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Sammendrag:

"Landsomfattende kartlegging av kjemisk kvalitet av grunnvann i fast fjell” er et samarbeid mellom Statens
stralevern (NRPA) og Norges geologiske undersgkelse (NGU). Neringsmiddeltilsynene har stétt for
prevetakingen i vannverk og hos private brgnneiere og utfylling av prgvetakingsskjema. Der skjemaet har
inneholdt tilstrekkelige opplysninger, er de prgvetatte brgnnene stedfestet med koordinater i datasettet og
deretter koplet til et digitalt berggrunnskart i mélestokk 1:3 millioner.

Rapporten gir en innfgring i variasjon i konsentrasjon av utvalgte grunnstoff i grunnvann i fjell og hvilken
helsemessig betydning stoffene kan ha ved inntak. Resultatene av vannanalysene fra Hedmark og Oppland
er presentert grafisk etter inndeling i henholdsvis kommune og bergart, og hovedtrekkene er beskrevet i
tekst. I tillegg er det vist kart med geografisk fordeling av analyseresultatene.

Kun 2 % av undersgkte fjellbrgnner i Hedmark og Oppland har et radoninnhold som overskrider anbefalt
tiltaksgrense for radon p& 500 Bq/l og 9 % har et fluoridinnhold som overskrider drikkevannsgrensen for

fluorid pa 1,5 mg/l.

Emneord: Geokjemi Hydrogeologi Borebrgnn
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INNHOLD

1. INNLEDNIING ......oooiititeetreeteieeerteeerreeeeecssresenesstsesessssesesesesanesaesasssesstsesesesonssanseensesans 6
1.1 ProSJEKEEIUPPEI c.cueiieeiiiriniiieeeiereeicste st setete st estsestesesesesesessnessesaesosesansesssseasesseenssosess 7
2. BAKGRUNN FOR UNDERS@KELSEN ........cccectsreritrninrenrereresrenesesessessessessesessnsessessosessans 7
2.1 Tidligere undersgkelser fra Hedmark og Oppland..........cccoccevvveeeiuerneenivenrerercrnneneeneenene 8
3. HVORFOR FAR VI OPPL@STE STOFFER I GRUNNVANN.........c.ccooomermrrenereerereresesnneanns 9
Bl NEADBI ..ottt sttt ettt st e st ee st e s e e s sa e s assaenseseneeneseeeneentns 10
3.2 Prosesser i JOTASIMOMNNEL .......ccceveiierrerieeesriensrensnerseesoseesiessssessnssssnsssessresssnsesssessassssasssnens 10
3.3 FOTUTEIISING ....uveeerieeeeerererenrersseessesienesseesaseessseseseesoseesseesssesosaesssessseseseessssssnsesseesseesneens 11
3.4 MATINE SAILET ..ottt ettt e ettt ste st st st e st e se st e st et e e e sasssesaeest e sesasenns 11
3.5 Reaksjoner med mineraler i bErggrunnen .......c.eeeeeveervereeeereenreenieneeeereeseeeseessesseeseeseene 12
3.6 Reaksjoner i brgnn 0g ledningsnett..........ccceveeeerverierenienrsieneeenesreseesseseeseesseseesesseseens 14
4. GRUNNVANN OG HELSE......ootetecteneeterteeteeteeeee et eseesee s st e eseseseesees s e e s e esae s 14
4.1 RAAON (RN ceeiiiiiieieireeiiinreeeeireeeesiensesesssreesesssesssessessesesesssssssssssssessssssasssessnsesssssssssersnnes 14
4.2 Andre radioelementer; uran (U), thorium (Th) ...ceeevveveemrieeiceierceeereerereeseeeree s esereenes 16
4.3 FIUOTIA (F) ettt ettt e e st et e st et e st se e s st et s e saesaesaeenns 16
4.4 Natrium (Na) 0g KIOTId (Cl) ...ueiieiieeiiiriiiereienssciecesesscteesseeescsesssseessseseesssessssasssseasns 17
G5 PHuoet ettt ettt ettt et a e st e et e besbe s e aeens 17
4.6 Kalsium (Ca), magnesium (Mg), sulfat (SO4%) og alkalitet .......cccceevuereeeeeveercieerenanneenne 18
4.7 Jern (Fe) 0g mangan (IMIN) ....c.coeceereiieeiiieieieennceessesreesssseesssseessseassssssssssasssssesessasssnsasanne 18
4.8 ATUIMINIUITE (AL} coriiiiiiiiriieieciirieretecrissierereerteesesessessbesssssesssesssssssnssssssesssssssssstossesssssssns 19
4.9 Nitrat (NO3"), fosfat (PO4>") 0g Kalium (K)........oouevreeereeeeeeeeeeesesesesessesesssssesesssssessnes 19
4.10 ANAIE MELALLET ....oevcvieereeiiecceeeeccteee s cee e et sae s aesaeesabe st e e e e et e esaeasae e saeeraes 20
SMETODER ..ottt ettt et sst et s te s s re st e s s et e s st e saessnasssastesassnanses 22
5.1 PIBVELAKINE ...eooveereiieiciecie i cttee et es et e e e es e s s aesestsesanessnessbaesssassnesssssssnsssesensesssssarenes 22
S.2 ANAIYSET .cuviiiiiiiiiictrtecte ettt ettt e s sn et e s et ans 23
5.3 Databearbeiding ........cccceverieririririeirertrreet ettt et sae e s b e s ebasn et e e se e e e ens 24
SA FEIKIIACT ..ottt s re s st s b e st e be e e s aesee et e ssessessasasenns 25
5.5 DatafTeMSHIIING ...c.veoveeiereriereerertecretesenese ettt et r e st e st s s e b e se e e e s snasvassneanen 26
6 RESULTATER ...ttt ssesesesssssasse st ssesbastassasassessesessasaassssassasessessensans 28
6.1 RAAON ...ttt ettt teete e s ere s e ba e e e e beesa e b e s besssensecabesseenseessessesnsensesen 28
6.2 FIUOTIA ..ottt ettt sttt s b e e sta s st e st e ae s aesbe e eneebesseebaensensessesseresnnensons 31
6.3 NALTIUITL ...eoeveetinteeeierrete ettt st e et et e st s e e sb e testsssaeseessasessesbessaesesserssssnesnennensosnensennans 34
6.4 KIOTIA ...ttt ettt et aste s e sas et e et e s e b e be s e e esessessensasenseseonin 37
6.5 PHou.c ettt sttt st sttt et s s e b e s aennsenenn 40
6.6 KalSIUM . .couiriiiiieiiieincietectc ettt e et sae e se e e b e be e s e be st sesessenne s sensesesseseeane 43
6.7 MAGNESIUIL.....cuvireriieeeeesrertestestetetestestestessessessessasssessessessessessesseessessesssnnennensensoreensonsons 46
6.8 SUITAL ..ottt a e s e b et b s ea s ene b ene et ereeaeenes 49
6.9 ALKALILEL......eiiiiieiirieeeeee ettt st re s e s b e sbe e b e e e e e sa et ete b e s esnenssseseasensesennan 52



6.11 Mangan
6.12 Aluminium

B. 13 INILIAL ..ttt ettt ettt st s e assae b e s bt e s s e e e st sbasbbseae
6.14 KalIUML oottt ettt e st sas e e saneene
6.15 BATTUIML..c.ciiiiiiiiiinicicticitciere ettt cr st et sssbe st s e as e s e e s
6.16 BEIYIUIM ..ottt re e se e st sr et st essesane e s s eesseonasanesnans
6.17 SINK oottt ettt se e st st e e sasat e e

7. KONKLUSJONER ......oootiiiitiiititneiinrentcrenesercetssstenestsesesosessstestesssessssssesusssssosesonssnas

8. REFERANSER ...ttt ettt see sttt et e ee s se s e ae e s st ese s e san e sanene

FIGURER

Figur 1 Utvalgte resultater fra tidligere undersgkelser

Figur 2 Tidsavhengig sammenheng mellom en gitt radonkonsentrasjon i

husholdningsvann og avgasset radon til baderomsluft ved dusjing

Figur 3 Grafisk forklaring av klassisk boksplott

Figur4 a,b Presentasjon av resultat for radon i boksplott og i kart

Figur5a,b Presentasjon av resultat for fluorid i boksplott og i kart

Figur 6a,b Presentasjon av resultat for natrium i boksplott og i kart

Figur 7a,b Presentasjon av resultat for klorid i boksplott og i kart

Figur 8 a,b Presentasjon av resultat for pH i boksplott og i kart

Figur9a,b Presentasjon av resultat for kalsium i boksplott og i kart

Figur 10 a, b
Figur 11 a,b
Figur 12 a,b
Figur 13 a,b
Figur 14 a, b
Figur 15a,b
Figur 16 a, b
Figur 17 a,b
Figur 18 a, b
Figur 19 a,b

Presentasjon av resultat for magnesium i boksplott og i kart
Presentasjon av resultat for sulfat i boksplott og i kart
Presentasjon av resultat for alkalitet i boksplott og i kart
Presentasjon av resultat for jern i boksplott og i kart
Presentasjon av resultat for mangan i boksplott og i kart
Presentasjon av resultat for aluminium i boksplott og i kart
Presentasjon av resultat for nitrat i boksplott og i kart
Presentasjon av resultat for kalium i boksplott og i kart
Presentasjon av resultat for barium i boksplott og i kart
Presentasjon av resultat for sink 1 boksplott og i kart

.........................................................................................................................

....................................................................................................................



TABELLER

Tabell 1: Effektiv dose fra radon i husholdningsvann

Tabell 2: Gruppering av godkjente og ikke-godkjente data.

Tabell 3: Oppsummering av andel fjellborebrgnner med drikkevann utenfor normene.
VEDLEGG

Vedlegg 1.  Prgvetakingsprosedyre for méling av radon i vann
Vedlegg 2.  Registreringsskjema for maling av radon i vann (versjon 1)
Vedlegg 3.  Registreringsskjema for maling av radon i vann (versjon 2)
Vedlegg 4.  Bergartskoder brukt i digitalt berggrunnskart

Vedlegg 5.  Bakgrunnsdata for analysene utfgrt ved NGU-lab.

Vedlegg 6.  Figur 4c-19c. Geokjemiske kart for utvalgte elementer
Vedlegg 7.  Behandlingsmetoder



1. INNLEDNING

NGU-prosjekt nr. 2720.00 «Landsomfattende kartlegging av kjemisk kvalitet av grunnvann i
fast fjell» er et samarbeid mellom Statens stralevern og NGU.

Tidligere undersgkelser (se kapittel 2) har antydet at en betydelig andel av Norges borebrgnner
i fast fjell gir vann som:
(1) ikke tilfredsstiller drikkevannsnormene for enkelte uorganiske-kjemiske parametre,
og/eller
(ii) inneholder mer «eksotiske» grunnstoffer i konsentrasjoner som kan ha helsemessig
betydning (f.eks. radon, uran, beryllium, thallium).

Noen av disse tidligere undersgkelsene har blitt kritisert p.g.a. at de var fokusert pa landsdeler
hvor bergartene ville ventes a gi hgye konsentrasjoner av mange ugnskede stoffer. Man mente
derfor at undersgkelsene overvurderte risikoen hvis man ukritisk anvendte resultatene som
representative for andre landsdeler.

P4 grunn av stor etterspgrsel etter malinger og for & skaffe en bedre oversikt over radonnivéer
i vann fra borebrgnner, gikk Statens strilevern ut sommeren 1996 med et tilbud om samarbeid
med de kommunale neringsmiddeltilsynene vedrgrende prgvetaking av grunnvann i fjell. De
kommunale nzringsmiddeltilsynene som gikk inn i dette samarbeidet organiserte
prgveinnsamlingen i deres omréder. NGU erkjente at dette ga en unik anledning til 4 hente inn
vannprgver til analyse av andre opplgste grunnstoffer og avtalte derfor med Statens stralevern
at 500 ml plastflasker skulle sendes ut sammen med flaskene for radonprgvetaking. Disse ble
sendt direkte til NGU for analyse. Statens stralevern og NGU har ikke hatt noen innvirkning
pa prgvetakingens geografiske fordeling, fordi innsending av prgvene er basert pa initiativ fra
den enkelte brgnneier etter tilbud fra det lokale naringsmiddeltilsyn.

Denne rapporten dokumenterer resultatene fra prosjektet for vannprgvene som er sendt inn fra
de to fylkene Hedmark og Oppland. Rapporten presenterer kun en statistisk oversikt, samt kart
i grov malestokk. Enkeltresultater gjengis ikke av hensyn til lovverket om vern av personlige

data. Alle brgnneiere som har oppgitt adresse har fatt tilsendt analyseresultater fra egen brgnn.

Mottak av prgver for kjemisk analyse ved NGU pagikk fram til mai 1997, mens prgvetaking
for radonanalyse fortsatt utfgres i Statens straleverns regi.

Et utvalg av prgvene (500) er sendt til den tyske geologiske undersgkelsen (BGR) sitt
laboratorium i Hannover for analyse av sporstoffer som vanligvis forekommer i meget sma
mengder, men som kan ha helsemessige virkninger (f.eks. uran, thallium, beryllium).
Resultatene fra disse 500 prgvene gjengis i en egen landsomfattende rapport.



1.1  Prosjektgruppen

Prosjektleder fra NGUs side har vart David Banks. Aase Kjersti Midtgard har vert ansvarlig
for forvaltning av resultatdatabasen. Geir Morland, Sheila Banks, Jan Reidar Krog, Are
Gjerde, Bjern Frengstad og Tor Erik Finne har bidratt til prosessering av data. Helge
Skarphagen, Bjorn Frengstad, Aase Kjersti Midtgérd, Janice Doherty (Univ. i Sheffield, U.K.)
og David Banks har utfert feltarbeid i forbindelse med preveinnsamling i dette prosjektet.

NGUs laboratorium har analysert vannpravene for alle parametre unntatt radon. Dette
omfattende arbeidet har blitt utfort av Bard Seberg (mottak og provebehandling), Wigdis
Sjursen (registrering), Britt Inger Vongraven (ICP), Egil Kvam (IC), Tomm Berg (pH,
alkalitet), Sheila Banks (kvalitetssikring) og deres kolleger.

Fra Statens straleverns side har prosjektet blitt ledet av Terje Strand, assistert av Bjern Lind,
Gerda Kjolas og Kristiina Aspheim.

Kjell Bjorvatn (Inst. for Odontologi, Univ. i Bergen), Trine Ellefsen og Birger Willumsen
(Statens Naeringsmiddeltilsyn) og Knut Ellingsen, Erik Rohr-Torp og Clemens Reimann
(NGU) har bidratt med radgivning under prosjektplanlegging og prosjektets gang.

2. BAKGRUNN FOR UNDERSOKELSEN

Tidligere undersekelser har vist at noen brenner i fast fjell i Norge gir vann som ikke
tilfredsstiller drikkevannsnormene. Denne rapporten forsgker  kartlegge omfanget av dette
problemet i More og Romsdal fylke.

Fer man leser videre, er det viktig a understreke tre ting:
(i) Problemene som diskuteres her, skyldes som regel ikke menneskeskapt
Sforurensning. De skyldes vannets naturlige sammensetning.
(i) De fleste av disse problemene (bl.a. radon, fluor, uran osv.) forekommer vanligvis
ikke i bronner i losmasser. De forekommer i et mindretall bronner i fast fiell.
(iii) De fleste av disse problemene (og spesielt radon) kan ogsd behandles !

