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FORORD

Foljande rapport utgdr en bakgrund till hur jarnhaltiga grund-
vatten uppstdr och vilka mekanismer som orsakar att jarn fdlls
ut och ddarmed kan orsaka igensdttning av tekniska system.

S& Téngt mojligt har redovisningen gjorts generell utan appli-
kationer pd olika tekniska system som t ex drdneringar eller
brunnar. Rapportens kapitel 1-7 dr resultat av Titteraturstudier
och egna observationer i fdlt. Fdltstudierna dr separat redo-
visade i bilaga 2. Berdkningarna i kapitel 8 &r i huvudsak ut-
forda av undertecknad inom projektet. Det material som redovisas
i bilaga 2, faltstudier, har tagits fram genom flera delstudier
utforda bl a som C-kursarbeten inom Geologiska institutionen,
dar undertecknad varit handledare samt genom samarbete med Bota-
niska institutionen - marin mikrobiologi. Inom projektet har
framst konsultation i form av metodstudier och analystjdnst
kopts av Botaniska institutionen. Fdltforsdoken vad avser mikro-
biologiska studier &ar utforda av undertecknad och mikrobiolog
tillsammans. Berdorda kommuner har stdllt upp med fdltomradena
och lagt drdneringar. De aktuella kommunerna har observerat
grundvattennivder under hela projektet. I Ovrigt har underteck-
nad planerat och utfort fdltstudierna.

Jag vill tacka alla som har arbetat med det forskningsprojekt
som resulterat i denna rapport. De kemiska analyserna har ut-
forts vid VA-tekniks Taboratorium, framst av Evy Axén. Utskrift
har gjorts av Ann-Marie Hellgren och Lisbeth Teiffel. Stod och
manga diskussioner har getts av Peter Balmér, Bert Allard och
Torsten Hedberg. Projektet har finansierats av Byggforsknings-
rédet.

Rapporten utgdr en slutrapport till projektet "Husdrdneringar -
igensdttningsproblem pd& grund av Jjarnutfdallningar". Tidigare
rapport inom projektet dr Rapport R145:1982, Byggforskningsrd-
det, som hdr redovisas som bilaga 1.

Goteborg i januari 1991

Ann-Carin Andersson
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SAMMANFATTNING

Kap. 1

Kap. 2

Kap. 3

Kap. 4

Fuktskador i byggnader uppkommer bl a pa grund av att
draneringarna runt huset sdtter digen av jarnutfdll-
ningar. Jarn fran grundvattnet i marken faller ut ndr
det syrsatts i drdneringssystemet.

Grundvattnets sammansdattning bestdms av t ex nederbord,
vegetation, jordart, topografi och markanvandning.

Grundvatten bildas genom att en del av nederbdrden in-
filtrerar genom markytan och vidare perkolerar ned
genom Jordprofilens omdttade zon tills den mdttade
grundvattenzonen nas.

Jarn till1fors marken bl a genom nederbdrden, s k vat
deposition. Fdrutom denna kan dven torr deposition via
Tuften ge marken ett tillskott av jarn. Vanligtvis dr
den torra depositionen stOrre &n den vata. For ett
grundvatten med jarnhalter kring ca 0.1 mg/1 dr deposi-
tionen av jdrn fran atmosfaren ungefdar 1ika hdg.

Ndr nederborden perkolerar genom markprofilen kommer
vattnet och mineralkornen att pdverka varandra och bada
fdr en fdrandrad sammansattning. Pa detta vis utbildas
en jordmdn. Den vanligaste jordmdnen i Sverige dr pod-
solen som ofta forknippas med jarnhaltiga grundvatten.
I podsolprofilen lakas organiskt material ut frdn det
oversta lagret ndrmast markytan. Jarn och aluminium
frdn mineralen 1dses upp och komplexbinds till det
organiska materialet. Under transporten ned genom pro-
filen 10ses mer och mer jdarn och aluminium upp. Harvid
faller badde jarn, aluminium och organiskt material ut.
Utfallningen ar mycket tydlig for ©gat och Tldget for
den brukar bendmnas anrikningszon. Nar podsoliserings-
processen far fortgd ostort uppstdr sdledes inga hdga
jarnhalter 1 grundvattnet. Orsaken till hoga jdarnhalter
torde ddrfor vara grundvattenstdnd hdgre &n anriknings-
zonens nivd, vilket fdr till f01jd att utfdllning i
anrikningszonen fdrhindras. Hoga jdrnhalter kan ocksd



Kap. 5

Kap. 6

Kap. 7

Kap. 8

v

uppstd p g a starkt reducerade respektive oxiderande
forhd1landen beroende pd vilken Jjdrnforening som &r
ndrvarande.

Jdrnhaltiga mineral finns i princip Overallt men vissa
mineral har mer betydelse an andra. HOga jarnhalter
forekommer t ex i grundvatten ddr mineralinnehdllet av
pyrit (FeSz) dr stort. Pyrit forekommer i alunskiffer
frédn t ex Billingen, Kinnekulle och Ustergdtliand. I
samband med isens avsmaltning och nedkrossning av ber-
get har alunskiffer avsatts i omrdden i isens rorelse-
riktning och fdorekommer idag i de kvartara avlagringar-
na.

01ika Jjarnhaltiga mineral ar Tattlosliga under olika
betingelser. Pyrit dr t ex 1dttloslig under syrerika
forhaltanden medan hamatit (Fe203) dr 1dtt10s1ig under
syrefattiga, reducerande fdrhdllanden.

Jdrnhaltiga grundvatten i Sverige fdrekommer generellt
efter vissa monster, men kan lokalt variera avsevidrt.
Faktorer som ger hog jdarnhalt dr t ex hog grundvatten-
nivd, forekomst av organiskt material samt fdrekomst av
jdrnhaltiga mineral. Dessa egenskaper dterfinns t ex i
omrdden som &r beldgna under hOgsta marina gransen som
Skdne, Halland, Vastergotland och Norrlandskusten. Aven
omrdden med yngre organiska Jjordar tillhor dessa om-
rdden t ex Smdland med stor utbredning av torvmossor
samt i sediment avsatta i dlvar.

Jdrnjoner i 10sning, Fe2+, forekommer under reducerade
och sura betingelser. LOslighetsbegrdnsande fast fas dr
Jjdrnhydroxid i oxiderad miljo. I naturen forekommer
organiskt material som bildar komplex med jdrn. Dessa
komplex har en ldsiighet hogt oOver t ex jarnhydroxid
och samtidigt en ldgre oxidationshastighet. En organisk
syra som tillhor de mest effektiva att hdalla Jjarn i
10sning ar tannin som forekommer i1 t ex bark och trd-
massa.



Kap. 9

vi

I naturen @ar mikrobiologiska processer betydelsefulla
for upplosning och utfdallning av Jjarn. Flera olika
typer av s k Jjarnbakterier finns som har sina optimala
Tivsforhd1landen i olika miljoer. Den mikrobiologiska
utfaliningen sker betydligt snabbare dn den teoretiskt
fysikaliskt-kemiska och ar rddande ddr syrehalten &r
1ag.

En husdranering skall normalt enbart avvattna nederbdrd
som faller intill byggnaden. Om risk finns att grund-
vatten kan std intill byggnaden skall denna utforas
vattentdt.

Det vanligaste felet med draneringar som sdtter igen av

jadrnutfdllningar ar att de dranerar grundvatten och

inte nederbOrd. En drdnering som skall drdnera ett

jadrnhaltigt vatten mdste utforas sd att

- utfdlTning undviks t ex genom ett damt
draneringssystem

- dess funktion kan foljas

- den kan rensas.



SUMMARY

Damp and mould is a common problem in buildings in Sweden, a
problem which can often be traced to poor drainage. This in turn
can be a result of high iron concentrations in groundwater which
precipitate and subsequently clog the drainage system.

The drainage system for a newly-built house should normally only
drain surface runoff. If groundwater is in direct contact with
the house then the foundations should be made water~tight. The
usual cause for clogging of surface drainage due to iron pre-
cipitation is where groundwater enters the drainage system.

Iron can be concentrated in groundwater where soil percolated
rainwater becomes enriched in dissolved iron and organic
material. Soils which lead to groundwater enrichment of iron are
characterised by a podsol-type soil profile. This soil type com-
bined with a high groundwater Tlevel usually leads to elevated
concentrations of diron in groundwater - a situation which is
fairly common in Sweden.

Areas of Sweden which have high iron concentrations in ground-
water usually 1lie below the highest prehistoric sealevel and
include extensive parts of Skdne, Halland and Vdstergotland.
Significant accumulations of peat, such as those found in
Smdland, can also contribute to elevated iron concentrations.

Certain iron containing minerals have a greater potential for
dissolution in the soil horizon. Pyrite, FeSZ, is a common and
soluble (in an oxidised environment) soil mineral. Pyrite is
enriched in the alum shales around Billingen and Kinnekulle and
in Ustergdtland. Pyrite 1is readily mobilised and transported
through the sandy quaternary deposits in these areas.

The solubility of iron is increased under reducing and acidic
conditions with Fe(Il) as the dominant form. In the environment,
elevated concentrations of organic material can also increase
solubjlity due to the formation of complexes. Iron-organic
complexes have a much greater solubility than iron hydroxide,
which is otherwise the dominant species under oxidised condi-



vifi
tions. The presence of iron bacteria reduces solubility through
the increased precipitation of iron.

In areas where iron concentrations are high and where a ground-
water problem cahnot be avoided then the drainage system should
be designed so that the precipitation of iron is avoided. This
can be achieved by installing a drainage system which is sub-
merged below the groundwater Tlevel. The system should be con-
structed so that it is possible to inspect and follow function.
It should also be possible to clean and flush the system.



1. BAKGRUND

Fuktskador i byggnader uppstdr bl a pd grund av att drdneringen
kring byggnaden satt digen av jdarnutfdllningar. Draneringen
slutar dd att fungera och vatten och fukt kommer &t byggnadens
kdllare respektive bottenplatta.

Problemet fOorekommer ddr grundvattnet tidvis stdr ndra markytan
och dessutom innehdlier hdga jarnhalter. Jdrnet i vattnet oxide-
rar i den luftade draneringsanldggningen och bildar svdrlosliga
jarnutfdaliningar.

Problemet och dess omfattning i Sverige beskrivs framst i bilaga
1 - Forstudie.



2. GRUNDVATTENBILDNING

Grundvattnets sammansattning bestams av flera faktorer som

- NederbOrdens sammansdttning samt torrdeposition
- Vegetation

~ Jordartens hydrauliska egenskaper

- Jordartens mineralsammansdttning

- Temperatur

- Topografi

- Markanvandning

Dessa faktorer beskrivs ytterligare av t ex Troedsson & Nykvist
1973, Grip-Rodhe 1985 och Andersson et al. 1984,
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Fig. 1 Faktorer som pdverkar grundvattenbildningen och grund-
vattnets sammansdttning.



3. VAT- OCH TORRDEPOSITION

Marken til1fors olika &dmnen bdde via nederbdrd (vatdeposition)
och via torrdeposition. Dessa tvd begrepp brukar sammanfattas
som totalt atmosfariskt nedfall.

Manniskan bidray till stor del till att metaller omsdtts i mil-
jon. Jdrn forekommer i atmosfdren naturligt i Jjordpartiklar
eller hdarstammande frén metallurgisk industri.

I Sverige har den metallurgiska industrin lamnat stora bidrag
ti11 utsidapp av metaller i atmosfdren. Pd grund av bl a sjunkan-
de konjunkturer och effektivare rokgasrening har utslappen mins-
kat radikalt under 1970-talet enligt nedanstdende tabell.

Tabell 1 Berdknade luftemissioner av tunga metaller i Sverige
ton/&r (SNV PM 1692).

