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Hoga manganhalter, ofta tillsammans med hdga jarnhalter dr vanligt i Svenska
grundvattentékter. Manganhaltigt vatten riskerar genom utfillning sétta igen vattenledningar
och orsaka missfargningar av tvitt och porslin. En véletablerad metod for att atgarda
problemet dr aterinfiltration. Vatten (rdvatten) pumpas upp, syresétts, infiltreras i bassdnger
och perkolerar dérefter ner till grundvattnet. Lost mangan i jonform oxideras och fills ut i
bassdngerna. Det upptagna vattnet (renvattnet) har ldgre manganhalt och kan efter eventuell
ytterligare rening distribueras till dricksvattennitet. Infiltrationsbassdngernas sandbotten
fungerar som ett langsamfilter dér bakterier katalyserar oxidation av mangan. Laborativa
undersokningar av sandfilter har visat att processen ér snabb, i syresatt vatten med pH 7,2 ér
halveringstiden knappt fyra minuter.

Ett aterinfiltrationsforsok 1 Lennheden utanfér Borldnge har hir f6ljts i syfte att undersoka
syresdttning av grundvattenmagasinet och paverkan pa manganhalterna i renvattnet. Tre
varianter av samma infiltrationsbassdng anviandes under forsoken som varade tva méanader. Pa
forsoksplatsen finns en ravattenbrunn, tvd renvattenbrunnar samt ett antal observationsror.
Mitningar av temperatur, pH, elektrisk konduktivitet, redodoxpotential och halt 16st syrgas
(Dissolved Oxygen - DO) gjordes. Vattenprover togs for mangananalys.

Grundvatten pd ytliga nivaer i Lennheden syresattes snabbt efter forsokens borjan medan
djupare grundvatten inte paverkades nimnvirt av infiltrationen. Det upptagna renvattnet
visade mycket smé dkningar av DO och inga sdankningar av Mn-halten. Spardmnesforsok med
NaCl gav forhojd elektrisk konduktivitet inom 10 — 90 minuter i observationsrdr runt
infiltrationsbasséngen och mellan bassdngen och brunnarna. Vid sparamnesforsoken kunde en
svag 0kning av konduktiviteten ses i den ena renvattenbrunnen men ingen alls i den andra.
Forandringar under forsdkets gdng av hur den elektriska konduktiviteten varierade med djupet
1 den senare brunnen tyder dock pé att &ven denna naddes av aterinfiltrerat vatten.
Samvariation kunde ses mellan hog DO- och lag manganhalt bade innan och under forsdken.
Det kunde inte faststéllas om detta samband berodde pa att mangan oxiderats eller om det
berodde pé att tva skilda vattentyper fanns i akvifaren: en ytligare och en djupare dir den
senare har lagre DO-halt och hogre Mn-halt. En forklaringsmodell sattes upp dar
svérigheterna med att syresitta grundvattenmagasinet forklarades utifran forekomsten av lager
med skiftande hydraulisk konduktivitet. Tva eller tre lager med god vattenforande forméga
antogs vara dtskilda av ldgkonduktiva lager som forsvérar utbyte av vatten.

Jamforelser med liknande anldggningar 1 drift samt med teoretiska halveringstider indikerade
att uppehallstiden for det aterinfiltrerade vattnet i marken var tillrdcklig i Lennheden. Att
manganhalten inte sjonk antas bero pé att for lite dterinfiltrerat vatten togs upp i
renvattenbrunnarna.

Nyckelord: aterinfiltration, mangan, oxidation, dricksvatten, syresittning
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Abstract

Reduction in manganese concentrations during groundwater infiltration:

Study of a treatment experiment in Lennheden
Malin Eriksson

This study focuses on an experiment by Midvatten AB to lower the manganese content in
drinking water by allowing aerated water to infiltrate through natural sand beds to the
groundwater. Manganese oxidation during aeration is mediated by bacteria. In aerated water
with neutral pH, the biological oxidation process is fast but a start up period of approximately
two month is required to establish the entire infiltration process.

The dissolved oxygen content of the shallow groundwater increased rapidly while deeper
groundwater was hardly affected by the infiltration. Tracer experiments using NaCl indicated
the first arrival of the salt in observation wells surrounding the infiltration basin within 10 —
90 minutes, but only one of the two clean water wells showed a weak response. Changes in
the conductivity depth profile, however, indicated that infiltrated water did reach the wells. A
correlation between low manganese content and high contents of dissolved oxygen could be
seen both before and during the infiltration experiment, but it could not be determined
whether it was the result of manganese oxidation or water mixing, such as between one deep
anoxic water type and one shallow, less anoxic, with less manganese. Layers with different
hydraulic conductivity may result in difficulties with increasing the oxygen content of the
groundwater. Aerated water is conducted towards the pure water wells in shallow layers and
only a small part percolates through low permeability layers to deeper layers with higher
hydraulic conductivity. The results suggest that the water in the pure water wells is a mixture
between shallow and deep water, where the latter is dominating.
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Minskning av manganhalter vid aterinfiltration av grundvatten

Studie av ett behandlingsforsok i Lennheden
Populdrvetenskaplig sammanfattning

Att dricksvatten haller en hog kvalité ar inte bara viktigt for hilsan utan ocksd for att halla
nere underhéllskostnader for vattenledningsnitet och for att undvika missfargning av tvitt.
Hilften av Sveriges dricksvatten produceras ur grundvatten. Vattenkvaliteten i grundvattnet &r
oftast hog och till skillnad fran da ytvatten anvénds behdvs fa reningssteg. Dessa dr luftning,
filtrering och eventuellt justering av pH samt desinfektion. Ofta finns dock problem med hoga
halter av jdrn och mangan.

Vatten som dar i1 kontakt med luft tar upp luftens syre. Nir det sedan infiltrerar marken
och blir till grundvatten anvédnds syre av mikroorganismer som bryter ner organiskt material.
Grundvatten som befunnit sig lang tid under markytan utan kontakt med luftens syre &r darfor
syrefattigt. I ett syrefattigt vatten gér vissa metaller som mangan i 16sning. Processen &r en
redoxreaktion, den ldga syrgashalten medfor en lag redoxpotential vilket driver mangan till att
reduceras till sin 16sliga form. For att sinka manganhalten i det uppumpade dricksvattnet
finns flera metoder. Grundtanken &r att 6ka redoxpotentialen for att vinda reaktionen sé att
manganet atergar till sin fasta form och sedan filtrera bort utfdllningen. Utfdllningen
underlattas 1 basiska vatten.

I Lennheden utanfér Borldnge pagér nu arbetet med att ta fram en ny grundvattentikt
som ska kunna forsorja bade Borldnge och Falun. Vatten pumpas upp ur Badelundadsen som
ar en isdlvsavlagring med god vattenforande formaga. Vattenkvaliteten 4dr bra men
manganhalterna ligger ndgot éver de 50 milliondels gram per liter som &r livsmedelsverkets
grans for “tjanligt med anmérkning”. Under véaren 2007 provades darfor metoden
aterinfiltration, for att komma tillrdtta med manganhalten. Bilden nedan illustrerar metoden.
Grundvatten (hér kallat ravatten) pumpas upp, syresitts och infiltreras i bassénger. Manganet
félls ut i marken och ett manganfritt vatten kan tas upp i det som kallas renvattenbrunnen.

Révattenbrunn Renvattenbrunn

/

Vid aterinfiltration pumpas syrefattigt grundvatten, moérkblatt, upp i en ravattenbrunn, syresitts
(Ijusblatt) och infiltreras i en infiltrationsbassing. Mangan fills ut i marken och ett manganfritt vatten
kan pumpas upp i renvattenbrunnen.

I syrerikt basiskt vatten oxideras mangan till sin fasta form av sig sjdlvt men processen &r
langsam och tar flera &r. Om manganoxiderande bakterier finns tillgidngliga kan de korta ner
tiden till ett par timmar och dessutom fa processen att ske redan vid neutralt pH. En
beldggning av redan oxiderat mangan snabbar ocksa pa utfdllningen. En ny anliggning
behover tid pa sig for att processen ska komma igang, manganutfiallningar behdver bildas och
de rétta bakteriestammarna behover viéxa till. Ungefar tvd manader tar det for en anldggning
att arbeta in sig.
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Den viktigaste forutsattningen for att anldggningen ska fungera &r att det vatten som
pumpas upp 1 renvattenbrunnen ocksa dr det vatten som syresatts. I Lennheden undersoktes
detta genom att syrgashalt, pH, redoxpotential och elektrisk konduktivitet méttes var eller
varannan dag bade i ra- och renvattenbrunn och i1 tva observationsror som borrats ner pa
omréadet. Med elektrisk konduktivitet menas vattnets formaga att leda elektricitet. Ju mer 16sta
dmnen vattnet innehéller desto béttre leder det strom. Vatten som befunnit sig i marken en
langre tid har ett hogt innehdll av 10sta dmnen pd grund av de vittringsprocesser som
kontinuerligt 16ser upp mineral i marken.

Ett flertal varianter av samma infiltrationsbasséng provades men syrehalten 6kade bara i
de 17 6versta metrarna av marken. Déarunder var halten mer eller mindre oférdndrad. De tva
renvattenbrunnarnas intag dr fran 12 respektive 15 ner till omkring 25 meters djup. Det
uppumpade vattnet blev en blandning mellan syresatt och syrefattigt vatten. Syrgashalten i det
samlade renvattnet 6kade frin syrefritt till blygsamma ca 12—17 % av full syreséttning medan
vattnet 1 de Oversta 17 metrarna enligt de maétningar som gjordes i1 observationsroren
syresattes till omkring 80 %. Detta kan antingen bero pd att syre forbrukas innan det nar
brunnen eller att storre delen av vattnet tas frdn de nedre metrarna av intagssilen och att
inblandningen av ytligare syresatt vatten darfor blev liten. Det ena observationsroret stod
alldeles intill bassdngen och det andra néra en av renvattenbrunnarna. Eftersom syreséttning
bara var nagot lidgre i det ror som stod ndrmast brunnen kan man anta att endast lite syre
forbrukades pd vagen och att den andra forklaringen star for storsta effekten.

Analys av vattenprover fran observationsroren dér syrgashalten varierade mycket mellan
de grundare och de djupare nivaerna visade att syrefattigt vatten innehdll mer mangan an
syrerikt vatten. Tyvérr hade inga analyser gjorts innan de Gvre lagren syresattes och det &r
darfor svart att veta om de ldgre manganhalterna var ett resultat av manganutfallning eller om
det ytligare grundvattnet redan innan syresittningen hade ldgre halter av mangan &n det
djupare. Troligtvis ar det till atminstone en del av forklaringen.

Ett sdtt att studera grundvattens stromning dr sparamnesforsok; att mérka vattnet med
t.ex. farg, radioaktiva d&mnen eller salt och sedan gora mitningar i olika punkter for att se nér
och var det mirkta vattnet kan ses. I Lennheden gjordes sparamnesforsok med koksalt och
200-300 kg &t géngen tillsattes vattnet i1 aterinfiltrationsbassiangen. Tillsats av salt Okar
vattnets elektriska ledningsformiga, genom att méta denna kunde saltets utbredning och
dirmed ocksa det d&terinfiltrerade wvattnets stromning sparas. Salt hittades 1 ytliga
observationsrdr runt bassdngen och mellan basséingen och brunnarna men mycket lite om
nagot hittades i1 brunnarna. Detta gav dnnu en indikation pa att mycket lite av det vatten som
togs upp av renvattenbrunnarna kom fran infiltrationsbassédngen.

Under de tva manader forsoken péagick 1 bassdngen (som lag véster om brunnarna) sags
ingen sénkning av renvattnets manganhalt. Forsoken lades darfor ner och en ny taktik med
sandfiltrering provas nu. Anledningen till misslyckandet var troligtvis att alltfor lite av det
vatten som syresattes och infiltrerades togs upp i brunnarna. Geologiska undersokningar i
omradet har visat att det finns lagerbildningar 1 marken. Grova gruslager dér vattnet latt kan
floda varvas med titare sandlager som bromsar upp flodet. Dessa skillnader i1
genomslépplighet kan ha orsakat att det syresatta vattnet leddes nerstrdms brunnarna i ytligare
vattenforande lager och aldrig nadde ner till de djupare lagren.



INNEHALLSFORTECKNING

T 1 10 T 1
1.1 SYFTE 2
72 N = O 2
2.1 GRUNDVATTENPARAMETRAR 2
2.1.1  Lost syrgas och redoXPOtential...........cecuieriiieiirierieii ettt st et te et essaesneeseenreennes 2
2.1.2  Grund- och markvattentemMPEIratUr ..........cceeeiieiierieie ettt ettt et et et eesaesseesseeseenseennes 4
2.1.3  Elektrisk KONAUKLIVITEL .....c..iiiiiiiiitieiieieee ettt ettt ettt sb e e 4
2.2 MANGAN 4
22,1 Mangan i Mark 0Ch DEIE .....couiiiiiiiiiiiiie ettt st 4
2.2.2  Naturligt forekommande fOIMET ............cooiiiiiiiiiii ettt 5
2.2.3  Abiotisk Mn(Il)oxidation under jamviktsforhallanden .............cccceeeieeeiiiiieciie e 5
2.2.4  Katalys av abiotisk Mn(ID)OXIdAtiONEN ........c.cccverieriieriieieeieciereese ettt eeaesreesseeseensesnnes 6
2.2.5  Bakteriellt katalyserad OXidation...........cecveeiirierienieie ettt et et enaessaesseeseenreennes 7
2.3 MIKROBIELL MANGANOXIDATIONSKINETIK 8
2.4 BEHANDLING AV MANGANHALTIGT GRUNDVATTEN 10
2,41 ALETINFIIATION «...voveieieeeeete ettt ettt sans 11
YA (< [ QSRR URUPRRS 12
2.5 TRE ATERINFILTRATIONSANLAGGNINGAR I DRIFT 12
2.5.1  Ytterhogdal, HAGJEAAlen ......cooueiiiiiiiieiecee ettt 12
2.5.2  Langshyttan, HEAEIMOTA .......c.coccuiiiiiieiiieeieecieecte ettt ste et s e e stbeessaeessbeessseensseessseensseenssaensseas 13
2.5.3  AIDOREACI, FAIUN ... o.eoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt et et e et e e et e e et e e ees e e eeeeeeeeeeeens 13
B | i 10 0 14
3.1 FALTARBETE, LENNHEDENS VATTENTAKT 15
3.1.1  Beskrivning av brunnSOMIAAEL ..........cceecuieiiieiieiieriieieeie ettt te et eseesesnse e e sseenseenes 15
3.1.2  Princip fOr AterinfiltrationeN. ... ..ccieeriieiieeie ettt ettt e et e et e s teeebeestaeenbeesteeenbeesnraeenneeens 19
3.1.3  Maitningar fore fOrsOKens DOIJAN ... ...cocuiiiiiiiiiiiitieieee ettt e 20
3.1.4  Utforande av aterinfiltrationSfOrsOKeN ..........ooviiieiiiiriii e e 20
3.1.5  Maitningar under fOrSOKENS AN . ......ccouiiiiiriiiieitieiiee ettt ettt et s 22
3.1.6  Mitutrustning och temperaturkorreKtiONET ...........coieririiiiriiiiiiieneeeee e e 22
3.2 SPARAMNESFORSOK MED SALT 24
3.2.1  Kalibrering av konduktivitet till koncentration av NaCl........c.ccccevvirirriiiinininiinineneeieecicne e 26
33 MANGANLABORATION PA GEOCENTRUM 27
34 MANGANOXIDATIONENS HASTIGHET I ATERINFILTRATIONSANLAGGNINGAR....... 28
T A o ¥ o Ve 1 15 To ) s U S 28
3.4.2  KatSOYIanNis EKVALION .....ccuieiiiieieieciieii et eie et te e teeae e st e st esaeesteenbessaeesaesseeseensesnsesnsesneenseenseenes 29
343  MOAEIIDEIAKNIINE ....cotientiiieeie ettt ettt ettt st e sttt et ee e s b e b et e e bt e bt sateseeenbeeeeenee 31
L £ =15 10 R 1 N 32
4.1 RESULTAT FRAN FALTMATNINGARNA I LENNHEDEN 32
4.1.1  Mitningar utforda fore aterinfiltrationSfOrSOKEN. ... ..coeeieiiriiririrerccetctc e 32

vi



4.1.2 DO-halter under infiltrationSfOrSOKEN .........ccoovvuuiiiiiiiiieeeiee e

4.1.3  Ovriga miitta parametrar under infiltrationsforsoken..............ccocoovevevcuerereierernnne.
4.1.4  Mn-halt 1 BrUNNarng ........ccccccooiviiiiiiieieece e s

4.2 SALTFORSOKEN

4.2.1  Saltforsok 2007-02-06, bassAng Al ....cc.cooeiiiriiiieniieiieieee e e
4.2.2  Saltforsok 2007-02-19, baSSANG A2 ...cccueiiiiiiiiiiieieieee e
4.2.3  Saltforsok 2007-03-02, bassANG A3 .....c.cccveiierierieiieieeie et

4.3 FOTOMETRISKT BESTAMDA MANGANHALTER

4.4 UPPSKATTNING AV ERFORDRAD UPPEHALLSTID

5 DISKUSSION.......cccoiiirittri s

5.1 LOKAL SYRESATTNING AV GRUNDVATTENMAGASINET

5.2 PAVERKAN PA MANGANHALT

45

47

ST B -1 o T 1 (o 1 1<) V- I USRS
5.2.2  Uppehallstidens DetydelSe........coveverieriieriieiieiecieriteit ettt

6 SLUTSATSER ...t

7  REFERENSER......nrtrrr s

71 TRYCKTA

......................... 48
......................... 48

51

7.2 INTERNETKALLOR

53

7.3 MUNTLIGA REFERENSER

53

BILAGOR. ...ttt

BILAGA 1. JORDARTSPROFIL

54

BILAGA 2. FORKLARING AV PARAMETRARNA I POWERSIMMODELLEN

55

56

BILAGA 3. pH

BILAGA 4. REDOXPOTENTIAL

59

BILAGA 5. TEMPERATUR

61

BILAGA 6. GENOMBROTTSKURVOR FRAN SALTFORSOKEN

62

BILAGA 7. GRAFER FRAN MODELLBERAKNING

63

vii



1 INLEDNING

I Sverige produceras hélften av allt dricksvatten frdn grundvatten, varav hélften direkt fran
grundvattnet och hélften frén konstgjort infiltrerat grundvatten. Vattenkvaliteten 1 grundvatten
ar oftast hog och fa reningssteg behdvs, ofta racker det med luftning, filtrering och eventuellt
justering av pH samt desinfektion (Svenskt Vatten, internetkélla).