Denne landsomfattende undersokelsen folger opp tre tidligere undersekelser:

1992 - en undersokelse av grunnvannskvalitet i borebrenner i fjell i omradet ved

Oslofjorden og i Trendelagsfylkene. Den viste at borebrenner i Iddefjordgranitten pa Hvaler
er spesielt utsatt for haye konsentrasjoner av radon, fluor og leilighetsvis uran. Resultatene er
publisert i NGU-rapporter (93.124 og 93.126) samt tidsskriftene «Environmental Geology» og
«Applied Geochemistry» (Banks m.fl. 1993a,b; 1995a,b).
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1994 - en undersgkelse av kvaliteten i1 grunnvannet fra flere enn 300 borebrgnner i fjell i
Vestfold og Hordaland. Av disse var det 16 % som oversteg drikkevannsgrensen for fluor
(1.5 mg/1) og 17 % som oversteg Statens straleverns anbefalte tiltaksniva for radon (500 Bg/l).
Ca. 13 % av brgnnene oversteg den kanadiske drikkevannsgrensen for uran (20 pg/l). De
stgrste problemene fant man i granittiske bergarter. Totalt var det 53% av brgnnene som
oversteg drikkevannsgrensen for minst en av parametrene pH, U, Rn, F eller Na. Resultatene
fra denne undersgkelsen kan gi et noe skjevt bilde av vannkvaliteten i borebrgnner pa
landsbasis. Resultatene er publisert i NGU-rapport 95.161 (Morland m.fl. 1995), og i
tidsskriftet «Science of the Total Environment» (Reimann m.fl. 1996).

1996 - en prgvetaking av samtlige grunnvannsverk som forsyner mer enn 1000 personer.
Disse baseres (med et par unntak) p& grunnvann i lgsmasser. Ingen av vannprgvene ga en
radonkonsentrasjon som oversteg 100 Bg/l (sammenlignet med Statens stréleverns anbefalte
tiltaksgrense pa 500 Bq/l). Dette bekrefter at problemer med radon og fluor som regel ikke
forekommer i brgnner 1 lgsmasser. Resultatene fra denne undersgkelsen er dokumentert i
NGU Rapport 96.080 (Morland m.fl. 1996) og i tidsskriftet «Ground Water» (Morland m.fl. in
press).

2.1  Tidligere undersgkelser fra Hedmark og Oppland

NGU har ikke tidligere utfgrt noen omfattende undersgkelser av grunnvannskjemi i fjell i
Hedmark eller Oppland. Nermeste undersgkte omrade er Oslofeltet som inngikk i begge de to
ovenfor nevnte undersgkelsene fra 1992 og 1994. Omkring 1992 fikk NGU tilbud om & prgve
ut nye metoder for & analysere pa mindre vanlige sporelementer, bl.a. radon ved Statens
stralevern og uran med ICP-MS ved NILU (Norsk Institutt for Luftforskning).
Forsgksanalyser av grunnvann fra fjellbrgnner i Trgndelag, Oslofeltet og Hvaler ble satt i
gang, og resultatene tydet pa at deler av Oslofeltet skilte seg ut med sterkt forhgyede verdier
av enkelte elementer bl.a. med fluorid- (F) og radonverdier (Rn) flere ganger hgyere enn
drikkevannsgrensen. Utvalgte resultater vises i figur 1 (en innfgring i tolking av diagrammene
er gitt i avsnitt 5.5.1 og figur 3). Det mé& bemerkes at undersgkelsen var en pilotstudie og at
antall prgver var for lavt til a gi et representantivt bilde av stgrre omréder.
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Figur 1: Utvalgte resultater fra tidligere undersokelser av radon (Rn), fluorid (F), uran (U) og thorium (Th) i borebronner i fjell.



3. HVORFOR FAR VI OPPLOSTE STOFFER I GRUNNVANN

Grunnvann er ikke bare vann. Det inneholder sméa konsentrasjoner av opploste stoffer med
ulik opprinnelse.

Grunnvann er som regel dannet ved at nedber siger gjennom jordsmonnet og fyller porerom
og sprekker i losmasser og fjell.

Grunnvannets kjemiske sammensetning vil derfor ofte gjenspeile nedber, prosesser i
jordsmonnet, forurensning, marine salter og reaksjoner med mineraler i berggrunnen. I tillegg
kan det skje reaksjoner i bronn og ledningsnett.

3.1 Nedbor

Nedbgr er heller ikke bare vann, men inneholder opplgste naturlige gasser (f.eks. CO,) og
forurensning fra industri (sur nedber). I tillegg kan nedbgren inneholde oppleste stoffer fra
vindblast stev og sjosalter (natriumklorid - Na*Cl’). Sjosaltinnholdet avtar med gkende
avstand fra kysten.

Grunnvannets kjemiske sammensetning vil i utgangspunktet gjenspeile nedberens.
Sjesaltinnholdet i grunnvann avtar derfor ofte med avstand fra kysten. Sulfatinnholdet i
grunnvann i Ser-Norge er ofte litt hoyere enn i Nord-Norge, grunnet nedfall av
svovelforbindelser i sur nedber (selve syren i sur nedber blir som regel effektivt noytralisert i
grunnen, slik at sur nedber sjelden forarsaker surt grunnvann).

Nar nedber faller pa vegetasjon eller pé jord, vil en del av vannet fordampe eller brukes opp
av planter. Dette medforer at saltene i gjenvarende vann oppkonsentreres. Saltene i grunt,
nydannet grunnvann har derfor samme innbyrdes forhold som i nedberen, men
konsentrasjonene er flere ganger hoyere.

3.2  Prosesserijordsmonnet

Jordsmonnet er et meget aktivt og levende miljg. Planter suger ut noen neringssalter fra
porevannet; f.eks. nitrat og kalium. Selv om sur nedber er forurenset av nitrat, vil man som
oftest ikke finne nitratet igjen i grunnvannet - det er brukt opp av plantene.

Organiske syrer kan vaskes ut fra jordsmonnet (humus). Det gir den karakteristiske
brunfargen som overflatevann og grunt grunnvann i Norge har enkelte tider pa aret.
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Organiske stoffer kan kompleksbinde andre stoffer (f.eks. tungmetaller) og kan derfor vaere

viktige for vannets kjemiske sammensetning.

Jordsmonnet inneholder en rekke mikroorganismer som puster. De bruker opp oksygen og
produserer karbon i form av CO, som lgses opp i porevannet og gir en syrlig lasning
(kullsyre). Det er CO,-innholdet i nydannet grunnvann som gjer det aggressivt, slik at det er i
stand til & forvitre mineralkorn som det kommer i kontakt med.

3.3  Forurensning

Menneskeskapt forurensning kan pavirke grunnvannskvaliteten. Borebrennene i fast fjell som
dette studiet omhandler, er for det meste boret pa landlige steder; ved hytter og gardsbruk.
Man forventer at de fleste provene er upavirket av forurensning fra storbyaktiviteter og
industri. Mulige forurensningskilder som likevel kan pavirke grunnvannets kvalitet her er
bla.:

(1) jordbruk - spesielt bruk av gjedsel og/eller frigjering av neringssalter ved ploying av
beitemark.

(ii) lekkasje/avrenning fra septiktank eller kloakksystem

(iii) veisalt

(iv) lekkasje av olje og oljederivater fra tanker brukt til fyring

I de to forste tilfellene er nitrat en god indikator pd mulig forurensning selv om tarmbakterier
eller spesifikke indikatorbakterier er det sikreste beviset pa disse forurensningstypene.

3.4 Marine salter

Det er nevnti 3.1 at sjosalter kan komme inn i grunnvann i smé konsentrasjoner med nedber.
Sterre konsentrasjoner av sjosalter (bl.a. natriumklorid) kan forekomme i kystnzre omrader
pa grunn av:

(1) inntrenging av sjevann fra havet. Dette kan forekomme hvis brennen er boret for nar
sjgkanten slik at den suger inn sjgvann.

(ii) inntrenging av fossilt sjgvann, som kan ligge pa dypt niva i fast fjell, som resultat av
sjgvann som ble «fanget» i sprekker og hulrom i berggrunnen under landhevningen etter
slutten av siste istid.

(iii) utvasking av salter fra marine avsetninger (f.eks. marin leire) som dekker berggrunnen i
kystnare strok. Avsetninger har blitt hevet opp over néverende havniva som folge av
landhevningen ved slutten av siste istid.
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3.5 Reaksjoner med mineraler i berggrunnen

Nydannet grunnvann er surt (inneholder CO;) og oksiderende (inneholder O,). De fleste
bergartene bestar av mineraler som er basiske og reduserende. Det er derfor ikke overraskende
at nydannet grunnvann reagerer aktivt med berggrunnen og frigjgr en del opplgste stoffer.

Lgsmasser bestar av bergartspartikler som allerede er sterkt forvitret. Lgsmasseavsetninger
bestar ofte nesten utelukkende av kvarts, som er meget motstandsdyktig mot forvitring.
Mineralkorn i lgsmasser reagerer derfor mindre med grunnvann enn de gjgr i fast fjell. Den
kjemiske sammensetningen til grunnvannet fra Igsmasser er derfor ofte «mindre spennende»
enn kjemien til vannet fra fast fjell.

Reaksjonene som finner sted mellom vann og bergart er av fem hovedtyper:

3.5.1 Rene opplgsningsreaksjoner.

Noen mineraler gar i opplgsning i vann pa samme méte som salt gar i opplgsning i vann. De
fleste mineraler er langt tyngre 1gselig enn vanlig salt, og reaksjonene gér langt saktere. F.eks.
gar mineralet fluoritt (CaF,) i opplgsning og frigjgr kalsiumioner og fluoridioner:

CaF, © Ca"™" +2F

3.5.2 Syre-base reaksjoner

Noen reaksjoner gar langt fortere hvis vannet er surt (dvs. inneholder CO,). For eksempel:
kalsitt (kalk CaCOs3) lgses opp i surt vann (H,O + COy):

CaCO; + H,0 + CO, < Ca*™ + 2HCO;

Denne reaksjonen er en av de vanligste i grunnvannssammenheng. Reaksjonen frigjgr kalsium
og bikarbonat (dvs. alkalitet). Derfor er grunnvann i kalkfjell som regel hardt og alkalisk.

I bergarter som ikke inneholder mye kalk, kan silikatmineraler, slik som feltspat, angripes pa
lignende mate:

2NaAlSizOg + 2CO, + 3H,0 & 2Na* + 2HCO; + Aleles(OH)4 + 4510,
Den reaksjonen frigjgr natriumioner, alkalitet og silisium, og produserer kaolinitt (leire) som

fast forvitringsprodukt. Grunnvann med natriumbikarbonat-preg er typisk i granitt som
inneholder mye natriumfeltspat.

12



3.5.3 QOksidasjon-reduksjon (redoks) reaksjoner

Opplest oksygen i vannet kan reagere med noen reduserende mineraler, slik som
metallsulfider, for & frigjere sulfat, metall og syre. F.eks. svovelkis:

2FeS, + 2H,0 + 70, < 2Fe** + 4S80, + 4H*

Motsatt reaksjon kan selvfolgelig ogsa forekomme i meget oksygenfattig vann, hvor sulfat
blir redusert av organisk stoff (CH,0) til hydrogensulfid (H,S). Denne oppleste gassen gir
den karakteristiske lukten av «ratne egg» som finnes i enkelte borebrenner:

2CH,0 + SO < H,S + 2HCO;

3.5.4 Ionebytte-reaksjoner

Noen mineraler, f.eks. zeolitt eller leirmineraler, opptrer som naturlige ionebyttere. Disse kan
f.eks. fjerne kalsium fra grunnvann og erstatte den med natrium. Det er akkurat samme
reaksjon som finner sted i ionebyttere som brukes til 4 behandle hardt vann.

(Na), - leirmineral + Ca** <> Ca - leire + 2Na*

Man finner ogsd mineraler som fungerer som ionebyttere for negativt-ladede ioner
(anioner), slik som fluorid. Glimmer, apatitt og amfiboler opptrer trolig pd den maten:

glimmer-F + OH <« glimmer-OH + F

I alkalisk vann innebzrer den reaksjonen at hydroksydionet adsorberes pa glimmerkornet og
erstatter fluoriden som frigis til vannet.

3.5.5 Desintegrasjon av radioaktive stoffer

I alle typer bergarter finnes naturlige radioaktive grunnstoffer, f.eks. uran og thorium.
Nuklidene brytes sakte ned til andre grunnstoffer. F.eks. brytes uran-238 ned, gjennom en
spaltingskjede, til radium-226. Radium er lite loselig i vann, men dens datternuklid, radon-
222, er meget loselig. Derfor finner man radon i grunnvann fra bergarter som er anriket pa
uran og/eller radium. Det dreier seg her mest om granitter, gneis og enkelte andre
bergarter, slik som alunskifre.

2Ra = ?’Rn + o
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Ved radioaktiv nedbrytning av radium avgis det ogsé alfapartikler fra kjernen. Alfapartikler er
helium-kjerner som er stabile og derfor akkumuleres i grunnvannet. Heliuminnholdet i
grunnvannet kan si mye om grunnvannets oppholdstid. Radon brytes videre ned med en
halveringstid pa knapt fire dager. Om man finner radon i brennvann avhenger derfor av

hvor rask grunnvannsstremningen er i bergrunnen. Det avhenger med andre ord av
hydrodynamiske faktorer, i tillegg til uran/radium-innholdet i bergarten.

3.6 Reaksjoner i brenn og ledningsnett

Vannet som er provetatt i denne undersegkelsen er som regel ikke tatt direkte fra brennen, men
fra en kran et eller annet sted pa ledningsnettet. Mye kan hende under overforing fra brenn til
kran:

(1) Radon kan avgasses.

(i) Overflatevann kan trenge inn i brennen.

(iii) Mineraler kan felles ut i bronn eller ledningsnett.

(iv) Grunnstoffer slik som kobber kan loses ut fra ror i ledningsnettet.

(v) Vannet kan vare behandlet. (Dette har vi bedt om opplysninger om fra brenneieren.
Prover av kjemisk behandlet vann skal derfor ikke ha kommet inn i datasettet som
omtales i denne rapporten).

4. GRUNNVANN OG HELSE

I dette kapittelet gis en kort oppsummering av beviste og antatte sammenhenger mellom helse
og drikkevannets kjemiske innhold, basert pa ulike veiledningshefter og uttalelser fra
fagpersoner (SIFF 1987, Statens stralevern 1995, 1996, USEPA 1997, Bjorvatn, Univ. i
Bergen). For ytterligere sparsmal av helsemessig art, ber en ta kontakt med kommunelege
eller neringsmiddeltilsyn.

41 Radon (Rn)

Man har funnet korrelasjoner mellom radonkonsentrasjoner i inneluft og lungekreft. Omtrent
30 studier av denne sammenhengen er utfort i gruver (bl. a. urangruver) og ca. 30 studier i
boliger, hvorav de viktigste er omtalt av ICRP (1993), UNSCEAR (1994), Lubin m.fl. (1994),
WHO (1996) and Lubin & Boice (1997). Korrelasjoner mellom sykdom og radon i
drikkevann er vanskeligere & pavise, men en viss risiko kan trolig vare tilstede, bade fra:

1) inntak av radon direkte fra drikkevann
(i)  avgassing av radon fra vann til inneluft f.eks. fra dusj eller vaskemaskin
og deretter inndnding av avgasset radon (se figur 2).
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Figur 2: Tidsavhengig sammenheng mellom en gitt radonkonsentrasjon i

husholdningsvann og avgasset radon til baderomsluft ved dusjing.

Det er na publisert epidemiologiske studier som antyder en mulig korrelasjon mellom radon i
drikkevann og magekreft (Mose m.fl. 1990). Teoretiske studier antyder at sarlig unge barn
kan fa betydelige straledoser fra radonrikt vann: (UNSCEAR 1993, Swedjemark 1993).

Maksimum radonkonsentrasjoner som er malt i grunnvann i henholdsvis Sverige og Finland
er 57 000 Bq/l (Akerblom & Lindgren 1996) og 77 500 Bg/l (Salonen 1994).

Tabell 1. Den effektive dosen fra radon i husholdningsvann. Tabellen sammenligner
andel av dosen fra avgasset (og innandet) radon med andelen fra inntak av
vannet. Totaldosen ber ikke overskride 1 mSv/ar i gjennomsnitt gjennom
livet. Kilder: Swedjemark (1993) og Statens stralskyddsinstitut (1996).

