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Summary

Laboratory testing of a chemical which reduces and
dissolves iron oxide incrustations. Assessment of
applicability to well rehabilitation. Groundwater
often contains dissolved iron which will be oxi-
dized in contact with oxygen to form iron oxide
precipitates. The precipitates will incrust and
clog wells, and necessitate well cleaning. Inter-
national experience has shown that a combi-
nation of chemical and mechanical cleaning
yields the best results. Chemical well cleaning is
seldom applied in Norway, due to environmen-
tal concerns. The reducing chemical (natrium)
dithionite (Na,S;04) has previously demonstra-
ted high dissolution capacity of synthetic iron
oxides, reacts at neutral pH, and leaves relatively
non-hazardous residues. This article presents a
laboratory experiment with dissolution of iron
oxide incrustations from an open-loop ground
source heat pump system in Melhus, Norway
in a mixture of dithionite and bicarbonate. This
resulted in 37-45 wt.-% of the incrustations being
dissolved, and a comparable reaction efficiency
as with synthetic iron oxides. The chemicals are
relatively cheap. Cleaning effect, environmental
concerns and economy indicate that the chemi-
cals should be tested on Norwegian wells. Still,
some technical challenges must be overcome
before the method can be applied.
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Sammendrag

Grunnvann inneholder ofte lost jern som ved
kontakt med oksygen feller ut som jernoksider. I
grunnvannsbrenner medforer dette gjentetting
av f.eks. brennfiltre, og behov for brennrensing.
Internasjonal erfaring har vist at kombinasjonen
av kjemiske og mekaniske rensemetoder gir best
effekt. Kjemisk rens er lite brukt i norske bren-
ner. Den reduserende kjemikalien (natrium)-
ditionitt (Na;S;04) virker under neytral pH,
gir relativt ufarlige uorganiske restprodukter,
og har tidligere vist god opplesningsevne pa
syntetiske jernoksider. I denne artikkelen pre-
senteres et laboratorieforspk med opplesning av
jernoksid-utfellinger fra et grunnvarmeanlegg i
Melhus i ditionitt, bufret med bikarbonat. Re-
sultatene viser at 37-45 vekt-% av utfellings-
proven hadde blitt opplest etter to timer, og
sammenlignbar reaksjonseftektivitet (mengde
forbrukt vs. tilsatt kjemikalie) som med synte-
tiske jernoksider. Kjemikaliene er relativt billige
og lett tilgjengelige. Renseeffekt, miljghensyn og
gkonomi tilsier at kjemikalien forst ber uttestes
pa grunnvarmebrenner. Enkelte tekniske ut-
fordringer knyttet til utfering av rens ma lgses
for metoden kan anvendes i Norge.
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Introduksjon

Loste og suspenderte stoffer i grunnvannet kan
felle ut i brenner som tar ut eller infiltrerer vann.
Dette medforer storre friksjonsmotstand per ut-
pumpet vannvolum, gkte pumpekostnader, og i
verste fall gjentetting av brennene. Serlig er
jernoksid-utfellinger et verdensomspennende
problem for grunnvannsbrenner (Houben &
Treskatis, 2007), bade til drikkevanns- (van
Beek, 1989; Banks, 1992; Walter, 1997; Dimki¢
et al., 2012; Bustos Medina et al., 2013), irriga-
sjons- (Stuetz & McLaughlan, 2004), drene-
rings- (Weidner et al.,, 2012) og grunnvarme-
formél (Lindblad-Pésse, 1986; Bakema, 2001;
Woyessa, 2012; Riise, 2015; Possemiers et al.,
2016).

