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In a brief survey mention is made of the chemical processes involved in the formation of the

acid pitwater by the oxidation of the iron and sulphur compounds (especially pyrites).
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An account is given of n large number of physico-chemical analyses from a series of localities
in the pit bed and in the stream itself, as well as in a number of smaller tributaties to the stream.

Bacteriological investigations have been made concerning the autotrophic ferro-oxidising Thioba-
cillus ferrooxydans and the autotrophic sulphur bacteria T, thicoxydans and ', thioparus, and it is
pointed out that these three bacterin bave an accelerating effect on the hydrolysis of the iron and
sulphur compounds, partly simultancously and partly alternately,

The extent and range of the pollution of the stream by town sewage are mentioned.

A detail necount is given of the extent of the precipitation of ochre, and it is pointed out that
a distinction may be made between a purely chemical precipitation of iron in some sections of
the stream, and a biological iron precipitation in other sections, originating either from the action
of the true iron bacteria (Chinmydomonas sp.) or from the action of Thiobacillus ferrooxydans.
A disgram of the stream shows these forms of precipitation.

. The literature dealing with the combating of pollution by pitwater is gone through, and methods

of controlling pitwater pollution in the Timi are proposed.
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Spildevandskomiteen takker ogsd disse forskellige institutioner og personer,
hvis hjeelp har muliggjort at nerverende afhandling kan fremkomme som:
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FORORD

Fra Dansk INGENIORFORENINGS SPILDEVANDSKOMITE har Jjeg mod-
taget understottelse til de foretagne undersegelsesrejser og endvidere har komi-
teen velvilligst pataget sig at udgive afhandlingen. Jeg beder spildevandskomiteen
og dens tidligere formand, stadsingenier, cand polyt J. A. C. RAsTRUP modtage
min bedste tak.

Til direktoren for Kebenhavns Universitets hygiejniske Institut, professor, dr.
med. Pour BoNNEVIE, der siden 1948 har givet mig arbejdsplads pA instituttet,
hvor blandt andet de bakteriologiske undersogelser er foretaget, retter jeg en speciel
tak for den stette, der herved er ydet mit arbejde.

Megen tak skylder jeg ligeledes direktoren for Kabenhavns Universitets fersk-
vandsbiologiske Laboratorium i Hillered, professor, dr. phil. Kay Brrg for den
store interesse, som er vist mit arbejde.

Direkteren for Danmarks geologiske Undersogelser, dr. phil. H, @puwm takker
jeg for tilladelsen til at lade en del af de kemiske analyser udfore pa instituttets
laboratorium af kemikerne, afdelingsgeolog WERNER CHRISTENSEN og assistent
K. SxousBoLL-HANSEN.

Cand. mag. KNup Larsen, leder af afdelingen for ferskvandsfiskeri ved Dan-
marks Fiskeri- og Havundersogelser samt overassistent SIGURD OLSEN takker jeg
for udlin af apparatur samt for at have henledt min opmarksomhed p& Tima.

Lege G.]. BoNDE og lzge VERNGE, Tim stationsby, har til brug for de bak-
teriologiske undersegelser udtaget en rakke vandprever fra Timé-omridet. For
den betydelige hjeelp, der herved er ydet mig, bringer jeg min bedste tak.

Fil. cand. fru Anwva-Rita Fucus, instituttets kemiker, der har gennemlest
de kemiske afsnit, takker jeg for rid og vejledning.

Endvidere takker jeg bestyrelsen for JAPETUS STEENSTRUPS legat, som har
ydet stotte til undersegelsesrejserne.

E. Fjerdingstad






INDLEDNING

Timéi er beliggende i den vestligste del af
Jylland. Vandlebet opstir ved sammenlgbet af
de to bekke Spabzk og Polbak og udmunder
i Stadil fjord, der ved en landtange (pd sit
smalleste sted ca. 2 km bred) er adskilt fra
Nordssen. Aen har, regnet fra udspringet af
Spibak og til udlebet i Stadil fjord, en lengde
pd ca. 25 km. Den afvander omridet ved
Grenbjerg og @rnhej 1 st og modtager under
sit videre leb en raxkke mindre tillob, f. eks.
fra Fejgse mose i nord, fra syd fra moseom-
ridet Kjzret og fra moseomridet ved Hors-
bjerg, fra det sandede omride i nord, hvor
Thorsted plantage er beliggende, fra mejeriet
i Thorsted og fra hedearealerne ved Hoverdal
plantage 1 syd. Endvidere modtager fen ved
elektricitetsvaerket 1 Tim drenvandet fra de
opdyrkede marker nord og syd for vandlsbet
og ved Tim kirkeby spildevandet fra Tim sta-
tionsby. Bortsct fra spildevandstillobene forer
nzsten alle disse tillob meget bladt vand med
en lav alkalinitet, og der finder i tillsbene en
meget betydelig udfeldning af okker sted.

De i arene 1941-47 stedfundne katastrofer

for erreddambruget ved Norre Esp, hvorun-
der fiskene dade af okkerkveelning, er behand-
let af LARSEN og OLSEN (1948 og 1950), som
viste, at udledningen af minevand var den pri-
meere drsag hertil.
Der foreligger for tidsrummet september 1943
~ januar 1948 en del kemiske analyser af vand-
prover udtaget i Timf-omridet. Disse er ud-
fart dels af Danmarks Fiskeri- og Havunder-
sogelser, dels af Fiskeriministeriets Forsogs-
laboratorium, Quists laboratorium i Arhus og
Sicurp OLsEN, jfr. LARSEN og OLSEN
(1950, p. 17 og 26-27). De vigtigste af disse
analyser cr efter LARSEN og OLSEN (tabel 6)
gengivet i nzerveerende arbejde som tabel 6.

Fra lokaliteter beliggende i sivel &en som i
bakkene Spabzk og Polbzk, samt i de vigtig-
ste mindre tillob, er der udtaget prover af mi-
krovegetationen pd de forskellige arstider, pé
hvilke lokaliteterne har veeret besegt. Proverne
er for sterstedelens vedkommende fremskaffet
ved afskrab, navalig fra sten, i mindre omfang
fra we (pele og lignende) samt fra bevoks-
ninger pd makrovegetationen, og der er her-
under lagt vaegt pd sdvel at fremskaffe de her
forekommende alger som bakterier (jernbak-
terier).

Pa grund af det store antal kemiske analyser,
der er udfert under opholdet i Tim stationsby,
har der imidlertid kun veeret ringe lejlighed til
at foretage underssgelser af mikrovegetationen
i levende tilstand. Sterstedelen af materialet er
derfor konserveret ved tilsetning af ca 40%
formalin, og organismerne er derefter bestemt
efter hjemkomsten.

Det har enkelte gange veret forsagt at an-
vende glasplader til opvackst for alger, men pd
grund af den store udfeldning af okker har de
vist sig uanvendelige.

Proverne til bakteriologisk undersogelse er
alle udtagne i specielle sterile flasker med sle-
ben glasprop. Flaskerne er inden forsendelsen
tilbundet og anbragt i specielle beholdere
med 1s.

Forsendelsen til institutet er sket pd hur-
tigst mulig made, siledes at det har veeret mu-
ligt indenfor 22-24 timer efter proveudtag-
ningen at foretage udsining af kulturer, hvil-
ket er forctaget sterilt og under iagttagelse af
den swdvanlige bakteriologiske teknik.

Vandpraver til bestemmelse af oploste salte
er udtaget i specielle flasker og tilsendt Dan-
marks geologiske undersogelse til analysering
p4 dettes kemiske laboratorium.



GEOLOGISKE BEMAERKNINGER

Undergrunden bestir af miocen-aflejringer,
som formentlig mi henfores til nedre mioceen,
der forckommer 1 Midtjylland og omfatter
vekslende lag af glimmerler og glimmersand
med nogle f underordnede lag af brunkul.

Sivel glimmerler som glimmersand anses
ligesom brunkullene for at vaere afsat i fersk-
vand.

Brunkullenes kvalitet i disse aflejringer er
ikke smrlig god; vand-, aske og svovlpro-
centerne cr ofte meget betydelige, og kullene
smuldrer let.

QOverfladedannelserne, hvor kilderne til
Tim4, d.v.s. Polbek og Spibzxk har deres ud-
spring, bestir overvejende af mormnesand og
smeltevandssand. En af de store israndslinier
fra den 3. istid streekker sig tvaers over den
ostlige del af Skovbjerg hajdeserne fra egnen
ved Estrup nezer Idum og Naur til egnen umid-
delbart syd for Bording. Den ligger kun ca.
8 km fra det sted, hvor bakkene har deres ud-
spring, hvilket omridde horer til de sikaldte

bakkeoer, der opstod ved indlandsisens af-
smeltning efter 2. istid. Bakkeserne ligger
udenfor det omride, der 1 den 3. istid var deek-
ket af is.

I sit videre lob kommer Timi gennem en
hedeslette, inden den ca. 3 km for udlebet i
Stadil fjord nér ud i et omride, der tidligere
var en del af Stadil fjord, men nu er haevet hav-
bund. Det henfores til de postglaciale marine
aflejringer, jfr. MIrLTHERS (1948).

Hedesletterne, der ligger mellem bakke-
perne er opstiet ved, at lavningerne i det
gamle glaciale landskab blev udfyldt med
smeltevandsdannelser fra isranden under den
sidste istid, jfr. RosEnkranTZ (1939, p. 72).

Afler forekommer der kun ubetydelige fore-
komster, bl. a. ved Thorsted 1 egnen syd for fen.

P4 dens nordre side hiever terrainet sig ind-
til 60 m 1 det store Thorsteds Indsande; her
og 1 dets omegn er istidslandskabets former
tildels tilsloret af et deekke af flyvesand, jfr.
Mirrtrers (1948, p. 120).

METEOROLOGISKE BEMARKNINGER

Nedbarsomridet for Tima strackker sig fra
Gronbjerg-@rnhej omridet 1 ost til Stadil
tjord i vest og er mod syd begrenset af Hover-
dal plantage, mod nord af Storesande kron-
hede og hedearcalerne ved Rejker plantage. Af
nedborsomridet daekker den del, der ligger ost
for lokalitet 19, ved Norre Esp dambrug, ifelge
Larsen og OrsEN (1950, p. 5), ca. 14 140

ha, hvoraf 1470 ha atvandes gennem Spibzaek,
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hvortil draenvandet fra brunkulslejet ved Skré-
strup ledes ud.

I tabel 1, som er udferdiget pd grundlag af
Meteorologisk Arbog for Danmark, cr der gi-
vet en oversigt over méineds- og Arssummer af
af nedberen samt den storste nedbor i et dogn
for underspgelsesirene 1948-50. Nedbors-
meangden er milt ved Norre Omme, belig-
gende ca. 2 km est for brunkulslejet (lok. 3).



- . . . .
Iabel 1. Mineds- og frssummer af nedberen i mm samt storste nedbor | et dogn for Tima-omriadet
(uddrag af Meteorologisk Arbog for Danmark).

Seation 5 g 4 5 ;\'I:\;\‘il;uun

Norre a 3 @ — @ g lg {]E e dret [ Hr

Omme 2 8 5 T 5 ] i g ] e 2 5 et

k! ] o a Z 8 3 3 ; ;‘é é g nmm | datum

1948....1 50 54 12 50 30 47 59 56 96 101 53 43 1 65

K ] o 1 N -
1949....| 82 34 16 43 32 24 52 52 79 130 62 111 | 717 | 45,3 3/9
19_?;0‘ R 74 39 57 16 51 73 105 170 - 72 57 - - -
1951....] 86 76 46 50 29 57 43 132 64 14 127 112 | 838 ] 25,7120
p . . P 8
1952. ... ()?} 34 30 36 24 42 85 192 107 1338 56 45 | 857 | 64,3 2;8
1953....] 55 23 23 46 57 75 131 132 69 42 79 44 1 776 | 40 27]7

I tabel 2 er givet en oversigt over mineder-
nes og frets middeltemperatur samt den ab-
solut hajeste og laveste temperatur. Malin-

gerne har fundet sted 1 Studsgird, beliggende
ca, 25 km syd for brunkulslejet.

Tabel 2. Méinedernes og &rets middeltemperatur samt absolut hejeste og laveste temperatur (°C)
(uddrag af Meteorologisk Arbog for Danmark).

ation 2 b} 5 Absolut
Sétmds— H 5 a E E E g E dret |
gaard 2 & & = - & - g £ 8 8 ] .
8 K] & % £ ;—;\ 3 g o ..*é 8 % max. | min.
1948....] 0,3 +0,8 4,1 8,5 11,5 14,6 16,2 153 13,0 7,8 5,0 3,1 8,2 | 33,0 [+18,6
1949, ... 2,5 34 1,0 7,3 11,1 13,8 16,2 153 157 10,5 52 3,5 8,8 1 27,51+11,4
1950. ... +0,3 1,7 4,2 6,2 123 14,6 157 16,5 12,0 7,4 3,4 11 7,7 1293 |+13,8
1951 .1 00 06 00 53 103 141 146 158 137 77 67 48 | 78 | 26,7 [+10,3
1952....0 +0,1 1,1 0,3 83 11,3 12,0 152 152 10,1 6,5 1,7 0,6 6,9 | 29,7 1+11,6
1953....0 1,2 +0,7 3,3 6,5 11,5 164 154 152 124 104 7,2 3,0 | 85 30,1 +14,6

OVERSIGT OVER DE UNDERSUGTE LOKALITER')

Lokalitet 1 er beliggende ved Spabzk,
Norre Omme sogn, ca. 1 ki fra bakkens ud-
spring. P4 sin vej hertil har vandlebet gennem-
lobet en engstraekning omgivet af opdyrkede
marker.

Vanddybden cr pa dette sted ca. 0,40-0,50
m, bzkkens bredde ca. 0,50 m, vandet sterkt
strommende, som oftest klart og rent, ligesom
bunden i beklejet er sandet og stenet. Der
findes nogen okkerudfmldning pi sten.

Spabazk modtager ganske vist spildevandet

Y Et oversigtskort findes som bilag efter pag. 52.

fra den lille bebyggelse ved Jrnhej, men
denne forurening seetter sig sorn regel ikke
synlige spor ved denne lokalitet og mi derfor
betragtes som overvundet.

Lokalitet 2 cr beliggende i dreeningsgroften
fra brunkulslejet (lok. 3), Norre Omme sogn.
P& den forste del af streekningen fra brunkuls-
lejet er groften nu tildekket. Lokaliteten er
beliggende, hvor drznreret fra den overdak-
kede strekning munder ud i groften. Pa dren-
roret, navnlig pi dets yderside, har der 1 tidens
lob afsat sig en fast og meget héird skorpe af
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Fig. 1. Drieningsgroften fra brunkulslejet (lok. 2).

udfaldet jern i form af okker. Selve udpump-
ningen af vand fra brunkulslejet er ophert i
juni mined 1946, men der siver dog stadig en
del vand ud i groeften. Vandforingen er nor-
malt ringe, ifolge LARSEN og OLsen (1950,
p- 12) var den den 6.-7. scptember 1946 an-
sldet til 3-5 I/sck. Vandet er klart og rent, og
bunden bestdr af sand, men siderne af sort
muldjord.

Lokalitet 3 er beliggende i den sterste af
dammene ved de store bunker afremning fra
brunkulslejet ved Skristrup, Norre Omme
sogn. Afremningen bestdr i hovedsagen af
groftsand og deckker ifolge T ARSEN 0g O LSEN
(1948, p. 12) et areal pa ca. 5,8 ha. Vandets
farve i dammene er set ovenfra stmrkt rod-
brun, udtaget i klare flasker er farven gulbrun.
Der findes skorper af jernudfxldning langs
bredderne.

Lokalitet 4 er beliggende i Spabak ved
Skristrup, Nerre Omme sogn, ca, 2 km fra lok.
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1 og ca. 450 m nedenfor aflobsgroftens udlab
i bakken.

Bezklejet er ca. 0,50 m bredt, vanddybden
ca. 0,40 m, stromhastigheden er temmelig stor,
men vandet er som oftest meget uklart. Ok-
kerudfreldningen er meget betydelig.

Lokalitet 5 er beliggende i Greonbjerg ved
Palbzk, Norre Omme sogn, ved vejen fra
Spjald stationsby ca. 1300 m fra det sted, hvor
jernbanen skeerer bakken.

Lokaliteten er kun bessgt den 8, juli 1948,
ved hvilken lejlighed der fandtes en ringe og
og stillestdende vandmengde, noget uklar og
med tydelig jernudfeldning.

Lokalitet 6 er beliggende pa det sted, hvor
jernbanen skezerer Polbaxk,

Lokaliteten er kun besogt en enkelt gang og
mitte skennes uden serlig interesse, hvorfor
nezrmere underspgelser ikke er foretaget.

