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Summary

Iron and manganese in groundwaterworks — review
of problems and case studies from Ringerike and
Sunndal. Iron and manganese are redox sensitive
elements that precipitate as (hydr)oxides in oxic
and dissolve in anoxic environments respectively.
These elements represent risks in groundwater
extraction due to precipitation and clogging in
the wells and pipelines, and coloring and bad
taste of the drinking water. Iron precipitation is
generally a larger problem than manganese pre-
cipitation, as manganese is less abundant and
has slower oxidation kinetics. Sunndal water-
works have for a long time experienced problems
with iron incrustations. Mechanical rehabilita-
tions have been unsuccessful to remove all in-
crustations and fully restore the well capacities.
The lack of success can be explained by matu-
ring of iron (hydr)oxides to harder and less so-
luble minerals with time. Rehabilitation should
thus be carried out early, possibly combined
with chemical additives increasing the oxide so-
lubility. Ringerike waterworks have experienced
an increase in manganese concentrations after
19 years of operation. Problems with high con-
centrations of manganese with time can be
explained by slow oxidation rates and sorption
retarding the manganese transport. Redox para-
meters and specific yield should be measured
regularly to reveal problem (type).
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Sammendrag

Jern og mangan er redoks-sensitive elementer
som oksideres og felles ut som (hydr)oksider i
oksygenrikt miljg, og reduseres og leses i vann
ved oksygenfattige forhold. Hoye elementkon-
sentrasjoner ved grunnvannsuttak gir prob-
lemer med utfellinger som tetter brennfiltre og
ledningsnett, samt ugnsket farge og smak pa
drikkevannet. Utfelling av jern gir vanligvis
storre driftsproblemer enn utfelling av mangan,
grunnet sterre tilgjengelighet i naturmiljeet og
raskere utfellingskinetikk, mens mangan repre-
senterer en sterre utfordring i vannbehandlings-
sammenheng. Sunndal vannverk har hatt store
utfordringer med heyt innhold av jern og jern-
utfellinger siden etableringen. Bronnrehabilite-
ringer har ikke klart & gjenopprette kapasiteten,
noe som kan skyldes modning av utfellingene til
mindre lgselige jernmineraler over tid. Rehabili-
teringer, eventuelt inkludert kjemiske metoder
for & gke loseligheten, ber derfor gjennomferes
pa et tidlig stadie. Problem med heye konsen-
trasjoner av mangan etter lengre tid kan skyldes
treg utfellingskinetikk og sorpsjon som sinker
mangantransporten i grunnvannsmagasinet.
Dette kan forklare forheyede mangankonsen-
trasjoner etter 19 ars drift ved Ringerike vann-
verk. For & avdekke problem(type) ber redoks-
parametere og spesifikk brennkapasitet males
jevnlig.
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Introduksjon

Hoye konsentrasjoner av lgst jern og mangan i
forbindelse med grunnvannsuttak har lenge
veert et kjent problem internasjonalt og nasjo-
nalt, bade for drikkevannskvaliteten (Ellingsen,
1992) og driften av grunnvannsbrenner (Banks,
1992). De negative sidene ved jern og mangan i
et drikkevannsperspektiv er forst og fremst
knyttet til farge og smak, og ikke til helsemessige
konsekvenser (World Health Organization, 2017).
Drikkevannsforskriften (2017) angir grensever-
dier pa 0,2 mg/lfor jern 0g 0,05 mg/l for mangan.
I brenndriftssammenheng vil hgye konsentra-
sjoner av stoffene fore til risiko for utfelling av
jern- og manganforbindelser som tetter igjen
brennfiltre og -rer, og gir lavere uttakskapasitet
(Banks, 1992).

Flere av de store grunnvannsanleggene i
Norge har problemer med for heyt innhold av
jern og/eller mangan. For eksempel har losmasse-
brenner som forsyner vannverkene i Lilleham-
mer, Ringerike og Sunndal opplevd problemer
med heye konsentrasjoner av mangan eller jern
som har medfert etablering av nye brenner og
kostbare vannbehandlingsanlegg. Serlig kost-
bart har dette vert for Lillehammer og Ringerike
hvor det henholdsvis er planlagt og etablert vann-
behandlingsanlegg for manganfjerning. Anleg-
get til Ringerike vannverk kom i drift fra februar
2018 og kostet 120 millioner kr (Ramsrud,
2018), mens anbefalt lgsning i Lillehammer vil
koste drgyt 250 millioner kr (Holmay, 2019).
Arsaken(e) til problemene med okning i mangan-
konsentrasjoner over tid er likevel ikke fullt ut
forstatt.

