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Water purification by complexation of iron and humic
substances — a literature study and experiments

SVEN BIRGER SUNDBERG

Sundberg, S. B., 2000: Vattenrening genom komplexbildning mellan jirn och humusémnen — en litteraturstudie
med forsok. Examensarbeten i geologi vid Lunds universitet. 10 poéng, nr 123. 17 pp.

The aim of this work was to study if two natural waters could be purified from iron and organic substances without
the addition of chemicals. The working hypothesis was that complexation reactions between iron- and humic
substances would happen spontaneously when two waters were mixed and that this reaction could be used for
purification of surface- and groundwaters into water of drinking quality. The complexation reactions were studied
. through literature and experiments to determine if optimisation of the conditions could promote the creation of
complexes between the two substances.
The tests were carried out at the water plant in Almhult, by mixing an iron rich ground water with a surface water,
rich in humic-substances. The setup of the test consisted of a gravel filter, a mixing jar and a sand filter. The
concentration of iron and organics were determined at different points in the test setup.
The results showed that after mixing, the iron and humic concentrations were the same as the theoretically
calculated values, e.g. iron was not accumulated in the gravel filter. After the sand filter, the concentration of the
iron was reduced by 80 %, while the humic concentration was almost unchanged. The main reason why iron and
humic substances did not complexate is probably due to complete oxidisation of the iron into Fe(OH); which
precipitated into the solution and thereby did not participate in the adsorption of humic substances. It is also
possible that other reactions, that were out of this test’s control may have influenced the results. At the same time a
high degree of dissociation may have caused the humic substances to stay dissolved in the solution or as colloids.
To optimise the conditions for complexation between iron and humic substances it is recommended that the mixing
time is extended. This could be done, for example, by using a flocculation chamber and adjusting the pH.
Keywords: Iron hydroxides, humic substances, complexation, adsorption, water purification, ground water,
surface water.

Sven Birger Sundberg, Department of Quaternary Geology, Lund University, Sélvegatan 13. S-223 62 Lund,
Sweden




1 Introduktion

Dricksvatten dr globalt sett en bristvara och
dricksvattenrening 4r normalt en kostsam process.
Det ar darfor av stor betydelse, inte minst for vatten-
rening i U-ldnder, att billiga och naturliga renings-
metoder utvecklas och effektiviseras. I Sverige utgor
akviferer i de kvartdra glaciofluviala avlagringarna
och i berggrunden de bista killorna for uttag av
dricksvatten. Aven vatten frin sjoar och floder an-
vinds vid dricksvattenproduktion, da detta vatten &r
billigare att anvdnda, men ytvatten innehaller gene-
rellt mer fororeningar, vilket stiller hogre krav pa
dricksvattenrening och ddrmed ger 6kade kostnader.

‘Syftet med detta examensarbete har varit att ge-
nom laboratorieférsok och litteraturstudier undersoka
om anvindningen av kemikalier vid dricksvatten-
rening kan minskas i enlighet med Livsmedelsverkets
rekommendationer (SLV, 1993). Forutsittningarna
vid forsdken har varit att reningsprocessen skulle ut-
nyttja enbart de reaktiva foreningar som redan finns
som "fororeningar" i naturliga vatten. Rening skulle
uppnds genom de kemiska reaktioner som kan ske
spontant mellan de fororenande komponenterna, da
vatten av olika kvalitet blandas. Vid forsoken utnytt-
jades ett jarnrikt grundvatten och ett ytvatten, rikt pa
humusémnen, i syfte att mer specifikt studera om
vatten kan renas fran jérn- och organiska foreningar
genom de adsorptions- och utféllningsreaktioner som
kan ske mellan dessa komponenter. Arbetshypotesen
var att om jdrn i grundvattnet oxiderades, skulle po-
sitivt laddade jarn(III)hydroxidjoner bildas. Om
samtidigt de aktiva grupperna hos humusdmnena fo-
religger i dissocierad form, har humusimnena en ne-
gativ ytladdning. Pa s& sitt skulle en fullstindig
komplexbildning mellan det organiska materialet och
jarn kunna uppnds genom laddningsneutralisering,
utan att kemikalier tillsatts.

Forsoken i laboratorieskala skulle samtidigt vara
forenliga med de ekonomiska ramar som galler vid
vattenrening 1 full skala. Detta medforde att det dy-
rare grundvattnet fick anvidndas endast i sddana pro-
portioner att det var ekonomiskt forsvarbart att an-
vinda metoden vid vattenrening i full skala.

De viktigaste malen med studien har varit att:

e  Genom laboratorieforsok, anpassade till de eko-
nomiska ramar som giller vid konventionell
dricksvattenrening, studera om ett jarnrikt
grundvatten kan anvéndas for att filla ut humus-

dmnen i ett ytvatten, som ska anvéndas som
dricksvatten.

e Studera ett grusfilters effektivitet vid denna typ
av vattenrening.

e  Undersoka om ett sandfilter, uppbyggt pa samma
sdtt som vid konstgjord infiltration vid vatten-
verk, &r tillrackligt effektivt for att ta bort jarn-
organiska kolloider.

e  Genom litteraturstudier ge en bakgrund till de re-
aktioner som kan ske i naturliga vatten med hog
halt av humusdmnen och jarn. Denna bakgrund
ar viktig som grund for en ev. fortsatt optimering
av reningsmetoden.
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Figur 1. Oversiktskarta 6ver Almhult. Borrpunkternas lige
ar ungefirligt markerade med numrerade fyrkanter. Borr-
punkterna, 1-4, 6-9 borrades av VIAK AB, 1980. Borrpunkt
5 borrades av Malmbergwater, 1998. Siffrorna motsvarar
brunnarna i figur 2 enligt foljande: 1=8002, 2=7909,
3=7912, 4=7906, 5=Ny borra, 6=7901, 7=7902, 8=7903
och 9=7904.



2 Geologisk oversikt

Almhult med omnejd ligger i den s.k. Protogin-
zonen, som 1 stort sett sammanfaller med den litolo-
giska grins, vilken skiljer de sydvéstsvenska gnej-
serna i vaster och Smélands- Varmlandsgranitoiderna
i dster. Omradet kring Almhult ligger frimst inom det
sydvistsvenska gnejsomradet. Berggrunden domine-
ras av starkt folierade, smékorniga granitliknande, gra
till rodgrad gnejser av magmatiskt ursprung. Lings
protoginzonens sprickbildning finns diabasgéngar.
Diabasen dr finkornig till fint mellankornig, svartfar-
gad s.k. hyperitdiabas (Fogdestam et al. 1987). Berg-
grunden i omradet 4r mycket sparsamt blottad, vilket
gor det svért att bestimma dess sammanséttning
(Fogdestam et al. 1987).