Ved oksygenfattige betingelser vil jern redu-
seres og loses som FeZ+-ioner i grunnvannet.
Dersom det jernrike grunnvannet kommer i
kontakt med oksygen (O,) vil Fe2+-ionene
oksideres til Fe3+-ioner. Rundt neytral grunn-
vanns-pH vil Fe3t danne ulgselige, oransje/
rustrede jern(hydr)oksider (Houben, 2004):

4Fe?*(aq) + 0,(aq) + 10H,0 = 4Fe(OH)3(s) + 8H™
(1

Under uttak av grunnvann er det fare for at
reaksjonen i ligning 1 finner sted. Uttaks-
brenner fungerer ofte som en «redoks-kortslut-
ning» der dypt, jern-rikt grunnvann mixes med
grunt, oksygenrikt grunnvann (van Beek, 1989).
Mixing kan ogsa forkomme som folge av hori-
sontale vannkvalitetsvariasjoner (Stuetz &
McLaughlan, 2004). Videre er det fare for at det

utpumpede grunnvannet kommer i kontakt
med oksygen ved transport gjennom lekkende
ror(komponenter) (Bakema, 2001). Dette for-
klarer hvorfor brennsystemer som pumper
jernrikt vann ofte opplever gjentettingsproble-
mer i filtre, pumper, ror og varmevekslere, og
behov for kostbare rensetiltak (Houben &
Treskatis, 2007).

Det amorfe jernhydroksidet ferrihydritt
(Fe(OH)3) som ferst dannes vil med tiden
modnes til den mer stabile forbindelsen goethitt
(FeOOH) (Houben, 2003a). Modningen inne-
beaerer en re-krystallisering der overflatearealet
og vanninnholdet minker. Re-krystalliseringen
bruker méneder til 4r, og skjer raskere ved hoy-
ere pH (Schwertmann & Murad, 1983). I et
brennens-perspektiv vil goethitt med sitt lave
overflateareal veere vanskeligere a losne og fjer-
ne enn ferrihydritt (Houben, 2003b). Brenn-
rehabilitering ber derfor utferes for en for stor
andel utfellingene har modnet til goethitt. Der-
som derimot rehabilitering utferes for sent, vil
det bli vanskelig & gjenopprette brennens opp-
rinnelige uttakskapasitet, se Figur 1a.

Akkurat hvor ofte en brenn ber renses er
vanskelig & si pd generelt grunnlag. Det finnes
likevel enkelte veiledende tall, bade for tids-
intervall mellom rehabiliteringer og hvor stor
nedgang i spesifikk bronnkapasitet Q/s som kan
tolereres for tiltak iverksettes. Her representerer
Q pumperate, og s senkning eller heving av
grunnvannsspeilet lokalt, henholdsvis i en ut-
taks- eller injeksjonsbrenn. Houben & Treskatis
(2007) hevder en ber forvente & métte rense

Selvkatalytisk cksidasion

0g utfelling av jern
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Figur 1. Bronnkapasitet (Q/s) logget mot tid for en bronn med jernoksid-utfellinger. R = rehabilitering. Modifisert

etter Houben (2004) (a). Bilde fra kamerainspeksjon av bronnfilter tilknyttet grunnvarmesystem i Melhus

(Foto: Gjovaag AS) (b).

176

VANN | 03 2022



lgsmassebrenner mellom hvert hele og femte ar.
Det er uenighet hvor stor Q/s-nedgang som kan
tolereres for rehabilitering utferes. Forskjellige
forfattere har foreslatt at bronnen ber rehabilite-
res etter 10% (McLaughlan, 2002, i Houben &
Treskatis, 2007), 20% (Houben & Treskatis,
2007), 25% (Driscoll, 1989, i Houben & Treska-
tis, 2007) og 30% (Hilmo & Gurigard, 2017) ka-
pasitetsnedgang. Q og s er derfor to essensielle
parametere & overvake, for & vurdere om og nér
brennen ber renses, se Figur 1a.

Like mye som «nér», er «<hvordan» en brenn
renses essensielt. Bronnrensing deles inn i to
hovedkategorier: kjemiske og mekaniske meto-
der. Mekanisk rens deles videre inn i termiske,
hydrauliske og impuls-metoder (Houben &
Treskatis, 2007). Alle metodene har til hensikt &
losne og flerne utfellingene fra brennen, ut fra
informasjon om hvor og hva slags utfellinger
som tetter igjen brennen. Kamerainspeksjon av
brenner kan avslgre hvor i brennen utfellingene
er konsentrert, samt bidra til & karakterisere ut-
fellingene, se Figur 1b. Vannkjemiske malinger
og mineralogiske analyser av utfellingsmateria-
let vil hjelpe med & fastsette utfellingstype. Ut
fra denne informasjonen, kan en eller flere pas-
sende kjemisk eller mekanisk renseprosedyre(r)
velges. Erfaring tilsier at best brennrenseeffekt
oppnas ved en kombinasjon av kjemisk og
mekanisk rens (van Beek, 1989; Houben &
Treskatis, 2007).