Lokalitet 7 er beliggende i Polbzk ved Hol-
megirde, Norre Omme sogn, ca. Skm fra Gron-



Fig. 2. En af dammene 1 brunkulslejet ved Skrdstrup (lok. 3).

bjerg by. Backken lober her gennem engstraek-
ninger og dyrkede marker.

Baklejet er sandet med stencet bund, bredde
ca. 0,50 m, vanddybde 1 juli 1948 ca. 0,40 m.
Stremferingen ret stwerk og vandet noget
uklart, formentlig pa grund af tilledning af
spildevand fra Gronbjerg by, for hvilket beek-
ken er recipient. Den 13. juni 1949 var vandet
tillige brunfarvet, hvilket formentlig skyldtes
tilforsel af vand fra tervegravning. Der findes
kun ringe okkerudfaeldning.

Lokalitet 82a er beliggende iet tillob til Pal-
bzk ved Thorsted-Norre Omme vejen, Norre
Omme sogn. Tillebet har sit udspring 1 mose-
omridet ved Norre Omme by.

Lokalitet 8b er beliggende i et tillsb til Pol-
baek ved Thorsted-Nerre Omme vejen, Thor-
sted sogn, ca. 150 m [ra lokalitet 8a. Tillebet
kommer fra moseomridet Kjeret, 1 hvilket ud-
gravning af torv finder sted. Vandets farve er
svagt brunlig.

Lokalitet 9 er beliggende i Tima i1 Norre
Omme sogn, ca. 100 m nedenfor sammenlebet
mellem Spébak og Pelbak, ca. 1,9 ki fra til-
lebet fra brunkulslejet. Lokaliteten er omgivet
af brede og meget fugtige engstrekninger, Aen
er her ca. 0,75~1,00 m bred, vanddybden ca.
0,60 m, stremhastigheden noget ringere end i
de foran nzvnte bmkke. Vandet er noget
uklart, okkerudfzldning forekommer.

Lokalitet 10 er beliggende 1 tillsbet fra
Fejgse mose pd det sted, hvor Thorsted-&rn-
hej vejen skeerer dette, d.v.s. ca. 300 m for
udlobet i Timd. Tillebet danner grensen mel-
lem Norre Omme og Thorsted sogne. Vandet
er brunt, ofte noget uklart; bunden er fast, den
bestdr af grus og sand.

Lokalitet 11 er omgivet af et smalt baelte af
sure enge, til hvilke endnu uopdyrkede hede-
strekninger grienser. Den er beliggende i
Tima i Thorsted sogn overfor den store grus-
bakke Egebjerg, ca. 2,9 km fra lokalitet 9 og
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Fig. 3. Tilleb til Polbsack (lok. 8a).

ca. 0,4 km ovenfor tillebet fra Horsebjerg
(lok. 12). Vanddybde ca. 0,70-1,30 m, bredde
ca. 1,20 m. Vandet er rent og klart, jernud-
feldning forekommer,

Lokalitet 12 er beliggende i tillobet fra Hor-
sebjerg mose i nerheden af Thorsted-Gron-
bjerg vejen, Thorsted sogn, ca. 0,4 km fra lok,
1. Tillebet er ca. 1,20 m bredt, men vand-
standen er kun ringe, ca. 0,25-0,40 m, bunden
sandet og stenet i midterlejet, vandet er brunt,
men iovrigt klart. Tillobet er omgivet af hede-
streckninger,

Lokalitet 13 er beliggende i Tima ved Gam-
melby vad, Thorsted sogn, ca. 1,7 km fra lok.
11, og er omgivet af fugtige engstrakninger,
vandet er klart, bunden, der bestar af sand, er
fast. Nogen Jernudfeeldning forckommer ved
bredderne,

Lokalitet 14 er beliggende i Tima ved Vin-
kaelder, Thorsted sogn, ca. 6,4 km fra tillsbet
fra brunkulslejet. Lokaliteten er omgivet af
engstrakninger, hvortil grenser dyrkede mar-
ker. De streekninger, der ligger ost for broen,
som ferer over vandlobet, benyttes til gras-
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ning for kreaturer, de vest for broen liggende
engstrazkninger er mere sure og fugtige, I
denne lokalitet i fen forekommer der en be-
tydelig jernudfeeldning. Vandet er ofte noget
uklart trods dlejets sandbund, Vandlebets
bredde ca. 2,00 m, vanddybde ca. 0,50-1,00 m,

Lokalitet 15 er beliggende i Thorsted sogn
ved et vad over den ca. 1,4 km fra Vinkzlder,
og er omgivet af engstrekninger. Mod nord,
ca. 150 m fra den, heever Thorsted plantage
sig hejt over terrainet, mod syd hever terrai-
nct sig ligeledes, men gir her over i dyrkede
meerker,

Vandisbets bredde er her e, 2,00 m, vand-
dybden ca. 1,00 m, stromhastigheden stort
vandet klart og rent. Bunden er sandet og te,
belagt med storre og mindre sten, jernudfeeld-
ningen er meget betydelig.

Lokalitet 16 er beliggende i Tima i naerhe-
den af det sted, hvor vejen fra Thorsted ti]
Ulvsborg skaerer denne, Thorsted sogn, ca,
8,7 km fra tillsbet fra brunkulslejet. Aen er
her ca. 2,5 m bred, ca. 1,00-1,25 m dyb og er
pa begge sider omgivet af fugtige enge. Efter
engstrekningerne hever terrainet sig og gir
pé sydsiden over i dyrkede marker, p4 nord-
siden over i Thorsted plantage, der ligger ca,
200 m fra &en. Vandet ost for broen er klart og
stromhastigheden forholdsvis stor. Bunden er
stenct og der er steerk jernudfaldning langs
bredderne.

Lokalitet 17 er beliggende i tillobet fra
Dstersig, lige ved Tim-Thorsted vejen, Thor-
sted sogn. Dette tillob afvander omridet ind-
til Hoverdal plantage, et omride, der bestar af
hede og opdyrkede hedestrekninger. Vandfa-
ringen er stwrkt svingende, tillobet var f, eks.
udterret 1 juli 1948, vandforende i april og
august 1949 og endog sterkt vandforende i
juni 1949,

Lokalitet 18 er beliggende i tillobet fra Ve-
stersig ved Tim-Thorsted vejen, Thorsted
sogn, ca. 1,8 km fra lokalitet 17. Dette tillah
har sit udspring i hedestrakningerne ved Ho-
verdal plantage, men lober i sit nedre lob gen-
nem opdyrkede hedestrekninger.

Lokalitet 19 er beliggende i Tim4 ved Nerre
Esp, Thorsted sogn, umiddelbart efter at van-
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Fig. 4. Timf ved Vinkelder (lok. 14).

det har passeret Thorsted vandmelle og ca.
2,3 km fra lokalitet 16. Bunden bestdr af sand
med enkelte sten og er noget bled.

Nedenfor vandmellen er vandet rent og
klart, medens det ovenfor vandmellen er noget
uklart. P4 et enkelt sted forekommer jernud-
feeldning.

Nerre Esp dambrug,derer beliggendeiumid-
delbar nwmrhed af denne lokalitet, har vearet
ude af drift fra 1944 ti1 1948, men i 1949 var der
piny 1 sommerhalviret udsat yngel i dammene.

Lokalitet 20 er beliggende ca. 1,3 km fra
lok. 19, 1 Timé ved Oxbjerg gird, Tim sogn,
og er omgivet af engstrakninger og dyrkede
marker. Bunden bestdr her af sand og grus,
men er dog temmelig bled, vandet er forholds-
vis klart.

Lokalitet 21 er beliggende i Timé ved Tim
by elektricitetsvaerk, Tim sogn, ca. 250-300 m
ovenfor dette sted, hvor jernbanelinien Ring-
kebing-Holstebro skerer vandlebet og ca. 1,9

km fra lokalitet 20. Ca. 200 m ovenfor elek-
tricitetsvaerket fores en del af vandet udenom
varket og tilledes pany &en ca. 180 m leengere
nede. Umiddelbart nedenfor afledningen fin-
des anbragt i selve vandlebet et mindre antal
kasser med sumpbzevere. Aen er pa dette sted
ca. 5 m bred, men vanddybden er kun ringe,
ca. % m. Alejet er sandet, men vandet er no-
get uklart,

Lokalitet 22 er beliggende 1 Timé ved Mell-
gird bro, Tim sogn, hvor landevejen Ring-
kebing-Lemvig skaerer den. @st for broen lo-
ber den mellem graesmarker og enge, vest for
broen mellem dyrkede marker. Vandlgbet har
pé dette sted en bredde af 2-3 m, vanddybde
Y%~1 m. Bunden er sandet og stenet, og vandet
er meget klart.

Lokalitet 23 er beliggende 1 Tima i neerhe-
den af Tim kirkeby, Tim sogn, den er omgivet
af dyrkede marker og engstrckninger med tor-
veskar. Lejet er sandet med enkelte sten,
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Fig. 5. Timé ved Nerre Esp (lok. 19),

vanddybde ca. % m, bredde 2,5-3 m. Vandet
er noget uklart, hvilket dels skyldes tilledning
af spildevand fra Tim stationsby, dels tilforsel
af vand fra tervegravning,

Lokalitet 24 er beliggende ved Kolby bro i
Stadil sogn, umiddelbart efter sammenlobet

mellem Gammeld og Tima. Ca. 700 m ovenfor
har Timd modtaget tillobet fra Ejstrup bak.
Aen, der her er omgivet af engstrackninger,
har en bredde af ca. 5 m, vandstanden er ca,
I m, bunden bestdr af sand og sten og er tem-
melig fast, vandet er noget uklart,

KEMISKE ANALYSER

a. Analysemetoder.

pH.

Der er ved proveudtagningen lagt viegt pé,
at prover fra samme serie er udtaget sa hurtigt
som muligt efter hinanden, og det er ved be-
nyttelse af bil lykkedes at nedbringe tiden for
udtagning af samtlige prover til 2 %-3 timer.
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Da det endvidere for de her omhandlede ana-
lyser mitte anses af veerdi, at bestemmelsen
foretoges si hurtigt efter preveudtagningen
som vel muligt, jfr. FrLEGY ct al. (1948), der
anferer, at pH-vaerdien ndrer sig efter prove-
udtagningen i lebet af kort tid, har forfatteren
udfert analyserne i Tim stationsby, hvor pre-



Fig. 6. T'im& ved elektricitetsveerket (lok. 21).

verne er taget 1 arbejde, indenfor et tidsrum af
ca. 2-3 timer efter de enkelte provers udtag-
ning.

Undersogelserne over Timd med henblik pa
tidsfaktorens betydning for pH-verdien har
dog vist, at pH-vierdien i vand, der henstod
1 en mined, kun @ndredes med /.

Brintjonkoncentrationen er bestemt med
»Rorjonometers, fabrikat Radiometer.

Alkalinitet

Alkalinitet defineres her som vandets syre-
bindingsevne og angives som den mmngde
n/10 saltsyre pr. 100 ml vandprove, der skal
anvendes for at senke pH til 4,4, ved hvilken
vaerdi praktisk talt alt bikarbonat er omdannet
til kulsyre. Bestemmelsen er foretaget ved
hjzlp af jonometer og med mikroburette.

[

Aciditet
Total aciditet

Aciditet defineres her som vandcts basebin-
dende egenskaber og angives som den mengde
syre vandet indeholder, med undtagelse af fri
CO,. Til titreringen, der foretages efter Bor-
sEN BENNIKE (1943, p. 12) med n/10 NaOH
og fenolftalein som indikator, anvendes 100 ml
vandpreve, der har kogt i 5 minutter og der-
efter holdes neer kogepunktet for at forhindre,
at vandet optager kuldioxyd fra luften. Der er
i resultaterne fradraget en korrektur pd 0,025
ml pr. 100 mi preve, svarende til det antal ml
n-10 NaOH, som ma# tilswmttes for at @ndre
farven pa 100 ml destill. vand, der er behand-
let pa tilsvarende méde, jfr. BorseNn BEN-
NIKE.

Denne aciditetshesternmelse svarer til total
aciditet hidrerende fra frie mineralsyrer samt
fra ferrisulfat og aluminiumsulfat, jfr. Scorr
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(1947, p. 2072), og indikatoren giver farveom-
slag ndr de fric syrer er neutraliseret, og ferri-
sulfat samt aluminiumsulfat er omsat til hy-
droxyd. I prever med stor aciditet, er be-
stemmelse dog ogsd foretaget med jonome-
ter, idet der titreredes til pH 8,3.

Bestemmelsen af aciditet anses af nogle
forfattere for vanskelig, nir der er jern til
stede, jfr. f.eks. HaworT & Ewans (1921,
p. 92 T). Men StrLvic & Ratrirr (1922,
p. 127) betegner dog metoden som tilfreds-
stillende.

Frie syrer

Det kan imidlertid veere af interesse at kon-
statere, hvor stort indholdet af fri svovlsyre er.
En titrering med n/10 NaOH med methyl-
orange som indikator giver imidlertid for
vand, der indeholder betydelige mangder af
saltene ferrisulfat og aluminiumsulfat, for
heje verdier, da ferrisulfat og aluminiumsul-
fat hydrolyseres meget hurtigt, jfr. ScorT
(1947).

En beregning af fri svovlsyre i minevand
ved fuldstendig mineral analyse af filtreret
prove og kombinering af baserne som norma-
le sulfater, idet det overskydende sulfat be-
tragtes som fri svovlsyre, giver ifolge Sri-
vig & Rartrirr (1922, p. 126) ikke tilfreds-
stillende resultater. Capps & Boies (1915,
p. 65) fjernede derfor ferst ferrisulfat ved at
reducere det til ferrosulfat ved hjelp af cad-
miumamalgam, medens HAworTtn & Evans
(1921, p.92) titrerede med en standard af
kalkvand, Ranxin (1918, p. 96) anbefaler at
reducere ferrisulfat til ferrosulfat ved at til-
satte i overskud kaliumjodidoplesning til van-
det, hvorefter det frigjorte jod reduceres til
jodidion ved at tilsztte natriumthiosulfat, ind-
til den gule farve, der skyldes frit jod, for-
svinder.

SELVIG & RaTLIFr (1922), der har fore-
taget forssg med bestemmelse af frie syrer,
anforer, at »fairly satisfactory results« for frie
syrer kan opnds, dersom ferrisulfat efter RAN-
KINS metode er reduceret til ferrosulfat forud
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for titreringen, Men isvrigt er det muligt, der-
som stor nojagtighed er pikraevet, at korrigere
for hydrolysen af aluminiumsulfat ved at kal-
kulere virkningen af tilstedevaerende alumini-
umsulfat og fradrage resultatet fra den fundne
veerdi for frie syrer bestemt efter reduktion af
ferrisulfat. Der er dog i de af forfatteren her
foretagne bestemmelser af frie syrer ikke fore-
taget korrektion for aluminiumsulfat, da et til-
narmelsesvis resultat skennedes tilstraekkeligt,
SeLvic & RATLIFF understreger iovrigt, at
bestemmelsen af total aciditet pd& grund
af tilstedeveerelsen af ferrisulfat, frie syrer og
aluminiumsulfat er af lige si stor betydning
som bestemmelsen af fri svovlsyre i mine-
vandet,

Nar den frie syre i vandlebet er neutralise-
ret eller vandet fortyndet ved tilleb, vil ferri-
sulfat og aluminiumsulfat hydrolyseres og fri-
gore mere syre. Disse sulfatforbindelser kan
sdledes betragtes som latente kilder for fri syre
og spiller derfor en meget betydelig rolle i mi-
nevandets korrosive virkning.

Det anses almindeligvis indenfor hydroke-
mien for at veere af overordentlig stor betyd-
ning, at aciditetsbestemmelserne foretages
med natriumhydroxyd, og at denne ikke ved
forbindelse med [uften omdannes til natrium-
karbonat. Det skal derfor her fremhaeves, at
Serviec & Ratrirr (1922, p. 127) ved forsog
har vist, at der ikke kunne opnés nogen diffe-
rence i aciditetsbestemmelsen 1 minevand, om
der blev benyttet natriumkarbonat 1 stedet for
natriumhydroxyd ved titreringen med fenol-
ftalein som indikator.