[RadonivannBgl [ Typeperson [Doscfra [Dose fra|Totalt

| Voksen |0
IBam 104 da it e L s lis s
Voksen =3 o4 in o Los St s
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Sverige opererer med et tiltaksniva pa 100 Bg/1 for radon i kommunal vannforsyning og 500
Bg/l for vannforsyninger til enkelthusholdninger. Ved overskridelse av dette nivéaet, anbefales
det at mulige tiltak vurderes. Sverige har ogsa en stgrste tillatte konsentrasjon for radon i
drikkevann pa 1000 Bq/l. Ved overskridelse av dette nivaet bgr tiltak iverksettes (SIFF 1987).
Norge har nylig innfgrt et anbefalt tiltaksniva pa 500 Bg/l (NRPA 1995, 1996). Dette nivéet er
basert pa straledoser til barn og voksne gjennom radon i drikkevann, samt innanding av
avgasset radon. For barn er det inntak direkte fra drikkevann som gir de stgrste strdledosene;
for voksne er det innanding av avgasset radon som har stgrst betydning (tabell 1).

4.2  Andre radioelementer; uran (U), thorium (Th)

Uran er lite lgselig 1 oksygenfritt, reduserende milj@, men kan vere lett Igselig 1 oksiderende
vann, spesielt hvis vannet har lav pH (surt vann). Lgseligheten gker ytterligere ved
kompleksdannelse med andre kjemiske grunnstoffer og forbindelser. Man har funnet mer enn
14 mg/l uran i grunnvann i granitt i Helsinki-omradet i Finland (Asikainen & Kahlos 1979).

Naturlig uran har, i motsetning til kunstig anriket uran, noksa beskjeden radioaktivitet. Faktisk
er urans kjemiske giftighet sannsynligvis noe hgyere enn den skadevirkningen som stralingen
kan medfgre (Milvy & Cothern 1990). Det er ikke satt noen drikkevannsgrense for uran i
Norge, men Canada og USA benytter en grense pa 20 pg/l dvs. 0.02 mg/l (Barnes 1986, Fetter
1994). Dette er faktisk hgyere enn grensen for bade bly og kadmium! Det kan vaere av
interesse at den russiske drikkevannsgrensen for uran er satt til 1700 pg/1 eller 1.7 mg/l
(Kirjuhin m.fl. 1993).

Thoriums helseeffekter i drikkevann, vet vi veldig lite om. Thorium er, i motsetning til uran,
sveert ulgselig under de fleste forhold, og forekommer derfor vanligvis i langt mindre
konsentrasjoner. Derimot er thorium sannsynligvis noe mer giftig enn uran, og vi kan ikke
uten videre si at de sma konsentrasjonene som finnes i grunnvann ikke har noen
helsevirkning. Det er ikke satt noen drikkevannsgrense for thorium i vann.

4.3 Fluorid (F)

WHO har tatt fluor med pé listen over «essensielle grunnstoffer» og har dermed signalisert at
fluor - 1 riktige mengder - har en positiv effekt pa helsen, og szrlig pa tannhelsen. Det er en
klar sammenheng mellom fluoridinnhold i drikkevannet og utvikling av tannréte (karies).
Mange steder i verden justeres derfor vannets fluoridinnhold opp til ca. 1,0 mg /1 for 4 bedre
tannhelsen.

For mye fluor kan fgre til skader (dental fluorose) pa tannemaljen i tenner som er under
danning. Fluoridinnholdet i drikkevann som gis til barn, bgr derfor ikke vere hgyere enn
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1,5 mg/l. Tenner som allerede er pa plass i munnen, kan ikke skades av fluor, men ved
arelangt bruk av vann med sveart hoyt fluoridinnhold kan det bli skader, f.eks. pa benvev.

Drikkevannet er ikke var eneste fluorkilde. Det kan derfor vare nedvendig a redusere bruk av
fluortabletter og/eller fluortannkrem selv der hvor drikkevannet inneholder moderate
fluormengder. Kjell Bjorvatn (Inst. For Odontologi, Universitetet i Bergen) anbefaler & ta
kontakt med tannlege eller helsesgster dersom vann med hoyere fluoridinnhold enn ca. 0,5
mg/1 skal brukes til barn.

4.4  Natrium (Na) og klorid (Cl)

Det er ikke knyttet negative effekter til inntak av klorid alene (SIFF 1987). Bade
grunnvannskilder og overflatevannskilder her i landet har normalt lavt innhold av klorid
(lavere enn 25 mg/l). Innhold av salt i berggrunnen og lesmassene og tilforsel fra nedber
bestemmer normalt innholdet. I brenner under marin grense og brenner nzr kysten hvor det
skjer pavirkning av havvann, kan imidlertid innholdet av klorid komme over 100 mg/1.
Forurensning via veisalt vil ogsa kunne gi et bidrag. Natrium kan i tillegg til ovenfornevnte
kilder ha sitt opphav i forvitring av natriumholdige mineraler (f.eks feltspat). Det finnes derfor

ofte et overskudd av natrium i grunnvann sammenliknet med klorid.

Bade dyreeksperimenter, kliniske observasjoner og epidemiologiske studier har vist at
natrium (i form av NaCl, bordsalt) pavirker blodtrykket. Hayt blodtrykk gir gkt risiko for
hjertekarsykdommer. Til pasienter pa seerlig natriumfattig diett (mindre enn 0,5 g/dag) kreves
drikkevann med mindre enn 20 mg/l. For personer som er pa diett med natriuminntak lavere
enn 2 g/dag, ber ikke drikkevannet inneholde mer enn 100 mg/1 (SIFF, 1987).

45 pH

pH er vannets surhetsgrad, et mal pA mengden hydrogenioner (H') i vannet. Ngytralt vann har
pH=7, uforurenset nedber er noe sur (pH=>5), mens sur nedber kan ha en pH lavere enn 3. pH
synker altsa med gkende surhetsgrad. Fordi berggrunnen naytraliserer surheten i nedber, har
grunnvann ofte en noytral eller svakt alkalisk pH (i sterrelsesorden 7 eller 8).

pH i grunnvannet i basiske bergarter (grennstein, kalkstein, gabbro) er gjerne litt hayere enn i
lysere silisiumrike granitter og gneisbergarter. En hoy pH kan ogsa gjenspeile lang
oppholdstid eller reduserende forhold i vannet.

pH i naturlig vann har ingen direkte betydning for menneskelig helse. Det er bare nir man
kommer ned i pH-verdier pa 1, eller opp i verdier hoyere enn 11 at veesken begynner &
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«brenne» kroppen. Det stgrste problemet med vann med Iav pH er at mange ugnskede metaller
er lettere Igselige ved lav pH. Dette inkluderer bade estetisk ugnskede metaller som jern og
mangan og potensielt giftige metaller som uran, bly, kadmium og kobber. Metallene kan lgses
i vannet enten p.g.a. forvitring av bergrunnen eller ved at surt vann terer pa ledningsnettet.

4.6  Kalsium (Ca), magnesium (Mg), sulfat (S0 og alkalitet

Det er ikke registrert negative helseeffekter av kalsium i drikkevannet. Kalsium sammen med
magnesium forarsaker hardt vann. Bruksmessige problemer blir s&rlig merkbare nér
kalsiuminnholdet gker utover 25 mg/l, og problemene blir stgrre med gkende hardhet. Hgy
hardhet forarsaker redusert vaskeeffekt pa grunn av utfelling av ulgselig kalksape. Videre kan
kjelstein (kalsiumkarbonat) felles ut ved oppvarming av vannet. Dette vil kunne forarsake
skade pa elektriske varmeelementer.

Noen epidemiologiske studier antyder at hardt vann (mye Ca og Mg) kan beskytte mot noen
typer hjertesykdommer. Resultatene betraktes som kontroversielle og det er ikke faglig
enighet om sammenhengen gjenspeiler en direkte arsaksammenheng eller sekundzre faktorer.

Alkaliteten gjenspeiler vannets innhold av bikarbonationer (HCO®). Det er ikke registrert
negative helseeffekter fra bikarbonat. Tvert i mot kan alkalitet i vann ha en viss gunstig
virkning fordi alkalisk vann som regel er mindre korrosivt, og mange tungmetaller er mindre
lgselige i alkalisk vann.

Det er heller ikke registrert alvorlige helsemessige virkninger av sulfat i vannet. Hgye
konsentrasjoner med sulfat kan imidlertid ha en laksativ (avfgrende) effekt, seerlig i
kombinasjon med magnesium (dvs. Epsom salter). Ifglge SIFF (1987) kan denne effekten
oppsta ved konsentrasjoner pa 300 mg/l magnesiumsulfat (MgSOy), tilsvarende ca. 50 mg/1
magnesium (Mg**) eller 250 mg/1 sulfat (SO4*). Hos spedbarn og fglsomme personer kan
diaré forekomme ved lavere konsentrasjoner. Mange mineralvannstyper og sikalte
helsebringende vanntyper er sulfatrike. Av hensyn til laksativeffekten, har Norge en stgrste
tillatte konsentrasjon pa 100 mg/1 sulfat for drikkevann.

4.7 Jern (Fe) og mangan (Mn)

Inntak av jern fra drikkevann har ingen helseskadelige effekter, men utfelt jern i vannet vil
kunne redusere desinfeksjonseffekten. Ved UV-anlegg kan partiklene skjerme for UV-
strdlene, og mikroorganismer slipper gjennom anlegget. Jern kan gi vekstmuligheter for
jernbakterier. Disse er ikke sykdomsfremkallende, men vekst av slike bakterier kan fgre til at
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det dannes store mengder rustslam i ledninger og bassenger. Vann som er grumsete av
jernutfellinger, er lite estetisk og smaker darlig. Jernholdig vann kan vare sterkt farget. Vann
med hgyere jerninnhold enn 0,2 mg/], kan misfarge kler ved klesvask og fgre til brune
utfellinger pa sanitzrutstyr.

Inntak av mangan i drikkevannet har ingen direkte helseeffekter, men utfelt mangan i vannet
kan pa samme mate som jern redusere desinfeksjonseffekten i UV-anlegg og medfgre

estetiske problemer.

4.8 Aluminium (Al)

Aluminium finnes i mange mineraler, og det er ikke overraskende at det ogsd kan finnes i
overflatevann og grunnvann. Lgseligheten er sterkt avhengig av pH (surhetsgrad), slik at
opplgst aluminium fortrinnsvis finnes i vann med lav eller meget hgy pH. Grunnvann, med
ngytral pH, inneholder ofte mindre mengder aluminium. Aluminium kan forekomme i
grunnvann med lav pH (< 5,5), og kan ogsa forekomme i overflatevann eller renset vann hvor
aluminiumforbindelser er brukt i renseprosessen.

Mange forbinder aluminium med Alzheimers sykdom, siden aluminium kan vare
oppkonsentrert i visse deler av hjernen hos disse pasientene. Det er imidlertid ikke pavist noen
arsakssammenheng mellom aluminium og Alzheimers sykdom.

Aluminiumrikt vann kan ha ugunstige effekter pa nyresyke personer, og spesielt spedbarn og
pasienter som bruker vannet som dialysevaske. Ifglge SIFF (1987) bgr dialysevasken ikke
inneholde mer enn 0,01 mg/1.

4.9  Nitrat (NOy), fosfat (PO,*) og kalium (K)

Hgye konsentrasjoner av nitrat og fosfat i drikkevann skyldes vanligvis forurensning enten fra
jordbruk (gjgdsling eller opplgying av beitemark/skogmark) eller lekkasje fra
septiktank/kloakk/avfallsfylling. Det kan ogsa skyldes innsig av overflatevann pa grunn av
dérlig sikring rundt brgnntoppen. Kalium kommer delvis fra forvitring av silikatmineraler i
berggrunnen, men kan ogsa komme fra samme kilder som nitrat eller fosfat. Disse stoffene
beskrives ofte som naringssalter, fordi de er viktige n®ringsstoffer for planter. Det er
imidlertid viktig & vaere klar over at disse stoffene kan komme fra naturgjgdsel savel som fra
kunstgjgdsel.

Finner man hgye konsentrasjoner av disse parametrene i drikkevannet, anbefales det at det
ogsa foretas analyser av bakterieinnhold og ammonium i vannet.
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Hgye konsentrasjoner av nitrat kan forarsake sykdommen methemoglobinemi. Spedbarn er
spesielt utsatt fordi nitrat kan danne et kjemisk stoff hos spedbarn som binder seg til
hemoglobin og setter ned blodets evne til & transportere oksygen rundt i kroppen. Sykdommen
er observert i forbindelse med drikkevann som inneholder nitrat i stgrrelsesorden 200 mg/1
NOs'. Den norske grenseverdien er satt betydelig lavere (44 mg/l NO3'). Man bgr spesielt
unngd & benytte vann med hgyt nitratinnhold i morsmelkerstatning til spedbarn.

Det er videre mistanke om at nitrat i hgye konsentrasjoner kan omdannes til kreftfremkallende
nitroso-forbindelser i kroppen. Det er aldri blitt dokumentert noen overbevisende sammenheng
mellom kreft og nitrat i drikkevann. Inntak av rgkt fisk og spekemat medfgrer sannsynligvis en
langt hgyere dose med nitroso-dannende kjemikalier enn inntak av nitratholdig drikkevann i
Norge.

Nitrat i vann er et stort problem pa det europeiske kontinentet, siden grunnvannsmagasiner
ofte finnes i jordbruksomrader. I Norge er ikke nitratforurensning i grunnvann sa utbredt siden
en mindre del av landarealet er oppdyrket, og borebrgnner lettere kan legges utenfor
jordbruksomrader.

Fosfor og kalium har ingen kjente helsemessige ulemper i de beskjedne konsentrasjonene de
forekommer i grunnvann.

4.10 Andre metaller

Det eksisterer en rekke metaller som potensielt kan ha negative helsevirkninger. De kan
leilighetsvis forekomme i grunnvann i bergarter som er anriket pa metaller eller i surt
grunnvann hvor metallene er mer lgselige. Blant de mer problematiske metallene finner vi
barium, beryllium, bly, kadmium, kobber, sink og thallium.

4.10.1 Barium (Ba)

Barium kan ha negative helseeffekter pa hjerte, blodkar og nerver (SIFF 1987). Bariumsulfat
har liten lgselighet og barium forekommer derfor i grunnvann med lite sulfat (f.eks i
reduserende grunnvann hvor sulfat er omdannet til sulfid). Sosial- og helsedepartementet
(1995) har satt en veiledende grenseverdi pa 100 pg/l for barium i drikkevann.
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4.10.2 Beryllium (Be)

Det finnes ingen drikkevannsgrense for beryllium i Norge. Det er imidlertid bevist at
langvarig eksponering i drikkevann kan medfgre skade pa beinvevet og lungene. Det er ogsa
antydet at beryllium kan vere kreftfremkallende. Beryllium forekommer oftere i sure enn i
basiske bergarter og gjerne i forbindelse med feltspatmineraler og pegmatittganger. Elementet
er forholdsvis ulgselig og forekommer sjelden over 1 pg/l. USEPA (miljgvernmyndighetene i
USA) har innfgrt en maksimumsgrense pa 4 pug/l beryllium (Fetter, 1994).

4.10.3 Bly (Pb)

Bly akkumuleres i kroppen og kan ha negative virkninger pa nervesystemet, bloddannelse og
nyrene, spesielt hos sma barn (SIFF, 1987). Bly kan komme fra ledningsnett, men blyrgr er
lite utbredt i Norge. Bly kan i noen tilfeller komme fra blymineralisering i bergrunnen. Bly er
spesielt lgselig i blgtt, surt vann.

4.10.4 Kadmium (Cd)

Kadmium akkumuleres i kroppen og har giftvirkning pa en rekke organer. Det er mistanke om
at elementet er kreftfremkallende (SIFF 1987). Kadmium kan komme fra gamle armaturer pa
ledningsnettet eller i noen tilfeller fra kadmiummineralisering i bergrunnen. Kadmium er
spesielt 1gselig i blgtt, surt vann.