A. Industri + avfallsforbranning B. Totalt

1977778 1981 1970/73 1977/80

Jarn 3.400 950 25.000 3.400
Koppar 204 157 570 280
Zink 935 513 - 1.200
Kadmium 8,1 5,3 23 12
Nickel 29 15 230 180
Krom 154 136 780 160

Bly 400 340 2.400 1.600
Kvicksilver 1,73 1,45 5 4

Nedfallet (depositionen) av jarn i Sverige har pd motsvarande
vis minskat. Mellan 1968 och 1980 har nedfallet sjunkit med ca
50 % Over sodra Sverige, se figur 2.
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Fig. 2 Nedfall av jdarn over sOdra Sverige, uttryckt i jdarn-
halt i skogarnas bladmosstdcken (SNV PM 1692).

For omrddet Varsjo i norra Skdne har en budget for jdrnomsatt-
ningen utforts, se fiqgur 3. For jdmforelsens skull redovisas
dven motsvarande budget for aluminium.

Motsvarande halter har redovisats for ett omrdde i Bohuslan
(Gdrdsjon). Har har dock analysen utforts pd vatten och anges i
ug/1, fiqur 4.

I figur 3 kan man se att jdrntillforseln i depositionen stdr i
paritet med jdrnhalten i markvattnet i C-horisonten i det refe-
rerade fallet. Detta kan betraktas vara ett relativt vanligt
grundvatten med en jarnhalt p& ca 0,1 mg/1. De grundvatten som
studeras vid problem med utfdlliningar i drdneringar innehdller
hogre halter av jdrn, ca 5-50 mg/1. Depositionens storlek torde
hdrvid inte ha ndgon betydelse. Ur figur 2 framgdr att ett
omrdde pd vastkusten, centrerat kring Halmstad, har forhdjda
halter av jdrn i bladmosstécket.
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Fig. 3 Deposition och omsdttning av aluminium och jdrn i en

mogen granskog i nordligaste Skéne (Vdrsjd). Halterna
anges i mg/m2 * &r. (SNV PM 1692)



Fig. 4
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Genomsnittliga metallhalter pg/1 och pH-vdarden i olika

vatten (nederbdrd, krondropp, lysimetervdtskor, mark-

vatten samt bdck och sjé) frédn samma avrinningsomride

1 Gdrdsjon, Bohusldn. (SNV PM 1692)

Generellt kan man av de vdrden pdé torr- och vdtdeposition som

anges i Titteraturen dra den slutsatsen att den torra deposi-

tionen av jdrn dr storre &n den vdta depositionen. Det dr inte

ovanligt att den dr dubbelt s& stor, vilket framgdr av tabell 2

nedan.

Tabell 2 Vdat- och torrdeposition av olika tungmetaller i skogs-

mark i Velen-omrddet, Sverige (Malmqvist 1983).

mg/m2 *ar Fe Zn Cu Ni Cr Mn
vatdeposition 14 18 7 2 0.7 7
torrdeposition 27 0.5 0,8 0,08 0,04 0,2 1,3




Naturligtvis varierar bdde halten av metall och fdrdelningen
mellan vat- och torrdeposition. Torrdepositionen brukar ofta
vara stor da ldngtransporterade jordpartiklar forekommer, medan
vatdepositionen brukar dominera om Tlokala antropogena kdllor
forekommer.



4, JORDPROFILEN

4.1 AlTm@nna processer

Ndr nederbOrden infiltrerar och perkolerar vidare genom mark-
profilen kommer vattnet och mineralkornen att pdverka varandra
och fd en fordndrad sammansdttning.

Sett Over ett kort perspektiv kommer vattnet att fordndras mer
an jorden. Uver ett langre perspektiv fordndras dven det geolo~
giska materialet och en jordprofil utbildas.

Jordprofilen har fdatt sina karakteristiska egenskaper beroende
av vegetation, topografi, markanvandning, nederbdrd, temperatur
och ursprungliga markmineralens sammansattning. I profilen kan
badde fysikaliska, kemiska och biologiska processer sdrskiljas.

De fysikaliska processerna pdverkar i huvudsak kornstorleksfGr-
delningen hos markmaterialet. De processer som kan sdrskiljas &r

- aggregatbildning

- materialforflyttning

- frysning - upptining

~ vdatning - torkning

- expansion - kontraktion

De kemiska processerna pdverkar mineralkornen genom att dess
kemiska form forandras och innebdr vanligtvis en vittring av
materialet. De processer som kan sdrskiljas dr:

- Hydratation, d v s vattenmolekyler binds till en
forening



Fig. 5

Hydrolys, jonbyte mellan en positiv jon ( t ex Na,
K, Mg, Ca) frdn mineralen och H-jon frdn vattnet. Pd
s& vis bildas t ex hydroxider.

Uppl0sning, utfdlining beskrivs av 10slighetsproduk-
ten.

Oxidation-Reduktion Ett #@mnes fordndring av oxida-
tionstal och ddrmed kemisk form. Harvid kan amnets
1osTighet fordndras.

Bildning av lermineral frén primdra mineral (primdr
harror frdn berggrunden). Kolloidal kiselsyra Si0
forenar sig med kolloidal Aluminiumhydroxid ATOOH
och bildar olika typer av Termineral. Vanliga leror
i Sverige dr i11it, kaolinit och montmorillonit.

LT TTT7A Si-0-skikt

TNITIIIIE At-0-0H-skikt

o Utbytbara joner: cd? Mgz," K,‘ Not H?
© Fixerat Keller NHY . '
sGitter K* "} icke utbytbart

Kaolinit Mt (a) Montmorillonit

7,

IO T e

jo © o | Wariabelt
o °

11 A A

I
JLLTJITR

h | i
| 100 T ot !
(8}
Iiit () '
55 Elementarskikt
Elementarskikt

Schematisk bild av strukturen hos kaolinit, i11it och
montmorillonit (Troedsson-Nykvist 1973).
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Dessa har storst betydelse vid markytan dar temperaturen ar som
mest gynnsam.

Humifiering. Nedbrytning av organiskt material
varvid 602 produceras och 02 forbrukas.

- Materialtransport av maskar och djur.

- Nitrifikation. Ammonium (NHZ) oxideras till nitrit

-2
(N03?)

hjalp av nitrifikationsbakterier.

och nitrat (NOE). Oxidationen utférs med

- Kvdvefixering. Vissa bakterier kan fixera kvdve fran
atmosfaren for att bilda cellprotein. Kvavet finns
sedan tillgdangligt som ammonium och kan delta i
nitrifikationen.

- Mikrobiell oxidation och reduktion av oorganiskt
material.

- Inverkan av vaxter, t ex upptag av vatten och joner.
Sonderdelning av markstrukturen p g a hogt rottryck.

4.2 Podsol

I Sverige har i princip tva olika jordmaner vdxt fram sedan vdra
kvartara avlagringar bildades. Den vanligaste ar podsolen och &r
den som forknippas med jdrnhaltiga grundvatten. Den andra
jordmdnen &r brunjorden. Brunjorden fOrekommer i Sverige dar
medeltemperaturen dr hog, pd ndringsrikt underlag och gédrna
16vskog. Ménga brunjordar i Sverige dr ndgot podsoliderade och
bor kanske hellre klassificeras som podsoljordar (Troedsson
1973).
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Podsolen har fdtt sitt namn frén de ryska orden pod=under och
zola=aska d v s jord under ett starkt urlakat skikt.

Det viktigaste kannetecknet pd@ en podsol dr att den har ett av
seskvioxider (Fe och Al) urlakat skikt och en till denna under-

liggande horisont ddr dessa foreningar samt humus fallts ut.

I princip kan podsolprofilen beskrivas genom nedanstdende figur.

=

Vegetation
Fdrna A
[¢]

===

R&humus(mér) Al .

Blekjordsskikt AZ

Anrikningsskikt B

Ursprungsmaterial C

=

Fig. 6 Schematisk bild av podsolens uppbyggnad.

P& markytan finns vegetation, ofta granskog. Under vegetationen
finns ett skikt av icke nedbrutet organiskt material som vaxt-
och djurdelar. Detta skikt bendmns forna och betecknas som
Ao-sk1ktet.

Under fornan finns mer eller mindre formultnat och humifierat
material som kan vara uppblandat av mineraljord. Skiktet under
fornan benamns vrdhumus Al' Mellan rdhumus och underliggande



12

blekjord gdr vanligtvis en skarp grdns. Blekjorden, A2 ar en
urlakad vittrad horisont som fér sin gré-vita farg frén de
mineral som dterstdr i horisonten vanligtvis kvarts. Frdn blek-
jorden har framst Al och Fe Takats ut men dven andra metaller.

Organiska syror, humussyror som dr ldttlosliga 1 vatten sk
kelater kan komplexbinda metaller. Dessa foOreningar dr ldatt-
16s1iga ti11 skillnad fran metallens oorganiska form,

P g a hog COz—ha]t och ndrvaro av organiskt material &dr pH, i
A-horisonten relativt lagt, 3,5-4.

I anrikningsskiktet, B-horisonten som tar vid efter blekjords-
skiktet falls de upplosta Fe- och Al-foreningarna till stor del
ut igen. B-horisonten kan vara relativt maktig, anda upp till
en meter men vanligast ar ca 0,5 meter.

Flera olika teorier har presenterats om orsaken till utfdllning-
en. Den vanligaste forklaringen dr att pH stiger i horisonten sd
att vanlig kemisk utfallning sker. Att denna forklaring ar
felaktig dr man 1idag Overens om. VYtterligare en forklaring
baseras pd att bakterier orsakar utfédllning av jdrn, aluminium
och organiska syror i det perkolerande vattnet. En studie av
relativt sent datum, Petersen (1976), hdvdar dock att ndgon
sadan bakteriell verksamhet i anrikningsskiktet ej har kunnat
bevisas. For att forklara utfdallning av jdrn och aluminium i en
podsol mdste beaktas att det samtidigt sker en fastldggning av
vattnets innehd11 av organiskt material. Dessa specier samverkar
sdledes vad avser bdde utldsning frdn urlakningsskiktet samt
utfallning i anrikningsskiktet. Foljande forlopp har presen-
terats av Petersen. I Oversta markskiktet 10ses organiska
material upp, troligtvis polymera foreningar som t ex polyfenol.
Jdrn och aluminium 10ses fran mineral och komplexbinds med det
organiska materialet. FOrsok visar att upplosningen av jarn i
A-horisonten dr oberoende av vattnets syrehalt och mer beror av
organiskt material dvs ju hdgre halt organiskt innehdll i
vattnet desto mer jdarn 10ses ut frdn marken. Denna slutsats far
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tolkas som att jdrn kan ldsas ut fran A-horisonten trots hdg
syrehalt. Ndr vattnet perkolerar genom markhorisonten 1dses och
komplexbinds mer och mer Jjdrn och aluminium. Vid ett visst
forhd11ande mellan kol (C) och jdrn (Fe) alternativt aluminium
(A1) faller samtliga specier ut och fastldggs i horisonten och
bildar den s k anrikningszonen. Denna zon flyttas med tiden
neddt 1 profilen dad tillgdngen pd Fe och Al blir mindre pa samma
stracka. Orsaken till den plotsliga utfdallningen vid ett visst
forhdllande mellan C och Fe/Al antas bero pd att ett isoelek-
triskt tillstdnd uppstdr dvs den negativa laddningen frén det
organiska materialet neutraliseras av de positiva laddningarna
fran Fe/Al. Exempel pd forhdllandet C/Fe/Al i en Jjordprofil
framgar av figur 7.

Depth, cm
0
[ Aoa

Aob
A2

20 By
By,

40

60} Bob

4 1 ! ]

2 10 50 250

Carbon-metal ratio

Fig. 7 Kol-metallforhdlianden i en profil (Klelund, Danmark)
efter Petersen, 1976.
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Laboratorieforsok utforda av Petersen 1976 styrker ovanstdende
forklaring att organiskt material och Fe/Al finns i 16st form
tilis en viss mdngd Fe/Al har 10sts upp, varefter samtliga
specier faller ut. Resultaten fran Tlaboratorieférsoken kan
presenteras bl a med foljande figurer 8-11.

100, o

75|

50t

25

) 5 10 15 20 25 30
Ferric {ron, peq. :

Fig. 8 Procent jdrn kvar i 10sning som funktion av tillsatt
mangd jarn till 5 ml jordextrakt vid pH=4.8 (Petersen
1976).

100

750

50

25}

0

[} s 10 15 70 25 30 35
Aluminium, peq.