De kvartdra avlagringarna i omradet domineras av
ett maktigt sandigt, normalblockigt till blockfattigt
morénticke. Dessutom finns stora torvmarker i om-
radet, varav flertalet utnyttjats for torvtikt. I dal-
gangen som l6per frdn Mdckelns sddra strand och vi-
dare sdderut ligger Almhultsésen, som 4r en typisk
getryggsas, utbildad ver HK. Asen bestar framst av
sand, grus och sten, medan silt och block forekommer
mera sparsamt (figur 2). Vid VIAK:s undersokning
av Almhultsisen (VIAK, 1980), konstaterades att
glimmer var vanligt forekommande i asmaterialet.

Isdlvssedimenten gar ibland ut som lober Gver den
omkringliggande mordnen och bildar en smakullig is-
dlvsterrding med en del plataliknande kullar i anknyt-
ning till asen. Sedimenten i kullarna paminner om
sandurfiltens interna uppbyggnad och bildningen har
beskrivits av Hebrand & Amark (1989). Vattenverket
i Almhult anvinder kullarna fér rening av dricksvatt-
net genom konstgjord infiltration.

Lings med &sen finns mindre vatmarksomraden.
Vid vattenverket rinner en béck, Haradsbacken, langs
med &sen. Bicken har sitt ursprung fran en vatmark
som ligger 6ster om asen. Enligt VIAK (1980) dréne-
rar Hiradsbicken Almhultsdsen och vattnet fors vi-
dare ut till Mockeln. VIAK (1980) undersdkte om
sjosedimenten vid béckens mynning innehdll férore-
ningar, d& vatmarken ligger intill Gotthards alumi-
nium AB. Rapporten visar att féroreningarna av bl a
tungmetaller 4r 1dga och om de skulle komma in i av-
sdnkningstratten, kan de latt féllas ut vid luftningen
av vattnet. Vid provpumpning (VIAK, 1980) i hojd
med vattenverket konstaterades att avsankningstratten
kunde nd bottensedimenten i sjon Mockeln. Darvid
kan hogre halter av olika jonslag komma in i avsidnk-
ningstratten.
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Figur 2. Borrningar utforda i Almhultsasen. Hojden géller vid markytan vid varje borrpunkt. Det laterala ldget 4r ej skal-
enligt. For borrpunkternas lige, se figur 1. Ny borra ér utford av Malmbergwater, 1998, dvriga av VIAK AB, 1980.




3 Teori

Humusiamnen

Humusémnen i naturen bestér till storsta delen av
hydrofoba humussyror (c:a 2 %) och fulvosyror (c:a
87%), medan resten dr hydrofila organiska dmnen
(Narkis & Rebhun, 1977; Croué et al. 1993). Humus-
dmnen byggs upp av huvudsakligen aromatiska
strukturer (Bartoli et al. 1992; Croué et al. 1993;
Schulten & Gleixner, 1999), medan dvriga besténds-
delar &r kolhydrater, fenoler (bensenringar med en
hydroxidgrupp), lignindimerer (tva ligniner som bun-
dit till varandra), lipider (1&nga, ej vattenlosliga ked-
jor av kolviten) och kviveforeningar. Mindre vanligt
férekommande &r peptider (tva eller fler aminosyror,
som ldnkas av en aminogrupp, -NH,, till en karboxyl-
grupp, -COOH) och flyktiga fettsyror (Schulten &
Gleixner, 1999). De aktiva grupperna hos humusim-
nena dr framforallt karboxyl- och alkoholgrupper
(Narkis & Rehbun, 1977; Collins et al. 1986; Bartoli
et al. 1992).

Alkoholerna &r s.k. svaga syror. De dissocierar
fullstdndigt vid pH>8, d.v.s. donerar alla sina proto-
ner till 16sningen, och reagerar séllan med t.ex. me-
talljoner. Karboxylgrupperna 4r ddremot starka syror.
De dissocierar vid pH<5 (Narkis & Rebhun, 1977)
och reagerar girna med metalljoner. Karboxylsyror
med mer &n sex kolatomer &r svérldsliga i vatten men
kan ldttare 10sas i vatten om de bildat en forening
med metaller (McMurry, 1992). Ytladdningen hos
humusimnen bestims av antalet dissocierade, lad-
dade grupper och av humusimnets storlek.

Humusémnena har den hogsta ytladdningen vid
pH>8. Vid pH<8 minskar ytladdningen p.g.a. att dis-
sociationen hos humusdmnenas funktionella grupper
minskar, till att slutligen endast omfatta karboxyl-
grupperna (Edzwald, 1993; Tipping, 1992).
Humusémnena 4r béde hydrofoba och hydrofila
(Collins et al. 1986). I naturliga vatten fills de hydro-
foba humusdmnena littare ut ndr de har bildat ad-
sorptionskomplex med metaller (Croué et al. 1993;
Edzwald, 1993).

Enligt Stumm & Morgan (1981) kan humusimnen
karaktériseras med avseende pa deras loslighet vid
olika pH. Humussyrorna r t.ex. 16sliga i alkalisk 16s-
ning och kan fillas ut vid tillsats av syra. Méngden
dissocierade karboxylgrupper stér i ett inverst for-
hdllande till molekylvikten (Collins et al. 1986).
Detta &r ett problem vid rening av vatten, d& den
hogre ytladdningen medfér att humusimnen med lag
molekylvikt hellre komplexbinder till jarnhydroxid-
jonerna &n de stérre humusdmnena. Dirmed okar sva-
righeten  att  avligsna dessa smd metall-
humuskolloider vid vanlig snabbfiltrering genom
konventionella sandfilter.

Jarn

Jérn i jonform férekommer i naturliga grundvatten
som reducerade Fe(II)-joner. Detta beror i de flesta
fallen pa de Gvervdgande anaeroba och reducerande
forhallanden som rader i akvifererna (Liang et al.
1992). For att jérn skall kunna bilda komplex med
humusdmnen boér det oxideras till Fe(IIT). Detta sker
framst i ndrvaro av lost syre i en vattenldsning, men
kan dven ske genom mikroorganismers katalys
(Wehrli et al. 1989). Den generella oxidationen sker
enligt formeln:

4Fe** + 0, +4H' <=> 4Fe>* + 2H,0 (1)

Fe(III) bildar vid hydrolys tvd dominerande hyd-
roxokomplex enligt reaktionerna (Stumm & Morgan,
1981, s 334):

Fe’* + H,0 <=> Fe(OH)*+H*  pK;=-3,05 (2)
Fe’* + 2H,0 <=> Fe(OH)," + 2H' pB,=-631 (3)

Dessa tvd hydroxokomplex, Fe(OH)," och
Fe(OH)*, kan bilda storre komplex med varandra
eller med andra jiarn- och metalljoner. Detta sker
néstan alltid vid hoga pH-véarden (Wehrli et al. 1989).
For att jarn ska kunna bilda komplex med humusim-
nen bor jarnet foreligga i s.k. flockar, vilka &r upp-
byggda av storre Fe(III)-komplex (Liang et al. 1992).