Vi skal her se nermere pa Ringerike vann-
verk og Sunndal vannverk. Begge anleggene er
basert pa indusert elveinfiltrasjon for mating av
akviferen (grunnvannsmagasinet). Dette er en
naturlig effekt av grunnvannsuttak fra en akvi-
fer i kontakt med et vassdrag, der elvevann in-
filtreres inn i akviferen nir grunnvannsnivéet
senkes under elvas nivd. Denne endringen i
stremningsmenster medferer ogsa endring i
akviferens geokjemiske prosesser som pévirker
mobiliteten til jern og mangan (Farnsworth &
Hering, 2011).
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Videre gjennomgas jern- og manganproble-
matikk i grunnvannsbrenner, basert bade pa de
geokjemiske prosessene ved indusert elvein-
filtrasjon og stremning i og rundt grunnvanns-
brenner, med eksempler fra Ringerike og
Sunndal vannverk.

Jern- og manganproblematikk
ved grunnvannsuttak

Jern og mangan er to grunnstoffer med relativt
lik oppfersel i naturmiljoet. Begge opptrer med
forskjellige oksidasjonstall avhengig av redu-
ksjons-oksidasjonsforhold. Under oksiderende
forhold vil stoffene gi fra seg elektroner, typisk
til oksygen, og opptre med heyt oksidasjonstall,
lav lpselighet og danne (hydr)oksid-mineraler
som felles ut fra vannfasen. Ved reduserende
forhold uten tilgang pa oksygen vil jern og
mangan vare mer loselig, og opptre som loste
ioner i vannfasen. I tillegg vil lavere pH-verdier
fore til okt loselighet av stoffene. Hvorvidt jern
og mangan foreligger som lgste stoffer i vann-
fasen eller som faste stoffer er derfor avhengig
av redoksmiljeet og pH (Garrels & Christ,
1965).

Det er ogsé noen viktige forskjeller mellom
de to stoffene. Mangan krever mer energi, i.e.
hoyere oksygenkonsentrasjoner, for & oksidere. I
tillegg er manganoksidasjon generelt tregere
enn jernoksidasjon (Stumm & Morgan, 1996).
For ovrig finnes det normalt mer jern enn
mangan i jorda (jordskorpa bestir av mye mer
jern enn mangan), noe som ofte gjenspeiles i
hoyere konsentrasjoner av jern enn mangan i
grunnvannet (Houben & Treskatis, 2007).

Jern og mangans oppfersel ved indusert elve-
infiltrasjon har blitt studert av Farnsworth &
Hering (2011) (se Figur 1). De viser at det typisk
dannes en reduserende sone ved elvebanken.
Dette skyldes at oksygenet i elvevannet forbrukes
ved nedbryting av organisk materiale i akviferen
eller infiltrert elvevann, som forer til reduseren-
de forhold og opplesning av jern og mangan.
Elvevann har typisk lavere pH enn grunnvann,
noen som vil kunne fore til opplesning av jern-
og mangankarbonater, og ytterligere okning i
jern- og mangankonsentrasjon i grunnvannet.
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Avhengig av akviferens sorpsjonskapasitet vil en
gitt mengde lgst jern og mangan adsorberes til
akvifermaterialet, noe som vil bremse jern- og
mangantransporten mot brennen. Rundt pro-
duksjonsbrennen vil ogsa hyppige svingninger i
grunnvannsnivdet fore til oksygenering av
grunnvannet ved at gassbobler «fanges» inn i
porer i akviferen, som igjen vil fore til okside-
rende forhold for jern og mangan (bld sone i
Figur 1). Ettersom mangan krever mer oksygen
for & oksidere enn jern, er manganoksidasjon
begrenset til et mindre omrdde rundt produk-
sjonsbrennen enn jernoksidasjon.

Figur 1. Indikasjon av redokstilstand for jern (Fe) og
mangan (Mn) ved elveindusert grunnvannsuttak:
Oksidert, ulost (bld sone) og redusert («Reducing
zone»), lost (hvit sone) (Farnsworth & Hering, 2011).

Mangans relativt trege oksidasjonskinetikk
kan ogsa fore til at mangan ikke rekker & okside-
res og felles ut for det nér brennen (Bourg &
Richard-Raymond, 1994).I s4 fall vil det eneste
som hindrer det lgste manganet i 4 na brennen
veere sorpsjon av mangan til akvifersedimenter.
Finkornet materiale med stor(t) overflateareal
og -ladning, som silt, leire, organisk materiale
og oksider vil vaere effektive adsorbenter (Appelo
& Postma, 2005). Sorpsjon vil likevel ved lengre
tids elveinfiltrasjon ikke vere tilstrekkelig til &
«rense» vannet for mangan, ettersom sorpsjons-
plassene i akvifersedimentene til slutt brukes
opp (Farnsworth & Hering, 2011). Dette kan
fore til at en sorpsjonsfront med hey konsen-
trasjon av mangan i sedimentene og grunn-
vannet nar produksjonsbrennen etter lengre
tids drift. Et eksempel pa denne effekten er vist
ved et renseanlegg i Israel, der avlgpsvann
infiltreres gjennom et basseng i umettet sone.
Forst etter 8-12 ars drift viste observasjons-
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bronner 500 meter nedstrgms infiltrasjons-
bassenget okning i mangankonsentrasjoner
(Oren et al, 2007).

