutom mineralens inre struktur dr den omgivande markmiljon och jordkornens storlek
avgorande for vittringsintensiteten. Eftersom sma partiklar har en storre yta per gram
material dn stora partiklar, tenderar vittringshastigheten i finkorniga jordar vara hégre
an i grovkorniga. En hog vattenhalt leder till att fler mineralytor ticks av markvatten
vilket ocksa okar hastigheten. Genom att vétejoner forbrukas 1 ménga
vittringsreaktioner dr dven god tillgang till vétejoner, d.v.s. lagt pH, gynnsamt {or
vittringsprocessen (Eriksson m.fl., 2005).

3.2.2 Jarnkallor

Hoga jarnhalter dterfinns framst bland morka silikatmineral och bland sulfidmineral
(Hem, 1985). Till silikatmineral med hog jarnhalt hor biotit, olivin och amfibol, som
framfor allt ingdr 1 morka, mafiska bergarter (Eriksson m.fl., 2005). Jarnet foreligger hér
mestadels 1 tvvird form, Fe(Il). Tvavért jarn finns ocksa bundet till svavel i form av
jarnsulfid som vanligtvis ingér i vulkanisk berggrund. Framfor allt i Bergslagen, pa
Skelleftefaltet samt vid Kiruna och Malmberget finns berggrund med stora mangder
jarnsulfid. Aven postglaciala gyttjeleror kan vara rika p4 jirnsulfid. Lerorna bildades
under anaeroba (syrefria) forhdllanden nér jarn och sulfat reducerats och fillts ut.

Till 61jd av landhojningen frildggs gyttjelerorna sa att luft kan tringa ner. Darigenom
kan jdrnsulfiden oxideras av syret 1 luften, enligt (3), och bidra till férsurning av
grundvattnet (Aastrup m.fl., 1995).

FeS, +31/20, + H,0 — Fe*" +2S0,” +2H" (Gustafsson m.fl., 2007) (3)

Under nérvaro av syre kommer 1 regel de jarnjoner, Fe(Il), som frigdrs i samband med
vittring av ovanstadende jarnhaltiga mineral att oxideras (se 3.3.2) till Fe(III) och falla ut
som nya, sekundira mineral. Vanligt dr bildning av jdrnoxider som hematit (Fe,O3) och
goetit (FeOOH) eller olika former av jarnhydroxid (Fe(OH)s) (Eriksson m.fl., 2005).
Lost 1 grundvatten forekommer huvudsakligen fria, tvadvirda jarnjoner alternativt



trevirda jarnjoner som blivit 16sliga genom komplexbildning med 16st organiskt
material (se 3.3.3) (Hem, 1985).

3.2.3 Mangankallor

Mangan ér, 1 jdmforelse med jarn, ett relativt ovanligt grunddmne i berggrunden. Enligt
Hem (1985) innehéller den yttersta jordskorpan endast en femtiondedel sd mycket
mangan som jarn. Mangan forekommer i tre olika oxidationstillstdnd, som tva- tre- och
fyrvard (Mn(II), Mn(III), Mn(IV)). Mn(IIl) &r termodynamiskt mycket instabil och tva
trevirda manganjoner overgar vanligtvis till en tvavard respektive en fyrvird jon (se
3.3.3). Lost i vatten aterfinns mangan framst i tvavérd form.

Liksom jirn férekommer mangan 1 silikatmineral som olivin och amfibol, men dé bara
som ersittare for andra metallkatjoner pé vissa platser i mineralstrukturen. Tvavart
mangan kan ocksa substituera for kalcium 1 karbonatmineralen dolomit och kalksten
(Hem, 1985). Likheter mellan jarn och mangan finns dven i bildandet av sekundéra
oxid- och hydroxidmineral. Till de vanligaste sekundidra manganmineralen hér manganit
(MnOOH) och pyrolusit (MnO,), dven kallad brunsten (Eriksson m.fl., 2005). Till
skillnad frén jirnoxider kan oxider av mangan innehalla joner med olika oxidationstal,
sa kallade blandoxider. I vissa fall kan mangan som frigjorts via vittring dven falla ut
tillsammans med andra metaller, exempelvis koppar, zink och nickel (Hem, 1985).

Mangan &r ett essentiellt imne for vdxternas metabolism, och ingar dérfor i
vixtbiomassan. Nedbrytning av organiskt material utgor séledes ytterligare en kélla
(Hem, 1985). Fran de svenska skogarna frigoérs mangan framfor allt vid nedbrytning av
barr. Genom nedbrytningsprocesser skapar mikroorganismerna sma halrum i barren dit
vatten kan bindas. I halrummen binds vatten och det uppstar en syrefri miljé dér
mangan ifrdn barret kan reduceras till den vattenlosliga, tvavéarda formen (se 3.3.3)
(Gustafsson m.fl., 2007).

3.3 LOSLIGHET AV JARN OCH MANGAN

Enligt Hem (1985) ar det framst vattnets redoxpotential och pH-véirde som bestimmer
forekomstform, och dédrmed dven 16slighet, av jarn och mangan 1 vatten. Tillgang till
16st organiskt material ar ytterligare en faktor som kan paverka 16sligheten, framforallt
vad géller jarn. Avsnitt 3.3.1 och 3.3.2 redogdr {for parametrar som reglerar pH
respektive redoxpotential 1 grund- och ytvatten. Slutligen ges dessa parametrars
sammanlagda betydelse for losligheten samt inverkan av organiskt material 1 avsnitt
3.3.3.

3.3.1pH

I naturliga vatten dr karbonatsystemet av stor betydelse for vattnets pH-vérde. Det
fungerar som buffert och motverkar dérigenom stora pH-forandringar. I
karbonatsystemet ingar 16st koldioxid, (CO,), kolsyra (H,CO3), bikarbonat (HCOs") och
karbonat (COs™) (Gustafsson m.fl., 2007). Killan till karbonatsystemet i ytvatten och
grundvatten dr koldioxiden i atmosfér respektive markluft. Den koldioxid som tillfors
marken via véxternas rotandning och mikroorganismernas nedbrytning hinner séllan
uppnd jadmvikt med atmosfirens koldioxid. Markluften kan dérfor ha upp till hundra
ganger hogre koldioxidtryck &n atmosfaren (Hem, 1985). I och med att koldioxid 16ser
sig 1 vatten overgar den delvis till kolsyra enligt reaktion (4).

CO,(aq)+H,0 <> H,CO,(aq) 4)



Koldioxid i 16st form brukar rdknas samman med bildad kolsyra och anges som totalhalt
av kolsyra, enligt ekvation (5). Totalhalten kolsyra star 1 jimvikt med markluftens
koldioxid.

H2CO3*(aq): COz(aq)+H2CO3(aq) (%)

Fordndringar 1 pH motverkas genom omvandlingar mellan kolsyra, bikarbonat och
karbonat i buffertsystemet. Reaktionerna forbrukar eller avger vétejoner och stabiliserar
pé sd vis pH-virdet. Omvandlingarna sker enligt nedanstdende jamviktsekvationer.

{H"}-{HCO, }
{H,CO;’}

H,CO,"(aq) <> H" (aq)+ HCO, (aq), K=10""= (6)

_{H'}-{CO,"}
{HCO, "}

HCO, <« H*(aq)+ CO327 (aq)’ K = 107103 @

Alkalinitet anvinds som matt pa buffertkapaciteten och definieras enligt (8).
Alk = [HCO,” |+2|co,> |+ [on ]+ [1*] (8)

I de allra flesta naturliga grund- och ytvatten ligger pH mellan 5,5 och 8,2. Inom detta
intervall kan alla termer utom bikarbonat forsummas i ovanstdende definition.
Buffertférmagan blir ddrmed lika med halten bikarbonatjoner (Gustafsson m.fl., 2007). I
marker med mycket vittring férbrukas snabbt vétejoner frén kolsyran (se 3.2.1), som
dérmed bildar bikarbonat. Halten bikarbonat kan dirfor ses som ett matt pa vittringen i
marken (Grip & Rodhe, 1994).

P& grund av den neutraliserande formagan dr vittringen av stor betydelse for markens
pH. Framfor allt i kalkrika marker, med stora mangder lattvittrad kalcit, utgor vittring en
viktig buffertkélla. Reaktion (9) visar en mgjlig reaktion for upplosning av kalcit.

CaCO, +H* «> Ca® + HCO,~ 9)

Tack vare den goda buffertférmagan har kalkrika omréden ofta ett pH mellan 7,0 och
8,2. Det hoga pH-vérdet hindrar den bikarbonat som frigdrs fran att reagera med
vatejoner och bilda kolsyra (se reaktion (6)). Bikarbonatjonerna tenderar istéllet att 16sa
sig 1 markvattnet och lakas ut ur marken (Eriksson m.fl., 2005). Vanligt dr darfor att
aven grundvattnet i kalkrika marker har en hog buffertkapacitet (Grip & Rodhe, 1994).

3.3.2 Redoxreaktioner och redoxpotential

Reaktioner dar reduktion och oxidation sker, ofta kallade redoxreaktioner, innebar en
overforing av elektroner mellan tvé reaktanter. Vid oxidation avges elektroner och vid
reduktion tas elektroner upp. Inga fria elektroner kan forekomma i naturen och en
forutséttning for oxidation av ett &mne dr déarfér en samtidig reduktion av ett annat &mne.
Reaktion (10) och (11) ar exempel pa reduktion av jirn respektive mangan. Reaktion
(12) visar oxidation av organiskt material (McBride, 1994).



Fe' +e” — Fe* (10)
Mn* +e~ — Mn** (11)
CH,O(s)+H,0 < CO,(g)+4e” +4H" (12)

Genom att fungera som elektronmottagare kan trevirt jarn och mangan dverga till
tvavard form 1 samband med oxidation av organiskt material (se 3.3.3).

Redoxpotentialen, Ej, dr ett matt pa intensiteten av de reducerande eller oxiderande
forhdllandena, d.v.s. mojligheten for &mnen 1 ett system att oxideras eller reduceras
(McBride, 1994). Utifran en generell formel for reduktion (13) kan en redoxpotential
definieras enligt (14).

n oxiderade species+ m H™ + v elektroner <> p reducerade species (13)

1 p
Eh = Eho — (2’3RTj1g( {SpeClesreducerade} j (14)

VF {SPGCieS oxiderade } " {H+ } "

E.’ dr standardpotentialen for reaktionen (mV), F ér Faradays konstant (96487 C mol™),
R 4r allménna gaskonstanten (8,314 J K" mol™) och T #r temperaturen i Kelvin. Species
kan utgoras av molekyler eller joner.

Ett alternativt sétt att beskriva redoxforhéllandet 4r med hjilp av elektronaktiviteten, pe,
definierad i (15) och (16). I miljoer med hog elektronaktivitet tenderar &mnen att
reduceras (ta upp elektroner). Genom att kombinera (14), (15) och (16) kan
redoxpotentialen uttryckas med hjdlp av elektronaktivitet, (17). Det blir ddrmed tydligt
att hog elektronaktivitet och reducerande forhdllanden motsvarar 1ag redoxpotential
(Gustafsson m.fl., 2007).

—log{e™} = pe’ (15)
1 molekyler P

pe _ peo _ —lg { y reducersde} — (16)
v {mOIekyleroxiderade } {H }

God syretillgédng skapar en oxiderande milj6 och hog redoxpotential. Vid minskande
syretillgang sjunker redoxpotentialen och férhéllandena blir mer reducerande.
Avgorande for hur mycket redoxpotentialen sjunker i anaeroba miljoer ar forekomsten
av reducerbara foreningar. Genom att reduceras utgor dessa foreningar en buffert som
kan stabilisera en sjunkande redoxpotential (se 3.3.3) (McBride, 1994). Ménga
redoxreaktioner dr mycket langsamma och katalyseras av enzym frdn mikroorganismer.
En gynnsam milj6 for mikroorganismer kan darfor 6ka hastigheten pé vissa
redoxreaktioner 1 marken (Eriksson m.fl., 2005).



3.3.3 Samband mellan pH, redoxpotential och l6slighet

Som ndmnts tidigare ar fritt jirn och mangan 16sligt frimst 1 tvivérd form. Omvandling
mellan de olika oxidationstillstinden sker genom reduktion och oxidation. Ldsligheten
beror diarigenom av redoxpotentialen. Genom att vétejoner ingér 1 ett flertal
redoxreaktioner regleras ldsligheten dven av pH (McBride, 1994). Aven forhillandena
for komplexbildning, och darmed l6sligheten av oxiderade joner, regleras till viss grad
av pH (Eriksson, m.fl., 2005). I ett Ej, (pe) — pH diagram tydliggérs den sammanlagda
inverkan av pH och redoxpotential. Diagrammet visar inom vilka pH- och Ej, -intervall
olika former av ett &mne ar termodynamiskt stabila (Hem, 1985).
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Inom intervallet 5 < pH <9, vilket géller i de flesta naturliga vatten, ar jarnhydroxid den
stabila formen av jirn vid hog redoxpotential (figur 1). Sjoar och vattendrag med god
syretillgang, har darfor vanligtvis ldga halter av 16st jarn. En sjunkande redoxpotential
mot mer reducerande forhallanden okar stabiliteten av tvévirt jérn i detta pH intervall.
Under mycket reducerande forhdllanden och nirvaro av sulfat kan 16sligheten av jarn
begrinsas av jarnsulfiden pyrit (FeS,) (se 3.2.2). Tydligt i figur 1 4r ocksa att det vid
stigande pH kravs allt lagre redoxpotential for att tvavart jérn inte ska oxideras (Hem,
1985).