Ett av de vanligaste problemen vid grundvattenuttag i Sverige dr hoga jarn- och manganhalter.
De tva upptrider ofta men inte alltid tillsammans (Knutsson och Morfeldt, 2002). Aven om
halterna oftast dr ofarliga for hdlsan ger manganhaltigt vatten tekniska och estetiska problem i
form av beldggning av ledningar och morkférgat vatten som kan missfarga klader och porslin.
Manganhalten i grundvatten beror pa miangden manganhaltigt mineral det kommer i kontakt
med, dess pH och halt av 16st syrgas. Ju hogre halt syrgas desto ldgre halt mangan (Bydén
m.fl., 1992).

For att sdnka vattnets manganhalt oxideras manganjoner (Mn(II)) till ett oxiderat tillstdnd som
sedan fdlls ut som fasta oxider och kan filtreras bort. Oxideringen kan ske med olika
oxideringsmedel. Vanligtvis anvénds luft, kaliumperoxid, ozon eller klordioxid. Den metod
som studerats hér kallas for dterinfiltration. I en aterinfiltrationsanldggning syresétts ravatten
och infiltreras 1 utgravda bassdnger med filtersand pé bottnen. Néar det syresatta vattnet
perkolerat ner i marken pumpas det upp igen ur en renvattenbrunn, se Figur 1.

Ravattenbrunn Renvattenbrunn
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Figur 1. Vid aterinfiltration pumpas syrefattigt grundvatten (morkblatt) upp i en
ravattenbrunn, syresdtts och infiltreras i en infiltrationsbassidng. Efter att det syresatta vattnet
(Ijusblatt) perkolerat ner genom marken tas det upp igen i en renvattenbrunn. Manganjoner
har da oxiderats och féllts som fast form som filtrerats bort och renvattnets manganhalt dr
lagre &n ravattnets.

Som ett led 1 projekteringen av en ny grundvattentdkt i Borldnge utférde Midvatten AB under
varen 2007 ett aterinfiltrationsforsok i syfte att syresitta vattnet och sdnka manganhalten 1 det
lokala grundvattenmagasinet. Forsoket har har foljts genom métning av pH, halt 16st syrgas
(DO, dissolved oxygen), redoxpotential, elektrisk konduktivitet och temperatur samt
provtagning for analys av mangan- och jarnhalt. Métning och provtagning utfordes pa
ravatten, grundvatten och renvatten (det vatten som pumpas upp 1 syfte att anvinda som
dricksvatten kallas révatten och det vatten som efter eventuell rening skickas ut pa nétet kallas
renvatten). Sparimnesforsok med natriumklorid (NaCl) utférdes for att undersoka vattnets



stromningsvigar och enkla modellberdkningar av mangans oxidationskinetik gjordes i en
ndrmare studie av den kemiska processen.

1.1 SYFTE
Detta examensarbete har utforts inom ramen for behandlingsforsoket. Arbetet har tre syften:

e Att undersdka hur metoden aterinfiltration fungerar for att lokalt syresitta
grundvattnet 1 provpumpningsomrédet.

e Att undersdka och forklara relationen mellan halter 16st syrgas i grundvattnet i
Lennheden och halter 16st mangan.

e Att bestimma om variationer 1 andra parametrar sdsom pH och temperatur har en
tydlig inverkan p4 manganhalter under forsokets ging.

Det 6vergripande malet har varit att fa en battre forstdelse for de fysiska och kemiska
processer som dr avgorande for rening av mangan i en dterinfiltrationsanldggning och hur
denna kan optimeras.

2 TEORI

2.1 GRUNDVATTENPARAMETRAR

Grundvatten bildas da ytvatten eller regnvatten infiltrerar och perkolerar ner genom marken
till grundvattenytan. Det infiltrerande vattnet har ofta hog halt 16st syrgas och lag halt 16sta
dmnen. Pa sin viag ner genom marken paverkas vattnet av material och processer som det
kommer i kontakt med. I detta avsnitt behandlas parametrar och kemiska processer som
paverkar mangankemi.

2.1.1 Lost syrgas och redoxpotential

De flesta energifloden i marken hiarstammar fran solljus som absorberats 1 fotosyntesen.
Energi binds upp 1 instabila organiska foreningar som sedan bryts ner av olika organismer i
energigivande oxidations - reduktionsreaktioner (Stumm och Morgan, 1996). Oxidation
innebér forlust av elektroner och reduktion innebir upptag (Grip och Rodhe, 2003). Vid
nedbrytning av organiskt material frigdrs elektroner och en elektronacceptor behovs for att
bibehélla elektronisk neutralitet. Nagra reaktioner som forbrukar elektroner ar:

Hiig redoxpotential
O, +4H" +4e” =2H,0 (aerob metabolism) (1)
2NO; +12H" +10e” = N, + 6H,0 (denitrifikation) (2)
MnO, +4H" +2e” = Mn™ +2H,0 (manganreduktion) (3)
FeOOH +3H" +e” = Fe* +2H,0 (reduktion av trevirt jirn)  (4)
SO; +10H" +8e” = H,S +4H,0 (sulfatreduktion) (5)

Lag redoxpotential Fran Drever (1997)

I ndrvaro av organiskt material forbrukas (reduceras) i forsta hand det molekyléra syret, nir
det tagit slut tar de andra reaktionerna vid. Allteftersom syret forbrukas sker forst
nitratreduktion och reduktion av oxiderade manganoxider (t.ex. MnO,). Néar mycket av nitrat
och oxiderat mangan har forbrukats reduceras fasta jarnoxider (t.ex. FFOOH) och slutligen



vid tillrdcklig brist pd elektronacceptorer sker fermentationsreaktioner, sulfatreduktion och
metanbildning (Stumm och Morgan, 1981). Hur stor betydelse nedbrytningsprocessen far
beror dels pa hur mycket organiskt material som finns i jorden, dess fordelning och dess
nedbrytbarhet (Drever, 1997) och dels pa om for bakterierna nédvandiga néringsdmnen finns i
tillrackliga méngder (Mazor, 2004). Syre konsumeras ocksa i marken av vissa mineral, t.ex.
pyrit (Mazor, 2004).

Redoxpotentialen Ey definieras enligt Nernsts ekvation;

s 2.3RT10g {ox} ©)

E, =E°
" " nk {red}

dir gaskonstanten R = 8,314 J K™ mol™, Faraday’s konstant F = 96485 C mol™ och T =
temperatur i Kelvin, E}, ir normalpotential for redoxreaktionen i relation till en

vitgasreferenselektrod. {ox} dr den av &mnet oxiderade formens aktivitet och {red} dr den
reducerade formens aktivitet (Stumm och Morgan, 1996).

Redoxpotential liknar pH pa sé sétt att en viss potential lika lite som ett visst pH-vdrde visar
hur systemet kommer att reagera pd fordndring utan bara beskriver vilket forhallande som
rader momentant. Liksom pH kan redoxpotentialen buffras pa en viss niva och Deutsch
(1997) anviénder sig av begreppen oxidations-, respektive reduktionskapacitet vilka han
jamfor med alkalinitetens betydelse for pH. I naturliga vatten ar det fraimst C, N, O, S, Fe och
Mn som deltar i redoxreaktioner (Stumm och Morgan, 1981) och kan bilda buffrande par, t ex

Mn** — MnO,, Fe’" — FeOOH och SO; — H,S (Drever, 1997). I grundvatten finns enligt

Drever (1997) ofta hdga halter av jirn och mangan per vattenvolym och redoxpotentialen
buffras till den gréns i ett redox-pH diagram (se Figur 2) som motsvarar ett visst redoxpar tills
dess att en stor andel av molekylerna har reagerat.

Ett kemiskt system ségs vara i jimvikt da det befinner sig i 1dgsta mojliga energitillstand och
ett system som inte &r i jimvikt kan rora sig mot det genom att frigéra energi (Drever, 1997).
Vid redoxjamvikt kan redoxpotentialen anvindas for att bestimma hur mycket av ett 16st
dmne som befinner sig i ett visst redoxtillstand (valenselektrontillstand) (Deutsch, 1997) men
da redoxreaktioner ofta dr langsamma uppnas sillan jaimvikt 1 naturliga system, dessutom ar
ménga redoxreaktioner beroende av bakteriell katalys vilket kan ge stora lokala skillnader
beroende pé bakteriepopulationen (Stumm och Morgan, 1981). Redoxpotentialen i
grundvatten beror enligt Drever (1997) framst pa vilken syreséttning som fas genom
cirkulation av vattnet och pa syrgaskonsumtion vid bakteriell nedbrytning av organiskt
material. Halten 16st syrgas i vatten &r en indikation pa vilka redoxforhallanden som rader i
marken (Howard, 1998). Nar vatten ar i kontakt med atmosfaren rader det jamvikt mellan
syrgas i vattnet och luften. Syrgashalten i vattnet kopplas via Henrys lag till atmosfarens
partialtryck av syrgas. Syrgas 10st i vatten foljer med ner dé vattnet infiltrerar och perkolerar
ned i marken varvid mark- och grundvatten tillfors nytt syre.

Medan vatten i kontakt med atmosfaren star i jimvikt med atmosfaren, stir ytligt grundvatten
1 jamvikt med den luft som finns i markens porsystem. Sammansédttningen av gaser i dessa
porer skiljer sig frdn atmosfiarens sammanséttning di nedbrytning (se ovan) av organiskt
material forbrukar O, och producerar CO,. Vilken syrgashalt som finns i grundvatten beror
darfor pa vattnets omsattningstid dér en ldngre uppehallstid vanligtvis leder till lagre
syrgashalt och lagre redoxpotential (Drever, 1997). Hur mycket av de tillgédngliga



syrgasmolekylerna som 16ser sig i vattnet beror enligt Mazor (2004) pa tre saker. For det
forsta det radande partialtrycket av syre i atmosfaren, for det andra temperaturen dar lag
temperatur ger hog 16slighet och for det tredje vattnets salthalt ddr 6kande salthalt ger lagre
syrgasloslighet. For farskvatten dr dock paverkan fran 16st salt férsumbar.

2.1.2 Grund- och markvattentemperatur

Ju ldngre norrut i landet man kommer desto mer skiljer sig grundvattnets arsmedeltemperatur
frén luftens; 1 soder dr de ungefar lika medan grundvattnets arsmedel i norra Sverige ligger
flera grader Over luftens da snoticket isolerar. I de tio dversta metrarna av marklagret
forandras temperaturen under inflytande av arliga temperaturvéxlingar pa markytan, om én
med viss efterslépning. Pa storre djup dr temperaturen mer eller mindre konstant och
temperaturen 6kar med ungefar 1°C {or varje 40 meter 1 djupled (Freeze och Cherry, 1979).
Redan pa sex meters djup dr variationen under ret sa liten som + 0,5°C medan den i de vre
metrarna kan variera med mer an + 5-6°C. I omrddet Borlénge, Falun, Hedemora ligger
arsmedeltemperaturen i de ytliga lagren omkring 6°C (Ryttar, muntligen). En faktor som pa
djup under ca 10 meter kan paverka temperaturen enligt Freeze och Cherry (1979) ér
dndringar i grundvattenstromningen.

Temperaturen paverkar manga kemiska och biologiska processer. 5°C kallas ibland den
biologiska nollpunkten under vilken mikrobiologisk aktivitet ar starkt begrdnsad (Brady och
Weil, 2002). Ett ungefarligt méatt pd mikroorganismers temperaturberoende ar att den
mikrobiella aktiviteten ofta fordubblas for varje tiogradig 6kning av temperaturen (Brady och
Weil, 2002). Thorstensson (1987) menar dock att viss mikrobiell aktivitet pagar sé lange fritt
vatten finns dven vid temperatur ner till och under noll grader.

2.1.3 Elektrisk konduktivitet

Den totala halten losta &mnen (TDS total dissolved solids) i vatten bestims genom védgning av
vad som blir kvar efter att en miangd vatten avdunstat. Ett enklare sétt att uppskatta halten
TDS ér att méta vattnets elektriska konduktivitet (Freeze och Cherry, 1979). Storst inverkan
pa mingden losta &mnen har enligt Freeze och Cherry (1979) det geologiska material vattnet
kommer i kontakt med, varfor vattnets konduktivitet vanligtvis 6kar med dess uppehallstid i
marken.

2.2 MANGAN

Mangan ér det tolfte vanligaste grunddmnet i jordskorpan och ér vdsentligt som spardmne i
levande organismer, t ex behdver grona véixter mangan for sin fotosyntes (markinfo, SLU,
internetkélla). Mangan ir ett essentiellt ndringsdmne for médnniskan, dagsbehovet ar 1,8 mg
for kvinnor och 2,3 mg for mén (Livsmedelsverket, internetkilla). Enligt Livsmedelsverket ar
det inte klarlagt vilken roll mangan har, ként ar att det deltar i omséttning av kolhydrater och
lipider. I Livsmedelsverkets foreskrifter for dricksvatten (Livsmedelsverket, Internetkélla)
anges ett ovre gransvarde for tjanligt med anmérkning for utgdende dricksvatten till 0,050 mg
mangan/l. Gransvérdet har satts utifran de tekniska och estetiska problem som kan uppsté vid
hogre halter.

Mangankemin beskrivs som sndrig och forskare dr inte alltid 6verens. Nedan redogérs dérfor
pa nagra stéllen for olika uppfattningar och teorier.

2.2.1 Mangan i mark och berg

Den primér kélla till mangan i grundvatten &r vittring (Gustafsson m.fl., 2005). Mangan finns
1 manganmineral exempelvis manganit och kan ocksa i andra mineral fungera som substitut



for Fe, Mg och Ca. Mangan finns ddrmed i mindre mingder i médnga magmatiska och
metamorfa mineral. Hogre halter kan hittas i basalt, ménga oliviner, pyroxin och amfibol
(Hem, 1985). Enligt Hjelmqvist (1996) kan sa hoga halter som 25 % MnO hittas i
manganhaltig kalksten 1 Véster-Silvbergsstraket i nirheten av Smedjebacken (Ludvika),
manganhaltiga jairnmalmer finns ocksd pa Garpenbergsfiltet i ndrheten av Hedemora.

I podsoljordar kan stora méngder Fe och Mn hittas i den anrikade B-horisonten och om
grundvattennivan stiger upp och orsakar reducerande forhallanden i B-horisonten 16ses forst
Mn sedan Fe ut i grundvattnet (Eriksson och Khunakasem, 1970). Upplosning av
manganmineralet pyrolusit i ndrvaro av organiskt material beskrivs av reaktionsformeln

2MnO, + 4H" + CH,0 = 2Mn, " + 3H,0 + CO, (7)

Jarn- och manganrikt vatten med hoga halter organiskt material kan ofta séttas 1 samband
med antingen tillflode frén jordar med stor andel organsikt material eller ytvattensinfiltration
frén sjoar och vattendrag (Agerstrand, 1970).