Oploste salte

Ved disse analyser, der er foretaget pa Rigs-
geologisk Instituts kemiske laboratorium af
kemikerne, afdelingsgeolog WerNER CHRI-
STENSEN og assistent K. SkousseLL-HAN-
SEN, er anvendt de metoder, der er angivet i
Dansk Standard (1939) undtagen for nitrat,
aluminium og til dels for jern. Nitrat er be-
stemt efter DEWARDAS metode (jfr. OHL-



MOLLER-SPrTTA, (1931, p. 89). Aluminium
er besternt som differens, idet de samlede
oxyder ALJD, ++ Fey0y 4 Py0; = R) er ud-
feldet med ammoniak, gledet og vejet, og
aluminium er da beregnet siledes:

ALO, = R — (Fe,0, 1 P,0,)

Fe,Oy er bestemt gravimetrisk for prover
fra de lokaliteter, hvor der findes jern af be-
tydning, og det vil her sige i alle tilfzlde, hvor
der findes aluminium i proverne. For de lo-
kaliteter, hvor jern kun er til stede i mindre
mangde, er besternmelsen foretaget kolorime-
trisk,

b. Minevand.

I Danmark er cfter den forste verdenskrig
opstiet tilfaelde af forurening af vandleb ved
tilledning af surt vand. I den sidste halvdel af
perioden mellem de 2 verdenskrige blev der
som led i beskeeftigelsesforanstaleninger til be-
keempelse af arbejdsleshed gennemfort en
rekke afvandingsarbejder af mose- og eng-
drag.

I nogle tilfeelde viste det sig, som det er om-
talt af OrTERSTROM (1938), CHRISTENSEN
(1941) og Pape(1941), at der efter dreeningen
dannedes fri svovlsyre, idet de svovlforbindel-
ser, der indeholdes 1 terven (hovedsageligt
svovlkis (FeS,), som hidrerer fra nedbrydnin-
gen af de tervedannende planter), nir vandstan-
den smnkes, bliver udsat for den atmosfzriske
luft og derefter ganske langsomt bliver iltet til
ferrosulfat og svovlsyre efter formlen:

FeS, + 70 + H,0 = FeSO, + H,S0,

Denne svovlsyre, der siledes kom ud 1 ellers
normale vandleb med ringe indhold af bikar-
bonater, fremkaldte katastrofer i @Orreddam-
brug.

Under normale forhold har brydningen af
de danske brunkul, der almindeligvis er af
ringe kvalitet og indcholder betydelige svovl-

procenter, kun undtagelsesvis fundet sted,
men i drene under den forste og den anden
verdenskrig samt 1 tiden efter 1945 har det
vaeret nedvendigt at ty til denne breendselsre-
serve.

Medens der ikke foreligger oplysninger om,
at dreenvandet fra brudene fra forste verdens-
krig har voldt vanskeligheder 1 recipienterne,
er forholdet anderledes med hensyn til bryd-
ningen under anden verdenskrig.

LArsSEN & OLSEN (1950) anferer, at dren-
vandet fra brunkulslejet ved Spibak i tiden
fra 1941-47 har medfert katastrofer for et
dambrug beliggende ca. 11 km fra tillednings-
stedet for dreenvandet.

LarseN & OLSEN har betegnet det af surt
minevand pavirkede dvand som et pathologisk
vand. Denne betegnelse forekommer imidler-
tid lidet hensigtsmassig alene af den grund,
at den fuldsteendig tilslerer den egentlige Arsag
til tilstanden: forureningen fordrsaget ved
menneskers indgriben, d.v.s. den industrielle
udnyttelse af brunkullene. Forfatteren har der-
for benyttet den af sdvel amerikanske som
europwmiske forfattere anvendte betegnelse: mi-
nevandsforurening. Denne form for forure-
ning betragtes som en industriel forurcning.

¢. De kemiske processer 1 minevand.

Ifolge Bacu (1931, p. 926) indeholder van-
det i de Abne brunkulslejer, uanset om det
hidrorer fra grundvand eller fra nedber, ofte
brunkul si findelt, at det i realiteten forekom-
mer 1 kolloid tilstand, hvorfor det ved simpel

sedimentering er umuligt at fjerne nogen be-
tydeligere del af det svevende materiale.
Minevand kan enten have en nsten neutral,
en alkalisk eller en sur reaktion, men langt de
fleste miner afleder dog surt vand, og der ken-
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Tabe! 3. pH, alkalinitet og aciditet.

Aciditet ml n/10 NaOH

Alkalinitet pr. 100 ml
Lokalitet Dato pH ml n/10 )
HET 00| fepttatein | S5 S
(varmi) ferrosulfat
1. 8/7 —~1948 5.53 0.20 0.10
16/4 ~1949 5.75 0.10 0.10
13/6 — » 5.90 0.20 0.09
Spabzk ca. 25 m oven- 30/8 ~ » 6.07 0.25
for lokalitet 4 19/5 -1950 5.70 0.13 0.19
25/8 — » 5.70 0.30 0.18
17/11- » 5.70 0.30 0.19
1/9 1951 6.28
12/9 ~1952 6.70
2. 8/7 1948 3.14 0 42.8
16/4 ~1949 3.22 0 35.2
13/6 —~ » 3.26 0 37.6
Draningsgreften fra 30/8 ~ » 3.56 0 41.2
brunkulslejet 19/5 -1950 3.12 0 46.0
25/8 ~ » 3.60 0 37.5 32.0
17/11- » 3.30 0 41.7 40.2
1/9 ~1951 3.25 0 51.0
12/9 1952 2.50
3. 8/7 -1948 2.50 0 48.0
16/4 —1949 2,72 0 46.4
1316 ~ » 2.65 0 46.4
Brunkulslejet ved 30/8 — » 2.69 0 47.3
Skristrup 19/5 -1950 245 0 48.8
25/8 — » 2.70 0 49.9 41.8
17/11= » 2.80 0 48.2 42.1
179 —1951 2.58 0 43.0
12/9 -1952 2.60
4. 817 —1948 3.20 0 3.8
16/4 —1949 4,11 0 2.8
13/6 - » 3.51 0 4.6
30/8 — » 3.82 0 4.8
Spabek ved Skristrup 19/5 -1950 3.61 0 4.12
25/8 — » 3.5 0 5.5 5.25
1711— » 3.8 0 6.96 2.81
179 -1951 2.90 0 2.9
12/9 -1952 3.70
5. Polbxek ved Gronbjerg 8/7 —1948 6.75 0.85
7. 8/7 —1948 5.69 0.21 0.02
16/4 -1949 5.78 0.20 0.02
13/6 — » 6.23 0.28 0
Polbzek ved Holme- 30/8 — » 6.56 0.31 0
garde 19/5 -1950 5.90 0.06 0.06
25/8 — » 6.40 0.62 0
17/11- » 6.30 0.62 0
119 ~1951 5.58




Lokalitet

Dato

Alkalinitet

Aciditet mi n/t NaOH

pr. 100 ml

H T
’ l'ial ;‘1{1?00 fenolftalein egt?r rgdL;}dior_xl
B | et
8 a. 16/4 -1949 3.87 0 1.21
13/6 - » 3.62 0 1.75
Tilleb fra Norre 30/8 - » 4.37 - 0.38
Omme 19/5 -1950 3.50 0 1.50
25/8 — » 3.70 0 1.18
17711~ » 3.50 0 1.60
8 b. 16/4 ~1949 4.9 0.03 0.45
13/6 ~ » 4.84 0.02 0.52
Tilleb fra mosen 30/8 - » 3.87 0 121
Kjaeret 19/5 -1950 5.83 0.12 0.03
25/8 - » 5.10 0.42 -
19/11- » 4.50 - 1.00 0.62
9. 8/7 -1948 4,01 0 1.20
Timé ca. 100 m neden- 13/6 -1949 4.12 0 0.92
for Spibwzk og Palbureks 30/8 - » 4,44 0.03 0.96
sammenlsb 19/5 -1950 4,10 0 1.14
25/8 — » 3.9 0 1.35 1.08
17/11- » 4.7 0.10 1.20
10. 8/7 ~1948 5.69 0.11
14/4 -1949 5.55 0.13 0.12
13/6 - » 5.91 0.09 0.11
Tilleb fra Fejgso mose 30/8 - » 5.95 0.31 0.18
19/5 -1950 5.87 0.12 0.16
25/8 —~ » 6.15 0.46 -
17/11- » 4.60 0.16 0.48
1. 8/7 ~1948 3.9 0 0.86
16/4 1949 4.6 0.02 0.90
Tima ca. 350 m oven- 1316 ~ » 3.76 0 0.62
for tillebet fra lokali- 30/8 ~ » 3.65 0 1.02
tet 12 19/5 -1950 3.66 0 0.90
25/8 — » 3.50 0 2.32 0.55
17/11= » 4.30 0 2.35 0.92
12, 817 -1948 5.56 0.30 0.04
14/4 -1949 4.89 0.07 0.20
Tilleb fra mosen ved 1316 = » 4.74 0.05 0.12
Horsbjerg 30/8 - » 5.40 0.19 -
19/5 -1950 4.15 0 0.17
25/8 = » 4.60 0.16 -
17/11- » 4.70 0.21 0.30
13. 7]7 1948 4.30 - -
14/4 -1949 4,78 0.03 0.28
16/6 - » 4.07 0 0.50
Timé ved Gammelby 30/8 ~ » 3.55 0 0.76
19/5 -1950 4.1 0 0.61
25/8 ~ »
17/11- »
13 a. Tilleb fra nord, ca. 10 717 1948 6.8 0.30
m fra lokalitet 14 12/6 -1949 6.35 0.42
30/8 ~ » 6.88 0.39
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Aciditet ml n/10 NaQH

.. pr. 100 m}
Alkalinitet _
Lokalitet bato et 1’18]‘13‘{-1?00 fenolftalein e?t:}l’ rl}li\}l}mo‘}l
af terrisulfat t
{varmt) ferrosulflx‘lt l
14. 817 -1948 4.38 0 0.15
16/4 1949 4.78 0.03 0.30
13/6 - » 4.22 0 0.31
30/8 — » 4.49 0.02 0.46
"I'ima ved Vinkielder 19/5 -1950 3.72 0 0.58
25/8 — » 3.93 0 0.64 0.40
17/11= » 4.60 0.08 0.48 0.36
1/9 —-1951 4.50
12/9 -1952 4.10
14 a. 12/6 -1949 4.21 0 0.40
T'im# ved Abisgade 30/8 - » 4.15 0 0.56
25/8 -1950 4.20 0 0.80
14 b, Tilleb fra syd ved loka- 12/6 -1949 5.67 0.12 -
litet 14 a 30/8 - 5.68 (.10
14 ¢ Tilleb I fra syd ved 12/6 1949 4.24 0.50
lokalitet 14 a 30/8 ~ » 5.70 0.17 -
15. 817 -1948 4.83 0.01 -
Tima ved Thorsted 14/4 -1949 4.83 0.01 -
plantage 12/6 — » 4.55 0.02 0.26
16/6 — » 4.84 0.01 -
30/8 ~ » 4,30 -
15a. Tilleb fra nord (fra 12/6 -1949 6.12 0.32 -
Thorsted plantage) 25/8 -1950 6.05 0.21 -
15 b. 14/4 1949 4.81 0.01 -
T'ima ca. 100 m fra lo- 12/6 — » 4.36 - -
kalitet 15 ... ... ..., 30/8 — » 4.47 - 0.36
15 ¢. Tilleb ca.15m fra loka- 15/4 1949 6.24 0.11
litet 15 a
15d. Timad ca. 50 m fra loka- 14/4 ~1949 4.92 0.01 -
litet 15 a 12/6 -1949 4.49 - 0.20
15¢.  Tillab fra nord ca. 115 14/4 -1949 6.58 0.30 -
m fra lokalitet 15 14/6 — » 6.30 0.29 -
15f. Tilleb st for Preste- 1476 —1949 6.88 1.12 -
pard spang 30/8 - » 7.25 1.30
g 14/4 ~1949 5.05 0.08 -
Tima ved Preestegard 12/6 —~ » 5.02 0.10 -
spang 16/6 — » 4.97 0.02 -
30/8 - 4.76 0.15 -
15 h. Tilleb fra syd, ca. 6 m 15/5 —1949 6,56 0.20 -
fra lokalitet 15 ¢ 31/8 - » 6.85 -




Aciditet m] n/10 NaOH

pr. 100 mi

: Alkaliniter
Lokalitet Dato pkl ml n/t0
HC pr. 100 | renoifialed efter redukrion
(g | sl
154, Timaca. 15 m fra loka- 15/4 -1949 4.85 0.01 -
litet 15 ¢ 1216 ~ » 491 0.13 0.10
155, Ca. 70 m fra lokalitet 15/4 -1949 4.90 0.01 -
15¢ 12/6 - » 4.66 0.04 -
15 k. Ca. 220 m fra lokalitet 15/4 -1949 4,91 0.01 -
15¢ 12/6 - » 476 0.05 -
151 Tillob fra syd ca. 300 m 15/4 -1949 6.30 0.51 -
fra lokalitet 15 ¢, Timé 30/8 - » 6.50 0.88 -
15 m. Timéa ca. 310 m fra lo- 12/6 ~1949 5.03 0.10 ~
kalitet 15 ¢ 30/8 ~ » 6.5 0.88
15n. Timéd ved Thorsted 15/4 ~1949 5.24 0.10 -
kirkegéard 12/6 - » 6.34 0.50
1506. Tilleb frasydca.210m 30/8 -1949 7.05 1.60 -
for kirkegirden
15 p.  Timai ca. 10 m for loka- 15/4 1949 5.35 0.10 -
litet 16
16. 8/7 -1948 6.15 0.29 -
16/4 -1949 5.30 0.09 -
13/6 — » 5.69 0.16 -
30/8 - » 5.49 0.14 0.08
Tima ved Thorsted 19/5 -1950 5.15 0.08 -
25/8 — » 5.10 0.04 0.06
17/11= » 5.50 0.18 0.04 0.04
1/9 -1951 542
12/9 ~1952 5.90
16 a. Tilleb fra syd ved loka- 30/8 -1950 6.45 0.51 -
litet 16 17/11- » - - -
16 b. 15/4 ~1949 5.76 1.35 -
Afleb fra Thorsted 14/6 ~ » 6.56 2,65 -
mejeri 30/8 = » 7.05 3.02 -
25/8 ~1950 7.20 3.21 -
17/11~ » 6.10 0.42 -
16 ¢. Timaca. 12 m fra loka- 15/4 ~1949 5.46 - -
litet 16
16 d. Tilleb fra syd ved loka- 14/6 ~1949 5.72 0.17 -
litet 16
16 e. Timé ca. 50 m fra loka~ 29/8 1949 6.0 0.16 -

litet 16

23



Aciditet ml nf10 NaCH

Alkalinitet pr. 100 ml
Lokalitet Dato pll ml n/10 -
HCl pr. 100 fenolftale efter r?dukuox}
L B
16 £, Tilleb fra syd ca. 100 m 14/6 ~1949 5.72 0..17 -
fra lokalitet 16 29/8 — » 5.5 0.19 -
16 g, Timé ca. 200 m fra lo- 15/4 ~1949 5.36 0.10 -
kalitet 16
16 h. Ca. 370 m fra lokali- 146 ~1949 5.86 0.16
tet 16 28/8 — 5.79 0.17
161, Tilleb fra syd ca. 400 m 14/6 ~1549 6.35 0.31 -
fra lokaliter 16 29/8 — » 5.68 0.25 -
16j. 'Lilleb frasyd ca. 402 m 14/6 1949 6.25 1.22 -
fra lokalitet 16 29/8 -~ » 6.15 1.21 -
17, 817 -1948 - - -
15/4 ~1949 6.70 1.00 -
Tillob {ra mosen 12/6 = » 6.60 1.00 -
Ostersig 30/8 ~ 6.71 1.22 -
25/8 -1950 6.50 1.42 -
1711 6.70 0.43 -
8. 15/4 -1949 7.11 1.28 -
Tilleb fra mosen 12/6 = » 6.95 1.50 -
Vestersig 30/8 ~ » 7.10 1.90
25/8 ~1950
17/11~ » 7.1 0.61 -
19. 8/7 ~1948 6.78 0.60
16/4 ~1949 6.55 0.36
126 — » 6.62 0.45 -
Timéa ved Norre Esp 30/8 ~ » 6.40 0.42 -
19/5 -1950 6.40 0.52 -
25/8 — » 7.20 0.64 -
17/11= » 6.60 0.43
12/9 -1952 6.70
19 4. 13/6 ~1949 6.85 0.83 -
Tilleb fra Halkjer 30/8 ~ » 6,76 0.96 -
mose 25/8 1950 6.80 - -
17/11= » 6.30 0.41 -
20. 16/4 ~1949 6.80 0.76
13/6 — » 7.06 0.81
30/8 — » 6.89 0.85
Timia ved Oxbjerg gird 19/5 -1950 6.67 0.60
25/8 — » 7.02 1.02
17/11= » 6.50 0.65
16/9 ~-1952 6.90
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Aciditet mi n/t0 NaQOH