Eventuelt kan lokalt heye konsentrasjoner av
mangan skyldes nerhet til leirlinser eller annet
finkornet materiale, som medfgrer lengre opp-
holdstider og mindre oksygentilforsel, og legger
til rette for trege redoksreaksjoner (Bourg &
Richard-Raymond, 1994).

Redoksmiljget vil ogsad endres vertikalt i en
akvifer, med en oksisk sone gverst i kontakt med
atmosfaeren som gradvis blir mer reduserende
mot dypet etter hvert som oksygen brukes opp i
redoksreaksjoner. Det forventes derfor 4 finne
hoyere konsentrasjoner av forst mangan og
senere jern mot dypet, som felge av at mangan
reduseres ved hoyere redokspotensiale. En brenn
vil ofte trekke vann fra bdde den grunne, oksi-
derte sonen, og den dypere, reduserte sonen, se
Figur 2. Brennen vil da fungere som en «redoks-
kortslutning», der oksygen- og jernrikt vann
blandes (eng: «mixing»). Dette vil fore til jern-
oksidasjon, som beskrevet med likevektslignin-
gen (Houben & Treskatis, 2007)

4Fe?* + 0, + 10H,0 = 4Fe(0H); + 8H* (1

der Fe?* er redusert, lost jern, 0, er lost oksygen,
H,0 er vann, Fe(OH); er jernhydroksid som utfelles,
og H* er lost hydrogenion. Forholdet mellom
akviferens selv- og elvemating vil avgjere for-
holdet mellom lateral og vertikal endring i
redoksmilje.

Omradet i og rundt en grunnvannsbrenn er
et meget dynamisk system. Kjemisk likevekt under
blanding av grunnvann med ulik redokstilstand
kan derfor ikke antas. Kinetiske betraktninger
ber derfor inngd i forstaelsen av de kjemiske
prosessene. Rundt neytral pH styres utfellings-
kinetikken til jernhydroksider av jernoksida-
sjonsraten, som er linesert proporsjonal med
jern- og oksygeninnhold, og proporsjonal i an-
drepotens med pH (Stumm & Lee, 1961). Videre
vil jern oksidere raskere nar det er adsorbert til
jern(hydr)oksider (Tamura et al., 1976), noe
som medferer at oksidasjonsraten vil ke med
okende jernoksiddannelse pa akvifermateriale
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Figur 2. Blanding av grunt, oksygenrikt vann og dypt,
jernrikt vann rundt produksjonsbronn under
pumping. Indikasjon av filtersone som typisk har
mest utfellinger (oransje) (etter Houben & Treskatis
(2007)).

og i brennene. I tillegg til denne selv-katalyse-
rende effekten vil ogsé jernoksiderende bakterier
som tilegner seg energi fra jernoksidasjon kunne
katalysere utfelling av jern (Houben & Treskatis,
2007).

Manganutfellinger er sjeldnere enn jernut-
fellinger i brenner ettersom mangan er mindre
tilgjengelig enn jern i jordskorpa og oksidasjons-
kinetikken til mangan er tregere enn for jern.
For gvrig er det sjelden jern- og manganutfellinger
finnes i samme del av en brenn, ettersom de
dannes ved forskjellige redoksbetingelser (Houben
& Treskatis, 2007).
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Mengden utfelt materiale i og rundt brennen
henger tett sammen med dens uttakskapasitet,
ettersom utfellingene minsker stremningsarealet
og oker friksjonen i porerommene i akviferen
og filterslissene i brennfilteret. Dette, sammen
med utfellingenes selv-katalytiske effekt, forklarer
hvorfor spesifikk kapasitet avtar raskere med tiden
i brenner der jernoksider utfeller (Houben, 2004).

Jernhydroksid-utfellingene vil til 4 begynne
med vere amorfe, finkornede krystaller med
stort overflateareal. Disse krystallene er ikke sta-
bile, og vil med tiden omformes til storre mine-
ralkorn, med mindre overflateareal og lavere
lpselighet. De «xmodnede» jernoksidene vil med
sin gkte stabilitet vaere vanskeligere & fjerne ved
brennrehabilitering (Houben & Treskatis, 2007).
Tidshorisonten for denne omvandlingen er fra
dager til ar, og er blant annet avhengig av pH,
der hoyere pH medferer raskere modning av
mineralene (Schwertmann & Murad, 1983).