Sjunkande redoxpotential och reduktionen av jérn till tvdvérd form é&r ett resultat av
mikrobiell aktivitet. Ménga mikroorganismer far energi genom oxidation (nedbrytning)
av organiskt material. Vid god syretillgdng fungerar syre som elektronacceptor genom
att reduceras till vatten. I anaeroba miljoer kan reduktion av en rad andra &mnen ersitta
syrets roll som elektronmottagare. Trevért jarn i1 jirnhydroxider utgdr en mojlig ersittare
som vid tillrackligt 14g redoxpotential (se figur 1) kan reduceras till sin tvavérda form
(Gustafsson m.fl., 2007). Reaktion (18) visar reduktion av jirnhydroxid under samtidig
oxidation av organiskt material. Reaktionen gynnas av 14gt pH och ger en
nettoférbrukning av vitejoner. Reducerande forhallanden kan ddrmed ha en pH-hdjande
effekt (Eriksson m.fl., 2005).



4Fe(OH),(s)+ CH,O(s)+8H" <> 4Fe’ +CO,(g)+11H,0 (18)

Om redoxpotentialen sjunker ytterligare kan sulfatjoner fungera som elektronmottagare;
sulfatet reduceras hiarigenom till sulfid. Ett exempel dr bildningen av de postglaciala
lerorna, dér sulfat fran havsvattnet reducerades till sulfid som dérefter reagerade med
jarn(Il)joner och bildade jarnsulfid (se 3.2.2).

Anaeroba miljéer med lag redoxpotential uppstar ofta i vattenmattade omraden med hog
halt organiskt material. Diffusionen av syrgas i de vattenfyllda porerna ar ldngsam och
hinner darfor inte ersétta det syre som forbrukas vid mikroorganismernas nedbrytning.
Ar vattnet dirtill stillastdende begriinsas 4ven syretillforsel frin masstransport av
syresatt vatten (Eriksson m.fl., 2005).
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Diagrammet (figur 2) visar att tvdvart mangan framst forekommer vid pH < 7, férutom 1
starkt oxiderande miljder. I takt med att halten 16st mangan stiger nas jimvikt med fasta
faser vid ett allt lagre pH. Oavsett koncentration krivs vid stigande pH en allt lagre
redoxpotential for att tvAvirt mangan inte ska oxidera och féllas ut (Hem, 1985). I likhet
med jirn kan reduktionen av mangan till tvdvérd form ske med hjélp av
mikroorganismer. Exempelvis kan oxider av mangan ersitta syre som elektronmottagare
vid nedbrytning 1 anaeroba miljoer. Reaktion (19) visar ett exempel med reduktion av
Mn(IV) i mangandioxid. Lagt pH dr gynnsamt &ven for denna reduktion (Eriksson m.fl.,
2005).

MnO, (s)+2e” +4H" <> Mn*" +2H,0 (19)

Tvéviarda manganjoner som via reduktion tillforts vattenfasen kan éter bli olosliga
genom att bilda komplex med fast organiskt material eller adsorberas pa ytan av
markpartiklar, (dven) exempelvis manganoxid. Reducerade joner kan dartill fillas ut 1
form av mangankarbonat (se figur 2) eller fosfater (Gounot, 1994).
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I nérvaro av syre oxideras mangan vanligtvis till trevird eller fyrvird form och faller ut
som olosliga oxidforeningar. Bland de olika oxiderna &r den fyrvirda MnO, vanligast i
naturliga vatten medan MnOOH och Mn3;0,4 forekommer mera séllan. En lag
koncentration tvavirt mangan kan dock kvarsté i1 16sning dven vid oxiderande
forhallanden. Detta kan enligt Hem (1985) forklaras med en kontinuerlig bildning och
upplosning av instabila intermediat. I det forsta steget, reaktion (20), oxideras mangan
till manganoxid. Steg tva foljer omedelbart, reaktion (21), varigenom en viss mangd
mangan dtergér till tvavérd form.

3Mn”* +1/20,(aq)+3H,0 = Mn(ITMn(TII)),0, (c) + 6H" (20)
(c = crystal structure)

Mn,0,(c)+4H" = Mn(IV)O,(c)+2H,0 + 2Mn** (21)

En forutsittning ar stidndig tillgang till 16st syre och tvdvirt mangan. Reaktionerna ger
ett nettodverskott pa tva vitejoner vilka maste forbrukas genom andra reaktioner (Hem,
1985).

Ovanstaende Ey(pe) — pH diagram (figur 1 och 2) ger en tydlig 6verblick dver mojliga
reaktioner, men kan inte anvindas for att forutsiiga vilka reaktioner som verkligen
kommer att ske i olika miljoer. Exempelvis antas en konstant koncentration av
omgivande amnen som karbonat och sulfat. Troligt dr dock att fordndringar i pH och Ej
leder till forandringar dven i1 karbonat- och sulfathalter. Dartill paverkas
stabilitetsgrianserna i hog grad av vilka termodynamiska data som anvinds.
Mikroorganismernas viktiga roll i manga redoxprocesser bidrar ocksa till osdkerheten
(Hem, 1985).

Forutom vid reducerande forhallanden kan losligheten av jarn och mangan oka till f61jd
av komplexbildning med 16st organiskt material, exempelvis humussyror (Aastrup m.fl.,
1995). Mgjligheten till komplexbildning beror pé syrornas negativa laddning, som 1 sin
tur regleras av pH enligt reaktion (22). Bildning av komplex gynnas foljaktligen av
stigande pH (Eriksson m.fl., 2005).

RCOOH <> RCOO™ +H* (22)

Den relativa andelen metalljon som foreligger som organiska komplex dkar med andra
ord med pH. Den totala 1sligheten av t.ex. Fe*" minskar ddremot med pH, eftersom
jonens tendens att féllas ut 6kar dnnu starkare (Eriksson m.fl., 2005).

De hoga jarn- och manganhalter som &r vanliga i svenska brunnar kan alltsa ha olika
forklaringar. P4 grund av begrénsad syretillgang har djupa brunnar ofta 14g
redoxpotential, vilket forhindrar oxidationen av jdrn och mangan och mojliggor for
reducerade joner att ga ut i grundvattnet. I ytliga brunnar kan forekomsten av 16sligt jarn
och mangan bero pa att oxiderade joner bildat komplex med organiska syror (Aastrup
m.fl., 1995). Komplex kan bildas dven under reducerande férhallanden, dd mellan
tvavérda joner och 16st organiskt material (se vidare 4.1). Dessa foreningar ar dock inte
lika starka som komplex med tre- eller (for mangan) fyrvérda joner (Segaard, m.fl.,
2000).
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4. RENING AV GRUNDVATTEN

Vid dricksvattenproduktion baserad pa grundvatten krévs i manga fall ett reningssteg
som sinker halterna av jirn och mangan. Ett antal olika reningsmetoder har utvecklats
for att uppna detta. Vanligt &r att reningsprocessen sker 1 tvé steg dir metallerna forst
falls ut genom oxidering och darefter filtreras bort. Oxidationen kan antingen ske
kemiskt eller biologiskt med hjdlp av mikroorganismer. Den efterfoljande filtreringen
sker antingen in situ (i akvifdren) eller i1 sdrskilda filter (Mettler m.fl., 2001). Ytterligare
indelning kan goras utifrdn filtrens konstruktion, som reglerar den hastighet med vilken
vattnet rinner igenom. Anldggningar 1 Europa baseras 1 huvudsak pa biologisk oxidering,
1 Nordeuropa ofta foljd av filtrering in situ, medan olika sorters sandfilter dr vanliga i
Tyskland, Frankrike och Belgien. Kemisk oxidation forekommer framst i USA (Gounot,
1994). Bland 6vriga, mindre vanliga reningsmetoder, kan nimnas membranfiltrering,
nanofilter eller ultrafiltrering (E1 Azher m.fl., 2008).

4.1 OXIDATION

Vid god syretillgang kan bdde jarn och mangan oxideras abiotiskt, d.v.s. utan hjélp av
mikroorganismer. Oxidationen underlattas betydligt i ndrvaro av fast hydroxid; detta
géller bade for jarn (Segaard m.fl., 2000) och mangan (Katsoyiannis & Zouboulis,
2004). Reducerade joner adsorberas till ytan pa den fasta hydroxiden som fungerar som
en katalysator och 6kar hastigheten pa oxidationen. Abiotisk oxidation av jirn
underléttas dven genom komplexbildning mellan Fe(Il) och hydroxidjoner (OH), och
gynnas dirfor av ett hogt pH (Segaard m.fl., 2000). Enligt en nyligen gjord studie i
Marocko (El Azher m.fl., 2008) sker abiotisk oxidation av jarn upp till 6 gdnger
snabbare vid nérvaro av jirnhydroxid. Foérsoken visade ocksa pa sambandet mellan
stigande pH och en 6kad oxidationshastighet (EI Azher m.fl., 2008). Abiotisk oxidation
av mangan har visat sig 4n mer beroende av fast hydroxid for en effektiv oxidation, &dn
vad fallet 4r med jérn. I franvaro av manganhydroxid behovs ett pH 6ver 9 for att
mangan ska oxidera i ndgon storre skala, dven vid god syretillgdng. Som erséttning for
cirkulerande hydroxider och hdjda pH-virden i grundvattnet kan kemikalier anvindas
for att 4stadkomma en effektiv oxidation (Katsoyiannis & Zouboulis, 2004).
Kaliumpermanganat (KMnOQy,), klorgas (Cl,) och klordioxid (ClO,) &r vanliga
oxidationsmedel, som har den fordelen att de fungerar i ett brett pH-intervall (Mettler
m.fl., 2001). Hoga kostnader for kemikalier och risk for biprodukter i dricksvattnet vid
tillsats av dessa har gjort biologisk oxidering allt vanligare. Till fordelarna med en
biologisk process hor dven en hdgre reaktionshastighet. Under likvérdiga
omsténdigheter uppskattas biologisk oxidation av jérn ske tolv gdnger snabbare dn
abiotisk oxidation. Biologisk oxidation av jarn sker i sin tur ca fyra ganger snabbare én
motsvarande manganoxidation (Katsoyiannis & Zouboulis, 2004). Vid en biologisk
process beror reaktionshastigheten i hog grad dven pa forutsittningarna for
mikroorganismerna (Gounot, 1994). Aven i miljoer dir biologisk oxidation stimuleras
kan dock abiotisk oxidation utgdra en betydande del (upp till 50 %) av den totala
oxidationen. Detta géller sérskilt jirn, men forst efter att en viss mingd katalyserande
jarnhydroxid bildats (EI Azher m.fl., 2008).

En mojlig forklaring till den relativt hoga hastigheten for biologisk oxidation &r bildning
av komplex mellan exopolymerer och reducerade joner. Exopolymererna produceras av
de oxiderande bakterierna och bestar i huvudsak av kolhydratkedjor med
hydroxylgrupper till vilka reducerade joner kan bindas. Studier pd jarn (Segaard m.fl.,
2000) har visat att komplexen, genom att fixera jonerna, fungerar som en katalysator for
mikroorganismernas oxidation. De jirnhydroxider som bildas kan under en tid finnas
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kvar i komplex med exopolymererna, men friges sd smaningom och bildar kristaller
(Segaard m.fl., 2000). Vid abiotisk oxidation kan komplexbildning till organiskt
material 1 vissa fall ha motsatt inverkan. Komplex som bildats mellan reducerade joner
och humussyror har exempelvis visat sig mer stabila mot oxidation &n fria jarn- och
manganjoner (Theis & Singer, 1974). Denna himmande inverkan pa oxidationen géller
dock bara vid god syretillgang (~ 8,0 mg/l). I samband med sjunkande syrgastryck tyder
undersokningar pa en rakt motsatt effekt, dir komplex mellan reducerade joner och
humussyror istillet gynnar oxidationen (Liang m.fl., 1993). Effekten av eventuella
humuskomplex forandrar dock inte det faktum att oxidationen alltid gynnas av en god
syretillgdng (Theis & Singer, 1974; Liang m.fl., 1993).