Fig. 9 Procent aluminium kvar i 716sning som funktion av
tillsatt mangd aluminium till 5 ml jordextrakt vid
pH=4.8 (Petersen 1976).
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100 0~

70}

50t

25+

o} ° —0

13 10 15 70 75 30 35
Ferric iron + aluminium, peq,

Fig. 10 Procent jdrn kvar i 1dsning som funktion av méngden
Fe+tAl tillsatt till 5 ml jordextrakt vid pH=4.8
(Petersen 1976).

100 Q

75}

501

251

0 5 10 15 70 75 30 3s
Ferric iron + aluminium, peq.
Fig. 11  Procent aluminium kvar i 1dsning som funktion av
mangden Fe+Al tillsatt till 5 ml Jjordextrakt vid
pH=4.8 (Petersen 1976).

Halten kol (C) var i forsdken 148 mg/1. Av figurerna framgdr att
det krdvs mindre aluminium @n jarn for att utfdllning skall ske.
Vid forsoken observerades att maximal utfdllning sker vid pH 4
till 6.

Kunskapen om hur podsol bildas och vilka specier som forekommer
utvecklas standigt. Nya teorier som kompletterar de dldre kommer
till som visar pd att naturen dr komplex och att det &r 1ldngt
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tills vi forstdr alla processer, sdrskilt eftersom yttre be-
tingelser som t ex nederbdrdens sammansdttning fordndras.

I figur 3 och 4 visas tvd olika mdtningar av omsattning av jarn
i markprofiler. Den ena dr Gardsjoomrddet i Bohusldn och den
andra dr frdn nordliga Skdne (SNV PM 1692).

I de aktuella fallen d@r jdrnhalten i blekjorden betydligt hdgre

an i nederbord och rostjord. I rostjorden fastlaggs nastan all
den mangd som frigjorts i blekjorden.

4.3 Grundvattenytans ldge

Jdrnhalten ar vanligtvis hogre i ett grundvatten vars yta ligger
ndra markytan. Detta kan forklaras med att ett reducerat till-
stand uppstdr vid hoga grundvattenstdnd enligt foljande.

Nedbrytningen av organiskt material krdaver syre och avger
koldioxid. Om grundvattenytan stdr uppe i fornan eller humus-
skiktet kommer syret att tas frdn grundvattnet. Grundvattnet
innehd1ler relativt 1&g halt syre p g a den ldga syrediffusionen
i vatten relativt luft, se tabell 3.

Tabell 3 Diffusionskoefficient (mz/s) for syre och koldioxid i
vatten och Tuft vid 25°C (Grable, 1966).

Syre 02 Koldioxid CO2

5 5

9

Luft 2.26 10" 1.81 10~
Vatten 2.60 1072 “ 2.04 10~

Syreforbrukningen innebdr sdledes att grundvattnet kommer att
b11i helt syrefritt dd syrediffusionen &r liten och 02 ej hinner
losas 1 samma takt som det forbrukas, vilket gynnar reduktion av
Fe(III) till Fe(II) och ddrmed forekomst av jarn 1dst i vattnet.
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Om grundvattenytan istdllet stdr 1dngt under markytan i anrik-
ningsskiktet eller modermaterialet kommer ingen syreforbrukning
att ske i vattnet p g a biologisk aktivitet. Syrehalten i
vattnet kommer dda att fd en halt som motsvarar syrehalten i
markens porer, figur 12.

Gasen i markens porer stdr i kontakt med atmosfaren varvid en
syrediffusion sker ned i markprofilen och kolsyra diffunderar
upp till atmosfaren frdn markprofilen.

Lag grundvattenyta Hog grundvattenyta

W& Wy

W= T = = MsTm = = E RN I
-Stor diff.koeff. Fbrna\
(2.3 107°) for syre.| Produktion av co, |ou

Titen diff.koeff.

Reducerade betingel- forbrukning av O2
(2.6 1079)

ser uppstar ej.

for syre

D T —

samtidigt med hog
forbrukning av syre
vilket medfor redu-
cerande forhdllanden.

Syrehalt i jamvikt
med ovanliggande
omdttade zon.

Fig. 12 Syrediffusion vid 1dg resp. hdg grundvattenyta.

Med hansyn till tidigare redovisning av podsoliseringsprocessen
kan dven andra forklaringar ges till hoga jdrnhalter i grundvat-
ten som stdr ndra markytan.

Frdn figur 3 framgdr att jarnhalten dr hog i det perkolerande
vattnet innan det ndr anrikningsskiktet ddar det fdlls ut. Om
grundvattnet stiger och stdr i eller strax under urlakningsskik-
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tet kommer sdledes grundvattnet att hdlla en hdg jarnhalt d&rfor
att utfdllning i anrikningszonen forhindras. Vattnets rorelse
blir nu inte langre vertikal utan en transport i horisontell (pé
1dng sikt naturligtvis dven ndgot vertikal) ledd startar. Ytter-
ligare upplosning av jdarn bor naturligtvis dven kunna ske i
denna riktning, men ndgot ldngsammare om grundvattnet stdr ndra
urlakningsskiktet. Under de perioder pd dret som grundvattenytan
stdr djupare i profilen kan en podsolprofil bildas. D3 grund-
vattenytan stiger igen bor det utfdllda jarnet kunna 10sas upp
pa grund av att reducerade betingelser skapas.

4.4 Sammanfattning

Sammanfattningsvis bedoms foljande processer vara betydelsefulla
for jarns forekomst i marken och grundvattnet.

Markvittring med uppldsning av jdrn i ndrvaro av
organiskt material.

Uppldsning av jdrn under starkt reducerande beting-
elser.

Upplosning av Jjarn under oxiderande betingelser
(Detta gdller bl a pyrit).

Grundvattenytans ldge.

3
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5. SVERIGES JARNHALTIGA BERGARTER OCH MINERAL  SAMT
ORGANISKA SEDIMENT

Jdarn forekommer relativt rikligt i Jordskorpan. Ett flertal
jarnhaltiga mineral forekommer och representerar olika kemiska
bindningar med jdrn, dessa dr:

Silikater, som biotit och hornblénde
Oxider, som limonit, hematit och magnetit
Sulfider, som pyrit och pyrrotit
Karbonater, som siderit

Dessa mineral forekommer i olika halter som byggstenar i berg-
arter. De ovan ndmnda mineralen forekommer i realtivt stor médngd
i foljande bergarter:

Biotit (Svartglimmer): K(Mg,Fe)3 (A]STBOIO)(OH)2

Forekommer i: Grd granit, gnejs, pegmatit(gdngar)

Hornbldnde: (Ca,Na)2_3(Mg,Fe,A1)5516(Si,A1)2022(0H)2
Forekommer i: Diabas, syenit, diorit, gabbro, amfibolit

Limonit: FerOHanZO

Omvandlad av andra jarnoxider. FOorekommer i myrmalm

Hematit (Blodstensmalm): Fe203

Forekommer i: Rod gnejs och granit, rod sandsten

Magnetit (Svartmalm): Fe,0,

Forekommer i: Jdarnmalm, hyperit, diabas, gabbro, gnejs

Pyrit (Svavelkis): FeS2
Forekommer i alunskiffer

Pyrrotit (Magnetkis): FeS
Forekommer i: Noriter, pegmatitgdngar, (svartmocka)

Siderit: FeCO3
Forekommer i ler-jarnsten
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Om man skall gradera ovan ndmnda mineraler efter hur vanligt
forekommande de dr dar det rdder hoga jdrnhalter 1 grundvatten,
torde pyrit, pyrrotit, biotit och magnetit ndmnas fore de andra.

Frén de omrdden dar redovisade problem finns med jarnutfallning
i draneringay dar de vanligaste jdrnhaltiga bergarterna i jorden
foljande: alunskiffer, hyperit-diabaser, svartmocka, malmer. Att
utesluta andra &n dessa bergarter fran mdjliga problemjordar
vore dock inte Tlampligt. Det finns t ex en stor grupp av mdrka
magnetit- och biotitrika gnejser och graniter som bor beaktas.
Lokalt finns dven stora variationer vad avser mOrka bergarter
som dar svdra att ange generellt.

De bergarter och mineral som finns i kvartara avilagringar idag
har transporterats dit av is, vatten och luft. For att gora en
analys av i vilka omrdden i Sverige som jdrnhaltiga grundvatten
i kvartdra avlagringar kan forekomma maste ddrfor isrorelser och
havens och lokala sjoars forekomst beaktas. Det &dr inte mojligt
att i detalj dra ndgra slutsatser utan det kan enbart bli en
oversiktlig analys.

Isrérelsen och havets storsta utbredning framgdr av figur 13 och
figur 14.
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Havet och Tokala

14

Rorelseriktning hos  Fig.

13

Fig.

issjOars storsta

senaste Tandisen

utbredning (Lunde-

(Lundegdrdh et al.

1964).

1964).

gdrdh et al.
Siffrorna anger

hogsta kustlinjen
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Isens rorelse har i t ex Skara varit nordlig till svagt nord-

ostlig. Mordn som avsatts frdn t ex Billingen och Kinnekulle bor

darfor dterfinnas sOder och eventuellt sydvdst om dessa bild-

ningar. VYanligtvis har den mordn som avsatts av isen ej trans-

porterats ndgon ldngre stricka frdn sitt ursprung vilket t ex

framgér av alunskifferns forekomst i mordn sdder om Billingen,

figur 15 och Narke, figur 16.

.
o5 -v_‘l]'-'fo
0o o

—

70 20KM

No finds
<1%
7-5%
5-10%

[ N X-JoJo R

>20%

B 5%
B s5-10%
B %

10-20%

Fig. 15 Fdrdelning (viktprocent) av alunskiffer i

Vastergdtland (Gillberg 1967).

moran

i



23

Fig. 16 Fordelning (viktprocent) av alunskiffer i wmoran i
Narke (Gillberg 1967).

Hogsta kustlinjen framgdr av figur 14. Aven de storsta Tokala
issjoarna dr markerade. Havet eller Ustersjon har dock haft
flera stadier med olika utbredning varfor strandbildningar
forekommer i storre omfattning dn vid HK.

Hogsta kustlinjen representerar maximal utbredning av Ostersjon
och havet. Under denna nivd har lera avsatts och da havet drog
sig tillbaka har moran svallats och ddrmed sorterats varvid
silt, sand och grus har avsatts mer eller mindre skiljt frén
varandra. I grunda havsvikar bildades dven gyttja av organiskt
material varvid en kraftigt reducerad miljo skapades.
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Sediment avlagras @n idag vid vdra dlvar. Vid d@lvens mynning
bildas deltan. Ldngs &lvarna avsdtts bdde sand, silt och orga-
niskt material varvid liknande forhdllanden som ovan kan skapas
med starkt reducerad miljo.

Som tidigare ndmnts dr fdrekomst av mineral med normalhdg
jdrnhalt i kontakt med sediment med hog halt organiskt material
en forutsdttning for att jédrn skall kunna 10sas upp frdan mark-
mineraler och hdalla en hdog halt 10st jdrn i grundvattenzonen.

I grunda havsvikar, sjoar och dlvdalar har organiskt material
avlagrats vdxelvis med oorganiska sediment. Dessa bildningar
utgdr en grund for hoga jdrnhalter i grundvatten i aktuella
omraden. I samband med att organiskt material avsattes i de
grunda havsvikarna uppstod syrebrist och anaerob miljo. Hdrvid
16stes jarn fran mineralen upp och sulfat frdn vatten reducera-
des till sulfid. Jarn och sulfid reagerade hdrvid och bildade
FeS2 pyrit, eller pyrrotit FeS i brdckta vatten ddr tillgdngen
pd sulfat var begransad. Den senare formen forekommer speciellt
pa Norrlandskusten och har bildats som sediment i Litorinahavet.
Jord med FeS-fOrekomst benamns lokalt for "svartmocka".

Hoga jdarnhalter i grundvatten skulle enligt ovan forekomma p g a
olika orsaker:

- Jord och berg innehdller jdrn t ex jdrnmalmer, pyrit,
vanligen i alunskiffer samt hyperit diabaser.