Jernoksiders kjemiske egenskaper gir enkelte
implikasjoner for hvordan brenner med denne
typen utfellinger ber renses. Ligning 1 viser at
jernoksider er mer lgselig ved lavere pH og mer
reduserende (dvs. mer oksygenfattige) forhold.
Aktuelle rensekjemikalier er dermed sterke
syrer og reduserende midler. Videre oksiderer
og utfeller lgst jern lettere nar det er adsorbert
til jernoksidoverflater. Jernoksid-utfellingene
gir ogsa grobunn for forskjellige jernoksiderende
bakterier, som nyttiggjor seg av energien fra
oksidasjon av jern til egen metabolisme
(Houben & Treskatis, 2007). Dette medforer en
selvkatalytisk eftekt, der oksidasjon og utfelling
av jern skjer raskere etter hvert som mer jern
allerede har oksidert og utfelt (Tamura et al,
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1976). Dette stemmer ogsd med praktiske erfa-
ringer, der brenner som sliter med jernoksid-
utfellinger ofte kan driftes uten problemer over
flere ar for problemene oppstér og raskt forver-
res (Houben, 2004), se Figur 1a. Den selvkataly-
tiske effekten understreker ogsa viktigheten av &
fa renset bort alle jernoksid-utfellingene under
brennrens. Hvis ikke vil en i verste fall oke utfel-
lingsraten, pga. mer jernoksid-overflateareal
frigjores, og raskt matte rense brennen igjen, se
Figur 1a etter rens (R).

Laboratorietesting av diverse syrer og redu-
serende midler, viste at det reduserende midde-
let (natrium)ditionitt (Na,S,0,) loste opp bade
fersk (Fe(OH)3) og modnet (FeOOH) jernoksid
mest effektivt. Reaksjonsligningen er gitt ved
(Houben, 2003b):

2Fe00H + Na,S,0, + 4H* = 2Fe®* + 2Na* + 2HSO3 + 2H,0
)

der HSOs- er bisulfitt. Ifolge Mehra & Jackson
(1960) lgser ditionitt jernoksider mest effektivt
rundt neytral pH. Derfor bufres reaksjonen
med (natrium)bikarbonat (NaHCO3). Rest-
produktet fra denne reaksjonen er jern, natrium,
sulfat (oksidert sulfitt) og bikarbonat, altsa rela-
tivt ufarlige, uorganiske forbindelser som alle-
rede finnes naturlig i grunnvannet. Ditionitt
bufret med bikarbonat utgjer dermed mindre
risiko for skade pd brennmaterialet og natur-
miljo enn alternative rensemidler, f.eks. sterke
syrer (Houben & Treskatis, 2007). Disse egen-
skapene gjor ditionitt til ent attraktiv brenn-
rensekjemikalie. Kombinasjonen av ditionitt og
bikarbonat med kompleksdannere som hindrer
re-utfelling av det lgsnede jernet, har blitt
patentert som Aixtractor® 2.0. Aixtractor® 2.0
har sammen med seksjonsvis filtertrekking
(hydraulisk rens) vist gode resultater ogsd i
praksis (Stuyfzand, 2007; Treskatis & Puron-
péad-Schifer, 2013).

I norsk sammenheng er overvaking og reha-
bilitering av brenner et forsomt omrade. Banks
(1992) avdekket i en sperreundersokelse for
norske grunnvannsverk «deprimerende» lav
grad av overvaking og planer for rehabilitering.
Denne tendensen virker & vedvare neermere
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30 &r etter (Hilmo & Gurigard, 2017; Stenvik,
2020). Folgelig oppdages ofte gjentettings-
problemer for sent, og uten gode rutiner for &
rense brennene. Alternativet blir da ofte 4 bore
nye brgnner.