4.10.5 Kobber (Cu)

Kroppen trenger beskjedne mengder kobber. Det er ingen undersgkelser som dokumenterer en
klar negativ helsemessig virkning fra de kobberkonsentrasjoner som vanligvis finnes i
drikkevann. Hgye doser kan, ifglge USEPA (miljgvernmyndighetene i USA) skade flere
organer i kroppen. Personer med Wilsons sykdom kan vare spesielt utsatt for ugunstige
virkninger fra kobber. Kobber i drikkevann kommer i hovedsak fra kobberrgr i ledningsnettet.
Mindre mengder kan komme fra bergrunnen.

4.10.6 Sink (Zn)

Beskjedne mengder sink er ngdvendig for kroppen. Det er ikke pavist negative helsemessige
virkninger fra sink i drikkevann, ifglge SIFF (1987). Meget hgye konsentrasjoner med sink
kan forarsake en ubehagelig smak pa vannet.
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4.10.7 Thallium (T1)

Thallium er et metall som forekommer i malmer sammen med kobber, sink, kadmium og gull.
Det finnes i mindre mengder i andre bergarter, spesielt i kalium- og rubidiumrike mineraler.
Thallium i drikkevann kan forérsake ubehag i tarmkanalen og skade pa nerver, blod, lever,
nyrer og testikler, samt hartap. USEPA har definert en veiledende verdi pd 0.5 pg/l og en
tillatt maksimumskonsentrasjon pé 2 pg/l, i USA (USEPA, 1997).

5 METODER

5.1 Prgvetaking

Sommeren 1996 gikk Statens stralevern ut offentlig med et tilbud om radonanalyser av
drikkevann. Tilbudet ble tatt opp av landets neringsmiddeltilsyn og enkelte kommuner og
privatpersoner. Pa dette tidspunktet ble NGU koblet inn i prosjektet, og det ble samtidig sendt
ut flasker til vannprgvetaking for fysikalsk-kjemisk analyse.

Et 20 ml glass (fylt pa forhand med 10 ml scintillasjonsvaske) for radonprgvetaking ble sendt
ut til neringsmiddeltilsynene sammen med instruks for prgvetaking (vedlegg 1). For de gvrige
vannanalyser ble det sendt ut en 500 ml polyeten plastflaske. Det ble anbefalt 4 la springen
renne i minst 5 minutter fgr prgvetaking. Prgvene ble i de fleste tilfellene tatt av
nzringsmiddeltilsynene og sendt med post til Statens stralevern og NGU for henholdsvis
radonanalyse og gvrige analyser. Vannprgvene ble ikke filtrert av to arsaker:

(i) for & gjgre det enkelt for personer som var ukjent med denne type vannprgvetaking
(i) for & fa et mél pa totalinnhold av forskjellige elementer i drikkevann i opplgst, kolloidal
og partikulaer form.

Noen av nzringsmiddeltilsynene misoppfattet prosjektets formal og tok prgver av
overflatevann og grunnvann fra Igsmasser i tillegg til grunnvann fra fast fjell. Dette ble
registrert og handtert under databearbeiding.

Ved prgvetaking ble det fylt ut et skjema som ga opplysninger om brgnnens lokalitet, bruk

og evt. vannbehandling. Pa det fgrste skjemaet (vedlegg 2) var det ikke anledning til &
kommentere vannbehandling. Dette ble mulig pa en senere versjon av skjemaet (vedlegg 3).
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5.2  Analyser

5.2.1 Radon

Prgvene ble registrert ved ankomst pé Statens stralevern. Analysene ble foretatt ved
scintillasjonstelling. S& langt det var mulig ble alle prgver analysert innen 3 dager etter
prgvetaking. Resultatene ble deretter korrigert for & gi radoninnholdet i vannet ved
progvetakingstidspunktet. Deteksjonsgrensen er oppgitt til 10 Bg/l.

Prgver med spesielt hgye verdier ble kjgrt om igjen og i noen tilfeller prgvetatt pa nytt.

5.2.2 Pvrige parametre

Ved ankomst pa NGU ble prgvene registrert og lagret i et mgrkt kjglerom ved 4°C. Vannets
farge ble vurdert (K = ingen farge, B = noe brunt, BB = ganske brunt vann). Dette gir et
kvalitativt mal pa humusstoffer og/eller utfelt jernhydroksid i vannet. S& snart som mulig etter
ankomst ble prgven rystet forsiktig og ca. 100 ml vann ble dekantert til en ny polyetenflaske.
De resterende 400 ml vann i den opprinnelige flasken ble tilsatt 4 ml 65% konsentrert
Suprapur salpetersyre for & holde metaller i lgsning (Igse opp allerede adsorberte/utfelte
metaller).

Vannprgven i 100 ml flasken ble ikke behandlet pa noen mate og ble benyttet for bestemmelse

av:

1 pH ved kalibrert pH-elektrode av type pHC 2701.

(i)  alkalitet ved titrering mot saltsyre til pH 8.2 (p-alkalitet) og 4.3 (t-alkalitet)

(iii)  bestemmelse av 7 anioner (CI', Br, NO5, NO,, SO4~, F og PO43') ved
ionekromatografi (IC)

Resterende 400 ml surgjort prgve ble brukt til analyse av ca. 30 elementer med induktivt
koblet plasma atomisk emisjonsspektroskopi (ICP-AES) (NGU-SD 3.1, 1997).

Metodene og kvalitetssikringsrutiner er gjengitt i laboratoriets kvalitetshdndbok (1997).
Analyseusikkerhet og nedre deteksjonsgrense er gjengitt i vedlegg 5.

Duplikatanalyser av hver 20. prgve ble kjgrt som kontroll.

ICP-AES analysene kunne i de fleste tilfeller kjgres noen fa dager etter prgveankomst. IC, pH
og alkalitetsmalinger tar lengre tid. I de travleste periodene kunne det gé et par maneder
mellom prgvetaking og analyse. For enkelte parametre, slik som nitrat, pH og alkalitet, kan
verdiene endre seg under lagring (p.g.a. nedbrytning av nitrat, avgassing av CO; osv.). NGU
tar derfor forbehold om resultatene for disse parametrene.

23



5.3  Databearbeiding

En database ble opprettet hos NGU. Databasen inneholder opplysninger fra innsendte
skjemaer om bl.a. gards-/bruksnummer, prgvenummer, brgnndyp, grunnforhold samt
analyseresultater. Kommunenummer og fylke ble identifisert og lagt inn.

Noen data matte forkastes p.g.a. mangelfullt utfylte skjema, eller uoverensstemmelser i
prévenummerering. Dette gjelder spesielt i Vest-Agder fylke.

27 prgver som ble tatt i Trgndelag sommeren 1996 av student Janice Doherty fra
Universitetet i Sheffield, Storbritannia ble inkludert i datasettet (Doherty, 1997).

Etter at alle registreringer var lagt inn, hadde man opplysninger om 1924 vannprgver.

De fleste registreringsskjemaene inneholdt opplysninger om kommune, gardsnummer og
bruksnummer. En fil med disse dataene ble sendt til Statens Kartverk v/Jon Kaasa for
konvertering til UTM-koordinater i sone 32. Basert pa en feltkontroll i Egersundomrédet , ma
ngyaktigheten sies & vare bra. I noen tilfeller var ikke konverteringen vellykket, sannsynligvis
pé grunn av feil oppgitt gards-/bruksnummer.

UTM-koordinatene ble koblet opp i Arcview-software mot NGUs digitale berggrunnskart
over Norge i malestokk 1:3 000 000 (Sigmond m.fl. 1992). Den koblingen ga hvert
prgvetakingspunkt en bergartskode som tilsvarer tegnforklaringen pa kartet. Bergartskodene er
gjengitt 1 vedlegg 4.

Brgnnene ble tildelt ulike koder:

Kode 0: brgnn/kilde i lgsmasse
Kode 1: brgnn/kilde i fjell
Kode 2: overflatevann
Kode 3: grunnforhold ikke oppgitt, men brgnndyp stgrre enn 20 m er antatt & vere i fjell
Kode 4: oppgitt Igsmasse, men brgnndyp stgrre enn 20 m er antatt & veere i fjell
(med lgsmassedekke)
Kode 5: ikke oppgitt dyp eller fjell/lgsmasse

Prgver fra overflatevann ble forkastet fra datasettet. Dette dreide seg om 7 prgver pa
landsbasis. Prgver fra Igsmassebrgnner og prgver der brgnntype ikke lot seg identifisere fra
registreringsskjemaet ble ogsa skilt ut fgr den videre statistiske behandlingen.

Det var da 1756 prgver fra borebrgnner i fjell i datasettet. Videre ble prgver fra
borebrgnner med vannbehandling og prgver med partikkelinnhold merket og forkastet fra
datasettet. Dette dreide seg om 152 prgver. Innhold av partikler kan forstyrre
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vannanalysen. Dersom ingen opplysninger om vannbehandling ble oppgitt (inkl. prgvene hvor
skjemaet ikke ga mulighet for opplysninger), ble det antatt at ingen vannbehandling fant sted.

Etter dette, ble 1604 prgver igjen fra brgnner i fjell (koder 1, 3 og 4), hvorav 1338 hadde
UTM koordinat og 1335 kunne gis en bergartskode.

Tabell 2: Gruppering av godkjente og ikke-godkjente data.

Kriterium Landsomfattende Datasett for
datasett Hedmark og Oppland
Total datasett 1924 157
Lgsmassebrgnner (kode 0) -88 =27
Overflatevann (kode 2) -7 -0
Uten opplysninger (kode 5,-9999) -73 -9
Fjellborehull (kode 1, 3 og 4) 1756 121
Prgver av behandlet vann , -141 -33
Prgver med hgyt partikkellinnhold -11 -2
Fjellborehull, korrigert datasett 1604 86
hvorav brgnner med UTM koordinat 1338 70
hvorav brgnner med bergartskode 1335 70
Lgsmassebrgnner, korrigert datasett 72 20

5.4  Feilkilder

De viktigste feilkildene er som fglger:

(i) Kontaminering av prgver ved prgvetaking. Dette har vi ikke hatt oversikt over, men de
fleste prgvetakerne har vart fagfolk fra neringsmiddeltilsynene som antas & ha veert
forsiktige med prgvetakingen.

(i) Feilregistrering av prgver, spesielt feilnummerering. Hos noen neringsmiddeltilsyn har
prgvetakeren ikke forstdtt at nummeret pa radonflasken skal tilsvare nummeret pa
vannflasken. I de fleste tilfellene mener vi & ha oppdaget dette og foretatt en riktig
kobling. En kan selvfglgelig ikke utelukke at noen tilfeller har gatt uoppdaget.

(iii) Uforsvarlig lang lagringstid. Dette gjelder i hovedsak parametrene alkalitet, pH og nitrat.
Resultatene for disse parametrene oppgis her, men med et visst forbehold.
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(iv) Ungyaktigheter i forbindelse med konvertering av gérds-/bruksnummer til UTM.
Feltkontroll i Egersundomrédet viser god ngyaktighet. Statens Kartverks
konverteringsprogram tar brukets sentrum som referansepunkt. Ved stgrre eiendommer,
vil brgnnen ikke ngdvendigvis ligge i sentrum, noe som gir en viss feil. Brgnner nar
kysten og pa sma gyer kan derfor bli plottet i havet.

(v) Ungyaktigheter ved kobling til bergartskode. Det digitale kartets mélestokk er grov og det
kan ha oppstatt feil i kartets digitalisering. For & kontrollere ungyaktigheter, ble NGUs
1:250.000 kartblad Oslo valgt ut som kontroll. Alle prgvetakingspunkt ble plottet manuelt
pa dette detaljerte kartet og bergrunnen registrert. En uoverensstemmelse pad maksimum
7% ble registrert i bergartskode mellom digital kobling og manual plotting. Ved fornuftig
bruk av statistiske teknikker er dette til & leve med.

5.5  Datafremstilling

Resultatene er fremstilt p& 3 ulike méter for & fa frem ulike aspekter ved dataene. I figur 4a til
19a er boksplott benyttet for & vise statistisk fordeling etter kommune og bergart. I figur 4b til
19b er dataene presentert i kart der symbolene er relatert til Forskrift for vannforsyning og
drikkevann m.m. (Sosial- og helsedepartementet, 1995) som gjelder for vann til drikkevann-
og nzringsmiddelformal. De samme resultatene er presentert i vedlegg 6 (figur 4c til 19¢) med
en geokjemisk statistisk vinkling. Resultatene er i hovedsak basert pa det korrigerte datasettet
for fjellbrgnner (Fjell_korr, n = 86). Datasettene for kommunene og bergartsgruppene er
undersett av Fjell_korr. Det totale datasettet for fjellbrgnner (Fjell_tot, n = 121) og det
korrigerte datasettet for Igsmassebrgnner (Losm_korr, n = 20) er tatt med pa boksplottene for
sammenlikning. Alle analyseresultater lavere enn den analytiske deteksjonsgrensen er plottet
som en verdi lik halve deteksjonsgrensen pa alle kart og boksplott (dvs. <10 Bg/l er plottet
som 5 Bg/l).

Leseren bgr bruke disse resultatene forsiktig. Resultatene for mange kommuner/bergarter
bygger pa et noe spinkelt statistisk grunnlag, og bgr derfor ikke brukes til & trekke generelle
konklusjoner. Konsentrasjoner har ofte stor spredning: i de fleste bergarter vil det veere mulig
4 bore bade brgnner som overskrider drikkevannsgrensene og brgnner som tilfredsstiller dem.

5.5.1 Boksplott

Boksplott er en fremstillingsméte som gir en rask oversikt over dataenes fordeling og sentrale
statistiske parametre. Den egner seg derfor meget godt der en gnsker 4 sammenligne to eller
flere datasett. For at et boksplott skal kunne lages og for at betydningsfulle medianverdier kan
sammenlignes, kreves det minst 5 verdier i datasettet. For enkelte kommuner og bergarter er
ikke dette kravet oppfylt, og dataene er da presentert som enkeltpunkter. I figur 3 neste side
vises de viktigste parametrene som kan leses ut av et boksplott.
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Maksimum
—_
|
(Hoye
enkeltverdier) /\/
\ |
Maksimum til gvre kvartil
@vre grense —— ca. 25% av datamengden
@vre Kvartil Ovre kvartil til median
ca. 25% av datamengden
Median Median til nedre kvartil
Nedre kvartil ca. 25% av datamengden
Nedre kvartil til minimum
Nedre grense . ca. 25% av datamengden
Minimum
Figur 3: Grafisk forklaring av boksplott

Medianen er den midterste verdien i tallsettet, dvs at halvparten av verdiene er hoyere og
halvparten er lavere. Medianen angis ved en strek som deler selve boksen i to. Ved
sammenlikning av data fra ulike kommuner, er medianen et bedre sammenlikningsgrunnlag
enn f.eks hoyeste enkeltmaling eller et gjennomsnitt av datasettet.

Ovre kvartil representerer den verdien i datasettet der 75 % av verdiene er lavere og 25% er
hgyere. Tilsvarende er 75 % av verdiene hayere og 25% av verdiene lavere enn nedre kvartil.
@vre og nedre kvartil fremstilles som henholdsvis toppen og bunnen av selve boksen. Boksen
inneholder dermed de midtre 50% av datasettets verdier og sterrelsen pa boksen gir et bilde av
spredningen i disse verdiene.