Omrdden med dessa bergarter har d&skddliggjorts med
hjalp av SGU:s bergartskartor, figur 17. Dessa berg-
arter bor sedan dterfinnas 1 mordan och svallade
material 1 riktning med isens rorelse.

- Organiskt material avsatt i och under hogsta marina
gransen, som ger forutsdttning for uppldsning av jdrn
ur markmineral i t ex dlvdalgéngar.
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- Organiskt material - torvmossar - bildade under senare
tid, som ger forutsdttning for upplosning av jdarn ur

markmineral.
&
’ 1 o
Pyrithaltig o
. Alunskiffer °
Sydvastsvenska P (;;
gnejsregionen ',
Sulfidmalmer ‘

o Jdrnmaimer

Fig. 17  Schematisk bild av omrdden med bergarter med hbdga
Jjdrnhalter.
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Olika jarnhaltiga bergarters forekomst i landet beskrivs i stora
drag nedan.

De s k sydvdstra Sveriges dldsta gnejser forekommer frdn Skdne
genom sydvdstra Sverige till nordligaste Varmland. Forutom
gnejser finns 1inom bildningen dven granit, gnejsgranit och
gronstenar. Karakteristiskt for de sydvdstsvenska gnejserna ar
forekomst av magnetitkorn. Dessa har gett bildningen ett andra
namn namligen Sydvastra Sveriges jarngnejser. Allmant finns bdda
roda och grd gnejser, ofta uppdelade i band.

Storre fOrekomster av basiska bergarter finns t ex med Vdrm-
lands, Ustra Vdstergdtlands och Smdlands hyperiter, hyperit-
dioriter och hyperitamfiboler. Dessa innehdller hornblande som
dr Jjdrnhaltigt. Hyperiten bestdr bl a av titanfOrande magnetit
omvandlad hyperit som snarare kan kallas amfibolit vilket inne-
hd1ler mycket hornblénde. Den stdrsta hyperitforekomsten utgor i
princip Smalands Taberg, som @ven bestdr av titanmagnetit.

Nara besldktade med sOdra Sveriges hyperiter dr de sk Koster-
gdngarna pd Kosterdarna 1 norra Bohuslan. Dessa bestar av
hyperit men dr ibland forskiffrade och amfibolitomvandlade.

Sveriges Jjdrnmalmer tilThor det Svekofenniska strdket som
strdcker sig Over Ostra delen av mellan- och norra Sverige. Inom
detta strdk kallas de kiselsyrarika vulkaniterna och medhOrande
bergarter for leptit- h&lleflintserien. Hdr d&terfinns ockséd
jarnmalmerna. Dessa har bildats genom att jdarnhydroxid har
fallts ut i vatten. En stark omvandling med dehydratisering och
oxidering genom upphettning har medfort att magnetit respektive
hematit har bildats vid mindre respektive storre tillgdng pa
syre. Magnetiten dr svart till fdrgen och kallas darfér for
svartmalm. Den rdda hematiten benamns pd samma vis for blod-
stensmalm.
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Forekomsten av Jjdrnmalm &dr god i Dalarna, Vdstmanland och
Lappland. Det finns dock jdrnmalm dven i Sodermaniand, Uster-
gotland och Uppland.

Inom det Svekofenniska strdket finns jdrnhaltiga sulfidmalmer
som pyrit (svavelkis) och pyrrotit (magnetkis). En av de stOrre
sultfidmaimforekomsterna, framst pyrit, finns i Skelleftefaltets

berggrund.

Sulfidmaimer forekommer dven inom den kareliska berggrunden. For
de exakta ldgena for sulfidmalms- och jdrnmalmsgruvor hdnvisas
ti11 Geologiskt kartblad SGU Ba nr 16.

Uppldosning av malmer med hdga jdrnhalter i grundvatten bor vara
av ringa omfattning da malmerna sdllan finns i dagen och ej har
varit utsatt for isens eroderande kraft. Istdllet bor manniskans
verksamhet med restprodukter frédn brytningen ha en viss Tlokal
betydelse for grundvattnets och ytvattnets jdrnhalt.

Vdstra Sveriges urberg med Stora Le- Marstrandsseriens bergarter
bestdr framst av grd tvdglimmergnejs d v s den &r rik bdde pa
biotit och muskovit samt dven magnetit. Dar forekommer dven
hornbldandesten.

Mellan Oskarshamn och Vetlanda finns ett strdk av gammal horn-
blanderik granit. Uster om Vetlanda finns &@ven Pyrrotit i den
gotiska gabbron. Vid Ndssjo ligger den sk Almesdkra serien som
bl a for diabas.

Den yngre berggrunden i Sverige som bildats i och efter kambrisk
tid har ocksd bergarter som innehdller hdga jdrnhalter.

Alunskiffer som innehdller bl a pyrit finns i Skdnes, Vastergot-
Tands, Jamtlands, Ndrkes, Ostergdotlands och ©lands berggrund.
Den saknas dock i Dalarnas och Gotlands kambrosilur.
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Glaukonitsandsten som dr en gronfdargad kalium- och Jjdrnhaltig
bergart finns i Ustergdtland, Ndrke och Skéne.

Aven kalksten kan innehd11la jarnforeningar som dr bundna i olika
former t ex innehd1ler gron kalksten glaukonit (Hunneberg och
Billingen) och rdd hématit.

Lokalt finns naturligtvis bildningar som dr mer eller mindre
jarnhaltiga. Dessa bergarter innehdller dock de mineral som
tidigare namnts.

Geologiska kartblad ger en Oversiktlig information om bergarter-
na. Den mer generella redovisning som getts ovan kan fdljas via
SGU:s kartblad Ba nr 16 med beskrivning. For mer detaljerad
information bor bergartskartorna i SGU"s serie Af alt Aa, Ab, Ac
utnyttjas for respektive omrdde.
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6. MINERALERS LOSLIGHET

De mineral som 1dses upp i urlakningszonen och som har betydelse
for grundvattnets jarnhalt ar enligt tidigare:

Silikater:
Biotit och hornblénde

Oxider:
Hematit, magnetit och Timonit

Sulfider:
Pyrit och pyrrotit

Karbonat:
Siderit

For silikaterna finns fa termodynamiska data, varfor dessa
foreningar uteldmnas fran diskussionen.

.Los1ighet och jamvikter f6ér de ovriga beror pd flera parametrar,
varav vattnets pH har stor betydelse. For Ovrigt pdverkas
forloppen av ndrvaro av syre, svavel och koldioxid fdor respek-
tive grupp av mineraler.

Jarn forekommer som trevdrd (oxiderad form) eller som tvdvard
(reducerad form). Vilken form som dominerar i skilda fall beror
huvudsakligen pd& pH och £ (redoxpotentialen). E kan sdgas utgdra
ett mdtt pd vattnets reducerande/oxiderande betingelser och ar
ofta ett indirekt mdtt pd vattnets syrehalt.

Redoxpotentialen E dr ett relativt varde pd en 10snings formdga
att avge eller ta emot elektroner.

0 4 2.3 RT 0 (0x) (L qt)

E=E nF g (red)
ddr
. De2.3RT

F
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H

- log {e"} (dimensions10s) dvs analogt med pH
+
- Tog {H'}

pe
pH

[t}

0 = standardredoxpotentialen

Eoz_A_GQ:RT

RT 2.3 RT
nk nkF

Tn K = F log K
EQ 4r redoxpotentialen for en reaktion dd alla ingdende substan-
ser forekommer vid aktiviteten 1. FOor vdte-halvcellen ar E=0. Dd
redoxpotentialen mats mot vdte-halvcellen betecknas redoxpoten-
tialen Eh och standardpotentialen EC,

Ur tabell 4 framgdr varden pd EC.

Tabell 4 Jamviktskonstanter for ndgra redoxreaktioner (Stumm &
Morgan, 1981).

Standard Electrode

Reaction Log K at 25°C Potential (V) at 25°C
Na* 4 e = Na(s) —46 =271
Zn?* 4 2e = Zn(s) —26 -0.76
Fe?* + 2e = Fe(s) —149 —-0.4
Co?* + 2¢ = Co(s) -9.5 -0.28
V3 e = V2 —43 ~0.26
_ 2H* + 2¢ = H,(g) 0.0 0.00
' S(s) + 2H* + 22 = H,S +4.8 +0.14
Cu?* + ¢'=Cu* +2.7 +0.16
AgCl(s) + e = Ag(s) + CI™ +3.7 +0.22
Cu?* + 2¢ = Cu(s) +11.4 +0.34
Cu* + e = Cu(s) +8.8 +0.52
Fe't + e = Fe?* +13.0 +0.77
Agt + e = Ag(s) ) +13.5 +0.80
Fe(OH)4(s) + 3H* + e = Fe?* + 3H,0 +17.1 +1.01
10; + 6H* + Se = {,(s) + 3H,0 +104 +1.23
MnO,(s) + 4H* + 2¢ = Mn?* + 2H,0 +43.6 +1.29
Cly(®) + 2¢ = 2CI~ +46 . +1.36

Co’* + e = Co?* +31 +1.82
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O0lika fdoreningars 10slighet beroende pd pH och Eh brukar repre-
senteras med s k stabilitetsdiagram.

Loslighet av hematit i relation till magnetit representeras i

figur 18.
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Fig. 18 Aktivitet av Fe2+~jon i Jjdmvikt med hematit och
magnetit vid 25%C. 1 atm. (Garrels & Christ, 1965).

Harav framgdr att hematit ar stabil vid hoga pH och Eh i rela-
tion till magnetit som dr stabil under reducerade betingelser,
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Vid reaktioner med pyrit och pyrrotit finns svavel med i reak-

tionerna. Svavel fOrekommer i

olika oxidationsstadier,

vilket

kan presenteras med ett stabilitetsdiagram, figur 19.
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Fig. 19
(Garrels & Christ, 1965)

Forhd1landet mellan pyrit och Fe2+

Fordelning av svavel vid jamvikt vid 259C och 1 atm.

representeras av figur 20.
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Fig. 20 Stabilitet av jarnsulfid och oxid i vatten vid T=25°,
(s)=10"" m.

D& karbonat forekommer i systemet dr Jjdmvikten mellan siderit
FeCO3 och Fe2+ av betydelse. Ndr enbart siderit och inga oxider
forekommer 1 systemet ser stabilitetsdiagrammet ut enligt figur

21, hogra delen.

Nar oxider finns ndrvarande tar dessa Overhanden pa grund av
mindre 10slighet vid hdgre redoxpotentialer, figur 21, vidnstra

delen.
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Fig. 21  Jamviktsforhd1lande mellan Fe och Fe-oxid resp.

Fe-karbonat. (Stutet system).
For silikater finns endast data for FeSiO3 och inte for vare sig
biotit eller hornbléande.
Silikat dr oberoende av Eh och endast pH-beroende.

Samtliga ndmnda mineral forekommer enligt figur 22 vid ndrvaro

av COZ’ S och Si.
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~0.8 1 T~ 2 Pyrite E Calcite
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Fig. 22 Stabilitet mellan Fig. 23 Schematisk bild av

jarnoxider, -karbo- olika naturliga
nater, -sulfider miljoers pH-Eh.
och -silikater vid (Efter Krumbein &
25°C och 1 atm. To- Garrels 1952).
tal 002=1oz, total

svavel=10"" (Garrels

& Christ 1965).

Om man sdtter det sammanfattande stabilitetsdiagrammet i rela-
tion till grundvattens pH och Eh framgdr det att pyrit och
siderit dr stabila 1 det reducerande omrddet, dvs vanligtvis
vattenmdttad miljo utan tillgdng p@& syre dvs normalt grund-
vatten, medan hematit dr stabilt i oxiderad miljo.



36

7. FUOREKOMST AV JARNHALTIGA GRUNDVATTEN I SVERIGE

Sammanstdllningar Over grundvattnets jarnhalt, fOorekomst av sjo-
malm, myrmalm m.m. har utfOrts av flera. G Lundqvist (1942)
anger foljande utbredningskarta, figuy 24.

o~ Q50 polm

Fig. 24 Jarnutfdliningar (sjo- och myrmalm och ockror).