Rening av grundvatten genom biologisk oxidation var till en borjan inriktad enbart pa
jarn. Metoden "uppticktes” efter nairmare undersokningar av slam fran filter vid
konventionella oxidationsanlidggningar. Unders6kningar av ett flertal filter visade pa en
stor tillvéxt av jdrnoxiderande bakterier, framst Gallionella ferruginea och Leptothrix
ochracea. Resultaten initierade ett flertal studier inriktade pd att finna de mest
gynnsamma forutsittningarna for att stimulera tillvixten av dessa bakterier. Parallellt
med undersdkningar av biologisk oxidation av jarn genomfordes motsvarande
undersokningar for mangan. Da problem med hdga manganhalter i grundvattnet ar
mindre vanligt forekommande var dock studierna inte lika ménga och intensiva.
Oxidationen av mangan ar dértill mer komplicerad vad géller omgivande forhallanden
(se nedan), vilket bidrog till att det tog lédngre tid innan biologisk rening av mangan
borjade anvéndas i storre skala (Mouchet, 1992).

Bland de olika mikroorganismer som oxiderar jarn och mangan utgor bakterier den
storsta gruppen (Gounot, 1994). Vissa bakterier (t.ex. Leptothrix ochracea) oxiderar de
tvavarda metalljonerna indirekt, i samband med en energigivande oxidation av organiskt
material. Flertalet av dessa har formaga att oxidera bdde jirn och mangan. Andra arter,
som &r specialiserade pa jarn (t.ex. Gallionella ferruginea), hamtar energi fran
metalloxidering och anvénder koldioxid som kalla till ny biomassa (Katsoyiannis &
Zouboulis, 2004). Energivinsten dr dock liten; for att utvinna 1 mol kol ur koldioxid
krévs upp emot 600 mol jarn(Il)joner. Anldggningar baserade pa biologisk oxidation av
jarn gynnas darfor i vissa fall av hoga pumphastigheter, vilket garanterar bakterierna
konstant tillforsel av reducerat jirn (Mouchet, 1992).

Precis som vid reduktion (se 3.3.3) dr Eh och pH av avgdrande betydelse for oxidation
av jarn och mangan. Enligt Segaard m.fl. (2000) kan biologisk oxidation ske vid lagre
pH och Eh &n abiotisk oxidation. Allra mest effektiv dr den biologiska oxidationen i pH-
intervallet 6-8. I miljoer med hogre pH-virden kommer en allt storre andel av
oxidationen att ske genom abiotiska reaktioner. Forhallandet mellan Eh och pH har ofta
betydelse for vilka bakterier som dominerar vid oxidationen. Aven faktorer som
temperatur och tillgang till organiskt material kan pdverka konkurrensen bakterier
emellan (Mouchet, 1992). Dartill kréver olika &mnen olika forhallanden. Jimforelser
som gjorts mellan jdrn och mangan tyder pé att mangan behdver en hogre halt 16st
syrgas i vattnet och ett hogre Eh vid biologisk oxidation (Katsoyiannis & Zouboulis,
2004). Vid pH 7 anses de optimala forhallandena for oxidation av jdrn vara ett Eh
mellan + 200 mV och + 320 mV och en syrehalt pa 0,1-1,0 mg/l. Om syre ensamt
reglerar Eh 1 vattnet motsvarar en syrehalt av 0,1 mg/l ett Eh pd + 370 mV (géller vid
pH 7). Ofta finns dock andra amnen i naturliga vatten som kan paverka redoxpotentialen
(Segaard m.fl., 2000). Biologisk oxidation av mangan blir enligt Mouchet (1992) som
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effektivast forst nar Eh overstiger + 400 mV och halten 16st syrgas ligger kring 5 mg/1.
Problem med att nd ovanstdende vérden for Eh, trots syresittning, kan finnas i svagt
sura grundvatten (pH < 6,0-6,5) med lag alkalinitet (Mouchet, 1992). Gynnsamma pH-
och Eh-intervall for biologisk oxidation av jarnhydroxid respektive manganoxid visas i
figur 3.

600~

Blotogicat

600~
mangangse yemoval

-
il T
-

Hitrlication

EfwmVitz
Lo
o
o
|

208

Biotogicat
fron removal |

6 8 9
pH
Figur 3 Biologisk oxidation av jarn och mangan; 1 ~ Figur 4 Behandlingssteg for vatten med hoga
betecknar Eh-intervall for jarnoxidation, 2 for halter av jarn, mangan och ammonium (Mouchet,

manganoxidation (Mouchet, 1992). 1992).

De olika forhéllanden som krévs for jairn- och manganoxidation skapade problem vid de
forsta anldggningar som byggdes for rening av grundvatten. Pa senare tid har dock bade
oxidation i filter och vid in situ-anldggningar visat pa mojligheten till samtidig rening av
jarn och mangan (Tekerlekopoulou & Vayenas, 2008).

Forutom pH och Eh kan grundvattnets ammoniumbhalt ha betydelse for reningen. Detta
giéller frimst manganoxidation som kan forsvéras till f6ljd av hdga ammoniumhalter
(Mouchet, 1992). Enligt Gouzinis m.fl. (1998) paverkas den biologiska oxidationen av
mangan om ammoniumhalten i vattnet dverstiger 2 mg/l. For en effektiv rening krivs
vid dessa halter en inledande nitrifikation, dir ammonium oxideras till nitrat. Jarn
paverkas inte i samma utstrickning som mangan och kan oxideras effektivt d&ven vid en
ammoniumkoncentration pa 15 mg/l. Oxidationsordningen for rening av vatten fran jirn,
mangan och ammonium visas i figur 4 (Gouzinis m.fl., 1998).

4.2 FILTRERING

Utféllningar av de fasta jdrn- och manganforeningar som bildas i oxidationssteget maste
filtreras bort. Vid in situ-anldggningar sker denna filtrering i akvifdren. Genom injektion
av syrerikt vatten oxideras och fastliggs manganoxider och jarnhydroxider pa
jordkornen. Till skillnad frén konventionella filter ovan mark bildas inga restprodukter
som maste hanteras. I regel dr dven in situ-anldggningar enklare att bygga én
traditionella sandfilteranldggningar. En nackdel med filtrering direkt i marken ar risken
for igensdttningar av porutrymmen, vilket kan orsaka en nedséttning i akvifarens
kapacitet (Mettler m.fl., 2001).

Risken for igensittning vid rening in situ undersoktes vid en anldggning i Schweiz 2001
(Mettler m.fl., 2001). Grundvattnet hade initialt en koncentration pé 0,3-1,0 mg/1 jarn
och 0,1 mg/l mangan samt ett pH mellan 7,0 och 7,3. Materialet i akvifaren var
heterogent med stora andelar sand och grus. Ett lerlager utgjorde botten pa akvifaren.
Uppumpat grundvatten syresattes och aterfordes till akvifaren via fem injektionsbrunnar.
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Utféllningar avsattes till storsta delen 1 grovkorniga delar av akvifaren dir
konduktiviteten, och dirmed genomstromningen av syresatt vatten, var hog. Analyser
av sand- och grusmaterialet visade att fastldggningen framst skett pa sma partiklar
(<0,09 mm) i dessa mer grovkorniga omraden. Jarn avsattes till storsta delen i form av
goethit (FeEOOH) medan oxiderat mangan aterfanns i olika former av oxider. Tydligt var
att oxiderat mangan huvudsakligen avsatts tillsammans med de storsta kristallerna av
utféllt jarn. Forklaringen tros vara att oxider och hydroxider av jarn fungerar som
katalysatorer for oxidation av mangan. En langsammare oxidation av mangan jamfort
med jdrn antas ocksa ligga bakom resultatet. Tvavirda manganjoner aterfanns i stor
utstrickning adsorberade till kalcit eller utfdllda som mangankarbonat. Utifrdn
analysresultaten berdknades halten fast jirn och mangan i akvifiren oka till det dubbla
inom en tiodrsperiod (Mettler m.fl., 2001).

De utfdllningar som bildas vid biologisk oxidation upptar vanligtvis en mindre volym,
d.v.s. de ir tétare, dn utfillningar bildade till f6ljd av kemisk oxidation. Detta ar
ytterligare en fordel med biologisk rening eftersom risken for igensittning 1 akviférer
och sandfilter ddirmed minskar (Tekerlekopoulou & Vayenas, 2008). Enligt en
undersdkning gjord pé utfillningar av jirn (Segaard m.fl., 2000) beror volymskillnaden
i vissa fall pa att de kemikalier som ofta tillsétts vid kemisk oxidation faller ut
tillsammans med det oxiderade jarnet. Ovanstdende schweiziska studier av biologisk
oxidation (Mettler m.fl., 2001) visade att jarn i hog grad faller ut i kristallin form;
mindre dn 9 % av utfdllningarna utgjordes av amorfa (oregelbundna) precipitat. D4 den
kristallina formen manga ganger ar mer kompakt dn den amorfa kan detta vara d&nnu en
orsak till noterade volymskillnader. Firre studier har genomforts pd manganutfillningar.
Har finns dock motstridiga resultat som visar att biologisk oxidation, till skillnad fran
kemisk, leder till manganoxid i amorf form (Gounot, 1994).

5. OMRADESBESKRIVNING

Trands kommun tillhor Jonkopings 14n och ér beldgen pa Sydsvenska hoglandet, figur 5.
Terrdngen &dr kuperad med en marknivd som varierar mellan 145 och 295 m 6. h.
Genom kommunen gar Svartdn som 1 Oster rinner ut i sj6n Sommen (Trands kommun,
1990). Den nya vattentdkten ligger vid Scoutviks udde utefter Sommens strand, ett par
km séder om Trands centrum (figur 6). Omradet (Smortorp 2:18) dr skogsbeklitt och
sluttar ner mot Sommen i dster. Hogsta punkten ligger 156 m 6. h. och sjon, som utgdr
den ldgsta nivan 1 omradet, varierar mellan 145 och 147 m 6. h. (Westberg, 2005).

Figur 5 Jonkopings ldn, Trands markerad
© Kartena AB (atergiven med tillstand fran
Kartena AB).
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Figur 6 Tranis kommun, Scoutviks udde
markerad (atergiven med tillstand fran
Lokala Kartan/Newcall advertising AB).

5.1 GEOLOGI

Enligt Naturvardsverkets grundvattenindelning tillhor Trands kommun regionen
”B-Sydsvenska hoglandet” med relativt svérvittrade berg- och jordarter
(Naturvérdsverket, 2007b). Berggrunden inom det utvalda omradet bestar av unga
gnejsiska graniter (tolkat ur berggrundskarta; SGU, 2008) som dverlagras av
isdlvsmaterial med en méaktighet pd mellan 40 och 50 m. Isdlvsmaterialet bestar till
storsta delen av homogena lager med sand och grus (Forsell & Horndahl, 2005). Ett
tunnare lager morénlera aterfinns inom vissa partier ndrmast berggrunden, framst i de
véstra delarna. Dir dr ocksa isdlvsmaterialet som tunnast och berggrunden som hogst
(Westberg, 2005). Kornformen inom avlagringen &r kantig vilket tyder pa att
jordmaterialet dr korttransporterat. Den lilla andelen finmaterial forklaras av att
postglaciala svallningsprocesser tagit med sig finare material ut i sjon (von Garrelts,
2003). Jordartskarta 6ver omradet visas 1 appendix A.

5.2 HYDROGEOLOGI

Utifran de seismiska undersokningar som genomforts pé platsen berdknas det
vattenmittade magasinet ha en méktighet pa omkring 30 m och stricka sig ca 100 m
utefter Sommenstranden. Métningarna tyder ocksé pé att akvifaren fortsétter ut under
sjon Sommens botten, dar maktigheten antas vara én storre (Wallberg, 1999). Nérheten

till Sommen i kombination med det grova materialet gor att grundvattenytan i sand- och
grusavlagringen i stort sett foljer Sommens vattenniva och styrs av fordndringar i denna.

I omraden med storre inslag av lera ligger grundvattenytan ndgot hdgre dn i mer
permeabla delar av isdlvsavlagringen. Hér har ocksa nederborden en storre inverkan pa
grundvattenytans nivd (Westberg, 2005). Grundvattenytan aterfinns pa ett djup av 810
m (Forsell & Horndahl, 2005).

Om inget uttag sker fran akvifaren dr omséttningen av grundvatten liten. Det flode som
sker gér frdn hoga partier, ner och ut mot sjon (figur 7). Baserat pa genomforda

provpumpningar (Risberg, 2003; von Garrelts, 2005), dér stora uttag endast haft en liten
inverkan pé grundvattennivaerna, anses den hydrauliska kontakten mellan akvifaren och

sjon Sommen som mycket god. Vid stora vattenuttag kan dirfor ytvatten frén sjon fylla
pa grundvattenmagasinet genom inducerad infiltration till grusmaterialet. Uttagen leder
till en omvénd flodesriktning, dér vatten infiltrerar fran det tidigare

utstromningsomradet (sjon) in mot isdlvsavlagringen, se figur 8 (von Garrelts, 2008,
muntlig kélla). Man ridknar med att huvuddelen (60-80%) av det grundvatten som tas ut
sd smaningom kommer att utgoras av infiltrerat sjovatten. Andelen grundvatten i
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magasinet som bildats genom infiltration fran markytan forviantas dirmed minska och
tillstromningen av grundvatten fran de véstra, leriga delarna bedoms bli férhallandevis
liten (von Garrelts, 2008, muntlig killa). SGU:s uppskattning av uttagsmojligheterna
vid Scoutviks udde visas i appendix A.

