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SAMMANFATNING

Kontrollerad vattenrening i jordlagren
har visentliga fordelar jimfort med tra-
ditionella vattenreningsmetoder ovan jord
Detta visar Vyredox-metoden som i fOrsta
hand avser avjirhing och avmanganisering
av grundvatten. Vid injektion av oxygen-
haltigt grundvatten i akviferen bildas en
oxidationszon kring varje uttagsbrunn. Me-
toden utnyttjar bakterie- och adsorptions-
processer som liknar naturens egna renings-
processer. Jirn och mangan kvarhdlles i
jordlagren och endast rent vatten nér brun-
nen. Dirigenom forhindras en igensittning
av brunnarna. Porovolymen i den syresatta
zonen minskar endast mycket lingsamt
genom utfillningarna. Utfillningarnas den-
sitet 6kar s& sminingom, och vid under-
stkning av jordprovor har en mineralom-
vandling av de utfillda #mnena kunnat
pévisas.

iNLEDNING

Jordlagren dr ett synnerligen anvindbart
redskap fOr vattenrening. Det finns ett
vidstrickt anvindningsomride, alltifrdn av-
loppsvattenrening till produktion av dricks-
vatten for privat och industriell konsum-
tion. Det finns en rad utmirkta exempel

VANN-2B-84

hur anvindbar denna metod 4r f6r behand-
ling av dricksvatten. Ett elegant fall ir
omvandlingen av ytvatten till grundvatten
medelst konstgjord infiltration.

Grundvatten anvidnds i allt storre ut-
strikning f6r produktion av firskvatten,
och detta av flere goda skil:

1. Tillgdngen pd grundvatten dr pd minga
héll betydligt storre #n tillgingen péd
ytvatten.

2. Ytvatten ir ofta mycket férorenat och
svdrt och dyrbart att rena.

3 Grundvatten har betydande fysikaliska
och kemiska fordelar, som underlittar
reningen. Ibland erfordras ingen rening
alls fore anvindningen.

Detta betyder emellertid inte att det
inte finns ndgra svirigheter vid anvind-
ningen av grundvattnet. Tvidrtom kan for-
héllandena vara mycket komplicerade pd
grund av att vattenkvalitén kan variera
betydligt pd ett avstind av endast nédgra
meter. ‘Grundvattenkvalitén kan dven for-
indras visentligt med tiden. En stor nack-
del hos grundvattnet dr att det ofta inne-
hiller jirn och mangan. Detta begrinsar
dess anvindvarhet och kriver att vattnet
avjirnas och avmanganiseras innan det kan
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pumpas till konsumenterna. Just avjirning
och avmanganisering ger utmirkta exempel
pé de fordelar som kontrollerad vatten-
rening i jordlagren innebir.

Efter oxygen, kisel och aluminium ir
jirn det fjirde mest frekventa grundimnet
i jordskotpan. Jordskorpan bestdr till 4,7
viktprocent av jirn. Uttryckt i oxider ut-
gbrs 3,7 procent av jirnoxid (FeO) och
3,1 procent av trevirt jirn (FeO;) -dvs
tvavirt och trevirt jirn finns i ungefir
samma mingd. Manganhalten i jordskorpan
dr ungefir 0,10 viktprocent. I grundvattnet
ar jirnhalten i allmidnhet storre dn mangan-
halten, fastin mangan #r betydligt ldtt-
16sligare 1 naturliga vatten. Jirnhalten
Sverstiger ofta manganhalten med en fak-
tor av 10 eller mer.

Jdrn och mangan i vattnet medfér pro-
blem f6r konsumenten i minga avseenden.
Dirfor méste hoga halter av dessa metaller
avldgsnas innan vattnet kan anvindas. Vid
konventionella vattenverk sker detta i ett
tvastegsforfaranda: (1) Tillsittning av ett
limpligt oxidationsmedel, och (2) upp-
samling av de bildade jirn- och mangan-
oxiderna i filter ofta som sandfilter. Allt
vatten mdiste behandlas innan ett acceptabelt
resultat kan pariknas. Behandlingen sker
ovan jord sedan vattnet pumpats upp ur
brunnarna. Detta innebir att den konven-
tionella metoden inte kan 16sa sddana pro-
blem som uppstdr innan vattnet nir vatten-
verket, tex igensittningar i brunnar med
kapacitetsminskning som £61jd. Andra nack-
delar 4r anvindningen av kemikalier vid
reningsprocessen, vatten- och energikost-
nader pd grund av returspolning av filtren
samt omhindertagandet av spolvattnet som
ofta forekommer vid den konventionella
metoden fastin reningsgraden i och for
sig dr tillfredsstdllande.