Sé vidt forfatteren bekjent, virker det ogsa &
veere en viss (sunn) skepsis mot & tilfore (rense)
kjemikalier til grunnvannsmagasinet, seerlig til
drikkevannskilder, men uten nedvendigvis &
vurdere hver enkelt kjemikalies kost mot nytte.
Som et alternativ har en kombinert termisk og
hydraulisk rensemetode blitt utviklet av Hilmo
& Gurigard (2017). Metoden omfatter at varmt
vann (naer 100 °C) tappes i brennen over tid
(=12 timer), for seksjonsvis mammutpumping
med trykkluft utferes opp og ned langs brenn-
filteret.

Denne artikkelen har til hensikt a lofte fram
viktigheten av jevnlig overvaking og vedlike-
hold av grunnvannsbrenner, med szrlig fokus
pé vedlikehold. Laboratorietesting av en reduse-
rende kjemikalies evne til & lgse opp jernoksid-
utfellinger fra et &pent grunnvarmeanlegg i
Melhus vil bli presentert. Praktisk bruk av
rensekjemikalien vil ogsd gjennomgés ut fra et
kost-nytte-perspektiv for en grunnvarmebrenn
i Melhus, sammenlignet med den kombinerte
hydrauliske og termiske renseprosedyren til
Hilmo & Gurigard (2017).

utfellinger™
=1 mmal)

Metode

Vann iblandet natriumditionitt og -bikarbonats
evne til 4 redusere og lgse opp jernoksid-utfel-
linger ble undersokt, ved hjelp av et laboratorie-
eksperiment inspirert av Houben (2003b). Til
forskjell fra Houben (2003b) ble det i dette ek-
sperimentet ikke brukt syntetisk framstilte
jernoksider, men jernoksid-utfellinger innhentet
i felt.

Jernoksid-utfellinger fra varmeveksleren til
Lena terrasses grunnvarmeanlegg i Melhus ble
provetatt under rens hesten 2018, se Figur 2a.
XRD-analyse av materialet viste at den krystal-
line delen ( 10%) av preven hovedsakelig bestod
av goethitt (FeOOH), med mindre mengder
sideritt (FeCOs3) og kvarts (SiO,). ICP-MS-
analyse av den samme utfellingspreven opplest
i HNOj3-syre indikerte at mellom 59 og 71% av
materialet bestod av jernoksider, avhengig av
mengdeforholdet mellom amorf ferrihydritt
(Fe(OH)3) og modnet goethitt (FeOOH)
(Stenvik et al., 2022).

Eksperiment-oppsettet og -prosedyren er vist
i Figur 2b. Et beger med deionisert vann (V =
0.5 L) ble tilsatt 8,71 g ~50 mmol) natrium-
ditionitt (Thermo Scientific, >85% renhet) og
4,20 g ~50 mmol) natriumbikarbonat (VWR
Chemicals, > 99% renhet). Kjemikaliene fikk
god tid til & lgses i vannfasen for eksperimentet.
En magnetisk rorepinne ble brukt for 4 sirkulere

37 mg
ermoksid-

Magnetisk
rarepinne

Figur 2. Jernoksid-utfellinger fra varmeveksler tilknytte-t Ic‘ipent grunnvarmesystem i Melhus (Foto: Randi Kalskin .
Ramstad) (a). Eksperiment-oppsett inspirert av Houben (2003b) (b).
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vannet i karet, mens nitrogen-gass (N,) konti-
nuerlig boblet inn i bunnen av karet for a holde
vannet oksygenfritt. Videre ble 87 mg (~1 mmol
goethitt) utfellingsmateriale tilsatt begeret. Det
molare stgrrelsesforholdet mellom ditionitt/bi-
karbonat og jernoksid (50:1) var heyere enn i
ligning 2, for & serge for & ha overskudd av
kjemikalie som kunne reagere med jernoksi-
dene. Med jevne mellomrom (~hvert tiende
minutt) ble det tatt vannprever (2 mL) som ble
filtrert (0,2 um). 1 mL av vannpreven ble pipet-
tert i et proveglass, fortynnet 1:9 med en 0,1M
HNOs-lgsning, og analysert for Fe2+-innhold
med ICP-MS (Perkin Elmer ELAN DRC II).
Fe2+-innholdet, og molvekt av Fe(OH); og
FeOOH, ble brukt til 4 omregne til vekt-% opp-
lgst jernoksidutfellinger relativt til total mengde
tilsatt utfellingsprove (87 mg). I tillegg ble
prosessparameterne pH (WTW Sensolyt 900-P),
elektrisk konduktivitet (EC) (WTW TetraCon
925/C), lost oksygen (O,) (WTW FDO 925) og
temperatur (T) (alle tre forannevnte sensorer)
malt med jevne mellomrom (~hvert 40. minutt).
Eksperimentets varte ca. 2 timer, og ble utfort i
kjemisk-/mineralogisk laboratorium ved Insti-
tutt for geovitenskap og petroleum, NTNU.