Efter (Lundqvist 1942).
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For att visa berggrundens betydelse visas dven pd kalkutf&ll-

ningars forekomst figur 25.

Fig. 25

Recenta och fossila kalkutfd@liningar i
(Lundqvist 1942).

sjosediment

0 Arrhenius anger kemisk sammansdttning pd& vatten fran grdvda

och borrade brunnar bl a jarnhalt figur 26 och figur 27.
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Fig. 26
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Fig. 27 Jarnhalten i borrade brunnar.
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Vid registrering av forekomst av Jjérnutfdllningar i dra@neringar

har foljande resultat erhdllits, figur 28.
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Fig. 28 Jdrnutfdllningar i drdneringar
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SGU (1985) redovisar grundvattnets jdrnhalt i olika typer av
omrdden och geologiska miljoer, tabell 5.

Tabell 5 Jarn i grundvatten (mg/1), SGU (1985) rapport nr 44.

OMRADE MEDIAN MEDEL MIN MAX ANTAL
Hela landet 0.20 0.72 0.0} 34.0 5217
jord 0.10 0.49 0.01 13.0 519
urberg 0.20 0.65 0.01 34.0 4100
sed berg 0.40 1.39 0.01 33.0 598
1. Jord 0.08 0.41 0.01 12.0 242
urberg 0.18 0.51 0.07 30.0 1318
sed berg 0
2, Jjord 0.1 0.28 0.01 3.4 146
urberg 0.24 0.81 0.01 34.0 517 ounkoE &
sed berg 0.30 0.64 0.01 5.7 284
3. Jord 0.60 0.55 0.30 0.8 5
urberg 0.20 0.62 0.01 16.0 394
sed berg 0.40 0.67 0.01 2.8 46
4. jord 3.75 3.84 0.24 13.0 12
urberg 0.46 2.1 0.05 20.6 30
sed berg 1.20 2.4} 0.01 33.0 225
5. Jord C.06 0.55 0.01 9.0 92 >
urberg 0.20 0.73 0.01 22.5 431 / Ly omaoe 2
sed berg 0 OMRAADE & g
6. Jord 0.32 0.70 0.05 4.4 22 ¢/
urberg 0.25 0.81 0.01 29.0 810
sedberg 0.50 1.84 0.05 32.0 4]

Typiskt for undersdkningar av brunnsvatten dr generellt att de
ofta visar relativt 1dga jdrnhalter p g a att brunnar vaniigtvis
ar utforda for att anvdndas for hushdllsdndamdl och darfor Over-

ges om de inte dr bra dvs t ex har for hOog jdrnhalt.
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Karakteristiskt for de omrdden som jarnutfallningar har observe-

rats i drdneringar dr:

- Flacka omrdden, lagpunkter i terrdngen. Dvs hog

grundvattennivad. Tidvis utstromningsomrdde.

- FoOrekomst av organiskt material i Oversta markskik-
tet.

- Mattligt permeabla jordarter som t ex silt, ibland

sand, moran.

- Forekomst av mineral med hog jdrnhalt. Denna faktor
har dingen avgOrande betydelse dd i princip alla
bergarter innehdller jarnhaltiga mineral. Daremot
tycks forekomsten av starkt jdrnhaltiga mineral med-
fora extremt hoga jarnhalter dvs omkring 20-40 mg
Fe/1.

Om en systematisering av ovanstdende egenskaper gors kan en bild
av omraden med risk for hdga jdrnhalter i grundvattnet skapas.
De egenskaper som dr karakteristiska dr sdledes.

- Geologiska forhdllanden. Kvartdra avlagringars ut-
bredning i relation till jdrnhaltiga bergarter/mine-
ral.

- Forekomst av organiskt material.

- Topografi.

- Jordart - geohydrologi.

Geologiska forhdllanden samt forekomst av organiska sediment
redovisas i kapitel 5.
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Topografiska forhallanden &r svart att redovisa generellt utan
far beaktas lokalt fran fall till fall. Generellt kan dock 18g-
punkter i terrdngen 1 kombination med Titen marklutning sdgas
forekomma ddr vattenavsatta sediment forekommer, dvs under
hogsta kustlinjen och i dlvdalgdngar. Kombinationen flack Tut-
ning, lagpunkter i terrdngen och forekomst av organiska sediment
dr vanlig. M3ttligt permeabla jordar som silt och sand fore-
kommer ocksd som en gemensam ndmnare for vattenavsatta sediment
speciellt i strandzoner ddr silt och sand svallats av vatten. D&
silt/sand svallats Over Tlera blir forutsdttningarna dessutom
gynnsamma foOr hoga grundvattennivaer.
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8. JARNS LOSLIGHET

8.1 Fysikaliskt-kemiska processer

Om tvdvdrt jarn forekommer i ett vatten kan det oxideras till
trevdrt vid vissa betingelser

Fe?" 4+ e” » Fet

Beroende pad ndrvaro av andra Jjoner, s k Tligander, kan olika
komplex bildas, t ex

oorganiska ligander OH™ (pH)

2.
CO3
2~ 2w
SO4 , ST mm
ct”
-
NO3 m fl
2-
PO4 m fl
5104
organiska ligander humussyror

De organiska komplexen &r fGrmodligen en typ av fOrening som dr
~av mycket stor betydelse i markvatten. De organiska dmnena
verkar bdde som reducerande och komplexbildare. Kunskapen om
jamviktsforhdllandena sd att de teoretiskt kan beskrivas &dr dock
begrdnsad.

Faktorer som pdverkar Jjdrns oxidationsstadium och komplex-
bindning dr pH, redoxpotential, Jjonstyrka, temperatur, sorp-
tionsfenomen (ytor).

Losligheten av Fe(OH)3, Fe(OH)?, FeS och FeCO3 som funktion av
pH och utan hdnsyn till Eh framgdr av figur 29. Hdr framgdr att
framfor allt Fe(OH)3 har mycket 13g 10slighet.



44

log C

Fig. 29 Loslighet av olika jdrnforeningar som funktion av pH.

Om ett vatten med egenskaper som ett "normalt" grundvatten
studeras under olika forhdllanden kan 10sligheten beskrivas
narmare for dessa forhdllanden.

Ett grundvatten stdr normalt under reducerande betingelser dvs
allt jdrn ar 10st som tvavdrt Fe(II).

Figur 31 beskriver 10sTigheten av olika jdrnfOreningar hos ett
tot® | detta fall
ca 485 ppm, vilket motsvarar ett relativt djupt forekommande

vatten som innehdller relativt hog halt (C03)

grundvatten. Fordelningen av karbonat mellan CO2 - HCO3 - CO3
beror pd pH enligt figur 30.
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Fig. 30 Den totala kolsyrehaltens fdrdelning som funktion av
pH (efter Weijman-Hane 1977).

“h

(cog)’f =102y

1 = 282 M
Y27 SO, =10 M
£0 1
Fe CO5 (s)

_2 -,
“h 1 FeOH*
-6 +

log C

121 FelOH)y

Fig. 31 Loslighet av olika jdrnforeningar som funktion av pH.
Reducerande betingelser, allt Jjdrn fOreligger som
Fe?*. c0y-tot = 107%+1 .
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Figur 32 beskriver Tosligheten av jdarn hos ett vatten som
innehdller relativt 1&g halt av (C03)tot‘ I detta fall ca
30 ppm, vilket motsvarar ett ytligare vatten som studeras i de
flesta draneringsfall.

Om ett grundvatten enligt ovan utsdatts for en tillforsel av syre
oxideras Fe(II) till Fe(IIl). Efter tillrdckligt 1dng tid har
vattnet ndtt en ny jamvikt vilket beskrivs av figur 33, dér
p(C0,) = 1073*° dus Tuft,

Man kan sdga att skillnaden i 10slighet mellan figurerna 31 och
32 utgdr den mangd jdrn som kan falla ut nar ett reducerat
vatten syresdtts under givna forutsattningar.

(C03)+0f= 10-3‘3M
Cl = 282 M
+2 T S0, =10 M
0 4
-2 4 Fe C03(S)
£
—l‘ L eo”i
[
o
g6t
—a -+
-10 +
Fe(OH)2
—12 -
-1 -+
3 b

Fig. 32 Losligheten av olika jdrnforeningar som funktion av
pH. Reducerande betingelser, allt jarn foreligger som
Fe?*. Cog-tot = 1073w,
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0 ] 1o
-2 4 -2
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wJ
= -6 -6
_g \ sFemy 8
Fe (QH)3
o
10 1 ¢ -10
2 4 -12
4 - T -t
3 A 5 6 7 9
pH "r:- 0

Fig. 33

Oxiderade betingelser,
Fe3+

p(c0,) = 107> atm.

I det oxiderade systemet ar Fe(OH)3 begrdansande for

och i det reducerade systemet &r FeCO3 begransande fast fas.

10sTigheten

Detta forhdllande kan redovisas i ett stabilitetsdiagram, figur
34.

Losligheten av olika Jjdrnforeningar som funktion av
pH.

allt jdrn foreligger som
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5

Fig. 34 Stabilitetsdiagram for jdrn. (Fe)=10""M, 7=25%¢C (Stumm

& Morgan 1981).

Fkvationerna som beskriver jamvikterna mellan jdrn (Fe2+) och

Fe(OH)3 resp FeC0y dr:

2+

Fe" + 3 H0 > Fe(OH)g + e + 3p*

3

Fez

+ - +
+ HCO3 > FeCO3 + H

Utfdllningar i tekniska system har undersdkts av mdnga och

bestdr Overvdgande av jdrnhydroxid-oxid. Rent Fe(OH)3 har aldrig

identifierats och anses ej kunna existera. I stdllet boOr den

utfallda formen skrivas som FeOOH*xHZO (Robinson).

Konventionellt tecknas wutfdallningsforloppet som ett strikt
fysikaliskt-kemiskt forlopp med pH och Eh som huvudsakliga
variabler enligt stabilitetsdiagrammet, figur 34. Detta dr dock
en sanning med modifikationer. Som tidigare ndmnts pdverkar
forekomst av bdde organiskt material och mikroorganismer starkt
bdde upplosning och utfdllning av jarn.
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Om det rent pH-Eh-beroende forloppet betraktas som utgdngslédge
kan andra faktorer diskuteras som hdmmande respektive katalyse-
rande pd processen. Harvid bor hastighetsbegreppet inforas.

Oxidation av Fe2+ till Fe3+ utan narvaro av organiskt material

beskrivs av Stumm & Lee (1961) enligt

2+
- e ) -y (re?*y (o) o, (1)

dar
m‘in"latm"lmor2 vid 20°¢C.

Oxidationshastigheten vid olika pH framgdr av figur 35.

0
0
3
=
=
od
= P 0.2
pH 7.2 02
[ I
0 10 20 30 40 50
Minutes

Fig. 35 Oxidationshastighet for Fe?' til1 Fed'

(Fe?*)s5 107*M. (Stumm & Morgan 1981).

vid olika pH
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Vid 1dga pH dr oxidationshastigheten oberoende av pH (pH<5),
figur 36.

| f I | |

20

Experimental points in low pH range

o . 4 10g [Fe(n)]
Tt
O R, :=020am.
2

© Temp. 25°C

a
~40— a / Extrapolation of
/ rate law :
el / a{Fe(n) D2 o —]
50 //-T = k[Fe 2]10“ ] F’o2
/
| 4 | | l
-6.0
1 2 3 4 S 6 7
pH

Fig. 36 Oxidationshastighet for Fe’' som funktion av pH.
(Stumm & Morgan 1981).

8.2 Hdmmande och katalyserande faktorer

Jdrnets form beror fdrutom av pH, Eh och oorganiska specier
dven pd forekomst av organiska dmnen, vanligtvis kallade humus-

amnen.

LosTigheten av Fe2+ okar harvid vid oxiderade betingelser. Jam-
viktskonstanter saknas entydigt. Daremot har de dynamiska fdr-
loppen studerats och flera forsOksresultat dterfinns i littera-

turen.

