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Sammendrag;:

NGU har viderefort tidligere grunnvannsundersekelser ved Storoddan, Hemne kommune. Pa bakgrunn av

sonderboringer og enkle testpumpinger med vann- og masseprovetaking, ble det satt ned en 2" provebrenn

for langtidsprevepumping. Det ble brukt en terroppstilt sugepumpe. Uttak av 3 I/s, ga storre senkning enn

pumpas sugehogde. Vannprevene i en 3 maneders periode viste god bakteriologisk kvalitet og tilfredsstiller

alle krav til fysikalsk-kjemiske parametre med unntak av pH og alkalitet som er for lavt.

Det anbefales a sette ned en @ 168 mm rerbrenn med plass til senkpumpe. Beregninger tyder pé at 2-3 1/s pa

degnbasis kan tas ut dersom grunnvannsspeilet kan senkes til 8 m under markoverflaten. Tallene er sépass

usikre at det ber planlegges for uttak i 2 brenner for & dekke dagens og framtidig behov.

Emneord: Grunnvannsforsyning Sonderboring
Losmasse Grunnvannskvalitet Provepumping
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1. INNLEDNING

Norges geologiske undersgkelse (NGU) har pa oppdrag av Hemne kommune utfgrt
grunnvannsundersgkelser ved Storoddan hgsten og vinteren 1996-97.

Feltarbeidet ble utfgrt 9-11. oktober 1996 og 25. februar 1997. Langtidsprgvepumping ble
igangsatt 1. november 1996 og pagikk fram til 25. februar 1997.

Forsker Bjgrn Frengstad har vart ansvarlig for arbeidet. Andre involverte har vert:
Hovedprosjektleder Bernt Olav Hilmo (Befaring, ridgiver)

Ingenigr Bjgrn Iversen (Lgsmasseboring)

Ingenigr Eilif Danielsen (Lgsmasseboring)

Teknisk sjef Oddbjgrn Berg og avdelingsingenigr Olav Aa har vert kontaktpersoner i
kommunen, og kommunen har bidratt med framlegging av strgm til prgvepumping,
vannprgvetaking og peiling av grunnvannsstanden.

2. TIDLIGERE UNDERS@KELSER

11994 utfgrte NGU grunnvannsundersgkelser ved Storoddan, Hemne kommune som en
oppfelging av GiN-prosjektet i Sgr-Trgndelag fylke (Segar og Mauring, 1994). Det ble utfgrt 3
georadarprofiler og 4 sonderboringer med rgrdriving og testpumping i Szterbekkens elvevifte.
Det ble pavist 15 - 25 m sand og grus i ytre del av vifta og 3 av boringene indikerte muligheter
for grunnvannsuttak tilsvarende det oppgitte vannbehovet (1,0 I/s). Analyse av vannprgver tatt
under testpumping viste god kjemisk kvalitet med unntak av lav pH-verdi og noe hgyt jern og
aluminiumsinnhold. En 51 mm sandspiss med filter fra 11-14 m dyp ble satt ned og
langtidsprgvepumpet med uttak av 3,7 I/s.

Grunnvannets kvalitet under prgvepumpingen var vekslende og tilfredsstilte ikke
drikkevannsforskriftenes krav til fargetall og mikrobiologisk kvalitet i flere perioder. Dette
skyldes antakelig for kort oppholdstid pa infiltrert elvevann.

3. INNLEDENDE BORINGER

Det ble sonderboret i et gammelt elvelgp (bh 8, databilag 1.1, kartbilag 1). De gverste 10 m
besto av sand og grusig sand. Boringen ble avsluttet pi 10,5 m i moreneaktig materiale.
Testpumping i nivd 4,5-5,5 m og 6,5-7,5 m ga begge 20 I/min grunnvann med lukt av
hydrogensulfid. Oppspylte masseprgver viste stort innhold av bark og trerester i sedimentene.
Lokaliteteten er uaktuell for grunnvannsuttak.



Sonderboring nordgst for Oddbugen (bh 9, kartbilag 1) viste 18 m sand og grusig sand med
enkelte hardere og tettere lag innimellom (databilag 1,2). Boringen ble avsluttet pa 18,8 m i
meget hardt og tett finkornig materiale. Testpumping i 4 nivier mellom 4,5 og 11,5 m ga hhv.
11, 1,3 Vs, 1,3 /s 0og 0,7 I/s. Grunnvannsstanden pévirkes sterkt av store nedbgrsmengder og
steg fra 2,10 m til 1,57 m under bakkeniva i lgpet av et dggn fgr pumpingen startet.

4. PROVEPUMPING

P4 bakgrunn av resultatet fra de innledende boringene og enkle feltmalinger av vannkvalitet,
ble det besluttet a sette ned en prgvebrgnn (pb 10) for langtidsprgvepumping like ved bh 9. Det
ble 2 ganger forsgkt & sette ned en @60 mm prgvebrgnn i rustfritt stdl med Con slot filter, men
begge gangene knakk rgret ved passering av et steinlag pa 5,5 m dyp. I stedet ble det satt ned
et @60 mm damprgr med slissedpninger i niva 7,7 til 9,6 m. Rgrene i bh 9 ble trukket opp til
9,5 m og ble satt igjen for 4 kunne peile endringer i grunnvannsniviet ved prgvebrgnnen.

Langtidsprgvepumping ble igangsatt 01.11.96 med en tgrroppstilt sugepumpe og et
grunnvannsuttak pa 3 I/s. Grunnvannstanden i peilergret var fgrst 1,72 m under markoverflaten
og sank nzrmest momentant til 4,27 m ved pumpestart. Etter 3 dggn var senkningen blitt 5,55
m under markoverflaten (m u.m.) og uttaket ble redusert til 2 I/s. Grunnvannstanden steg til
5,02 m u.m., men fortsatte deretter & synke til den nadde 5,65 m u.m. etter 7 dggn. Uttaket ble
redusert til 1 I/s og grunnvannstanden var etter 2 dggn blitt 4,33 m u.m.. Det kom ni en
periode med mye nedbgr, og grunnvannsstanden gkte hurtig til 2,51 m u.m. for sa & synke til
3,31 mu.m.

s. VANNKVALITET

Vannprgver har vert tatt hver 14. dag og blitt analysert for fysikalsk-kjemiske parametre ved
NGU'’s laboratorium (databilag 2.1) og for mikrobiologiske parametre ved
Nearingsmiddeltilsynet i Orkdalsregionen (databilag 2.3). Prgvene viser god kvalitet med
unntak av pH og alkalitet som gjennomgédende har for lave verdier i hele omradet. Jerninnhold
og fargetall som ellers har vaert et problem i omridet, er lavt. Det har overhode ikke blitt pavist
bakterier i vannet i prgvepumpingsperioden.