Det planerade uttaget kommer att forkorta uppehéllstiden for grundvattnet i akviféren,
d.v.s. ge en 6kad omsittning av vatten. Geofysiska undersokningar av omradet
(Wallberg, 1999) har visat att en lang stricka av akviféren stir i kontakt med sjon; den
inducerade infiltrationen bor darfor ske relativt langsamt, trots ett stort uttag. Langsam
infiltration forvintas gynna filtrering av ytvattnet och sa sminingom ge ett klarare
grundvatten.

O GRUNDVATTENBILDNING

Si6

> T~ UTFLODE Av
_ GRUNDVATTEN _
Figur 7 Grundvattenstrdmning utan pumpning Figur 8 Inducerad infiltration (AF, -)

(AF’ _)

For en mer noggrann beskrivning av platsens hydrologi med grundvattennivier och
stromningsmonster hanvisas till Johansson (2009).

5.3 SOMMEN

Sommen dr en oligotrof sprickdalssjo beldgen pa gransen mellan Jonkopings ldn och
Ostergdtlands lin. Arean dr 132 km? och sjon inrymmer hundratals (250-360) mindre
Oar och holmar. Det omgivande landskapet bestar i huvudsak av barrskog med vissa
inslag av 16vskog och odlingsmark. Skogsmark ticker dven stora delar av det 1650 km?
stora tillrinningsomradet, hér ingar dessutom mindre omrdden med myr- och
odlingsmark (VISS, 2008a). Genom topografin ar sjon uppdelad i tva backen, ett Ostligt
och ett vistligt. Vid det avgrdnsande sundet (mellan Torpdn och fastlandet) dr djupet
knappt 10 m. Uppdelningen ger vissa skillnader i vattenkvalitet: den Gstra delen ligger
pa grinsen till extremt ndringsfattig, medan sjons vistra del beddms som néringsfattig
men med eutrof karaktir (Lansstyrelsen Ostergdtland, 2008). Tranas, i norddstra delen
av Jonkopings lén, dr beldgen vid Sommens vistra strand.

Sommen regleras via ett antal omgivande vattenkraftverk. Regleringen foljer en
vattendom som tillater variationer i vattenstandet inom de naturliga nivavariationerna
vid oreglerat tillstdnd. Dessa naturliga nivier motsvarar 145,80 och 147,30 m 6. h.
Under stora delar av aret leder regleringen till en hogre vattenniva én vid oreglerat
tillstdnd. Storst ar skillnaden under slutet av sommaren dé sjon i oreglerat tillstdnd
skulle ha haft sin ldgsta niva. Det ldgsta vattenstandet forekommer istdllet i mars méanad
och orsakas av en topp 1 elproduktion under vintern. Vattenstandet stiger sedan vid
sndsméltningen och nar den hogsta nivan i juni (Tekniska verken, 2008).

Sjon ar recipient for en del utslépp. De punktkéllor som belastar sjon ér framst

industrier 1 Trands samt avloppsreningsverk beldgna kring sjon. I direkt anslutning
ligger dven Tranas golfbana som bidrar till fororening i form av godsel- och
bekdmpningsmedel. De storsta diffusa kéllorna utgors av dkermark, skog och deposition.
Till 61jd av att mordnen i omgivande marker har vissa inslag av kalk &r sjons
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motstdndskraft mot forsurning mycket god (se 3.3.1) (Fransson, 2001). Enligt
Vattenmyndigheternas klassificering (VISS, 2008a) ar dartill syrgashalten i sjon hog,
vilket innebdr att halten 16st syrgas overstiger 9 mg/l (Naturvardsverket, 2008). Tack
vare det klara och syrerika vattnet har Sommen en rik fiskfauna dér 6ring och roding
utgdr de mest skyddsvirda arterna. Sjon och dess 6ar utgor dven hdackningsplats for ett
stort antal figlar, exempelvis storlom och fiskgjuse. Bland annat med avseende pé det
rika djurlivet 4&r Sommen utpekad som riksintresse med stora vérden for naturvérd,
friluftsliv och yrkesfiske (Fransson, 2001).
©)

Svartin och Bulsj6dn star
for den storsta delen av
tillrinningen till Sommen.
Svartin rinner genom
Tranas och vidare ut 1
Sommens vistra backen.
Bulsj6an, med start 1 sjon
Légren, rinner ut i sjons
Ostra del (figur 9).
Medelvattenforingen i
Svartdn 4r 5 m’/s och
tillrinningsomradet
omfattar 852 km®.
Motsvarande virden for
Bulsjoén dr 2,7 m’/s
respektive drygt 452 km®.
Dartill bidrar d&ven mindre
bickar med vatten till
Sommen. Avvattning sker
via Svarténs fortsittning i
norr med 10,7 m’/s.

0 500 1000 meter
1

L BULSJOAN
Figur 9 Inlopp och utlopp for Sommen: 1 inlopp Bulsjéan, 2 inlopp
Svartan, 3 utlopp Svartans fortséttning (fran Fransson, 2001).

Av ovanstiende tva dar har Svartan avgjort storst betydelse for vattenkvaliteten vid
Trands 1 véster. Omséttningstiden i denna del av sjon har uppskattats till 1,5 ar
(Fransson, 2001). Baserat pa métningar under perioden 2004 till 2007 (VISS, 2008b),
da Svarténs pH aldrig understeg 7,2, anses det inte foreligga nigon risk for forsurning.
Déaremot bedoms Svartin vara paverkad av 6vergddning, frimst med avseende pa
totalhalten fosfor (VISS, 2008b). Kéllor till 6vergédningen i Svartans avrinningsomrade
ar 1 forsta hand omgivande jord- och skogsbruk samt deposition fran luften (Fransson,
2001). Fargtalet for perioden 2004 — 2007 var 65 mg/1 Pt, vilket tyder pé en stor
tillforsel av humus till &n (VISS, 2008b). Okade floden i Svartasystemet, i kombination
med utebliven tjéle, anses under senare ar ha bidragit till en 6kad instrdmning av
vixtmaterial till Sommens véstra del. Mer vaxtmaterial har i sin tur fatt humushalten att
stiga vilket orsakat problem i samband med reningen och resulterat i ett gult
dricksvatten (se 1.1). Troligtvis har d&ven de senaste arens skogsavverkningar inom
Svartins avrinningsomrdde bidragit till kningen (von Garrelts, 2008, muntlig killa).
Ett resultat av avverkning &r stigande grundvattennivaer da tradens vattenupptag

! Virdet giller Sommens strickning mellan Sébysjén och sjon Sommen (VISS, 2008b).
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forsvinner. Ddrmed kommer mer organiskt material 1 kontakt med vatten och risken f6r
urlakning av humus okar (Lofgren & Lundin, 2003).

5.4 ANLAGGNINGENS UTFORMNING

For att sdkerstélla en god hydraulisk kontakt mellan sjon Sommen och isédlvsmaterialet
ar anldggningen placerad i den minst leriga delen av akvifaren, motsvarande den véstra
delen av fastigheten Smortorp 2:18 (se 5.1). I centrum av anldggningen finns tre
huvudbrunnar for uttag och vidare leverans av renat vatten. Huvudbrunnarna omges av
en ring med sammanlagt 44 stycken satellitbrunnar. I hélften av dessa 44 brunnar sker
uttag av det grundvatten som ska renas (syreséttas) medan den andra hélften anvénds for
infiltration av renat (syresatt) vatten. Anldggningens placering pa Scoutviks udde visas i
figur 10 och en Oversikt 6ver anldggningen visas 1 figur 11.

= { Scoutvik
Révattenintag
N
0 50 100 meter T
Figur 10 Anldggningens placering i Figur 11 Oversikt dver satellitbrunnar (nr 1-44) och
forhéllande till Sommen huvudbrunnar (DVP1-DVP3)

5.4.1 Huvudbrunnar och satellitbrunnar

Huvudbrunnarna (figur 11) ar borrade till ett djup av 30 m och har en diameter av 380
mm. Det inbordes avstandet dem emellan &r cirka 5 m. Vattenintaget sker i de nedersta
6 meterna som bestér av en sil med en slitsstorlek pd 2,0 mm. Silens 6ppningar
motsvarar en genomslépplighet pa drygt 70 % av mantelarean i den nedersta delen av
roret. Frin dverkanten pa silroret upp till markytan ar brunnarna helt téta; i denna del ar
pumparna placerade. Var och en av huvudbrunnarna dr dimensionerade for ett maximalt
grundvattenuttag pa 8000 m*/dygn. Fér att ticka det framtida uttagsbehovet, behover
ddrmed bara en av de tre huvudbrunnarna pumpas. Under perioder med 6kat behov,
exempelvis pad morgonen, finns mojlighet att anvénda tva brunnar parallellt. Den tredje
huvudbrunnen utgor en sidkerhet vid eventuella driftstorningar eller avbrott for service.
Nuvarande forbrukning ligger kring 6000 m*/dygn och pumpning beriknas pagé under
20 timmar/dygn, pumphastigheten blir ddrmed 300 m*/timme (von Garrelts, 2008,
muntlig kélla).

De 44 satellitbrunnarna ér placerade pd 3,7 m avstand frin varandra lings en cirkel med

radien 26 m (figur 11). Satellitbrunnarna ar borrade till berggrunden, alternativt till
lerlagret, och har ett djup mellan 35 m och 51 m. Réknat frin botten &r konstruktionen 1
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en satellitbrunn sumpror (tétt), silror, titt ror, silror och avslutningsvis tétt rér igen.
Slitsstorleken i silrdren dr 0,5 mm (AF, -). Pumpen sitter i den nedre tita delen, mellan
de vattenintagande silroren. Placeringen leder till en strémning av vatten runt pumpen
som darigenom hélls kyld. Sumproret har till funktion att samla upp mindre partiklar
som kommer in 1 brunnen. Botten pa sumproret ar titat med en tréplatta. Genom
renspumpning av satellitbrunnarna har ett sa kallat formationsfilter (figur 12 och 13)
byggts upp runt var och en av satellitbrunnarna. Vid renspumpningen skoljs finpartiklar
bort sé att endast grovre partiklar fran sjdlva formationen (akvifiren) blir kvar ndrmast
roret; dirav namnet formationsfilter (AF, -). Det grovkorniga lagret, vilket aterfinns
inom ett avstdnd av 20-30 cm runt varje satellitbrunn, har till uppgift att hindra finare
partiklar frén att n brunnen med instrémmande vatten (von Garrelts, 2008, muntlig
kalla).

GRUSFILTER

o .
¢ . % FILTERROR

a4 ° o

Figur 12 Satellitbrunn for uttag av orenat grund- Figur 13 Schematisk bild
vatten med omgivande formationsfilter (AF, -). &ver formationsfilter (AF, -).

5.4.2 Syresattning, luftning och aterinfiltration

Syresittningen initieras med grundvattenuttag frdn varannan satellitbrunn, i ena halvan
av ringen, d.v.s. 1 11 stycken satellitbrunnar. Pumphastigheten &r 5 1/s (18 m’/h). Vattnet
leds dérefter in till en tank (figur 14) i teknikbyggnaden (figurl1). Med hjilp av 20
stycken dysor (figur 15) placerade pa tankens botten tillfors luft for syresittning av
instrdmmande vatten. Dysorna &r kopplade till en bldsmaskin dir varje hastighet
motsvaras av en specifik syreméingd. Till en borjan dr mélet att syresittningen ska ge en
halt 16st syrgas pa 7 mg/l. Fortsittningsvis kommer syrehalten att regleras utifran
reningseffekten i akvifiren. Tanken, pa totalt 49 m’, fylls pa kontinuerligt och i den
ovre delen avleds syresatt vatten via ett braddavlopp till ett omgivande skibord (figur 16
och 17). Skibordet bestar av tre sektioner avdelade med skott (sparrar) av olika hojd.
Vattnet leds omvixlande 6ver och under de avdelande skotten vilket skapar ett turbulent
flode. Syftet dr att oonskade gaser, framst kvédvgas, ldttare ska avga till foljd av
turbulensen.