2.2.2 Naturligt forekommande former

Vid de forhdllanden som vanligtvis hittas i naturliga vatten befinner sig i stort sett allt 16st
mangan i redoxtillstandet 2+ det vill siga Mn(II), och den vanligaste jonen dr i de flesta fall
Mn?" (Hem, 1985). D& Mn(Il) i milt basiska miljoer utsitts for syre kan svarlosliga
foreningar med Mn(IIl) och Mn(IV) i form av oxider och oxyhydroxider bildas (Katsoyiannis
mfl, 2004). Det finns olika asikter om vilken typ av oxid som huvudsakligen bildas. MnO, ér
den allra vanligaste naturligt forekommande typen av oxid enligt Hem (1985) medan Drever
(1997) uppger att det ofta handlar om birnessit (6 — MnrO, ) som innehaller ndgot mindre syre

dn MnO, (1,6-1,95 istdllet for 2 syre per mangan). Katsoyiannis och Zouboulis (2004) drar
slutsatsen att bakteriell oxidation ger upphov till en blandning av amorfa oxider. Med amorfa
menas att de inte har en regelbunden, kristallin struktur. Manganoxider har extremt god
adsorptionskapacitet, hog affinitet for tungmetaller och katjonbyteskapacitet som 6kar med
okat pH (Drever 1997). Manganoxider kan vara relativt kortlivade i naturen da de fungerar
som katalysatorer vid oxidering av reducerat S, Fe och C (Tebo 2005). Oxidation av mangan
sker bade biotiskt och abiotiskt men under naturliga forhallanden dominerar biotiskt
katalyserad oxidation da abiotisk oxidering sker ldngsamt under pH 9 (Diem och Stumm,
1984).

2.2.3 Abiotisk Mn(II)oxidation under jamviktsforhallanden
Oxidation av mangan beskrivs ofta enligt féljande (t ex Howard, 2004)

Y
Mn™ +2H,0 < y— MnO,(s)+4H" +2e” dir K = [ij] [i ] =107%8 (8)
n

dér K or 16slighetsprodukten for (1 — MnO, och [i] betyder aktiviteten av i.

De resulterande manganoxiderna ar som synes av det ldga K-vérdet svarlosliga (Howard,
2004) och ér svarta till fairgen. Sambandet ovan anses dock i1 andra l4ger vara forenklande.
Hem (1985) papekar att naturliga syresatta vatten vid pH 7 sdllan uppvisar de laga halter av
MnO, som detta abiotiska okatalyserade samband forutsdger vilket tyder pa att den enkla
jamviktsmekanismen ovan inte ensam styr aktiviteten hos mangan 1 naturliga vatten.



2.2.4 Katalys av abiotisk Mn(II)oxidationen

Négra faktorer som rapporterats katalysera den abiotiska Mn(II)oxidationen &r ytor pa utfdllda
manganoxider, andra mineralytor, humusdmnen och ljus.

Oxidationen av mangan beskrivs av Stumm och Morgan (1981) som autokatalytisk, det vill
siga oxidation av Mn(II) katalyseras av MnO,(s). Aven Hem (1985) framhaller att just
mangandioxid dr ett mycket gynnsamt substrat for utfillning av mangandioxid.

Stumm och Morgan (1981) ger en integrerad form av reaktionen:

W = ko [Mn(ID) ]+ K[Mn(I1) [MnO, ] 9)
och beskriver reaktionen enligt (ej balanserat med avseende pa vatten och protoner):

Mn(IT) + %02 —Lrgsan s MuO, (s)
Mn(IT) + MnO, (s) —22— Mn(IT) - MnO, (s) (10.a,b,c)

Mn(1l) - MnO, (s) + %Oz g 2 MnO, (s)

Som stdd for detta reaktionsmonster papekar Stumm och Morgan (1981) att fler manganjoner
forsvinner fran I6sningen @n vad man kan vianta sig utifrén stokiometrin, att produkten visar
oxidationsgrad som varierar mellan MnO; 3 och MnO ¢ (1,6-1,95 enligt Drever (1997) ovan)
och att manganoxider med hoga valenstal under ndgot basiska forhallanden visar stor formaga
till sorption av manganjoner.

Hem (1985) foreslar en reaktion i tva steg med mindre stabila Mn(III) oxider som mellansteg:

+ 1 i
3Mn*' +2.0,(aq) +3H,0 = Mn,0,(s) + 6H (1l.ab)

Mn,O,(s)+4H" = MnO,(s) +2H,0 + 2Mn**

Mineralytor och metalloxidytor kan enligt Diem och Stumm (1984) katalysera oxidation av
Mn(II) da oxidering med O, har ldgre aktiveringsenergi for Mn(II) som dr komplexbundet till
metall &n Mn(II) 1 vattenlosning. Me nedan betecknar metall och kan vara t ex Fe(III), Mn(III)
eller Mn(IV) (Diem och Stum, 1984).

>Me-0O
\
Mn(1I) (12)
/
>Me—-0O

En studie av Scott m.fl. (2002) visar att ljus kan verka bade manganoxiderande och -
reducerande men att den samlade effekten var oxidering av Mn(Il) under dygnets ljusa timmar
i den back dir undersdkningen utfordes. Nico m.fl. (2002) har visat att MnOy kan bildas pa
kort tid da en 16sning innehéllande humusdmnen och Mn(II) exponeras for solljus.
Humusdmnena producerar fria radikaler d& de belyses och det reaktiva syret oxiderar Mn(II).



Bildande av MnOy observerades bara dd 1osningen belystes och bara da badde Mn(II) och
humus fanns nérvarande.

2.2.5 Bakteriellt katalyserad oxidation

Ett rent abiotiskt system skulle vid neutralt pH enligt avsnittet ovan alltsd rora sig mycket
langsamt mot en jimvikt ddr mangan till storsta delen finns som fast MnQO,.
Behandlingsforsok av grundvatten med for hoga Mn(II)- och Fe(Il)halter visar dock pa hogre
reaktionshastigheter och enligt Gounot (1994) anses nu allmént att mikroorganismer antingen
direkt eller indirekt dr den viktigaste katalysatorn vid naturlig omséttning av Mn.

I en grekisk undersdkning av manganrening av grundvatten genom luftning, biologisk
oxidering och filtrering fann Katsoyiannis och Zouboulis (2004) halveringstider pa 0,9
minuter for Fe(Il) och 3,98 minuter for Mn(II). I samma undersokning fanns att bakterierna
Leptothrix ochracea och Gallionella ferruginea till storsta delen stod for katalysering av
Mn(II)oxidation &ven om metalloxidytor troligen kan snabba pa forloppet och att slutresultatet
huvudsakligen var ferrihydriter och amorfa Mn(III/IV)oxider. Amorfa oxider saknar kristallin
struktur. Enligt Tebo (2005) oxideras mangan av en médngd olika organismer, ofta ndmns
bakterier och svampar. Vad giller bakterier dr det inte kint vilka faktorer som har storst
inverkan pa aktivitet och biokemisk funktion. Négra tdnkbara funktioner ar:

e Autotrof tillvdxt, &ven om oxidationen ar termodynamiskt fordelaktig finns det inga
direkta bevis for att Mn(II)oxidation anvénds for att ticka energibehovet hos
organismer.

e Spardmne, mangan behovs i manga celluldra funktioner.

e Antioxidant, mangan fungerar som antioxidant och skyddar en del celler mot angrepp
frén fria radikaler.

e Skydd, manganoxiderande bakterier kan genom att omge sig med ett skal av Mn

oxider skydda sig fran virusangrepp, UV-strdlning, predation och tungmetaller (Tebo,
2005).

Med autotrof tillvaxt menas att bakterierna till skillnad fran de heterotrofa bakterierna inte tar
sin energi frin en kolkilla, t ex organiskt material i marken.

2005 rapporterades 18 bakteriesldkten med Mn(II)- och Fe(Il)oxiderande forméga. Négra av
dessa dr Leptothrix, Crenothrix, Pedomicrobium, Gallionella, Metallogenium, Caulococcus,
Kusnezovia, Thiobacillus ferrooxidians, Siderocapsa, Naumanniella, Ochrobium
Siderococcus. Vissa oxiderar badde Fe och Mn och andra bara den ena, alla &r aeroba (Li m.fl.,
2005).

En vanligt forekommande Mn(IT)oxiderande bakterie i sandfilter (vilket anvédnds vid
aterinfiltration) ar Leptothrix (Katsoyiannis och Zouboulis, 2004, Gounot, 1994) men vilken
bakterie som dr mest utbredd varierar over aret, Gounot (1994) fann i en sammanstéillning av
ett flertal undersokningar att Leptothrix ér vanligast pd sommaren medan en annan typ av
bakterie (budding appendaged) dominerar under de kallare &rstiderna. Aven vissa alger kan
oxidera mangan enligt Gounot (1994) som anser att eftersom ett flertal olika mekanismer for
oxidering av Mn dr mojliga &r det troligt att olika organismer oberoende av varandra vid flera
tidpunkter under evolutionen utvecklat férmagan. Vilken struktur utféllningen far beror pa
vilka organismer som har varit verksamma (Gounot 1994).



Stumm och Morgan (1996) papekar att det &r viktigt att komma ihdg att dessa organismer inte
kan utfora reaktioner som ar termodynamiskt omojliga, det ar alltsd viktigt att 1 det dynamiska
systemet undersdka mot vilken jimvikt reaktionerna strivar. Utdver det begrénsas de dven av
andra forhallanden i marken. De trivs bdst vid temperaturer pa 20 till 40°C och neutrala pH,
de heterotrofa behdver som redan ndmnts organiskt kol (Brady och Weil, 2002).

Biologisk Mn(II)oxidation krdver mer syrerika forhéllanden och hogre redoxpotential dn
oxidation av jarn. Jarn kan till exempel oxideras vid pH 7,2, redoxvédrde 200 mV och DO 2
mg/L , effektiv biologisk oxidation av mangan har iakttagits vid pH 7,2, redoxvérde 340 mV
och DO 3.8 mg/LL (Katsoyiannis och Zouboulis, 2004).

Figur 2 visar ett redox-pH diagram. Det skuggade fiéltet visar under vilka férhdllanden
biologisk Mn(IT)oxidation sker. Abiotisk Mn(IT)oxidation sker vid pH 6ver 9,5 enligt den
streckade linjen.
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Figur 2. Det skuggade filtet visar vilka forhdllanden som behdvs for att biologisk
Mn(II)oxidation ska kunna ske. Abiotisk Mn(II)oxidation sker vid pH &ver 9,5. Efter Mouchet
(1992) via Pacini (2005).

2.3 MIKROBIELL MANGANOXIDATIONSKINETIK

Om en kemisk reaktion dr termodynamiskt fordelaktig kommer den troligtvis att ske forr eller
senare, men for att en kemisk reaktion ska vara av praktisk nytta maste den ske inom en
rimlig tidsram. Det ar darfor viktigt att ta reda pa kinetiken, det vill sdga hur snabbt
reaktionen sker under olika forutsattningar.

I mitten av 1900-talet utfordes tidiga studier av Mn(II)oxidation i laboratorier under abiotiska
forhallanden vilket resulterade i halveringstider (den tid da hélften av Mn(II) oxiderats till
hogre valens) pd 400 dagar. Betydligt kortare halveringstider observerades senare under
naturliga forhallanden.

Enligt Morgan (2004) visar experimentella data att hastigheten av minskningen i Mn(II)halten

e ir proportionell mot Mn(II) koncentration
e dr proportionell mot O, koncentrationen



e Okar dramatiskt med 6kande pH

Morgan (2004) foreslar dven ungefarliga tidsramar for olika oxidationsforlopp. Vid pH 8
anses bakteriell oxidation ha en halveringstid pa 10 timmar, oxidkatalyserad reaktion 30 dagar
och oxidation i en homogen 16sning (utan bakterier eller andra katalysatorer) 400 dagar.

En litteraturstudie gav fyra olika kinetiska reaktioner. Tvé abiotiska och tva biotiska. En av de
abiotiska reaktionsformlerna inbegriper autokatalys och den andra katalys av
komplexbildande ligander. Eftersom Mn(II)oxidation framst forefaller ske med hjélp av
bakterier i de tidsskalor och pH-intervall som r relevanta hér redovisas de abiotiska helt kort
1 tabell 1.

Tabell 1. Tva kinetiska reaktionsformler for abiotisk oxidering av Mn(II).

Killa

Morgan, 1964, d[Mn(1D)] B Autokatalyserad, d v s

1967, via Diem | ~— g, = kM) +k[Ma(}[MnO] | dation av

och Stumm, 1984 , R . a3 5 manganjoner
ky = ki [OH ] Po,» ki =4-10°M “dag katalyseras av
k, =k,[0, -aglor T k, =10 M *dag™ manganoxider.

(13)

Morgan, 2004 d|Mn(II)| B Kraver information
a Kapy [0, JMn(in)] om i vilka former
kapp (apparent) berdknas enligt givna ekvationer (s.pemes) Mn(II)
(Morgan, 2004) och beror pa temperatur, pH, forekommer.
komplexbildande ligander och jonstyrka

(14)

De tva kinetiska ekvationerna som beskriver biotisk Mn(II)oxidation (tabell 2) har bigge
tagits fram i laboratorieexperiment. Den katalyserande organismen var i bagge fallen
bakterier.




Tabell 2. Reaktionsformler for biotisk oxidation av Mn(II). Framtagna vid laboratorieforsok
med bakterier.

Katsoyiannis och d [Mn(]l )] kg ér en pseudo 1:a
Zouboulis 2004 och |~ g~ ke [Mn(1D)] ordningens
Morgan, 2004 kg = 0,174 min™, t;,= 3,98 min' konstant vid
(15) pH=7,2 och O,
halt=3,8 mg/L
Zhang m.fl., 2001 - d [Mn(ID)] B k| X [Mn(1D)] (k [ ]) Giller for bakterien
dt  Kg+[Mn(ID]" " Leptothrix
i discophora'’
(ae™/RT e 1+k [Cu(ll

[X] = cellkoncentration (bakteriekoncentration)
(mg/L), [O;] = 16st syrgas (mg/L), [Cu]
(umol/L), k= 0,0059 pumol Mn(II)/(mg cell min),
Ks=5,7 umol Mn(I)/L, E, = 22,9 kcal/(g cell
mol), A=2,3 10", K, =3,05 10®, K, = 2,46 10
5, kon = 2,82, kc = 8,8 L/umol Cu, kop = 0,124
L/mg.

(16)

" En studie utford av Katsoyiannis och Zouboulis (2004) resulterade i en hastighetskonstant
for biologisk oxidation vid grundvattenbehandling. Experimenten gick till sa att
manganhaltigt vatten syresattes och filtrerades genom tva kolonner innehédllande
polystyrenkulor. I filtermaterialet fanns redan utfdlld manganoxid samt manganoxiderande
bakterier fran tidigare liknande anvandning. I filtren anvéndes uppatriktat flode. Studien
utfordes vid pH 7,2 och med en syresattningsgrad pa 3,8 mg/L.

f* Uttrycket ér framtaget genom forsok i bioreaktor med bakterien Leptothrix discophora. pH,
syrgashalt, temperatur och metallkoncentrationer reglerades. Under forsdken varierades pH,
temperatur, DO och kopparkoncentration inom foljande intervall:

pH 6 — 8.5

T 10 > 40°C

DO 0 — 8,5 mg/L (8,5 mg/L motsvarar méttnad vid 25°C)
[Cu] 0,02 — 0,1 uM

Kopparhalten mellan 0,02 och 0,1 uM 6kade reaktionshastigheten medan halter under 0,02
uM liksom halter 6ver 0,1 pM minskade hastigheten (Zhang m.fl., 2001). De observerade
effekterna av koppartillsats kan bero pa att bakterier vid oxidation av Mn(II) troligtvis
anvénder sig av ett multikopparenzym (Morgan, 2004). Ekvationen togs fram med stabila
bakteriestammar vilket avser stammar som inte dr under tillvéxt.

2.4 BEHANDLING AV MANGANHALTIGT GRUNDVATTEN

I Sverige finns omkring 2000 kommunala vattenverk. En mindre andel (10 %) ytvattenverk
star for hilften av renvatten produktionen. Den vanligaste typen dr grundvattenverken vilka ar
1700 till antalet. De éterstaende 100 vattenverken nyttjar konstgjord infiltration. Grundvatten
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haller vanligtvis hogre kvalité dn ytvatten och fa behandlingssteg behdvs for det uppumpade
ravattnet; luftning f6ljt av filtrering samt eventuell desinfektion och justering av pH (Svenskt
Vatten, internetkélla).

Ett vanligt sétt att avligsna mangan frin vatten dr oxidering dar manganet dverfors fran
jonform till fast form som sedan filtreras bort. Om syre anvinds som oxidationsmedel kan det
tillforas t ex genom kaskadluftning eller genom att syrgas bubblas genom vattnet, i den senare
metoden anvinds ocksa ozon. Andra effektiva oxidationsmedel ar KMnQ4 och ClO, som ar
anvéndbara inom ett brett pH intervall (Katsoyiannis och Zouboulis, 2004). Eventuellt kan
flockningsmedel behdva tillsdttas innan flotation/sedimentering och filtrering.

Den vanligaste typen av filter dr snabbfilter som bestar av en
sandbidd. Sanden bor ha jaimn kornstorleksfordelning pa
omkring 0,5 mm. Filtrering sker med hastigheter 1
storleksordningen 5 m/h och drivs av tyngdkraften. Tva
andra vanliga typer av filter &r tryckfilter och langsamfilter.
Tryckfilter ar slutna filter i vilka filtreringshastigheten dkas
med hjélp av 6vertryck. Langsamfilter ar sandfilter 1 vilka
filtrering sker vid hastigheter omkring 0,1 — 0,2 m/h genom
sand med en kornstorlek pé cirka 0,3 mm.