Komplex med monodentata ligander ar vanligen
mindre stabila 4n de komplex som bestir av multi-
dentata ligander, s.k. kelater (med dentata menas an-
talet ligander som binds till en central metallkatjon;
kelater ar stabila komplex, dir liganderna ar bundna
pa flera stillen till centralatomen; Hagg, 1984). Jirnet
kan vid fortsatt oxidation och hydrolys Gverga till
Fe(OH);3. Denna forening félls ut i 16sningen och rea-
gerar oftast ej vidare (Hong-Xiao & Stumm, 1987).

Adsorptionsmekanismer  och
komplexbildning

Adsorptionen mellan humusdmnen och jérn har
studerats dnda sedan 1960-talet. Flera teorier och
modeller har foreslagits for komplexbildning mellan
humusdmnen och metallkatjoner.



Laddningsneutralisering

Enligt en modell betraktas adsorptionsmekanis-
men som en laddningsneutralisering av humusim-
nena genom komplexbildning med metallkatjoner
(Narkis & Rebhun, 1977; Stumm & Morgan, 1981;
Edzwald, 1993; Bartoli et al. 1992). Modellen base-
ras pa att humusdmnen har en negativ ytladdning pa
ca -10 peq/mg nér de aktiva grupperna, framst kar-
boxylgrupperna, ar dissocierade (Edzwald, 1993,
Tipping & Hurley, 1992). Den negativa ytladdningen
kan neutraliseras av t.ex. hydrolyserat jarn, som har
en positiv ytladdning. Laddningsneutralisering kan
dven ske med andra metalliska katjoner, t.ex. alumi-
nium. De katjoner som anvénts vid studier av kom-
plexbildningen 4r oftast bundna till fasta ytor, sdsom
jdrnmineral och lermineral, men man har 4ven anvint
hydrolyserade, kolloidala metallhydroxidmolekyler.
Enligt Stumm & Morgan (1981) skiljer sig komplex-
bildningen mellan fasta ytor och kolloider €j nimn-
virt, utan kan beskrivas enligt reaktionerna:

=FeOH + H,A => =FeHA + H,0 4
(=FeOH: Jarnhydroxid bunden till en fast yta)

Fe(OH)** + H,A => FeHA” + H,0 (5)

Naér laddningsneutraliseringen skett fr man en ut-
fillning av det bildade adsorptionskomplexet
(Edzwald, 1993).

Forsok har gjorts for att pavisa skillnader mellan
humusdmnenas bindningsegenskaper. Collins et al.
(1986) fann att mingden dissocierade karboxyl-
grupper forhaller sig inverst till molekylvikten. Detta
betyder att ju mindre molekylvikten 4r, desto storre dr
ytladdningen. Hall & Packham (1965) och Gu et al.
(1995) menar dock att detta saknar betydelse for
komplexbildningen da det relativa férhallandet mel-
lan molekylvikterna é4r forsumbart vid komplexbild-
ning mellan metaller och humusdmnen.

Adsorptionen dr starkt pH-beroende. Effektivast ad-
sorption sker vid pH=5 (Amiratharajah et al. 1993;
Blomberg, 1998) medan den minskar vid pH>5. Man
tror att detta har samband med dissociationen av al-
koholgrupperna hos humusémnena, vilken borjar ske
vid pH > 5 (Hall & Packham, 1965; Gu et al. 1995).
Den minskade adsorptionen beror troligtvis pa den
steriska placeringen av de aktiva grupperna hos
humusémnena (Gu et al. 1995; Tipping & Hurley,
1992). Redan vid pH<S5 kan steriskt hinder medfora
minskad adsorption, dd repulsiva krafter verkar mel-
lan grupperna. Nar alkoholgruppen borjar dissocie-
ras, Okar det steriska hindret &nnu mer och darmed
kan férre metalljoner komplexbindas med humusim-
nena (Gu et al. 1995; Tipping, 1981a). De repulsiva
krafterna mellan titt intilliggande, likaladdade aktiva
grupper kan i vissa fall medf6ra att ingen adsorption

sker (Gu et al. 1995).

Nir flera metalljoner har adsorberats pa ytan,
kommer nettoladdningen hos humusimnena att
minska och de forlorar sin forméga att dissociera yt-
terligare protoner (Stumm & Morgan, 1981; Bartoli
et al. 1992). Nettoladdningen dver metall-humuskol-
loiden kan bli negativ, vilket medf6r att den forblir i
vattenlosningen och inte sedimenterar i t.ex. ett sand-
filter (Bartoli et al. 1992; Waite et al. 1993; Liang et
al. 1993). Forsok med naturliga vatten (Liang et al.
1993) visade foga fordndring i turbiditeten (ung.
grumligheten) i vattnen fore och efter blandning, inte
heller efter filtrering genom en sandakvifer. Detta
berodde pé att jarnorganiska kolloider ej filtrerades
bort, da kolloiderna, som tidigare ndmnts, har en ne-
gativ ytladdning. For att filtreringen ska paverka
dessa kolloider maste effektivare filtermedia anvén-
das, t ex glaspérlor, vilka tdckts med jarnoxid (Waite
et al. 1993).

Ytkomplexbildning

Enligt en annan modell sker komplexbildning
mellan humusémnen och jérn genom s.k. ligandutbyte
(Wehrli et al. 1989; Cathalifaud et al. 1993; Chang &
Benjamin, 1997). I denna modell byts en jarnhydrox-
ylgrupp ut mot en dissocierad aktivgrupp, t.ex. en
karboxylgrupp hos humusédmnet, enligt reaktionen:

Fe(OH)** + HA” <=> Fe(OH)AH" + OH (6)

Ett sitt att beskriva komplexbildningen mellan
metaller och humusdmnen 4r genom Langmuir-ekva-
tionen, som kan forenklas till (Gu et al. 1995):

q=K*quux™*C/(K*C+1) Ekv 1.

q= méngden adsorberad humus

K= adsorptionsaffiniteten

Qmax = Maximal méngd adsorberade humusdmnen
C = méngden humusédmnen i provet

Langmuirekvationen &r empiriskt framtagen (Gu
et al. 1995; Tipping, 1981a & 1981b). Den beskriver
ej de steriska effekterna och tar ej heller hansyn till
skillnaden i den molekyldra uppbyggnaden hos hyd-
rofila och hydrofoba humusédmnen.