Syresatt och luftat vatten fordelas och aterfors slutligen till akvifiren i samma halva fran
vilken uttag skedde, men genom de satellitbrunnar som inte anvénts for uttag. Injicering
av vatten sker samtidigt, och med samma hastighet, som uttag. Darigenom skapas ett
flode av syresatt vatten, fran varje injektionsbrunn till de tvd ndrmast angransande
uttagsbrunnarna i satellitringen. Malet ar att det tangentiella flodet mellan
satellitbrunnarna ska resultera i en syresatt hydraulisk skdrm” i ringens ytterkant.
Syresittningen pagér under de 4 timmar per dygn da inget uttag gors i huvudbrunnen.
Under denna tid anvénds de tva halvorna av ringen med satellitbrunnar vixelvis for
uttag, syresittning och injicering. Anledningen till att huvudbrunnarna inte pumpas
parallellt med satellitbrunnarna dr att man vill underlitta uppbyggnaden av den syresatta
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skiarmen, vilken ska hindra icke syresatt vatten fran att nd huvudbrunnen. Vid pumpstart
i en eller flera av huvudbrunnarna skapas sedan ett radiellt flode in fran satellitringens
ytterkant. Undantaget den allra forsta pumpperioden, nér vatten tas fran omradet
innanf0r satellitbrunnarna, véntas allt uttaget vatten i huvudbrunnarna komma fran den
syresatta zonen och ddrmed vara renat fran jarn och mangan.

INLOPP
SKIBORD

- 4000,00 Figur 14 Tank for syresdttning, fran
5000 ovan (AF, -).

Figur 15 Tva dysor for syre- sdttning
av grundvatten.

Figur 16 Tank for syreséttning med omgivande Figur 17 Briaddavlopp frén tank till omgivande
skibord, luft fran blasmaskin till dysor pa botten skibord. Vattnet rinner motsols, forsta skottet synligt
gér genom morkgratt ror (t.h.). Instrémmande uppe till vénster.

obehandlat grundvatten genom ljusgratt ror (t.v.)

All automatik i form av évervakning och reglering av injicering, utpumpning och

syreséttning dr samlad 1 teknikbyggnaden (figur 11). Foto pa delar av satellitringen kan
ses 1 appendix B.
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6. METODER - Urval av behandlade data

Utvérderingen av forutséttningarna for biologisk oxidering av jédrn och mangan vid den
nya grundvattentikten 1 Trands utgar fran provtagningsserier av grund- och sjovatten
frdn omradet. Tva grundvattenserier tillsammans med ett enstaka grundvattenprov har
valts ut for att beskriva reningsbehov och mojligheter till rening av nuvarande
grundvatten. En léngre sjovattenserie ligger till grund for resonemanget kring troliga
forandringar i framtida reningsbehov. Studerade provtagningsserier presenteras nedan.

6.1 SJOVATTEN

Daé en stor del av framtida uttag berdknas besta av infiltrerat sjovatten (se 5.2) véntas
sammansattningen av grundvattnet med tiden bli mer lik sjovattnet 1 Sommen. For att ge
en bild av tidnkbara fordndringar i reningsbehovet vid den nya grundvattentdkten har
darfor ytvattenprover frin Sommen studerats. De data som anvénts bestér av en
provtagningsserie fran perioden april 2004 till september 2008. Serien innehaller mellan
5 och 7 vattenprover fran respektive ar, ssmmanlagt 29 prov. Proverna ir tagna i
pumphuset vid ravattenintaget pad Scoutviks udde (figur 10). Trands vattenverk har
ansvarat for provtagning; for analyser se avsnitt 6.4. Ravattenintaget sker genom en sil,
placerad 21 m under vattenytan (3 m Gver botten).

6.2 GRUNDVATTEN

6.2.1 Provtagningsserie 2002

Ett flertal grundvattenprover har tagits i akvifaren allt sedan planeringen av den nya
vattentdkten startade. I detta arbete redovisas en ldngre sammanhingande serie fran
2002; fran senare ar saknas ldngre provtagningsserier. Inga stora fordndringar antas ha
skett 1 grundvattenkvaliteten under senare tid, s métserien kan 1 stora drag anses
representera icke-syresatt grundvatten dven idag (Fransson, 2008, muntlig killa). De
sammanlagt 9 grundvattenproven dr tagna ur observationsror S010000 (harefter kallat
SO01) under perioden 14 februari till 20 december 2002. Roret dr placerat mellan
Sommen och den nybyggda reningsanldggningen (figur 10 och 18). Framtida
grundvatten (nuvarande sjovatten) vintas huvudsakligen stromma genom detta omrade
och dirmed blandas med nuvarande grundvatten i dessa delar av akvifdren (se 5.2) (von
Garrelts, 2008, muntlig killa). Observationsroret SO1 anvéndes dven vid ett
syreséttningsforsok 2003 (for data se avsnitt 6.3). Vattenverket i Trands ansvarade for
provtagning och vattnet analyserades enligt avsnitt 6.4.

6.2.2 Provpumpning 2004

For att belysa hur grundvattenkvaliteten kan komma att paverkas av en 6kad omséattning
i akvifiren redovisas grundvattenprover tagna i samband med AF:s provpumpningar
hosten 2004. Pumpning gjordes ur observationsror S040622 (figur 18) mellan 25
oktober och 12 november. Pumphastigheten var 72 1/s (6220 m’/dygn). Prover togs vid
fyra tillfallen under perioden 22 oktober till 12 november. Roret som anvindes for
provtagning, S040621, ligger cirka 2 m fran S040622 (figur 18). Djupet, métt fran rorets
overkant till dess botten, dr 52,50 m. For bild och skiss med borrhédlsdata se appendix D.
Vattenverket 1 Trands har ansvarat for provtagning; for analys se avsnitt 6.4.
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6.2.3 Grundvattenprov 2008

Till £6]jd av bland annat borrningar och syreséttningsforsok antas grundvattnet i vissa
delar av akvifdren delvis dndrat karaktér. De storsta fordndringarna tros bero péd en 6kad
syrehalt i vattnet, delvis orsakad av syresittningstest (se avsnitt 6.3), delvis av
borrningen av satellit- och huvudbrunnar. Frimst antas omradet innanfor och ndrmast
utanfOr satellitringen vara paverkat (von Garrelts, 2008, muntlig kélla). For att fa en
uppskattning av dessa fordndringar redovisas ett grundvattenprov taget ur huvudbrunn
DVP1 (figur 18) 1 samband med besdk vid anldggningen i augusti 2008.

6.3 SYRESATTNINGSTEST

Den 6vergripande tanken med reningsprocessen vid den nya vattentdkten i Trands ar att
utnyttja naturligt forekommande processer i marken, men att hoja reaktionshastigheten
genom syresittning. For att klarldgga effekten av syreséttning och forutsittningarna {for
effektiv filtrering i grusmaterialet, har syreséttningstest genomforts i akvifaren. Testet
bygger pa vixelvis pumpning och injicering av syresatt vatten i tva brunnar. Syftet dr att
bygga upp en syresatt mikrobiologiskt aktiv zon i akvifaren ndrmast runt dessa tva
brunnar. Ett lyckat syresittningsforsok ska resultera i1 gradvis sjunkande halter av jarn
och mangan, da en upprepad volym vatten tas ur respektive brunn. Férhéllandet mellan
injicerad, syresatt volym och uttagen volym med laga jarn- och manganhalter kan sedan
anvindas for att beriikna spridningseffekter av syresittningen i akvifiren (AF, -).

Det syresittningstest som finns redovisat i detta arbete genomfordes 2003 av the Water
Harvesting Company, 1 samarbete med Trands vattenverk. Forsoket pagick under
perioden 22 september till 7 november i observationsréren SO1 och S030000 (hérefter
kallat S03). Rorens ldge 1 forhdllande till satellitbrunnarna kan ses 1 figur 18. Roren ér
29,2 m respektive 29,5 m djupa, med en inbordes nivaskillnad, fran SO1 till S03, pd 6 m
(von Garrelts, 2003). Bild och borrhdlsdata Gver observationsrdren visas i appendix D.

pypy  DVP2
)

S010000 O

Figur 18 Placering av observationsror S040621, S040622, S01 och S03 (AF, -).
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Under forsokets forsta 20 timmar pumpades grundvatten frdn SO1, syresattes och
tillférdes S03. Dérefter gjordes grundvattenuttag omvéxlande ur SO1 och S03.
Tidsintervallen vid denna véxelvisa pumpning var fyra timmar. Méngden syre i injicerat
vatten dkades gradvis, frdn 1,8 mg/l i borjan till 12 mg/l under den senare delen av
pumpningen. Malet med den hoga syrehalten var att 6ka spridningseffekten niar den
syrgas som inte forbrukas (genom oxidation) ndrmast injektionsbrunnen sprids vidare i
akvifédren. (Syrehalter for biologisk oxidation av jirn och mangan ges i 4.1). Jirn- och
manganhalterna registrerades kontinuerligt med start en timme efter byte av
pumpriktning. En bit in i forsoket ersattes den védxelvisa pumpningen av en ldngre tids
uttag ur brunn S03. Detta gjordes for att uppskatta spridningen av de 1500 m® syresatt
vatten som ditintills injicerats i SO3. Grundvattenprover i uttaget vatten fran S03 togs

med fyra timmars intervall under de fem f6ljande dygnen (von Garrelts, 2008, muntlig
kélla).

6.4 ANALYS AV VATTENPROVER

Samtliga yt- och grundvattenprover har analyserats av ALcontrol; 2002 &rs serie 1
Jonkoping, resterande prover i Linkoping. Grund- och ytvattenprover har alla
behandlats som rivattenprover vilket innebér att de analyserats utan féregédende
filtrering. De halter som redovisas i avsnitt 7 dr darfor totalhalter. Métning av
grunddmnena jérn, mangan, aluminium, kalcium och magnesium har gjorts med
metoden ICP AES (inductively coupled plasma atomic emission spectrometry). Det &r
en multielementmetod med vilken flera &mnen kan analyseras samtidigt. Fore analys
med ICP konserverades proverna genom tillsats av koncentrerad syra. Syftet dr att [0sa
upp eventuella fasta partiklar i provet. Médtning gors sedan pa en mycket liten volym
prov, dér storre partiklar skulle riskera att forstora instrumentet. De uppmétta
koncentrationerna kan darfor antas representera 16sta former av ett &mne (Dahlin, 2008,
muntlig kélla).

Som maétt pa4 mangden organiskt material anvinds COD-Mn (Chemical Oxygen
Demand; tilldgget Mn anger att &mnet mangan ingdr i mdtmetoden). Virdet avspeglar
vattnets formaga till syreforbrukning vid kemisk oxidering, d.v.s. oxiderbarheten och
rapporteras 1 mg forbrukat syre per liter. Forutom méngden organiskt material, antingen
16st eller i partikulér form, kan vattnets syreforbrukning paverkas av oorganiska dmnen,
exempelvis reducerat jirn och ammonium. Inget direkt samband finns mellan COD-Mn
och TOC (Total organic carbon) eller DOC (Dissolved organic carbon) (Dahlin, 2008,
muntlig kélla). For klassificering av niringsinnehall 1 sjéar utifrin COD-Mn anvénds
foljande intervallgrinser: 2 - 5 mg/I for néringsfattiga klarvattensjoar, 10 - 25 mg/1 for
humosa sjoar och 5 - 15 mg/1 for ndringsrika sjoar (ALcontrol, 2006).

Turbiditeten méter vattnets grumlighet och kan ofta forklaras av jordpartiklar eller
organiskt material. Vid hoga jarn- och/eller manganhalter kan dven utféllningar som
bildats genom oxidation efter provtagningen bidra. Om turbiditeten dverstiger 3 FNU
(Formazine Nephelometric Unit) dr grumligheten vanligtvis synlig utan instrument.
Parametern férgtal har bestdmts med hjilp av referenslosningar, dér varje 16sning
motsvarar en given absorbans. Vattnets farg paverkas vanligtvis till storsta del av 10st
organiskt material samt 1 vissa fall &ven av hoga jarn- eller manganhalter (se 3.1).
Konduktiviteten visar vattnets elektriska ledningsférméga och beror av
jonkoncentrationen (framst salthalten) 1 vattnet. Alkaliniteten anges som halten HCO;™
(ALcontrol, 2004). Tabell 2 visar métosdkerheten vid analyserna.
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Tabell 2 Métosakerhet, for pH angivet i delar av enheter 6vriga angivna i procent (vdrden fran Dahlin,
2008, muntlig killa)

Parameter Enhet  Maitosdkerhet Parameter  Enhet Maitosédkerhet
pH +0,2 Jarn mg/l  +15-25
Alkalinitet mg/l + 10 Mangan mg/l  £10-15
Férgtal mg/l Pt +£20 Kalcium mg/l  +20
Turbiditet FNU +10-20 Magnesium mg/l  +20
COD-Mn mg/l +10 Aluminium mg/l +15-20

Konduktivitet mS/m +5-15

I avsnitt 7 hianvisas i vissa fall till ett mnes rapporteringsgrins. Denna grins dr kopplad
till laboratoriets ackreditering och ska inte sammanblandas med detektionsgrénsen, som
beror av métutrustningen.