Resultater
Maling av prosessparameterne O,, pH, EC og T
forsikret at opplesningseksperimentet gikk etter
planen. O,-milingene (<0,1 mg/L) viste at
nitrogen-gassen effektivt temte prevebeholde-
ren for atmosferisk gass, mens temperatur-
malingene viste at eksperimentet ble utfert ved
stabil temperatur (~24-25 °C). pH holdt seg ca.
noytral gjennom eksperimentet, som anbefalt
av Mehra & Jackson (1960). Riktignok falt pH
fra 7,3 til 6,9 gjennom eksperimentet. Den
elektriske ledningsevnen ¢kte gjennom hele
eksperimentet, men med avtakende rate mot
slutten av mélingene. Dette tyder pd at mye
jernoksid ble redusert og opplest innlednings-
vis, men at reaksjonen etter hvert avtok.
ICP-MS-malinger av konsentrasjon lost jern,
omregnet til relativ mengde opplest utfelling,
stemmer overens med elektrisk ledningsevne-
malingene, se Figur 3. Mesteparten av jernet ble
lgst under forste halvdel av eksperimentet, men
mengde utfelt jern gkte gjennom hele eksperi-
mentet. Enkelte unntak med nedgang i mengde
lgst jern (f.eks. mellom 70 og 80 minutter) tyder
pé konsentrasjonsvariasjoner i lgsningen og/
eller ungyaktigheter i provetakingen. Til sammen
ble 0,37 mmol jernoksid, tilsvarende mellom
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Figur 3. Faktisk og relativ mengde opplost jernoksid (total mengde utfelling = 87 mg) vs. tid i losning bestdende
av deionisert vann, natriumditionitt og natriumbikarbonat. Opplost mengde jernoksider ble beregnet ut fra ICP-
MS-analyse av Fe2+, og antakelse om at lpst jern stammet fra ferrihydritt (ovre grense) og goethitt (nedre grense).
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37-45 vekt-% av utfellingspreven, opplest av
vann-ditionitt-bikarbonat-lgsningen.

Diskusjon

Den oppleste mengden jernoksider (37-45%) i

dette eksperimentet er lavere enn den estimerte

mengden jernoksider (59-71%) i en sammen-
lignbar preve (Stenvik et al., 2022). Dette kan ha
flere mulige forklaringer:

1) Siden provetaking i 2018 har preven blitt
lagret i romtemperatur i en ikke lufttett
boks. Dette medferer fare for at preven kan
ha blitt modnet til 4 bestd av mer goethitt
under eksperimentet i mai 2022 enn under
provetaking i 2018. Ettersom goethitt har
mindre overflateareal og er mer stabil enn
ferrihydritt, vil modnet jernoksid vaere
vanskeligere & lose opp med Na,S,0y4.

2) Naturlige variasjoner i mengde jernoksider
i utfellingspreven kan ogsé forekomme. En
tidligere XRD-analyse har vist at utfellin-
gene fra Lena terrasse bestod av mest
jernoksid, men mindre mengder sideritt
(FeCO3) og kvarts (SiO;) (Stenvik et al.,
2022). Utfellingsproven fra Lena terrasse
ser ut til & veere relativt inhomogen, se
Figur 4a. Dette underbygger risikoen for
naturlige variasjoner i mineralinnhold.