2.4.1 Aterinfiltration

En aterinfiltrationsanléggning bestar av ravattenbrunn,
syresdttningsmekanism, utgravd infiltrationsbassing med
sandbotten och en renvattenbrunn. Syresittningen bestar

Figur 3 av ett upprittstiende ror med perforering dverst dar

Figur 3. Syresittning av vattnet trycks ut i en kaskad. Med &terinfiltration menas att
rdvatten genom ravatten pumpas upp ur grundvattenmagasinet, syresitts och
kaskadluftning. Foto fran infiltreras 1 bassdnger varefter det perkolerar ner till
aterinfiltrationsanldggning i grundvattenmagasinet. Bassingerna ges ett bottenskikt av
Arboheden, Falun sand och 1 de fall da 6kat pH och/eller 6kad hérdhetsgrad och

alkalinitet onskas dven ett lager kalkkross. Framst i de norra
delarna av landet dir berggrunden i majoritet utgdrs av kristallina bergarter &r grundvattnet
ofta f6r mjukt och har for 1agt pH for att obehandlat vara ett bra dricksvatten (Jonsson och
Wikstrom, 2003). Om forutséttningarna finns sker aterinfiltration genom befintliga marklager,
1 annat fall konstrueras infiltrationsbdddar med lampliga sandlager. Valet av sand ir viktigt da
for grovkornigt material ger for korta uppehéllstider och for finkornigt material ger problem
med igenséttning (Jonsson och Wikstrom, 2003). Jonsson och Wikstrom (2003) papekar att
det ar viktigt att vid planeringen av en ny naturlig aterinfiltration undersdka hydrologin da
inblandning av obehandlat vatten i brunnarna kan sénka kvaliteten pa det upptagna renvattnet.
Aterinfiltrationsbassingerna dimensioneras utifrin en ytbelastning motsvarande ldngsamfilter.

Metoden bygger pa biologisk katalys av Mn(II)oxidationen vilket ar att foredra framfor
anvindande av oxiderande kemikalier bade ur ekonomi- och miljésynpunkt. Metoden &r
energisndl da energi bara behdvs for att pumpa upp vatten till bassdngerna och miljovénlig da
inga kemikalier anvénds. Reaktionen sker vid neutralt pH vilket minskar behovet av pH-
hojande insatser. Om de hydrologiska forhallandena ér de ritta kan kaskadluftning f6ljt av
naturlig dterinfiltrering 1 bassénger ge god effektivitet till 14gt pris och med sma
underhallsinsatser. Gynnsamma hydrologiska forhallanden innebar att en tillrackligt stor del
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av renvattnet harstammar fran aterinfiltrationen (Jonsson och Wikstrém, 2003).
Aterinfiltrationsanliggningar anses vara ekonomiska och driftsikra med 1agt underhéllsbehov.

Pacini m.fl. (2005) fann att en ny anldggning for biologisk oxidation av mangan har en
uppstartstid pa ungefér 8 veckor vilket de dven anser sig ha funnit beldgg for hos andra
forskare. Denna uppstartstid ska enligt Pacini m.fl. (2005) bero pa en tillvixtfas hos
bakterierna. En annan mojlig orsak kan vara en adaptionsfas. Bakterier som behover tillverka
ett nytt enzym for att hantera dndrade forhéllanden tar viss tid pé sig for att klara av detta
(Torstensson 1987).

Det séigs att ett nytt filter dir oxiderat manganhaltigt vatten filtreras “arbetar in sig”. Med
detta menas att formagan att sinka manganhalten 6kar med tiden. Exakt vilka processer som
leder till fastlaggning av mangan i filtret ar oklart. Nagra olika forklaringar finns.
Uppstartstiden tillskrivs ibland (Vattenteknik AB, 1992) den fillning av Mn(IV) som efter en
tid bildas pa filtermaterialet och katalyserar manganoxidationen (se avsnitt 2.2.4). Li m.fl.
(2005) anser att det dr den tid det tar for en aktiv biologisk film att bildas och rapporterar att
man genom lag syreséttning pa 3-4 mg/L foljt av enstegsfiltrering erhdll hog kapacitet for
behandling av jdrn- och manganhaltigt vatten efter en mognadsfas pa tva till tre manader
(manganhalten fore filtret var 0,58-3,1 mg/L vilket sidnktes till < 0,3 mg/L, jdrnhalten sdnktes
fran 10 — 50 pg/L till < 0,3 pg/L). Stembal m.fl. (2004) gor antagandet att Mn(II) forst
adsorberas pa ytan av Mn(IV)oxider och sedan oxideras antingen bakteriellt eller
autokatalytiskt och att det dr detta katalyserande lager av bdde Mn(IV)oxid och bakterier som
tar ett par manader pé sig att bildas.

2.4.2 Vyredox

En annan metod dér naturliga markvolymer anvidnds som filter kallas for vyredox. Syresatt
vatten pumpas ner i marken genom ett flertal injektionsbrunnar och skapar en syresatt zon dar
jarn och mangan oxideras av befintliga mikroorganismer. Ett jarn- och manganfritt vatten kan
sedan pumpas upp (Hallberg och Martinell, 1976). En nackdel 4r kostnaden for att installera
ett flertal injektionsbrunnar (Ryttar, muntligen).

2.5 TRE ATERINFILTRATIONSANLAGGNINGAR I DRIFT

Uppehéllstiden mellan terinfiltrationsbassédngen och renvattenbrunnen dr viktig for att
manganet ska hinna oxideras och fillas ut. For att ta reda pa vilken uppehéllstid som ar
tillracklig gjordes en genomgéng av ndgra fungerande anldggningar i drift.

Midvatten AB har tidigare varit involverad i ett flertal aterinfiltrationsprojekt. Tre av
projekten studerades; Ytterhogdal i Hirjedalen, Arboheden i Falun och Langshyttan i
Hedemora. Pa alla tre platserna tas grundvatten liksom i Lennheden ur isélvsavlagringar och
behandlas genom aterinfiltration i syfte att sinka jirn- och manganhalterna. I Arboheden och
Ytterhogdal har dven kalkstensgryn tillforts bassdngerna for att hoja vattnets pH och
alkalinitet. I Langshyttan ligger pH naturligt hogt.

2.5.1 Ytterhogdal, Hirjedalen

Ytterhogdals dricksvatten himtas fran en rullstensds. Grundvattenuttaget ur dsen ar 220
m’/dygn. D4 en éldre terinfiltration inte gav 6nskad effekt genomfordes forsdk med en
provanlidggning av GVT (nuvarande Midvatten AB) mellan 1997-11-05 och 1998-03-19. En
ny bassdng med kalkstensgryn och en ny renvattenbrunn anlades. Ravatten togs frdn en av de
dldre renvattenrunnarna. Renvattenmangden var 2,8 L/s och ravattenmingden 6kades
successivt fran 2,8 till 4 L/s under forsokets gang.
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Under de forsta tva manaderna visade manganhalterna en 6kande trend for att sedan dter
sjunka och stabilisera sig under resten av forsoket. Tabell 3 sammanfattar nagra av vattnets
kemiska egenskaper efter det att anldggningen arbetat in sig.

Tabell 3. Mitdata frén Ytterhogdal efter att den nya anldggningen arbetat in sig.

1998-01-07 - 1998-03-17 e o
ravatten renvatten
pH 6,6 7,2
konduktivitet (uS/cm) 138 188
Jarn (ug/L) 30 10
Mangan (pg/L) 240 10

Saltforsok utfort av GVT 1 februari 1998 visar att 87 % av det upptagna renvattnet kommer
fran aterinfiltrationsbassdangen. Forsta ankomst &r 30 minuter, det vill sédga forsta uppmétta

konduktivitetshojning till f6ljd av saltet. Salttoppen bestar av flera steg dar hogsta kommer

efter drygt 4 timmar. Under perioden januari-mars 1998 aterinfiltrerades 4 L rdvatten /s och
2,8 L renvatten/s pumpades upp (Ryttar, 1998).

2.5.2 Léangshyttan, Hedemora

Léangshyttan tar sitt dricksvatten frin Badelundadsens isédlvsmaterial. Grundvattnet innehaller
hoga halter av jarn och mangan vilket behandlas genom aterinfiltration. En éldre
aterinfiltrationsldsning fungerade otillfredsstillande och 1991 uppméttes Mn-halt pa 0,36
mg/L varfor Midvatten AB tog fram nya atgérder. Den dldre utformningen tillét att behandlat
vatten frdn basséngerna blandades med obehandlat manganrikt vatten fran angrénsande
skogsmarker. Tva nya mer strategiskt placerade bassidnger anlades, tva renvattenbrunnar med
ytligare intag borrades och de dldre anvindes som ravattenbrunnar. En kolonnluftare
installerades 1 vattenverket for att hoja pH. Vid uppstarten av de nya bassédngerna uppstod
bakterieproblem troligtvis p g a hdga halter organiskt material i rvattnet eller fororeningar i
de jordmassor som tillforts under bassédngerna.

Ravattnet har pH 7,2-7,8 och konduktiviteten 200 uS/cm. Manganhalten &r 100 - 600 pg/L i
en av ravattenbrunnarna och 20 pg/L i 6vriga. Jarnhalterna ér variabla bade i ra- och
renvatten.

Ett saltforsok 1 de nya bassdngerna utfort av Midvatten AB 1 december 2004 gav forsta
ankomst efter 1 timme, hogsta koncentration efter 2 timmar och efter 6 timmar dterstod 30 %
av den maximala konduktivitetshdjningen. Under forsokens sista del aterinfiltreras 6 L
rdvatten/s innehédllande 80 pg Mn/L. Ur en nyanlagd renvattenbrunn tas 10 L/s, manganhalten
1 renvattnet ligger under detektionsgransen pa 10 pg/L (Stromgren, 2006).

2.5.3 Arboheden, Falun

Vatten frén en isélvsavlagring forsorjer Sdgmyra, Bjursas och Grycksbo med dricksvatten. Da
det naturliga flddet i1 asen inte tdcker behoven infiltreras vatten fran en intilliggande sjo,
Arbosjon. Vattnets uppehallstid i 4sen innan det nir vattenverket ir ndgra ménader. Under
denna tid sdnks halten organiskt material och innehallet av 16sta @&mnen Okar, vattnet far
grundvattenkaraktdr. Vid vattenverket kaskadluftas och éterinfiltreras vattnet genom
kalkstensgryn 1 bassédnger innan det pumpas upp i de fyra renvattenbrunnarna. I vattenverket
tillsétts soda (NaOH) for att ytterligare hdja alkaliniteten och vattnet desinfekteras med UV-
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stralning innan det pumpas ut pa nitet. Grundvattentikten togs 1 drift 1994 men modifierades
mellan 2003 och 2006 for att motverka en trend med 6kande jarnhalter 1 ravattnet.

For att kontrollera ravattnet tas ett samlingsprov i roret som forslar ravatten fran de
rdvattenbrunnar som for tillfdllet &r 1 drift till aterinfiltrationsbassidngen. For att kontrollera
renvattnet tas antingen ett prov fran en av brunnarna eller ett samlingsprov fran flera.
Inhdmtningmetodiken har varierat och &r sparsamt dokumenterad vilket gor att analysresultat
frén renvatten bor hanteras med forsiktighet (Entrambasaguas, muntligen). Kopparhalten
ligger under detektionsgrinsen pd 0,01 mg/L bdde for rdvatten och for renvatten.

Manganhalten i rivattnet ligger i medel pa 0,08 mg/L och sjunker till <0,02 i renvattnet.
Jarnhalten sjunker fran 0,29 mg/L i ravattnet till <0,05 i renvattnet. Anldggningen fungerar
bade i syftet att sdinka Mn- och Fe-halten och i syfte att hoja pH och alkalinitet pa vattnet.
Mitningar gjordes darfor 2007-04-19 for att undersoka de kemiska och fysiska egenskaperna
hos réa- och renvatten, se Tabell 4. Renvattenbrunnarna visade en syresittning pa omkring 90
%. Botten av basséngerna &r rostrod av utfallt jarn.

Tabell 4. Egenskaper hos r- och renvatten i Arboheden uppmiitta den 19 april 2007. De fyra
renvattenbrunnarna (Ren20 — 21) har en syreséttning pa omkring 90 %.

Brunn Konduktivitet pH O, Redoxpotential Temperatur

uS/cm ppm mV °C
Ren20 136 7,74 11,20 400 6,0
Ren21 137 7,67 11,03 404 6,0
Ren22 138 7,86 10,04 405 6,1
Ren23 139 7,91 10,91 406 6,1
Régamlat 105 6,91 2,04 355 5,8

Det ér osédkert vilken DO-halt markvattnet har naturligt i omradet men troligtvis &r den lagre
eller liknande révattnets. Forutsatt att inga storre méngder syre konsumerats i marken mellan
bassdngen och renvattenbrunnarna hdrstammar uppskattningsvis omkring 80-90 % av
renvattnet fran aterinfiltrationsbassidngen. Renvattnets pH ér i medel 7,8.

I maj 1992 utfordes ett saltforsok av GVT (nuvarande Midvatten AB) dér 25 kg NaCl
tillfordes aterinfiltrationsbasséngen. Forsoket bekréftade tidigare resultat fran matematisk
modell som visade pa en uppehallstid pa som minst 1,5 och som hogst 13,5 timmar i marken
mellan terinfiltrationsbassédngen och renvattenbrunnarna. Salttoppen kom efter ungefar 12 till
24 timmar. Uttaget av renvatten var lika stort som mangden &terinfiltrerat vatten (ravatten).
Storre delen av vattnet nddde brunnarna. Under 2006 tog ungefdr 12 L renvatten/s och mellan
12 och 15 L ravatten/s aterinfiltrerades (Entrambasaguas, arbetsmaterial).

3 METOD

Aterinfiltrationsanliggningens kapacitet att syresitta grundvattenmagasinet lokalt
kontrollerades genom métning av DO-halten pé olika nivéer i renvattenbrunnarna,
ravattenbrunnen och i tva observationsrdr. Vid samma tillfallen méttes dven pH,
redoxpotential, elektrisk konduktivitet och temperatur for att se om nagot samband kunde ses
mellan dessa parametrar och manganhalt i brunnarna. Manganhalten bestdmdes genom
provtagning vid flera tillfdllen i rd- och renvattenbrunnarna. Vid ett tillfélle togs
kompletterande vattenprover i de tva observationsror diar mitningar gjordes for att ta reda pa
om ett samband fanns mellan manganhalt och DO-halt.
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Vattnets flodesvégar och dess uppehallstid i marken mellan aterinfiltrationsbassdangen och
renvattenbrunnarna efterforskades med hjilp av sparimnesforsok. Jimforelser med de tre
anldggningarna beskrivna i 2.5 samt berdknade halveringstider for manganoxidation vid
radande pH gjordes for att undersoka om uppehallstiden i marken var tillrdcklig for att
manganoxidation skulle hinna ske.

3.1 FALTARBETE, LENNHEDENS VATTENTAKT
I kommande stycke beskrivs féltplatsen i Lennheden, de uppstillningar som finns, den
utrustning som anvédndes vid mitningarna och hur dessa utférdes.

Figur 4. Brunnsplatsen i Lennheden. Langst till vanster Br10, i mitten Br21 (som ligger
langst in i planet) och till hger Br20. Foto Joel Dahné.

3.1.1 Beskrivning av brunnsomridet

Lennheden ligger drygt en och en halv mil nordvdst om Borldnge. Genom byn stricker sig en
isdlvsavlagring kallad Badelundadsen, en ihdllande asbildning som kan f6ljas frdn S6rmland
dnda upp till norra Dalarna. Asens dominerande bestandsdel di den passerar genom
Lennheden utanfér Borldnge ar grovt stenigt grus med ringa blockhalt (Olsson, 1962). Ett
grustag skér in i dsen vid stranden av Langsjon ddr asen hojer sig i en markerad rygg 35 m
over Daldlven som rinner pa dess norra sida. Figur 5 visar Badelundadsen 1 genomskérning i
h6jd med Lennheden. Léngs dsen finns ett flertal grundvattentékter.
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Figur 5. Genomskérning av Badelundaédsen i h6jd med Lennheden. PO Nordell (2007), med
tillstand.

En ny dricksvattentikt planeras for Borldnge och eventuellt Falun. En provpumpning
paborjades 1 Lennheden sommaren 2006 av konsultforetaget Midvatten AB pa uppdrag av AB
Borlédnge Energi och Falu Energi & Vatten AB. Provpumpningen avslutas sommaren 2007
och hela processen med utvardering, tillstindsansdkan och utbyggnad berdknas vara klar till
2013. Under provpumpningen tas 350 L/s ur tvd brunnar. Vattenkvalitén &r god men
manganhalten 6verstiger vid vissa provtillfallen gransen for tjdnligt med anmérkning enligt
livsmedelsverkets foreskrifter (Livsmedelsverket, internetkélla). Ett behandlingsférsok med
aterinfiltration startades 1 januari 2007. Vid utgravningen av infiltrationsdammarna sags
tecken pé lager med lagre konduktivitet vilket skulle kunna hindra syresatt vatten fran att
perkolera ner till grundvattenmagasinet.