7. RESULTAT OCH DISKUSSION

Den kemiska analysen av Sommens vatten redovisas i avsnitt 7.1. Grundvattnet
presenteras dérefter i 7.2, uppdelat pd “opaverkat” grundvatten (7.2.1),
grundvattenfordandringar vid provpumpning (7.2.2) och grundvatten fran 2008 (7.2.3). 1
7.2.3 visas dven en sammanstéllning med medelvéirden 6ver de parametrar som
redovisas i 7.1, 7.2.1 och 7.2.2 . Slutligen redovisas resultatet av syresattningsforsoket
2003 (7.3). Angivna gransvérden dr himtade ur SLVFS 2001:30 (LMV, 2005) och
motsvarar Livsmedelsverkets grians for att ett dricksvatten ska anses tjanligt utan
anmdarkning (se 3.1). Grinsvérden for jarn, mangan, aluminium, turbiditet, fargtal och
nitrit giller for utgdende dricksvatten. Ovriga griinsvirden avser dricksvatten hos
anviandaren (LMV, 2005). Inget gransvirde finns uppsatt for alkalinitet, men for att
undvika korrosionsskador péd ledningar bor alkaliniteten dverstiga 60 mg/l (ALcontrol,
2004). Vid statistiska jimforelser har signifikansnivan 0,05 anvénts.

7.1 SJOVATTEN
Figurerna 19-23 visar provtagningsserien fran perioden april 2004 till september 2008.
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Figur 19 Uppmitta halter av COD-Mn och firgtal i Sommen under perioden
april 2004 till september 2008.
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Figur 20 Uppmitta halter av jarn och mangan i Sommen under perioden april 2004
till september 2008, avvikande manganvérde fran september 2004 ingér inte i

medelvérdet i tabell 4 (se 7.2.3).

1 80-Inf
W g0-1de
1 g0-uef
1 Lo-mo
1 Lo-mf
W L0-1de
1 Lo-uer
1 90-p0
1 90-mf
M 90-1de
1 90-uer
1 so-1p0
1 so-mf
M Go-1de
1 go-uer
#0-110
1 y0-mnf

] y0-1de

Grénsvarde

—— Turbiditet

Figur 21 Turbiditet i Sommen under perioden april 2004 till september 2008.
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Figur 22 Sommens pH under perioden april 2004 till september 2008.
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Figur 23 Sommens alkalinitet under perioden april 2004 till september 2008.

De senaste arens stigande humushalter i sjon syns i figur 19 i form av ett stigande vérde
for COD-Mn. Tydligt i figur 19 dr dven att det organiska materialet fordndrat vattnets
farg, ndgot som ocksa kan ses 1 form av ett gulare dricksvatten (se 5.3). Sambandet
mellan COD-Mn och férgtal dr signifikant, med en korrelationskoefficient pa 0,82 (plott
1 appendix C). Samtliga sjovattenprover hade en hogre halt COD-Mn dn LMV:s
gransvirde medan fargtalet forst de senaste tva aren Overstigit gransvardet for ett tjanligt
dricksvatten. Signifikanta 6kningar finns mellan aren 2004-2005 och 2006-2007 for
COD-Mn och mellan &ren 2006-2007 och 2007-2008 for fargtal.

Till f6ljd av den goda syretillgdngen i sjovattnet (se 5.3) dr miljon oxiderande och
halterna av jarn och mangan i figur 20 f6ljaktligen laga (se 3.3.3). Eventuell inverkan
fran jirn pA COD-Mn virdet kan dirmed antas liten (se 6.4). Aven ammoniumbhalten var
lag (se nedan) och inte heller ammonium bor dirfor ha inverkat mérkbart pa vattnets
syreforbrukande formaga (COD-Mn) (se 6.4). Topparna i jarnhalt, vilka ser ut att infalla
mellan januari och april, skulle kunna bero pa en 6kad tillrinning i samband med
sndsméltningen. Smaéltvatten fran omkringliggande skogsmarker kan dé fort med sig
humusbundet jarn som fatt halterna att stiga ndgot (Rydin, 2009, muntlig kélla). En viss
overensstammelse finns ocksé mellan toppar i fargtal och toppar i jarnhalt (figur 19 och
20). Mojligheten finns dven att 6kningen av jirn under vintermanaderna visar pa en
intern omsattning, orsakad av isliggning pa sjon. Ett istdcke begrinsar syretillforseln
och minskar omblandningen i sjon. Nedbrytning av organiskt material pd sjons botten
under vintern kan darfor skapa en tillfallig syrebrist som far jarn att reduceras och 16sas
ut 1 vattnet (Rydin, 2009, muntlig killa). Jirnhalten har ett medelvérde pd 0,07 mg/1 och
medelvirdet for mangan tangerar precis gransvirdet pa 0,050 mg/l. Rapporterings-
griansen var 0,05 mg/1 for jarn och 0,02 mg/l for mangan. De vattenprover for vilka jarn-
eller manganhalten 1 figur 20 anges till 0 mg/l, 14g under respektive rapporteringsgréins.
Vid berdkning av ovanstdende medelvirden antogs halterna for dessa prover till hélften
av rapporteringsgransen, d.v.s. 0,025 mg/1 {or jarn och 0,01 mg/l for mangan.

Turbiditeten 1 Sommen ligger ndgot over gransvérdet (figur 21) och ar sannolikt framst
orsakad av sma partiklar organiskt material (se 1.1, 5.3). Eftersom ravattenintaget sker
genom en sil, rensas de allra storsta partiklarna bort redan innan provtagningen i
pumphuset (se 6.1). De laga jérn-, och manganhalterna gor att méarkbara bidrag fran
utféllningar sannolikt kan uteslutas i vérdet for turbiditet.
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Tack vare inslag av kalk 1 marken (se 5.3) halls pH-vérdet 6ver 7 (figur 22). Lagre
virden under sensommar och hdst (juli, september) kan vara ett resultat av rikliga
hostregn som far grundvattenytan i marken att stiga. En storre del av det utstrommande
grundvattnet kommer dé fran ytliga marklager ddr pH-virdet vanligtvis ér ldgre an 1
grundvattenzonen (se 2.2) (Grip & Rodhe, 1994). Alkaliniteten (figur 23) varierar
mindre och ligger, trots kalkinslaget i marken, stindigt under riktvéardet pa 60 mg/I (se
ovan).

En mer omfattande analys genomfordes pa vattenprovet fran forsta april 2004.
Resultatet visar pa ett mjukt vatten (3,4 °dH) med laga kvivehalter. Méngden
nitratkvive och nitritkvéve var 0,30 respektive 0,004 mg/l. Halterna motsvarar omkring
1,3 mg/1 nitrat och 0,013 mg/1 nitrit, vilka bdda ar lagre an Livsmedelsverkets
gransvarden pd 20 mg/1 nitrat och 0,10 mg/I nitrit. Ammoniumhalten var under
rapporteringsgrinsen pd 0,01 mg/l. Sjovattnet hade dven en aluminiumhalt vdl under
gransvirdet for tjanligt dricksvatten. Med avseende pa konduktivitet, klorid och
magnesium liknar ytvattnet grundvattnet (se tabell 4). For dessa parametrar stimmer
analysresultaten fran april 2004 vil 6verens med resultat fran de kortare mitserier av
Sommens vatten som tagits i samband med provpumpningar.

Undantaget COD-Mn och fargtal har inga trender hittats i ovanstiende métserier.
7.2 GRUNDVATTEN

7.2.1 Provtagningsserie 2002

Variationerna i grundvattnets sammanséttning var sma under aret. I tabell 3 samt figur
24 och 25 redovisas darfor medelvirden fran de nio grundvattenproverna, tagna under
2002. Fullstandig métserie med standardavvikelser ges i1 appendix D.

Tabell 3 Grundvattnets kemiska sammanséttning, medelvarden frén grundvattenrér SO1 tagna under
perioden 2002-02-14 till 2002-12-20, LMV:s grinsvirde for klassning tjdnligt utan anmérkning

pH Alkalinitet ~ Férgtal Hardhet Konduktivitet Turbiditet
Enhet mg/l mg/l Pt °dH mS/m FNU
S01 6,8 45 37 2,9 14 0,5
LMV:s grinsvirde 7,5 <pH <9,0 15 250,0 0,5
4,5 4
40 7 vy
-
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251 244
ED ’ oo
-
2,0
244
15 1 23
244
1,0 i -
244
0,5 B -
[ 83
0,0 - =
Al Mn Fe COD-Mn

O LMV grinsviarde B S01

Figur 24 Medelvirdeshalter av aluminium, mangan, jarn och COD-Mn frén perioden
2002-02-14 till 2002-12-20; LMV:s gransvérde for bedomningen tjanligt utan anméarkning.
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Figur 25 Medelvirdeshalter av kalcium, magnesium och klorid for perioden
2002-02-14 till 2002-12-20; LMV:s griansvérde for bedomningen tjanligt utan anméarkning.

Grundvattnet karakteriseras framfor allt av en hog jarnhalt (figur 24) med ett
medelvirde 20 ginger grinsvirdet. Aven halten mangan (figur 24) dverskrider grinsen
for ett tjanligt dricksvatten utan anméarkning; medelvérdet ar hér drygt 8 ganger hogre
an grinsvirdet. Aluminiumhalten 1 samma figur dr ddremot pé en godkénd niva.
Eftersom den anvidnda analysmetoden ger totalhalter (se 6.4) kan ingen klar uppdelning
goras mellan fria joner, komplexbundna joner och joner som fillts ut. Aven antaget att
staplarna i figur 24 till storsta delen representerar joner i 16st form kan béade tvavirda,
fria joner och tvé-, tre- eller fyrvirda, komplexbundna joner ingd (se 3.3.3 och 4.1).

Figur 24 visar ocksa att virdet for COD-Mn ar 2002 lag pd gransen for att grundvattnet
ska bedomas som tjanligt, och alltsé nagot ldgre &n i Sommen (figur 19). Risken dr
emellertid att COD-Mn-vérdet stigit 1 grundvattnet sedan 2002, liksom det steg 1 sjon
under perioden 2004-2008 (figur 19). Till skillnad fran sjovattnet har COD-Mn-halten 1
grundvattnet dértill sannolikt paverkats av savél organiskt material som den hoga
jarnhalten (se 6.4), nagot som ytterligare forsvarar slutsatser om grundvattnets
humushalt. I likhet med for sjovattnet visade analyserna pd en genomgaende lag
kvévehalt i grundvattnet (se nedan). Forekomst av ammonium i bor darfor inte ha
paverkat grundvattnets COD-Mn-virde (se 6.4). Enligt observationer i samband med
provtagningstillfiallena var grundvattnet betydligt mindre fargat dn sjovattnet (Fransson,
2008, muntlig killa), vilket kan tolkas som att humushalten var ldgre 1 grundvattnet.
Férgobservationen tyder ocksa pa att grundvattnet i akvifdren dr anaerobt med jérn och
mangan till storsta del i reducerad, ofdrgad, form (se 3.1 och 3.3.3). Forutom 1ost
organiskt material dr det hoga férgtalet i tabell 3 da sannolikt ett resultat av att (framst)
jarnjoner oxiderat efter provtagningen och orsakat utfallningar som férgat vattnet (se
3.1). Férgtalet dr néra dubbelt sd hogt som uppsatt gransvérde (tabell 3). Tydliga
korrelationer finns varken mellan fargtal och COD-Mn eller mellan féargtal och jérn.

Turbiditeten i tabell 3 &r 1 nivd med Livsmedelsverkets gransvérde och beror sannolikt
till storsta del pa att jordpartiklar fororenat grundvattnet. Eventuellt har dven utfdllda

jarnféroreningar bidragit nagot till grumligheten.

Grundvattnets relativt laga pH-virde (tabell 3) visar pa en lag vittringshatighet 1 den
grovkorniga jorden (se 5.1 och 2.2). Alkaliniteten (tabell 3) 4r ndgot hogre an for
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sjovattnet men ligger d&ven hdr under det rekommenderade vérdet pa 60 mg/l (se 7.1).
Lag alkalinitet dr ytterligare ett tecken pa langsamma vittringsprocesser i sand och
grusmaterialet (se 3.3.1). Avsaknaden av finmaterial sanker dértill markens
katjonbyteskapacitet, vilket forklarar de laga halterna av baskatjonerna kalcium och
magnesium 1 figur 25 (se 2.2). Laga halter av baskatjoner, tillsammans med den laga
kloridhalten i samma figur, ger i sin tur en svag konduktivitet (tabell 3). Ett indirekt
matt pa mingden kalcium och magnesium ges av hardheten. Med ett varde pa drygt 2
°dH klassas grundvattnet som mjukt (intervallet for mjukt vatten ar 2,1 — 4,9 °dH eller
14-35 mg/l Ca + Mg).