Fosfatjoners inverkan pa kom-
plexbildning

Studier for att bestdmma adsorptionen av fosfat-
joner till jarn tyder pa att fosfat i syrerikt vatten ad-




sorberas hérdare till hydrolyserat jdrn &n humusim-
nen, vilka didrmed blir utkonkurrerade (Ryden et al.
1977, Tipping, 1980a). Vanligtvis &r halten av fosfa-
ter i grundvatten 14g (ca 1 ug/l) i urbergsomréden,
men i anaeroba grundvatten kan halten bli dnda upp
till 20 pg/l (muntlig information; G. Jacks, Stock-
holm, 1999). Fosfater i naturliga vatten har sitt ur-
sprung fran framst godsling av markerna och ldckage
av lakvatten frdn sopupplag, men bildas dven genom
nedbrytning av organiskt material. I kérr, ddr grund-
vattenstromningen och syretillgngen 4r 14g, kan fos-
fat och jdrn i jonform ackumuleras eftersom fosfater i
anaeroba miljoer inte binds lika effektivt till jérn som
i syrerika vatten (Lucotte & d’Anglejan, 1988). Vid
luftning av grundvatten kommer fosfatjoner att kom-
plexbildas med jéarn och ddrmed bilda stabila kom-
plex.

Bakteriologisk inverkan pa jér-
nutfallning

Det ar vilkidnt att bakterier kan péverka redoxre-
aktioner, men det &r mycket svart att isolera och
identifiera de mikroorganismer som i sin metabolism
anvinder den energi, som frigérs vid oxideringen av
Fe(II) till Fe(III). Méngden jérn, som anvinds i mik-
roorganismernas metabolism #r mycket liten, endast
ca 0,02 % torrvikt (Ternstrom & Molin, 1994). Mik-
roorganismer som indirekt anvinder jirn kan dér-
emot identifieras, dé jdrnet ofta anvinds till att bilda
s.k. ”skal” pa cellytorna (Ternstrom & Molin, 1994).

Konstgjord infiltration

Konstgjord infiltration anvinds som en billig
metod for att rena vatten. Frycklund & Jacks (1997)
visade att de Oversta fem centimeterna #r den mest
aktiva delen i en infiltrationsbddd. Man fann att av
den totala ackumulerade méngden jdrn hade c:a 86 %
ackumulerats i de fem Gversta centimetrarna av bad-
den (Frycklund & Jacks, 1997). Den effektivaste
kornstorleken vid infiltration 4r sand med en korn-
storlek <1mm.

Filtrering av vatten genom grus &r idag en léttan-
vind och billig metod vid dricksvattenproduktion f6r
att filla ut jarn. Nér vattnet fritt far falla ned i grus-
filtret kommer vattnet att luftas och jirnet att oxide-
ras. Under vattnets perkolation genom grusfiltret
kommer ytterligare oxidering, och ddrmed utféllning,
att ske. Om grusfiltret dr konstruerat pa sé sitt att jér-
net inte fullstindigt oxideras och hydrolyseras, kom-
mer de bildade jarnhydroxidkolloiderna inte att fallas
ut 1 grusfiltret. Denna konstruktion dr 6nskvird nar
man efterstrdvar oxidation av jirn men vill undvika
utfillning. Grusfiltret bor ddrfor vara uppbyggt sé att

filtermaterialet har en sa liten kontaktyta som mdojligt.
Man efterstrivar darfor att anvdnda en sfdrisk.
Filtermedia. Géngldngden, d.v.s. hojden i grusfiltret,
bor inte vara for ldng, dd detta kan medfora att en
anaerob, reducerande miljo kan uppstd ldngst ned i
grusfiltret.

Tidigare forsok med komplex-
bildning mellan humusimnen
och jarn

Syntetiskt framstéllda humusdmnen har anvénts i
forsok for att undvika paverkan fran fororening av
andra jonslag (Theis & Singer, 1974; Narkis & Reb-
hun, 1977; Cathalifaud et al. 1993; Bartoli et al.
1992). Forsoken har visat att jarn kan komplexbindas
med organiska dgmnen i aeroba, och i vissa fall, dven i
anaeroba miljoer.

Jarn bundet till ytor, t.ex. sandkorn (Chang &
Benjamin, 1997), glaskulor (Waite et al. 1993) eller
pellets (Tipping, 1981a, 1981b), anvandes i nagra
forsok som koagulant. De flesta av dessa forsok an-
viande hematit, -Fe,O5 (Tipping, 1981a; Waite et al.
1993) eller goetit, -FeOOH (Tipping, 1981a, 1981b),
som aktiva ytor. Forsoken resulterade i att den orga-
niska halten minskade vid filtrering/blandning av
olika vatten..

Ett flertal undersokningar har gjorts for att studera
hur olika jonlosningar paverkar adsorptionen. I de
fall d& syntetiska humusémnen anvints, har man for-
sokt att efterlikna jonkoncentrationerna av Na®, CI,
HCO5, Mg?, Ca*, SO,> och PO, i naturliga vatten.
Tipping (1981b) visade att kalciumjoner i bland-
ningslosningen kunde forbidttra adsorptionen mellan
naturliga humusdmnen och goetit. Cathalifaud et al.
(1993) anvinde i sina studier 16sningar innehallande
Crl, Ca* och SO42' och konstaterade att sulfater hade
en negativ paverkan pa adsorptionen. Detta emotsa-
des av Chang & Benjamin (1997), som anvinde en
jonlésning bestdende av Ca®*, Mg*, CI', HCO5™ och
SO4”. En negativ paverkan av sulfater pa jirn-hu-
musadsorptionen kan ha stor betydelse nér tva natur-
liga vatten blandas.

Jamférande studier av hydrofila respektive hydro-
foba humusdmnens komplexbildning med metallkat-
joner har inte gett helt entydiga resultat. Vissa resultat
tyder pé att adsorptionen sker pa ungefir lika basis,
oberoende av om humusdmnet &r hydrofilt eller hyd-
rofobt (Edzwald, 1993; Croué et al. 1993), medan
Collins et al. (1986) fann att de hydrofoba humusém-
nena littare filldes ut, eftersom de har en hogre yt-
ladding &n de storre hydrofila humusdmnena. Croué
et al (1993) observerade dessutom att mangdforhal-
landet mellan de tvé fraktionerna ej skiljer sig &t i
olika sjoar, medan den hydrofoba fraktionen verkar
vara storre dn den hydrofila i floder (Collins et al.
1986; Croué et al. 1993).



4 Metodik

Forsoken utfordes i tva steg. I forsta steget, optime-
ringsforsoket, blandades jérnrikt grundvatten med det
humusrika ytvattnet i olika proportioner for att be-
stimma vilka volymforhdllanden som gav maximal
reaktion. I det andra steget, huvudforsoket, studera-
des effekterna av grusfilter, blandningskérl och sand-
filter samt storleken pd de metall-organiska partik-
larna. Analyser utforda av KM-lab i Vixjo visar
grundvattnets totala kemiska sammanséttning (Tabell
1), som visas som ett jonbalansdiagram i figur 3.
Figur 4 visar hur den organiska halten steg under dret
97-98 p.g.a. hogre nederbord én normalt.