Det er dermed pé forhand ikke mulig & sette
noen klar tidsgrense for nar brenner ber reha-
biliteres uten kjennskap til det enkelte problem.
I litteraturen nevnes ulike tiltaksgrenser tilknyt-
tet spesfikk kapasitet Q/s, der Q er pumperate
og s er senkning av vannivd i brenn fra natur-
lig niva. Erfaring fra Tyskland tilsier at brenner
ber rehabiliteres for de har mistet 20 % kapasitet
(Houben & Treskatis, 2007). Driscoll (1986) og
McLauhglan (2002, i Houben & Treskatis, 2007)
anbefaler derimot rehabilitering ved henholds-
vis 25 % og 10 % redusert kapasitet. I Norge
har anbefalingen veert a rehabilitere ved 30 %
kapasitetsnedgang, en anbefaling som ofte ikke
folges grunnet mangelfull overvaking av den
spesifikke kapasiteten til produksjonsbrennene
(Hilmo & Gurigard, 2017).

Nér grunnvannspumpa er plassert over
brennfilteret, og filteret ikke penetrerer hele
akviferen, vil mesteparten av innstremningen til
brennen foregd i everste del av brennfilteret.
Erfaringsmessig er dette ogsa sonen med mest
jernutfellinger (se Figur 2). Okende utfellings-
rate med stremningshastighet mistenkes for
jernoksider (Houben, 2006), slik som allerede er
bevist for kalsitt (Zeppenfeld, 2005). Ettersom
jernutfellinger forst tetter toppen av filteret vil
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Tabell 1. Generell informasjon om grunnvannsverkene pa Ringerike og i Sunndal. Informasjon er innhentet fra
Vestland @ (2012), Hilmo & Moller ¥ (2012), Hilmo ¢ (2018), data fra vannverket i Ringerike d og Hilmo € (2017).

Mut = meter under terrengoverflaten.

Ringerike Sunndal
Midlere uttak (I/s) 80-90 ¢ 500
Abonnenter 235004 5500
Branner (antall) 6 (+2ireserve) ¢ 5¢
Brenntype Vertikale ¢ Skrastilte (6,6-20,5 °) ©
Brenndybde (m) 27474 6,6-15¢,¢
Filtertopp (mut) 16-274 5-10¢,€
Filterlengde (m) 10-204 10-20¢,¢
Bronnetablering (ar) 1987 (Bronn 1,2,3) 4 1992 (Bronn A, B, ) ¥
2007 (Brann 4 0g 5) 2009 (Brann D) &
2009 (Brann 6) 2011 (Brann ) ?
Pumpeplassering (mut) . 154 Sugepumper i brannkum (plassert under grunnvannsniva) ?
Grunnvannsspeil (mut) 3-44 3-4¢,¢
a) ngerlke vann rk N b) Sunndal vannverk .. N/ -
T

Kilemoen

RS “%
)
4 Brenn- $
A
hus s \é; /E
Siglandsgra
lnﬁltrasyons-
/ basseng
80m .

Figur 3. Plassering av produksjonsbronner (bld stjerner), grunnvannsstromning ved uttak (bld piler; storrelse
indikerer stromningshastighet) og leirlag (rod stiplet ellipse) pd Ringerike (a) (modifisert etter NGU (u.d.) og
Hilmo (2008)). Plassering av skrd produksjonsbronner ved Sunndal vannverk med indikert filterplassering (b)

(modifisert etter Hilmo & Moller (2012)).

sonen med hgyest innstremningshastighet grad-
vis flyttes nedover, noe som medferer gradvis
mer utfellinger mot bunnen av filteret over tid.
Dette kan veere med pa a endre kvaliteten pa det
utpumpede grunnvannet, med gradvis heyere
jerninnhold i ravannet etter hvert som jern-
utfellinger tetter bronnen fra toppen og nedover
(Houben & Treskatis, 2007). Dette er nok et
argument for & gjore bronnrehabilitering tidlig.
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Eksempler fra Ringerike og
Sunndal vannverk
I Tabell 1 er grunnleggende informasjon til-
knyttet grunnvannsverkene pé Ringerike og i
Sunndal gjengitt, mens plassering av produk-
sjonsbrennene er vist pa kart i Figur 3a og b.
Videre gis en innfering i problemene som
har oppstatt ved Ringerike og Sunndal vann-
verk. Dersom ikke annet er oppgitt, er vann-
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Figur 4. Mangan-konsentrasjoner i produksjonsbrenner ved Ringerike vannverk (modifisert etter data fra teknisk

avdeling i Ringerike kommune).

verksdataene innhentet av og tilsendt fra
kommunenes vann og avlgpsavdelinger.