Strekene (kalt «whiskers» dvs. varhar) viser spredningen av dataene utenfor boksen. I
geokjemiske data er det vanlig at noen f& verdier er mye hoyere (eller eventuelt mye lavere)
enn de midterste 50%. I boksplott settes det en svre grense for streken nar verdien plottes
lengre fra evre kvartil enn 1,5 ganger boksens lengde. Hoyere verdier plottes som enkle punkt
og utelukkes av og til fra grafiske fremstillinger fordi de trekker ut skalaen og reduserer
opplesningen. Tilsvarende er nedre grense for streken satt 1,5 ganger boksens lengde fra
nedre kvartil, og lavere verdier enn dette vil bli plottet som enkle punkt. Boksplott er nyttig til
4 avslore asymmetri i datasettet og tilstedevarelsen av verdier som ligger mye hoyere eller
mye lavere enn medianen.
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6 RESULTATER

6.1 Radon

Ut fra de innsamlede vannprgvene i Hedmark og Oppland har Sgr-Aurdal kommune den
hgyeste medianverdien for radon i drikkevannsbrgnner i fjell pa 145 Bg/l, mens Gjgvik
kommune har en medianverdi pa <10 Bq/l. Forskjellene skyldes variasjoner i
berggrunnsgeologien.

Brgnner i bergartsgruppe 98 (gneis, migmatitt, granitt, amfibolitt) har den hgyeste
mediankonsentrasjonen pa 39 Bq/l. Den laveste mediankonsentrasjonen forekommer i
bergartsgruppe 74 (sedimenteare bergarter). Her er medianen 20 Bg/l. Medianverdien for hele
datasettet (Fjell_korr) er 36 Bg/l. Hgyeste registrerte radoninnhold (1000 Bg/l) i grunnvann i
fjell i de to fylkene er fra bergartsgruppe 92 (granitt, tonalitt) i Sgr-Aurdal kommune
(medianverdi regnes ikke ut ved prgveantall under 5).

2 % (2 av 86) av de undersgkte fjellbrgnnene i de to fylkene overskrider anbefalt tiltaksgrense
pa 500 Bg/1 for radon. Andelen overskridelser er lavt sammenlignet med andre fylker i Sgr-
Norge.

I de undersgkte lgsmassebrgnnene er ingen av verdiene over drikkevannsgrensen, hvilket er
normalt for lgsmassebrgnner.

Figur 4a viser hvordan analyseresultatene fordeler seg statistisk i hver kommune og i forhold
til bergart/brgnntype. For en kort innfgring i tolkning av boksplott-diagrammer vises det til
avsnitt 5.5.1 og figur 3.

Figur 4b viser den geografiske fordelingen av analyseresultatene sett i forhold til
myndighetenes anbefalte tiltaksgrense for radon pa 500 Bq/1 (Statens stralevern, 1995). I
tillegg er det i nedre venstre hjgrne av figuren vist et frekvensdiagram som gir et bilde av den
prosentvise fordelingen av de ulike konsentrasjonene.
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Figur 4b

HEDMARK-OPPLAND RADON
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6.2 Fluorid

Ut fra de innsamlede vannprgvene i de to fylkene har Sgr-Aurdal kommune den hgyeste
medianverdien for fluorid i drikkevannsbrgnner i fjell pa 1,9 mg/l, mens Nord-Aurdal
kommune har den laveste medianverdien pa 0,07 mg/l. Forskjellene skyldes at fluorid i
grunnvann er betinget av bergart.

Brgnner i bergartsgruppe 98 (gneis, migmatitt, granitt, amfibolitt) har den hgyeste
mediankonsentrasjonen pa 0,62 mg/l. Den laveste mediankonsentrasjonen forekommer i
bergartsgruppe 80 (sandstein, skifer, konglomerat). Her er medianen 0,07 mg/1.
Medianverdien for hele datasettet (Fjell_korr) er 0,13 mg/l. Hgyeste registrerte fluorinnhold i
grunnvann i fjell i de to fylkene er fra bergartsgruppe 92 (granitt, tonalitt) i Sgr-Aurdal
kommune (3,8 mg/l). I denne bergartsgruppen er det undersgkt bare to brgnner og begge
overskrider drikkevannsnormen for fluorid.

9 % (8 av 86) av de undersgkte fjellbrgnnene i de to fylkene overskrider drikkevannsnormen
pé 1,5 mg/1 for fluorid.

I de undersgkte lgsmassebrgnnene er fluoridinnholdet svart lavt, hvilket er normalt for
Igsmassebrgnner.

Figur 5a viser hvordan analyseresultatene fordeler seg statistisk i hver kommune og i forhold
til bergart/brgnntype. For en kort innfgring i tolkning av boksplott-diagrammer vises det til
avsnitt 5.5.1 og figur 3.

Figur 5b viser den geografiske fordelingen av analyseresultatene sett i forhold til
myndighetenes kvalitetskrav til drikkevann (Sosial- og helsedepartementet, 1995). I tillegg er
det i nedre venstre hjgrne av figuren vist et frekvensdiagram som gir et bilde av den
prosentvise fordelingen av de ulike konsentrasjonene.
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Figur 5b

HEDMARK-OPPLAND FLUORID
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6.3 Natrium

Ut fra de innsamlede vannprgvene i de to fylkene har Sgr-Aurdal kommune den hgyeste
medianverdien for natrium i drikkevannsbrgnner i fjell pa 11 mg/l, mens Stange kommune har
den laveste medianverdien pa 5 mg/l. Forhgyede natriumkonsentrasjoner i grunnvann kan
skyldes sjgvannspavirkning eller at omradet tidligere har ligget under havniva. Natrium kan
ogsa stamme fra berggrunnen.

Brgnner i bergartsgruppe 98 (gneis) har den hgyeste mediankonsentrasjonen pa 6 mg/l. Den
laveste mediankonsentrasjonen forekommer i bergartsgruppe 80 (sandstein,skifer). Her er
medianen 3,6 mg/l. Medianverdien for hele datasettet (Fjell_korr) er 6 mg/l. Hgyeste
registrerte natriuminnhold (103 mg/l) i grunnvann i fjell i de to fylkene er fra Vestre Slidre
kommune.

Ingen av de undersgkte fjellbrgnnene (Fjell_korr) i de to fylkene overskrider
drikkevannsnormen pa 150 mg/1 for natrium. Natriumnivaet er lavt sammenlignet med de mer
kystnazre fylkene.

Figur 6a viser hvordan analyseresultatene fordeler seg statistisk i hver kommune og i forhold
til bergart/brgnntype. For en kort innfgring i tolkning av boksplott-diagrammer vises det til
avsnitt 5.5.1 og figur 3.

Figur 6b viser den geografiske fordelingen av analyseresultatene sett i forhold til
myndighetenes kvalitetskrav til drikkevann (Sosial- og helsedepartementet, 1995). I tillegg er
det i nedre venstre hjgrne av figuren vist et frekvensdiagram som gir et bilde av den
prosentvise fordelingen av de ulike konsentrasjonene.
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Figur 6b

HEDMARK-OPPLAND NATRIUM
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6.4 Klorid

Ut fra de innsamlede vannprgvene i Hedmark og Oppland har Vestre Toten kommune den
hgyeste medianverdien for klorid i drikkevannsbrgnner i fjell pa 11 mg/l, mens Sgr-Aurdal
kommune har den laveste medianverdien p& 2 mg/l. Forhgyede kloridkonsentrasjoner i
grunnvann skyldes sjgvannspavirkning direkte eller gjennom nedbgr eller at omradet tidligere
har ligget under havniva. Kloridinnholdet i grunnvannet vil derfor vanligvis avta med gkende
avstand fra kysten. Hgyeste registrerte kloridinnhold (62 mg/1) i grunnvann i fjell i de to
fylkene er fra Vang kommune. Medianverdien for hele datasettet (Fjell_korr) er 5,1 mg/l.
Kloridverdiene er lave sammenlignet med de mer kystnere fylkene.

6% av de undersgkte fjellbrgnnene i de to fylkene overskrider veiledende verdi pa 25 mg/l
klorid. Det er ikke satt noen hgyeste tillatte konsentrasjon, men drikkevannsnormen antyder at
konsentrasjoner >200 mg/l kan vare uheldige (Sosial- og helsedepartementet,1995).

Figur 7a viser hvordan analyseresultatene fordeler seg statistisk i hver kommune og i forhold
til bergart/brgnntype. For en kort innfgring i tolkning av boksplott-diagrammer vises det til
avsnitt 5.5.1 og figur 3.

Figur 7b viser den geografiske fordelingen av analyseresultatene sett i forhold til
myndighetenes kvalitetskrav til drikkevann (Sosial- og helsedepartementet, 1995). I tillegg er
det i nedre venstre hjgrne av figuren vist et frekvensdiagram som gir et bilde av den
prosentvise fordelingen av de ulike konsentrasjonene.
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Figur 7b

HEDMARK-OPPLAND KLORID
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65 pH

Vannet blir mindre surt (dvs. pH gker) nar vannet lgser ut grunnstoffer fra bergarter, og pH er
derfor bl.a. avhengig av bergartsmineralenes motstandsdyktighet mot forvitring og av
grunnvannets oppholdstid i kontakt med bergartsmineralene. Med det foreliggende datasettet
kan en imidlertid ikke identifisere noen signifikante forskjeller mellom bergartsgrupper eller
kommuner.

Medianverdien for hele datasettet (Fjell_korr) er 8,1. Den hgyeste registrerte pH-verdien i
grunnvann i fjell i Hedmark og Oppland pa 8,96 er fra Lom kommune og den laveste
registrerte pH-verdi pa 6,5 er fra Gjgvik.

2 % av de undersgkte fjellbrgnnene i de to fylkene er utenfor drikkevannsnormen for
surhetsgrad som krever at pH skal vare mellom 6,5 og 8,5. Verdiene i Hedmark og Oppland
avviker lite fra verdiene i de andre fylkene i Sgr-Norge.

De undersgkte lgsmassebrgnnene gir lavere pH-verdier (medianverdi 7,3) enn fjellbrgnnene.
Det er normalt fordi vannet i Igsmassebrgnnene vanligvis har hatt kortere oppholdstid i
kontakt med bergartsmineraler enn hva som er tilfellet med det dypereliggende vannet i
fjellbrgnnene.

Figur 8a viser hvordan analyseresultatene fordeler seg statistisk i hver kommune og i forhold
til bergart/brgnntype. For en kort innfgring i tolkning av boksplott-diagrammer vises det til
avsnitt 5.5.1 og figur 3.

Figur 8b viser den geografiske fordelingen av analyseresultatene sett i forhold til
myndighetenes kvalitetskrav til drikkevann (Sosial- og helsedepartementet, 1995). I tillegg er
det i nedre venstre hjgrne av figuren vist et frekvensdiagram som gir et bilde av den
prosentvise fordelingen av de ulike pH-nivaene.

40



Fordeling innen hver kommune

65, 70 75 80 85 8O Sy

Feltot+ - oamoo — if— o o4 #121
Fiell_korr-}- m oo | E]] | o #86
Loten | | #2
Stange }—~l [ I H ] #12
Folldal [l #2
Gjovik peeee{ L T 1 #12

Dovre [ P #3

Lom ! #2
Vaagaa ! #1
Nord_Fron RN #4
Sel | #2
Ostre_Toten | | #2
Vestre_Toten HID—H #7
Sondre_Land ] #1
Sor_Aurdal + ] = #6
Etnedal | | #2
Nord_Aurdal T B 17
Vestre_Slidre | . | #4
Oystre_Slidre o H:D——J 47
Vang }—U}{ #10

Fordeling i bergart og bronntype

6.5

Fiell_tot-4-

Fiell_korr-
Losm_korr
Bergart 67
Bergart 74
Bergart 75
Bergart 76
Bergart 77
Bergart 79
Bergart 80 o
Bergart 81
Bergart 82
Bergart 92

Bergart 98

)
| I
DD{ 1] I
|
|
|
|
I )

—_
P m
: 8
-9?5Ant.prov. § >
#1214 S 9
S
#86 § O
e
#20 o r—
S >
r -5
#31 ?;
o~
# S;'
=)
#1 P~
>
#1 S
#1
#9
" o
—r
#3
#2
7

eg nbi4



Figur 8b

HEDMARK-OPPLAND
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6.6 Kalsium

Ut fra de innsamlede vannprgvene i Hedmark og Oppland har Gjgvik kommune den hgyeste
medianverdien for kalsium i drikkevannsbrgnner i fjell pd 46 mg/l. Nord-Aurdal kommune
har den laveste medianverdien pa 20,6 mg/l. Forskjellene skyldes at kalsium i grunnvann er
betinget av bergart og/eller av mineraler pa sprekkeflatene.

Brgnner i bergartsgruppe 80 (sandstein,skifer) har den hgyeste mediankonsentrasjonen pa 46
mg/l. Den laveste mediankonsentrasjonen (35 mg/l) i de to fylkene forekommer i begge de to
bergartsgruppene 74 (sedimentzre bergarter) og 98 (gneis). Hgyeste registrerte
kalsiuminnhold i grunnvann i fjell i Hedmark og Oppland er fra Gjgvik kommune (118 mg/1).

80 % av de undersgkte fjellbrgnnene i de to fylkene er utenfor veiledende drikkevannsnorm
for kalsium. Den anbefaler at konsentrasjonen skal vaere mellom 15 og 25 mg/l.
Medianverdien for hele datasettet (Fjell_korr) pa 35 mg/l er ogsa utenfor kravene til god
drikkevannskvalitet. Kalsiumnivaet i de undersgkte fjellbrgnnene avviker lite fra nivaet i de
gvrige fylkene i Sgr-Norge.

De undersgkte lgsmassebrgnnene (Losm_korr) i de to fylkene gir adskillig lavere Ca-verdier
(medianverdi 12 mg/l) enn fjellbrgnnene.

Figur 9a viser hvordan analyseresultatene fordeler seg statistisk i hver kommune og i forhold
til bergart/brgnntype. For en kort innfgring i tolkning av boksplott-diagrammer vises det til
avsnitt 5.5.1 og figur 3.

Figur 9b viser den geografiske fordelingen av analyseresultatene sett i forhold til
myndighetenes kvalitetskrav til drikkevann (Sosial- og helsedepartementet, 1995). I tillegg er
det i nedre venstre hjgrne av figuren vist et frekvensdiagram som gir et bilde av den
prosentvise fordelingen av de ulike konsentrasjonene.
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Figur 9b

HEDMARK-OPPLAND KALSIUM
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6.7 Magnesium

Ut fra de innsamlede vannprgvene i Hedmark og Oppland har @ystre Slidre kommune den
hgyeste medianverdien for magnesium i drikkevannsbrgnner i fjell pa 9,2 mg/l. Sgr-Aurdal
kommune har den laveste medianverdien pa 2,5 mg/l. Forskjellene skyldes at magnesium i
grunnvann er betinget av bergart.

Brgnner i bergartsgruppe 74 (sedimentre bergarter) har den hgyeste mediankonsentrasjonen
pa 5,8 mg/l. Den laveste mediankonsentrasjonen i de to fylkene forekommer i bergartsgruppe
80 (sandstein,skifer). Her er medianen 2,8 mg/l. Medianverdien for hele datasettet (Fjell_korr)
er 4,0 mg/l. Det hgyeste registrerte magnesiuminnholdet i grunnvann i fjell i Hedmark og
Oppland er fra Vestre Slidre (23,4 mg/1).

1 % av de undersgkte fjellbrgnnene i de to fylkene overskrider drikkevannsnormen for
magnesium pa 20 mg/l. Magnesiumnivéet i de undersgkte fjellbrgnnene i Hedmark og
Oppland avviker lite fra nivaet i de gvrige fylkene i Sgr-Norge.

De undersgkte lgsmassebrgnnene (Losm_korr) i de to fylkene gir adskillig lavere Mg-verdier
(medianverdi 4 mg/l) enn fjellbrgnnene.

Figur 10a viser hvordan analyseresultatene fordeler seg statistisk i hver kommune og i forhold
til bergart/brgnntype. For en kort innfgring i tolkning av boksplott-diagrammer vises det til
avsnitt 5.5.1 og figur 3.