Theis & Singer (1973) redovisar forsok med oxidation av Fe?t vid
ndrvaro av olika organiska dmnen. Som jdmforelse anges den teo-
retiska oxidationshastigheten enligt Stumm & Lee.
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Fig. 37 Organiska syrors inverkan pd oxidationshastighet hos
jirn vid pH=6.3, p(syre)=0.5 atm, T=25°C. (Theis &
Singer 1974).

Som framgdr ar tannin mycket effektivt for att hdlla jarn i 16s-
ning. Tannin forekommer framfor allt i bark men dven i trd och
vixtmaterial. Man antar att det dr gallsyra i tannin som ar den
verksamma delen.

Reduktion av Fe3+ med organiska &mnen gav foljande resultat,
Theis & Singer (1974), tabell 6.



52

Tabell 6 Reduktion av Fe3+ med olika organiska d@mnen.

pH = 63. Fe(lll) added = 8.0 X 10~M

Compound, 10-M Quantity of Fe(lll) reduced, M*
Tannic acid 7.9 %10
Pyrogaliot 6.9 % 10—

Gallic acid 3.4 X 10
Syringic acid 2.6 X10*
Resorcinol 5.2 x 10
Citric acid 4.7 x 10-¢
Tartaric acid 1.9 x 10—
Vanillic acid 9.0 X 107
Vanillin 7.0 X 1077

Aven hdr framgdr tannins formdga att 10sa upp jarn.

Theis & Singer (1974) har beskrivit jamvikten mellan jdrn och
tannin enligt foljande:

2+

Fe“" + TA™ = Fe-TA'

Jamviktskonstanten tecknas da

¢ - (Fe;IA+)
(Fe® " )(TA)
Genom forsk har K bestimts till i medeltal 9.5 x 10°. Detta
varde skall jamforas med andra angivna vdrden:

6

Hem (1973) K=10", jarn-tannatkomplex

(enligt Theis och Singer, 1974)
Schnizer & Skinner (1966) K=1O5‘8, jadrn-polyfenol fran mark-
vdtska.

Harvid bor beaktas att naturliga humusamnen &r mycket komplexa
till sin sammansdttning och dr svdra att beskriva generellt med
t ex jamviktskonstanter.

Som jamforelse kan anges att jamviktskonstanten for systemet

jirn-jirnhydroxid k=10"38,
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Enligt vad tidigare namnts kan jdrn h&llas i 10sning av orga-
niskt material i en mangd motsvarande ett isoelektriskt till-
stdnd, varefter en utfdllning sker av bdde jdrn och det orga-
niska materialet.

Temperaturens inverkan pd utfdallningsforloppet framgdr av figur
38.

Perrous §ron conc. uM

1 1 1 L ) | [ 1 L ) 1

o 20 40 &0 80 100 120 140 180 180 200 220
Minutea

Fig. 38 Temperaturens inverkan pd oxidationshastigheten for
Fett, Jonstyrka I=0.11M, HC03"=9mM, p(syre)=0.2 atm,
oH=6.8, Fe2¥=34.7,M. (Sung & Morgan 1980).

Hdrav kan tyckas att temperaturen har en stor inverkan pd ut-
fdllningshastigheten. I figuren har dock inte hdnsyn tagits till
syrets 1oslighet samt KW. Nar man gor det visar det sig att tem-
peraturens inverkan dr inom felmarginalen.
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Jonstyrkans (1) betydelse framgdr av figur 39, dar hastighets-
konstanten, k, i ekv (1) har redovisats som funktion av jonstyr-
kan.

14.0 — -

lOg' kK nsl -

13.0 0~ —~

Fig. 39 Jonstyrkans effekt pd hastighetskonstanten k (ekv 1).
(Sung & Morgan 1980).

Koppar Gkar oxidationshastigheten enligt figur 40.

40
20 & 0.02
Fe (II) 0.2
M/1x106 10F
2
5F 10 mgCh2t/1
3 R | [ ] 1

0 20 40 60 80

tid, minuter

Fig. 40 Koppars effekt pd oxidationshastigheten. (Stumm & Lee
1961).

I Titteratur som behandlar utfdllningar i drdneringar dterfinns
ofta koppar som ett effektivt dmne att forhindra jarnutfallning.
Forklaringen till detta skulle vara att koppar dr en bakteriecid
och ddrmed hindrar utfdilning orsakad av jdrnbakterier. Se vida-
re kap. 8.3.
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8.3 Mikrobiologiska processer

Oxidation och reduktion av jarn &r inte ndgot strikt fysika-
1iskt-kemiskt forlopp. I naturliga system spelar forekomst av
bakterier som kan oxidera och reducera jdrn en betydande roll.
Reduktion av jdrn kan framst utforas av svavelbakterier som pri-
mart gor vattnet surt eller reducerat, vilket gynnar reduktion
och upplosning av jdrn.

Oxidation av jdrn kan utforas av s k jarnbakterier som utnyttjar
frigjord energi for sin Tlivscykel, tabell 7. (Heterotrof = fdr
sin energi frdn organiskt material, Autotrof = fdr energi fran
COZ)‘

Tabell 7 Bakterier som fdller ut eller 10ser upp jdrn och man-
gan. (Silverman & Erlich 1964).

Genus Metal precipitated Mode of nutrition
Arthrobacter Mn Heterotrophic
Clonothrix Fe, Mn Heterotrophic
Clostridium? Fe Heterotrophic
Crenothrix Fe, Mn Heterotrophic
Desulfovibrio Fe Heterotrophic
Ferribacterium Fe, Mn Heterotrophic
Ferrobacillus Fe Autotrophic
Gaullionella Fe Autotrophic
Leptothrix Fe, Mn Heterotrophic,

autotrophic

Metallogenium Mn Heterotrophic
Micromonospora Fe Heterotrophic
Naumaniella Fe Heterotrophic
Ochrobium Fe Heterotrophic?
Siderobacter Fe Heterotrophic
Siderocapsa Fe Heterotrophic?
Sideromonas Fe, Mn " Autotrophic,
heterotrophic
Sideronema Fe, Mn Heterotrophic
Siderosphaera Fe Heterotrophic
Siderophacus Fe Heterotrophic
Sphaerotilus Fe Heterotrophic
Thiobacilluse Fe - Autotrophic
Toxothrix Fe Heterotrophic
Genus Metal dissolved Mode of nutrition
Aerobacter Mn Heterotrophic
Bacillus Fe, Mn Heterotrophic
Escherichia Mn Heterotrophic
Thiobacillusd Mn Autotrophic

% Compilation based on Alexander (1961); Breed et al. (1957); Perkins and
Novielli (1962); Skerman (1959); Zavarzin (1961).

b Only C. nigrificans.

¢ Only T. ferrooxidans.

4 Only T. thiooxidans.
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Ovan namnda bakterier finns sd@ gott som Gverallt i naturen. Och
kan vid rdtta miljobetingelser aktivt delta 1 processerna med
synbart resultat som foljd.

De bakterier som vanligen trédffas pd i dréneringssystem och som
dd fdller ut jérn dr:

- Gallionella ferruginea
- Leptothrix ochracea
- Crenothrix polyspora

Gallionella bildar spiralformade stjdlkar och kan vdxa bdde pa
ytor och fritt i vatten. Den dr en gradient-organism och Tever i
miljoer ddr det finns jarn(II) oorganiska salter, god karbonat-
tillgdng som 13g halt syre. Den foredrar jdrnhalter kring
5-25 mg/1 och pH 6-7.6 samt Eh +200 - +350 mV.

Leptothrix bildar skidor som jdrnhydroxid fdlls ut pd. Den trivs
i miljoer med 1dg syrekoncentration, pH 6-7.5, Eh +200 - +400 mY
och relativt hoga temperaturer +15-25°C. Den kriver dven till-
gdng p& organiskt material.

Crenothrix dr som Leptothrix skidbildande. Den forekommer i
vatten rikt pd jdrn samt organiskt material. Bakterien ar kédnd
sedan 1870-talet men har ej lyckats att odla pd Tlaboratorium
varfor man kdnner till litet av dess krav pa miljon. Den rappor-
teras som vanlig i brunnar, vattenreservoarer och drdneringar.

Jarnbakteriers 1ivskrav kan Jjadmforas med Jjdrnets oxidations-
stadier och framgdr av nedanstdende stabilitetsdiagram, figur
41,
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Fig. 41 Diagrammet visar forhd1landen mellan jarnhydroxider
och jdrnkarbonat vid 25°C och 1 atmosfir for olika pH
och redoxpotentialer (Eh). Det skuggade omrddet visar
inom vilka pH och Eh jarnbakterier vanligen péatraffas.
(Lindblad-Pdsse 1986). (Hem 1961).

Utfallning av jdrn vid ndrvaro av Jjarnbakterier kraver mindre
til1gdng pé& syre &n rent kemisk oxidering. Jdrnbakterier fOre-
kommer vanligen i grdnsskikt mellan reducerad och oxiderad
miljo.

En annan skillnad av betydelse dr att mikrobiell utfdallning van-

Tigen sker betydligt snabbare &n kemisk, speciellt vid ldga pH.

Singer & Stum (1970) har angett att mikrobiell aktivitet accele-
. 6

rerar reaktionen med en faktor 10°.

Madnga har forsokt att beskriva skillnaden i reaktionshastighet
med jdrnbakterier ndrvarande och i sterila prover, men har van-
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Tigtvis misslyckats pd& grund av komplexiteten hos olika bakte-
riers levnadsvillkor. Skillnaden kan studeras genom att steril-
filtrera ett naturligt vatten och jamfora med ett osteriliserat.
Beroende pa typ av bakterier och vattnets innehdll i Ovrigt va-
rierar skillnaden frén prov till prov, men man kan dock markbart
se skillnaden, framfor allt vid 1dga pH ddr den kemiska utfdll-
ningen gdr mycket langsamt.

En mer detaljerad beskrivning av jdrnbakterier ges av Lindblad-
Pdsse (1986, 1983b).
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9. EXPLOATERING - DRANERING

9.1 Exploatering

De vanligaste avvattningssystemen i bebyggelse dr oftast utforda
i syfte att leda bort nedfallande nederbdrd fran tak och andra
hdrdgjorda ytor. Den nederbdord som tranger ner i mark leds bort
med drdneringar.

Det dr viktigt att beakta att drdneringar intill byggnader inte
ar till for att kontinuerligt sd@nka grundvattennivdn for att
forhindra vattenintréngning, dd krdvs i stdllet vattentdta kon-
struktioner.

Svensk Byggnorm SBN80 beskriver vdl hur en drdnering skall ut-
foras beroende pd grundvattenytans ldge, se dven Andersson et
al., 1982.

Om dessa rekommendationer foljdes skulle behovet av denna
rapport vara mycket Tliten. Dock dr inte problemen med jarnut-
fallningar ndmnt i SBN men dd@ mdnga fuktskador uppstdr av denna
orsak i kombination med hogt grundvattenstdnd samt bristfalligt
utforda kapillarbrytande skikt kunde omfattningen av problemen
minska om SBN foljdes.

Om SBN80 foljts skulle en av de viktigare fakta att ta reda pa
vid en exploatering vara

- grundvattenytans ldge och fluktuation dver é&ret.

De flesta geotekniska undersokningar brukar redovisa grund-
vattenytans lage vid ett tillfdlle som om den vore fast ddr. Har
har konsultbranschen ett ansvar att observera och redovisa natu-
rens fluktuationer som dr av intresse for varje enskilt projekt.
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De flesta skador med fukt forekommer i kdllarhus. Idag byggs
inte sd mdnga sddana hus.

Problem med jarnutfidllningar och fuktskador kan dock forekomma
overallt ddr draneringen skall hd11a undan ett grundvattenflode.

Vid dranering av markomrdden allmdnt, t ex for jordbruksmark,
vagar m m, gdller inte att man kan undvika problemet t ex genom
att utfora vattentdta konstruktioner. Hdr mdste en permanent
grundvattensankning utforas med ldmpligaste metod t ex:

- drdneringar
- brunnar
- Oppna diken

Vid utforande av byggnader kan flera faktorer dn grundvatten-
ytans ldge vara orsak till besvar med fukt t ex:

- Betongen i bottenplattan vibreras ned i det kapillar-
brytande skiktet, som dd forlorar sin fuktion. En tdt-
ning mellan plattan och skiktet bor anvandas vid gjut-
ning t ex en fiberduk eller isolering.