6. SUPPLERENDE UNDERS@KELSER

Nyere anslag for vannbehovet i omradet er imidlertid gkt fra 1 I/s til 2,6 /s pa dggnbasis med
gnske om et reservepotensiale for en eventuell videre utbygging av fiskeslakteriet pa stedet. Et
grunnvannsuttak ma derfor enten baseres pa en dypere brgnn med dykkpumpe som tillater
stgrre senkning av grunnvannsspeilet eller pa flere brgnner. NGU viderefgrte derfor
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sterre senkning av grunnvannsspeilet eller pé flere brenner. NGU videreforte derfor
undersgkelsene ved Oddbugen med ytterligere sonderboringer og testpumping med
provetaking av vann og lgsmasser.

Ved de forste undersokelsene ved Oddbugen ble lasmassemektigheten i bh 9 bestemt til

18,8 m. Borekrona brakk imidlertid av under boringen, og de nye undersgkelsene viser at ogsé
2 m av borestrengen ma ha gétt tapt, for dyp til fjell ble n& med sikkerhet bestemt til 16,4 m.
Det ble ogsé gjort 2 sonderboringer ser og vest for prevebrennen (bh 11 og bh 12, se kartbilag
1 og databilag 1.4 og 1.5). I bh 11 var det mye stein ned til 3,7 m, deretter vesentlig grusig
sand ned til fjell pa 14,8 m dyp. I bh 12 var det grusig sand og sand over fjell pd 9,6 m dyp.

@31 mm ror i bh 9 ble drevet ned og testpﬁnipet iniva 10,5-11,5 m og 12,5-13,5 m fora fa
opp vann- og masseprgver. Vanngiverevnen var henholdsvis 0,7 I/s og 0,15 I/s. Ytelsen kunne
nok ha vert hgyere i niva 12,5-13,5 m med et godt dimensjonert filter for det ble hele tiden
pumpet opp finsand.

Vannprevene fra niva 10,5-11,5 m og sarlig fra 12,5-13,5 m (se databilag 2.2) viser
jerninnhold hgyere enn tillatt verdi og i tillegg er innholdet av mangan, aluminium og sink
hoyere enn veiledende verdi (Sosial- og helsedepartementet, 1995). I dette nivéet inneholdt
losmassene sma biter av organisk materiale. Qkéygenet i grunnvannet forbrukes nar det
organiske materialet ratner, og under oksyger;fattige forhold lases jern i langt storre grad ut i
grunnvannet fra jernholdige mineraler. Ved et permanent uttak vil trolig oksygenrikt elvevann
trekkes mot brennen og problemer med héyfjeminnhold vil unngés. En eventuell
produksjonsbrenn ber likevel ikke ta inn gfur;nvannet fra storre dyp enn 10 m.

7. ANBEFALING

Vi anbefaler at det i forste omgang settes ned en storre rerbrenn med plass til en 6"
senkpumpe. Vi har folgende forslag til brennutforming:

Materiale: Rustfritt stél
Dimensjon: @168 mm
Total dybde: 14m |
Filterplassering: 8-11m
Filtertype: Con slot
Filterapning: 1,0 mm
Pumpeplassering: 11-13m

Antatt max. kap: 41/s

Malene er angitt fra markoverflaten.



Senkpumpa plasseres i sumprgr under grunnvannsinntaket for 4 ha mulighet til 4 senke
grunnvannsspeilet ned til 8 m og ytterligere 2 m i perioder med ekstra hgyt vannbehov. Disse
periodene vil vere av kortere varighet i forbindelse med aktivitets-topper ved fiskeslakteriet,
slik at grunnvannsnivéet kan stabilisere seg over filterrgret igjen 1 perioder med normal
aktivitet. Vi anbefaler at det monteres et skjgrt p4 pumpa for  sikre at vannet strgmmer forbi
pumpas motor og derved hindrer overoppheting.

Beregninger gjort pa grunnlag av masseprgver, mélte senkninger i prgvepumpingsperioden og
antakelser om grunnvannsspeilets helning i omradet, indikerer at vannuttak ved 8 m senkning
kan vare 2-3 I/s med topper pa 4 Us i ekstraordinre tilfeller. Det knytter seg imidlertid sépass
stor usikkerhet til disse tallene at en ma planlegge for at det kan bli ngdvendig 4 sette ned en
tilsvarende brgnn i tillegg ved pkt 13 (se kartbilag 1).

8. REFERANSER

Segar, D. & Mauring, E., 1995: Grunnvannsundersgkelser i Hemne kommune: Oppfglging av
GiN-prosjektet i Sgr-Trgndelag fylke. NGU Rapport 94.069.

Sosial- og helsedepartementet, 1995: Forskrift om vannforsyning og drikkevann m.m. Nr. 68,
1-9/95.
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HYDROGEOLOGISKE OG HYDROKJEMISKE FELT- OG
LABORATORIEMETODER

1 SONDERBORINGER I LOSMASSER

a) Metodikk

Standard sonderboringer i lesmasser blir gjort med Borros borerigg og €957 mm krone med
vannspyling. Boringen er hydraulisk drevet og kan gjeres med bade rotasjon og slag.
Vanligvis bores det til 20-30 m dyp eller til fjell, men ellers er lengden av sonderstrengen
eneste begrensning i mulig boredyp. For & fa en mest mulig sikker kontroll av fjelldyp, bores
det min. 0.5 m ned i fjellet.

Sonderboringer kan ogsa gjeres med handholdt borutstyr (pionar slagbormaskin). Det
benyttes 40 mm firkantet sonderspiss og @25 mm sonderstenger av en meters lengde. Denne
boremetoden er mest brukt pa lokaliteter med vanskelig tilgjengelighet og ved grunne
boringer.

b) Dataregistreringer

Under boring med Borros borerigg registreres borsynk (sekund/m), vanntrykk (kg), om det
brukes slag under boring og karakterisering av boreslammet (farge og kornsterrelse).