Figur 10b viser den geografiske fordelingen av analyseresultatene sett i forhold til
myndighetenes kvalitetskrav til drikkevann (Sosial- og helsedepartementet, 1995). I tillegg er
det 1 nedre venstre hjgme av figuren vist et frekvensdiagram som gir et bilde av den
prosentvise fordelingen av de ulike konsentrasjonene.
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Figur 10

HEDMARK-OPPLAND MAGNESIUM
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6.8 Sulfat

Ut fra de innsamlede vannprgvene i Hedmark og Oppland har @ystre Slidre kommune den
hgyeste medianverdien for sulfat i drikkevannsbrgnner i fjell pa 20 mg/l, mens Sgr-Aurdal
kommune har den laveste medianverdien pa 10,5 mg/l. Forhgyede sulfatkonsentrasjoner i
grunnvann er delvis betinget av bergart, men ogsa av sur nedbgr og sjgsalter.

Brgnner i bergartsgruppe 74 (sediment®re bergarter) har den hgyeste mediankonsentrasjonen
pé 20,3 mg/l. Den laveste mediankonsentrasjonen i de to fylkene forekommer i bergartsgruppe
98 (gneis, migmatitt, granitt, amfibolitt). Her er medianen 13,4 mg/l. Hgyeste registrerte
sulfatinnhold i grunnvann i fjell i Hedmark og Oppland er fra Gjgvik kommune (103 mg/1).

1% av de undersgkte fjellbrgnnene i de to fylkene overskrider drikkevannsnormen for sulfat
pa 100 mg/l. Medianverdien for hele datasettet (Fjell_korr) er 16,7 mg/l. Sulfatnivaet ligger
noe hgyere enn gjennomsnittet for de gvrige fylkene i Sgr-Norge. Det skyldes fgrst og fremst
bergartsgruppe 74 (sediment®re bergarter) som bl.a. inneholder alunskifer. Alunskiferen er
kjent for sin evne til & skape svovelsyre som angriper bygningskonstruksjoner.

De undersgkte lgsmassebrgnnene (Losm_korr) i de to fylkene gir klart lavere sulfatverdier
(medianverdi 10 mg/l) enn fjellbrgnnene.

Figur 11a viser hvordan analyseresultatene fordeler seg statistisk i hver kommune og i forhold
til bergart/brgnntype. For en kort innfgring i tolkning av boksplott-diagrammer vises det til
avsnitt 5.5.1 og figur 3.

Figur 11b viser den geografiske fordelingen av analyseresultatene sett i forhold til
myndighetenes kvalitetskrav til drikkevann (Sosial- og helsedepartementet, 1995). I tillegg er
det i nedre venstre hjgrne av figuren vist et frekvensdiagram som gir et bilde av den
prosentvise fordelingen av de ulike konsentrasjonene.
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Figur 11a
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Figur 11b
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6.9  Alkalitet

Ut fra de innsamlede vannprgvene i Hedmark og Oppland har @ystre Slidre kommune den
hgyeste medianverdien for alkalitet i drikkevannsbrgnner i fjell pa 2,6 meg/l, mens Vang
kommune har den laveste medianverdien pa 1,7 meq/l. Grunnvannets alkalitet er et mal pd
innholdet av karbonat- og bikarbonationer som bl.a. gjgr vannet mer robust mot pH-endringer.
(Ved hgy alkalitet trengs det mer syre for & senke pH enn ved lav alkalitet).

Brgnner i bergartsgruppe 80 (sandstein,skifer) har den hgyeste mediankonsentrasjonen pé 2,6
meq/l. Den laveste mediankonsentrasjonen i de to fylkene forekommer i bergartsgruppe 98
(gneis, migmatitt, granitt, amfibolitt) Her er medianen 2,0 meqg/l. Medianverdien for hele
datasettet (Fjell_korr) er 2,1 meg/l. Hgyeste registrerte alkalitet i grunnvann i fjell i Hedmark
og Oppland er pé 5,25 meq/l er fra Vestre Slidre kommune.

92 % av de undersgkte fjellbrgnnene i de to fylkene er utenfor veiledende drikkevannsnorm
som anbefaler alkalitet mellom 0,6 og 1,0 meq/l. De aller fleste av disse har hgyere alkalitet.

I de undersgkte lgsmassebrgnnene er alkaliteten som ventet mye lavere enn i fjellbrgnnene
(figur 12a).

Figur 12a viser hvordan analyseresultatene fordeler seg statistisk i hver kommune og i forhold
til bergart/brgnntype. For en kort innfgring i tolkning av boksplott-diagrammer vises det til
avsnitt 5.5.1 og figur 3.

Figur 12b viser den geografiske fordelingen av analyseresultatene sett i forhold til
myndighetenes kvalitetskrav til drikkevann (Sosial- og helsedepartementet, 1995). I tillegg er
det i nedre venstre hjgrne av figuren vist et frekvensdiagram som gir et bilde av den
prosentvise fordelingen av de ulike alkalitetsnivaene.
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Figur 12b
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6.10 Jern

Ut fra de innsamlede vannprgvene i Hedmark og Oppland har Stange kommune den hgyeste
medianverdien for jern i drikkevannsbrgnner i fjell pa 0,138 mg/l. Vestre Toten kommune har
den laveste medianverdien pa 0,017 mg/l. Forhgyede jernkonsentrasjoner i grunnvann er
delvis betinget av bergart og tyder pa reduserende forhold i vannet.

Brgnner i bergartsgruppe 98 (gneis, migmatitt, granitt, amfibolitt) har den hgyeste
medianverdien (0,11 mg/l). Den laveste medianverdien forekommer i bergartsgruppe 74
(sedimentare bergarter). Her er medianen 0,021. Medianverdien for hele datasettet
(Fjell_korr) er 0,033 mg/l. Det hgyeste registrerte jerninnholdet i grunnvann i fjell i Hedmark
og Oppland er fra Nord-Aurdal kommune (1,80 mg/1).

26 % av de undersgkte fjellbrgnnene i Hedmark og Oppland overskrider drikkevannsnormen
pd 0,2 mg/1 for jern. Jernnivéet er forholdsvis hgyt i Hedmark og Oppland sammenlignet med
andre fylker i Sgr-Norge.

Lgsmassebrgnnene inneholder mindre jern enn fjellbrgnnene. Det skyldes trolig at det er mere
reduserende forhold i fjellbrgnnene enn i Igsmassebrgnnene

Figur 13a viser hvordan analyseresultatene fordeler seg statistisk i hver kommune og i forhold
til bergart/brgnntype. For en kort innfgring i tolkning av boksplott-diagrammer vises det til
avsnitt 5.5.1 og figur 3.

Figur 13b viser den geografiske fordelingen av analyseresultatene sett i forhold til
myndighetenes kvalitetskrav til drikkevann (Sosial- og helsedepartementet, 1995). I tillegg er
det i nedre venstre hjgrne av figuren vist et frekvensdiagram som gir et bilde av den
prosentvise fordelingen av de ulike konsentrasjonene.
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6.11 Mangan

Ut fra de innsamlede vannprgvene i Hedmark og Oppland har @ystre Slidre kommune den
hgyeste medianverdien for mangan i drikkevannsbrgnner i fjell pa 0,028 mg/l. Nord-Aurdal
kommune har den laveste medianverdien som er 0,0063 mg/l. Forhgyede
mangankonsentrasjoner i grunnvann er delvis betinget av bergart og tyder pa reduserende
forhold i grunnvannet.

Brgnner i bergartsgruppe 98 (gneis, migmatitt, granitt, amfibolitt) har den hgyeste
mediankonsentrasjonen pa 0,06 mg/l. Den laveste mediankonsentrasjonen forekommer i
bergartsgruppe 74 (sedimentzre bergarter). Her er medianen 0,018 mg/l. Medianverdien for
hele datasettet (Fjell_korr) er 0,027 mg/l. Det hgyeste registrerte manganinnholdet i
grunnvann i fjell i Hedmark og Oppland er fra Vang kommune (0,69 mg/l).

42% av de undersgkte fjellbrgnnene i Hedmark og Oppland overskrider drikkevannsnormen
pé 0,05 mg/1 for mangan. Mangannivaet er forholdsvis hgyt i Hedmark og Oppland
sammenlignet med andre fylker i Sgr-Norge.

Lgsmassebrgnnene inneholder langt mindre mangan enn fjellbrgnnene. Det skyldes trolig at
det er mere reduserende forhold i fjellbrgnnene enn i lgsmassebrgnnene.

Figur 14a viser hvordan analyseresultatene fordeler seg statistisk i hver kommune og i forhold
til bergart/brgnntype. For en kort innfgring i tolkning av boksplott-diagrammer vises det til
avsnitt 5.5.1 og figur 3.

Figur 14b viser den geografiske fordelingen av analyseresultatene sett i forhold til
myndighetenes kvalitetskrav til drikkevann (Sosial- og helsedepartementet, 1995). I tillegg er
det 1 nedre venstre hjgrne av figuren vist et frekvensdiagram som gir et bilde av den
prosentvise fordelingen av de ulike konsentrasjonene.
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Figur 14b
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6.12 Aluminium

Ut fra de innsamlede vannprgvene i Hedmark og Oppland har Stange kommune den hgyeste
medianverdien for aluminium i drikkevannsbrgnner i fjell pa 0,03 mg/l. Bortsett fra Sgr-
Aurdal (0,016 mg/1) har de andre kommunene en medianverdi som er lavere enn
deteksjonsgrensen (dvs. <0,02 mg/l). Forhgyede aluminiumkonsentrasjoner i grunnvann er
delvis betinget av bergart og tyder pa sure eller svart basiske forhold i grunnvannet.

Alle bergartsgruppene har en medianverdi som er lavere enn deteksjonsgrensen.
Medianverdien for hele datasettet (Fjell_korr) er ogsé < 0,02mg/l. Hgyeste registrerte
aluminiuminnhold i grunnvann i fjell i Hedmark og Oppland (0,119 mg/1) er fra Stange
kommune.

Ingen av de undersgkte fiellbrgnnene i Hedmark og Oppland overskrider drikkevannsnormen
pé 0,2 mg/l for aluminium.

Figur 15a viser hvordan analyseresultatene fordeler seg statistisk i hver kommune og i forhold
til bergart/brgnntype. For en kort innfgring i tolkning av boksplott-diagrammer vises det til
avsnitt 5.5.1 og figur 3.

Figur 15b viser den geografiske fordelingen av analyseresultatene sett i forhold til
myndighetenes kvalitetskrav til drikkevann (Sosial- og helsedepartementet, 1995). I tillegg er
det i nedre venstre hjgrne av figuren vist et frekvensdiagram som gir et bilde av den
prosentvise fordelingen av de ulike konsentrasjonene.
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6.13 Nitrat

Ut fra de innsamlede vannprgvene i Hedmark og Oppland har Vestre Toten kommune den
hgyeste medianverdien for nitrat i drikkevannsbrgnner i fjell pa 9,6 mg/l, mens kommunene
@ystre Slidre, Vang og Sgr-Aurdal har medianverdier som er lavere enn deteksjonsgrensen
(0,05 mg/1). Forhgyede nitratkonsentrasjoner i grunnvannet tyder vanligvis pa forurensning fra
landbruksvirksomhet eller fra kloakk.

Brgnner i bergartsgruppe 80 (sandstein, skifer) har den hgyeste mediankonsentrasjonen pa
2,26 mg/l. Den laveste mediankonsentrasjonen i de to fylkene forekommer i bergartsgruppe
74 (sedimentare bergarter). Her er medianen 1,05 mg/l. Medianverdien for hele datasettet
(Fjell_korr) er 0,33 mg/l. Hgyeste registrerte nitratinnhold i grunnvann i fjell i Hedmark og
Oppland er fra Vestre Toten kommune (87 mg/1).

3,5 % av de undersgkte fjellbrgnnene i de to fylkene overskrider drikkevannsnormen for nitrat
pa 44 mg/1 (malt som nitrat - tilsvarer 10 mg/l malt som nitrogen)

De undersgkte lgsmassebrgnnene (Losm_korr) i de to fylkene har et noe hgyere nitratniva enn
fjellbrgnnene.

Figur 16a viser hvordan analyseresultatene fordeler seg statistisk i hver kommune og i forhold
til bergart/brgnntype. For en kort innfgring i tolkning av boksplott-diagrammer vises det til
avsnitt 5.5.1 og figur 3.

Figur 16b viser den geografiske fordelingen av analyseresultatene sett i forhold til
myndighetenes kvalitetskrav til drikkevann (Sosial- og helsedepartementet, 1995). I tillegg er
det i nedre venstre hjgrne av figuren vist et frekvensdiagram som gir et bilde av den
prosentvise fordelingen av de ulike konsentrasjonene.
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Figur 16b

HEDMARK-OPPLAND NITRAT

Grunnvannskjemi i fjellbronner

\ . ++
N
+ i,,,,‘-
. Rondane
[ 1:1.000.000
]
"/' 0 10 20 km
+ !,
+ //‘
A
* o S TN
v |
+ \
\}
\
o
A
B\
Valdres |
y
+ + + + * //
+ + 4+ /
. T A S
N # N
A + i * + V\‘\
\,\\ A + :-\
N
Ui Co s
f?@ A )
\\\\ + + (\
\\\\ + + \\\\ -_I*-_+
N N . A e . +
+ .
) Ao + %
\ .+ Mjosa
\‘ + + P + N+ +
n=70 \\ NN S+
) S ON+
/ ‘/ + : \
Norges geologiske undersokelse og Statens stralevern i samarbeid Fied de kommunale naeringsmiddeltisyn - ST 12/1997
n=86 .
oy ﬁ 132.00 - 200 Kartsymbolene er relatert til
70 de norske drikkevannsnormene
60
28 /A 4400-132
30 A over 3 ganger hoyeste tillatte verdi
20
104 + 10.00 - 44 overskrider hoyeste tillatte verdi
A0SO A y
S + + filfredsstiller kravene i normen
ﬂ—%m-i-* o + +  0.03-10
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
NO3 mg/l NO3 m@/l | Tisvarende kart med annen statistisk fremstiling er gitt i vedlegg




6.14 Kalium

Ut fra de innsamlede vannprgvene i de to fylkene har Vestre Toten kommune den hgyeste
medianverdien for kalium i drikkevannsbrgnner i fjell pa 2,8 mg/l, mens Sgr-Aurdal
kommune har den laveste medianverdien pa 1,01 mg/l. Kalium er betinget av bergart, men
forhgyede kaliumverdier kan ogsa indikere forurensning fra jordbruk eller kloakk.

Brgnner i bergartsgruppe 74 (sedimentzre bergarter) har den hgyeste mediankonsentrasjonen
pa 2,4 mg/l. Den laveste mediankonsentrasjonen i de to fylkene forekommer i bergartsgruppe
80 (sandstein, skifer). Her er medianen 1,32 mg/l. Medianverdien for hele datasettet
(Fjell_korr) er 1,98 mg/l. Det hgyeste registrerte kaliuminnholdet i grunnvann i fjell i de to
fylkene er fra Gjgvik kommune (10,86 mg/1).

Ingen av de undersgkte fjellbrgnnene i de to fylkene overskrider drikkevannsnormen pé 12
mg/1 for kalium.

Lgsmassebrgnnene inneholder litt mindre kalium (median 1,6 mg/l) enn fjellbrgnnene.

Figur 17a viser hvordan analyseresultatene fordeler seg statistisk i hver kommune og i forhold
til bergart/brgnntype. For en kort innfgring i tolkning av boksplott-diagrammer vises det til
avsnitt 5.5.1 og figur 3.

Figur 17b viser den geografiske fordelingen av analyseresultatene sett i forhold til
myndighetenes kvalitetskrav til drikkevann (Sosial- og helsedepartementet, 1995). I tillegg er
det i nedre venstre hjgrne av figuren vist et frekvensdiagram som gir et bilde av den
prosentvise fordelingen av de ulike konsentrasjonene.
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Figur 17b
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6.15 Barium

Ut fra de innsamlede vannprgvene i de to fylkene har Stange kommune den hgyeste
medianverdien for barium i drikkevannsbrgnner i fjell pa 0,128 mg/l, mens Sgr-Aurdal
kommune har en medianverdi pa 0,0068 mg/l. Bariumkonsentrasjonen i grunnvann er betinget
av bergart og konsentrasjonen av sulfat. (Hgy sulfatkonsentrasjon gir lav lgselighet av barium
og omvendt).