- Kdllare dr ingen konstruktion som ldmpar sig att kla
med ytskikt som skall vara torra och utseendemdssigt i
paritet med vanliga bostadsrum. Om sd& absolut Onskas
far tdtnings- och ventilationsinsatserna utforas ddr-
efter.

- Drdneringen kring huset skall ldggas ldgre &n det
kapilldrbrytande skiktet.

- Det kapilldrbrytande skiktet mdste vara fritt frdn
finkorniga partiklar som kan ha kapillarsugande egen-
skaper.
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- Befintliga drédneringar, bdackar m m frdn tidigare mark-
anvandning mdste beaktas sa att allt vatten i omrddet
leds &t Onskat hdll. Att t ex skdra av en befintlig
tdckdikning kan ge stora problem som ar mycket svara
att dtgdrda dd man helt enkelt inte vet att man har
skurit av en gammal vattenvdg.

9.2 Teknisk utformning - drdnering

Ett dréneringssystem for en byggnad bestdr av

- drdneringsror

- kringfyllnad - filter

- spolbrunnar

- samlingsbrunn vid utlopp

Draneringsroret ldggs vanligtvis runt byggnaden, utan komplet-
teringar under byggnaden. I draneringens hojdpunkt ansluts en
spolbrunn. Det kan dven vara lampligt att placera spolbrunnar i
hGrnen av byggnaden ddr draneringen utfors med skarpa vinkeléand-
ringar. Draneringsror utfors vanligtvis i plast eller tegel och
ibland dven betong.

Plastroren har hdl eller slitsar jamnt fordelade utmed hela sin
langd, vilket skapar goda stromningsegenskaper in i roret. For
att oka rorets hd11fasthet dr plastrdor ofta korrugerade.

Tegel och plastrdor har ingen perforering i vdggen for vattnet
att trdnga in i utan vattnet leds in i roret via skarvarna. Har-
vid uppstdr koncentrerade, stora fldden i skarvarna. For att
hd1la ihop roren i skarvarna finns perforerade muffar (styr-
ringar) i plast.
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Kringfyllnaden kring roret har flera funktioner. For att det
naturiiga materialet i marken utanfor byggnaden ej skall trdnga
in i rorets slitsar skall kringfyllnaden fungera som ett filter.
For att uppfylla detta mdl skall filtermaterialets kornstorlek
inte vara stOrre dn att jorden utanfor hdlls pa plats utan att
trdnga in i1 och genom filtret. Samtidigt mdste filret vara sd
grovkornigt att det ej kan trdnga genom slitsarna 1 roOret.
Kringfyllnaden fungerar dessutom som drdnerande dvs vatten kan
transporteras i materialet och fordelas runt roret och till
sTitsarna eller skarvarna. Om roret ej dr mycket tdatt slitsat dr
kringfyllnaden en forutsdttning for att draneringssystemet skall
fd en god hydraulisk funktion.

Kringfyllnaden ar dessutom i kontakt med drdnerande och kapil-
ldrbrytande material runt hela byggnaden som i sin helhet trans-
porterar vatten mot draneringsroret.

Harav forstds att drdneringsrdret skall vara placerat pd ldgsta
nivd i forhdllande till Ovriga delar i draneringssystemet.

Ndr man drdnerar mycket finkorniga jordar kan det vara svart att
fa& en bra kringfyllnad i en kornstoriek utan man mdste ldgga ett
tvéskiktsfi]tern Det ligger dd nara till hands att ldgga textil-
duk 1 stdllet for kringfyllnad. Nar risk for Jjdrnutfdllning
foreligger mdste detta avrddas ifrdn. En textilduk sdtter igen
mycket snart om minsta mojlighet for utfdllning foreligger.

9.3 Att undvika igensattning av jarnutfdlining

Vi forutsatter att vi vet

- att det finns risk for jarnutfdallningar i ett omrdde

- och att vi mdste utnyttja omradet
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Inom detta projekt har erfarenheter vunnits som ger foljande
forslag till att minimera risken for utfaliningar:

1. Omrddet boOr disponeras sd att mindre "vdtpartier" dvs ut-
stromningsomrdden ej utnyttjas och inte heller drédneras.
Om en drdnering skall passera ett sddant parti bor man
utfora roren tdta pd detta parti. Gamla vattenvagar/tack-
dikningar mdste omh@ndertas och ingd i avvattnings-
systemet.

2. Om det dr mojligt bdr avskdrande Oppna diken utnyttjas.
Orsaken &ar helt enkelt att de &dr ldtta att hdlla under
uppsikt och rensa. Dvs de kommer alltid att fungera som
dranering.

3. Om drdneringsror utnyttjas mdste dess utformning och ut-
forande vara noggrant avvagt till rdédande forhdllanden.
Dréaneringen skall verka sd att
- utfallning av jarn undviks
- dess funktion kan féljas under dren
- den kan rensas

Risk for utfdllning av jarn minskas om fdorhdl1landen skapas som
hdller jarn i 10sning t ex:

- reducerade betingelser upprdtthdlis genom att Tdgga
draneringsroren damda. ROren maste ligga damda stan-
digt varfor grundvattennivdn pd sommaren maste vara
kdnd innan nivdn fér ror och damning bestdms. Dam-
ningen bor vara 0.5 meter, figur 42.

- reducerande betingelser samt vattnets formdga att
komplexbinda Jjdrn upprdtthdalls genom att kringfylla
drédneringsroret med organiskt material typ sdgspén,
kutterspan.
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dstadkommas.

Fig. 42 Utforande av ddamd dranering.

Draneringssystemets funktion bor kunna foljas genom att vatten-
nivan i roret/tillhorande brunnar och utanfdr rdret kan obser-
veras., Samtfdigt bor flodet frén drdaneringen kunna mdtas. Genom
ett sddant system kan det specifika fldodet (g
figur 43.

i r
Spec) registreras,

Om 9spec sjunker med tiden dr det ett tecken pd att Tedningen

satter igen.

Draneringen bor vara mojlig att inspekteras t ex genom brunnar
som sitter med icke alltfor stora avstdnd. Brunnarna bor vara av
en sdadan dimension att man kan gd ned i dem.
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Specifikt f1dde q (1/s)

Uppmatt flode Q (1/s)
Grundvattennivdskillnad h, pa strdckan 1
Grundvattennivdskillnad per ldngdenhet Ah
Ah = h/1 (dimensions10s)

q = Q/ah (1/s)

Fig. 43 Mdte av specifikt flode fran en drdnering.

Drdneringssystemet blir mojligt att spola om brunnar finns med
Jdmna mellanrum och i krokar o dyl. Om spolningen skall 1lyckas
ar det ocksd viktigt att dré@neringen anlagts med omsorg dvs

- med bra kringfyllnad sd att jordintrdngning inte sker

- inga textildukar kring roret som ej l&ter sig eller
materialet utanfdor att rensas.
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Spolning av en damd drdanering kan utfdras som en sjdlvrensning
genom att minska d@mningen momentant genom att vrida pd ddm-
ningsroret i brunnen, figur 42,

Drdneringen bor ocksd vara lagd sda att inga "fickor" bildas pd
grund av t ex bojar i hojdled. Drdneringsroren bOr ddrfor vara
styva. Perforeringarna bor dessutom vara sd8 stora som mojligt.
Begréansningarna bestdr av frdmst kringfyllnadens storlek och
risk for intrangning av material i roret.

I allmanhet boOr drdneringar i hogre grad betraktas mer indivi-
duellt och dess utformning sdttas i relation till omgivande jord
och vatten.

Det finns mycket kunskap om grundvattenbrunnar som dr giltig
dven for draneringar och som darfor vore onskvard att byggnads-
branschen inhamtade.



67

10. SLUTSATSER
10.1 Problemet

ProbTem med fuktskador i hus har blivit uttalat under 1970- och
1980-talen. Orsaken kan vara bdde inre och yttre fuktkdllor.
Grundvatten som stdr mot en grundkonstruktion eller som kapil-
lart sugs upp till konstruktionen dr en av de yttre fuktkdallor-
na. I de fall att drdneringen inte har kapacitet att leda bort
allt grundvatten ovanfor grundkonstruktionens lagsta punkt upp-
stdr en fukttransport till byggnaden. Drdneringen kan antingen
vara bristfdalligt utford frédn borjan eller fa sin kapacitet ned-
satt pd grund av igensdttning.

Igensdattning av drdneringar orsakade av jarnutfdllningar fore-
kommer ©ver hela varlden och omskrivs framst inom jordbruket. I
Sverige forekommer problemet framst utmed Vdstkusten, Vastgota-
sldatten, Smdland och utmed Norrlandskusten. Igensdttning av dréd-
nering orsakar problem bade inom byggsektorn och jordbrukssek-
torn genom minskad draneringsformdga av grundvatten.

Inom byggsektorn leder hdoga grundvattennivder till fuktskador péd
byggnader och i viss mén till forsumpning av exploateringsom-
rdden. Inom jordbrukssektorn orsakar det fdrsumpning och minskad
avkastningsformdga hos marken. Ndr stora arealer drdneras kan
det jarnhaltiga dréaneringsvattnet orsaka miljoproblem t ex genom
dess syretdrande egenskaper och t ex pa grund av att fisk kvdvs
genom att jdrnutfdllningar bildas pa gdlarna. Rapporterade ska-
dor i Sverige inom byggsektorn har uppkommit inom ndgra &r efter
anldggning, ca 3-5 &r beroende p&@ omstandigheterna, som t ex
grundvattennivd, markens permeabilitet, grundvattensd@nkningens
storlek, jarnhalt, typ av drédneringsanldggning (rdr + kringfyll-
nad).

Jarnutfdllningen kan dterfinnas bdde i draneringsroret och dess
perforeringar/intagsoppningar som i kringfyllnad och kapilldr-
brytande skikt under byggnader. Utfdllningen dr i "farskt" till-



68

stdnd vanligtvis finkornig och "lerig" till sin konsistens dvs
den tdtar mycket effektivt. Nar utfdllningen forekommer 1 det
kapilldrbrytande skiktet under byggnaden fdr utfdlIningen dess-
utom effekten att verka som kapilldrsugande och ytterligare oka
den fukth&llande fdrmdgan kring konstruktionen. Den &ldrade
jdrnutfdlTningen hdrdnar och bildar en torr skorpa pd anldgg-
ningen som sitter hdrt fast pd t ex rdrvdggar. Den farska jarn-
utfdliningen dr svdr att rensa bort p g a sin kladdiga och vid-
haftande formdga och den &ldrade utfallningen dr svdr att rensa
bort p g a dess hdrda, sammanhd1lna och fastvaxande egenskaper.

De byggnader som vanligtvis rapporterar problem/skada dr villor
utforda med kallare, eller grundiagda med platta pa mark. Prob-
lemet visar sig till en borjan som en fuktskada med fula fukt-
fldckar, flagnande farg och tapeter, lossnande mattor och ibland
dgversvamning, I de flesta fall Overgdr skadebilden till att
mogel uppstdr som i sin tur orsakar allergier hos de boende.

Ett fuktskadat hus med eller utan mdgel sjunker i varde. Mojlig-
heten att datgdrda skadan sd att problemet fOrsvinner dr mycket
kostnadskrdvande om man Overhuvudtaget vet vad man skall gora.

De kostnader/skador som dr forenliga med problemet drabbar flera
parter:

- Den enskilda som fér bdde sin ekonomi och halsa forstord.

- Samhdllet som fé&r kostnader inom sjukvérden, forlust av
medel t ex p& grund av 1dn som inte kan &terbetalas, far
ge ytterligare 1&n for att dtgdrda skadan, kostnader for
skadestdndsprocesser.