Ved sonderboring med handholdt borutstyr registreres borsynk og friksjonslyden ved dreiing
av sonderspissen. '

¢) Tolknin

Ut fra dataregistreringene og egne vurderinger gjor boreingenigren en tolkning av massene for
hver meter. Fargen pa boreslammet sier i tillegg noe om det er oksyderende (brunt spylevann)
eller reduserende forhold (grétt spylevann) i magasinet. Hvis spylevannet forsvinner i
grunnen, gir vanntrykket en indikasjon p& massenes hydrauliske ledningsevne.

Ved sonderboring med handholdt borutstyr vurderes losmassetypen for hver meter ut fra
borsynk, dreiemotstand og friksjonslyd ved dreiing av sonderspissen.

2 TESTPUMPINGER

a) Metodikk

Hvis sonderboringen indikerer egnede masser for grunnvannsuttak, blir det boret en
undersokelsesbronn for kapasitetsmalinger og provetaking av masser og grunnvann i bestemte
nivé i magasinet. Brennen bores med sammie utstyr som sonderboringene og den settes ned i
et forboret hull. Undersgkelsesbranner lages av- @32 mm damprer med en meter filterlengde
bestaende av 3-5 mm brede slisser. Det finnes ogsa spesielle sandspisser til dette formalet. For
testpumpingen spyles bronnen ren for masser som har trengt inn under boring. Testpumpingen
skjer ved bruk av bensindrevet sugepumpe med en kapasitet p4 5 1/s. For & kunne vurdere
kapasiteten i hvert nivé og for & fa klart grunnvann til provetaking, mé det bygges opp et
naturlig grusfilter rundt brennfilteret. Dette gjores ved vekselsvis spyling og pumping av
brennen, dreiing av hele brennreret og/eller ved & starte og stoppe pumpa gjentatte ganger.
For & fa pumpet opp vann med sugepumper mé dybden til grunnvannsnivéet ikke vare storre
enn 6-7 m.
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b) Dataregistreringer

For pumpingen starter males grunnvannsstanden i testbrennen. I hvert niva hvor det blir
testpumpet, blir brennens vanngiverevne malt (I/s) og det blir tatt prover av grunnvannet etter
ca. 15 min. pumping. Grunnvannsstanden blir ogsa malt like etter pumpingen. I tillegg blir det
gjort en bedemming av vanngjennomgangen ut fra hvor raskt nedspylt vann synker i
testbrennen. Ved en undersgkelse av en grunnvannsforekomst er det vanlig med 2-10
undersgkelsesbrenner som pravetas og testpumpes i 2-5 forskjellige niva.

¢) Tolkning

De forskjellige nivéenes vanngiverevne, vanngjennomgangen i massene og senkningen av
grunnvannsstanden under testpumpingen blir brukt til en helhetlig vurdering av
grunnvannsmagasinets hydrauliske egenskaper og til & bestemme lokalisering og
filterplassering til eventuelle fullskala pumpebrenner.

3 SEDIMENTPROVETAKING

Sedimentprover kan tas av oppspylte/oppumpede masser i hvert nivd hvor det blir testpumpet.
Vanligvis tas det oppumpede prover, men i tilfeller med lav grunnvannsstand eller for liten
provemengde ved pumping, tas det oppspylte prover. Oppspylte prover tas etter at bronnen er
spylt ren for masser som er trengt inn under boring, mens oppumpede prover tas like etter
oppstart av testpumpingen. Disse sedimentprovene er ikke helt representative for jordarten
idet man mister korn sterre enn filterapningen og de minste korna som ikke sedimenterer i
provekaret. Ved undersokelser som stiller strengere krav til representative og mer
uforstyrrende prever blir det benyttet spesielle provetakere.

Ut fra sedimentprovenes kornfordeling kan man gjere overslag av massenes hydrauliske
ledningsevne og anbefale filterdpning pa eventuelle produksjonsbrenner.

4 BORINGER AV FJELLBRONNER

a) Metodikk
Fjellbrenner blir boret med Nemec borerigg og @140 mm borkrone med luftspyling. Det blir

benyttet foringsror ned til fast fjell. Boreriggen kan bore skrédbrenner, opptil 45° fra
loddlinjen. Vanligvis blir det boret til 60-150'm dyp, men boringen kan bli avsluttet for pa
grunn av fare for innrasing i hullet (lost fjell) eller p& grunn av klare indikasjoner pa
tilstrekkelige vannmengder pa mindre dyp. .

b) Dataregistrering
Under boring registreres borsynk, farge pa borkaks, svakhetssoner/sprekker, dybde til
eventuelle vanninnslag og anslatt mengde vann som bléses opp under boring.

c¢) Tolkning

Ut fra fargen og forandringer av fargen pa borkakset kan man vurdere bergartstype, type
svakhetssone og bergartsgrenser. Vannmengden som blases opp under boring gir grunnlag for
kapasitetsanslag.
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5 TESTPUMPINGER AV FJELLBRONNER

Til testpumping av fjellbrenner benyttes en @95 mm elektrisk dykkpumpe og stromaggregat.
Pumpa plasseres pa min. 45 m dyp, eller ca. 2 m over bunnen hvis brenndypet er mindre enn
45 m. Kapasiteten kan males pé flere mater. En metode er & forst lense borhullet (til pumpa
suger luft) og s& male utpumpet vannmengde over en periode pa 1-3 timer. Hvis brennens
kapasitet er s stor at pumpa ikke greier & lense hullet, kan kapasiteten beregnes ut fra
senkningen av grunnvannsspeilet og pumperaten.

6 FULLSKALA, LANGTIDS PROVEPUMPING

a) Metodikk .

Fullskala, langtids prevepumping av losmassebronner kan skje ved bruk av forskjellige
brenntyper og pumper avhengig av forventet grunnvannsniva under pumping, pumperate og
av sjansene for at brennen senere kan benyttes til produksjonsbrenn.

Tabell 1: Brenn- og pumpetyper som benyttes til fullskala provepumping.