 okati Alkalinitet pr- 100 ml
.okalitet Dato pH ml n/10
HCE pro 100 | ponglfialein L‘ft;r r'cd\;écttior}l
T
21. 8/7 ~1948 8.10 0.90
16/4 -1949 7.29 0.84
13/6 — » 7.26 0.82
Tima ved Tim elektri- 30/8 — » 7.00 0.75
citetsvierk 19/5 ~1950 6.86 0.65
25/8 « » 7.30 0.84
17/11- » 6.50 0.60
12/9 ~1952 6.70
21 a. 11/6 -1949 7.0 1.4
Tilleb fra syd nwer loka- 30/8 - » 6.85 1.2
litet 21 25/8 -1950 7.38 2.1
17/11- » 6.6 0.96
21 b. 11/6 -1949 7.31 1.70
Tilleb fra nord, ca. 100 30/8 - » 7.1 1.75
m efter lokalitet 21 25/8 -1950 7.5 1.76 -
17/11= » 6.7 1.20 -~
22. 8/7 1948 8.10 0.91 -
16/4 -1949 7.30 0.84 -
11/6 — » 7.59 0.81 -
13/6 = » 7.48 - -
Tima ved Mollegird 30/8 - » 7.52 0.90 -
bro 19/5 -1950 6.88 0.88 -
25/8 = » 7.80 1.20 -
17/11— 6.30 0.97 -
12/9 -1952 7.00
22 a. Spildevandstilleb fra 11/6 -1949 7.17 3.5 -
Tim stationsby
23. 6/7 ~1948 8.5 - -
16/4 -1949 7.30 1.00
13/6 — » 7.34 0.78 -
Tima ved Tim kirkeby 30/8 - » 7.35 0.90 -
19/5 -1950 6.97 0.90 -
25/8 - » 7.9 1.00 -
17/11= 6.4 1.00 -
24. 17/4 ~1949 7.40 0.68 -
Tima ved Kolby bro 13/6 —~ » 7.70 0.82 -
30/8 - » 7.80 0.91 -
25. 817 ~1948 7.45 1.03 -
Midtvejs mellem loka- 1714 -1949 8.0 1.22 -
litet 25 og 26 13/6 — » 7.71 0.76 -
30/8 — » 7.58 0.92 -
26, Stadil fjord 17/4 ~1949 7.66 0.60 -
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Tabel 4. Oploste

|
i ! ! e -+ .
Dato Lokalitet 3 i | lj’ lO I, v};‘) i
2 g 3 7 3 2 3 = @
16/4 ~1948 17 33| 28 | Spor 0 13 4.5 0.32
8/7 — » 12 15 25 » 0 11 3.3 0.4
13/6 —1949 18 30 27 5 12 5.6 0.28
30/8 — » Spabzk ca. 15 26 29 10 0 11 5.2 0.1
19/5 -1950 25 m oven- 23 28 26 5-10 0 10 3.6 0.34
25/8 — » for lokals- 23 28 38 10 13 4.4 0.7
17/11= » tet 4 12 32 37 20 0.2 18 2.1 0.3
1/9 ~1951 24 340 24 Spor 0.2 12 3.5 0.1
25/9 -1952 27.5 27 23 » 0 11 4.0 >0.2
16/4 —1948 3127 23 0 0 349 159 704
87 - » 3064 23 0 179 347 631
16/4 -1949 Drinings- 3190 23 310 133 631
13/6 — » groften fra 3206 23 0 347 173 737
87 — » brunkuls- 3192 28 353 176 720
30/8 — » lejet 3299 23 0.2 354 184 787
19 ~ » 3280 25 354 174 787
19/5 -1950 3397 27 354 175 854
25/8 —~ » 3440 25 364 185 927
17/11- » 3090 16 Spor 249 140 709
1/9 —1951 3764 24 0 0.1 457 214 1030
25/9 -1952 3588 21 0 293 171 1053
16/4 ~1948 3966 23 0 0 343 189 838
87 — » 4259 28 0 0 214 297 854
16/4 —1949 Brunkuls- 4428 24 378 154 815
13/6 — » lejet ved 4219 23 0 375 210 905
8/7 —~ » Skristrup 4616 24 362 240 966
30/8 - » 4239 26 0.2 426 223 949
19 ~ » 3564 22 460 190 810
19/5 -1950 4855 29 399 227 1094
258 — » 4266 23 280 203 916
17/11- » 3455 20 Spor 354 171 905
1/9 -1951 3435 23 0 0.1 314 177 837
25/9 1952 4867 27 0 0.3 259 152 815
16/4 —1948 244 25 0 0 40 17 27
8/7 ~ » 201 24 Spor 0 40 19 59
13/6 —1949 331 23 0 46 13 28
7 — Spabxk ved 372 24 0 53 28 42
30/8 - » Skrastrup 378 27 0 54 26 31
19— » 332 25 53 24 21
19/5 -1950 350 23 0 44 23 89
2518 — » 405 33 48 24 106
17/11— » 217 16 0 33 14 58
1/9 —~1951 272 23 Spor 0.2 40 17 7.8
25/9 -1952 411 25 0 0 45 23 66
16/4 -1948 18 43 28 Spor 0 16 3.9 0.28
817 — » 18 33 25 0 0 12 3.2 0.55
13/6 —1949 Polbelc ved 24 36 25 5 11 5.1 0.72
30/8 — » Holmegarde | 24 62 24 Spor 0 9.6 3.9 0.30
19/5 -1950 18 41 25 » 0 26 3.8 0.21
1/9 1951 18 34 24 » 0.1 22 4.7 0.1
8/7 ~1948 . 97 24 Spor 0 21 9.0 15.4
13/6 —1949 Timi ca. 100 112 23 1 21 8.4 0.56
30/8 ~ » m nedenfor 125 | 24 Spor 0 23 9.7 0.62
19/5 -1950 Spabxk og 123 | 23 » 0 21 11 1.4
25/8 — » Polbeks 130 | 26 » 24 11 0.84
19/11— » sammenlab 95 27 10 0.2 21 7.9 10




salte m.v. (mg/).

% g - , 9 ¥ Udfelde
} o g . 2z | & 52 -+ . e
e ] Lz S = S £ | o) :
= Z, z3 3 % I il = = le Al Mn
0.11 0 17 7.6 3.68 9.9 2.9
0 19 2.4 2.45 0 2.3
0 Spor 14 6.0 3.04 | 18 3.0
0 » 14 5.4 2.88 15 2.7
0 » 20 7.4 2.50 8,3 2.2
0 0.2 23 8.0 4.9 19 2.8
0 Spor 19 3.6 5.12 22 3.0
0 ) 21 50 | 114 17 2.5
0.15 0 18 6.6 216 | 13 2.5
13.2 0 57 85.5 78
8.8 0 85 105.1 91
95 74.1 155 89
8.8 ? 46 88.7 84
9.1 59 90.0 95
7.5 38 91.9 64
2.8 41 89.6 86 162
11.0 10 89.9 67
9.2 45 93.6 70
7.6 38 76
62.0 53 247.8 77 145
15.0 0 48 80.4 112
9.24 50 91.6 112
98.4 151
127 88.4 103 172
9.9 89 100.9 94 177
16.2 153 106.0 112
10.0 59 111.0 82
3.3 43 108.2 72 135
14.0 46 108.2 78
11.0 70 86.0 124
8.0 30 104
31.0 47 174.3 7.4
9.9 0 58 71.3 50.0
0.84 0 14 9.5 4.3
0 14 1.14 10.0 12.0
1.2 ? 15 9.2 4.3
1.0 29 13.9 4.0
1.16 17 13.5 6.4 28 2.8 2.2
2.2 14 12.9 2.8 5.2 53 0
0.9 15 11.5 6.9
1.3 20 12.3 2.1
0.3 6.0 9.5
0.8 -+ 12 10.3 108
1.1 Spor 13 11.6 10.0 56
0.18 0 20 7.6 2.8 15 3.1
Spor 19 9.0 2.78 6.6 2.4
0 » 20 5.0 5.4 14 2.7
0 » 36 8.0 5.28 13 2.2
0.03 » 5.8 5.6 2.08 4.4 4.5
0 » 4.6 7.0 9.92 11 4.2
Spor 9.6 2.04 5.0 1.1
0.33 0 29 12 2.08 4.9 11
0.39 Spor 5.04 5.5
0.3 » 8.0 1.92 5.5
0.55 » 14 2.56 5.9
0.2 » 16 5.4 4.8 4.0

1) Danske hiardhedsgrader.
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| | + + o
Dato Lokalitet O” | . | g, IO“ & -}—c-n I_
2 % o z Z. S = @
16/4 -1948 | 11. Timé ca. 350 84 | 26 Spor 0 21 7.8 1.20
13/6 -1949 m ovenfor 85 22 » 15 5.7 0.28
30/8 - » tillobet fra 98 24 » 0 19 7.5 0.53
19/5 -1950 lokalitet 12 95 23 » 0.1 19 6.8 1.8
25/8 ~ » 109 30 » 21 9.8 0.72
19/5 ~1950 | 12. Tilleb fra 6.1 38 28 Spor 0 8. 4.5 0.07
mosen ved
Horsbjerg
16/4 1948 | 14. 66 27 Spor 0 16 6.2 0.70
8/7 - » 53 23 » 0 13 3.9 0.15
13/6 -1949 63 23 1 19 5.2 0.16
30/8 - » Tima ved 67 24 Spor 0 15 3.5 0.13
19/5 ~1950 Vinkelder 72 22 » 0.1 16 5.0 0.20
25/8 - » 82 39 » 16 8.2 0.28
17/11= » 61 26 10 0.1 17 6.2 0.40
1/9 -1951 6.1 541 21 0 0.1 23 4.8 0.10
25/9 -1952 0.0 75 24 0 0.2 15 6.6 0.30
16/4 ~1948 | 16. 9.2 54 22 0 0 18 5.9 0.28
8/7 — » 18,0 35 24 Spor 0 14 2.1 0.24
16/6 ~1949 Tima ved 12.0 50 24 1 0 16 6.0 0.18
19/5 -1950 Thorsted 6.1 59 23 Spor 0 16 4.9 0.08
17/11- » 0.0 56 25 10 Spor 17 5.6 0.10
1/9 -1951 12.0 57 21 0 0.2 16 3.1 0.10
25/9 -1952 6.1 67 25 Spor 0.1 20 7.0 0.25
16/4 -1948 | 19. 1 43 23 Spor Spor 20 3.7 0.24
8/7 ~ » 49 29 22 » 0 21 2.6 0.20
16/6 —1949 Tima ved 43 37 23 1 20 4.8 0.14
30/8 - » Nr. Esp 43 38 23 Spor 0 21 2.6 0.10
19/5 -1950 31 44 22 » 0 21 4.8 0.07
1711- » 18 49 25 10 0.1 19 4.8 0.1
16/4 -1948 | 20. Timi ved 43 36 22 Spor 0 20 5.1 0.40
12/6 —1949 Oxbjerg 55 42 24 1.0 17 7.9 0.20
25/8 - » gard 54 32 22 10 0 23 10.0 0.15
19/5 -1950 37 37 22 Spor 0 25 3.9 0.20
16/4 -1948 | 21. 43 38 24 Spor 0 22 5.2 0.30
8/7 ~ » Timé ved 61 27 24 0 0 22 3.0 0.60
13J6 ~1949 Tim elektri- | 52 33 24 1 22 4.8 0.10
30/8 ~ » citetsvierk 55 34 23 Spor 0 24 4.7 0.46
19/5 -1950 37 36 23 " 0.15 26 4.5 0.13
22, Timj v.
8/7 -1948 Moelgard 36 31 27 23 0 0 22 2.8 0.48
bro
16/4 1948 | 23. Tima ved 64 33 25 0 0 28 4.9 0.44
13/6 -1949 Tim kirke- 61 30 23 1 0 23 4.5 0.14
25/8 - » by 61 33 23 Spor 0 26 4.9 0.48
19/5 -1950 49 33 24 » 0 27 4.4 0.23
8/7 ~1948 | 27. Tima ved 67 26 24 Spor 0 23 3.9 0.36
Kolby bro
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1) Danske hardhedsgrader.
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des fra U.S.A. dreenvand fra miner med pH
2,9, ja endog med pH 1,4, jfr. f.eks. CoLMER
& HinkLE (1947, p. 253).

Der kan vaere forskelle med hensyn til ind-
holdet af jern og sulfat, men i hovedsagen
geelder, at sure minevande er sterkt jern- og
sulfatholdige, evt. tillige med et relativt stort
indhold af mangan og aluminium.

Efter de af NeLsow et al, (1933, p. 1355)
og af L.1 & PARR (1926, p. 1299) udferte un-
dersogelser, jfr. ligeledes SourtnGaTE (1948,
p. 102), over iltningen af pyrit og marcasit 1
kul, iltes pyrit i almindelighed langsomt, me-
dens marcasit derimod iltes langt hurtigere.

Burke & Downs (1937) antager, at ilt-
ningen af pyrit, ndr kullene er afdekkede og
vand og ilt har adgang til svovlforbindelserne,
foregar i flere trin, indtil alt det svovl, der til at
begynde med var bundet uoplaseligt til jern,
er frigjort i vandlebet som fri svovisyre, jfr.
forfatteren (1956, p. 218).

Summen af iltningsprocesserne kan for-
mentlig udtrykkes siledes:

4 FeS, + 15 0, + 2 H,0
-2 Te, (SO,), + 2 1,50,

og hydrolysen af ferrisulfat:

Fey (SOy)y + 6 HyO— 2 Fe (OH), -+ 3 H,80,.

Aluminium foreligger oprindelig som sulfat
(Al, (50y)y), der ligesom ferrisulfat kan hy-
drolyseres:

Al (S0,); -+ 6 H,0 ==> 2 Al (OH),
+ 3 H,80,,

hvorved der ogsd dannes svovisyre, samt alu-
miniumhydroxyd. Er svovlsyre til stede i til-
streekkeligt omfang, vil den draebe alt levende i
stremmen og give vandet en korrosiv karakter
over for det i brobygninger anvendte beton.
Ligeledes vil svovlsyren kunne oplese kalcium-
og magniumkarbonat i de jordlag, vandet pas-
serer, og siledes fordrsage en stor stigning i
vandets permanente hirdhed, jfr. tabel 4,
Mzaxngden og arten af det minedrzenvand, der
ledes ud i vandlebet, stromhastigheden 1 re-
cipienten og sterrelsen af dennes alkalinitet
tilligemed koneentrationen af oplest ilt og en
reekke andre faktorer bestemmer, hvor langt
og hvor intensivt de foran nevnte reaktioner
vi lfinde sted, og ligeledes dels det tidsrum,
der vil hengd, for processerne er afsluttede,
dels hvor langt ned ad vandlsbet ferrosulfat
forureningen og okkerudfeldningen streekker
sig.

Det har vist sig, at man ikke uden videre af
svovlprocentens sterrelse i kullene kan slutte
noget med hensyn til draenvandets indflydelse
pa et vandlaeh,

d. Brunkulslejet ved Skrdstrup

(lok.

Det her omhandlede brunkulsleje harer til
den type miner, der udleder surt vand, rigt p4
jern og sulfat. Brydningen af kullene opherte
1 juni 1946, og afremningen fra brydningen
dakker herefter et areal pa ca. 5,8 ha.

Lejet herer til de &bne brunkulsbrud. Det
er med henblik pd minevandsforureningen den
farligste form for minedrift, bl.a. fordi det er
et typisk track for den form for kulbrydning,
at der gir en lang tidsperiode fra brudets ab-
ning, til det sure drienvand viser sig, hvorfor
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man i den mellemliggende tid let lader sig for-
lede til den fejlagtige opfattelse, at alt er sire
godt.

De forste fysiske og kemiske analyser fra
minevandet hidrorer ifolge LARSEN & OLSEN
(1950, p. 18) fra september 1943 og fra 7.
marts 1944, De viser et pH pA henholdsvis 5,4
og 5,7, men i de efterfolgende analyser fra
3. april 1944 til 30. april 1947 varicrer pH
mellem 3,0 og 4,2, Jern er bl.a. bestemt ved
en preveudtagning den 7. marts 1944 og ud-



gjorde da 3 mg/l; men i de senere analyser
indtil 30. april 1947 svinger jernindholdet mel-
lem 66 og 260 mg/l. Sulfatindholdet varierer
tanalyserne fra 17, april 1945 til 30. april 1947
mellem 756 og 1509 mg/l. Aciditeten er be-
stemt 1 provernce fra 21. april og 30, april 1947
(L.arsen & OLseN). Den udgjorde henholds-
vis 21,2 og 20,9 (10,8), jfr. tabel 6, der efter
LarsEN & OLSEN (1950) gengiver hoved-
trekkene i det analysemateriale, der foreligger
forud for den heromhandlede undersogelses
begyndelse. LARSEN & OLsEN omtaler van-
det i brunkulslejet ved proveudtagningen den
30. april 1947 siledes: »When sampled the
water was clear and without suspended par-
ticles, and on the reception it was still clear
and without sediment.«

Denne beskrivelse viser tilligemed de ne-
denfor citerede analyseresultater, at de ke-
miske processer 1 vandet i brunkulslejet endnu
ikke var tilendebragt pd det tidspunkt, da
denne prove (30. april 1947) blev udtaget.