Brunnsomradet dr ett nedlagt grustag i Lennheden som skir in 1 Badelundadsen alldeles intill
Léangsjon. Tre brunnar har borrats. Ur de tva stdrre brunnarna, Br20 och Br21
(renvattenbrunnarna) pumpas sedan sommaren 2006 150 respektive 200 L/s. Det
sammanlagda flodet (Qren) pé 350 L/s leds under provpumpningarna ut i Daldlven pa andra
sidan asen. Den tredje mindre brunnen, Br10 (rdvattenbrunnen) har en kapacitet pa ungefar
170 L/s (Qra). Ravattnet pafordes infiltrationsbassdnger i varierande mingd under
aterinfiltreringsforsoken.

Forutom ett storre antal grundvattenrdr av stal nerdrivna till olika djup finns i grusgropen tre
slitsade plastror, BpB, BpC och BpE {or métning och provtagning (Bp star for borrpunkt). For
de métningar som hér gjordes anvindes BpB och BpE. Enligt Gustavsson (2005) &r stalror
oldmpliga for provtagning d4 de kan orsaka hojda jarnhalter vilket i sin tur kan paverka
16sligheten hos mangan. Plastroren har diametern 63 mm och ér slitsade med 0,3 mm bredd
(nedre 14 m). Roren dr neddrivna till 29 respektive 25,3 m under rorets dverkant. Jordprover
tagna vid neddrivningen visade pa stenig, grusig jord med sand som huvudfraktion.

Under hosten 2006 griavdes fyra infiltrationsbassdnger ut, A-D med areorna 330, 188, 196 och
665 m?, viist om de tva renvattenbrunnarna. Deras utformning och lidge i forhdllande till
brunnarna och observationsréren BpB och BpE beskrivs i Figur 6. Fran ravattenbrunnen
byggdes dubbla vattenledningar till aktuell basséng. Ledningarna avslutades med ett ca 0,7 m
vertikalt ror ur vilket en vattenkaskad sprutade upp och foll ner pa ett underlag av antingen
kullerstenar eller tridgardsplattor i betong.
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Figur 6. De forsta basséngernas utformning och légen i forhallande till de tva renbrunnarna
Br20 — 21, ravattenbrunnen Br10 och observationsréren BpB, BpC, BpE samt Rb0613-0618.
Hoéjdkurvorna dr en illustration och inte en korrekt avbildning.

Hydrogeologiska undersokningar utférda av Midvatten AB (2007, &nnu ej publicerade) visar
pa forekomst av tdtare lager i marken. Bilaga 1 visar en nord-sydlig jordartsprofil placerad
nédra Br10 och Br20 antyder skikt av grovre sand och grus étskilda av linser med finare sand.
Profilen &r framtagen utifrdn en radarundersokning samt borrprover. Olika jordartsfraktioner
representeras genom olika farger. Inritade streck visar mdjliga tolkningar av forekomsten av
tatare jordlager.

De bigge renvattenbrunnarna Br20 och Br21 stricker sig ner till djupen 25,9 respektive 27,6
m under brunnsrorens dverkant. Rorens dverkant befinner sig ca en meter dver markytan.
Intagssilen utgor de ldgsta 14 metrarna och dess slitsbredd har varierats beroende pa
omgivande jordmaterials grovhet, se Figur 7.
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Figur 7. Genomskérningar av brunnarna visar hur slitsbredden varierats pa olika djup. Br21
ar till vanster och Br20 till hoger 1 figuren.

I provtagningssyfte 16per sex plastror av olika langd monterade ldngs viggarna i vardera
renvattenbrunnen, se Figur 8. I Br20 16per roren till nivaerna 12, 14, 16, 18, 20 och 22 m djup
fran brunnsrorets 6verkant. Motsvarande nivaer i Br21 ar 15, 17, 19, 21, 13 och 25 m. I
rdvattenbrunnen finns tva plastror till nivéerna 15 och 20 m. Dessutom finns i alla tre brunnar
en ventil pa det utgdende vattenledning dar samlade prov kunde tas.

Mitning pa olika nivaer i de slitsade plastroren BpB och BpE skedde med en ca 23 m lang
plastslang i vars dnde det fanns ett 1 m langt slitsat plastror avgransat av manschetter i
cellplast, se Figur 9. Vatten togs alltsa in ldngs en stricka av en meter. De mitdjup som
redovisas nedan dr mittpunkten. Tva batteripumpar satt seriekopplade lings slangen och drevs

av ett 12 V batteri.
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Figur 8. Plastrér monterades
med intag pa olika nivéer i

renvattenbrunnarna Br20 — 21

och 1 ravattenbrunnen Br10.

3.1.2 Princip for aterinfiltrationen
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Figur 10. Principiell skiss av éterinfiltrationen i

Lennheden.
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Figur 9. Anordningen for
provtagning 1 BpB och BpE.

Figuren intill &r en principskiss som
visar hur aterinfiltrationen 1 Lennheden
var tiankt att fungera. Det upptagna
renvattnet dr ett blandvatten och
maximal 6kning av renvattnets
syreinnehall ges av

D Omax : QRa“

17
Oren (47

diar DOy, ar den maximala halten 16st
syrgas vid vattnets temperatur. Den
maximala DO-6kningen i Lennheden
dar markvattentemperaturen var 6 °C
vilket ger DOpax = 12,06 mg/L, Qgrs =
100 L/s och Qren =350 L/s blir alltsa (i

mg/L)% = 3,4. Forutsatt att

syreforbrukningen i marken mellan infiltrationsbasséngen och renvattenbrunnen ér lag ger
syrehalten hos renvattnet en indikation pa i vilken utstrackning det infiltrerade vattnet natt

renvattenbrunnen.
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3.1.3 Mitningar fore forsokens borjan

Innan 4terinfiltrationsforsoken borjade gjordes métningar av temperatur, pH, konduktivitet,
syrgashalt och redoxpotential pa sex nivaer i plastroren BpB och BpE, pa de sex nivaerna
samt i ventilen pa renvattenbrunnarna. Ravattenbrunnen var inte i bruk. Vid mattillfillena
togs vattenprover for analys av Fe och Mn pa alla sex nivéer (se Figur 13) samt ventilerna i
renvattenbrunnarna. Vattenproverna skickades till det ackrediterade laboratoriet ALcontrol
AB i Karlstad for analys. Métning och provtagning utfordes vid sammanlagt atta tillfallen
(8/12,13/12,19/12, 22/12, 27/12 2006, 2/1, 12/1, 15/1 2007) se Figur 12.

3.1.4 Utforande av aterinfiltrationsforsoken

Tanken var frn borjan att skifta aterinfiltrationen mellan de olika bassdngerna for att se hur
syresdttning av markvattnet bést skulle kunna uppnés. Det visade sig snart att infiltrering i
bassidngerna C och D troligtvis inte skulle 6ka syresittningen i renvattenbrunnarna dé det
infiltrerade vattnet forefoll rora sig i riktning fran dsen och darmed ocksa bort fran
renvattenbrunnarna vid infiltration i1 bassédng C och D. Forsok gjordes darfor endast i bassdng
A och B (se Figur 11). Infiltrationskapaciteten i bassdng B var mycket 14g och forséken
avbrots efter en vecka. Bassidng B uteldmnas déarfor har (forsoket 1 bassdng B pagick mellan
2007-02-12 och 2007-02-14). Bassédng A kom att modifieras varfor dess ursprungsform nedan
bendmns som Al. Infiltrationsforsoket 1 bassdng A1l paborjades 2007-01-17. Efter tva veckor,
2007-01-31 avbrots infiltrationen eftersom vatten fran basséing A1 eroderat bort material
under den Ostra vallen och ett stort flode rann ner till Br20. Dammvéggen flyttades en bit in 1
bassdngen sa att ingdngen till den nyeroderade tunneln uteslots och infiltrationen pébdrjades
igen 2007-02-02. I Figur 4 ses en presenning som utgjorde en del av lagningen 1 hérnet
ndrmast Br10. Efter fyra veckors infiltrering i hela basséing A begransades basséngen for att
utesluta nagra storre slukhal vilka troligtvis inte bidrog till syreséttningen av
renvattenbrunnarnas vatten. Den 15:e februari paborjades infiltrationen i den avskdrmade
delen av bassdng A1, vidare kallad A2. Till en borjan kunde endast 25 L/s paforas men
gradvis okade infiltrationskapaciteten. Efter fyra dagar kunde 40 L/s paforas. Bassdng A2
anvindes fram till 2007-02-23 da den utdkades till att dven innefatta vistra hornet dér ett
slukhél tidigare iakttagits. Denna variant kallades A3 och anvéndes mellan 2007-02-23 och
2007-03-15. Ravattenflodet till de olika bassdngerna varierades efter infiltrationskapaciteten.
P& morgonen 2007-03-09 uppticktes sabotage av bassdng A3. Vid ett inbrott pd omradet hade
bland andra den sodra dammviaggen raserats s att vattnet rann ut och infiltrerade 1 de sddra
slukhalen. Révattenbrunnen stoppades tva timmar pa formiddagen och viggen reparerades.
Dammen hade troligtvis raserats sent foregaende kvall.

Figur 12 ger en sammanfattning av forloppet samt vilket flode som kunde infiltreras i de olika

bassdngerna. Flodet varierade négot, figuren visar darfor medelvérden for hela
infiltrationsperioden.
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Badelundaasen
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Lé&ngsjen

Figur 11. Ovan visas infiltrationsbassdngerna A1 (ljusbld), A2 (\\\) och A3 (///) samt
slukhélen (r6da). Br10 dr en ravattenbrunn, Br20 och Br21 ar renvattenbrunnar och BpB och
BpE édr observationsror.
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Figur 12. Tidslinjen visar nér infiltration skedde i de olika basséngerna, vilket flode som
pafordes, néir provtagningar gjordes innan férsokens borjan samt nér saltforsoken utférdes.
Flodet ar ett medelvérde for hela perioden dé virdet varierade ndgot mellan avldsningarna.
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3.1.5 Mitningar under forsokens giang

Vid varje mattillfalle mittes fem parametrar: pH, konduktivitet, DO, temperatur och
redoxpotential. Métpunkterna var sex olika nivaer samt ventilen i Br20 och Br21 samt tva
nivaer och ventil i Br10 d& den senare var i bruk. Ventilen sitter pa utgangsroret och ger ett
samlat prov fran hela brunnen. I BpB och BpE mittes pd ytterligare en nivd jamfort med
matningarna innan forsoken da en skarp syregradient mellan tva métdjup upptéacktes.
Mitningar gjordes dédrmed pa sju djup i vardera ror. Figur 13 visar pa vilka djup under
brunnsrorets/rorets dverkant som métningarna gjordes.

Forsta dagen av ett nytt forsok gjordes matningar tva ganger. Under forsta veckan gjordes
métningar en gdng per dag och under andra veckan en gang varannan dag.

M

A

BpB
1.
55
§8
135
155
17.5
U 21,5
s |2
6.5
85 |20 23
12,5 22 25
16,5
18,5
| 20.5

T~

Figur 13. Figuren visar de djup (m) under brunnsroret/rorets overkant dar métningar gjordes.
Overkant pd roren befann sig ca en meter dver markytan.

Vattenprover for Fe och Mn analys pa ALcontrol AB togs pa de sex nivaerna i
renvattenbrunnarna samt i ventilerna vid 8 tillfallen och pa de tva nivaerna samt ventilen 1
rdvattenbrunnen vid 3 tillfillen. Vid ett 4:e tillfdlle togs prov endast i rdvattenbrunnens ventil.
Vattenprover for egen mangananalys pa hydrologen i Uppsala togs vid tre tillfallen pa alla
nivaer samt ventilen i Br20 och vid ett tillfédlle pa de sju nivaerna i BpB och BpE.

3.1.6 Miitutrustning och temperaturkorrektioner

Vid mitningar av temperatur, konduktivitet, pH och redoxférhdllanden anvdndes en matcell
av plexiglas med hal i locket for de olika elektroderna, se Figur 14. Eftersom syrgasmétaren
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behover ett flode pa 15 cm/s for att métningarna inte ska paverkas av métarens
syrekonsumtion (manual VWR DO200) anvéndes en mindre cell med formen av en liggande
cylinder (innerléngd 11 cm och innerradie 2,5 cm). Dar elektroden sitter finns en barriér som
minskar arean och okar vattnets flodeshastighet. Vatten pumpades forst igenom DO-métcellen
och sedan vidare in i den storre métcellen.

Figur 14. Mitcell i plexiglas med hal i locket for mételektroder och termometer. Den mindre,
liggande cylindern har till syfte att skapa det flode pa 15 cm/s som kravs for DO-métningar.

Tekniska data nedan dr uppgivna av respektive tillverkare. Tabell 5 ger en dversikt av de
instrument som anvéndes.

For syrgasbestimning anvidndes instrumentet VWR DO200. Uppmatta virden korrigerades
for temperatur genom omvandling till procenttal av méttad syrgashalt vid uppmatt temperatur
(en tredjegradsekvation anpassades till tabelldata (Drever, 1997)) och lufttrycket 1 atm.

Redoxmaitning gjordes med instrumentet WTW pH330i. En platinaelektrod i glashélje
anvéindes. Virdena korrigerades utifrdn temperatur vid méttillféllet till virden motsvarande
viteelektrod da sadana vanligtvis anges vid vattenprovtagning (Herbert, muntligen). For
temperaturkorrektion anvéndes data ur instrumentets manual genom att en andragradsekvation
anpassades till givna tabelldata.

Vattnets elektriska ledningsformaga, konduktiviteten mattes med HI 8733. Konduktiviteten
korrigerades mot temperatur genom att multiplicera med en temperaturkonstant (se Tabell 5)
Funktionen &r en anpassning till virden givna av Bydén m.fl., (1992, tabell 3 sid.17). Den
totala korrektion som anges &r

t=a-k, -k —korr,, (18)

dar 7 ar konduktivitet, a 4r uppmaitt vérde, k. dr en métcellskonstant som ar specifik for
elektroden och kalibreras till 1, k; &r temperaturkonstanten ovan och korryy 4r en pH
korrigering som i det hér fallet inte behdver goras eftersom pH overstiger 5,8. Vid
saltforsoken (se avsnitt 3.2) anvindes en loggande konduktivitetsmédtare modell cond 3401 av
market WTW.
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pH mittes med Bischof pH 24 t.o.m. 2007-01-24. Vid kalibrering 2007-01-25 kunde
instrumentet inte kalibreras, troligen pa grund av defekt elektrod. Darefter anvéndes
instrumentet WTW pH330i, samma som for redoxmétningarna men med pH-elektrod fram till
och med 2007-02-07 da métaren borjade driva kraftigt. Mellan 2007-02-15 och 2007-03-15 da
ny elektrod till Bischof pH 24 erhélls, kunde pH dérfor inte mitas.

Tabell 5. Oversikt 6ver anvinda instrument, deras upplésning, noggrannhet och vilken
temperaturkorrektion som gjordes av métdata. Noggrannheten géller for oskadad elektrod och
perfekt kalibrering. u.v. = uppméitt virde. T mats i grader celsius.

Tillverkare _— :

modell Upplosning | Noggrannhet Temperaturkorrektion

VWR DO =14,16-0,39T +0,00227>
DO DO200 0,01 mg/L +2%

—6-107°7"°

WTw £02% _ .
Redox PH330i 0,1 mV (1535 °C) R=uv.+223,99-0,6524T —0,0013T

o + 1% (full

9733 0,1 uS/em | scale) k, =0,00057* —0,0414T +1,73
Konduktivitet vid 20 °C

V)

WiWeond 01 usjom | £%° % k, = 0,0005T2 —0,04147 +1,73

340i av u.v. !

HI

BischofpH | 0,01 + 0,01 enheter -

WTW . 0,001 + 0,005 eélheter )

pH330i (15-35°C)

testo o o )
Temperatur 106 0,1°C 0,1°C

3.2 SPARAMNESFORSOK MED SALT

Den 2007-01-23 och 2007-02-06 under aterinfiltration i bassédng A1, 2007-02-19 i bassdng A2
och 2007-03-02 i bassdng A3 utférdes spardimnesforsok med salt for att undersoka vattnets
lokala stromning.