Brenntype Pumpetype Pumperate Grunnvannsstand Produksjons-
S under pumping brenn

?¥50-100 mm damprer med ElL Sugepumpe | 1-20 Vspr. bronn | Mindre enn ca. 6 m Nei

oppslisset filter (terroppstilt) under overflaten

©50-76 mm bronn i rustfritt stél El. Sugepumpe | 1-10V/s pr. brenn Mindre enn ca. 6 m Ja

og med f.eks. Con Slot filter (terroppstilt) under overflaten

@ 150-500 mm rerbrenn, ElL Senkpumpe | 1-50 /s pr. bronn Ingen begrensning Ja

For 4 kunne male grunnvannsnivéet rundt prevebrennen for og under pumpeperioden blir det
satt ut observasjonsbrenner av @32 mm damprer med filter bestdende av oppslisset rer. Det er
viktig at disse brennene blir satt ned i samme niva som filteret pa provebrennen eller i et niva
med god hydraulisk kommunikasjon til prevebrennen. Opp-pumpet grunnvann blir ledet bort
fra brennens influensomrade eller til et vassdrag med mye sterre vannfering enn pumperaten
for & unngé reinfiltrasjon og tilbakestremning til pumpebrennen.

b) Dataregistrering

For og under prevepumpingen blir grunnvannsstanden i observasjonsbrennene malt ved hjelp
av et spesiallaget maleband. Mélingene blir gjort med korte tidsintervall i starten og stadig
lengre intervall etter hvert. I tillegg blir pumperaten malt, enten manuelt med mélekar og
stoppeklokke eller ved hjelp av automatisk vannmaéler. Det provepumpes i min. 3 maneder,
men for storre vannverk ber det provepumpes ett ar slik at man fir med eventuelle
sessongvariasjoner i nedber og vannforing i nerliggende vassdrag som kan ha innvirkning pa
kapasitet og grunnvannskvalitet.

) Tolkning

Pumperaten og senkningen av grunnvannsnivéet under pumping gir grunnlag for beregning av
hydrauliske parametere som igjen brukes til vurderinger av magasinets/brennens totale
kapasitet og utbredelsen av klausulerinssonene (se GiN-veileder nr. 7).
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d) Langtids prevepumping av fjellbrgnner

Langtids prevepumping av fjellbrenner skjer stort sett etter de samme prinsipper som
prevepumping av lgsmassebrenner. Pumpeperioden ber vere minst tre maneder. Pumpa ber
dimensjoneres ut fra kapasiteten funnet ved testpumpingen og maksimal loftehayde (i en
driftsfase). Som oftest har man ingen eller svert fa peilebrenner rundt pumpebrennen. Dette
gjor det vanskelig 4 beregne hydrauliske parametere og sterrelsen pa klausuleringssoner.
Kapasiteten males sikrest ved bruk av automatisk vannmaéler pa utlopsledningen fra pumpa
etter at pumperaten er regulert slik at vannstanden i borehullet innstiller seg i et konstant nivé
like over pumpa. Det er da likevekt mellom uttatt vannmengde og det maksimale tilsiget av
grunnvann til brennen. Utlepsledningen fores sapass langt bort fra brennen at det ikke kan
skje reinfiltrasjon av opp-pumpet vann langs brennreret eller i nerliggende fjellsprekker som
star i hydraulisk kontakt med grunnvannsmagasinet.

Under pumpeperioden tas det vannprover til bade fysikalsk-kjemiske og bakteriologiske
analyser minimum en gang pr. maned.

7 VANNPROAVETAKING
Under grunnvannsundersgkelser tas det vannprover til fysikalsk-kjemiske analyser fra:

- undersekelsesbronner i losmasser

- borede fjellbrenner

- kildeutslag

- prevepumpingsbrenner

- nerliggende produksjonsbronner

- neerliggende overflatevann som kan infiltrere i grunnvannsmagasinet
Provetakingen av grunnvann fra undersokelsesbronner blir tatt etter min. 15 min. pumping og
fra borede fjellbrenner etter min. 1 times pumping. Vannprgver fra eksisterende
produksjonsbrenner tas sa nzr inntaket som mulig.
Hver vannpreve omfatter en 500 ml ufiltrert prove til analyse av pH, elektrisk ledningsevne,
alkalitet, turbiditet og fargetall, en filtrert (0.45 um papirfilter) 100 ml prove til anionanalyser
og en 100 ml filtrert og surgjort prave (tilsatt 0.5 ml ultraren 65 % salpetersyre) til
kationanalyser. Vannprovene blir lagret i kjelerom/kjoleskap for analyse pA NGU’s
laboratorium.

8 FELTANALYSER

Feltanalyser blir gjort for & fa en forelopig vurdering av grunnvannskvaliteten, og av
parametre som mé/ber analyseres i felt. Aktuelle kationer og anioner (Fe, Mn, NO,), CO,-
innhold og O, -innhold blir bestemt ved bruk av fargespektrometri, mens til feltmalinger av
pH, Eh og ledningsevne brukes sensoriske metoder.

Den sterste fordelen med feltanalysene er at de gir raske indikasjoner pa
grunnvannskvaliteten. Dette kan ha stor betydning for feltundersekelsene i og med at
forelgpige resultater av grunnvannskvalitet gir grunnlag for omprioriteringer av
boringet/lokaliteter og grunnlag for lokalisering og filterplasseringen av testbrenner.
Forundersokelser og nedsetting av testbrenner kan dermed gjores i samme tidsrom.
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9 LABORATORIEUNDERSOKELSER

I forbindelse med grunnvannsundersgkelser blir det ved NGU’s laboratorium utfert
kornfordelingsanalyser av massepraver og fysikalsk-kjemiske analyser av grunnvannsprever.
Kornfordelingen er bestemt ved terrsikting av materiale sterre enn 0.063 mm med bruk av
folgende siktesats: 0.0625 mm, 0.125 mm, 0.25 mm, 0.5 mm, 1.0 mm, 2.0 mm, 4.0 mm, 8.0
mm og 16 mm. Hvis mer enn 10 % av proven er mindre enn 0.0625 mm blir det kjort
sedigrafanalyse pa oppslemmet materiale av denne provedelen.