Kontrollerad vattenbehandling i jordlag-
ren gbr det mojligt att undvika minga av
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de nackdelar som finns hos traditionell
vattenrening. Vyredox-metoden gér i stort
sett- ut pd att man artificiellt utbildar re-
ningszoner i uttagsbrunnen omgivande
jordlager och pd si sitt tillimpar naturens
egen reningsprocess.

VYREDOX-METODEN

Jirn forekommer i tvd oxidationsstadier
i naturen, ndmligen tvdvirt (Fe++) och
trevirt (Fet++). Det tvdvdrda jirnet
16ser sig under vissa forhdllanden timligen
litt i det naturliga grundvattnet, medan
det trevirda jirnet utfills, t ex som en oxid
(Fe,0;) eller en oxihydroxid (FeOOH).
Oxidationsstadiet #r mycket beroende pd
miangden 16st oxygen i vattnet. I akviferer
dir oxygenhaltigt regnvatten snabbt kan
tringa igenom till grundvattnet, ir jirn-
och manganhalten i allminhet 1ig.

I vissa omrdden har jordlagren ovanfor
akviferen emellertid dédlig genomslipplig-
het som visentligt fOrsvérar eller till och
med férhindrar genomtringandet av det
oxygenhaltiga vattnet till akviferen. I si-
dana fall kan jirn- och manganhalten i
vattnet stundom  stiga. Vyredox-metodens
grundidé ir att undanrdja denna brist pd
oxygen i grundvatinet och att fOrskjuta
den kemiska jimnvikten i akviferen mot
mer oxiderande forhdllanden. Dirigenom
astadkommes att den naturliga renings-
processen dnyo fungerar tillfredsstillande
varvid jirn och mangan elimineras.

Fig. 1 visar det tekniska utforandet av
en typisk Vyredox-anliggning. Arbetsprin-
cipen ir enkel: Brunnarna behandlas var
for sig sd snart jirn- och manganhalten
tenderar att stiga. Oxygen tas helt enkelt
frin luften och upploses i syresittnings-
vattnet. Detta vatten pumpas frin en annan
Vyredox-behandlad brunn (eller frin en
vattenreservoar). For att erhdlla- en till-
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Figur 1. Schematisk bild av ett Vyredox-vatrenverk. Anliggningen bestdr i detta fall av
11l Romsumenterna. S& snart jirnhalten borjar ait stiga i ndgon av brunnarna,
tre uttagsbrunnar, Bl, B2 och B3. Grandvatinet pumpas via en hydrofor (7)
t ex BI, avbryts leveransen fran denna brunn. Jirnfritt vatten tas frin en annan
brunn och pumpas till oxygenatorn (4). Till denna 1illfors oxygen ur luften,
och i avgasningstanken (5) avskiljes Gverflodigt oxygen samt andra gaser. Det
kring uttagsbrunnen. En sidan s sk injektion pagdr i ungefir ett dygn.
oxygenhaltiga vatinet pumpas sedan till injektionsbrunnar som finns anordnade

fredsstillande fordelning av oxidationsvatt-
net anordnas ett visst antal injektions-
brunnar runt uttagsbrunnen.

Genom injektion av de oxygenhaltiga
vattnet i akviferen bildas en oxidationszon
kring brunnen. Dirigenom aktiveras vissa
jarn- och manganbakterier som finns natur-
ligt i grundvatten. Bakterierna dr av vari-
erande art och tillhdr inte ndgon syste-
matisk grupp. Ménga av organismerna ut-
fors av arten Leptothrix  (Spaerotilus
discophorons) och Gallionella ferruginea.
De forekommer ofta i jirn- och mangan-
utfillningar i grundvattnet.

Vid manganoxidation frigbres ungefd:
en tredjedel av den energi som erhilles vid
oxidation av jirn. Denna energi bidrar till
bakteriernas metabolism. Forutom energi
behover bakterierna kol. Vissa arter av
bakterier kan oxidera sdvil jirn som man-
gan. Foredrar bakterierna mangan har de
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behov av organiskt kol medan de jirn-
oxiderande bakterierna iven kan begagne
sig av oorganiskt kol, tex frin koldioxid
eller karbonat. Bakterierna ir typiska gra-
dientorganismer. Deres aktivitet kar i en
redoxgradient.