Brgnner i bergartsgruppe 98 (gneis, migmatitt, granitt, amfibolitt) har den hgyeste
mediankonsentrasjonen pa 0,047 mg/l. Den laveste mediankonsentrasjonen i de to fylkene
forekommer i bergartsgruppe 80 (sandstein, skifer). Her er medianverdien 0,022 mg/1.
Medianverdien for hele datasettet (Fjell_korr) er 0,044 mg/l. Hgyeste registrerte
bariuminnhold i grunnvann i fjell i Hedmark og Oppland er fra Gjgvik kommune (3,09 mg/i).

22 % av de undersgkte fjellbrgnnene i de to fylkene har hgyere bariuminnhold enn veiledende
drikkevannsnorm pé 0,1 mg/l. Bariumnivaet i fjellbrgnnene i Hedmark og Oppland er
forholdsvis hgyt sammenlignet med andre fylker i Sgr-Norge.

Lgsmassebrgnnene har tilnermet samme bariumniva som fjellbrgnnene.

Figur 18a viser hvordan analyseresultatene fordeler seg statistisk i hver kommune og i forhold
til bergart/brgnntype. For en kort innfgring i tolkning av boksplott-diagrammer vises det til
avsnitt 5.5.1 og figur 3.

Figur 18b viser den geografiske fordelingen av analyseresultatene sett i forhold til
myndighetenes kvalitetskrav til drikkevann (Sosial- og helsedepartementet, 1995). I tillegg er
det i nedre venstre hjgrne av figuren vist et frekvensdiagram som gir et bilde av den
prosentvise fordelingen av de ulike konsentrasjonene.
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Figur 18b
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6.16 Beryllium

Ingen av de innsamlede vannprgvene i Hedmark og Oppland har beryllium-innhold hgyere
enn deteksjonsgrensen (0,001 mg/l).

Det er derfor ikke tegnet noen diagrammer eller kart for beryllium.
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6.17 Sink

Ut fra de innsamlede vannprgvene i de to fylkene har Stange kommune den hgyeste
medianverdien for sink i drikkevannsbrgnner i fjell pa 0,045 mg/l, mens Vang kommune har
den laveste medianverdien pa 0,005 mg/l. Forskjellene er betinget av bergart og av
grunnvannets surhetsgrad.

Brgnner i bergartsgruppe 80 (sandstein, skifer) har den hgyeste mediankonsentrasjonen pa
0,018 mg/l. Den laveste mediankonsentrasjonen i de to fylkene forekommer i bergartsgruppe
98 (gneis, migmatitt, granitt, amfibolitt). Her er medianen 0,004 mg/l. Medianverdien for hele
datasettet (Fjell_korr) er 0,007 mg/l. Hgyeste registrerte sinkinnhold i grunnvann i fjell i
Hedmark og Oppland er fra Vestre Toten kommune (1,42 mg/l).

5% av de undersgkte fjellbrgnnene i de to fylkene overskrider drikkevannsnormen pa 0,3 mg/1
sink.

Figur 19a viser hvordan analyseresultatene fordeler seg statistisk i hver kommune og i forhold
til bergart/brgnntype. For en kort innfgring i tolkning av boksplott-diagrammer vises det til
avsnitt 5.5.1 og figur 3.

Figur 19b viser den geografiske fordelingen av analyseresultatene sett i forhold til
myndighetenes kvalitetskrav til drikkevann (Sosial- og helsedepartementet, 1995). I tillegg er
det i nedre venstre hjgrne av figuren vist et frekvensdiagram som gir et bilde av den
prosentvise fordelingen av de ulike konsentrasjonene.
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Figur 19b
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7 KONKLUSJONER

En ikke ubetydelig andel av borede grunnvannsbrgnner i fjell gir vann som er utenfor
kvalitetsnormene for godt drikkevann. Nedenfor er vist en tabell som sammenfatter andelen
brgnner i de to fylkene Hedmark og Oppland som ikke tilfredsstiller drikkevannsnormen for
en eller flere parametre. Tilsvarende tall for landet som helhet er ogsa vist.

Tabell 3: Oppsummering av andel fjellborebrgnner (Fjell_korr) med drikkevann
utenfor normene.

Parameter Norm Fotnote | Utenfor/total Utenfor/totarl
' " (Hedmark og Oppland) |(Norge)

[pH (surhetsgrad) =35 1 . - 086 97/1604]
. >6.5 1 ' - 0/86|  18/1604

Radon « <500 Bg/l \ . oBel 229/1601
Fluorid ~~ =lsmon 1 " RRel 9581604

Natrium 12 ~ 579/1604
 46/1604

Alle ovenfornevnte I samsvar . 1123/1601
(PH, Rn (500 Bg/l), Fog |Utenfor - 4781601
1=25mgll 58/86 887/1604

2 11/86 422/1604'

B T oEe e
e[ wio
PR e
Nieat . | cwieg) - | 13/1604

1 = Hgyeste (eller laveste) tillatte konsentrasjon
2 = Veiledende verdier
3 = Anbefalt tiltaksgrense

2,3 % av underspkte fjellbrgnner i de to fylkene Hedmark og Oppland har hgyere
radonkonsentrasjoner enn anbefalt tiltaksgrense, mens tilsvarende prosentsats for landet som
helhet er 13,9 %. Fluoridinnholdet overskrider drikkevannsnormen i 9,3 % av undersgkte
fjellbrgnner i de to fylkene Hedmark og Oppland og i 16,1 % for hele landet. Dersom en
betrakter resultatene for pH, radon, fluorid og natrium under ett har 12 % av fjellbrgnnene i
fylkene Hedmark og Oppland vannkvalitet som ikke tilfredsstiller kravene. Tilsvarende tall pa
landsbasis er 29,9 %.
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Det er grunn til & understreke at de fleste «problemparametrene» (radon, fluor osv.) forst og fremst
forekommer i brenner i fast fjell, og at de fleste av disse brennene forsyner forholdsvis fa personer.
Nesten alle storre grunnvannsanlegg er basert pa grunnvann i lesmasser, hvor slike problemer meget
sjelden forekommer.

Resultatene av denne undersgkelsen viser at bade hoye og lave verdier av et grunnstoff kan
forekomme i samme omréde og at det er viktig & vaere klar over behovet for & analysere vann som
skal brukes som drikkevann. Bade brenneiere, brgnnborere og lokale neringsmiddeltilsyn mé ta
ansvar for 4 fremskaffe kunnskap om vannets kjemiske sammensetning - og eventuelt iverksette
tiltak for vannbehandling.

To typer tiltak kan gjennomferes dersom man oppdager problemparametre i vannet:

e Behandle vannet. Noen parametre kan behandles effektivt ved hjelp av enkle metoder. For

eksempel kan radon meget enkelt fjernes ved lufting. Rad om tiltaksmetoder for radon fas
hos Statens stralevern.

Andre parametre er vanskeligere & behandle (f.eks. fluorid og natrium), men teknikker som
ionebytting og/eller ultrafiltrering kan anvendes. Rad om behandling fas hos Folkehelsa
eller VVS-konsulenter.

o Minimalisere eksponering. For eksempel: I omrader med fluorrikt vann, ber man vurdere &
kutte ned andre fluorkilder (tabletter, tannkrem). Dette kan diskuteres med kommunelegen
eller tannlegen.

Nar man installerer et vannbehandlingssystem, er det viktig 4 huske (minst) fire ting:

(1) Du er kunden. Stol ikke pa salgsbrosjyrer. Krev at leveranderen beviser at utstyret fungerer
tilfredsstillende ved & fa vannet analysert for og etter behandling.

(ii) De aller fleste vannbehandlingsutstyr trenger vedlikehold. Dette kan vere rengjoring,
utskifting av filtre, regenerering av ionebyttere osv. Serlig kan gamle filtre (aktivt kull
osv.) fungere som yngleplass for bakterier!

(iii) Du trenger ikke & behandle alt vann - det er vanligvis en sammenheng mellom mengde
vann som behandles og pris. Har man problem med heyt fluor-innhold, kan det vaere nok 4
behandle vannet ved kranen som brukes til drikkevann. Man trenger ikke & behandle
badevannet! Har man et problem med hardhet, derimot, er det spesielt vann som brukes i
varmtvannsbeholder, vaskemaskin osv. som trenger avherding. Noen undersgkelser tyder
derimot pé at litt hardhet i selve drikkevannet kan veere gunstig for helsen!

(iv) Noen behandlingsmetoder kan ha negative virkninger i tillegg til de positive. Noen
avherdingsanlegg bytter ut kalsium i vannet med natrium. Dette kan vaere ugunstig for
personer som trenger et natriumfattig kosthold. '
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Videre rad om behandlingsmuligheter for radon og fluor finnes i vedlegg 7. For brukervennlig
informasjon om behandling av andre parametre slik som hardhet, saltinnhold, jern osv.
henvises det til Grundfos (1988).

P4 Internett kan det finnes rdd om behandling av ulike parametre i vann hos flere offentlige
amerikanske servere (engelskspraklige), samt (forh&pentligvis) oppdaterte priser, bl.a. i:

(i) Mississippi State University pa http://aac.msstate.edu/pubs/pub1702.htm
(i1) Sioux Lands Information Service pa http://www.siouxlan.com/water/faq.html
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Vedlegg 1

PROVETAKINGSPROSEDYRE FOR MALING AV RADON I VANN

ﬁ Statens
stralevern -

NB! TIDEN FRA PROVETAKING TIL ANALYSE VED STATENS
STRALEVERN MA VARE KORTEST MULIG (MAKS. 2-3 DAGER). TA
DERFOR PRGVEN SLIK AT DEN KAN FORSENDES MED POST SAMME
DAG OG PASE AT DET IKKE BLIR UN@DVENDIG FORSINKELSE I
FORBINDELSE MED HELG OG HELLIGDAGER.

1. Skru pi springen og la vannet renne i ca. 5 minutter. Dersom det skal miles pi
andre parametre enn radon, fylles en 500 ml plastflaske heit full med vann,
forsegles og merkes godt.

2. For trakten opp under springen mens vannet renner. Denne vil fylle seg med
vann slik at utlopet pi springen kommer inn i det vannvolumet som dannes
innvendig i trakten (dersom det er problemer med a fa trakten til i fylle seg
helt, kan en redusere traktens ipning i bunnen ved i dekke denne delvis til med
en finger). I denne situasjonen vil det renne vann ut av trakten i bunnen
samtidig som vannet renner ut over kanten pa toppen av trakten. Springens
utlep er hele tiden under vannflaten innvendig i trakten.

3. Klargjor proveglasset ved i skru korken av dette. Klargjor ogsd pipetten ved i
pase at den er innstilt pi riktig volum (10 ml) samt at den er pimontert ny ren

spiss.

4. Pisc at det ikke er luftbobler i vannvolumet i trakten. Ta sproyten og trykk
stempelet inn til «forste stoppunkt». Med stempelet i denne posisjonen fores
spissen ned i senter av vannvolumet, stempelet slippes sakte ut slik at 10 ml
vann suges inn i spraytespissen.

5. For sproytespissen umiddelbart ned i bunnen pi proveglasset (inn under den
vasken som er der) og sproyt ut proven ved i trykke stcrﬁpclct forsiktig inn til
«farste stoppunkt» samtidig som man trekker spissen av pipetten oppover i
glasset etterhvert som det fylles. Pise at utlopet av spissen bele tiden er nede i
vasken nir den tommes. Trykk si videre stempelet helt inn til «andre
stoppunkt>» slik at sproyten temmes helt for den trekkes ut av glasset.

6. Skru umiddelbart lokket godt pi glasset og rist dette i noen sekunder. NB !
Noter tidspunktet (dato og klokkeslett) pa vedlagte registreringsskjema.

7. Proveglasset ma kun merkes pi korken. Det ma ikke benyttes tusj eller
klistrelapper pi glassets vegger. Pravene emballeres godt og sendes snarest

sammen med registreringsskjema til Statens Strilevern.




REGISTRERINGSSKJEMA FOR
MALING AV RADON I VANN

Statens
stralevern

Vennligst skriv med blokkbokstaver.

Vannforsyning
(] Kommunalt vannverk [] Privat vannverk
O Overflatevann {1 Privat boret brenn

Bronneiers
navn:

Navn pa vannverk :

Gérdsnr. : __ Bruksnr. :

Koordinater : oV

Adresse:

Postnummer: . Sted: .

Telefonpriv. Arb.

Vedlegg 2

Er det tidligere gjennomfert radonmilinger i
inneluft eller i vann i Deres bolig?

[ Nei

{1 Ja, i inneluft

Ar: Méleperiode,

Resultat; Bo/m*

0O Ja,ivann

Ar:  Resultat:______ kBgm’

Befinner brennen seg i omrider med
forekomster av granitt?

Ola {0 Nei [ Vetikke

Andre opplysninger om geologi :

PROVEREGISTRERING :

Kommune:

Er breaneni :
[] Fast fjell {J Lesmasser
Dybde (m) :

Antall personer i husstanden :

Dersom det er tatt en ekstra 500 ml vannprove :

Noter pravenr. :

Skyggelagte felt fylles ut av Statens Stralevern

Derav personer under 18 &r :

Antall husstander som betjenes :

Brennens bruk :

(O Naringsmiddelproduksjon
{3 Turistnzring

[] Vannverk

(J Husholdning

(J Gérdsbruk

[ Hytte

(] Annen industri

O Energi

] Ikke i bruk

Pravetakingspuhkt:

Prave tatt dato kb
Praveatiest:_ - dao g
Radonkonsentrasjon : kBg/m’
Provenr:

Pravetakingspunkt: _

Provetatt: daco ki
Praveavilest: dato ki
Radonkensentrasjon : kBq/m’

Datainformasjon som er gitt 1 dette skjemaet vil bl registrert 1 ¢n database ved Statens sirdievern Dataene vil bl hindien
konfidensielt i henhold ul de konsesjonsbenngelsene som ble gitt av Dartatilsyner til Statens serdlevern 1 1989 Det er ks
Strdlevernet som huar ulgang til databasen og opplvsninger om navn og adresse «! ikke biv tnnn




REGISTRERINGSSKJEMA FOR
MALING AV RADON I VANN

Statens
stralevern

Vannforsyning
(] Kommunalt vannverk [J Privat vannverk
3 Overflatevann [ Privat boret brenn

Bronneiers
navn:

Navn pa vannverk :

GArdsnr. : Bruksnr. :

Koordinater : oV NS
Adresse:

Postnummer: Sted:

Telefonpriv. Arb.

Kommune:

Er preven levert : [ Pga. generelt dirlig
vannkvalitet

{J Annet

Er brennenii:

{J Fast fjell O Lesmasser
Dybde (m) :
Antall personer i husstanden :

Derav personer under 18 ar:

Antall husstander som betjenes :

Brennens bruk :

[ Naringsmiddelproduksjon {3 Gérdsbruk
(J Hytte (3 Turistnzring
(O Annen industri {0 Energi

O Ikke i bruk (3 Husholdning

[J Lesmasser

Er det innstallert vannbehandligsanlegg i
forbindelse med brennen : [(Jja []nei

Passerer vannet et utgjevningsbasseng eller
reservoar: [Jja [Jnei

Vedlegg 3

Er det tidligere gjennomfert radonmalinger i
inneluft eller i vann i Deres bolig?

(J Nei

[ Ja, i inneluft

Ar: Mdleperiode,

Resultat; Bg/m?

{3 Ja, i vann

Ar: Resultat : kBg/m’

Befinner brennen seg i omrider med
forekomster av granitt?

gJa [J Nei [ Vet ikke

Andre opplysninger om geologi :

PROVEREGISTRERING :

Dersom det er tatt en ekstra 500 m] vannprove :

Noter provenr. :

Skyggelagte felt fylles ut av Statens Strilevern

Prove or:

Prove tatt : dato kL

Prove nr:

Prove tatt : dato kl.