Undantaget ett prov var nitrithalten 0,001 mg/1 eller lagre. I samtliga prover var halten
nitratkvive mindre &n 0,10 mg/l och halten ammoniumkvéve 0,10 mg/1 eller lagre (se
appendix D).

7.2.2 Provpumpning 2004

Figur 26 — 28 visar fordndringar i grundvattnet till f6ljd av provpumpningen hosten
2004.
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Figur 26 Fordandring i turbiditet och férgtal under perioden 22 oktober till
12 november 2004. Pumpning pagick till och med 12 november.
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Figur 27 Forandringar i halter av jarn, mangan och aluminium under perioden
22 oktober till 12 november 2004. Pumpning pagick till och med 12 november.
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Figur 28 Fordndring i alkalinitet, magnesium, kalcium, COD-Mn, klorid och
konduktivitet under perioden 22 oktober till 12 november. Den andra omgéngen
vattenprover, fran 29 oktober, analyserades endast med avseende péa konduktivitet.
Pumpning pagick till och med 12 november.

Effekten av pumpning och 6kad omsittning syns mycket tydligt genom den markanta
okningen av grundvattnets turbiditet (figur 26). Okningen visar pa en ofullstindig
filtrering av grundvatten till f61jd av den l4ga andelen finmaterial i isdlvsavlagringen (se
5.1). Stora mingder uppslammat jordmaterial kan darfor transporteras med flodet. I
figur 26 syns dven pumpningens inverkan pa fargtalet, som i likhet med turbiditeten
stiger snabbt. Korrelationskoefficienten mellan férgtal och turbiditet dr 0,97 vilket
innebdr ett signifikant samband (plott 1 appendix D).

En markant 6kning kan ocksa ses vad giller jarn (figur 27). Fordndringen sammanfaller
med pumpstarten och grundvattnet har sannolikt dven hér firgats av bade
jarnutféllningar och organiskt material (se 7.2.1). En mindre f6rdandring i halten
aluminium kan ocksé ses 1 anslutning till pumpstarten (figur 27). De smé variationerna
for manganhalten 1 samma figur ligger ddremot inom matosédkerheten (tabell 2). Inte
heller for 6vriga parametrar (figur 28) syns ndgon paverkan fran provpumpningen. For
de parametrar dir métvarden saknas fran den 29 oktober ligger virdena stabilt vid de
datum dér méatdata existerar. Eventuellt kan den snabba 6kningen i jdrnhalt mellan
forsta och andra provtagningen ha orsakat en forhdjd halt av COD-Mn den 29 november
(se 6.4).

I likhet med grundvattenprover fran SO1 (se 7.2.1) var kvdvehalten i grundvatten frén
S040621 lag. For alla utom tre prov var halten ammonium, ammoniumkvéve, nitrat,
nitratkvéve, nitrit och nitritkvéve under rapporteringsgransen (se appendix D).

7.2.3 Grundvattenprov 2008

Analysresultatet fran 2008 ars grundvattenprov redovisas i tabell 4. For jamforelse visas
i tabellen dven medelvérden dver de parametrar som uppmdtts i ytvatten (presenterade i
7.1) och grundvatten (presenterade i 7.2.1 och 7.2.2) samt Livsmedelsverkets
gransvarden.
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Tabell 4 Kemisk sammansittning av sjo- och grundvatten jamte Livsmedelsverkets gransvérden for
tjénligt dricksvatten utan anmérkning (LMV,2005); férutom fér DVP1 visas tidsmedelvérden

Typ av vatten Gransvirden | Sjovatten Grundvatten
Provtagningsperiod - 2004-08 2002 2004 2008
Provtagningsplats LMV Pumphus S01 S040621 DVPI1
Antal prov - 29 9 4 1
pH 7,5<pH<9,0 7,5 6,8 6,3 7,3
Alkalinitet mg/l 40 45 24 22
COD-Mn mg/l 4,0 7,4 4 3,7 12
Férgtal mg/l Pt 15 23 37 79 35
Turbiditet FNU 0,5 0,94 0,5 19,2 0,28
Hardhet °dH 3,4% 2,9 2,1 1,6
Jérn mg/l 0,100 0,07 2,0 3,89 0,09
Mangan mg/l 0,050 0,04 0,40 0,21 <0,02
Aluminium  mg/l 0,100 0,02* 0,05 0,17 0,19
Magnesium mg/l 30 2,2% 1.9 2,2 1,7
Kalcium mg/l 100 21%* 18 12 8,8
Klorid mg/l 100 10%* 7,8 9,1
Konduktivitet mS/m 250 15,3* 14 10,9 7,6

* Inget medelvérde, analysresultat fran ett vattenprov taget den 1 april 2004.

Provet frdn huvudbrunnen DVP1 é&r 2008 visar lagre jirn- och manganhalter (tabell 4)
an samtliga grundvattenprover fran 2004 och 2002 (se 7.2.1 och 7.2.2). Detta kan
troligtvis forklaras med att akvifdren ar 2008, genom de pumpningar och
syreséttningstest som utforts pa senare r, fitt en hogre syrehalt dn tidigare. Darigenom
kan jarn och mangan delvis ha oxiderats. I jarnhalten 2008 ingér troligtvis bade
reducerat och oxiderat komplexbundet jérn. Noterbart i tabell 4 dr &ven den héga
aluminiumhalten 1 DVP1. Bland 6vriga grundvattenprov dr det endast ett prov fran 2004
ars provpumpningar som har en hdgre aluminiumhalt &n DVP1 (figur 27). En skillnad
kan ocksé ses i COD-Mn och pH dér DVPI ligger hogre dn dvriga grundvattenprov (se
7.2.1 och 7.2.2). Jarnhalten ligger pa en nivd som skulle kunna innebéra missfargning
(se 3.1) men det hoga fargtalet for DVP1 (tabell 4) ar till storsta del antagligen orsakat
av organiskt material. Likasa bor vardet for COD huvudsakligen representera forekomst
av organiskt material i vattnet. Kombinationen av hogt pH, fargtal och COD-Mn talar
for att huvuddelen av aluminiumet &r komplexbunden till organiskt material (se 3.2.1).

En alternativ forklaring till vissa av de annorlunda virdena fran 2008 kan vara inverkan
frén sjovattnet. P4 grund av den goda hydrauliska kontakten mellan Sommen och
akvifdren (se 5.2) dr det rimligt att sjovattnet till viss del paverkar grundvattnet, dven
utan pumpning. Skillnaden mellan sjovatten och grundvatten fran SO1 (ligger ndrmast
sjon; figur 18) respektive S040621 (langst ifran) vad géller pH, hardhet (kalcium) och
konduktivitet kan eventuellt tyda pa en gradvis minskande inverkan fran sjovatten i
akvifdren, allt eftersom avstandet okar (tabell 4). Tidsskillnaden mellan provtagningarna
samt inverkan av provpumpning i S040622 forsvarar emellertid tolkningen av dessa
skillnader. Differenserna ligger dessutom inom mitosédkerheten for bade hardheten och
konduktiviteten. Omfattningen av Sommens pdverkan pé grundvattnet ar déarfor oklar.

Eftersom resultatet frdn 2008 bestar av ett enskilt prov frdn en brunn ger det bara en
antydan om vilka eventuella fordndringar som skett i samband med anldggningsarbetet.
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7.3 SYRESATTNINGSTEST

Figur 29 och 30 visar jirn- och manganhalten i grundvatten fran observationsbrunn S03
under den avslutande delen av syreséttningsforsoket 2003.
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Figur 29 Fordndring i grundvattnets jarnhalt till foljd av syreséttning.
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Figur 30 Forandring i grundvattnets manganhalt till f6ljd av syresittning, véirden for
manganhalten saknas under drygt ett dygn (32 timmar).

Under fem dagar uppméittes kontinuerligt sjunkande halter av jarn (figur 29) och
mangan (figur 30) 1 uttaget vatten. Jirnhalten minskade fran 2,23 till 0,19 mg/l och
manganhalten sjonk frén 0,38 till 0,053 mg/I (AF, -). Sammanlagt kunde 3800 m’
grundvatten pumpas upp fran brunn S03 innan halterna av jirn och mangan aterigen
borjade stiga (data ej redovisade) pa grund av tillstromning frén icke syresatta delar av
akvifdren. Spridningseffekten uppskattades till 25 meter pa tre dagar (AF, -). Inga
parametrar utom jérn och mangan méttes i samband med forsoket.
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7.4 MOJLIGHETER TILL RENING AV NUVARANDE GRUNDVATTEN

Eftersom framst jarn och mangan i reducerad form kan antas minska i samband med en
injektion av syrerikt vatten (se 3.3.3) beror forutsittningarna for rening till stor del pé i
vilken form jérnet och manganet foreligger 1 grundvattnet. Utifrdn 2002 &rs
provtagningsserie, dir den reducerade formen antogs dominera i grundvattnet (se 7.2.1),
kan da forutséttningen for rening av jirn och mangan anses god. Resultatet fran
syresdttningstestet ett ar senare (se 7.3) visade ocksa det pa bra reningseffekt till foljd av
hogre syrehalt.

Det ar sannolikt att grundvattnet, speciellt i sjonidra delar av akvifaren, paverkats av den
stigande humushalten i Sommen under senare ar (se 7.1). Eftersom det grundvatten som
tas ut for rening frdmst véntas stromma till frén dessa sjondra omraden (se 5.2) skulle en
6kad mingd humus hér kunna {2 betydelse for reningsprocessen. I det mjuka
grundvattnet (tabell 4) kan 16sligheten av organiskt material dessutom antas god (se 2.2),
vilket gynnar bildandet av humuskomplex med jdrn och mangan (se 3.3.3 och 4.1). En
storre andel oxiderat jirn och mangan till f6ljd av syreséttning, tillsammans med god
16slighet och hogre halt 16st organiskt material, kan da resultera i att oxiderat jérn och
mangan loses ut i grundvattnet. Detta skulle kunna ge en nigot forsimrad reningseffekt.
En grov uppskattning av méngden 10st organiskt material och dess formaga till
komplexbindning ger en dvre grians pd omkring 1 mg/l oxiderat jarn i 16sning.
Berékningen (redovisad i appendix E) bygger dock pa ett flertal antaganden, och ger
sannolikt en dverskattning av halten komplexbundet jarn. Bland annat antas allt
organiskt material vara dels 1 16st form, dels méttat med jarnkomplex. Eftersom
grundvattnet utdver jarn innehaller bdide mangan och aluminium, som ocksa bildar
komplex, ger antagandet om jarnméttnad en overskattning. Slutsatsen blir dérfor att
syresdttningen kommer att medfora en sédnkning av halterna 16st jdrn och mangan.
Grundvattenprovet frdn 2008 visar ocksd pa (tillrackligt) ldga halter av mangan och jérn,
trots att humushalten ser ut att vara hog (se 7.2.3).

Under forutsittning att grundvattnets fargtal delvis orsakas av jarnutfallningar (se 7.2)
bor en lyckad reningsprocess innebira ett ravatten med lagre fargtal &n i ravatten frn
nuvarande vattentdkt i Sommen. Liksom for komplexbildning blir det dven hér
avgorande 1 vilken grad det humusrika sjovattnet paverkat grundvattnet i akvifaren.
Resultatet fran grundvattenprovet 2008 (se 7.2.3), med hogt fargtal och 1aga metallhalter,
talar for att humushalten i vissa delar av akvifdaren ar hog, ndgot som skulle innebéra ett
fortsatt starkt fargat ravatten.

Den 6nskade halten pa 7 mg 16st syrgas/l i luftat grundvatten (se 5.4.2) motsvarar den
nivd dir komplex mellan reducerade joner och 16st organiskt material visat sig himma
abiotisk oxidering (se 4.1). Med anledning av det relativt laga pH-virdet i grundvattnet
(tabell 4) kan dock abiotisk oxidation antas utgdra en mycket liten del av reaktionerna i
akviféren (se 4.1). Syrgashalten formodas dessutom sjunka allt eftersom luftat
grundvatten sprider sig ut fran injektionsbrunnarna (se 6.3). I omréden lite ldngre fran
satellitringen kan dirmed komplex med reducerade joner underlétta en eventuell
abiotisk oxidation av jdrn och mangan (se 4.1).

Grundvattnets 14ga ammoniumhalt, vilken var gemensam for alla grundvattenprover,

bor gynna biologisk oxidering av mangan (se 4.1). Ingen inledande nitrifikation &r heller
planerad.
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Tack vare formationsfilter antas turbiditeten vid uttag i huvudbrunnarna bli ldgre &n vid
provpumpningen 2004 (se 5.4.1 och 7.2.2). En filtrering av ravattnet vid vattenverket lar
trots det bli nédvéndig dven framdver. Med tanke pa den hoga aluminiumhalt som
noterades i provet fran DVP1 (se 7.2.3) kan grundvattnet dértill behova renas fran
aluminium. For att pd bésta sétt anpassa reningen behdvs mer studier som klargor i
vilken form aluminiumet finns.