Som standard analyseres folgende fysikalsk-kjemiske parametre pa vannprover:

- ledningsevne - turbiditet
-pH - 30 kationer
- alkalitet - 7 anioner
- fargetall

Bestemmelse av ledningsevne blir gjort etter Norsk Standard (NS) 4721 og maleinstrumentet
er et Radiometer CDM 83 Conductivity meter med en nedre bestemmelsesgrense pa 0.004
mS/m og en mélengyaktighet pa + 2% for verdier over 0.2 mS/m, £+ 0.004 mS/m 1
maleomrédet 0.004-0.2 mS/m og + 0.003 mS/m i méleomrédet < 0.004 mS/m.

pH-verdien blir bestemt etter NS 4720 og maleinstrumentet er et Radiometer PHM 84
Research pH meter med en analyseusikkerhet pa + 0.05 pH.

Bestemmelse av alkalitet blir gjort etter NS 4754. Maleinstrumentet er et Radiometer PHM 84
Research pH-meter med en nedre bestemmelsesgrense pd 0.03 mmol/l og en mélengyaktighet
pa £ 2.5 % for verdier over 2.0 mmol/l, + 004 mmol/l i méleomradet 0.2-2 mmol/l og £ 0.03
mmol/l i méleomradet 0.03-0.2 mmol/1.

Fargetallet bestemmes etter NS 4787 og instrumenttypen er et SHIMADZU UV-1201
Spektrofotometer med en nedre bestemmelsesgrense pa 1.4 og en analyseusikkerhet pa
+7.5%. -

Bestemmelse av turbiditet blir gjort etter NS 4723. Méleinstrumentet er et Hach 2100 A
Turbidimeter med en nedre bestemmelsesgrense pa 0.05 FTU og en analyseusikkerhet pa +
0.04 FTU i mdleomrédde 0.05-1.0, + 0.4 FTU i maleomrade 1.0-10, £ 4 FTU i omrade 10-100
og + 40 FTU i omrade 100-1000 FTU.

Standardanalyse av 30 forskjellige elementer bestemmes ved ICP og bruk av
maleinstrumentet Thermo Jarrell Ash ICP 61. Nedre bestemmelsesgrenser og
analyseusikkerhet gér fram av tabell 2:

I tillegg kan tungmetaller som Pb, Cd, Hg, As, Se og Sb bestemmes ved bruk av
atomadsorbsjon og med en malenoyaktighet som tilfredsstiller de krav som stilles i
Forskriftene om vannforsyning og drikkevann m.m. (Sosial- og Helsedepartementet, 1995).



NGU Rapport 97.049
Tekstbilag 1

Tabell 2: Nedre bestemmelsesgrense og analyseusikkerhet for analyserte kationer.
Element Nedre Analyse- |Element Nedre Analyse-
bestem- usikkerhet bestem- usikkerhet

melsesgrense melsesgrense

Si 20 ppb 10 % \Y% 5 ppb

Al 20 ppb 10 % Mo 10 ppb 10 %

Fe 10 ppb Cd 5 ppb 20 %

Ti 5 ppb Cr 10 ppb

Mg 50 ppb Ba 2 ppb

Ca 20 ppb Sr 1 ppm

Na 50 ppb 10 % Zr 5 ppb 10 %

K 500 ppb 20 % Ag 10 ppb 10 %

Mn 1 ppb B 10 ppb 10 %

P 100 ppb Be 1 ppb

Cu 5 ppb Li 5 ppb 20 %

Zn 2 ppb Sc 1 ppb

Pb 50 ppb 20 % Ce 50 ppb 20 %

Ni 20 ppb La 10 ppb 10 %

Co 10 ppb Y 1 ppb

Sju forskjellige anioner bestemmes ved en IC-analyse der instrumentypen er en Dionex
ionekromatograf 2120i. Nedre bestemmelsesgrense gar fram av felgende tabell:

Tabell 3: Nedre bestemmelsesgrense for analyserte anioner

TON F__CI NO, Br NO, PO, SO
Nedre bestemmelsesgrense - mg/l  0.05 0.1 0.05 0.10 005 02 0.1

Analyseusikkerheten er 10 % rel. for alle ionene.

Kvaliteten av analysene er kontrollert ved beregning av ionebalansen (Zkationer = Zanioner)
Ionebalanseavviket er beregnet etter formelen:

(Zkationer-Zanioner)/(Zkationer + Zanioner)x 100 %

Avhengig av totalkonsentrasjonen kan ionebalanseavviket si om totalkvaliteten i analysen er
tilfredsstillende. Ionebalanseavviket ber vere mindre enn folgende verdier for at analysen er
akseptabel: ‘

ZAnioner + Zkationer [melkv/l] 20 7 0.9
Ionebalanseavvik [ %.] 2 3 12

Sammenligning av totalt ioneinnhold og malt elektrisk ledningsevne gir ogséd muligheter for &
kontrollere analyseresultatene.
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NGU, faggruppe for laboratorier er akkreditert for alle de nevnte analysene
(akkrediteringsdokument P020), og en nermere beskrivelse av kvalitetssikring,
produksjonsrutiner og maleutstyr er gitt i NGU-SD 0.1 Kvalitetshandbok for NGU-lab.

LITTERATUR

Sosial- og helsedepartementet, 1995: Forskrifter om vannforsyning og drikkevann m.m.

Bjerkli, K., 1994: NGU-SD 0.1 Kvalitetshandbok for NGU-LAB. Norges geologiske
undersokelse.

GiN-veileder nr. 3, 1990: Grunnvannsundersekelser i lasmasser. Norges geologiske
undersokelse, Miljoverndepartementet.

GiN-veileder nr. 6, 1990: Grunnvatn i fjell til spreidd busetnad. Norges geologiske
undersokelse, Miljoverndepartementet.

GiN-veileder nr. 7, 1990: Grunnvann. Beskyttelse av drikkevannskilder. Norges geologiske
undersokelse, Miljoverndepartementet.
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Utsnitt fra ekonomisk kartverk. Trac
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Norges geologiske undersokelse Tegning nr. Kartblad nr.