Da forfatteren i april méned 1948 for forste
gang besegte lejet, forefandtes 3 storre vand-
ansamlinger (damme) med et vand, der var
staerkt redbrunt, Udtaget i klare flasker havde
vandet derimod en sterk gulbrun farve. To
dage efter proveudtagningen var flaskerne ind-
vendig belagt med et tykt lag udfeeldet okker.

Ogsd de kemiske analyser viser en stor zn-
dring fra de tidligere forcliggende, jfr. tabel 3
og 4. pH er siledes faldet til 2,5, medens aci-
diteten er steget til 48,0, 50, til 4259 mg/l,

Cattudger 214 mg/l, Mg++ 297 mg/l, IFe 854
mg/l, Al+++ 151 mg/l og total hirdhed 98,4
D.H. Pifaldende cr forst og fremmest den
store stigning for aciditet, sulfat og jern samt
faldet i pH.

Vel viser de efterfolgende analyser fra 1948
til 1951 variationer, undertiden endog tem-
melig store variationer, men disse mndrer intet
ved vandets extreme karakter, og det ville for-
mentlig veere nerliggende at betragte nedbers-
forholdene og fordampningens intensitet til-
ligemed omfanget af udludningen af saltene
som nogle af de vigtigste faktorer, der bestem-
mer svingningerne 1 de kemiske forhold, jfr.
foran p. 30.

FELEGY et al. (1948) anfarer imidlertid, at
svingninger i fri og total aciditet ikke kan hen-
fores til svingninger i vandferingen og henvi-
ser til undersogelser i Pennsylvania, hvor de
fandt, at i nogle tilfelde steg aciditeten, nir
vandmzngden i vandlebet steg, og faldt, nir
vandmengden aftog.

I proverne fra henholdsvis 25. august og
17. november 1950 er efter RANKINS metode
bestemt den del af aciditeten, der skyldes fri
syre (svovlsyre), denne var mkvivalent med
henholdsvis 41,8 og 42,1 ml n/10 NaOH pr.
100 ml, jfr. tabel 3. Det md dog bemerkes, at
der 1 disse resultater tkke er korrigeret for den
ved hydrolysen af aluminiumsulfat anvendte
NaOH, jfr. p. 18; de anferte verdier er derfor
noget for haeje.

e. Dreningsgroften
(lok. 2).

Bunden i groften bestdr af groft sand, me-
dens siderne er dannet af sort muldjord. Fra
de store bunker af afremning er der en kon-
stant udsiven af vand, der samlet i en strem
anslés til at have en vandforing pa 3-5 1/sek.,
jfr. Larsen & OLsEN (1950, p. 11). Vandet
i denne groft er rent og klart uden bundfald,
og det forbliver saledes, selvom det henstir i

tillukkede flasker 1 indtil 8 dage. Tages prop-
pen af, sker der imidlertid en hurtig zendring,
idet udfaldningen af okker i labet af kort tid
begynder at vise sig som ct gulbrunt bundfald.

I modsetning hertil anforer LARSEN & OL-
SEN (p. 15), atin the ditch were found thin
sedimenta of ochre¢, and »when sampled the
water was clear, but on the reception it
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was opalescent without sedimentse
LarseN & OvseN fandt ved preveudtagning
den 30. april 1947 et pI pa 3,4, et jernindhold
pd 175 mg/l og et indhold af sulfat pd 1509
mg/l, medens aciditeten var 20,9, jfr. tabel 6.

Ved forfatterens senere undersegelser i ti-
den 8. juli 1948 til 12. september 1952 er fun-
det et pH svingende mellem 2,5 og 3,6, en
aciditet svingende mellem 35,2 og 42,8, me-
dens indholdet af ioner som SO, svinger
mellem 3064 og 3764 mg/l, Ca*+ mellem 179

og 457 mg/l Mg+t mellem 133 og 347 mg/l,
Fe mellem 631 og 1055 mg/l, Alt++ mellem
64 og 155 mg/l, medens totalhdrdheden svin-
ger mellem 74,1 og 247,8 D.H., jfr. tabel 3 og
4. Der er siledes sket betydelige @ndringer i
vandets kemiske sammensztning.

[ proverne fra henholdsvis den 25. august
1950 og 17. november 1950 er bestemt den del
af aciditeten, der skyldes fri syre (svovisyre),
denne er ®kvivalent med henholdsvis 32,0 og
40,2 ml n/10 NaOH pr. 100 ml.

J. Aciditetstitreringens forlob
it vand fra brunkulsleje og dreeningsgroft.

At der er en principiel forskel pA vandets
kemiske sammensztning i de to lokaliteter vi-
ser sig iser ved titreringen med n/10 NaOH.

/7/70 Na OH
100 mi

5
A 16-4-49
45 e §-7-49

Fad 35

/ 25
/ 15
|

1l ’

12345678910 pH

Fig. 7.
Titreringskurver for vandprever
fra dreningsgroften.

Vandet fra brunkulslejet bevarer sin gulbrune
farve under titreringen, medens vandet fra
dreningsgreften, der er ganske klart og farve-
lost, bliver gront (med et svagt skaer af blat).,
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og dette farveomslag er fuldsteendigt efter til-
setning af fra 2,0-5,2 ml base. Farveomslaget
skyldes, at det tilstedevaerende ferrosulfat hy-
drolyseres til ferrohydroxyd, som udfalder sig
som et grent bundfald, og forst ved tilszetning
af ialt 41 ml base slar farven om til blired
(analyse af 30. august 1949, udkogt vand-
prove), for efter tilszetning af yderligere 4,0 ml
base at sl& om til fenolftaleinets karminrade
farve,

Forlgbet af disse titreringer tyder pa, at i
vandet i brunkulslejet er jern fortrinsvis til
stede som ferriion, medens det i drznings-
groften fortrinsvis er til stede som ferroion.

Der er foretaget et stort antal syre-basetitre-
reringer med vandprever med lave pH-var-
dier. Alle titreringer er forlebet som en kurve
analog med den i fig. 7 givne grafiske frem-
stilling.

Bemarkelsesveerdigt er det, at der i de af
forfatteren foretagne titreringer i alle tilfalde
skulle tilsaettes ca. 17 ml base for blot at haeve
pH fra 2,5 til 3,0 (brunkulsvandet), medens
LarsEN & OLseN (p. 19) ved deres titre-
ringer havde pH 3,4 som udgangspunkt., Mel-
lem pH og aciditet kan der i preverne fra
brunkulslejet og draningsgroften ikke pavises
korrelation, hvilket stemmer overens med de
af RITTER & Brown (1949, p. 66) gjorte
1agttagelser,



g. Fervo- og ferrijern.

Som nevnt i det foregiende afsnit tydede
aciditetstitreringernes forleb pa, at ferroion
dominerede i draningsgroften (lok. 2) og fer-
riion 1 selve brunkulslejet (lok. 3). 1 prover,
som udtoges den 12. september 1952, under-
sogtes ved hjelp af »berlinerblatprovene®) for-
delingen af ferro- og ferrion i brunkulslejet og
dreeningsgroft for lejerne i Skristrup og i
Damstrup. Resultaterne cr opfort i tabel 5.

For lejet i Skristrup fandtes ogsi nu nasten
udelukkende ferroion 1 dreningsgroften, me-
dens der i selve lejet var betydelige mangder
af bide ferroion og ferriion. Interessant er det,
at iltningen af ferroion er fuldsteendig tilende-
bragt allerede 450 m neden for dreningsgrof-
tens udleb 1 Spabzk (lok. 4.) Ved brunkuls-
lejet i Damstrup, hvor jern kun findes i ringe
mangde, er ferroion overvejende, bide i selve
lejet og i draeningsgroften.

Tabel 5. Ferro- og ferrijern 1 prever fra den 12/9 1952,

Lokalitet

Kuliumferrocyanidreaktion

Kaliumferricyanidreaktion

for ferrijern for ferrojern

1. Spibiek ovenfor tillebet fra brunkulslejet
2. Drwningsgreft .......................
3. Brunkulslejet ... .. ... o0 .
4. Spabwk efter tillobet fra brunkulslejet . . .
Damstrup:

brunkulsleje . ......... ... ... .. ... ...

aflebsgreften. ..., ... .. ... .. L.

svagt gronlig
svagt bla sterkt bla
steerkt bla staerkt bl

bid

+ gronlig

svagt bla middel stierk blafarvning

TIMA OG DENS TILL@B SPABAK OG PULBAEK
1. Spdbeek.

Ovenfor tillebet fra brunkulslejet er vandet
i Spabzk (lok. 1) svagt surt (pH, min 5,5 og
max. 6,7), aciditet hidrorende fra andre syrer
end CO, er kun i ringe grad til stede og vari-
erer fra 0,09 ti1 0,19, Alkaliniteten er kun ringe
fra 0,1 til 0,3, ligeledes indholdet af opleste

3 Denne beror p4, at ferroion reagerer med kalium-
ferricyanid og danner ferroferricyanid, som er et
blat farvestof (berlinerblit). Det samme stof dan-
nes ved reaktion mellem ferriion og kaliumferro-
cyanid. Kaliumferricyanid kan derfor bruges som
reagens ph ferroion og kaliumferrocyanid som
reagens pa ferriion.

salte, hvilket ogs& kommer til udtryk i ionba-
lancen, der kun viser relativt sma udsving.
Totale antal millizkvivalenter pr.1 udger kun
henholdsvis 3,22 (min.) og 4,06 (max.), jfr.
tabel 3 og 4.

Nitrat er til stede 1 alle prover, men kun i
sma mengder, nitrit er ikke pavist, hvorimod
svage spor af ammoniak er pavist i en del pro-
ver. Fosfat er fundet i enkelte prever (0,2
mg/l).

Indholdet af sivel kvelstofforbindelser som
fosfat skyldes navnlig den omstzndighed, at
vandlabet benyttes som vandingssted for kre-
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Tabel 6. Hovedtrek af analysematerialet fra Tima-omradet forud for nervierende undersogelse.l)

[P =) .
= % 328 502 & 2
Lokalitet Dato %” E ZEE;‘ éi% g’ g:
- 2 3 SEE 2ES Sz
3/4 1944 5.4
17/12-1945 5.7 1.3 27
Spabzk ovenfor lejet 11/4 ~1946 7.2 3.5
6/9 1946 5.9 12
2174 -1947 | 6.1 1.5 + 0.22 173
30/4 1947 | 5.9 3.5 4.6 0.22 0 173
/9 1943 | 5.4
713 -1944 | 5.7 3
3/4 ~1944 4.2 131
17/12-1945 4.2 260 1461
» 3.8 260 1460
22/3 -1946 3.7 165
Rrunkulslejet » 3.5 255
24/2 -1946 4.1 250 1274
» 4.0 260 1376
11/4 -1946 4.1 110
6/9 1946 | 3.0 66 2600
2174 1947 | 3.1 | 200 bt 0 21.2 3100
30/4 1947 | 3.4 175 509 0 20.9 2655
> 3.4 90 756 0 10.8 1785
3/4 ~1944 | 54
17/12-1945 4.7 12.2 90
Spabwxk nedenfor » 4.5 5.1 80
Brunkulslejets aflob 11/4 1946 | 4.4 52.5
6/9 ~1946 | 3.6 14
21/4 1947 | 3.4 12 0 0.85 520
30/4 -1947 | 4.6 90 85 0 0.71 381
17/1 1945 4.7 6.5 44
11/4 -1946 7.2 3.5
Palbaek 6/9 —1946 4.8 24
21/4 -1947 4.4 4 + 0 0.15 226
30/4 1947 | 4.8 8.5 23 ca, 0.01 0.13 202
Tima, mellem 17/;)2—% gii ig 38 50
Spaabweks og Pelbxks / »_ - 4‘8 13(3
Jammenlob og Vin- | 50,4 1947 | 47 10 39 0 0.25 241
‘ ) 5.3 7.9 17 0.04 0.04 191
4/12~1943 6.7
3/4 -1944 6.6
6.8 19
Timd v. Nr. Esp 17/12-1945 6.0 20.4
fiskeri 6/9 -1946 | 7.0 11
21/4 ~1947 6.6 1.5 - 0.52 0 191
30/4 ~1947 6.9 4.7 7.1 0.53 0 181
2/1 -1948 | 6.8 12 0.3
/1 -1948 | 6.2 12.5 ca. 0.1

1) Efter tabel VI i Larsen og Olsens arbejde (1950).
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aturer, der grasser pd de tilgraensende enge,
et forhold som ogsd kommer til udtryk i ka-
liumpermanganatforbruget, som f.eks. i pre-
ven fra 31. august 1951 nar op pi 11,4 mg/l,
medens det i de evrige prover ikke overstiger
512 mg/l (min. 2,45 mg/l i proven fra den
8. august 1948). Spibak cr siledes i sit pvre
leb et ganske normalt vandleb med et stod-
pudefattigt vand, der med hensyn til hirdhed
(ca. 3 D.FH.) mi betegnes som et meget blodt
vand, jfr. @pum & CHRISTENSEN (1936,
p. 33).

Vandet kan til tider vere noget uklart af
husmusstoffer pi grund af kreaturernes fer-
den pi de tilgrensende enge, men efter hen-
stand og bundfeldning cr vandet klart, og om
nogen storre forurening er der ikke tale. Efter
tilledning af det staerkt sure og steerkt sulfat-
og jernholdige drienvand fra lokalitet 2, sker
der imidlertid en gennemgribende @ndring i
vandets udseende og i dets kemiske sammen-
setning. Det fremgir af tabellerne 3 og 4, at
vandet 1 lokalitet 4 er sterkt surt, pH min. og
max. henholdsvis 3,2 og 4,1. Sulfat, der i pro-
verne ovenfor tillabet fra dreeningsgroften ikke
oversteg 35 mg/l udgoer efter tillobet fra 217
til 411 mg/l, for jern er de tilsvarende talver-
dier 0,7, 7,8 og 106 mg/l. Aluminium er til
stede 1 meengder, der varierer fra 2,1 til 12,0

mg/l. Aciditet i form af andre mineralsyrer end
CO, forcfindes i betydelig maengde, fra 2,8 il
6,9. Frie syrer i form af svovlsyre er pavist i
proverne udtaget den 25. august 1950 og 17.
november 1950 og er mkvivalent med hen-
holdsvis 5,25 og 2,81 mg n/10 base pr. 100 ml.
Disse forhold kan fores tilbage til det udledede
dreenvand fra brunkulslejet, og der foreligger
siledes et tilfelde af forurening med surt mi-
nevand,

Der er imidlertid store svingninger i vandets
kemiske sammensztning, hvilket dels skyldes
svingninger i drenvandets kemiske sammen-
sztning, dels vandferingen i sclve Spébexk,
men jern forekommer dog 1 alle prover i s~
danne mangder, at det vil vaere en begren-
sende faktor for de fleste organismer. Noget
tilsvarende grelder aluminium og i nogen grad
frie syrer.

Store meengder af jernet udfeldes i baek-
lejet som gulbrunt okker, nir minevandet
kommer ud i Spibzk, ogsd aluminium udfal-
des, omend i mindre omfang. Det er imidlertid
en kendt sag, at udfaldningen af jern foregir
over en lang streekning, CzENsNY (1942, p.
171) mener, at forklaringen herpi mi veere
den, at der dbenbart er en kemisk ligeveegt til
stede, og at denne kun langsomt lader sig
eendre.

2. Polbeak.

Ca. 1900 m nedenfor tilledningen fra brun-
kulslejet lober Spabak sammen med Polbzk,
der fortrinsvis gennemstremmer opdyrkede
hedestrackninger. Polbzk (lok. 7) forer et svagt
surt vand, pH svinger mellem 5,7 og 6,5 og
alkaliniteten mellem 0,06 og 0,62, jfr. tabel 3.

En ikke uvaesentlig arsag til svingninger i
alkaliniteten mé formentlig seges i udvasknin-
gen af den markerne i grundforbedringseje-
med tilforte mergel.

Aciditet hidrerende fra andre syrer end CO,
er pivist 1 de tilfxelde, hvor vandets pI var
under 6,0, men kun 1 ringe omfang.