Vi injektion av oxygenhaltigt vatten i om-
givningen av en grundvattenbrunn bildas en
redoxgradient. 1 denna region stimuleras
bakteriernas aktivitet och det bildas en zon
med jirn- och manganutfillningar. Vid
pumpning ur denna brunn filtreras grund-
vattnet genom denna zon. Detta visas i fig.
2. Nir vattnet nir brunnen har jirn och
mangan eliminerasts. Ved fortsatt pumpning
ur brunnen sker utfillningen nirmare brun-
nen. Med tiden borjar jirn- och mangan att
kunna spiras i det utpumpade vattnet. En
ny injektion av oxygenhaltigt vatten er-
fordras di. Silunda fordelas jirn- och
manganutfillningarna i den oxiderande
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Figur 2. Med VYREDOX-metoden erbilles en utfallningszon av jirn och mangan runds
uttagsbrunnen. Vid pumpning ur brunnen passerar grundvattnet denna zon
och jirn och mangan halls kvar i jorden. Jarn utfilles fore mangan pga redox-
potentialens «form». Endast jirn- og manganfritt vasten nir wttagsbrunnen.

zonen kring brunnen av den rérliga redosx-
gradienten.

I fig. 2 visas pd vinstra sidan ndgra
redoxpotentialvirden (Eh). Dessa ir krak-
teristiska for akviferer med ett pH-virde
kring 7. Om en redoxelektrod fores fram
mot brunnen, skulle den uppmitta redox-
potentialen stiga drastiskt med flera hundra
millivolt ndr utfillningszonen passeras.

Redoxpotentialens absoluta virde i en
viss akvifer ir beroende pi minga egen-
skaper av den omgivande miljén. I redu-
cerat vatten med ldgt pH visar redoxpoten-
tialen ett 18gt virde, kanske under noll.
Dylikt vatten innehiller troligen stora
mingder 16st jirn och mangan samt tro-
ligen dven metan och svavelvite. For att
metallerna, och di speciellt manganet, skall
oxidera krivs ett hogt redoxpotentialvirde.
I sidant fall mdste redoxpotentialen hdjas
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kraftigt, kanske tusen millivolt eller dir
omkring.

Detta visar pd en begrinsning av meto-
den. Om vattnets pH-virde 4r mycket ligt
kommer det att vara svirt att uppni
redoxpotential som ir tillrickligt for man-
ganoxidationen. I allminhet ir det enklast
att avligsna jirnet. Ju ligre pH-virdet ir
desto oftare miste akviferens oxidationszon
oxideras genom injektion av oxygenhaltigt
vatten.

pH-virdets samt redoxpotentialens infly-
tande kan &skadliggbras medelst ett dia-
gram dir jimvikten mellan de olika oxida-
tionsovergingarna framgir. Detta visas i
fig. 3, dir de sneda linjerna visar jam-
vikten mellan Gvergingen Fe++ /Fe (OH);
samt Mn++/MnO,. Om redoxpotentialen
héjes vid ett konstant pH-virde kommer
jirn att oxideras och utfillas fore mangan.
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Figur 3.

jarnhydroxid (Fe(OH)s;) och mangandioxid
Lést jirn (Fet++) och mangan
(Mn++) och de utfillda varianterna
jarnhydroxid (Fe(OH)s) och mangadioxid
(MnO;) som funktioner av pH-virdet och
redoxpotentialen Eb. De sneda linjerna
anger jamvikten. Nir redaxpotentialen
hijes for est bestimt pH-virde utfilles
forst jrn och sedan mangan.

Nir Vyredox-processen en ging startat
kommer allt storre mingder av oxiderat
jirn och mangan att kunna utfillas i jor-
den, adsorption sker av det tvidvirda jirnet
och manganet. Oxidationsprocessen #ger
rum i tvd steg, nimligen forst adsorptionen
och sedan oxidationen. Betriffande natur-
ligt grundvatten sd tycks de hydratiserade
oxiderna FeOOH och MnO, att spela en
viktig roll vid sorptionen av det tvivirda
jirnet ocha manganet, Adsorptionsprocessen
dger dven rum pd bakteriestjilkarnas yta.

" Bildandet av utfillningszonen kring
brunnen tas viss tid i ansprik. Ofta er-
fordras :tio eller flera injektioner innan
anliggningens sk nyttorelation kan fast-
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stillas. Med nyttorelation avses forhallan-
det mellan mingden utpumpat renvatten
och mingden injekterat vatten. Detta virde
varierar en del mellan olika anliggningar,
vilket beror pd de kemiska och hydrolo-
giska forhédllandena frin fall till fall. Not-
malt uppnds ett virde av ca 10, men varia-
tioner frin 3 till 50 kan férekomma.