Rapport 97.049
Databilag 1.1

NGU"

Norges geologiske undersekelse
Geokogical Strvey of Norway

GRUNNVANNSUNDERS@KELSER 1 LOSMASSER

STED: Storoddan, Hemne UTF@RT DATO: 09.10.96
BORPUNKT NR: bh8

BORUTSTYR: Borros borerigg

SONDERBORING: 57 mm UNDERSOKELSESBRANN:

UTM-KOORDINATER: SONE: 32V 9@-V: 0507252 N-S: 7027471
KARTBLAD (M711): 14211

OVERFLATENS HOYDE OVER HAVET I BORPUNKTET: 4m
BRONN-/FILTERTYPE: 32 mm rgr med 1 m filter og 2-4 mm slissedpning

GRUNNVANNSTAND U/MARKOVERFLATEN:

MERKNAD:
Dyp | Materialtype Borsynk | Slag | Vann- | Boreslam | Temp. | P.tid fgr | Vann- | Merknad
trykk prove foring
taking
{m] Imin/m] Ikg] [°C] | [min] [I/s]
15 Stein, grus, sand DS - Borte
Stein, grus, sand 0,45 DS - Brunt
3.5 Grusig sand 0,30 - - Brunt
’ Grusig sand 0,20 - - Borte
55 Grusig sand 0,35 - - Borte 7,2 0,3 L. =63,2 Barkbiter, H,S-lukt
" Isand 0,20 - - Borte
75 Sand 0,30 - - Borte 6,1 0,3 L = 87,8 Barkbiter, H,S-lukt
Sand, grusig, steinig 1,10 DS - Borte
9.5 Sand, grusig, steinig, 1,40 S - Borte 5.4
" [ Moreneaktig 0,50 S 0-15 Gratt
11,5
13,5
15,5
17,5
19,5
21,5
23,5
25,5
27,5
29,5
S: Slag DS: Delvis slag B: Brunt G: Gratt S: Svart R: Rgdt

MP: Materialprgve VP: Vannprgve L: Ledningsevne [pS/cm]
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NGU”,

Norges geologiske undersakelse .
Geological Survey of Norway

GRUNNVANNSUNDERS@KELSER I LOSMASSER

STED: Storoddan, Hemne UTFORT DATO: 09.10.96
BORPUNKT NR: bh9

BORUTSTYR: Borros borerigg

SONDERBORING: 57 mm UNDERS@KELSESBRONN:

UTM-KOORDINATER: SONE: 32V 3-V: 0507320 N-S: 7027407
KARTBLAD (M711): 14211

OVERFLATENS HOYDE OVER HAVET I BORPUNKTET: 9m
BRONN-/FILTERTYPE: 32 mm rgr med 1 m filter og 2-4 mm slisseipning
GRUNNVANNSTAND U/MARKOVERFLATEN: 2,30 - 1,57 m (varierer med trykkhggden i elva)

MERKNAD: Mistet borekrona som stir igjen i hullet

Dyp | Materialtype Borsynk | Slag | Vann- | Boreslam | Temp. | P.tid fgr | Vann- { Merknad
trykk prave foring
taking
[m] {min/m] [kg] {°C] | [min] [U/s]
1.5 Stein, grus, sand DS - Borte
Stein, grus, sand 0,50 DS - Brunt
35 Sand 0,20 - - Brunt
Sand, noe grusig 0,30 DS - Borte
5.5 | Sand, grusig 0,40 DS - Borte 7,2 1,0 j|MP+VP,L=632
Sand, grusig 0,45 DS - Borte
7 5] Sand, grusig 0,45 DS - Borte 6,1 1,33 |MP+VP
Sand, grusig 0,50 DS - Borte
95 Sand, grusig 0,50 DS - Borte 54 1,33 [(MP+ VP
" [ sand, grusig 0,50 DS - Borte
1.5 Sand, grusig 1,00 DS - Borte 6,2 0,67 | Hardere lag i mellom
[ Sand, grusig 0,45 DS - Borte
13.5 Moreneaktig siste 20 cm 1,10 DS - Borte Tette, harde masser
’ Sand, noe hardt 1,00 DS - Borte
15.5 Sand, noe hardt 1,10 DS - Borte Vekslende lag
’ Sand, noe hardt 1,00 S - Borte Vekslende lag
17.5 | Sand, noe hardt 0,45 DS - Borte Vekslende lag
" | Finsand, siltig 4,10 S 5 Borte Meget hardt og tett
19,5
Mistet borekrona som stér igjen
21,5 i hullet.
23,5
25,5
27,5
29,5
S: Slag DS: Delvis slag B: Brunt G: Gratt S: Svart R: Rgdt

MP: Materialprgve VP: Vannprgve L: Ledningsevne [uS/cm]



Norges geologiske undersekelse
Gevlogical Survey of Norway

GRUNNVANNSUNDERS@KELSER I LSMASSER

STED: Storoddan, Hemne
BORPUNKT NR: bh9, (2. runde.)
BORUTSTYR: Hafo borerigg
SONDERBORING:

57 mm UNDERSOKELSESBR@NN:

UTM-KOORDINATER: SONE:

KARTBLAD (M711):

32v
14211

OVERFLATENS HOYDE OVER HAVET I BORPUNKTET: 9m
BRONN-FILTERTYPE: 32 mm r¢r med 1 m filter og 2-4 mm slisseapning
GRUNNVANNSTAND U/MARKOVERFLATEN: Ikke malt

MERKNAD:

UTFART DATO:

B-V: 0507340 N-S:

25.02.97

7027375

Rapport 97.049
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P.tid fgr
prgve
taking
[min]

Vann- Boreslam

trykk

Dyp | Materialtype Borsynk | Slag Temp.

fm] [min/m] [kg] [°C]

Vann-
foring

[/s]

Merknad

1.7 | Grusig sand
- Grusig sand
37 Grus

Grus
57 Grus

Grus
7j Grus med sandlag

Grus med sandlag
9.7 Grus med sandlag

Sand med gruskorn

11.7|.Sand med gruskom 5,0

0,67

MP + VP,L =708

Grus

137 |.Sand med gruskorn 7.9 20

0,15

MP + VP, L = 71,6. Finsand.