Indholdet af opleste salte er kun ringe, det
totale ionindhold ligger i disse prover mellem
3,38 og 4,74 millimkvivalenter pr. 1, men der
forekommer store svingninger for de enkelte
saltes vedkommende, jfr. tabel 4.

Den totale hardhed svinger mellem 2,2 og
4,5 D.H., og der er siledes tale om et meget
bladt vand, der isvrigt ikke i vacsentlig grad
adskiller sig fra det vand, Spibaxk forer oven-
for tilledningen af drenvandet fra brunkuls-
lejet.
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Fig. 8. Diagram over indholdet af Fe.

Lfter sammenlobet af baekkene Spabaxk og
Polbek bzrer vandlebet betegnelsen TimA.
Den forste station, lokalitet 9, er beliggende
ca. 100 m nedenfor sammenlobet. De herfra
foreliggende pH-malinger viser, at opspeaed-
ningsvandet fra Palbak kun i ringe grad for-
milr at @ndre pH-vaerdien i vandet fra Spa-
bek, jfr. tabel 3, hvoraf det ogsi ses, at aci-
diteten 1 det store og hele viser ct sterre fald,
navnlig for sd vidt angar proverne udtaget i
dret 1950.

For de opleste stoffers vedkommende fore-
gir der en meget betydelig reduktion, nir
bortses fra indholdet af Cl-, der kun udviser
ubetydelige @ndringer. Som det ogsé var til-
feeldet { lok. 4 (samt i lokaliteterne 2 og 3) er
indholdet af jern (Fe) underkastet meget store
svingninger fra prove til prove. Der kan, som
det fremgar af tabel 3 sammenholdt med tabel
4 ikke siges at foreligge noget, der tyder pi,
at faldet i e fra lok. 4 til lok. 9 i nogen storre
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grad skulle vare betinget af opspwdningen
med vand fra Polbzk, jfr. i denne forbindelse
ogsd, at f.cks, indholdet af SO~ = i proven fra
25. august 1950 er pafaldende stort i lok. 9,
130 mg/l, hvilket iovrigt er max. for denne lo-
kalitet; det mi derfor formodes, at variationen
i Fe navnlig ma tilskrives omfanget af de bio-
logiske processer, jfr. iovrigt p. 42-43.

I de efterfelgende lokaliteter sker der et
stadigt fald i indholdet af opleste salte, navnlig
for s& vidt angér sulfat og jern.

Det er dog bemarkelsesvaerdigt, at pH-vzar-
dierne for lok. 11 gennemgiende er lavere end
for lok. 9. Dette skyldes formentlig tillob fra
de sure jordlag, der pa visse steder omgiver
den.

En grafisk afbildning af sendringerne i jern-
resp. sulfatindholdet ved de forste lokaliteter
findes i figurerne 8 og 9.

For nzrmere at kunne fastsla, hvor langt
det sure minevand gor sig geldende i Tim4,

Fig. 9. Diagram over indholdet af 50,——.
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er der pa streekningen mellem Vinkaelder (lok,
13) og Naerre Esp (lok. 19) med kortere mel-
lemrum foretaget pH-malinger (lok. 14 a-c;
15 a-p og 16 a-j) resultatet heraf er anfort i
tabel 3. Det fremgir heraf, at forst ved lok.
16h findes pH-veardi, der er lige si hej som i
den uforurcnede Spabzk.

Ogsd analyserne for opleste salte ved lok.
19 viser, at forholdene har @ndre sig betyde-
ligt. Vandet har siledes opnfet en ret kon-
stant sammensetning, hvori der 1 de efterfol-
gende lokaliteter 20-27 kun sker mindre ud-
sving, jfr. tabel 3 og 4.

4. De mindre tillob.

Ud fra den betragtning, at ethvert tillob til
fen i storre eller mindre omfang bidrager til,
at forureningen med minevand overvindes, er
der lagt veegt pa at fremskaffe en oversigt over
faktorer som pH, alkalinitet og aciditet i alle
de mange storre og mindre tillob, der bidrager
til foregelse af vandmangden 1 Tima, Analy-
serne omfatter 26 tilleb og findes anfert i tabel
3. Langt de fleste tilleb forer kun ringe vand-
meangder til den, men et feelles trek for nasten
alle tillab er, at der i dem finder en betydelig
okkerudfaeldning sted. Ofte er det udfzldede
okker dwekket af en teet hinde af jernbakterier
(Chlamydothriz ochracea, andre jernbakterier
forekommer kun sjeeldent i tillobene).

Fra nord kommer kun fi tilleb, hvoraf de
vigtigste er de fra Fejgse mose og fra Halkjer
mose, hvoraf sidstnazvnte munder ud i Tima
midtvejs mellem [okaliteterne 19 og 20. Me-
dens tillebet fra Fejgse mose viser store sving-
ninger i pH, fra 4,6 til 6,1, s ligger pH 1 til-
lebet fra Halkjeer mose stedse over 6 (fra 6,3
til 6,8). De vigtigste af de fra syd kommende
tilleb er tillobene fra Norre Omme, fra Kj=-
ret, fra Horsbjerg, fra @stersig og fra Vester-
sig.

Savel pH som alkalinitet og aciditet svinger
steerkt, i nogen grad afhengig af udvaskningen
af den mergel, som er tilfert de opdyrkede
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strackninger. Tillobene er 1 det hele, siledes
som analyserne fra selve Timd viser, kun i
ringe grad i stand til at pavirke vandet i Timé
I gunstig retning.

Et »ojebliksbillede« (baseret pa prever, ud-
taget over ca. 2 % time) af surhedsgraden ved
en reekke [okaliteter 1 Timéd med tillob er givet
i fig. 10

5. Bemeerkninger om analyser fra andre danske brunkulsbrid.

I forbindelse med undersogelserne i T'imé-
omridet er der udtaget vandpraver til kemisk
undersogelse fra brunkulsbruddene Udstrup
(ostlige, vestlige, nordlige og sydlige del) og
Damstrup, begge beliggende i Norre Omme
sogn nord for Skristrup-bruddet,

Som det fremgdr af tabel 7, er der ogsé her
tale om vande, der er steerkt sure. Det er yngre
brud, og derfor stir indholdet af salte ikke pa
hajde med de for brunkulslejet ved Skrastrup
fundne veerdier. Bemerkelsesveerdigt for lejet
ved Udstrup er det ipvrigt, at de kemiske for-
hold varierer overordentlig sterkt, afhengig af

stedet, hvor proverne er udtaget. I bruddets
gstlige del, hvor pH-veerdien var 2,8, fandtes
de hejeste veerdier for stoffer som sulfat og
jern, der her udgjorde henholdsvis 2138 mg/!
og 117 mg/l, medens de nmevnte stoffer i pro-
ven udtaget 1 den sydlige del af lejet kun ud-
gjorde henholdsvis 56 og 0,12 mg/l, hvilket er
minimum, Aciditeten, der kun er bestemt for
preverne fra Udstrup vest, nord og syd, var
henholdsvis 2,4, 2,7 og 0,5, hvilket er meget
ringe sammenlignet med veaerdierne fundet for
brunkulslejet ved Skréstrup.

Tabel 7. Kemiske analyser fra andre danske brunkulsbrud (mg/fl).

| | + + ¥ * go..=
Lokaliret Dato S | t - j + ﬁi’f i 5:‘:% g
O ) ‘ ’ o 5 BT e=
jasy 251 3] Py .'E S :;u 0 £@, = mc:. 3 E/??
Udstrup ost... | 8/7-1949 | 0 2138 | 31 | 117 2,5 19 7,41 62 44135128 -
» vest.. | 8/7-19491 0 185 | 38 1,7 | 0,55 26 {13 - 6,6 | — 341 24
» nord. | 8/7-19491 0 356 | 26 0,191 1,0 61 28 9,0 1150~ 3,4 2,7
» syd.. | 8/7-19491 0 56 | 34 0,12 10,22 | 21 5,7 1,5, 43|~ 4,01 0,5
Damstrup. ... [12/9-1952| 6,1 16 | 24 0,2 | - - - - 2,0 - 46 -
» S [ 8)12-1952) ~ 17,8 ~ - - - - - - - 4,71 -
» e 8/2-1953) ~ - - - - - - - 4,81 -
BEMARKNINGER OM

BAKTERIELLE PROCESSER I MINEVAND

titningen af jern- og svovlforbindelser er i
det foregdende udelukkende betragtet som
kemiske processer, og selv om forlebet kan
ses i sammenhzeng som en kemisk proces, er
der dog mange punkter i de mellemliggende
reaktioner, som ikke vil kunne tolkes som rent
kemiske processer.
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Eksperimentelle undersogelser med surt mi-
nevands indvirken pd husspildevand forte
CARPENTER & HERNDON (1933) ind pa den
tanke, at en bakteriel aktivitet spillede en rolle
ved dannelsen af syre, og ved at sammenligne
steriliserede prover med ikke steriliserede pro-
ver kom disse forfattere til den slutning, at i



det mindste en del af den svovlsyre, der er dan-
net i minevand, kan henfores til bakteriel virk-
somhed. Deres forsog pi at finde den orga-
nisme, der er ansvarlig for aciditeten, lykke-
des imidiertid ikke.

Horrerr (1947, p. 645) anforer, at der er
en mearkbar forskel pi processerne i naturligt
minevand og i et syntetisk vand, der i kemisk
henseende er identisk med dette. Iltningen
foregir meget langsommere i det syntetiske
vand. Tilszttes der imidlertid et iltende stof
som f. eks. H,0, til dette vand, eller det podes
med naturligt minevand (drenvand), bliver
forlabet af den normale iltning i hoj grad frem-
skyndet, hvilket bestyrker tanken om den mu-
lige rolle, som bakterier spiller ved dannelsen
af surt minevand.

CormErR & Hinkre (1947, p. 254) har
pipeget, at tilstedevierende ilt ikke er det
eneste kriterium for, at ferrosulfat i vandet vil
omdannes til ferrisulfat, og giver som bevis
herfor bl.a, falgende oplysning: dersom mer-

kuriklorid, fenol, eller formaldehyd tilsettes
det klare sure minevand i koncentrationer fra
»one part per thousand to one part per hundred
billiong, vil okkerudfzldningen kun finde sted
i de prover, der indeholder den mindste kon-
centration, samt i kontrolpraverne. Pi tilsva-
rende méide udeblev okkerudfeldningen, der-
som klart minevand blev filtreret gennem et
Scitzfilter og opbevaret i sterile beholdere un-
der Iuftens adgang.

CoLmMER & HINkLE fandt en bakterie i
surt minevand, hvis vaekst i denne type vande
skulle veere &rsag til iltningen af ferrojern til
ferrijern med péfolgende udfeldning af okker.
Senere har CoLMER et al. (1950) givet en
nzrmere beskrivelse af denne organisme, som
det var lykkedes at dyrke. TemprLE & CoL-
MER (1951 a) orntaler yderligere forsag med
og undersegelser af organismen, og det anfo-
res, at denne, som de giver navnet THioBA-
CILLUS FERROOXYDANS, er en autotroph
jernilter.

EGNE FORS@WG MED
MATERIALE FRA SURE MINEVANDE

a. Thiobacillus ferrooxydans Templer & Cobmer.

Forsog med tilszetning af baktericide stoffer
som merkuriklorid, fenol og formaldehyd i
varierende koncentrationer til prover af mine-
vand straks efter udtagelsen af prevernc og
derefter cfter hjemkomsten til instituttet at
lade disse prover henstd 1 indtil 3 mineder
med luftgennemblesning fralaboratoriets tryk-
luftsanordning, bekreeftede det af CoLMER &
HiINKLE (1947, p. 254) anforte, at okkerud-
feeldningen foruden i kontrolproverne kun
fandt sted - og da kun i ringe omfang - 1 de
prever, hvor koncentrationen af de nevnte
baktericide stoffer var yderst ringe.

Ved kulturforseg med prover af vand fra
lokaliteterne 2, 4, 14, 16 samt fra brunkuls-
lejet ved Udstrup er Thiobacillus ferrooxydans
pavist. De bakterielle processer er pavist: 1)
ved ndringen i pH 2) ved titrering med n/10

NaOH og 3) ved ferricyan- og ferrocyanpro-
ver. Resultatet af disse forseg viser klart, at
alt jern i mediet tilsat minevand er omdannet
til ferrijern under dannelse af svovlsyre (faldet
i pH), medens i kontrolpreverne jern kun er
til stede som ferrojern d.v.s. umndret, hvilket
ligeledes er tilfaeldet for pH, jfr. iovrigt tabel
8. Ved kulturforsegene er benyttet det af
LeaTHEN et al. (1951, p. 280) omtalte me-
dium.

Sivel Cormer et al. (1950) som TEMPLE
& CorLmer (1951 a og b) og forfatterens egne
undersagelser, for hvilke der andet steds er
gjort detailleret rede (forf, 1956), viser klart,
at der ved iltningen af jern fra ferro- til ferri-
stadiet under samtidig dannelse af sulfat og
svovlsyre indgir bakterielle processer.
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Tabel 8. Oversigt over pH-vierdier, titreringer m.v. af kulturer af Thiobacillus ferrooxydans.

pH .
4 3 /10 NaOH Terricyanid- Ferrocyanid-
proi?:l\lx(gt;f(;;ing Lolkalitet i}:ctslbg?cgte . mlx?ﬂ?nq\?” ! reaktion renkt,ion
kontrol mediet
13/9 -1952 2 21 2.6 - +
» 4 21 2.9 - b
» Al 21 2.7 - +
» lontrol 21 3.6 At (Spor)
912~ » 2 187 2.08 0.70 - + b -
» 4 187 2.0 0.57 - A
» 14 187 2.1 0.65 - + A
» 16 187 2.0 0.55 F o4
» B?) 187 2.14 0.70 + + ok
» kontrol 187 3.6 [ +
16/2 ~1953 2 79 2.0 0.40 - b
» 4 79 2.0 0.45 - B
» 14 79 2.0 0.43 - btk
» A 79 2.1 0.30 - [EAEE
» kontrol 79 3.5
242 ~ 2 80 2.4 0.15 - 4 bk
» 14 80 2.5 0.13 - b4
3/3 - » 2 88 2.0 1.0 - o+ -k
» 4 88 2.1 0.50 - b
» 14 88 2.1 0.40 - Y
» A 88 2.1 0.42 - A e
» kontrol 88 3.6 bk (Spor)
31/3 - 2 74 2.0 0.55 - B
» 4 74 1.9 0.55 A
» 14 74 2.1 0.45 - 4k
» A 74 2.0 0.55 - R
» kontrol 74 3.6 ERR -
16/4 — » 2 56 2.0 0.38 - bk
214 - » 2 61 2.1 0.40 - ok
» 4 61 2.1 0.40 - kb
» 14 61 2.1 0.40 - [
» A 61 2.1 0.45 - ++
» kontrol 61 3.6 b -
2904 - 2 60 2.2 0.55 - + 4+
» 4 60 2.1 0.48 - o
» 14 60 2.2 0.36 - e
» A 60 2.0 0.40 - o
» kontrol 60 3.6 R -
12/5 — » 2 42 2.0 0.45 - b
» 4 42 2.0 0.40 - - -4
» A 42 2.1 0.48 - [RR
» kontrol 42 3.6 + 4+ -
10/6 ~ » 2 38 2.1 0.35 - 1
» 4 38 2.4 0.20 -~ t b
» A 38 2.25 0.25 - bt
» kontrol 38 3.6 A -

1) Brunkulslejet ved Damstrup.
#) Brunkulslejet ved Udstrup.
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b. Thiobacillus thiooxydans Waksman & Joffe.

Denne bakterie, der henter sin cnergi fra
Utningen af clementert svovl eller thiosulfat
til svovlsyre, er ligeledes pavist ved kulturfor-
sog 1 vandprover fra lokaliteterne 2, 3, 4, og
14 samt fra brunkulslejet ved Udstrup. Orga-

nismen forekommer i meget betydeligt antal,
selv 1 prover udtaget efter at minevandet er
opspadet med Spabakvandet, jfr. forfatteren
(1956).

¢. Thiobacillus thioparus Beijerinck.

Bakterien kan dexkke sit energiforbrug ved
iltningen af svovl, sulfid, thiosulfat eller tetra-
thionat. Fra Timiomridet er den ved kultur-
forseg pavist fra lokaliteterne 2, 4, 14 og fra
brunkulslejet ved Udstrup. Ogsi denne bak-

terie forckommer i betydeligt antal i de ud-
tagne prover. Der er endvidere foretaget dyrk-
ningsforsog med vand fra andre brunkulslejer,
fra hvilke de neevnte Thiobaciller ligeledes er
pivist.

d. Sammenfattede bemeerkninger.