3) Avviket mellom opplest (37-45%) og
beregnet (59-71%) (Stenvik et al., 2022)
mengde jernoksider kan ogsé skyldes feil-
beregninger. ICP-MS-analyse av utfelling

opplest i HNO3 ligger til grunn for
beregning av mengden jernoksid i
utfellingspreven (59-71%). Her ble det
antatt at alt lost jern (Fe2+/Fe3+) stammet
fra jernoksid (Stenvik et al., 2022). Det er
likevel fare for at opplesning av syreloselig
FeCOj bidro til et overdrevet estimat.
Na,S,04 loser derimot ikke FeCO3.
Dermed er ikke ICP-MS-analyser av
utfellinger opplest i HNO3 og Na,S,04
nedvendigvis sammenlignbare.

Sammenligning mellom opplest mengde
jernoksider i dette eksperimentet med tidligere
estimert jernoksid-konsentrasjon i utfellingene
har derfor begrenset relevans.

Rensekjemikalie- og jernoksid-lgsningen ble
filtrert gjennom et 0,45 pm-filter etter eksperi-
mentet. Dette forte til at en mengde mindre,
sorte sedimenter, i tillegg til oransje jernoksid-
lignende slam, ble filtrert ut, se Figur 4b. Filtre-
ringen skjedde en stund etter at eksperimentet
ble fullfort. Deler av jernoksid-slammet bestod
derfor trolig av re-utfelt jern, etter at N,-gass
ikke lenger holdt lgsningen oksygen-fri. Noe av
det sorte materialet festet seg til den magnetiske
rerepinnen, se Figur 4c. Dette materialet bestod
trolig av magnetitt (Fe30,4) korrodert fra brenn-
systemet.

Den filtrerte utfellingspreven etter rens virker
mer inndelt etter mineralfaser (Figur 4b og c)
enn utfellingsproven for rens (Figur 4a). Fa av de

Figur 4. Sammenligning av utfellingsprove for (venstre) og etter (midten, hoyre) laboratorieforsok. Bildet i midten
viser filteret (0.45 um) som kjemikalielosningen ble silt gjennom etter eksperimentet, mens bildet til hoyre viser
den magnetiske rorepinnen med magnetiske deler fra utfellingsproven som har festet seg (svart bit pa bunnen).
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filtrerte sedimentene sé ut til & veere omgitt av en
oransje hinne med jernoksider. Natriumditio-
nitt- og bikarbonat-blandingen ser dermed ut til
4 ha en god evne til & lose jernoksid-utfellinger
fra silikatholdige sedimenter, noe som er hoved-
formalet ved kjemisk rensing av et brennfilter.

Mengden opplest jernoksid relativt til total
mengde jernoksid utfellinger virker & veere noe
lavere i dette eksperimentet (37% / 59% = 63%),
sammenlignet med mengden opplest syntetisk
jernoksid (75-100%) i laboratorieforseket til
Houben (2003b). Likevel er reaksjonseffektiviteten
(RE) sammenlignbar for eksperimentet i denne
(RE = 0,37%) og Houben (2003b) sin studie (RE
=0,38-0,5%), etter samme reaksjonstid (to timer)
og med samme mengde Na,S,04 tilsatt (~50
mmol):

Na,S,0, forbrukt (mol)
- *100%
Total Na,S,0, tilsatt(mol) 3)

RE(%) =

_ 0,5 lgst jernoksid (mol)
" Total Na,S$,0, tilsatt(mol)

*100%

der lost jern leses av Figur 3. Lavest RE i Houben
(2003Db) sitt laboratorieforsgk ble oppnadd for
modnede goethitter med lite overflateareal.
Dette indikerer at ditionitt har tilnaermet like
god evne til 4 lgse naturlige som syntetiske
goethitt-utfellinger, men at det kreves et relativt
hoyt forholdstall mellom mengde tilsatte kjemi-
kalier og utfellinger. Ditionitts gode renseevne
for jernoksider (Houben, 2003b) rettferdiggjor
derfor en vurdering av kjemikaliens anvendelig-
het til norske brenner gjentettet av jernoksid-
utfellinger.