Sand
15,1 Sand

Fjell fra 164 m
Fiell

S: Slag
MP: Materialprgve

DS: Delvis slag
VP: Vannprgve

B: Brunt G: Gritt

S: Svart

R: Redt

L: Ledningsevne [uS/cm]
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Narges geolagiske undersakelse .
Geological Survey of Norway
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GRUNNVANNSUNDERS@KELSER 1 LOSMASSER

STED: Storoddan, Hemne
BORPUNKT NR: bh1l
BORUTSTYR: Hafo borerigg
SONDERBORING: 57 mm

UTM-KOORDINATER:
KARTBLAD (M711):

SONE:
14211

OVERFLATENS HOYDE OVER HAVET I BORPUNKTET:

BRONN-/FILTERTYPE:  Ikke satt

GRUNNVANNSTAND U/MARKOVERFLATEN:

MERKNAD:

32v

UTF@RT DATO: 25.02.97

UNDERSGKELSESBRONN:

9-V: 0507342 N-S: 7027370

10m

Ikke maélt

Vann-
trykk

Dyp | Materialtype Borsynk | Slag

[m] [min/m] [kg]

Vann- { Merknad

foring

Boreslam P.tid fgr
prave
taking

[min] [s]

Temp.

[°cl

0,5 m sand, deretter stein

1,7 Stein, grus
-| Stein, grus
37 Stein, grus

Grus med sandlag
5.7} Grus med sandlag

Grusig sand
7,7 Grusig sand

Grusig sand
9’7 Grus

Sand med gruslag
11.71.Sand med gruslag

Grus
137 Sand med gruskorn

Sand
15,1 Ficll fra 14,8 m

17,7

19,7

21,7

23,7

25,7

27,7

29,7

S: Slag
MP: Materialprave

DS: Delvis slag
VP: Vannprgve

B: Brunt

G: Gratt S: Svart R: Redt

L: Ledningsevne [nS/cm]
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Norges geolog iske undersakelse
Survey of Norwoy

GRUNNVANNSUNDERS@KELSER 1 LOSMASSER

STED: Storoddan, Hemne UTF@RT DATO: 25.02.97
BORPUNKT NR: bh12

BORUTSTYR: Hafo borerigg

SONDERBORING: 57 mm UNDERSOKELSESBRONN:

UTM:-KOORDINATER: SONE: 32V 9-V: 0507346 N-S: 7027513
KARTBLAD (M711): 14211

OVERFLATENS HOYDE OVER HAVET I BORPUNKTET: 9,5m
BRONN-/FILTERTYPE:  Ikke satt
GRUNNVANNSTAND U/MARKOVERFLATEN: Ikke mélt

MERKNAD:

Dyp | Materialtype Borsynk | Slag | Vann- | Boreslam | Temp. § P.tid fgr | Vann- | Merknad
trykk prve foring
taking
[m] [min/m] fkg] [°C] | [min] {lss]
0,5 m sand, deretter grus
1,7 Grus

-| Grusig sand

37 Grusig sand

Sand med gruslag

5.7 Grus

Sand

7,7] Sand

Sand med gruskorn

97 Sand med gruskomn
Fijell fra9,6 m

1,7

13,7

15,%

17,7

19,7

21,7

23,7

25,7

27,7

29,7

S: Slag DS: Delvis slag B: Brunt G: Gratt S: Svart R: Rgdt
MP: Materialprgve VP: Vannprgve L: Ledningsevne [1S/cm]
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o gl o VANNANALYSER

FYLKE: Ser-Trondelag KART (M711): 14211
KOMMUNE: Hemne PROVESTED: Storoddan
OPPDRAGSNUMMER: 1996.0256/1997.0025 ANALYSERT VED: Norges geologiske undersokelse
Bronn-nr/sted bh 9 bh 9 bh 10 bh 10 bh 10 bh 10

Storoddan | Storoddan | Storoddan | Storoddan | Storoddan | Storoddan
Dato 09.10.96 09.10.96 18.11.96 02.12.96 16.12.96 06.01.97
Bronntype lgsmasse lgsmasse losmasse losmasse losmasse losmasse
Provedyp m| 4,555 8,5-9,5 7,7-9,6 7,7-9,6 7,7-9,6 7,7-9,6
Bronndimensjon mm 32 32 51 51 51 51
X-koordinat Sone: 32 0507320 0507320 0507320 0507320 0507320 0507320
Y-koordinat Sone: 32 7027407 7027407 7027407 7027407 7027407 7027407

. . . Veiledende Storste tillatte

FySlSk/kJemISk verdi konsentrasjon
Surhetsgrad, felt/lab pH 5,56 | 54 |5.61 5,68 5,98 6,20 6,15 7,5-8,5 6,5-8,5%
Ledningsevne, feltlab  pS/cm| 63,4 | 59 | 66,1 | 62 65 70 64 64 <400
Temperatur °C 7,2 5,9 <12 25
Alkalitet mmol/1 0,07 0,07 0,07 0,11 0,06 0,06 0,6-1,0?
Fargetall mg Pt/ 2,0 2,8 10,6 4,0 4,0 7,6 <1 20
Turbiditet F.T.U 39 3.5 0,08 - 0,12 0,09 0,11 <0,4 4
Opplast oksygen mg O,/ >ca9
Fritt karbondioksid  mg CO,/1 <5?
Redoks.potensial, E, mV
Anioner
Fluorid mg F/l <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 1,5
Klorid mg Cl/1 8,69 8,73 9,09 9,28 8,87 8,67 <25
Nitritt mg NO,/Il <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 0,16
Brom mg Br/l <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Nitrat mg NO,/l 5,33 5,57 5,98 7,10 6,21 5,69 44
Fosfat mg PO/1 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2
Sulfat mg SO,/ 4,23 4,66 4,79 4,80 4,89 5,35 <25 100
Sum anioner+alkalitet ~ meq/l
Kationer
Silisium mg Si/l 2,0 2,0 1,9 1,9 1,9 1,9
Aluminium mg Al 0,096 0,102 0,113 0,040 0,043 0,110 <0,05 0,2
Jern mg Fe/l 0,118 0,063 0,018 <0,01 <0,01 <0,01 < 0,05 0,2
Magnesium mg Mg/l 0,862 0,878 1,0 1,0 1,0 1,0 20
Kalsium mg Ca/l 2,7 2,5 2,7 2,9 2,9 2,9 15-252
Natrium mg Na/l 5,1 5.3 5,6 5,8 5,7 5,6 <20 150
Kalium mg K/1 2,4 2,7 2,7 24 22 2,2 <10 12
Mangan mgMw/l| 0,0140 0,0158 0,0158 0,0158 0,0158 0,0157 < 0,02 0,05
Kobber mg Cu/l] <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,1 0,3
Sink mgZn/l} 0,0068 0,0041 0,0045 0,0038 0,0020 0,0023 <0,1 0,3
Bly mg Pb/l <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 0,02
Nikkel mg Ni/l <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 0,05
Kadmium mg Cd/l <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 0,005
Krom mg Cr/l <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,05
Selv mg Ag/l <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,01
Sum kationer® meq/l
Ionebalanseavvik? %

L. Det Kgl. Sosial- og helsedepartement: Forskrift om vannforsyning og drikkevann m.m (1995).
2. Vannet ber ikke vaere aggresivt.