Optimeringsforsok

Under optimeringsforsoket mittes pH i bland-
ningar med 25 % grundvatten och 75 % ytvatten, 50
% grundvatten och 50 % ytvatten samt 75 % grund-
vatten och 25 % ytvatten. Métningarna anvéndes som
en indikation pa graden av komplexbildning mellan
jarn och humusimnen. Vid métningarna anvéindes en
pH-meter med glaselektrod (Hanna Instruments
HI8424). Blandningarna sattes under omrorning, var-
efter prov togs ut efter 5, 10 resp. 20 minuter. Mét-
ning gjordes omedelbart for att kontrollera om nagon
pH forandring skett (jamfor med reaktion 6).

Huvudforsok

I huvudférsoket blandades yt- och grundvatten i
olika proportioner utan kemikalietillsats. For att for-
soket skulle Overensstimma med optimeringsfor-
sokets resultat och med de ekonomiska ramar som
giller vid vattenrening fick mangden grundvatten ej
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Figur 3. Jonbalansdiagram for grundvattensamman-
séttning enlig tabell 1.

Tabell 1. Analys av grundvattnet i den nya borran, nr 5 i
figur 1. Analyserna utforda av KM lab AB i Vixjo

Analys Resultat Enhet
Fargtal 60
pH 6,50
Jarn, Fe 15 mg/1
Kalcium, Ca 6,80 mg/l
Magnesium, Mg 3,10 mg/1
Natrium, Na 9,60 mg/l
Kalium, K 2,40 mg/l
Mangan, Mn 0,24 mg/l
Aluminium, 0,48 mg/l
Al-syraloslig
Ammonium, NH;-N 0,15 mg/1
Nitrat + nitrit <0,2 mg/l
NO;-N + NO,-N
Nitrit, NO, <0,001 mg/l
Fosfat, PO4-P 0,02 mg/1
Fluorid, F <0,10 mg/l
Sulfat, SO, 14 mg/1
Kolsyra, aggresiv, 22 mg/1
CO,
Alkalinitet, HCO; 31 mg/1
Klorid, Cl 17 mg/1

overstiga mingden ytvatten i blandningarna. En for-
soksserie med 20, 30 resp. 40 % grundvatten (férsék
a-d) anvidndes for att bestimma vilka proportioner
som gav maximal reduktion av jdrn och organiskt
material. Vattenblandningen fick sakta rinna genom
en sandkolonn (300 ml/s). Prover togs av ytvatten (B
i figur 5), av grundvatten (A i figur 5), samt av vatten
efter sandkolonnen (F i figur 5). Yt- och grundvatten-
prover togs i bérjan av varje enskilt delforsok medan
prover efter sandkolonnen togs varannan timme.
Varje delforsok fick std i c:a 12 timmar. Vidare stu-
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Figur 4. Fargtalet, bestaimt av KM-lab AB i Vixjo, visar
hur det organiska materialet i ytvattnet stiger under aret
p.g.a. en onormalt hog nederbord.




derades grus- och sandfiltrets effektivitet for oxide-
ring och utfillning av jarn (forsok e). I detta delfor-
stk togs prover efter grusfiltret (C i figur 5), efter
blandning (E i figur 5), samt efter sandkolonnen (F i
figur 5). Slutligen gjordes ett forsok for att studera
storleken pa de metall-humuskolloider, som eventu-
ellt bildats (forsok f). Vid forsoket anvindes tva olika
blandningar av grund- och ytvatten, 25 % grundvatten
och 75 % ytvatten, resp. 50 % grundvatten och 50 %
ytvatten. Prover togs ut och filtrerades efter 5, 10 och
20 minuters omroring. Vattenblandningarna filtrera-
des genom membranfilter av pordiametern 0,45 och
0,1 um och filtraten analyserades med avseende pa
halten 16st organiskt kol (DOC).

Grundvattnet togs ur en borra intill vattenverket
(nr 5 i figur 1). D& ingen vattenledning kunde dras in
till forsoksuppsittningen togs c:a 6 1 grundvatten in
till uppstillningen var tredje timme. Grundvattnet
luftades genom kraftig omréring och fick direfter
sakta rinna genom ett grusfilter for ytterligare luftning
och oxidering. Grusmaterialet bestod av ett vil rundat
mellangrus och som behdllare anvéndes en c:a 30 cm
hég, halv PET-flaska (1,5 I; C i figur 5) med en slang
i botten. Slangen i behéllarens botten ledde till en b-
gare, dér blandning med ytvatten skedde (E i figur 5).
Ytvattnet togs frdn en kran vid forsoksuppstéllningen
(B i figur 5). Ytvattnets flode var ndgot instabilt, var-
for flodet stabiliserades av ett utjimningskirl (D i fi-
gur 5), varifrdn vattnet leddes vidare till blandnings-
bigaren (E i figur 5). Yt- och grundvattnet blandades
i bdgaren pd en magnetomrdrare  innan
vattenblandningen leddes vidare till sandkolonnen (F

i figur 5). Sandkolonnen hade en diameter pd 40 cm
och bestod av tvd lager. Det undre, ndgot
grovkornigare sandlagret var c:a 50 cm tjockt och det
ovre finkorniga sandlagret, det s.k. filterlagret, var c:a
10 cm tjockt. Flodet i uppstidllningen bestimdes av
hévertprincipen och kontrollerades med justerbara
slangkldmmor.

Under de tre sista delforsoken (forsok c-e) Iufta-
des grundvattnet med en akvarieluftpump och en
"luftsten”, som 1dg i grundvattenkaret (A i figur 5).
Luftningen genomfordes for att se om en fullstindi-
gare oxidering av jdrn skulle medfora en effektivare
komplexbildning med humusdmnen.

Vattenproverna skickades till KTH for analys av
TOC (total organic carbon), DOC (dissolved organic
carbon) och total halt jarn. TOC och DOC analyserna
utfordes pa ett Shimadzu TOC-5000 instrument. Pro-
verna frystes in fore analys for att undvika reaktioner
efter provtagning, som kan inverka pa analysresulta-
ten (Svensk Standard, SS-EN 1484). Vid analys av
TOC och DOC bér proverna analyseras si snabbt
som mdjligt efter provtagning. Om detta inte 4r moj-
ligt bor de frysas in utan kemikalietillsats. Vid ned-
frysning kan dock utfdllningar ske i provet, vilket
medfor att analysresultaten forsdmras (Skoog &
Leary, 1992). ,

Jarn analyserades med en‘atomabsorptionsspekt-
rofotometer, VarianAA 55, vid 248,3 nm. Prover for
jdrnanalys konserverades med 1 ml 4M svavelsyra
enligt Svensk Standard (SS 028152), for att undvika
att jarn félldes ut innan analys. Under huvudférsoket
fanns en HACH-fotometer tillgdnglig for snabba,