Utfillningszonen miste vara vil utfor-
mad f6r att uppnd.ett gott reningsresultat
och en god nyttorelation. Utfillningszonens
storlek och form skall férutom till akvife-
ren dven anpassas till varje enskild uttags-
brunn. For detta behdvs injektionsbrun-
natna. Vid dimensionering av zonen mdste
hinsyn tas till sdvil oxidationskinetiken
som utfillningskinetiken. Den 4&rliga ut-
fillningen inom oxidationszonen tilldtes
vara omkring en promille av jordens por-
volym.

PRAKTISKA ERFARENHETER

En av de forsta frigorna som uppstdr
i samband med Vyredox-metoden giller
igensittningen. Ofta yttras farhdgor att
akviferen snart skall igensittas av utfill-
ningar och att detta medfor en allvarlig
minskning av brunnens kapacitet. Det over-
raskande svaret dr att motsatsen snarare ir
fallet. Om oxidationszonen ir vil utvecklad
och anliggningen korrekt skott, kommer
akviferens porvolym att paverkas endast
mycket sakta. Emedan det har visat sig att
reducerat vatten ofta fOrorsakar igensitt-
ningar i brunnarna, kommer den med
Vyredox behandlade brunnen att skyddas
genom en zon av oxiderat vatten kring
densamma. Utfillningarna kommer att vara
lokaliserade till en stor porvolym pd si-
dant avstind brunnen att denna -ej pa-
verkas. Brunnkapaciteten forblir of6rindrad
och har i nigra fall till och med visat sig

321



6ka under de forsta minaderna av en
Vyredox-behandling.

Mycket uppmirksamhet har Zdgnats ut-
fillningarna och igensittningarna vid be-
fintliga Vyredox-anliggningar. Vid den
dldsta svenska anliggningen i Grimsas,
byggd 1971, har jordprover tagits och
undersokts. Dylika prover kan ej tas utan
att porstrukturen stors en aning. Emellertid
har prover med relativt ostorda sediment
kunnat undersdkas mikroskopiskt. Nigra
allvarliga utfillningar har ej kunnat pi-
visas. Ett prov som tagits frin den nederst>
delen av borrkirnan vid mitten av brunns-
filtret visade att en eller ett par procent
av porvolymen innehdll utfillningar. Ut-
fallningarnas struktur kan i visse fall be-
tecknas som «bakteriella jirnstjilkary.
Aven en forindring av strukturen frin
brunaktiga aggregat till rodaktiga hexa-
gonala lameller har kunnat observeras.
Detta har tolkats som en omvandling frin
jarnoxidhydroxid (tex gotit) till himatit.
Bakteriellt bildade jirnutfillningar kan
silunda omvandlas till mera stabila mine-
raler sdsom hdmatit. Denna mdjlighet har
aven pdvisats genom laboratorieexperiment.

For att illustrera vikten av injektions-
brunnarnas ritta placering kan vattenverket
i Hovmantorp anforas som exempel. Akvi-
feren dr oppen och av ringa miktighet och
den utgdr sddra stranden av en liten sjo.
Tvé uttagsbrunnar ir anordnat endast 10—
20 m frin strandkanten. Akviferen #r ritt
smal och grinsar pd sydsidan mot berg i
dagen. Reducerat vatten nir brunnsomridet
frin sydvist och nigot luftat ytvatten in-
filtreras Oster om brunnarna. Denna bland-
ning av olika vattenkvalitéer i brunnsfiltren
férorsakade  igensittningsproblem. 1977
togs en Vyredoxlanliggning i bruk. Runt
varje uttagsbrunn borrades fyra syresitt-
ningsbrunnar, Detta visade sig vara till-
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fredsstillande f6r brunnen pd ostsidan. dir
en nyttorelation av ca 15 snart kunde upp-
nds. Den ursprungliga jirnhalten pi ca
0,6 mg/l samt #ven manganhalten pd 0,20
mg/l har bida kunnat reduceras till mindre
ir 0,05 mg/l. I den andra brunnen, be-
ligen ndrmast tillflodet av reducerat vatten,
var resultatet ej lika bra. Jdrnhalten var
hir 4,0 mg/l och manganhalten ca 0,45
mg/l innan Vyredox kom till anvindning.
Jarnhalten reducerades tillrickligt mycket,
men nyttorelationen forblev lig. Mangan-
halten reducerades endast till 0,10 mg/l.
For att forbittra resultatet, kompletterade
anliggningen med tre extra syresittnings-
brunnar runt denna uttagsbrunn. De nya
syresittningsbrunnarna borrades vister och
norr om brunnen. Dirigenom kunde syre-
sittningsvattnet fordelas bittre, vilket med-
forde ett visentligt forbittrat reningsresul-
tat: Sdvdl jirn- som manganhalten haélles
under 0,05 mg/l vid en nyttorelation av ca
4, som med hinsyn till rddande férhdllan-
den ir tilfredsstillande. Igensittningsproble-
men fdrsvann kort tid efter Vyredox-an-
liggningen togs i bruk.