Ditionitts anvendelighet som
brennrensemetode

Anvendeligheten av ditionitt og bikarbonat som
brennrensemetode avhenger av gkonomiske,
tekniske og miljemessige forhold, i tillegg til
kjemisk opplesningsevne.

Det er gkonomisk fordelaktig dersom kjemisk
rensing med ditionitt ikke gker kostnadene
vesentlig sammenlignet med gjeldende rense-
metode(r). Returbrennen til grunnvarmeanleg-
get pa Lena terrasse i Melhus har blitt renset
med Hilmo and Gurigard (2017) sin termiske
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og hydrauliske metode, senest i juni 2021. Fem-
ten timers drift av dieseldrevet fyrkjel til 4 varme
opp vann som ble tappet i returbrennen kostet
da 5850 kr. Her ber det ogsa nevnes at driv-
stoff-prisene har gkt med 61-62% mellom juni
2021 til juni 2022 (Statistisk sentralbyra, 2022).
Mengden kjemikalier som kreves per brenn vil
avhenge av mengde utfellinger i brennfilteret.
Cleanwells GbR (u.d.) angir likevel som en
tommelfingerregel at ¢ = 30 g Aixtractor 2.0°
kreves per liter med borehull som skal behand-
les. Returbrennen til det &pne grunnvarme-
anlegget pa Lena terrasse i Melhus har
borehulldiameter (@) pa 168 mm og filterror-
lengde (ly) pd 10 m. Med andre ord kreves det
D2/ 4+ L_f *c = 6,6 kg Aixtractor 2.0° til rens
av brennen. Dersom ekvimolart forhold mel-
lom NaHCOj3 og Na;S,04 antas i Aixtractor
2.0%, som i eksperimentet i denne studien, kre-
ves det ca. 2,2 kg NaHCOj3 og 4,4 kg Na,S,04.
Ifolge et pristilbud fra VWR (mai 2022) koster
10 kg Na;S,0,4 4800 kr og 5 kg NaHCO3 1250 kr
ekskl. mva. uten bedriftsavtale. Med mer-
verdiavgift pa 25% kan derfor rensekjemikaliene
antas a koste <7600 kr. Kjemisk rens med ditio-
nitt og bikarbonat virker derfor ekonomisk
konkurransedyktig med den termiske delen av
rensemetoden til Hilmo & Gurigard (2017).

Videre har den kombinerte termiske og
hydrauliske rensemetoden til Hilmo & Gurigard
(2017) slitt med & rehabilitere returbrennen pa
Lena terrasses tilbake til opprinnelig kapasitet
(Q/s). Kapasiteten reduseres ogsé raskt etter
rens, slik at returbrgnnen n& renses drlig.
Lignende problemer er ogsa erfart ved grunn-
varmeanlegget til Oslo lufthavn pa Gardermoen
(Woyessa, 2012). Dette tyder pa at filtrene er
tettet igjen med modnede, tungtleselige jern-
oksid-utfellinger, som bidrar til rask selvkataly-
tisk oksidasjon og utfelling av jern etter rens.
Brenneierne ber derfor vurdere & teste ut en ny
brennrensemetode, f.eks. en kombinert kjemisk
og mekanisk rens med ditionitt.

Det er mer usikkerhet knyttet til den
praktiske gjennomferingen av brennrens med
ditionitt og bikarbonat. Houben & Treskatis
(2007) anbefaler at kjemikalie-blandingen
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sirkuleres gjennom vertikalt avgrensede deler av
brennfilteret med et multikammer packer-system,
se Figur 5. Sirkuleringen oppnas ved a injisere
kjemikaliene i et utstremningskammer, og pumpe
blandingen ut fra et separat innstremnings-
kammer. Etter forfatterens kjennskap er ingen
norske bore- eller (bronn)rensefirmaer i besittelse
av et slikt eller lignende packer-system(er). Syste-
met mé spesialbygges, og kreve bade investerings-
kostnader og teknisk kompetanse. Erfaringer fra
bla. Finland og Tyskland der lignende systemer
har blitt bygget vil derfor vere verdifulle til
design og bygging av packer-systemet.