Da det ved de foretagne bakteriologisle un-
dersogelser cr pévist, at Thiobacillus ferrooxy-
dans omdanner jern fra ferro- til ferri-stadiet
under samtidig dannelse af svovisyre, og Thio-
bacillus thivoxydans og Thivbacillus thioparus
omdanner de tilstedeverende svovlforbindel-
ser til sulfat, ligeledes under dannelse af svovl-
syre, og da forsag har vist, at omsztningen
af jernet fra ferro- til ferristadiet

udebliver eller i al fald hemmes
meget stwerkt, nir vandet er tilsat
baktericidt stof, mi man sige, at

selv. om den initiale reaktion ved
dannelsen af de stoffer, som produ-
cerer det sure minevand, ikke er
helt klarlagt, sd mia der dog til-
liegges de navnte Thiobaciller en
ikke ringe rolle som accelererende
hydrolysen af jernsulfat til dannelse

af surt minevand. Herved forklares ogsé
det forhold, at der, som foran omtalt, kan fore-
komme minevande med alkalisk reaktion.
Samtlige de 3 nvnte Thiobaciller synes
cfter det foreliggende at virke acce-
lerende ved hydrolysen, dels samti-
dig, og dels alternerende. I nogle til-
faelde synes det at vaere Thiobacillus ferrooxy-
dans, der ferst indfinder sig og gor vandet surt,
hvorefter der er skabt betingelser for at Thio-
bacillus thioparus kan seette ind og yderligere
senke pH-verdien i vandet. Der skabes her-
ved mulighed for, at Thiobacillus thicoxydans
kan komme til udfoldelse med endnu steerkere
dannelse af svovlsyre til folge. I andre tilfzlde,
hvor det drejer sig om @ldre brud, har This-
bacillus ferrooxydans ikke kunnet pivises, hvor-
imod Thiobacillus thivoxydans og thioparus al-
tid har kunnet pavises.

FORURENINGENS UDBREDELSE OG OMFANG?)

A. Forureningen med minevand og okkerudfeldningen.

Der foreligger en rekke tidligere underse-
gelser over naturlige recente okkerudfzeldnin-
ger, her skal blot henvises til nogle enkelte
afhandlinger om dette sporgsmil: NAUMANN

1y Jfr. fig. 11,

(1921), Dorrr (1934), van BenepeN (1951)
og TrHUNMARK (1937 og 1943). T sidstnzevnte
arbejde gives fyldige oplysninger om de til ud-
feldningerne knyttede mikrosamfund.
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Fig. 11. Oversigt over forureningens udbredelse.

Sporgsmilet om omfanget af den industri-
elle minevandsforurening lader sig vanskeligt
bedsmme alene pa grundlag af selve okkerud-
feldningen, da denne 1 Timé-omridet ikke
alene er betinget af minevandets udledning tit
vandlebet, Makroskopisk synlige udfzeldnin-
ger forekommer endnu i biotoper med pH =
3,0.

pH-bestemmelserne giver et vist grundlag
for bedesmmelse, medens en bestemmelse af
jernindholdet 1 vandet 1 denne henseende kun
har betydning for de nzermest tilledningen lig-
gende stationer, og noget tilsvarende gzlder
for indholdet af sulfat og for aciditet. T Spi-
baek, lokalitet 1, beliggende ovenfor tillednin-
gen af minevand, finder der okkerudfeldning
sted, omend i mindre omfang, hvilket ligeledes
er tilfeldet i Pelback, lokaliteterne 5 og 7. Ok-
keren er her meget fint kornet. 1 begge vand-
lob er der, som foran omualt, p. 33-36, ganske
vist pavist tilstedevaerelsen af andre syrer end
COy, men dog kun i ringe mangde, jfr. tabel 3.
En baktericl medvirken ved udfeldningen af
jern har ikke kunnet pavises, og okkeraflejrin-
gerne kan derfor ikke betragtes som biologiske,
men mi henfores til en kemisk iltning, d.v.s.
en ikke-biologisk dannelse,

Okkerudfeeldning som folge af en kemisk
iltning, ofte 1 forbindelse med en biologisk
iltning ved organismer som Leptothrix og
Gallionella-arter, er almindelig i de mange
smi tillob til den.

Medens aflabsgroften fra brunkulslejet er
uden eller nzesten uden udfzldning i sin ovre
del, s tiltager udfeldningen af okker i Spaback
steerkt, efter at vandet fra aflobsgroften er ledet
ud 1 vandlebet, og denne udfeldning af jern
fortseetter 1 Tim# indtil hen mod lokalitet 19
ved Norre Esp. Okkeren fra lokalitet 4 er groft
kornet, udfaldningen er biologisk, idet bak-
terien Thiobacillus ferrooxydans her deltager i
udfeldningen, Arter som Leptothrix og Gal-
lionella ex derimod ikke fundet indenfor dette
omrdde af vandlebet. Udfaldningen aftager i
intensitet, efter at fen ved lokalitet 16, har
modtaget spildevandet fra Thorsted mejeri.
Mejerispildevandet indeholder store meengder
af organisk stof, hvormed de kolloide jernfor-



bindelser i dvandet forbinder sig og udfreldes.
Endvidere afsveekker de organiske stoffer pi
virksom made jernets giftvirkning og foreger
muligheden for tilstedevaerelsen af forskellige
organismer, jfr. UspeNskr (1927, p. 54).
Denne forurening med mejerispilde-
vand, der isvrigt overvindes pi en kortere
strekning, kommer derfor til at virke
som en ikke uvesentlig faktor ved be-
keempelsen af den industrielle forure-
ning med minevand, Som det er omtalt
foran (p. 39), kan den jernfreldende bakterie
Thiobacillus ferrooxydans pivises til og med lo-
kalitet 16, den aftager i den gradvis i antal, men
er dog alligevel til stede 1 betydeligt antal, ogsa
i denne lokalitet. Tilstedevarrelsen af
denne bakteric kan derfor benyttes
som indikator for forurening med mi-

B. Forureningen

Der forekommer i vandlebene stedvise for-
ureninger med organisk stof forirsaget for-
trinsvis af de pd engstrakningerne langs vand-
lobene greessende kreaturer; disse forurenin-
ger er dog kun af ringe omfang og udstrak-
ning. Selv den betydelige mengde organisk
stof, som mejerispildevandet fra Thorsted me-
jeri tilforcr den ved lokalitet 16, pivirker, som
foran omtalt (p. 42), kun vandlebet pi en min-
dre strekning. Selve tillebsgroften er en typisk
polysaprop lokalitet, kendetegnet, som den er,
ved det sorte, stinkende slamlag, der dekker
bunden, og med typiske polysaprobe organis-
mer som Luglena wiridis, Beggiatoa alba, B.
minima, der danner store sammenhzngende
bevoksninger.

Flere steder langs den holdes Sumpbzvere,
der ligeledes fordrsager en stedvis forurening;
saledes mellem lokaliteterne 15 og 16 samt ved
lokalitet 21.

Den steorste forurening med orga-
nisk stof kan pivises ved lokalitet 23,

nevand. De ved lokalitet 16 forefaldende ka-
tastrofer i et orreddambrug kan, som konsta-
teret af Larsen & Orsen (1950), henfores
til okkerkveelning. Det vil vare rimeligt
at antage, at dette skyldes tilstede-
vaerelsen af denne bakterie, der for-
mentlig har sat sig fast pi fiskenes
geeller, hvorved jernudfzldningens
intensitet i meget vesentlig grad for-
gges.

Fra lokalitet 19 til lokalitet 21 er Tima en
ren 4 med et fast og rent ileje uden okkerud-
feeldning. De lengere nede ad fienved bredden
forekommende pletvise mindre udfldninger
hidrerer alle fra smé tillob eller vrld og star
siledes ikke i forbindelse med den industrielle
forurening.

med organisk stof.

hvor vandlebet modtager spildevan-
det fra Tim stationsby (ca. 500 indbyg-
gere). I dette spildevand indgir aflebet fra
mejeriet 1 Tim stationsby, Spildevandet her-
fra fores efter at have passeret en mindre bund-
feeldningstank ad en ca. 3 km lang groft ud i
den. Greften er endnu umiddelbart for udlobet
i den typisk polysaprob med store pletvise be-
voksninger af Euglena wiridis, Beggiatoa alba
m.v. Desuden foregar der i neerheden af loka-
litet 23 en betydelig torvegravning. Draenvan-
det herfra indeholder betydelige mengder af
organisk stof og fores ligeledes ud i vandlebet
umiddelbart for lokalitet 23. Mikrofloraen vi-
ser da ogsd for denne lokalitet, at der er tale
om en betydelig forurening. Lokaliteten mé i
saprobemaessig henseende betegnes som o-me-
sosaprob. Denne forurening med byspilde-
vand er den kun delvis i stand til at overvinde,
og ved udlebet i Stadil fjord mi vandlebet
endnu betegnes som neermest f-mesosaprobt.
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C. Metoder til bekempelse af forurening med minevand.

Baci (1931), Honaor (1937) og HorrerT
(1947) m.fl. har givet en sammenfattende
oversigt over de vigtigste metoder, der har
veeret forsegt ved bekempelsen af minevands-
forurening.

Det synes naerliggende at neutralisere det
sure vand ved hjzelp af kalciumhydroxyd eller
kalciumkarbonat under en eller anden form,
f.eks. lsket kalk eller kalksten, hvilket ogsi
vil kunne lade sig gore, dersom der tages de
fornadne forholdsregler til at fjerne det kal-
ciumnsulfat, der i s4 fald vil dannes. I modsat
tilfeelde vil det udfeldede sulfat snart deekke
kalken og standse dens videre virksombhed.
Omkostningerne ved denne neutralisering af
vandet samt til rensningsanlacg ville imidler-
tid ifolge HOFFERT (1947, p. 644) blive meget
haje, siledes at det i praksis nweppe vil have
nogen storre interesse. Neutralisering med
kalk vil desuden give et steerkt mineraliseret
vand med en meget betydelig hirdhed forr-
saget af kalciumsulfat, et forhold, der med
hensyn til vandets anvendelse til andre formal,
vil kunne skabe vanskeligheder.

Wervann (1951, p. 116) omtaler siledes
tilfeelde, hvor kalktilseetning til surt vand, hid-
rorende fra bejdsespildevand (pH 3,0), resul-
terede i en stor alkalinitet og et pH pa 10.
Dette nu stwerkt basiske vand blev pi sin vis
ligesd odeleggende for organismerne, som det
steerkt sure vand forhen havde veret, jfr. ogsi
ScuirrreLavs (1940).

ReINECKER (1929, p. 99-110) omtaler den
maskinmassige kalkning af tilleb, der forer
surt vand, og JouNSsON (1946) har redegjort
for behandlingen af en rakke sure vande med
et pH pi 2,7-4,4. FrLECY ct al. (1948) ud-
taler sig ligesom HorrFERT mod kalkningsme-
toden, men forseg med anvendelse af kalk til
behandling af surt spildevand fortszttes imid-
lertid, navnligi U.8.A.Y) LEwrs (1949, p. 117-

) Afdelingsleder, cand mag, Knud Larsen, Dan-
marks Fiskeri- og Havundersagelser (personlig
meddelelse) har gjort opmerksom pa, at tilsmt-
ning af melkalk i de senere r er blevet alminde-
ligt foran dambrug i Vestjylland, iser i vinter-
tiden. Virkningen hievdes at veere god.
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19) diskutercr siledes sporgsmilet om neutra-
lisering af sure vande med kalk, ligeledes har
Lewrs & Yost (1950), Jacons (1947, p.
247-54), Jones (1950), Hoax et al. (1948,
p. 2062), Hoax et al. (1945, p. 553) og Asu
et al. (1951, p. 58) behandlet sporgsmilet om
anvendelse af kalk ved industrielle spildevande.

Der hersker nogen uoverensstemmelse med
hensyn til det pH, man ber tilstreebe at
opnd ved kalkningen, nogle forskere anser ct
pll p& 44,4 for tilstrekkeligt, medens andre
mener, at behandlingen bor fortswette, til pH
nar 1 det mindste 5,8-6,0.

Birnarz (1949, p. 282-91) har for at have
pH og udfeelde jernsaltene behandlet surt mine-
vand i rensningsanleg med lesket kalk, indtil
et pH pd 4,5 med tilfredsstillende resultat.

Med hensyn til den dbne brydning af brun-
kul anferer Horrerr (1947, p. 645), at dersom
vandlabene skal beskyttes mod surt dreenvand
fra disse miner, md det svovlholdige affald
samnles og tildmkkes omhyggeligt, ligesom af-
romningen skal fyldes tilbage i udgravningen
for s& vidt muligt at udelukke luften fra at na
ind til kullene.

En anden metode bestir i anleeggelse af soer
cller damme i brunkulslejet med omhyggelig
beskyttelse mod udvaskning. De fritliggende
kul heeldes da i vandet for derved at standse
Utningen af svovlforbindelserne.

Ifolge Bacu (1931, p. 930) kan de samme
reaktioner, som foregir, nir minevandet kom-
mer ud i vandlebet, anvendes, for minevandet
ledes ud, hvorved man kan forhindre, at reak-
tionerne, eller i det mindste den skadeligste
al dem, okkerudfeldningen, kommer til at for-
lebe 1 floden, BacH anser neutraliseringen af
surt vand med kalk eller soda for at veere for
bekostelig og foresldr i stedet, dersom det
overhovedet er muligt, at anvende en del af
flodvandet til opblanding med minevandet i
lave bassiner eller kanaler, der leber parallelt
med floden og forst lede det neutraliserede
blandingsvand ud i floden, nir udfeeldningen
af okker er ophert. Denne metode er med held
anvendt af Ruhrverband for floden Ruhr, der



fra talrige fabrikker modtager store meangder
spildevand medenhoj ferrosulfatkoncentration,

Senere har HorN (1950) vieret inde pa los-
ningen af sporgsmilet pi en tilsvarende made,
idet han foreslar for de egne, hvor de naturlige
vandlob er alkaliske, at regulere tilledningen af
surt vand ved hjalp af damme.

Er indholdet af ferrosulfat tilstrackkeligt
stort, kan det ogsi lade sig gore at udkrystali-
sere dette. Holge Hoper (1937, p. 1051) ma
denne metode 1 praksis lades ude af betragt-
ning pd grund af de hoje omkostninger og for-
skellige tekniske vanskeligheder, men metoden
har dog ifolge sivel Bacu (1931) som Hor-
rERT (1947) veeret anvendt.

Kapran (1930, p. 91) har pipeget, at man
ved opvarmning af minevandet kan fremkalde
en udfaldning af basisk jernsulfat med »a
rouge of brilliant coloure, der vil kunne anven-
des i farveindustrien. Metoden er ifolge Ru-
DOLFS (1953, p. 347) patenteret af KAPLAN
& REGER (1932), men omkostningerne var
for haje til industriel udnyttelse.

Bacu (1931) understreger, at omhyggelige
studier i de enkelte tilfelde mi ga forud, for
der tages bestemmelse om, hvilken metode
der skal bringes i anvendelse, da sammenszt-
ningen af sivel minevandet som flodvandet
kan variere steerkt,

D. Brunkulslejet ved Skrdstrup.

I'or at fi ¢t udtryk for omfanget af den for-
tynding, der maitte kreeves for at sneutraliserce
svovlsyren 1 minevandet fra dreningsgroften
(lok 2), er der foretaget forssg med fortynding
af minevand med destilleret vand. Der er frem-
stillet en raekke fortyndingsserier i folgende
forhold 1:5, 1:10, 1:15, 1:20 osv. op til 1:400.

Fortyndingerne er omhyggeligt omrystet og
efter henstand i ca, 1 time piny omrystede,
hvorcefter pH er bestemt. Det destillerede
vand havde ved forsogets begyndelse et pH pi
6,0.

Forsegets forleb er gengivet 1 tabel 9. pH
stiger 1 spring og har ved den storste fortyn-

Tabel 9, Endringer af pI i minevand ved for-
tynding med destilleret vand.

Fortynding pH
Ufortyndet 2.2

1:5 2.5

1:10 2.9

1:15, 1:20, 1:25,1:30 3.0
1:90, 1:100, 1:110 3.7
1:120, 1:130, 1:140 3.8
1:180, 1:190, 1:200, 1:210 4.1
1:230, 1:240, 1:250, 1:260 4.2
1:370, 1:380, 1:390, 1:400 4.8

ding nict vierdien 4,8. 1 et andet forseg med
fortynding af minevand (pH 2,3) og vand fra
selve Spéback (lok. 1) med pH 6,5 fandtes for
forholdet 1:100 pH 3,0 og for 1:200 pH 6,0.