Den ursprungliga jirn- och manganhalten
i obehandlat vatten varierar mycket mellan
olika anliggningar. Normalt ligger dessa
i intervallerna 0,3—30 mg/l for jirn
respektive 0,2—4 mg/l f6r mangan. For-
utom avjirning och avmanganisering har
metoden visat sig ha dven annan positiv
inverkan pd vattenkvalitén. Detta illustre-
ras pi fem olika exempel i tabell 1, dir
vattenkvalitén bide fore och efter anvind-
ningen av  Vyredox-metoden framgir.
Karakteristiskt dr att en fOrbittring har
skett betriffande firgen, grumligheten, lukt
etc. och att mingden aggressiv kolsyra har
nanskat.

De problem som uppstdtt i samband
med metoden ir av foljande slag:
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Vigur 4. Placering av Vyredox-anliggningens syresittningsrér vid vattenverket i Hovman-
torp, Ytvatten infiltreras i bassingerna Oster om uttagsbrunnarna. Reducerat
vatten tillfors akviferen frin sumpmarken sydst om uttagsbrunnarna. Unge-
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farlig skala 1:1000.

Otillricklig dimensionering och kon-
struktion av brunnarna.

Exempel: Vid anliggningen i Grimsis
har tvd uttagsbrunnar anordnats, var
och en omgiven av sex syresittnings-
brunnar. Akviferen ir Sppen och bestir
av  kvartira avlagringar. Akviferen
innehiller ett lager finsand, dg = 0,11
mm. Detta skikt hade ej observerats
nir jordprover togs fére brunnsborr-
ningen. Dirfor anvinds brunnsfilter
med for stora slitsar, varigenom fin-
sanden satte igen ndgra av syresittnings-
brunnarna. Efter upptickten av detta
restaurerades de felaktiga syresittnings-
brunnarna och dérfor skedde en for-
bdttring av nyttorelationen frin ca 5
till 10. Dette exempel illustrerar hur
viktigt det 4r att brunnarna konst-
rueras ritt.

B Brist pd syresittningsvatten.

Exempel: Detta intriffade vid en an
liggning ndra Stockholm pga &kad
vattenforbrukning. Det automatiska
kontrollsystemet var programmerat for
en syresittning per vecka, men pga
okad forbrukning tillits ingen syre-
sittning under hela &ret. Det var ej
mojligt att oka rivattentillgingen, si
anliggningen tjinar numera endast som
reservanliggning.

C. Felaktig drift av anliggningen.

Exempel: Ibland pumpas vatten ur en
brunn lingre tid mellan syresittnin-
garna dn dr tillitet enligt driftsanvis-
ningarna. Dette ir acceptabelt endas:
ndr det sker sporadiskt. Sker detta
emellertid regelbundet kan utfillningen
dga rum fOr ndra brunnen under den
forlingda pumpperioden. Detta i sin
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tur kan medféra en reducering av
brunnkapaciteten genom att jirn och
mangan lagras nira brunnsfiltren. I s&
fall médste brunnen restaureras.

D. Felaktig anordning av syresittnings-
brunnarna.
Exempel: Ovan nimda anliggning i
Hovmantorp.

Problemen som forekommit i samband
med metoden har kunnat elimineras utan
ndgra dyra arrangemang. Metoden finner
idag tillimpning i en rad olika linder
sdvdl i Europa som i USA. Anliggsnings-
kapaciteten ligger mellan 0,5 1/s och 300
1/s.

REFERENSER

Hallberg, R. O. & Martinell, R. «Vyredox — In situ Purfication of Ground Water».
Ground Water, Vol. 14, rr. 2, 1976, s. 88—93.

Niemistd, L. & Seppinen, H. «En ny effektiv metod fér rening av grundvatten». Vatten

2/74, s. 203—205.

VANN-2B-84

325