Grusfilter, C

Blandningskirl, E

Sandkolonn, F -

Grundvatten, A : ﬁYlvauen, B

P> Slask

Utjamningskirl, D

| 10 cm filtlager

I 50 cm sandlager

Figur 5. Forsoksuppstillning under huvudférsoket. Grundvattnet hills i kirlet, A och rinner direfter ned i grusfiltret, C, for
luftning. Efter grusfiltret blandas grund- och ytvatten i blandningskirlet E under omrorning med magnetomrorare. Yt-
vattnet kommer frén en kran vid forsoksuppstillningen och flodet kontrolleras med ett utjimningskirl, D. Fran utjam-
ningskérlet rinner ytvattnet till blandningskérlet. Det blandade vattnet far direfter rinna ned till sandfiltret, F. Under forsok
a-d togs prover av grundvattem och ytvatten samt efter sanskolonnen, under forsok e togs dven prover efter grusfiltret.



ungefirliga analyser av den organiska halten genom
mitning av absorptionen vid 410 nm (Ebie & Amano
1993). Absorbansen stilldes med destillerat vatten,
men kalibrering gjordes ej, varfor resultaten har
angetts som relativa viarden mot destillerat vatten.
Absorbansen kontrollerades varje timme. Under hu-
vudforsokets gang mittes pH i grund- och ytvatten,
det blandade vattnet och i vatten som passerat sand-
kolonnen.

Kornstorleksanalyser utférdes p& sandmaterialet i
kolonnen och materialet i grusfiltret genom torrsikt-
ning (Delteus & Kristiansson, 1995). Filtersanden,

som utgjorde de dversta 10 cm, var ca 0,8 mm vid
d50, d v s en grov sand. Kolonnsanden, som utgjorde
de resterande 50 cm av kolonnen, var ca 1,1 mm vid
d50. Béade filter- och kolonnsand var mycket vél sor-
terade. Grusfiltrets kornstorlek var c:a 7 mm, d.v.s.
mellangrus. Gruskornen var vilrundade och saknade
kantigheter. Aven detta material var vilsorterat.

Permeabiliteten hos filter- och kolonnsanden be-
stimdes med ett s.k. perkolationsror, enligt en metod,
som bygger pa variabel tryckhdjd med konstant tvér-
snittsarea (Delteus & Kristiansson, 1995). Den
uppmitta permeabiliteten var 0,1 cm/s for bada
sandmaterialen.




5 Resultat

Optimeringsforsok

Det forsta delforsoket visar att pH okar visentligt
da grund- och ytvatten blandas (Figur 6). Den maxi-
malt uppmatta 6kningen, c:a 0.8 enheter, innebir en
nira tiodubbling av OH-koncentrationen i 16sningen.
Okningen &r minst for blandningen med minst pro-
portion grundvatten (25 %) medan en grundvatten-
inblandning Overstigande 50 % inte tycks ge ndgon
ytterligare hojning av pH. For samtliga blandnings-
proportioner stabiliseras pH-virdet efter c:a 10 mi-
nuters omrorning.

Huvudforsok

Resultaten av filtreringsférsoken (a-d) med olika
vattenblandningar redovisas i figur 7 och 8. Ur-
sprungshalterna av jarn och totalt organiskt kol
(TOC) i grund- resp. ytvattnet har anvénts for att be-
rdkna vattenblandningarnas halter (bilaga 1), vilka le-
gat som grund for berdkningen av den procentuella
minskningen av halten jarn och TOC (figur 7). Hal-
terna i ingdende vatten uppmittes i bdrjan av delfor-
stken och har antagits ligga konstant under delf6rso-
kens gang. Virdet pa pH 14g stabilt vid ca 6,5 under
hela forsoksserien. Filtrering av vattenblandningar
(20, 30 resp. 40 % GV) genom grus- och sandfilter
gav, oavsett grundvattenproportion, en betydande
reduktion av halten 16st jirn, medan déremot
reduktionen av humusdmnena var 1ag och varierande
(Figur 8 a-d). I forsok a. med 20 % grundvatten
(Figur 7a och 8a) var reduktionen av halten humus-
dmnen i borjan av forsoket 18g, men stabiliseras efter
4 timmar kring 10 %. Halten jdrn reducerades med
c:a 80 % redan efter 2 timmar och 1ag sedan pa en
stabil nivd genom resten av férsoket.

Under f6rsok b., 30 % grundvatten, (Figur 7b och
8b) var reduktionen av halten jérn till en bérjan ndgot
hogre, ca 90 %, men sjonk dérefter till 80 %. Reduk-
tionen av halten humusémnen var mycket 14g och
TOC steg mot slutet av forsoket t.o.m. till vdarden i
nirheten av halten i forsokets borjan.

Forsok c., 40 % grundvatten (Figur 7c och 8&c),
gav en instabil minskning av halten jérn. Luftningen
av grundvattnet forbdttrades under detta forsok ge-
nom att en akvarieluftpump anvindes i grundvatten-
kérlet. I borjan av forsoket var luftningen intensiv
men minskades efter 8 timmar, varvid halten jarn ef-
ter sandkolonnen minskade (figur 8c). Reduktionen
av halten TOC var forsumbar i detta forsok.

I forsok d. (Figur 7d och 8d) minskade halten jérn
med tiden. Blandningsproportionerna var desamma
som i forsok a, d.v.s. 20 % grundvatten, men i detta
forsok (d.) luftades grundvattnet. Efter ca fyra timmar
steg halten av organiskt material, men foll dérefter till
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samma nivd som vid forsdkets borjan. Absorp-
tionsmétningarna tydde pé att den organiska halten i
inkommande ytvatten hade stigit under forskets géng
(bilaga 1).

I forsok e., 30 % grundvatten (figur 9), undersok-
tes grusfiltrets respektive sandkolonnens effektivitet
som filla for jarn. Figur 9a visar att pH i grundvattnet
holl sig relativt konstant vid 6,6-6,7 under forsoket.
Déremot sjonk pH med nagra tiondels enheter vid
blandningen med ytvatten och vérdet hade nérmat sig
pH 6 da vattenblandningen passerat genom sandfilt-
ret. Figur 9b visar att ingen ackumulation av jirn
skett i grusfiltret under forsokets forsta del, men att
ca 4,5 mg Fe/l fillts ut i slutskedet av forsoket.
Blandningen av grundvatten och ytvatten paverkade
inte ndmnvért jarnhalten, som 1ag kvar pé "startkon-
centrationen”, c:a 4 mg/l, under hela forsokets gang.
Diremot hade jarnhalten minskat med c:a 70% da
vattenblandningen passerat genom sandfiltret.