Vid forsoket 2007-01-23 anvédndes 200 kg NaCl och vid forsoket 2007-02-06 anvéndes 300
kg NaCl. Saltet 16stes vid forsta tillfallet upp i vattenfyllda tunnor som sedan tomdes 1
bassdngen. Proceduren upprepades da mingden salt var storre an vad som kunde 16sas i de
fem tunnorna. Efter 10 minuter paborjades manuella matningar av konduktiviteten
omvéxlande i plastroret BpB pa 6, 12 och 15 meters djup samt i grundvattenrdren Rb0616,
Rb0617 och Rb0618 (se Figur 15). Mitningarna pagick kontinuerligt i 4,5 timmar. Vid andra
forsoket 16stes hilften av saltet i tunnor och hélften hilldes ut intill fontdnerna. Paforandet av
saltet tog 10-15 minuter. Métningar paborjades ett par minuter efter salttillsatsens borjan och
gjordes vixelvis i roren BpE, Rb0616, Rb0617, Rb0618 samt 1 brunnarna (ventilen). Tiden
mellan tvd métningar 1 samma punkt var 10 — 12 minuter. Vid tre tillfdllen méttes dven
konduktiviteten i réren Rb0613, Rb0614 och Rb0615. I roret BpE togs vattenprover vid fem
mattillfallen samt innan forsokets borjan i syfte att gora en kalibreringskurva med avseende pa
vattnets kloridhalt. En kalibreringskurva gjordes dven i filt med vatten frén Br10 utifran
uppmatt konduktivitet vid kénda salttillsatser. I Br20 installerades en dataloggande
konduktivitetsméitare som sedan dven anviandes under de tva foljande saltforsoken.
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Under forsoken med basséng A2 gjordes 2007-02-19 ett spardamnesforsok déar 200 kg NaCl

inom ett par minuter hélldes direkt i bassdngen. I de avgrinsade varianterna, A2 och A3 fanns
till skillnad frén i A1 en vattenspegel 6ver hela ytan. (De storre slukhalen pad SV kanten ledde

undan vatten sa snabbt under forsoken med A1 att ingen vattenspegel hann uppsta.)
Maitningar gjordes under 4 timmar och 20 minuter kontinuerligt i réren BpE, BpC, Rb0616,
Rb0617 och Rb0618 samt i de tre brunnarna.

I A3 utfordes 2007-03-02 ett saltforsok med 250 kg NaCl. Liksom vid foregaende forsok
miéttes konduktiviteten i brunnarna, plastréren BpE och BpC samt Rb0616-Rb0618.
Mitningarna pégick i drygt 6 timmar. Grundvattenréren Rb0613-0618 dr alla grunda stalror
vars spets dr neddriven till mellan 5 och 6 meter under markytan. Vattentillstromningen
beskrivs 1 dessa ror som mindre god.

Badelundaasen

U slukhal
Rb0&14

Br21
L]

Rb0&15

™~

Langsjon 7
Bn ¥ 5 10 20 .
L E-"|:f"‘;,|.?..-‘L T E— et

Figur 15. Mitpunkter for konduktivitet under sparamnesforsoken.

Tabell 6. Uppléigg for de fyra saltforsoken. Tidpunkt, bassdng, antal timmar under vilka
matningar gjordes, tillsatt saltméingd (kg) och konduktivitetmétpunkter.

Datum tid mingdy,g Brl0 Br20 Br21 BpB BpC BpE 13 14 15 16 17 18
23/1 Al 45 200 m mL m m, n m m m m
6/2 Al 45 300 m mL m m f f f m m m
23/2 A2 43 200 m mL m m m m m m
2/3 A3 6 250 m mL m m m m m m

m - manuella kontinuerliga métningar
L -dataloggande maétare

n - flera nivéer

f - fatal mitningar

13 - Rb0613 osv.
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Vattens elektriska konduktivitet 6kar vid tillsats av salt och kan anvindas som matt pa
salthalten (se vidare avsnitt 3.2.1). Total mangd salt som natt de olika observationspunkterna
uppskattades genom att multiplicera konduktivitetsokningen med langden pa respektive
tidsintervall och sedan summera ihop staplarnas areor.

3.2.1 Kalibrering av konduktivitet till koncentration av NaCl

For att kunna relatera uppmatt konduktivitet till salthalt bestimdes NaCl-halt i ett antal
vattenprover tagna i rér BpE under sparamnesforsoket 2007-02-06. En 0,01 M
silvernitratlosning bereddes och pipetterades i doser om 1 ml eller 100 pl ner i 10 eller 20 ml
prov. Omrérning skedde med magnetomrorare. Vid varje tillsats méttes den elektriska
potentialen i mV med en silver/sulfid elektrod (ORION 9416). Silverjoner fills tillsammans
med kloridjoner ut i form ett svérlosligt salt. Nar alla kloridjoner forbrukats kan en snabb
okning av potentialen uppmatas, 6kningstakten planar sedan ater ut och en s-formad
titreringskurva bildas. Genom att leta upp inflektionspunkten kan den okdnda koncentrationen
Cprov berdknas enligt

C =C . Vtillsats (19)

prov tillsats V
prov

En kalibrering gjordes dven 1 félt. Salthaltigt vatten tillsattes d& i omgéngar till vatten hamtat
fran Br10. Figur 16 visar kalibreringskurvan fran kloridlaborationen och féltforsoket.
Saltkoncentrationen 1 faltforsoket uttryckt 1 g/l omvandlades till mol/L genom division med
molmassan.

[NaCl]

[Nact]= 2 dir my,,,, = 5845 (20)
My, mol
Kalibreringskurva saltfarsik
11DD T T T T T T
L
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o +
T BOOF + » A
= +
= sm0f + -
()
g +

+
400 - .++ .
300 - ++ §
_?+ +  falt
1 ®  |gboration
'“:ID 1 1 1 | 1 1
0 0.002 0.004 0.006 0.00z 0.01 0012 0014
[NaCI] M

Figur 16. I De tvé kalibreringskurvorna i figuren relaterar uppmatt elektrisk konduktivitet till
koncentration av NaCl i vatten: den ena gjord i félt och den andra i kloridlaborationen.
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De konduktivitetsokningar som uppmattes under saltférsoken antogs med stod av resultaten
ovan bero direkt pd saltkoncentrationen. I brunnarna kunde dven méngd salt berdknas ur
uppmatt konduktivitet d& flodet var kant. Linjér regression gav sambandet

Kiab (uS/cm) = 67167 [NaCl] (M) + 177,3dér R? = 0,929 for de i laborationen bestimda
halterna och Kg (uS/cm) = 66714 [NaCl] (M) + 167,17ddr R* =0,9975 for de i filt bestimda
halterna.

3.3 MANGANLABORATION PA GEOCENTRUM

Forutom de vattenprov som skickades till ALcontrol for analys gjordes ett antal analyser av
manganhalt inom detta examensarbete pa Geocentrum i Uppsala. Vattenprover for analys pa
ALcontrol togs ur brunnarna dér syrgashalten visade smé variationer. For att undersoka om
det fanns samvariation mellan hoga manganhalter och ldga syrgashalter togs darfor sju
vattenprover vardera ur roren BpB och BpE dér variationen var storre. Det togs dven
kompletterande vattenprover i Br20 vid tre olika tillféllen. Dessa prov surgjordes med HCI
avsedd for metallanalys for att kunna forvaras till analystillféllet. Vid ett tillfalle togs dubbla
vattenprover 1 Br20. Ena uppsatsen skickade pa analys till ALcontrol och andra uppsatsen
analyserades pa Geocentrum.

Vid analyserna pa Geocentrum anvindes svensk standard SIS 02 81 30 Bestdmning av
mangankoncentrationen hos vatten, fotometrisk metod. Metoden gar ut pa att méta
absorbansen hos ett manganformaldoximkomplex som vid pH 9-10,5 blir orangerdtt. Den har
en detektionsgrans pa 5 pg/L och ar tillimpbar for fororenat vatten, renvatten och oférorenat
naturvatten. Spektrofotometern som anvindes var av miarket HITACHI, modell U-2001.

Enligt metoden ska mangan bundet till organiskt material forst Gverforas i1 reaktiv form. Detta
astadkoms genom att det organiska materialet oxideras med kaliumperoxidsulfat sa att
mangan slépps fran organiska komplex. Eftersom syftet var att méta halten Mn(II) som redan
ar 1 reaktiv form uteslots detta. Troligtvis dr ockséd méngden mangan komplexbundet till
organiskt material liten 1 grundvatten. De 16sningar som iordninggjordes var

e Svavelsyra4 M

e Ammoniakldsning

e EDTA-I6sning 0,25 M

¢ Hydroxylammoniumkloridldsning 25 %
¢ Formaldoxim

e Jéirn- och manganldsning

Jarn bildar liksom mangan ett fargat komplex med formaldoxim vilket stor analysen. Genom
att tillsdtta EDTA 1 nérvaro av hydroxylammoniumklorid kan jdrnformaldoximkomplexet
blekas. Blekningen ar bara effektiv om Fe(Ill)halten ar tillrdckligt hog varfor Fe(IID) tillsdtts
proverna.

50 ml av proverna végdes upp liksom 50 ml destillerat vatten vilket efter tillsats av HCI1
anvandes som blank vid métning av absorbansen. Till proverna samt blanken tillsattes forst 1
snabb ordning 1,0 ml formaldoximldsning, 0,5 ml jdrnldsning och 2,5 ml ammoniumldsning.
Ammoniumldsningen tillsétts for att hoja pH. Efter 3-5 minuter tillsattes 1,0 ml EDTA-
16sning och 1,0 ml hydroxylammoniumkloridlosning. Da proverna stitt 30 minuter méttes
absorbansen vid manganformaldoximets absorbtionsmaximum som ligger vid vaglangden 450
nm. Mangankoncentrationerna beréknades forst utifrdn en kalibreringskurva gjord 1
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laboratoriet med kinda koncentrationer. Detta gav halter for kontrollproven som
genomgaende var 2 ggr hogre dn de halter som rapporterades av ALcontrol. Dérfor gjordes en
kalibreringskurva genom att plotta absorbans for kontrollproverna mot rapporterade
manganhalter fran ALcontrol f6r samma provtillfdlle. Regressionen fick
korrelationskoefficient 0,97 jamfort med 1,00 for fotometerns kalibreringskurva.

Kalibrenngskurvor [Mn]
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Figur 17. Tva kalibreringskurvor som relaterar absorbans till manganhalt. I den ena anvédndes
beredda kidnda koncentrationer i laboratoriet pa Geocentrum. I den andra anvéndes
absorbanser uppmatta pa den uppsittning kontrollprover som analyserades pd Geocentrum
plottade mot de koncentrationer som rapporterades for uppsittningen av kontrollprover som
skickades till ALcontrol.

Ett antagande gjordes att den andra kalibreringskurvan (med koncentrationer fran Alcontrol)
lag ndrmast sanningen och denna anvéndes for att berdkna de 6vriga koncentrationerna i
laborationen.

3.4 MANGANOXIDATIONENS HASTIGHET I
ATERINFILTRATIONSANLAGGNINGAR
En ansats gjordes att undersoka tidsskalan for Mn(Il)oxidering i en dterinfiltrationsanlaggning
av den typ som provades i Lennheden. Intentionen var att beskriva processen utifrdn nagon av
de differentialekvationer som redovisas i avsnitt 2.3. Den fragestdllning som fanns var om det
aterinfiltrerade vattnets uppehallstid i marken var lang nog for att manganhalten skulle kunna
sdnkas i tillracklig grad. Da bakteriell katalys anses vara den viktigaste
hastighetsbestimmande faktorn for manganoxidation (se avsnitt 2.2) undersoktes de tva
ekvationerna 15 (Katsoyiannis ekvation) och 16 (Zhangs ekvation) narmare.

3.4.1 Zhangs ekvation

Den ekvation som vid forsta pasynen sag lampligast ut var ekvation nr 16 (Zhang m.fl., 2004)
som tagits fram for att beskriva biologisk oxidation av mangan i sandfilter. Den hastighet som
forutsdgs i ekvationen dr dock direkt proportionell mot bakteriekoncentrationen i marken
vilket begransar anvandbarheten. Sambandet dr framtaget 1 ett laboratorium dér antalet
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bakterier och typ av bakterie kontrollerats. I en naturlig aterinfiltrationsanlaggning déremot
bedomdes hir osdkerheten i bakteriehalt alltfor stor for att sambandet skulle vara av praktisk
nytta. Antalet bakterier skulle ga att rdkna i ndgra provpunkter men da det inte &r faststéllt
vilka bakterier som oxiderar mangan och hastighetskonstant endast finns att tillga for
Lepthotrix discophora skulle osdkerheten fortfarande vara betydande.

Ekvationen ansags dnda intressant dd den visar pa betydelsen av olika faktorer, nedan foljer
darfor en kort beskrivning av de i1 uttrycket ingaende faktorerna enligt Zhang m.fl. (2004).

Till grund for uttrycket ligger ett antagande om att biologisk Mn(II)oxidation foljer
Michaelis-Menten kinetik dvs.

dMn(Il) _ k[Mn(ID)]

[Xldt K +[Mn(ID)]
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dér Kg dr mangankoncentrationen da oxidationshastigheten dr hilften av den maximala, k dr
den maximala oxidationshastigheten. [X] ar cellkoncentrationen. Detta ger en
oxidationshastighet som &dr hog vid hoga Mn(Il)halter och som gar asymptotiskt mot noll vid
laga Mn(II)halter.

I uttrycket finns en pH korrigerande faktor

ko
1+|H VK, +K,/|H" | 22)

som antar virdet 1 vid pH 7,5 och ett virde mellan 0 och 1 for hogre eller lagre pH-virden.
De ingdende konstanterna K; och K, dr empiriskt framtagna. Den temperaturkorrigerande

faktorn Ae “/* bygger pa Arrhenius ekvation for temperaturberoende. Aktiveringsenergin E,
ar empiriskt framtagna inom intervallet 10°C — 40°C. Konstanten A dr enligt rapporten lika

med e™/*" di T =298 K (25°C) och anges som 2.3-10'. Faktorn 1+k, [Cu(]l)] giller inom
intervallet 0,02 — 0,1 pmol Cu(II)/L dér den ligger mellan 1,02 och 1,89. k¢ édr en empirisk
tillvéxtstimulerande faktor. Faktorn k,, -[02] har vérdet 1 vid full syreséttning och anger ett

proportionellt beroende av syrgashalten.

Sammanfattningsvis fungerar bakteriell Mn(II)oxidering enligt Zhang m 1 (2004) bast vid pH
7,5 och en kopparhalt pd 0,1 pmol/L. Hastigheten beror proportionellt mot DO, dkar med
stigande temperatur (atminstone upp till 40 °C) och péverkas kraftigt av antalet
manganoxiderande bakterier.

3.4.2 Katsoyiannis ekvation
Katsoyiannis och Zouboulis rapporterar en pseudo forstaordningens reaktion enligt

_d[Mn(D)]
= =k [MniD)]

(15)
dar ky = 0,174 och t;, = 3,98 minuter. (Katsoyiannis och Zouboulis, 2004).

For att kunna jadmfora olika anlaggningar var det for detta arbete 6nskvért att variera pH och
DO. Som redovisas i avsnitt 2.3 anses oxidationshastigheten vara direkt proportionell mot
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halten 16st syrgas (Zhang, 2001 och Morgan, 1964, 2004) och har ett andra ordningens
beroende av pH (Hem, 1981, Morgan 1964). Narvaro av Mn(IV)ytor snabbar upp den
abiotiska reaktionen men hastigheten &r dnd4 langt ifran den som redovisats for bakteriellt
katalyserad oxidation varfor deras inverkan férsummas hér. En kinetisk reaktionsformel for
Fe(I)oxidation (Stumm och Lee, 1961) med séddant beroende av pH och DO hittades och en
forhoppning fanns om att uttrycket skulle kunna anvéndas dven for Mn(II)oxidation:

_d[Fe(iD)]

= =k [Fetin] lor™T - p,, dar kg =8,0(+2,5)-10% (min- atm -mol* | vid 20 *C

(23)

Ekvationen ovan giller for Fe(I)oxidation vid pH>5 (Herbert, 1999). Aven om inga bevis
finns for att ekvation 23 skulle vara giltig &ven for mangan gjordes ett grovt antagande 1 syfte
att anpassa ekvation 15 till andra véarden for pH och DO én vad som var aktuellt da

halveringstiden ovan togs fram: k, =k - [OH "]2 * Do, dvs
ky B 0,174

lorF -p,, (10047 .0,0945

rapporterats av Katsoyiannis och Zouboulis (2004).Anséttningen blir da

kg = =7,33-10" dir kg dr den halveringstid som

_Mt(”)] = 733-10°[Mn(iD))-lOH " [ - p,, (4

For att kunna studera forloppet av manganoxidering enligt ekvation 24 for olika pH och DO
sattes en enkel modell upp i programmet Powersim'. Figur 18 visar uppstillningen av
ekvation 24 grafiskt.

! Powersim Constructor Version 2.5d (4002), tillverkare Powersim AS.
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Figur 18. Ekvation 24 uppstélld i programmet powersim. Foljande variabler varierades: pH,
DOproc, begunnelsehalt Mell, andel aterinf vatten.

Eftersom ingen temperaturkorrektion finns dr det troligt att oxidationshastigheterna
overskattas. Utifran uppgiften att den mikrobiologiska aktiviteten fordubblas var tionde grad
(se 2.1.2) antas att hastigheten dverskattats med upp till fyra gdnger beroende pa vid vilken
temperatur Katsoyiannis och Zouboulis utférde sina forsok. Ingen temperatur finns angiven i
rapporten men uppstéllningen forefaller vara ett laboratorieforsok. Temperaturen pa
grundvattnet 1 Falun, Borldnge och Hedemora ligger som tidigare nimnts omkring 6°C.
Hastighetskonstanten halverades darfor som en grov uppskattning.