CARPENTER & Davipson (1930, p. 96),
der ligeledes har foretaget forseg med fortyn-
ding af minevand med destilleret vand, fandt,
at man for at haeve pH fra 1,9 til 5,2 skulle
op pa en fortynding pi 1:4000.

Skal man pa grundlag af de foretagne un-
dersogelser i Timaomridet give retningslinier
for bekempelsen af den sure minevandsfor-
urening i den, synes den vigtigste foran-
staltning, man ber gennemfare at
vere den, at lade de store bunker af-
romning fylde ud i de #&bne brud,
hvorved det md péses, at det svovl-
holdige affald daxkkes omhyggeligt,
og at pifyldningen fir hzldning ind-
efter mod dammene i bruddet. Spabzk
selv har for ringe en alkalinitet, til at man kan
anvende vandet herfra til at neutralisere mine-
vandet, og man ber derfor om muligt
undga udledning af drenvand fra om-
ridet til dette vandleb. Sifremt det trods
disse foranstaltninger mitte vise sig nedven-
vendigt alligevel at fore draenvand fra omridet
ud i vandlebet, bor der opfares en rzkke bas-
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siner, hvis vaegge og bund m4 besti af kalk-
sten. Da mengden af drenvand er ret ringe, af
Lansen & Orsexn (1950, p. 11) ansliet til
2-3 Ifsck., turde en kalkning herefter vare
ufornaden, dersom de nzvnte foranstaltninger
gennemfores. Ved at tildekke bruddene vil
man ievrigt opnd, at den agerbrugsjord, der
nu kun tjener til oplagsplads for afremningen,
pdny gares fri, og at sclve lejet, der henligger
som et trostelost minelandskab, vil kunne be-
plantes.

Det ville have vaeret en fordel, om det ved
lov var pabudt brunkulsbryderne straks, nar
brydningen var ophart, at tildekke bruddene.
Det er ifolge MrLLER (1949, p. 103) ved lov
pabudt brunkulsbryderne i Pennsylvania in-
den et drs forlob efter brydningens ophor at
fuldfore den fuldstaendige restaurering af om-
riderne. MILLER anforer imidlertid, at er-
faringen har vist, at det ville veere at fore-
treckke, om bruddene straks blev tildekkede
og at jorden herefter fik lov til at henligge en
tid, inden beplantningen blev pibegyndt.

Det danske Hedeselskab har udfert nogle
beplantningsforsag pa afromninger fra brun-
kulslejer fra den forste verdenskrig, og MorcH
SORENSEN (1949) har redegjort herfor. Der
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har med tilfredsstillende resultat veeret plan-
tet: Pinus montana Mirv., P.silvestris L.,
som er meget hirdfere, iszer nir de beskyttes
af et belte af Saerothamnus scoparivs (1)
Wimm., og pd nogenlunde beskyttede steder
Larix leptolepis Murray. Af levtreer klarer
Alnus incana (L.) MoEeNscH., Betula, Sorbus
suecica (I..) KROK og visse Salix-arter som
S. caprea 1., S. cinerea L. sig bedst, men de er
ikke s sikre som fyrretrzeer.

Mirrer (1949) har omtalt beplantnings-
forseg 1 U.S.A. Han anferer, at tilsining med
grees eller beplantning med buskads vil frem-
me restaureringen,

Til trods for at brydningen af brunkul i
Spabazkbruddet opherte 1 begyndelsen af dret
1943, fandtes der i 1948 ingen vegetation pa
remningerne, men cfter dette tidspunkt er der
opstdet en meget sparsom vegetation besti-
ende af arter som: Festuca ovina, Rumex acelo-
sella, Agropyrum repens, Agrostis tenuis og
Deschampsia flexuosa.

Raun & Nirrsun (1952, p. 45-55) har
undersegt vegetationen pé nogle afremninger
fra midtjyske brunkulslejer og fandt her i det
store og hele en lignende vegetation, der forst
indfandt sig efter nogen tids forlob.
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RESUME

Nerverende arbejde er dels en beretning
omn den indflydelse, som den industrielle
minevandsforurening, hidrorende fra et
brunkulsleje beliggende ved Skrastrup i
Jylland, har pa recipienten (Spibek/
Tim4), dels en beretning om de kemiske
forhold i mine og recipient og endelig en
redegorelse for nogle af de bakterielle
processer, der stir i forbindelse med mi-
nevandets skadelige pavirkning.

LEfter at Spiback har forenet sig med Pol-
baxk barer recipienten navnet Timd.
Vandlsbet har, regnet fra udspringet af
Spabzk til Timés udleb i Stadil fjord, en
leengde af 25 km. Det afvander omraderne
ved Gronbjerg (Spaback) og @rnhej (Pel-
bxk) og modtager pd sin vej en rekke
mindre tilleb, fortrinsvis fra moseom-
rader.

I geologisk henseende bestir undergrun-
den af miocenaflejringer, medens over-
fladedannelserne, hvor kilderne til Timé
har sit udspring, overvejende bestir af
morenesand og smeltevandssand.

En oversigt over mineds- og drssummer
for nedberen samt den storste i et degn
for undersegelsesomrddet i drene 1948-52
er givet 1 tabel 1.

En oversigt over de undersogte lokaliteter
findes anfort p. 11 ff.

Resultaterne af pH-malinger, alkalinitets-
bestemmelser og  aciditetsbestemmelser
fremgir af tabel 3, og indholdet af opleste
salte fremgar af tabel 4, medens der i ta-
bel 6 efter Larsen & Ornsen (1950) er
givet en oversigt over de forud for ner-
verende arbejde foreliggende analyser.
De kemiske processer 1 minevand er be-
tinget af, at pyrit (FeS,), pa hvilken kul-

10)

11)

lene 1 det heromhandlede brunkulsleje er
rig, afdakkes og udsattes for luft og vand.
Aluminium, der er pdvist { vandet, jfr.
tabel 4, foreligger oprindelig som sulfat
(AL{S0O,);), der kan hydrolyseres, hvor-
ved der dannes aluminiumhydroxyd og
svovlsyre,

Brunkulslejet ved Spibzk herer til de
dbne brunkulsbrud, der udleder surt
vand, rigt p4 jern og sulfat. Brydningen
af kullene opherte i juni 1943, og afrem-
ningerne fra brydningen delker herefter
et areal pa ca. 5,8 ha.

I preverne udtaget henholdsvis 25. august
og 17. novermnber 1950 cr bestemt den del
af aciditeten, der skyldes fri syre (svovl-
syre), denne var mkvivalent med hen-
holdsvis 41,8 og 42,1 ml n/10 NaOH pr.
100 ml, jfr. p. 31.

Ovenfor tillabet fra brunkulslejet er van-
det i Spabak (lok. 1) svagt surt, og acidi-
tet hidrorende fra andre syrer end CO, er
kun 1 ringe grad til stede. Alkaliniteten
er ligeledes ringe, og tilsvarende galder
for de opleste salte, men efter tillednin-
gen af det sterkt surc og steerkt sulfat- og
jernholdige minevand sker der imidlertid
en gennemgribende wendring i vandets ud-
seende og 1 dets kemiske sammenseatning,
jfr. tabellerne 3 og 4 (lok. 4), hvoraf ogs?
fremgir, at der er store svingninger i
vandets kemiske sammensetning.
Polbzk forer ogsé et svagt surt vand, og
alkaliniteten ligger mellem 0,06 og 0,62.
Arsagen til svingningerne i alkaliniteten
mi formentlig soges i udvaskningen af
den markerne i grundforbedringsejemed
tilfarte mergel. Indholdet af salte er kun
ringe, det totale ionindhold ligger i disse
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prover mellem 3,38 op 4,74 millizkvi-
valenter pr. L.

Analyserne fra den forste station 1 sclve
Tima (lok. 9), beliggende ca. 100 m ne-
denfor sammenlobet af Spabzk og Pol-
baek viser, at opspzdningsvandet fra Pol-
bk kun i ringe grad formér at endre pH-
vierdien i vandet fra Spdbzk (lok. 4),
Jfr. p. 36 og tabellerne 3 og 4. T de efter-
folgende lokaliteter sker der et stadigt
fald i indholdet af de opleste salte, navnlig
s vidt angfir sulfat og jern, siledes at
vandet ved lokalitet 19 har opniet en ret
konstant sammensatning, jfr. p. 37, hvor-
cfter der 1 de efterfolgende lokaliteter,
20-27 kun sker mindre udsving.
Analyser af vandet fra de mindre tillob,
ialt 26, er opfort i tabel 3. De fleste tilleb
forer kun ringe vandmengder til fen,
men ct fzlles treek for neasten alle tillob
er, at der i dem finder en betydelig ok-
kerudfeldning sted.

Der er foretaget en raekke undersegelser
med henblik pd den rolle, som mitte til-
kendes bakterier med hensyn til dannel-
sen af aciditet i minevand. Det er lyk-
kedes i en rzekke prover at isolere den af
TemrrLe & CorLMER (1951 a) omtalte
Thiobacillus ferrooxydans. De baktericlle
processer er phvist ved wndringer 1 1)
pH-vardi, 2) ved forbruget af n/10 NaOT1
(titrering) og 3) ved ferricyan- og ferro-
cyanprover, jfr. tabel 8. Sivel de af Co1v-
MER et al. (1950) og TEmrLe & CoL-
MER (1951 a og b), som de af forfatteren
selv forctagne undersogelser viser klart,
at der ved iltningen af jernet fra ferro- til
ferri-stadiet under samtidig dannelse af

16)

17)

sulfat og svovisyre indgir bakterielle pro-
cesser jfr. p. 38.

Thiobacillus thivoxydans og 1. thioparus
bidrager til dannelsen af svovlsyre.
Minevandsforureningen og okkerudfweld-
ningens omfang og udstrwekning fremgir
af fig. 11.

Der er i lokalitet 1 i selve Spabek, oven-
for udledningen af minevandet, ikke pa-
vist en bakteriel udfweldning af jern,
heller ikke af de almindelige jernbakterier
som Leptothrix og Gallionella, hvorfor ok-
keraflejringer her ma betragtes som ikke -
biologiske, forrsaget af kemisk iltning,
hvorimod okkeren, der er udfzldet 1 lok. 4
er af biologisk oprindelse, idet T%hio-
bacillus ferrooxydans her deltager 1 ud-
feeldningen. Udfreldningen aftager i in-
tensitet efter at fien ved lok. 16 har mod-
taget spildevandet fra ‘Thorsted mejeri,
jfr. p. 43, Dette spildevand pévirker kun
vandlebet pi en mindre strekning. Selve
aflobsgroften fra mejeriet er en typisk po-
lysaprob lokalitet.

Den starste forurening med organisk stof
kan pavises ved lok 23, hvor fien modtager
spildevandet fra Tim stationsby. Lokali-
teten mi betegnes som o-mesosaprob.
Denne forurening er vandlubet kun del-
vis i stand til at overvinde, og endnu ved
udlebet i Stadil fjord mi den betegnes
som f-mesosaprob,

De hidtil anvendte metoder til bekaem-
pelse af forurening med minevand er om-
talt p. 44ff, og der cr givet forslag til be-
kempelse af denne industrielle forure-
ning,



SUMMARY

This paper 1s a report on some investiga-
tions concerning the influence on a stream
(Sphibak/Tima) caused by industrial mine
water pollution from the Skristrup lignite pit,
Jylland, also taking into account the physi-
cal and chemical conditions found in mine
water and receiving stream, and some of the
bacteriological processes connected with the
damaging influence of mine water pollution.

The brook of Spibak joins the Polbak to
form the rivalet Timd, The total length of the
joint watercourses from the beginning of Spa-
baek until the outflow of Tim4 in the bay of
Stadil fjord is 25 km. They drain the regions
of Grenbjerg (Spabzk), and Ornhaej (Polbzek),
receiving in their course some small effluents,
chiefly from moorlands.

Regarding composition of the underground
layers, these rest on a miocene stratum, and
consist more superficially of glacial clay and
sand, from which latter strata the wells of the
Timd emerge.

Table 1 gives a survey of the average rainfall
in single months and years as well as the big-
gest rainfall measured for 24 hr during the
years 1948-52 on the area in question.

A survey of the positions of sampling sta-
tions is given on page 11-16. The results of
pI measurements and determinations of tit-
rable alcalinity and acidity are presented in
table 3 and the contents of dissolved salts are
shown on table 4, while table 6 gives a sum-
mary of carlier in investigations according to
LarseN & OLsun (1950).

The chemical processes in mine waters are
initiated by the uncovering of pyrite (FeSy)
which is abundantly present in the coal of
this lignite pit, followed by the exposure of
FeS, to the influence of water and air.

Aluminium, which is demonstrated in the
water samples, cf. table 4, is originally present
as sulphate (Aly(SO,),) which may be hydro-
lyzed to aluminium hydroxide.

The lignite pit of Spibzek (Skristrup) be-
longs to the type of mine delivering acid water,
rich in iron and sulphates, resulting from
strip-or open pit mining. The mining came to
an end in June 1943 and the deserted area
now covers about 5.8 hectares.

In samples taken on 25th of August and
17th of November 1950 is determined that
part of the acidity due to free acid (sulphuric
acid) being equivalent to 41.8 and 42.1 m}/0.1
N NaOH per 100 ml respectively on the days
mentioned, cf. page 31.

The water of Spabuk is weakly acid before
receiving mine water effluent, and acidity due
to actds more stable than carbonic acid is only
present in negligible amount. The alkalinity is
scant as well, and the same holds true as to
salts in solution. However, following the afflux
of the very acid mine water, containing also
sulphate and iron, a decisive change takes place
in the character and chemical composition of
the watercourse, cf. tables 3 and 4, which show
large oscillations regarding the chemical com-
position of the water as well.

The brook of Polbek also is weakly acid,
and the alcalinity is situated between 0.06 and
0.62. The reason for these oscillations in alcal-
inity may probably be found in a wash-out of
marl placed on nearby fields to improve the
soil. The contents of salts are but low, the total
ionconcentration lying between 3.38 and 3.74
meqyv. per | in these samples.

The analyses from the first sampling station
of the Tim# proper (loc. 9) situated about a
100 meters below the junction of the brooks
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of Spibxk and Palbzk, show that the added
water from the Polbak is only in slight degree
able to change the pH-value of the Spabwxk-
water (loc. 4), cf. p. 36 and the tables 3 and 4.
In successive localities a continuous drop in
concentration of dissolved salts takes place,
especially regarding sulphates and iron, re-
sulting in a considerable durability of the
composition of the water at locality 19, and
so in following localities 20-27, only minor
oscillations are found.

Analyses of the waters of such joining
smaller streams, 26 in total, are to be found in
table 3. Most of them only carry small amounts
of water to the river, but almost all of them
have in common a considerable deposition of
ochre. A number of investigations have per-
formed as to the possible role played by bac-
teria in the formation of acids in mine waters.
In a series of samples the author succeded in
isolating T'hivbacillus ferrooxydans, described
by TempLE & CoLMER (19514a). The bacte-
rial processes have been demonstrated by
means of changes in pH, changes in titrable
acidity (0.1 N NaOH consumption), and by
the ferric and ferrous cyanide tests, cf. table 8.
It is clearly demonstrated during the investi-
gations of CoLmER et al. (1950} and TrempLE
& CoLmER (1951 a and b) as well as by the
author that bacterial processes play their part
in the oxidation of ferrous to ferric iron and
the simultaneous formation of sulphate and
sulphuric acid. Thiobacillus thiooxydans and
T. thioparus contribute to the formation of
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sulphuric actd. The extent and localisation of
the mine water pollution and the deposits of
ochre appear from figure 11.

At locality 1, in the Spabak proper before
the afflux of mine water, no bacterial deposi-
tion of iron was demonstrated, not even a de-
position due to common iron bacteria like
Leptothrix and Gallionella, for which reason
deposits of ochre in these localities must be
considercd nonbiological, caused by pure che-
mical oxidation. However, the ochre found at
locality 4 must be considered biological, as
Thivbacillus ferrooxydans at this place takes
part in the formation of deposits.

The intensity of deposition decreases fol-
lowing the pollution of the watercourse at lo-
cality 16 with sewage and wastes from the
Thorsted dairy farm. This sewage influences
only for a short distance the character of
the rivulet. The ditch from the dairy farm
18 typically polysaprobic.

The biggest amount of pollution with or-
ganic matter is found at locality 23, where the
watercourse receives the sewage from the vil-
lage of Tim. The locality must be considered
o-mesosaprobic.

The watercourse is only partly able to con-
quer this pollution, and at the outlet in Stadil
Bay, it must still be considered A-mesosa-
probic.

The methods previously applied to combat
mine water pollution are described on pages
44-45, and suggestions arc made to fight against
this particular sort of industrial pollution.
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