Ringerike

Ringerike vannverk startet driften med tre
brenner (1,2 og 3) fra en dedisgrop pa Kilemoen
1 1987. Akviferen mates fra elva Begna, primeert
nordfra, men ogsa fra ser og ost, se Figur 3a
(Vestland, 2012). Mellom brennomridet og
matingsomradet i nord finnes det marine leir-
avsetninger, silt og finsand med opptil 10-15
meters tykkelse over grunnvannsmagasinet
(NGU, u.a; Skarphagen, 1982; Klemetsrud,
1986; Vestland, 2012). Problemene med haye
verdier av mangan i ravannet oppstod forst
etter 19 ars drift i 2006 (Svingerud, 2006) (se
Figur 4). I et forsek pa & lgse problemene ble det
etablert grunnere brenner sor for de opprin-
nelige brennene, brenn 4 og 512007 og brenn 6
i 2009. De tre sistnevnte brennene har opplevd
mindre problemer med heye manganverdier,
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selv om bade brenn 4 og 6 ogsa tidvis har ligget
over grenseverdien, se Figur 4. Bronn 5 er den
grunneste brennen. Pavist gkning i mangan-
innhold kan ikke relateres til storre endringer i
vannuttaket som i gjennomsnitt har ligget pa
80-90 I/s siden driftsstart i 1987.

De heye mangankonsentrasjonene har fort
til at brenner midlertidig er tatt ut av produk-
sjon. Videre har driften av grunnvannspumpene
blitt frekvensstyrt etter at problemene oppstod. I
tillegg er det utfort brennrehabiliteringer, i form
av bersting og luft- og vannspyling, selv om ut-
fellinger ikke er et stort problem i brennene.
Hverken endret pumpedrift eller rehabiliteringer
har stoppet manganproblemet. Det ble dermed
besluttet & anlegge et nytt vannbehandlingsan-
legg for manganfjerning. Dette stod klart i 2018
(Ramsrud, 2018).

Jernkonsentrasjonene i révannet er lavere
enn mangankonsentrasjonene, og relativt stabile
over tid. Relevante vannkjemiske data for ravan-
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Tabell 2. Ravannsdata fra Ringerike og Sunndal vannverk hentet fra tekniske avdelinger i kommunene %, Hilmo
& Moller b (2012), og Hilmo € (2018). Spennet i verdier representerer forskjell mellom bronner og variasjon over

tid. OBS! Basert pd relativt fd mdlinger av nitrat og sulfat.

Ringerike Sunndal (Brenn A, B og ()
Jern (mg/l) <0014 0,01-0,73b¢
Mangan (mg/l) 0-1¢ 0,002 -0,06 >
Nitrat (mg N/I) 0,01-0,34%(Brenn 10g3) 0,24-0,27¢
Sulfat (mg S04/1) 5-7,5%(Brenn 109 2) 3-5¢
pH 7-73%Brann1,2093) 63-670¢
Last oksygen Ukjent Ukjent
Redokspotensiale Ukjent Ukjent

net er oppsummert i Tabell 2. Lave konsentra-
sjoner av lost organisk karbon i grunnvannet
(Vestland, 2012) indikerer at Kilemoen-avset-
ningen inneholder lite organisk materiale. Det
foreligger ikke mineralogiske analyser av los-
massene som kan bekrefte dette.

Sunndal

Testpumping av undersgkelsesbrenner i elvesedi-
menter i Sunndal viste gkende jernkonsentra-
sjoner mot dypet. Det var ogsa store variasjoner
i organisk innhold i elvesedimentene, samt soner
med silt/leire og varierende hydraulisk kontakt
med elva. Sunndal vannverk har folgelig hatt be-
tydelige utfordringer med heyt jerninnhold helt
siden vannverket pa elvesletta pa Sjelandsera
ble tatt i bruk i 1988. Den svenske in situ
jernutfellingsmetoden Vyredox ble brukt fra
1988 til 1992, men med darlig resultat, sann-
synligvis pga. heyt innhold av organisk mate-
riale i akviferen. Som en alternativ lgsning pa de
hoye jernverdiene ble det besluttet & bore
grunnere skrébrenner i et omrade naermere
elva Driva, se Figur 3b. Det nye anlegget,
bestdende av brenn A, B og C, stod klart i 1992
(Klemetsrud, 1992).

Det har likevel fortsatt veert problemer med
hoyt jerninnhold i enkelte brenner etter 1992.
Det ble derfor anlagt et infiltrasjonsbasseng
med marmorfilter pa elvesletta i 1997, se Figur
3b. Det er ikke mulig & vurdere effekten av vann-
infiltrasjonen pa jerninnholdet ettersom det
ikke foreligger vannanalyser av jerninnhold fra

VANN | 02 2020

tiden for infiltrasjonsbassenget. En tilneermet
uendret pH etter at bassenget ble etablert tyder
likevel pd en begrenset effekt pa jernproblemet
(Hilmo & Moller, 2012).

To skrastilte brenner D og E ble satt i drift fra
2014 (se Figur 3b) for & oke kapasiteten pa an-
legget, og erstatte den dypeste mest jernholdige
brennen (B) (Hilmo & Moller, 2012). Hosten
2017 ble nytt vannbehandlingsanlegg satt i drift
og det ble registrert problemer med jernholdig
suspendert materiale i vannet (Hilmo, 2018).
Det er antatt at dette skyldes lasnede utfellinger
fra ledningsnettet eller utfellinger katalysert av
blanding av vann fra brenner med henholdsvis
heyt jern- og oksygeninnhold.