Forsok f, 30 % GV + luftning visade att filtrering
av vattenblandningarna genom membranfilter inte
ndamnvart paverkade koncentrationen av 16st orga-
niskt kol (DOC), vilket tyder pa att det organiska
materialet i vattnet foreligger i st form eller som
oerhort sma flockar. Halterna efter filtrering 6verens-
stdimmer séledes med de teoretiskt berdknade halterna
efter blandning (figur 10). Resultaten visar mojligen
péa att kolhalten sjunker ndgot vid filtrering genom
filtret med minst pordiameter (0,10 pm), vilket kan
tyda pa att en viss flockbildning skett.

pH

25% GV

—0— 50%GV

—— 75%GV

T
0 5 10 15 20
Tid (min)

Figur 6. Forandringar i pH som funktion av blandnings-
tiden i olika blandningar av grundvatten (GV) och
ytvatten (Y'V).
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6 Diskussion

Optimeringsforsok

Den markanta pH-okning som sker da vatten av
olika kvalitet blandas visar att pH-péverkande reak-
tioner sker i samband med blandningen. En mojlighet
ar att pH stiger som en foljd av oxidationen av jdrn
(se reaktion 1). Okningen i pH kan ocksa vara en ef-
fekt av de ligandutbytesreaktioner (jfr. reaktion 6),
som &r beskrivna for komplexbildningen mellan jarn-
hydroxidkolloider och humusimnen, (Wehrli et al.
1989; Cathalifaud et al. 1993; Chang & Benjamin,
1997). Stabiliseringen av pH, som sker efter 5-10 mi-
nuter, kan i s fall forklaras med att komplexbild-
ningen minskar vid hogre pH, d4 antalet dissocierade
aktiva grupper hos humusdmnena blivit sa stor att de
orsakar ett steriskt hinder for bindningen av jérn (Gu
etal. 1995).

Teoretiskt kan kombinationen av dessa jamvikter
forklara att koncentrationen av OH-joner i 18sningen
ndstan tiodubblas som en f6ljd av blandningen, men
resultaten av huvudférsdken tyder pd att ligandutby-
tesreaktionerna kanske 4r av mindre betydelse.

Huvudforsok

Huvudférsoken visade att jérnhalten minskade
med totalt c:a 80 % under passagen genom forsdks-
uppstillningen, medan den organiska halten ddremot
inte paverkades ndmnvért. Maximal reduktion i jirn

halt sker under vattnets passage genom sandfiltret. En
lag ackumulation av organiskt material, samtidigt
med en hog ackumulation av jérn, i sandfiltret tyder
pé att humusdmnen inte deltagit i/féllts ut genom de
reaktioner som lett till utfillning av jdrn. Filtrering av
vattenblandningarna genom membranfilter tyder
ocksa pa att det organiska materialet i vattnet forelig-
ger i 16st form eller som mycket sma flockar, efter-
som ingen minskning sker i halten DOC ens efter 20
minuters blandning (figur 10).

En mojlig forklaring dr att bireaktioner kan ha
skett ndr det anaeroba grundvattnet luftats fore bland-
ning med ytvattnet, varigenom jdrn kan ha komplex-
bundits med oorganiska anjoner i vattenlosningen,
t.ex. fosfater (Lucotte & d’Anglejan, 1988). Dessa
jarn-fosfatkomplex kan tdmligen latt féllas ut vid pas-
sagen genom sandfiltret. Férmodligen har en viss an-
del av jarnet kunnat fillas i denna form, men fosfat-
halten i vattnet var 1dg och mingdforhéllandet mellan
fosfat och jarn &r inte tillrdckligt undersokt for att
visa i vilken grad fosfater bildar komplex med jérn.

En troligare forklaring till att ingen komplexbild-
ning mellan jarn och humusémnen skett &r att jdrnet
oxiderats och hydrolyserats fullstédndigt, varigenom
Fe(OH); bildats och fillts ut (Hong-Xiao & Stumm,
1987). Denna utfallning har skett framst i sandfiltret,
medan grusfiltrets effektivitet som félla for jarnutfall-
ningar har varit dalig. Grusfiltret har huvudsakligen
fungerat som ett medium som gynnat oxidationen av
jarn. I prov tagna av grundvattnet for tillvdxt och
analys av mikroorganismer kunde dessutom skalrester
av jéarn pavisas, vilket visar att mikroorganismer som

a.
8 -
—LF— Prov taget efter grusfilter
7,57  —I&— Prov taget efter blandning
74 O Prov taget efter sandkolonn
o 6,5
6 =
5,5
5 T T T T T T 1
6 7 8 9 10 11 12 13
Tid

b.

Koncentration Fe (mg/1)
i)

3-
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1
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Tid (h)

Figur 9. a. Fordndringar i vattnets pH under forsok e (30% grundvatten + luftning) efter passage genom grusfilter, efter
blandning och efter passage genom sandfilter. b. Forindringar i jirnkoncentration under forsok e. Halten jérn efter blandning

med ytvatten dr lika med den teoretiskt beriknade halten.
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membranfilter med olika pordiameter fore analys.
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utspadningen.

anvdnder jarn i sin metabolism fanns nérvarande
(muntlig information; S. Stahl, Lund, 1998). Dessa
mikroorganismer har troligen gynnat en fullstindig
oxidation av jérn.

Samtidigt kan humusidmnena ha dissocierats i s
hog grad att den steriska effekten mellan de aktiva
grupperna forhindrat bindning till jirn (Gu et al
1995; Tipping, 1981a). Detta kan ske om pH>5. Un-
der forsoket lag ytvattnets pH kring 6,5. En hog dis-
sociationsgrad kan ha bidragit till att humusdmnena
forblir 16sta eller som kolloider och déarigenom kan
passera sandfiltret. Filtrering genom 0,1 och 0,45 pm
membranfilter i forsok f. tyder pé att sa varit fallet.
En alternativ forklaring &r att humusdmnena har rea-
gerat med andra metallkatjoner 4n jérn, t.ex. alumi-
nium, i grundvattnet. Dessa metall-humuskolloider
kan p&d samma sitt som jdrn-humuskolloider vara
svéra att filla ut i vattenlosningar (Bartoli et al. 1992;
Waite et al. 1993; Liang et al. 1993). Metall-humus-
kolloider borde dock, oavsett metallkatjon, vara
stérre @n den minsta pordiametern i membranfilterna
och ddrmed ha fastnat i dessa, vilket inte skedde (jfr.
forsok f).

Sammanfattningsvis visar forsoken att luftning
och filtrering av vatten genom grus- och sandfilter ef-

fektivt reducerar jarnhalten i vattnet, medan minsk-
ningen i halten humusdmnen blir obetydlig vid denna
behandling. Mdgjligen maste pH i vatten-blandning-
arna justeras till ett pH-intervall kring 5 for att opti-
mera komplexbildningen mellan jarn och humusdm-
nen (Blomberg, 1998). Troligtvis kan dven en ldngre
blandningstid gynna reaktionen, och for fortsatta for-
s0k rekommenderas att en flockningskammare bor
finnas i forsoksuppstéllningen for att 6ka blandnings-
tiden mellan grund- och ytvattnet. Vidare bor grund-
vattnet ej luftas intensivt fore grusfiltret, da luft-
ningen kan initiera en alltfor léngtgdende oxidation
av jérn pa ett tidigt stadium under forsoket.