3. Sum kationer = Na + Ca + Mg+ K.

4. Ionebalanseavvik = Tkationer-Zanioner/(Zkationer+Eanioner)-100%
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N G U V Databilag 2.2
R VANNANALYSER

FYLKE: Sor-Trondelag KART (M711):

KOMMUNE: Hemne PROVESTED:

OPPDRAGSNUMMER: 1997.0065 ANALYSERT VED: Norges geologiske undersokelse

Bronn-nr/sted Stol:(l)ldgdan Stotr’:)ld9(ian

Dato 25.02.97 25.02.97

Bronntype losmasse lgsmasse

Provedyp m| 10,5-11,5 12,5-13,5

Bronndimensjon mm 32 32

X-koordinat Sone: 32 0507320 0507320

Y-koordinat Sone: 32 7027407 7027407

Fysisk/kjemisk Vet | Ramsomtrasion

Surhetsgrad, felt/lab pH 5,74 5,85 7,5-8,5 6,5-8,5%

Ledningsevne, felt/lab  uS/cm} 71 65 72 | 66 <400

Temperatur °C 5,0 7,9 <12 25

Alkalitet mmol/l 0,12 0,17 0,6-1,0°

Fargetall mg Pt/l 4.4 32 <1 20

Turbiditet F.T.U 5,8 96 <04 4

Opplost oksygen © mg Oyl >ca9

Fritt karbondioksid  mg CO,/1 <5?

Redoks.potensial, E;, mV

Anioner

Fluorid mg F/l <0,05 <0,05 1,5

Klorid mg Cl/l 7.83 7,83 <25

Nitritt mg NOy/1 <0,05 <0,05 0,16

Brom mg Br/l <0,1 <0,1

Nitrat mg NO,/l 5,44 4,56 44

Fosfat mg PO/I1 <0,2 <0,2

Sulfat mg SO,/ 5,21 4,54 <25 100

Sum anioner+alkalitet  meq/l

Kationer

Silisium mg Si/l 23 23

Aluminium mg Al/l 0,220 0,103 < 0,05 0,2

Jern mg Fe/l 0,248 0,757 < 0,05 0,2

Magnesium mg Mg/l 1,1 1,2 20

Kalsium mg Ca/l 3,1 32 15-252

Natrium mg Na/l 5,8 6,0 <20 150

Kalium mg K/1 1,9 2,0 <10 12

Mangan mg Mn/l|  0,0239 0,0474 < 0,02 0,05

Kobber mg Cu/l 0,01 <0,005 <0,1 0,3

Sink mg Zn/l]  0,0183 0,115 <0,1 0,3

Bly mg Pb/l <0,05 <0,05 0,02

Nikkel mg Ni/l <0,02 <0,02 0,05

Kadmium mg Cd/l <0,005 <0,005 0,005

Krom mg Cr/l 0,020 <0,01 0,05

Selv mg Ag/l <0,01 <0,01 0,01

Sum kationer® meq/l

Ionebalanseavvik? %

1. Det Kgl. Sosial- og helsedepartement: Forskrift om vannforsyning og drikkevann m.m (1995).
2. Vannet ber ikke vare aggresivt.

3. Sum kationer = Na + Ca + Mg + K.

4. Jonebalanseavvik = Zkationer-Zanioner/(Zkationer+Zanioner)-100%
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Databilag 2.3
ANALYSERESULTAT MIKROBIOLOGISKE PARAMETRE
utfort ved Neeringsmiddeltilsynet i Orkdalsregionen
Provedato Kimtall 220C, |Koliforme bakt. |{Termost koliforme [pH Ledningsevne |Turbiditet |Fargetall
3 dogn /ml /100 ml bakterier /100 ml mS/m F.T.U. mgPt/l
23.12.96 1 0 5,6 6,8 0,11 0
13.01.96 4 0 5,6 6,8 0,05 2
27.01.97 1 0 5,8 6,5 0,06 2
Krav* Kimtall 220C, |Koliforme bakt. |Termost koliforme
3 degn /m! /100 ml bakterier /100 m!
Veiledende verdi 100
Storste tillatte 0
konsentrasjon

*Krav til mikrobiologiske parametre i Forskrift om vannforsyning og

drikkevann m.m.




NORGES GEOLOGISKE UNDERSO@KELSE

SEDIMENTLABORATORIET
KORNFORDEL INGSKURVE
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LEIR SILT SAND GRUS
100 //_///,__--
g0 ” //, ,'l
/ ’
I/ // 'I
80 4 ’
70 ] ’
/]|
60 * ¢
/' N/ A
50 , // ’
// // /,
° ¥
30 / //,"
20 A //
10 é”";’ '
/ /
l 4—{-'
MY 2 4 8 16 32 63
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KOBNSTBRRELSE
Sted Dyp (m) |My (mm) |d; (mm) |dgo (mm) |C, (dso/d1o) [E(Cy) k (m/s)

860492 Storoddan 4555 0,41 0,1416 0,52 3,67 15,5| 3,11E-04
____________ 860493 Storoddan ~ |6,5-7,5 0,85 0,156 1,2 7,69 11,0] 2,68E-04

860494 Storoddan 8,5-9,5 0,58] 10,2251 0,65 289 16,5| 8,36E-04

- - . 960495 Storoddan 10,5-11,5 0,29]  0,1307 0,3 2,30 16,8] 2,87E-04

Mg er midlere kornstarrelse. k er hydraulisk ledningsevne utledet av dqo 0g C,,
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