I simuleringarna tas ingen hénsyn till fldden utan en blandning av olika vattenmassor
beskrivs. Den ena vattenmassan dr syresatt vatten fran aterinfiltrationsbassdngen som da det
infiltrerar har en manganhalt lika som révattnet. Manganhalten i det syresatta vattnet 1its
sedan minska med en hastighet bestimd av ekvation 24. Den andra vattenmassan ir ej
behandlat syrefritt vatten med samma manganhalt som révattnet. Manganhalten i det
obehandlade vattnet dndras inte. I renvattenbrunnen blandas de tvd vattenmassorna.

3.4.3 Modellberikning

For att kontrollera giltigheten anvindes data fran de tre befintliga aterinfiltrationsanldggningar
i Arboheden, Ytterhogdal och Léngshyttan se avsnitt 2.5. Som indata gavs pH, DO-halt,
manganhalt 1 rdvattnet och den andel av vattnet i renvattenbrunnen som kom frén
aterinfiltrationsbassidngen. Simuleringstiden sattes till den uppehallstid det infiltrerade vattnet
har i marken mellan basséng och renvattenbrunn for att se om manganhalten sjonk till
uppmatta nivder i renvattnet. Uppehéllstiden i marken samt andel av renvattnet som
hirstammar fran aterinfiltrationsbassidngen erholls for Ytterhogdal, Langshyttan och
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Arboheden frén tidigare utforda saltforsok och geokemiska data kommer fran tidigare
vattenanalyser.

Manganhalter togs fran ldngre perioder med likartade forhallanden. For Ytterhogdal togs
halter fran forsoksperioden undantaget de forsta atta veckorna (januari-mars) dar
manganhalten 6kade. Fran Arboheden togs halter fran det att alla ombyggnationer genomforts
1 januari 2006 till de senaste analyserna i januari 2007. For Langshyttan var det svérare att
hitta indata. En period valdes da vatten fran en gammal renvattenbrunn anvindes som ravatten
och en av de nya renvattenbrunnarna var i drift. Manganhalten i rdvattenbrunnen steg da fran
55 pg/L till drygt 80 ug/L dédr den planade ut. Manganhalten 1 renvattenbrunnen ldg under
hela perioden under detektionsgridnsen pa 10 pg/L varfor aterinfiltrationsanlédggningen anses
klara d&tminstone denna pafrestning. Utvalda méatdata kom frén perioden maj-juni 2003.

pH-vérde togs fran renvattnet 1 de fall kalkstensgryn ingétt i behandlingen da langsta
uppehallstiden &r efter kontakten med kalkstensgrynen och oxidationsprocessen for mangan
okar kraftigt med pH. Storre delen av processen antas dérfor ha skett under inflytande av det
hogre pH-vérdet. For Ytterhogdal fanns berdknad andel vatten frén infiltrationsbassdngen i
renvattnet men inte for de andra. Fér Arboheden anségs 80-90 % av renvattnet besté av
aterinfiltrerat vatten. I Langshyttan aterinfiltreras 6 L/s samtidigt som uttaget &r 10 L/s,
andelen kan da som hogst vara 0,6 men éar troligtvis inte mycket ldgre eftersom instrémningen
till renvattenbrunnen ligger néra det dubbla.

Tabellen nedan visar en sammanstéllning av de data som anvindes. Med andel menas den del
av renvattnet som uppskattas hirstamma fran éterinfiltrationsbassdngen. En andel pa 1,0
skulle innebira att endast aterinfiltrerat vatten tas upp i renvattenbrunnen.

Tabell 7. Sammanstillning av pH, manganhalt i ren och rivatten, andel aterinfiltrerat vatten i
renvattnet och genombrottstid, dvs den tid pd vilken 50 % av spdrdmnet natt brunnen.

pH  Mngs pg/L  Mnge, pg/L  andel genombrottstid

Ytterhogdal 7,15 240 <10 0,87 4 timmar
Langshyttan 7,5 80 <10 0,6 2 timmar
Arboheden 7,89 80 <20 0,8-0,9 >12 och <24 timmar

4 RESULTAT

4.1 RESULTAT FRAN FALTMATNINGARNA I LENNHEDEN

4.1.1 Mitningar utforda fore aterinfiltrationsforsoken

Bakgrundsmétningarna visar ett omvént samband mellan DO och manganhalt i Br20 och 21.
De nivaer som har de ldagsta DO halterna visar de hogsta Mn-halterna, se Figur 19.
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Figur 19. Pa vinstra axeln i1 de tvd graferna ovan (heldragen) visas DO-halt och pa hogra
axeln Mn-halt (streckad, observera den omvénda skalan) pé olika djup i renvattenbrunnarna
vid mattillfillen innan forsékens borjan.

4.1.2 DO-halter under infiltrationsforsoken

I Br10 (ej redovisad hér) 1ag halterna under infiltration pd 1 % av méttad DO f6r 20 m nivan,
4 % for 15 m och 6 % i ventilen. I Figur 20 - Figur 23 sammanfattas utvecklingen av DO-
halter 1 6vriga méatpunkter. I figurerna visas dven vilken av bassidngerna A1, A2 och A3 som
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anvindes. For att forenkla diagrammen har representativa nivaer valts ut. I BpB foljdes
nivaerna 5,5-15,5 och 17,5-20,5 at. I BpE foljdes nivaerna 5,5-6,5 m, 8,5-16,5 m at. Nagra
sadana monster syntes inte i brunnarna men nagra nivéer har séllats bort for att 6ka
lasbarheten. Negativa véirden kan bero pa kalibreringen.

120 — e
80 — v\
5.5m
=)
m
=
=
Hjal
= o
2 Al A2 a3
40 —
20,5m
. ﬂ T 208m
| ' I ' | . | U |
29712 18/1 712 2742 19/3

Figur 20. DO-halter i % av syrgasmaittnad vid aktuell temperatur for olika nivéer i
observationsroret BpB under perioden december -06 till mars -07. Nivaerna 5,5 — 15,5 m
foljdes at och representeras av 5,5 m, likasa foljdes nivaerna 17,5 — 20,5 m at och
representeras av 20,5 m.
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Figur 21. DO-halter 1 % av syrgasmittnad vid aktuell temperatur {or olika nivaer 1
observationsroret BpE under perioden december -06 till mars -07. Nivéerna 5,5 — 6,5 m
representeras av 6,5 m och 8,5 till 16,5 m representeras av 8,5 m.
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Figur 22. DO-halter i % av syrgasmaittnad vid aktuell temperatur for olika nivéer i
renvattenbrunnen Br20 under perioden december -06 till mars -07. Nagra nivaer har sallats
bort for att ka tydligheten.
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Figur 23. DO-halter i % av syrgasmaittnad vid aktuell temperatur for olika nivéer i
renvattenbrunnen Br21 under perioden december -06 till mars -07. DO-halten i Br21 var
hogst pd 17m-nivan och sjonk sedan med djupet. Observera att halten i ventilen ar ldgre &n pa
17m-nivan. Endast 21m-nivén har sallats bort.

I grundvattenroren (Figur 20 och 21) steg DO-halterna snabbt och hog syresittning erholls ner
till 17 m djup. Darunder syns en markant §vergang till i det ndrmaste syrefria forhdllanden.
Aven i konduktivtetsmitdata syns stor paverkan pa de 6vre 17 metrarna men liten dirunder.

Syresittningen i renvattenbrunnarna var som synes i1 Figur 22 och 23 l4g vilket kan ha berott
pa att syresatt vatten frdn basséngerna avlinkades och aldrig nddde brunnarna. En
overslagsriakning sattes upp for de tre infiltrationsforsoken (A1, A2, A3) i syfte att fa en
uppfattning av hur mycket av det syresatta vattnet som natt brunnarna, se Tabell 8 och Tabell
9.

For varje forsok valdes en representativ tidsperiod ddar DO-halten i ventilen var nagorlunda
stabil. Okningen av DO erhélls genom subtraktion av DO-halten vid forsdkens bérjan. Som
Qra togs medelflodet enbart under den aktuella tidsperioden varfor det skiljer sig fran flodena
1 Figur 12 dir medelflodet for hela forsoket visas.

Tabell 8. Fordndring av DO-halten i renvattenbrunnarna under infiltrationsforsoken samt
ravattenflode till bassdngerna.

QRa (L/ S) ADOBrz() (mg/ L) ADOBer (mg/ L)

Al 91,2 1,18 0,39
A2 32 0,87 0,48
A3 55 1,19 0,55
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Tabell 9. Miangd DO som infiltrerades jimfort med méngd DO som aterfanns i renvattnet.
DOpax = 12,06 mg/L for vattentemperatur 6 °C.

Dotmf(m (mg/ S) ADORen (mg/ S)

Al 91,2-12,06=1100 1,18:150+0,39-200 = 255
A2 32-12,06 =386 0,87-150+0,48-:200 = 226,5
A3 55-12,06 = 663 1,19-150+0,55-200 = 288,5

Om det antas att det infiltrerade vattnet hade full syresittning och att inget syre konsumerades
pa végen eller tillkom fran tillrinnande vatten motsvarar 6kningen av DO 1 renvattnet ovan att
21 L/s fran A1, 19 L/s fran A2 och 24 L/s fran A3 nadde renvattenbrunnarna.

4.1.3 Ovriga mitta parametrar under infiltrationsforsoken

Innan behandlingsforsdken péborjades visar de lagsta nivierna bade 1 brunnarna och i réren
de hogsta konduktivitetsvardena. Under forsokens gang forandras monstret sd att hogsta
konduktiviteten 1 BpB och BpE hittas 1 de dversta lagren (se Figur 24 och Figur 25) och i
Br21 pa de dversta nivaerna. Hogst i Br21 ligger nivan 17 m (se Figur 26), samma nivd som
ligger hogst 1 halten 16st syrgas (se Figur 23). Motsvarande giller inte 1 Br20 (se Figur 27).
Salt tillfordes bassdngerna under sparamnesforsoken den 23/1, 6/2, 19/2 och 2/3.
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+—+—+ 55
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O B8—8a8 135
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| | ' |

29/M12 18/1 72 2712

240 —

Figur 24. Elektrisk konduktivitet uppmaitt pa olika nivéer 1 observationsroret BpB. Innan
forsoken var konduktiviteten légst i de Gversta lagren men under forsokens gdng omvéndes
ordningen.
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Figur 25. Elektrisk konduktivitet uppmaitt pa olika nivéer 1 observationsroret BpE.
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Figur 26. Elektrisk konduktivitet uppmatt pa olika nivéer i1 renvattenbrunnen Br21.
Konduktiviteter for 19 och 21 m l4g mellan 17 och 23 m och har sallats bort for att 6ka
lasbarheten.
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Figur 27. Elektrisk konduktivitet uppmatt pa olika nivéer i1 renvattenbrunnen Br20.

Medelvirde for pH var 7,9 1 de tre brunnarna och 8,0 1 plastréren. Ingen fordndring med tiden
iakttogs. Diagrammen (se Bilaga 3) visar nagra storre hopp men dessa beror troligtvis pé de
instrumentproblem som uppstod.

De olika métpunkterna visade lite varierande djupprofiler for redoxpotentialen. I plastréren
sjonk redoxpotentialen stadigt med djupet medan ett mer komplicerat monster dterfanns i
brunnarna. Inga tendenser kunde urskiljas och redoxpotentialen lag for plastroren inom
intervallet 100-350 mV, for Br20 och 21 i intervallet 200-300 och for Br10 inom intervallet
200-400 (se Bilaga 4).

Temperaturen pa brunnsvattnet var stabil med medelvirde pa 6,5°C f6r Br20 och 21 och 6,4
for Br10. I plastroren 6kade temperaturen frin 5,8 i medel pa de djupaste nivéerna till 6,3 pé
de ytligaste. Medeltemperaturen av alla nivaer var 6,0 for bagge réren. En kallare period i
mitten av januari gav tydliga temperatursdnkningar i de tva plastroren, se Bilaga 5.

4.1.4 Mn-halti brunnarna

Figur 28 — 30 visar resultaten frdn mangananalyserna utforda pd ALcontrol. Mitosédkerheten
uppges av foretaget till 25 % av aktuellt métvarde.
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Figur 28. Manganhalt i pa olika nivéer i renvattenbrunnen Br20 fore och under aterinfiltration
1 basséngerna A1, A2 och A3.
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Figur 29. Manganhalt i pa olika nivéer i renvattenbrunnen Br21 fore och under aterinfiltration
1 bassédngerna A1, A2 och A3.
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Figur 30. Manganhalt i pé olika nivéer i rdvattenbrunnen Br10 under den period brunnen var i
bruk.

4.2 SALTFORSOKEN

4.2.1 Saltforsok 2007-02-06, bassing Al

Salt uppmattes i Br20, BpE, Rb0616, Rb0617 och Rb0618. Ur genombrottskurvorna har
forsta ankomsttid och tid for passerande av hogsta koncentrationen uppskattats grafiskt (se
Tabell 10-12). Exempel pa genombrottskurvor ges i Bilaga 6. Tid for forsta saltankomst i de
olika roren visas i kartorna intill tabellerna. Alla observationsroren dr grunda (5-6 m) och 1
BpB och BpE gjordes métningar precis under grundvattenytan. I brunnarna gjordes métningar
pa det samlade vattnet i ventilen. Osdkerheterna &r +/- 10 minuter eftersom métningar gjordes
ungefar var tionde minut, for forsta ankomst kan osdkerheten vara upp till 10 minuter for
Br20 och Rb0616 da dessa punkter dr svéra att bestimma. I tabellen anges tid i minuter fran
forsokets borjan da forsta 6kningen i halten sdgs och tid da hogsta halten passerade.

I Rb0616 dir tre pulser kunde detekteras anges forsta pulsen som ocksé var den storsta. Den
kontinuerliga matningen 1 Br20 visade att 12 promille av paford saltmingd aterfunnits.

Tabell 10. Saltforsok 2007-02-06. Figuren intill visar forsta saltankomst.

ror ta tdom

Br20 30 68
Rb0616 60 96
Rb0617 14 22
Rb0618 10 15
BpE 16 43
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Ett saltforsok gjordes dven 2007-01-23 i basséing A. Konduktivitetsmétningarna var for glesa
for att ge ett heltickande resultat men vid detta tillfalle méttes konduktiviteten dven pa 6, 12
och 15 m djup i1 BpB vilket gav en medelankomsttid pa 30 minuter.

4.2.2 Saltforsok 2007-02-19, bassing A2
Hojning av konduktiviteten till foljd av salttillsatsen syns tydligt i Rb0616-18 samt i BpC och
diffust i BpE. Liksom ovan anges forsta pulsen i Rb0616. Osdkerheten ar troligtvis nagot
mindre dn ovan da forloppen var langsammare och genombrottskurvorna dédrmed tydligare.

Tabell 11. Saltforsok 2007-02-19

ror i tdom

Rb0616 49 79

Rb0617 39 62

Rb0618 odefinierad 221

BpC 36 76 Br21
BpE 40 105 .

Genombrottskurvan fran BpC skulle kunna tolkas som tvé pulser dir den ena kommer efter
ungefar en halvtimme och den andra efter en timme.

4.2.3 Saltforsok 2007-03-02, bassing A3

250 kg NaCl tillsattes under sju minuter direkt ut i bassdng A3. Konduktivitetshjning ses i
Rb0616-18 samt 1 BpC. Ett diffus konduktivitetshdjning kan tydas i Br20 och ingen i BpE.
Osédkerheten liksom i avsnitt 4.2.2.

Tabell 12. Saltforsok 2007-03-02

ror t1a tdom

Rb0616 56 85 resp 150

Rb0617 12 22

Rb0618 89 170

BpC 39 65

BpE - _ B2

43 FOTOMETRISKT BESTAMDA MANGANHALTER
Figur 31 visar de pd Geocentrum fotometriskt bestimda manganhalterna plottade mot DO
uppmiatt vid respektive provtagningstillfalle.
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Figur 31. Fotometriskt bestimda Mn(II)halter plottade mot syrgashalter uppmatta vid

respektive provtagningstillfille.

Koncentrationer kalibrerade utifran rapporterade varden fran Alcontrol visade inga storre
fordndringar i Mn-halterna jdmfort med tidigare provtillfallen. P4 de 6vre nivaerna hade

halterna 6kat ndgot och pa de nedre hade de sjunkit nagot men dd mitosdkerheten vad det
giller absoluta virden antas hog tillforde de ingen ny information. Déremot samvarierade
hoga manganhalter med laga DO-halter i alla métpunkter.

44 UPPSKATTNING AV ERFORDRAD UPPEHALLSTID
Berikningar utifrdn ekvation 24 ger snabba forlopp for oxidation av mangan. I Figur 32 visas
halveringstider for manganoxidation berdknade f6r pH 7-7,9 och DO 10- 90 %.
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Figur 32. Berdknade halveringstider i minuter for Mn(II)oxidation enligt ekvation 24 vid
olika pH .

For de pH och DO-halter som hittas i Arboheden visade berikningarna att mangahalten sjonk
under detektionsgransen pa 20 pg/L pa 0,7-1,1 minuter om 80 % av renvattnet hirstammade
frén aterinfiltrationen. Varken for Langshyttan eller Ytterhogdal sjunker de av modellen
berdknade halterna till den uppmitta nivén.