- Andra T&negivare som gor forlust p g a fastighetsdgarens
oformdga att dterbetala 1dn eller att sakerheten for lanet
sjunker.
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Att bestamma omfattningen av antalet skadade hus eller kostnaden
dr svdrt framfor allt ddarfor att det finns en klar rddsla att
erkdanna att man har fuktskador darfor att huset kan sjunka i
varde. Om problemet uppstdr i ett omrdde tycks det ofta vara sa
att i princip varje hus drabbas. De hus som inte drabbas har
ofta ett sddant lage i omrddet att grundvattennivdn och strom-
ningsfdrhdllandena inte medger ndgot stdrre fldde av grundvatten
vid huset.

10.2 Orsaker

Huvudproblemet som skulle studeras inom detta projekt dr igen-
sdttning av drédneringar p ¢ a Jjarnutfallningar. Efter att ha
studerat en mdngfald av byggnader och dess draneringssystem dr
det svart att ldta bli att kommentera dven andra orsaker till
fuktskador/bristande drdneringar som hdrror sig till marken och
dess innehdll av vatten.

Orsaken till att jdrn faller ut i drdneringar ar att jdrnhaltigt
grundvatten avbordas via drdneringen. Detta betyder att drane-
ringen och dé& vanligen grundkonstruktionen ligger pd en nivd som
dr lagre dn hogsta grundvattenytan. De i projektet studerade
omrddena har vanligtvis ndgon period pd dret da grundvattenytan
ligger i eller strax under markytan. Grundkonstruktionen och
drdneringen ligger dd ca 1-2 meter under grundvattenytan.

Enligt Svensk Byggnorm SBN 80 skall kdllare och golv pd mark
alltid utforas som vattentata om de ligger under hdgsta foOre-
kommande grundvattenyta.

Jordarten pd de studerade omrddena dr vanligtvis sand/silt med

d
16
pdpekar SBN 80 att "drdnering normalt inte dr mojlig".

strax under eller Over 0.074 mm. For sand d16 > 0.074 mm

Slutsatsen av de drdneringsutforanden som studerats inom projek-
tet dr att oberoende av om grundvattnet innehé&ller hdga jarn-
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halter eller inte dr risken for fuktskador stor da konstruk-
tionerna ej ar vattentata och draneringarna ej orkar avborda
allt grundvatten.

For att bebygga omrdden med hog grundvattenyta mdste man bygga
vattentdtt och sdnka grundvattennivdn allmdnt i omrddet sd att
hogsta forekommande grundvattenyta forandras till en lagre niva.

Det forekommer ocksd andra orsaker till att fukt til11dts komma
dt kdnsliga byggnadsdelar och orsaka skada. Foljande fel fore-
kommer bl a:

- Draneringen 1ldggs 1 nivd med bottenplattan, inte under
grundplattan som dr det ratta.

- Betongen 1 bottenplattan vibreras ned i det kapilldrbry-
tande skiktet, som d& forlorar sin funktion. Tdtning
mellan bottenplatta och kapillarbrytande skikt kravs.

- Det kapilldarbrytande skiktet innehdller finkornigt mate-
rial som dr kapilldrsugande.

- Fukt tilldats transporteras till ytor som har behandlats
for att uppfylla krav motsvarande bostadsutrymmen. Om tat-
ning och ventilationsinsatser utforts i den omfattning som
varje enskild situation krédver skulle manga problem ej
uppstd. Om k&llare forblivit obehandlade forradsutrymmen
gdller detsamma.

Utfdllning av jérn i drdneringar beror pd att drdneringen &r en
anldggning som ligger i den Tluftade delen av marken ddr syre
finns., Jdrn som dr 10st i vatten befinner sig 10st sd ldnge mil-
jon inte &dr syrerik eller oxiderad. Nar miljon blir syresatt

oxideras 16st jarn (Fe?T) till utfallt jarn (Fe3'), som normalt
bildar fdreningen jarnhydroxid, FeOHS, som dr svarlost, rddbrun

till fargen och kladdig/lerig till sin konsistens.
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For att finna metoder till hur problemet skall undvikas krdvs
detaljerade kunskaper om

- hur jdrn upploses och hdlls 16st i grundvatten
samt

- under vilka betingelser jdrn faller ut och bildar avlag-
ringar.

Jdrn forekommer som en mycket vanlig bestdndsdel i jordskorpan.
Ndr nederborden perkolerar genom markskiktet 10ses organiskt
material frdn fornan och jdrn/aluminium frdn mineralkornen. I
den for Sverige normala jordprofilen podsol faller merparten av
jarnet ut tillsammans med aluminium och organiskt material. Den
del av jordprofilen som utfdllningen sker i kallas anriknings-
zon. Under denna zon finns det ursprungliga Jjordmaterialet.
Jarnhalten i grundvattnet ar hdr relativt lag.

I de omrdden som dréaneringsproblem uppstdtt har grundvattnet
bdde en hog jarnhalt {(ca 10-20 mg/1 &ar normalt) och en hdg TOC-
halt (ca 20-30 mg/1). Organiskt material kan halla jdrn i 10s-
ning bdde genom att bilda komplex samt genom att halla vattnet
reducerat dvs syrefritt.

Man skulle av observerade fakta kunna koppla ihop att kraftigt
jarnhaltiga vatten aterfinns i omrdden ddr grundvattnet ocksa
innehd1ler hoga halter organiskt material samt ddr grundvatten-
ytan vanligtvis dr hog, kanske darfor att normal podsolisering
forhindras tidvis.

Aven om problemet dr stort i omrdden ddr markmineralen ar mycket
jdrnhaltiga sd dr inte detta ett krav for att jdrnhalten skall
vara hog. I t ex Skandr kan inte ndgra extremt jarnhaltiga mine-
ral dterfinnas men &ndd &ar Jjdarnhalten i princip lika hog i
Skandr som i Ardala ddr jarnhaltiga mineral finns i stora méng-
der,
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De mineral som dar mycket jarnhaltiga ar pyrit, pyrrotit, malmer,
biotit och amfiboler.

Jarnhaltiga mineral &terfinns i jordmdnen dit det transporterats
av framst is och vatten. S& dterfinns t ex pyrithaltigt alun-
skiffer soder om Billingen i Ardala som &r isens riktning under
avsmaltning. Havet har sedan svallat och sorterat jordkornen sé
att skikt med mycket pyrithaltig sand &terfinns 1 skikt Over
Teran i Ardala. Bdde Billingen, Kinnekulle och skiffrarna i
Ostergdtland inneh&ller hoga jarnhalter.

Jarnsulfider bildas i stillastdende vatten ddar syrehalten ar
1dg, pyrit dr en form av jarnsulfid. Intressant med t ex pyrit
dr att den dr stabil under syrefria forhdllanden men 1attldslig
och instabil under syrerika forhdllanden. Om marken innehdller
pyrit och en exploatering med sdnkt grundvattenyta riskerar man
att frigdra stora midngder jarn som inte tidigare 10sts upp av
grundvattnet.

Organiskt material dterfinns nastan Overallt men pd vissa stdl-
len dr halterna storre t ex ddr torv och andra organiska jordar
finns.

Grundvattenytans ldge flukturerar over dret. For att mdta den
hogsta nivdn mdste vanligtvis flera mdtningar utforas under t ex
ett dr. Man kan ocksd relatera egna kortare midtningar med t ex
SGU's grundvattenarkiv eller teoretiskt berdkna trolig fluktua-
tion.

Jarns formdga att hdllas i 10st form beror framst pd:

- pH (1dgt pH, hdog 16slighet)

- hur reducerad miljon dr, redoxpotentialen (1dg redoxpoten-
tial, hog 16slighet)

- forekomst av organiska d@mnen (hog halt organiska dmnen, hig
16s1ighet)

- forekomst av s k jdrnbakterier (jarnbakterier minskar 16s-
Tigheten)
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Jdarnhydroxid, FeOH3, dr den fdrening som har ldgst 10slighet i
en oxiderad miljo och som saledes kommer att fdllas ut. Utfallw
ningen ar 10s och kletig ndr den ar ung. Med tiden mineraliseras
den och hdrdnar. Dess kemiska sammansdattning dndras med tiden i

takt med dess &ldring.

10.3 Losningar pd problemet

For att undvika efterfdljande problem med jdrnutfdlliningar i
draneringar kan flera olika steg vidtagas.

Forst och frdmst mdste man bedOma om fOorutsattningarna dr sddana
att problemet kan uppstd. Ar grundvattenytan tillrackligt hog
och innehdller grundvattnet jarn och organiskt material?
Sdledes maste hogsta grundvattenytan bestdmmas. Ett vattenprov
analyseras pd dtminstone Fe och TOC, helst bdor en fullstdndig
fysikalisk/kemisk analys utforas. En Tuftning och filtrering kan
sdga om det dr enkelt att fdlla jdrnet.

Om forutsattningar finns att jdarn kan falla ut bdr byggnaden
grundldggas vattentdtt och omrddet bor drédneras i stort t ex i
gronomrdden, gator och gang/cykelvdgar.

En drdnering som skall utformas for att vara i funktion lange i
ett sddant hdr omrdde bOr utformas sd att

- Utfdllning undviks
- Drdneringarnas funktion kan foljas
- Drdaneringen kan rensas

Utfdllning undviks genom att hdlla miljon kring drdneringen
reducerad dvs syrefri. Det dr dven bra att hdlla halten orga-
niska d@mnen pd en hdg nivd. pH bdr vara 1dgt. Dessa betingelser
kan skapas genom att draneringen hdlls helt under vatten, dvs
damt. Hdrvid skapas frdamst en syrefri miljo. Ddmningen skall
vara val tilltagen sd att ingen risk finns for att redoxpoten-
tialen blir for hog.
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Sedan gammalt tillampas att kringfylla dré@neringsroret med sdg-
span, trdaslanor o dyl. Denna &tgdrd verkar genom att det orga-
niska materialet forstdrker de reducerande betingelserna samt
att det bildar komplex med jarnet.

Vid stora problem verkar det som om inte alla typer av organiska
kringfylinader vacker till under sda ldng tid som en drdnering
skall vara i funktion, den bOr formodligen kombineras med en
viss damning.

Genom att folja drdneringen under dess levnadstid kan man snabbt
se och dtgdrda symptom pa igensdttning. En drédnering foljs genom
att mdta grundvattennivd Over draneringen och jamfora denna med
"naturliga" grundvattennivan i omrddet. Denna gradient/nivé-
skillnad sdatts sedan i relation till det vattenfldde som avbor-
das fran drdneringen. Om flodet avtar under en period ddr gra-
dienten dr konstant fdriorar drdneringen i kapacitet t ex pa
grund av igensdttning. Enkelt ar ocksd att t ex se om grund-
vattenytan hd11s pd den nivd man utfort drdneringen for.

Om drdneringen satter igen bdr den rensas. Rensning kan ske pa
mekanisk eller kemisk vdg.

Mekanisk rensning sker med vattenslang/munstycke som med tryck
rensar sig igenom dré@neringen. Hdarvid kan man frdmst fa Tloss
material i roret och ndarmast slitsarna. Om roret och kringfyll-
naden passar ddligt med den naturliga jorden kan intrangning av
naturligt jordmaterial ske in 1 drdneringen. Man bdr ddrfor vara
forsiktig med vattentrycket under rensningen. For att kunna
rensa effektivt bor man ocksd tvdrtom vara noga med utformningen
av drdneringen med kringfyllnad. Textildukar i stdllet for ett
valdimensionerat grusfilter underldttar inte rensningen.

Kemisk rensning utfors genom att tillfora kemikalier in i roret
sa att det tranger ut dven i slitsar och kringfyllnad. Man kan
dven tillfora kemikalierna Over roret genom att fora ned ror-
spetsar till en lamplig nivd och tillfdora kemikalier via spet-
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sarna. Kemisk rensning utfors med starka syror och dr inget for
lekmdn att hantera., Effekten dr ocksad ofta begrdnsad om man inte
borjar pd ett mycket tidigt stadium och utfor det om igen med
jdmna intervall.

De drdneringskonstruktioner som ldter sig bdst rensas dr dppna
diken. Generellt kan man sdga att det dr svdrt att rensa en
igensatt drdnering, man bor i forsta hand se till att undvika
att igensdttning sker eller att den konstruktion som dréaneringen
skall skydda utfors s& att den tal fukt.
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