Brennene A, B og C har veert midlertidig satt
ut av drift etter etablering av vannbehandlings-
anlegget, delvis pga. heyt jerninnhold. Brenn D
og E ble rehabilitert med steaming og seksjons-
vis filtertrekking i april 2017, mens brenn A, B
og C ble rehabilitert ved jetspyling i januar 2018.
Brennrehabiliteringene var effektive, men klarte
ikke & gjenopprette den opprinnelige spesifikke
kapasiteten til brannene, se Tabell 3. Det ma her
nevnes at opprinnelig brennkapasitet ble malt
mens kun brennen som skulle testes var i drift,
mens malinger for og etter rehabilitering ble
malt mens alle brennene var i drift. Tallene for
og etter rehabilitering er derfor trolig for lave
sammenlignet med opprinnelig kapasitet.

Etter rehabiliteringene i 2018 har alle brenne-
ne veert i drift. Det er for gvrig ingen signifikant
forskjell mellom jerninnholdet i ravannet for og
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Tabell 3. Spesifikk kapasitet (Q/s) rett etter bronnetablering, rett for bronnrehabilitering og rett etter rehabilitering
i prosent av opprinnelig kapasitet. Modifisert etter Hilmo (2018) for bronn A, B og C, og modifisert etter Hilmo

(2017) for bronn D og E.

Bronn
Spesifikk kapasitet (% Q/s) A C D E
Etter boring (%) 100 % 100 % 100 % 100 % 100 %
For rehabilitering (%) 30 % 36 % 41% 52%
Etter rehabilitering (%) 43% 70 % 55 % 52% 83%

etter rehabilitering av brenn A, B og C (Hilmo,
2018). Mangan har ikke vert et stort problem
ved Sunndal vannverk, selv om ogsd manganni-
vaet har ligget over grenseverdien (>0,05 mg/l).
Se Tabell 2 for relevante vannkjemiske data.

Diskusjon
@kningen i manganinnhold i produksjonsbren-
ner ved Ringerike vannverk pa Kilemoen etter
naermere 20 drs drift kan tyde pa at en sorp-
sjonsfront, som beskrevet i Oren et al (2007) og
Farnsworth & Hering (2011), er utviklet fra inn-
matingsomradet i nord og serover mot brenn-
feltet. Bronnrehabiliteringens manglende effekt
pé mangankonsentrasjonen er med pa & under-
bygge at okningen skyldes endringer i selve
akviferen og ikke kjemiske prosesser lokalt
rundt bregnnene. Det ma likevel nevnes at Oren
et al (2007) studie var av infiltrasjon av avlgps-
vann rikt pa organisk materiale, sveert ulik infil-
trasjon av rent elvevann. Det antas likevel at
konseptet har en viss overferingsverdi.

Det marine leirlaget nord for Kilemoen antas
a fungere som en «reduksjons-hotspot» der lang
oppholdstid og mindre kontakt med atmosfeeren
gir opphav til reduserende forhold og mobilise-
ring av mangan, som beskrevet i Bourg & Richard-
Raymond (1994). Ut fra vannanalysene ser det
ogsa ut til at mangankonsentrasjonene stabilise-
res etter en viss tids gkning, se Figur 4. Dette
tyder pa at sorpsjonskapasiteten til akviferen
har blitt brukt opp, og at redoks-forholdene i
akviferen er stabile. Den faktiske sorpsjonskapa-
siteten ved Kilemoen er vanskelig a bestemme
uten mineralogiske analyser av lgsmassene
(Appelo & Postma, 2005). Et begrenset innhold
av organisk materiale og leire indikerer lav sorp-
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sjonskapasitet i akviferen. Det er likevel mulig
utfelling av oksider og det finkornede laget over
akviferen bidrar til & oke sorpsjonsevnen.

Det kan ogsa se ut til 4 vaere en vertikal end-
ring i redoksmiljo med mest oksygen tilgjenge-
lig i de grunnere delene av akviferen ettersom
manganproblemet er storst i de dypeste bronne-
ne. Bronnene med lavest manganinnhold (4, 5
o0g 6) er ogsé de som trolig tilferes mest vann fra
omréddene sor og ost for brennfeltet (se Figur
3a). Fra sor og est har grunnvannet lengre
stromningsvei fra elva og stremmer gjennom
lesmasser bestdende av mindre leire (NGU,
u.d.). Lengre stromningsvei og mindre leire til-
rettelegger for henholdsvis sterre sorpsjons-
kapasitet og mindre manganreduksjon, som
begge vil bidra til mindre magan i vannet som
nér brennomradet.