Effekter av koncentrationsvari-
ationer i yt- och grundvattnet

Forsoksserien demonstrerar ocksd de problem
man kan forvdnta om man vill utnyttja naturligt fore-
kommande fororeningar i vattnet som reagenser vid
reningsprocessen istédllet for vil definierade kemika-
lier. Halten av organiskt material i ytvattnet var
ovanligt hog och varierande under huvudforsoket
(figur 4). Detta berodde pa att nederbdrden under for-
s6ksperioden var onormalt hog, vilket medforde att
mer organiskt material dn vanligt skoljdes ned till
Mockeln fran avrinningsomradena. Till f6ljd av detta
tvingades vattenverket i Almhult gora tekniska &nd-
ringar i reningsanliggningen for ytvatten, vilket med-
forde att halterna av organiskt material i ytvattnet
indrades under huvudforsoket. Néar den organiska
halten steg fordndrades darmed ocksa inblandnings-
forhallandet mellan jdrn och humusdmnen, vilket kan
ha medfort en minskad effektivitet i adsorptionsreak-
tionen. Det hade dérfor varit onskvért att fler analyser
gjorts pa ytvattnet under huvudforsokets gang.

Jarnhalten i grundvattnet frin Almhultsdsen &r
normalt hog, vilket antas bero pa att jérn tillfors ge-
nom vittring av glimmermineral i gruset i Alm-
hultsdsen (VIAK, 1980). Dock var koncentrationen
av andra jonslag i grundvattnet ovanligt hog vid for-
sokstillfallet, vilket kan ha berott pé flera olika fakto-
rer. En hog halt joner har férmodligen tillforts grund-
vattnet i samband med kapacitetspumpningar av den
nya borran (nr 5 i figur 1), vilka utforts for att be-
stimma det maximala vattenuttaget fran brunnen. I
samband med pumpningen kan formodligen en stor
méingd joner ha tillforts grundvattnet fran Mockelns
bottensediment, nir avsdnkningstratten natt dessa.
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7 Slutsats

Studien visar att komplexbildningsreaktioner
mellan jirn och humusémnen kan vara svéra att kon-
trollera i det komplexa kemiska system som en
blandning av naturliga grund- och ytvatten utgor.
Luftning och filtrering av vatten genom grus- och
sandfilter kan visserligen effektivt reducera jarnhalten
i vattnet, men halten humusédmnen péverkas obetyd-
ligt vid denna behandling. Den framsta orsaken till att
jarn-humuskomplexbildningen uteblir 4r formodligen
att jarn oxiderats fullstidndigt till Fe(OH); och darige-
nom inte deltar i reaktioner med humusimnen, men
dven andra, oonskade bireaktioner kan ske. Med den
anvinda metodiken oxiderades jdrn i grusfiltret men
utan att ndgon omfattande utféllning och ackumula-
tion skedde. Déaremot ackumulerades ca 80 % av jér-
net i sandfiltret, vilket tyder pé att oxidation och hyd-
rolys av jdrn var ndra nog fullstdndig hér.

De slutsatser som kan dras av studien &r att:

e Litterturdata visar att komplexbildning mel-
lan humusédmnen och jirn kan utnyttjas som
en billig och miljévinlig metod for rening av
grund- och ytvatten, men pekar

14

kanske inte tillrackligt tydligt pa de problem
som kan uppstd. Effektiva filter, som t.ex.
hematittickta filtermedia, bor anvindas for
att fanga upp de kolloider som bildas.
Eftersom ett flertal andra jonslag i naturliga
vatten kan stora komplexbildningen mellan
jarn och humusdmnen 4r en noggrann ka-
raktérisering och fortlépande kontroll av in-
gdende grund- och ytvatten nodviandig.

En justering av pH i vattenblandningen till
ett pH-intervall kring 5 kan optimera forut-
sattningarna for komplexbildningen mellan
jérn och humusdmnen. En pH-justering ge-
nom kemikalietillsats ar dock inte nskvard.
En forldngd blandningstid kan gynna
reaktionen, och for fortsatta forsok rekom-
menderas att en flockningskammare bor ingé
i forsoksuppstéllningen.

Mikroorganismer gynnar vanligtvis utfill-
ningen av jiarn, men en alltfér ldngtgdende
oxidation av jdrnet motverkar formodligen
komplexbildningen och ddrmed reningen.
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Bilaga 1

Resultaten fran huvudforsoket.
TOC- och DOC-analyserna utfordes med en Shimadzu TOC-5000. Standardavvikelsen, RSD, ligger pa ca 1%.
Jdrnanalyserna gjordes med en atomabsorptionsspektrofotometer, Varian AA 55 vid 248,3 nm. Standard-

avvikelsen, RSD, pa dessa analyser dr 4%.

Forsok a, 20 % grundvatten och 80% ytvatten.

Forsok b, 30% grundvatten och 70% ytvatten.

Tid (h) mg TOC/L mg Fe/L Tid (h) mg TOC/L mg Fe/L
Grundvatten 2,09 23 Grundvatten 1,99 17
Ytvatten 9,56 0,60 Ytvatten 9,43 0,80
2 7,92 0,79 2 7,12 0,55
4 7,28 0,82 4 7,29 0,89
6 7,10 0,89 6 7,53 1,07
8 753 0,89 8 7,97 1,05
10 7,55 0,90 10 7,82 1,00

Forsok c, 40% luftat grundvatten och 60%

Forsok d, 20% luftat grundvatten och 80% ytvatten.

ytvatten.
Tid (h) mg TOC/L mg Fe/LL Tid (h) mg TOC/L mg Fe/LL
Grundvatten 1,63 18 Grundvatten 1,57 20

Ytvatten 10 0,78 Ytvatten 13 0,78

2 6,52 1,07 2 7,96 0,37

4 6,71 1,40 4 8,34 0,55

) 6,20 2,10 6 10,32 0,55

8 6,38 2,30 8 12,03 0,62

10 6,21 1,40 10 10,12 0,71

Forsok e, 30% luftat grundvatten och 60%

ytvatten.
Prov mg Fe/L
Grundvatten 11,9
Ytvatten 0,06
Tid (h) Efter grusfilter (mg Fe/L) | Efter blandning (mg Fe/L) | Efter sandkolonn (mg Fe/L)
7 11,5 4,1 1,5
8 11,7 4,1 1,3
9 11,5 4,2 1,3
11 11,8 3,6 1,1
12 7,6 4,9 2,8

Forsok f, DOC-mitningar efter filtrering av vattnet genom membranfilter .

Prover filtrerade genom 0,1pum membranfilter

Prover filtrerade genom 0,45 m

(Schleicher & Shuell) membranfilter (Schleicher & Shuell)
Tid (min) | mg DOC/L 25% | mg DOC/L 50% GV Tid (min) | mg DOC/L 25% GV | mg DOC/L 50% GV
GV
5 10,7 8,6 5 11,3 8,9
10 12 9,4 10 12,4 10
20 11 9,5 20 11,6 10,2
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