Miljemessig vil termiske rensemetoder ofte
veere gunstigere enn kjemiske rensemetoder.
For eksempel kan nerliggende drikkevanns-
brenner veere i drift mens termisk brennrens
utferes (Hilmo & Gurigard, 2017). Videre er ter-
misk forurensing av naturmilje antakeligvis et
mindre problem enn kjemikalieforurensning.
Det ma framheves at restproduktene av rensing
med Na,S5,04 og NaHCOj3 er relativt ufarlige,
uorganiske forbindelser med heye eller ingen
grenseverdier i Drikkevannsforskriften (2016),
og neytral pH. Akviferer som kun brukes til
grunnvarmeformal, f.eks. Melhus akviferen, bor
derfor kunne gis tillatelse til uttesting av kjemisk
brennrensing med ditionitt.

Aixtractor 2.0° inneholder i tillegg til
Na,S,04 og NaHCOj3 en kompleksdanner som

i Akvifer
Innstramnings-
I J 5 l Kammor
1118
Packere I i s
!I | l! Vann +
\\ | ':;.ern.'ka!ll:r
P —i—A1
Utstramnings-
kammer

I Filterrar l : Formasjongfiller
Figur 5. Multikammer packer-system brukt til
seksjonsvis bronnrens. Kjemikalieblanding sirkuleres
fra utstromnings-, via formasjonsfilteret med
utfellinger, til innstromningskammeret. Modifisert

etter Detay (1997), i Houben ¢ Treskatis (2007).
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sikrer at det oppleste jernet forblir lost, og ikke
re-utfeller. Dette kan medfere storre vanskelig-
heter med 4 f4 tillatelse til bruk av kjemikalien.
Forfatteren anbefaler derfor at en blanding ute-
lukkende bestidende av Na,S,0, og NaHCOj;
forst uttestes, for mer komplekse kjemikalie-
blandinger eventuelt vurderesngdvendige.

Konklusjon

Det utforte laboratorieforsgket viser at en los-
ning bestdende av 0,5 L deionisert vann, ~0,1 M
av reduktanten Na,S,0, og bufret med ~0,1 M
NaHCOj evnet & lpse 37-45 vekt-% av en ut-
tellingsprove (87 mg) fra et apent grunnvarme-
system i Melhus. Utfellingsproven bestod
hovedsakelig av goethitt og ferrihydritt, og
mindre mengder kvarts og sideritt. Selv om til-
synelatende ikke all jernoksid i utfellingspreven
ble opplest, var reaksjonseffektiviteten sammen-
lignbar med et tidligere laboratorieeksperiment
med syntetiske jernoksider. I sistnevnte labora-
torieeksperiment, der flere kjemikalier ble
uttestet, viste natriumditionitt (Na,S;04) seg &
ha best renseevne for jernoksider. Med tanke pé
opplesningsevne virker derfor ditionitt som et
foretrukket valg til kjemisk brennrensing av
jernoksidutfellinger.

Anvendeligheten av ditionitt avgjeres av
okonomiske, tekniske og miljemessige forhold.
Prisen pa ditionitt-kjemikalier er konkurranse-
dyktig med oppvarmingskostnader relatert til
termisk brennrensing. Rensing med ditionitt er
mer krevende teknisk, ettersom sirkulering av
rensekjemikaliene gjennom brennfilteret ber
utfores med et spesialbygget multikammer
packer-system. Miljemessig gir rensing med
ditionitt og bikarbonat de ufarlige restproduktene
jern, natrium, sulfat og bikarbonat, og neytral
pH. Dette er fordelaktig sammenlignet med
andre kjemiske rensemidler, bade mtp. fare for
spredning i naturmiljeet og skade pa brenn-
materialet. Tillatelse til testing av kjemikalien i
akviferer som brukes til dpne grunnvarme-
systemer ber derfor kunne gis. Utpreving anbe-
fales derfor i grunnvarmebrenner der termisk
og/eller hydraulisk brennrensing ikke har gitt
onsket renseeffekt.
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