Ved Sunndal vannverk er problemet bade at
ravannskvaliteten tidvis (2017) ikke tilfredsstiller
drikkevannsforskriften og at brennfiltrene tettes
igjen av jernutfellinger. Dette kan forklares med
at jernoksidasjon er raskere kinetisk og krever
mindre oksygen enn manganoksidasjon (Stumm
& Morgan, 1996). Det er derfor som forventet at
brennene p& Ringerike har mindre problemer
med gjentetting av filtre enn Sunndalsera.
Qkning i jerninnhold med brennfilterdybde
tyder pa at utfellingene skyldes blanding av grunt
oksygenrikt med dypere jernrikt grunnvann.
@kning i jerninnhold med avstand fra elva indi-
kerer at jernreduksjon ikke er begrenset til sonen
neermest elvebanken som Figur 1 indikerer. Pé-
visning av heyt innhold av organisk materiale i
akviferen underbygger sistnevnte tolkning.

Brennrehabilitering ved Sunndal vannverk
ble utfort etter at den spesifikke bronnkapasiteten
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hadde sunket til rundt 50 % av opprinnelig ka-
pasitet og lavere, se Tabell 3. Dette er langt lavere
enn anbefalt rehabilitering ved 10-30 % kapasi-
tetsnedgang (Driscoll, 1986; McLauhglan, 2002,
i Houben & Treskatis, 2007; Houben & Treska-
tis, 2007; Hilmo & Gurigard, 2017). Den meka-
niske brennrehabiliteringen klarer dermed ikke
4 gjenopprette opprinnelig kapasitet. Poenget
understrekes av at brennene som har mistet
minst prosentvis kapasitet ogsa har best effekt
av rehabiliteringen, se Tabell 3.

Etter hvert som utfellingene tetter brennfilte-
ret fra toppen og nedover vil dypere grunnvann
trekkes inn i brennene, og kunne fore til endret
ravannskvalitet (Houben & Treskatis, 2007).
Mangel pé signifikante endringer i ravannets
jernkonsentrasjon for og etter rehabiliteringen av
brenn A, B og C kan skyldes at brennene ikke var
i kontinuerlig drift i perioden for rehabilitering.
Flere prover av hver bronn isolert for og etter re-
habilitering ville gjort det lettere & vurdere om
utfellingene har hatt effekt pa ravannskvaliteten.

Det er for gvrig en tendens til at brennreha-
bilitering av lesmassebrenner i Norge kun om-
fatter mekaniske metoder, jfr. vannverkene i/pa
Lom, Kvam, Reros, Trandum, Ardal, Rena (Banks,
1992), Ringerike og Lillehammer (Marie Fossum,
ved Vannverk og renseanlegg, Lillehammer
kommune (e-post, 5. juli 2019)). Ifelge Houben
& Treskatis (2007) oppnés best effekt nar brenn-
rensen omfatter en kjemisk rehabiliterings-
metode kombinert med mekanisk rensing for
og etter kjemisk behandling. Erfaringer har vist
at det reduserende middelet natrium-thiosulfat
effektivt oppleser og mobiliserer harde og mod-
nede jernhydroksider (Houben, 2003). Som et
alternativ til kjemiske tilsetningsstoffer har
“steaming” kombinert med seksjonsvis filter-
trekking vist seg & veere en effektiv rensemetode
i Norge. Denne metoden har ogsd den fordelen
at nerliggende brenner kan produsere under
rehabiliteringen uten fare for kjemikalieforu-
rensning (Hilmo & Gurigard, 2017). Ettersom
jernutfellinger har en selvkatalyserende effekt er
det et viktig poeng 4 fa fjernet alle jernutfellin-
ger fra brennfilter og formasjonen rundt bren-
nen. Hvis ikke kan renseprosessen virke som en

VANN | 02 2020

katalysator for mer utfellinger ettersom jern-
utfellingene fir storre overflateareal til sorpsjon
og oksidasjon av lgst jern.

Hoyere konsentrasjoner av jern indikerer et
mer reduserende grunnvannsmilje ved Sunnda-
len enn ved Ringerike (se Tabell 2). Riktignok
pévirker ogsa pH leselighet av stoffene, og i
storst grad for jern(hydr)oksider (Garrels &
Christ, 1965), noe som kan forklare hayere jern-
verdier ved Sunndal der pH er lavest. Redoks-
sensitive stoffer, som lgst oksygen, nitrat, sulfat
og organisk materiale, og redokspotensiale, ma-
les sjelden eller aldri ved vannverkene. Jevnlig
maling av disse parameterne ville gitt en bedre
oversikt over potensielle endringer i redoksmilje-
et i brennene og akviferen. En enkel tolkning av
aktive redoksprosesser kan fas ved & benytte
aktuelle vannanalyser som inngangsparametere
i et Excel-program utviklet ved United States
Geological Survey (Jurgens et al, 2009).