7.5 FORANDRAT RENINGSBEHOV VID INFILTRATION AV SJIOVATTEN

I takt med att andelen infiltrerat sjovatten 6kar i akvifaren kommer sannolikt jarn- och
manganhalterna i grundvattnet att sjunka (se 7.1). (Med grundvatten avses hér
blandningen av infiltrerat (f.d.) ytvatten och “vanligt” grundvatten i akvifdren). Av detta
foljer ocksé ett successivt minskat behov for syresittning av grundvattnet.

Avgorande for hur hog syrehalt som kvarstér i sjovattnet under infiltrationen ar
uppehallstiden mellan Sommen och satellitbrunnarna. Med den forvéntat ldngsamma
infiltrationen (se 5.2) i kombination med sjovattnets hdga halt av organiskt material
(hogre COD-Mn i sjon &n 1 grundvattnet; se 7.1) finns det risk att syrehalten sjunker 1
akvifdren nér sjovattnet infiltrerar. Jarn och mangan som finns bundet i akvifdren kan da
komma att reduceras och 16sas ut i grundvattnet (se 3.3.3). Det dr ddremot inte troligt att
en ladngsam infiltration kommer att ge ett fortsatt lika stort reningsbehov, eftersom
infiltrationen av sjovatten, oavsett hastighet, innebér en 6kad omsittning av
grundvattnet. Hogre omséttning och konstant tillforsel av syrerikare sjovatten bor
resultera i en minskad uppkomst av anaeroba zoner i1 grundvattnet. Det skulle betyda att
jarn- och manganhalterna kan forviantas hamna pa en nadgot hogre niva dn i Sommen,
men langt under nuvarande halter i grundvattnet (se 7.1 och 7.2.1).

Trots att sjovattnet visade nagot hogre halter av kalcium och magnesium &n
grundvattnet, klassas sjovattnet som mjukt (se 7.1 och tabell 4) och 16sligheten av det
organiska materialet borde vara god dven fortséttningsvis (se 2.2). Darigenom kan dven
mojligheterna for komplexbildning antas goda framover, vilket eventuellt kan ha en
negativ inverkan pa reningen (se diskussion ovan).

I det fall sjovattnets hogre pH-vérde far en inverkan pa processerna i akvifaren skulle
det kunna bidra till en nagot effektivare rening, framforallt i omraden en bit bort fran
satellitbrunnarna dér syrehalten forvéntas bli ldgre (se 3.3.3 och 4.1). Skillnaden 1 pH ér
emellertid liten och kommer troligtvis inte innebdra ndgon avgorande fordndring. For att
klara Livsmedelsverkets gransvirde blir det sannolikt nddvéndigt att tillsdtta kemikalier
pa vattenverket dven framover (se 1.1).

Aven om infiltrationen av ytvatten leder till en hojning av humushalten i jimforelse
med dagens grundvatten bor den (antaget) ldngsamma filtreringen genom
isdlvsmaterialet leda till att fargtalet blir lagre 1 framtiden &n vad det ar i dagens, helt
ofiltrerade, rivatten. Tillsammans med en lyckad rening frdn de hdga jérnhalterna i
dagens grundvatten bor det innebdra att dricksvattnets farg minskar.
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8. SLUTSATS

Forutsattningarna for att en injektion av syresatt vatten i1 akvifdren ska resultera i ett
grundvatten med ldgre jirn- och manganhalter bedoms som goda. Antaget ar da ett
anaerobt grundvatten dir merparten av jarnet och manganet ér i reducerad form. Ligre
halter av framfGrallt jarn bor ocksé resultera 1 ett ldgre fargtal och ett klarare
grundvatten. Osékert dr hur stor inverkan Sommens allt humusrikare vatten haft pa
grundvattnet under senare ar. En hogre humushalt i grundvattnet kan innebédra mer
mojligheter till komplexbindning och dirigenom dka 16sligheten av oxiderat jarn och
mangan. Mer humus i grundvattnet kan dven paverka fargtalet negativt. Trots en
eventuell 6kning i mdngden l0sliga komplex véntas dagens hoga jédrn- och
manganhalterna sjunka till foljd av syresittningen.

Pé lite langre sikt, da storre delen av uttaget antas besta av infiltrerat sjovatten, kommer
med all sannolikhet reningsbehovet att minska tack vare sjovattnets ldga halter av bade
jarn och mangan. Den héga humushalten i sjovattnet (dagens ravatten) bor minska négot
till foljd av att filtreringen genom isélvsmaterialet dr langsam; den gula férgen kan
darfor forvéntas bli ldgre 1 framtida ravatten. Kontinuerlig infiltration med 6kad
omsittning i akvifdren som f6ljd formodas ocksa minska forekomsten av anaeroba
grundvattenzoner jamfort med idag. Darmed minskar méjligheten for reducerade jarn-
och manganjoner att 16sas ut i grundvattnet.

For att tydligare forutsiga vilken betydelse det organiska materialet kommer att {4 pa
reningsprocessen skulle en fraktionering av de 16sta metalljonerna krévas, bland annat
en uppdelning mellan fria och komplexbundna, reducerade och oxiderade mangan- och
jarnjoner. Osédkerheten kring halten 16st organiskt material skulle kunna minska genom
analys av exempelvis DOC i yt- och grundvatten. En nyare grundvattenserie fran SO1
skulle dartill kunna bidra med virdefull information om vilken inverkan forandringen i
Sommens vatten haft pa dagens grundvatten.
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APPENDIX A
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Figur A. 1l Utsnitt ur SGU:s grundvattenkarta, uppskattade
uttagsmojligheter vid Scoutviks udde (markerad med cirkel). © SGU
Medgivande 30-1960/2008.
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APPENDIX B

Figur B. | Satellitbrunnar i dstra delen av anlaggningen. Figu"r“}B. ﬁ Satellifbfunn med
vattenledning for infiltration och
uttag.

Figur B. 111 Sluttning frin satellitringen ner mot Sommen.
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APPENDIX C

SOMMEN
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Figur C. | Korrelation mellan fargtal och COD-Mn, signifikansniva 0,05, korrelationskoefficient 0,82.
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APPENDIX D

GRUNDVATTEN 2002
Tabell D. | Data fran kemisk analys av grundvatten fran SO1

pH Alkalinitet ~ Féargtal  Turbiditet = Hardhet Konduktivitet COD-Mn

mg/l mg/l Pt FNU °dH mg/l mg/l
2002-02-14 6,8 40 40 3,0 2,5 11 5
2002-02-27 6,8 47 45 0,7 2,8 13 5
2002-03-27 6,8 47 45 0,4 2,9 17
2002-04-04 6,9 46 45 0,5 2,9 14 3
2002-05-02 6,9 45 45 0,6 2,8 14 3
2002-05-22 6,9 45 30 0,9 3,1 14 4
2002-07-17 6,8 44 30 0,5 33 14 4
2002-09-11 7,0 44 35 0.4 3,1 14 4
2002-12-20 6,7 48 15 0,3 3,1 15 4
Medelvirde 6,8 45 37 0,5 29 14 4
Standard-
avvikelse 0,09 24 10,3 0,19 0,24 1,6 0,76

Tabell D.1, forts. Data fran kemisk analys av grundvatten fran SO1

Fe Mn Al Mg Ca Cl
mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l
2002-02-14 1,3 0,41 0,15 2,0 15 6,7
2002-02-27 1,9 0,40 0,07 1,9 17 7,5
2002-03-27 2,2 0,41 0,04 1,9 18 7,5
2002-04-04 2,0 0,40 0,05 1,9 18 7,5
2002-05-02 2,0 0,39 0,05 1,9 17 8,3
2002-05-22 2,1 0,42 0,05 2,0 19 7,9
2002-07-17 2,3 0,43 0,05 2,1 20 7,9
2002-09-11 2,2 0,38 0,02 1.9 19 8,1
2002-12-20 2,2 0,37 <0,02 1,9 19 8,8
Medelvirde 2,0 0,40 0,05 1,9 18 7,8
Standard-
avvikelse 0,30 0,020 0,040 0,07 1,5 0,60

Tabell D.1, forts. Data fran kemisk analys av grundvatten fran SO1

NH;-N NOs-N NO,
mg/1 mg/1 mg/l
2002-02-14 0,04 <0,10 <0,001
2002-02-27 0,10 <0,10 0,002
2002-03-27 0,10 <0,10 0,001
2002-04-04 0,10 <0,10 0,001
2002-05-02 0,09 <0,10 0,001
2002-05-22 0,10 <0,10 0,001
2002-07-17 0,10 <0,10 <0,001
2002-09-11 0,10 <0,10 0,001
2002-12-20 0,10 <0,10 <0,001
Medelvirde 0,09 <0,10 0,001
Standard-
avvikelse 0,020 0,000 0,000

% Avvikande virde, ingdr inte i medelvardet
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GRUNDVATTEN VID PROVPUMPNING 2004
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Figur D. |
Observationsror S040621,
silens slitsstorlek dr 2 mm
(ur: von Garrelts, 2005).

Tabell D. Il Data 6ver pH och kvive frén kemisk analys av grundvatten ur S040621

pH NH4 NH4-N NO3 NO3-N NO2 NOz-N
Datum mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l
04-10-22 6,2 <0,02 <0,01 0,9 0,2 <0,02 <0,001
04-10-29 6,3 <0,02 0,01
04-11-05 6,2 <0,02 <0,01 <0,5 <0,1 <0,02 <0,001
04-11-12 6,3 <0,02 <0,01 <0,5 <0,1 <0,02 <0,001
30 4
L 2
_ 25 A PS
2 20 1 *
S
ERtR
=4
E 10 A
54 *
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Figur D. Il Korrelation mellan fargtal och turbiditet, signifikansniva 0,05,
korrelationskoefficient 0,97.
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GRUNDVATTEN VID SYRESATTNINGSTEST 2003

0k ror +155,60

7 E e
Gw +146,37
200Lk1013
Figur D. 111
__| Ok si1 +128.40 Observationsror S01,
== Uk +126.40 silens slitsstorlek dr 2 mm

(ur: von Garrelts, 2005).
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silens slitsstorlek dr 2 mm
UK Ba&® +7120. 1 (ur: von Garrelts, 2005).
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APPENDIX E

Berdkningen ger en uppskattning av den hogsta halten oxiderat jarn som kan héllas 16st i
grundvattnet genom komplexbindning. Som 6vre grans for humushalten 1 grundvattnet
anviands medelvirdet for Sommens fargtal under perioden 2004 — 2008 (tabell 4). Sjons
fargtal kan 1 stort sett enbart antas paverkat av 16st organiskt material (se 7.1).

Samband mellan TOC och absorbans (IVL, 2007):
TOC =34,987 *absorbans +4,1713 (i)

(absorbansen métt 1 5 cm kyvett vid 420 nm)

Samband mellan absorbans (420 nm/5 cm) och fargtal (VISS. 2008c):
Absorbans = fargtal /500 (i1)

Antaganden:
(1) De komplexbindande grupperna hos svarnedbrytbart organiskt material (humus)

utgdrs av karboxylgrupper och fenolgrupper. 1 gram TOC innehéller 10 mmol, (= 10
mmol) karboxyl- och fenolgrupper (Sposito, 1989).

(2): Férgtalet enbart paverkat av organiskt material.

(3): Allt organiskt material &r 1 16st form, d.v.s. TOC = DOC.

(4): Alla karboxyl- och fenolgrupper hos det organiska materialet binder till jarnjoner.
(5): Varje trevird jarnjon binder tre karboxyl- eller fenolgrupper, d.v.s. jirnjonerna
binder uteslutande till organiskt material.

Férgtal: 23 mg/1 Pt

Absorbans: 0,046 (i1)

TOC: 5,78 mg/1 (1)

DOC: 5,78 mg/1 (3)

Karboxyl- och fenolgrupper: 57,8 pumol/1 (1)

Oxiderat jarn bundet till DOC: 19,3 umol/1 (5)

Molekylvikt {or jérn, M: 55,845 g/mol (Gustafsson m.fl., 2007)
g_mol, g

Samband mellan g/l och g/mol:
1 1 mol

Hogsta halt komplexbundet jérn: 1 mg/l
Kallor
Gustafsson, J. P., Jacks, G., Simonsson, M., Nilsson, I. 2007. Mark- och vattenkemi,

teori, Institutionen for mark- och vattenteknik KTH, Stockholm.

IVL Svenska miljéinstitutet, 2007.
http://www3.ivl.se/affar/grundl miljos/Proj/magic/input.asp (2009-01-14).

Sposito, G. 1989. The Chemistry of Soils, Oxford University Press, New York.

VISS, 2008c. Vatteninformationssystem Sverige
http://www.vattenmyndigheterna.se/vattenmyndigheten/Projektwebbar/VISS/vattenfore
komst/typindelning/vattenfarg.htm (2009-01-14)
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