I Bilaga 7 visas ett urval av fyra grafer frdn berékningarna. Alla fyra grafer ar berdknade
utifrdn pH 7,5, begynnelsehalt av mangan 290ug/L och andel aterinfiltrerat vatten 80 % av
renvattnet. DO har varierats och var i ordning 25, 50, 75 respektive 100 % av méttnad.
Hastighetskonstanten k &r halverad i ett forsok att efterlikna den minskade biologiska
aktiviteten vid lagre temperaturer.

S DISKUSSION

5.1 LOKAL SYRESATTNING AV GRUNDVATTENMAGASINET

Syresittningen lyckades i de 6vre marklagren lokalt kring basséngen men péverkan pa
renvattents DO-halt var liten. En tédnkbar orsak &r att syre konsumerats i
nedbrytningsprocesser i marken, en annan att det syresatta vattnet frdn Br10 inte perkolerade
ner i de djupare lagren.

I de tva roren BpE och BpB forblev de djupare nivderna mer eller mindre opdverkade av
aterinfiltrationen, det vill sdga nivaerna under 16 m for BpB och under 18 m f6r BpE. I Br20
syns en 0kning av DO ner till 14 m djup och 1 Br21 syns en 6kning ner till 19 m djup.
Forandringarna i de nedre lagren dr smé och instrumentdrift kan inte uteslutas. Att
djupprofilen for den elektriska konduktiviteten i plastroren omviands under forsdken visar att
syresatt rdvatten fran Br10 med hogre konduktivitet natt dessa. Att vattnet fran Br10 har hogre
elektrisk konduktivitet beror pa att det tas fran storre djup. Den elektriska konduktiviteten i de
ovre lagren 1 Br21 okade till virden hogre dn konduktiviteten i Br10 vilket skulle kunna
forklaras med att halten 16sta &mnen O0kat da vattnet fardats fran bassdngen till brunnen (se
2.1.3).

45



De markanta gradienterna i markvattnets DO-halt tyder pé att lager med ldgre hydraulisk
konduktivitet finns i marken och hindrar vattnet fran att nd djupare marklager sé att de
syresdtts. Misstankar om lagkonduktiva lager fanns sedan tidigare pa Midvatten baserat pa
geologiska undersokningar i omradet (se Bilaga 1). Utifran det tydliga monstret i plastroren
tillsammans med de mindre markanta DO-6kningarna i1 renvattenbrunnarna, férandringarna i
elektrisk konduktivitet samt resultaten fran spdrimnesforsoken gors hér ett tolkningsforlag for
hur marklagren kan se ut vilket leder till en mgjlig forklaring till varfor syresattningen
misslyckades pa storre djup.

Mitdata tyder pa ett Ovre 1dgkonduktivitetslager som stricker sig genom bassédng A for att
upphora eller uppluckras i nérheten av eller 6ster om Br20. Detta skulle forklara de tva
grupper av infiltrationszoner som forefaller finnas. Den sddra zonen skulle da sté i forbindelse
med lager 1 och den norra skulle sta 1 forbindelse med lager 2. Detta antagande stods av
resultaten frén saltforsoken dir saltvatten infiltrerat i zon 1 och 2 gav en tydlig
konduktivitetshdjning i BpE medan infiltration av saltvatten enbart i zon 2 inte gav nagot svar
i BpE. Aven miitdata stoder antagandet da infiltration i basséing A som innefattade bigge
zonerna gav hégre DO-halt i de tva 6vre nivaerna 5,5 och 6,5 m 1 BpE dn vad som uppnaddes
genom infiltration i de tva avgriansade varianterna A2 och A3 som uteslot zon 1. Skillnaden
lag péd omkring 2 ppm.

En hog konduktivitet hos lager 3 skulle ge en bra forklaringsmodell. Br20 skulle dé ta en stor
del av sitt vatten dirur. Under transporten upp blandas d& det gamla syrefattiga vattnet gradvis
ut med syrerikt aterinfiltrerat vatten i lager 2 vilket skulle forklara den gradvis 6kande halten
DO. God vattenledande formaga i lager 3 stdds av att storre uttag vid provpumpningen ledde
till 6kad hardhetsgrad (Ryttar, muntligen) vilket tyder pa att mer av det dldre vattnet frdn
asens djupare delar togs upp snarare én att yngre grundvatten drogs in fran nérliggande ytliga
grundvattenreservoarer. Det dr dock inte mojligt att en alltfr stor del av vattnet skulle kunna
tas upp i de nedre metrarna av intagssilen da det skulle ha lett till storre friktionsforluster och
storre avsdnkning kring brunnen (Kéllgarden, muntligen).
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Figur 33. Tolkningsforslag utifrdn uppmatt DO-halt och konduktivitet under forsoken samt
resultat fran saltforsoken. Marken under brunnsomréadet antas ha skikt med olika god
konduktivitet (i bilden representerar blatt hogst konduktivitet, ljusblatt medelgod och brunt
lagst) vilket orsakar svarigheter nir det géller syreséttning av grundvattenmagasinet. Bilden ar
inte skalenlig och djupen &r ungeférliga. Den ljusare delen av Br20 representerar intagssilen.

Att de hogsta DO-halterna 1 Br21 hittas pa 17 m djup &r svarare att se en orsak till.
Lagerfoljden forefaller variera dver korta strickor. Att DO-halten i ventilen 1 Br21 ligger
lagre &n 1 den mest syresatta nivan, 17 m, medan den i1 Br20 ligger i niva med det mest
syresatta lagret, 12 m, tyder pa osékerheter i provtagningsmetodiken. Det skulle kunna tinkas
att de nedsénkta ror i vilka provtagningsslangarna &r monterade (se 3.1.1) sitter lite olika sé att
de i Br21 tar in vatten lokalt medan i roren i Br20 tar in ett omblandat prov fran hela roret
nedanfor intagspunkten. DO-halterna i de 6vre intagsnivderna i Br20 skulle ddrmed kunna
vara hogre én vad Figur 22 visar.

Sammanfattningsvis visar métningarna att syresatt vatten nétt renvattenbrunnarna men att
resulterande syresattning dr 14g. En tdnkbar anledning ar att endast de dvre lagren i
grundvattenmagasinet syresitts samtidigt som de ldgre lagren har béttre
vattenledningsformaga och bidrar med en majoritet av vattnet i brunnarna.

5.2 PAVERKAN PA MANGANHALT

For att oxidera mangan behover bakterier sammanfattningsvis en DO-halt pd atminstone 3 till
4 mg/L, i varje fall en del behdver organiskt kol och koppar for tillvixt och enzymbyggande
och de flesta behover troligtvis en period pd omkring tvd ménader for att vixa till sig om
forhallandena foréndras till deras fordel.
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Observationer i ror BpB och BpE visar att marken lokalt kring &terinfiltrationsdammen
syresatts till omkring 80 % vilket teoretiskt borde vara tillrdckligt for att mangan ska kunna
oxideras. Proverna fran réren visar pa hoga halter mangan pé de lagre ej syresatta nivaerna
och laga halter pa de dvre syresatta. Eftersom inga provtagningar finns fore forsdkens borjan i
observationsroren BpB och BpE gér det dock inte att sdga sékert att syreséttningen orsakat
Mn(II)oxidation da det ar tdnkbart och dven troligt att vattnet i de 6vre lagren redan tidigare
hade en ldgre Mn-halt. Intressant hade varit att veta hur mycket ldgre. Renvattnet bestod alltsa
antagligen av ett blandvatten redan innan forsdken. Aven om DO-halterna 14g lika lagt pa alla
djup 6kade Mn-halten mot djupet i renvattenbrunnarna vilket tyder pa en 6vergang till ett
dldre grundvatten.

Flodet av behandlat vatten i renvattenbrunnarna &r enligt syrgasmassbalansen som mest 24
L/s under forsdken vilket motsvarar ca 7 % av renvattnet. Aven om Mn(II)oxidationen vore
fullstdndig i dessa 24 L/s skulle forandringen forsvinna i naturliga variationer och
matosdkerhet, sdrskilt med tanke pa att vattnet pa de dvre syresatta nivderna redan innan
visade lagst Mn-halter i renvattenbrunnarna.

5.2.1 Laborationerna

En misstanke finns om att tvd av vérdena i kalibreringskurvan for klorid - konduktivitet i
Figur 16 kan ha blandats ihop men kurvans korrelation dr &nda relativt hog och resultatet
tyder pa att konduktiviteten dr proportionell mot salthalten. Kloridlaborationen visar att
métning av konduktivitet &r ett bra verktyg for att spara utbredning av salt. Problem med att
detektera saltet kan uppsta om bakgrundshalten dr hog. Den naturliga kloridhalten 1
Lennheden &r dock enligt kloridlaborationen lag, bakgrundsprovet visade 0,1 mM CI'.
Déremot finns en risk att saltvattnet blir immobilt mellan téta skikt (se Dahn¢, 2007).

Titreringen avbrots lite for tidigt vilket gor att lutningen pa den dvre delen av kurvan, vilken
hade underléttat i bestimningen av inflektionspunkten, inte kunde ses. I dvrigt var
titreringskurvorna dock véldefinierade och felet vid bestimning av inflektionspunkten borde
ligga inom 100 pL vilket motsvarar 1 - 5 % av koncentrationen. Pipetterna hade i sig hog
noggrannhet och de storsta felen vid tillsats kommer antagligen fran att droppar kan ha fastnat
pa elektroden eller kérlets viggar. Da kurvorna visar ett jamt forlopp bor felet inte vara alltfor
stort.

Maitosidkerheten 1 den fotometriska laborationen antas vara stor for de absoluta virdena da
kalibrering mot kdnda koncentrationer gav orimligt hoga vérden. Kalibreringen mot
Alcontrols angivna Mn-koncentrationer dr troligtvis battre men inte palitliga. Orsaken till de
hoga virdena fran laborationen pd Geocentrum kan vara att ndgon av 16sningarna blandats
felaktigt eller att ndgon kemikalie var gammal. Skillnaden kan ocksa ligga i apparaturen.
Relativt sett var noggrannheten bittre. Av de 82 dubbelprover som togs skiljde sig
absorbansen hos 6 par at med 0,001 och ett par med 0,002. Fotometern hade upplosningen
0,001. De felkéllor som kan antas ha introducerats genom beredningen av de olika
l6sningarna har heller ingen betydelse relativt sett dd samma losningar anvéndes till alla prov.
Samvariationen mellan 1&g DO-halt och h6g manganhalt dr dérfor betydligt sékrare.

5.2.2 Uppehilistidens betydelse

Modellen ger snabba oxidationsforlopp sérskilt vid hog DO-halt. Filtméitningen i Arbohenden
gav en DO-halt pa 80 — 90 % i renvattenbrunnarna vilket ger en mycket kort halveringstid pa
knappa minuten. Inga virden pa DO finns for Ytterhogdal eller Langshyttan men eftersom
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Mn(II)oxidation enligt teoriavsnittet anses krdva en DO-halt pa atminstone 3- 4 ppm antas
hastigheterna vara hoga dven for dessa anldggningar. Modellansatsen gav darfor begrinsat
med information om tidsskalan for processen annat &n att den &r kort i forhallande till
uppehallstiderna. Resultatet gick inte att verifiera men d& anldggningarna fungerar kan den
heller inte falsifieras. Vad studien gav vid handen var en ytterligare pdminnelse om vikten av
att undersdka hydrologin vid planering av aterinfiltrationsanldggning. Dessutom sags
betydelsen av stort bakterieantal vilket tyder pa att tiden for etablering av bakteriepopulation
inverkar pa uppstartstiden av nya anldggningar.

Varken for Langshyttan eller Ytterhogdal sjonk de av modellen berdknade halterna till den
uppmétta nivan beroende pa att den andel av vattnet i brunnen som anses komma fran
aterinfiltrerat vatten ar for lag. I Ytterhogdal infiltrerades lika mycket eller mer vatten dn vad
som togs upp i renvattenbrunnen varfor en for lagt satt andel inte kunde uteslutas. I
Langshyttan diaremot infiltrerades 6 L/s samtidigt som uttaget i renvattenbrunnen var 10 L/s.

En underskattning av den fran saltforsoket berédknade andelen i Ytterhogdal kan ha orsakats
av att hela avklingningsforloppet inte tagits med i berdkningarna eller att kloridjoner
kvarhallits i marken pga. saltvattens ldga densitet, se ovan. Att det simulerade vattenupptaget i
renvattenbrunnen hade for hog manganhalt kan ocksé bero pé att vatten som tas upp ur
ravattenbrunnen har hégre halter én obehandlat vattnet i1 aterinfiltrationsanldggningens
omgivning. Det éterinfiltrerade syresatta vattnet blandas med obehandlat vatten innan det tas
upp 1 renvattenbrunnen men var i marken detta sker ar svart att siga. Kanske hinner det
syresatta vattnet pdverka det obehandlade sd att viss manganoxidering sker dven dér, vilket
paminner om principen bakom Vyredoxmetoden dér syresatt vatten pumpas in i1 akviferen for
att syresitta denna. For Langshyttan &r nadgon eller en kombination av de tva senare
forklaringarna mest rimlig eftersom mer renvatten togs upp én vad som infiltrerades av
ravatten.

Den tvdménadersperiod med forh6jda manganhalter som observerades i renvattnet i
Ytterhogdalsanldggningen efter drifttagandet av den nya bassdngen stimmer med den
uppstartstid som iakttagits i liknande anldggningar. De forsok som f6ljts hér avbrots efter tva
manader. Under de tvd manader som foljde gjordes forsok med aterinfiltration i tre langsmala
bassdnger norr om bassdng A, alldeles intill dsbranten. Inte heller dessa forsok gav vare sig
hogre syresittning av grundvattnet eller lagre manganhalter. Den samanlagda forsoksperioden
blev ddrmed fyra manader och den uteblivna sénkningen av manganhalten beror ddrmed
troligtvis inte pé att en manganoxiderande process inte hann starta upp utan pa att
forutséttningen for en sddan i form av tillracklig syresittning av grundvattnet inte uppnaddes.
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6 SLUTSATSER

e Aterinfiltrationsanliggningen i Lennheden gav inte dnskad syresittning av renvattnet.
Troligtvis berodde detta pa betydande skillnader 1 hydraulisk konduktivitet hos olika
lager i marken.

e En samvariation mellan hog halt 16st syrgas och lag manganhalt kunde ses.

e Det kunde inte sdgas om den syresittning som uppndddes i de dvre marklagren ledde
till fastliggning av mangan dé inga uppgifter om manganhalten fore syreséttningen
fanns.

e Det dr viktigt att forsdkra sig om att infiltrerat syresatt vatten nar renvattenbrunnarna.
Mitningar av DO-halt samt elektrisk konduktivitet kan ge indikationer pa om sa sker.

e Nirmare studier av hastigheten hos mangan(Il)oxidation ger begriansad information
om funktionen hos en aterinfiltrationsanldggning. Det ar viktigare att forutséttning i
form av tillricklig syreséttning skapas for att en process pa sikt ska kunna komma

igang.
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BILAGOR

Legenderna i diagrammen nedan avser det djup 1 meter under brunnsrorets/rorets dverkant dir
méitningarna dr gjorda.
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BILAGA 2. FORKLARING AV PARAMETRARNA I POWERSIMMODELLEN

Begynnelsehalt Mell — begynnelsehalt av Mn(II), dvs den manganhalt rdvattnet uppvisar
Renvattenbrunn —> Mn(Il)halt hos det blandade vatten som tas upp i renvattenbrunnen

Andel dterinf vatten —> andel av det blandade vattenet i renvattenbrunnen som hirstammar
fran aterinfiltrationen

Mell aterinf vatten —> Mn(Il)halt hos det aterinfiltrerade vattnet.

Meoxid —> Mn(IV)halt hos det dterinfiltrerade vattnet. Filtreras bort da vattnet perkolerar
genom sandmassorna.

Oxidation — Anger hastigheten for oxidation av Mn(II) till Mn(IV) enligt ekvation 24.

Tempkorr —> halverar oxidationshastigheten som en grov uppskattning av den inverkan de
relativt 1dga temperaturerna (omkring 6°C) pa grundvatten i omradet har pa den biologiska
aktiviteten.

k — hastighetskonstant i ekvation 24 (7,33 10" (min-atm'mol?)™).
Henry — Henry’s lag.

H—> Henry’s konstant.

k_enkel — hastighetskonstanten i ekvation 15 (0,175 min™).

pH — uppmatt pH

PO2 — halt l6st syrgas uttryckt i atm.

DOproc — halt 16st syrgas uttryckt 1 % av méttad halt.

DO mol _per L — halt 16st syrgas uttryckt i mol/L.
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BILAGA 6. GENOMBROTTSKURVOR FRAN SALTFORSOKEN
Genombrottskurvor fran tva av observationsroren uppmatta under saltférsoket den 6 februari
2007.
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BILAGA 7. GRAFER FRAN MODELLBERAKNING

DO = 25 % av mattnad
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DO =50 % av mattnad
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