Jevnlig méling av redoks-sensitive parametere
kan ogsé veere med pa & avdekke arsakene til
problemene. En gradvis mer reduserende ré-
vannskvalitet kan tyde pa at brennen trekker
inn dypere vann, som felge av at utfellinger
tetter bronnen og som medforer at gradvis mer
jernholdig dypere vann trekkes inn i brennen.
Endring tilbake mot opprinnelig redoksmilje
etter brennrehabilitering vil styrke mistanken
ytterligere. Hvis problemet derimot er utvikling
av en sorpsjonsfront vil ikke brennrehabilite-
ring ha noen effekt pad ravannskvaliteten, og
endringen i redoksforhold vil trolig ogsa stabili-
sere seg etter hvert som sorpsjonskapasiteten er
brukt opp. Tilforselen av organisk materiale ved
elveinfiltrasjon vil ogsé over tid kunne fore til
utviklingen av en redoksfront med gradvis mer
reduserende forhold nzermere og neermere
brennomradet.

Mens problemer med lavere uttakskapasitet
og endret vannkvalitet som folge av utfellinger
kan begrenses ved & rehabilitere brennen i tide,
er okning i mangan som felge av oppbrukt
sorpsjonskapasitet i akviferen et vanskeligere
problem a lgse. Jevnlig provetaking av observa-
sjonsbrenner mellom infiltrasjons- og uttaks-
omradetkanavdekkeeventuellesorpsjonsfronter
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for de pavirker grunnvannsuttaket, og dermed
gi bedre tid til & planlegge tiltak som for eksem-
pel vannbehandling, flytting av brennomradet
eller ny vannkilde.

Oren et al (2007) hevder at brenner tilstrekke-
lig langt unna infiltrasjons- og reduksjons-
omrédet vil unnga problemer med hoye mangan-
verdier, ettersom manganet da rekker & blandes
med oksygenrikt vann og oksidere. Dette er i liten
grad erfart ved norske grunnvannsanlegg pa
elvesletter. Det er heller lavere manganinnhold i
bregnner naer elva enn i brenner lenger unna,
ettersom norske elvesletter gjerne bestér av fluvial
sand og grus iblandet noe organisk materiale.
Nedbryting av dette organiske materiale forbru-
ker oksygen og gir dermed okt loselighet av jern
og mangan. Oren et als (2007) hypotese kan
likevel stemme for Kilemoen der grunnvannet
strommer gjennom en mektig breelvavsetning
med lite organisk innhold.

Et viktig poeng angiende norske grunn-
vannsforekomster i et internasjonalt perspektiv
er at de ofte er smé og inhomogene, noe som
gjor det vanskelig & generalisere problemer og
tiltak tilknyttet jern og mangan. Teori og erfa-
ringer viser ogsé at jern og mangan til dels har
forskjellige egenskaper og opptreden ved grunn-
vannsuttak, noe som er med pé & forklare for-
skjellene i problemene ved Ringerike og Sunndal
vannverk. Disse forskjellene er viktig a vere klar
over ndr en utreder mulige problemer med jern
og mangan ved grunnvannsuttak.

Konklusjon og anbefalinger
Ut fra studier av jern- og manganproblematikk
ved grunnvannsuttak generelt, og pa Ringerike
og i Sunndal spesielt, gis folgende konklusjoner:
* Jern og mangan har mange like egenskaper,
men ogsa en del ulike som gjor at de i
forbindelse med grunnvannsuttak gir
opphav til forskjellige problemer.
¢ Ringerike vannverks manganproblemer
tolkes til & vaere forarsaket av en sorpsjons-
front fra elva i nord mot brennomradet i sor,
mens Sunndals jernproblemer ser ut til &
forarsakes av blanding av grunt oksygenrikt
vann med dypere jernrikt vann.
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* Eksemplene fra Ringerike og Sunndal viser
viktigheten av & gjore gode hydrogeologiske
undersokelser bade for etablering og under
drift av grunnvannsanlegg. Dette omfatter
kartlegging av grunnvannsmagasin,
-strgmning, -nydannelse og -kjemi som
grunnlag for plassering og dimensjonering
av brenner. For tidlig 4 kunne avdekke
problem(typ)er ber redoks-sensitive stoffer
som lgst oksygen, nitrat, jern, mangan og
sulfat i tillegg til redokspotensiale males
jevnlig, bade i produksjons- og neerliggende
observasjonsbrenner.

Effektiv fjerning av jernutfellinger fra
brenner oppnés ved & foreta rens for
jern(hydr)oksidene har modnet til mindre
lgselige mineraler. Ettersom jernutfellinger
har en selv-katalytisk effekt ber alt jern
fjernes. For 4 oppna dette bar en kombina-
sjon av ulike mekaniske og kjemiske
rehabiliteringsteknikker benyttes.
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