Datainformasjon som er gitt i dette skjemaet vil bli registrert i en database ved Statens strilevern. Dataene vil bli hindtert
konfidensielt i henhold til de konsesjonsbetingelsene som ble gitt av Datatilsynet til Statens strilevern i 1989. Det er kun
Stridlevernet som har tilgang til databasen og opplysninger om navn og adresse vil ikke bli frigitt.




54
57
64
67
71
72
74

75
76
77
79
80
81
82

85
86
87
88
90
91

92
93
94
95
96
97
08

Vedlegg 4

KODER FOR BERGARTSGRUPPER

Dyp- og gangbergarter av permisk alder (Oslofeltet).

Vulkanske og stedvis sediment®re bergarter av karbon/permisk alder (Oslofeltet).
Sedimentzre bergarter, overveiende sandstein og konglomerat av devonsk alder.
Sandstein av oversilurisk alder.

Granitt til tonalitt i den kaledonske fjellkjede.

Gabbro, dioritt og ultramafiske bergarter i den kaledonske fjellkjede.

Omdannede sedimentare bergarter av kambro-silurisk alder (Kaledonske fjellkjede
og Oslofeltet).

Kalkstein og marmor av kambro-silurisk alder.

Gronnstein, grennskifer, amfibolitt og meta-andesitt av kambro-silurisk alder.
Metaryolitt, metaryodacitt av kambro-silurisk (delvis senprekambrisk) alder
Kvarts-sandstein av senprekambrisk alder.

Sandstein, skifer og konglomerat av senprekambrisk alder.

Kalkstein og skifer av senprekambrisk alder.

Omdannet sandstein, hovedsakelig meta-arkose og kvartsskifer av senprekambrisk
alder.

Prekambriske bergarter av forskjellig opprinnelse i de kaledonske dekkene.
Charnockittiske til anortosittiske bergarter i den kaledonske fjellkjede.

Granitt til tonalitt av prekambrisk alder.

Amfibolitt og gneis av prekambrisk alder.

Omdannede sedimentaere og vulkanske bergarter samt gneis av prekambrisk alder.
Gneis, migmatitt, foliert granitt og amfibolitt av prekambrisk alder (Nordvestre
gneisregion).

Stedegen granitt til tonalitt av prekambrisk alder.

Stedegen charnockitt til anortositt av prekambrisk alder.

Stedegen gabbro, amfibolitt og ultramafiske bergarter av prekambrisk alder.
Metasandstein, glimmerskifer, konglomerat og gneis av prekambrisk alder.
Metabasalt, meta-andesitt og amfibolitt av prekambrisk alder.

Metaryolitt og metaryodacitt av prekambrisk alder.

Gneis, migmatitt, foliert granitt og amfibolitt av prekambrisk alder.



Postboks 3006 - Lade BESTEMMELSE AV pH og ALKALITET é

N G U .4 7002 TRONDHEIM VANN
Y Tif.: 73 90 40 11
Norges geologiske undersgkelse Telefaks: 73 92 16 20 Analysekontraktsnr: NoRSC
Nr, PO20

NGU-Lab

pH: UTFORES ETTER NORSK STANDARD -NS 4720

ALKALITET: UTFORES ETTER NGU-SD 3.7B (folger tidligere NS 4754)

INSTRUMENT TYPE : Radiometer Titralab 94 / Glasselektrode pHC 2701
ANALYSE NEDRE BESTEMMELSES ANALYSEUSIKKERHET
GRENSE
Mileomride Usikkerhet
pH - - + 0.05 pH units
p-alkalitet t-alkalitet
Alkalitet 0.04 mmol 1! 0.04 - 0.2 mmol 1 +0.02 mmol I | % 0.04 mmol I
0.2-2.0mmol 1! + 5.0 % rel. + 4.0 % rel.
>2.0 mmol 1 + 4.3 % rel. + 1.0 % rel.
PRESISJON : Det kjeres rutinemessig kontrollprever, som fores i kontrolldiagram (X-diagram). Disse kan forevises om gnskelig.
ANTALL PROVER:
ANMERKNINGER: p-alkalitet gjelder kun for prover med pH > 8.3

Rapporten mi ikke gjengis i utdrag uten skriftlig godkjenning fra NGU-Lab.

Ferdig analysert 24. november 1997
Dato OPERAT@R

€ A® 1 9pIS
§ 339IpaA



Postboks 3006 - Lade IC- ANALYSER ﬁ

N G U 7002 TRONDHEIM VANN
TIf.: 739040 11
Norges gealogiske undersakelse Telefaks: 73 92 16 20 Analysekontraktsnr: NORSK
Nr. PO20

7 ANIONER: F, CI, NO,, Br, NO;, PO,*, SO >
INSTRUMENT TYPE : DIONEX IONEKROMATOGRAF 2120i

NEDRE BESTEMMELSESGRENSER

ION F cr NO,™* Br NO; PO S0,>
Nedre bestemmelsesgrense - mg/1 0.05- 0.1 0.05 0.1 0.05 0.2 0.1
ANALYSEUSIKKERHET : 10 % rel. for alle ionene
PRESISJON : Det kjeres rutinemessig kontrollpraver, som feres i kontrolldiagram (X-diagram). Disse kan forevises om gnskelig.
ANTALL PROVER:
ANMERKNINGER:

* NGU-LAB er ikke akkreditert for NO,” *
Rapporten m# ikke gjengis i utdrag uten skriftlig godkjenning fra NGU-Lab.

Ferdig analysert 24, november 1997
Dato OPERATAJR

€ A® T 3PIS
G 38apaA



ICP-AES ANALYSER

Postboks 3006 - Lade
NGU' 7002 TRONDHEIM VANN
Norgsgeolog.;mnde,mke;w ‘ Tif.: 73 90 40 11 Analysekontraktsnr: XXXXXXXXXxx

Telefaks: 73 92 16 20

Lab

INSTRUMENT TYPE : Thermo Jarrell Ash ICP 61

NEDRE BESTEMMELSESGRENSER VANNANALYSER
(For vannprover som tynnes, blir deteksjonsgrensene automatisk omregnet).

Si Al Fe Ti M% Ca Na K
ppb ppb ppb ppb pp ppb ppb ppb
20.- 20.- 10.- 5.- 50.- 20.- 50.- 500.-
Cu Zn Pb Ni Co A% Mo Cd
ppb ppb ppb ppb ppb ppb ppb ppb
5.- 2.- 50.- 20.- 10.- 5.- 10.- 5.-
Sr Zr A%) B Be Li Sc Ce
ppb ppb PP ppb ppb ppb ppb ppb
1.- 5.- 10.- 20.- 1.- 5.0 1.- 50.-
ANALYSEUSIKKERHET: + 20 rel. % for K, Pb, Cd, Li, Ce.

+ 10 rel. % for Si, Al, Na, Mo, Cr, Zr, Ag, B og La.
+ 5rel. % for Fe, Ti, Mg, Ca, Mn, P, Cu, Zn, Ni, Co, V, Ba, Sr, Be, Sc, Y.

PRESISJON : Det kjores rutinemessig kontrollprever, som fores i kontrolldiagram (X-diagram). Disse kan forevises om enskelig.

ANTALL PROVER: xx
ANMERKNINGER:

Rapporten ma ikke gjengis i utdrag uten skriftlig godkjenning fra NGU-Lab.

Ferdig analysert

Dato OPERATOR

ppb

1.-

Cr
ppb

10.-

La
ppb

10.-

ppb

100.-

Ba
ppb

2.-

1.-
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Figur 6¢

HEDMARK-OPPLAND

NATRIUM

Grunnvannskjemi i fjellbronner

E

=) [ ] © ¢

N - S
s
= - N s
(=} (] \\\./ ........

ANI S P —

=2 B o
- o) ’
——( \\

o \\..Inlttf

.

......
...........
\\\\\\

"

L
e
-

le naeringsmiddeltilsyn.

-
Pl

|
2

'de kommun:

+

tatens stralevern i samarbeid med

PR

70

N=

Norges geologiske undersokelse og S

™ e} DO N O
o o)) SO+~
™ boe) SO JH

: o —OM
o ) e L —

S ~ OTOo

-~ N ~— O

(4]

|| [ ] "+ e ©

o B

it b

c A P

[eo]

| O

(Ye]

[9] Aouanbai4

mg/|




Figur 7¢

g KLORID
Grunnvannskjemi i fjellbronner
. o,
. Rondane
5\ N 1:1.000.000
//" 0 10 20 km
.
\
')7
%\?’*
Valdres
0 o)
. . o . ;
| * /
R ' + W__.//
\\ ] "F . . Y ] . \\\
\?p\\ \:;-\
0&%\5‘\ * o . . O\ \
"5’(/0 L ¥ )
"o ¥ +
\\\\ . o o) u - ) \\\ )
1A + N
S .+, Mjosa
n=70 \\\ Tm"\\ \::\ * . +
Norges geologiske undersokelse og Statens stralevern i samarbé&?ﬁé&?e kommunlale naeringsmidéeltilsyn. - 12/1997
50~ n=86 | [ — 61.8
45+ !
21 . ol
30- N~
s
-~ . e
21 16.2
1g- +
0+ = A= 8.05
e : 5.13
} oo oo - +- 1.62
T T T T ¥ ¥ 1 1 T T T T o ;I_ 0.475
0 5 10152025 303540455055 60 65 Cl
mg/l mg/|
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Figur 10c
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Figur 11c
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Figur 14c
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Figur 16¢c
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Vedlegg 7
Side 1l av 6

BEHANDLINGSMETODER FOR RADON OG FLUORID
Radon

Det finnes flere metoder for & redusere radoninnholdet i vann. Ingen av disse lesningene vil
helt kunne fjerne radoninnholdet i vannet, men enkelte lgsninger har vist en reduksjonseffekt
pa i overkant av 95%. Det er i prinsippet tre lgsninger som kan benyttes for & redusere
radonkonsentrasjonen i vann:

i) lufting
ii) lagring
ii1)  filtrering

Disse metodene kan ogsa kombineres. Statens stralskyddsinstitut i Sverige utga i 1995
resultatene fra to sammenlignende undersekelser av ulike metoder og tekniske lasninger fra
forskjellige produsenter. Flere ordinere vannrenseanlegg for fjerning av kalk, tungmetaller,
forurensninger, giftige gasser og regulering av surhet viste seg 4 ogsa kunne redusere
radonkonsentrasjonen i noen grad, men som regel ikke tilstrekkelig til & bringe
konsentrasjonen til under tiltaksnivaet pa 500 Bqg/l1.

Beste resultat ble oppnadd med ulike systemer for lufting. Prinsippskisser over de mest
effektive tekniske lgsningene er gjengitt i rapport 95-18 fra Statens stralskyddsinstitut i
Sverige. Etter at disse undersegkelsene ble utfort er det imidlertid kommet flere nye modeller
pa markedet - noen med bedre effekt i forhold til pris enn tidligere anlegg. Kostnad for de
forskjellige losninger som i dag tilbys pa4 kommersiell basis varierer fra i underkant av kr. 10
000 til ca. kr. 30 000.

Lufting av radonholdig vann

En av de mest effektive métene for & redusere radoninnholdet i storre mengder vann er ved
gjennomlufting med luft som er mest mulig fri for radon (vanlig ren uteluft).
Radonkonsentrasjonen i vannet vil derved komme i likevekt med luften. Dette kan gjores ved
forskjellige former for gjennombobling, spredning eller overrisling. Denne metoden foregér
ved normalt lufttrykk og krever derfor i tillegg en ekstra pumpe og trykktank for 4 fa vannet
inn pé vannledningsnettet.

Effektiviteten av systemet beror i stor grad pa utformingen av luftinnblandingsmetoden og
sprededysene. Best effekt fir man ved lufting i flere trinn eller ved sirkulasjon flere ganger.
Utlufting fra systemet ma skje til fri luft, ikke til inneluften. Anlegg som benytter denne
metoden kan fjerne opptil 99% av radongassen, men effektiviteten synker betydelig med stort
uttak av vann fra anlegget.



Vedlegg 7
Side 2 av 6

I mindre vannmengder kan man ogsé redusere radonkonsentrasjonen betydelig ved kraftig
visping med f.eks. en elektrisk visp i noen minutter.

Radon er lett loselig selv i kaldt vann (51 vol.% ved 0°C). Som for alle gasser synker
loseligheten betydelig ved middels hayere temperatur (13 vol.% ved 60°C), men ikke
tilstrekkelig til & redusere radonkonsentrasjonen til akseptable nivéer hvis man i
utgangspunktet har hoye radonkonsentrasjoner. Forst nar vannet nar kokepunktet kan man fa
tilsvarende effekt som ved lufting.

Nér radon brytes ned dannes det en rekke kortlivete datterprodukter av polonium, vismut og
bly. Dette er ogsa radioaktive nuklider som vil dannes kontinuerlig i vann som inneholder
radon. Disse datterproduktene har imidlertid en svart kort halveringstid og konsentrasjonen
vil vaere redusert til mindre enn 1/5 etter bare en time. Vannet bor derfor gé via en
lagringstank eller lignende slik at det tar minst en time for det benyttes som drikkevann.

Lagring av radonholdig vann

Radon har en halveringstid pa ca. 92 timer. Det innebzrer at radonkonsentrasjonen i en
avstengt mengde vann er mer enn halvert etter fire degn, redusert til mindre enn 1/10 etter

2 uker, og til mindre enn 1/100 etter en méned. Lang lagringstid innebaerer imidlertid en fare
for bakterievekst.

Kombinert lufting og lagring

Kombinasjonen av lufting og lagring i store magasiner er hovedgrunnen til at vann fra sterre
grunnvannverk meget sjelden har radonkonsentrasjoner over tiltaksniviet. En méte & gjore
dette pa for et mindre antall enheter (fa husholdninger) er f.eks. & la vannet fra borebrennen
finfordeles via en spreder, og det gjerne i flere omganger og deretter ned i en godt ventilert
tank. Jo sterre volum, jo lengre effektiv lagringstid. Som for rene luftingssystemer beror
effektiviteten serlig p& hvor god blanding man oppnar mellom luft og vann.

Filtrering av radonholdig vann

Det finnes ulike filtreringsmetoder som kan redusere radoninnholdet i vann. De to vanligste
metodene som benyttes er sdkalt omvendt osmose og filtrering gjennom aktivt kull.

Omvendt osmose er i prinsippet den samme metoden som benyttes blant annet til avsalting av
havvann. Vannet presses under hayt trykk gjennom en halvgjennomtrengelig membran, som
slipper vannmolekylene gjennom, men holder sterre partikler og molekyler, som f.eks.
bakterier, organiske forurensninger, sterre ioner og radon tilbake.
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Metoden har vist seg & kunne fjerne inntil 90% av radonet, men har som oftest liten kapasitet,
bare noen liter pr. minutt. Metoden egner seg derfor ikke for annet enn vann som kun skal
benyttes til drikkevann og ikke som vanlig husholdningsvann. Prisen er dessuten relativt hoy.

Aktivt kull kan adsorbere en rekke stoffer, herunder ogsé radon. Kapasiteten er blant annet
avhengig av volumet pa filteret. Til en enkelt husholdning kreves et filtervolum pa minst 50
liter. Effektiviteten av filteret vil svekkes med tiden, og kullet mé byttes ut med bare noen
maneders tidsrom. I det aktive kullet vil det dessuten etterhvert oppkonsentreres langlivete
radioaktive datterelementer av radon som igjen kan avgi straling til omgivelsene. Denne
stralingen pavirker ikke vannkvaliteten, men gjor at kullet vil matte tas hdnd om og behandles
pa spesielle méter. Metoden egner seg dessuten kun for moderat forhayde
radonkonsentrasjoner (under 2000 Bqg/l).

Kommersielt tilgjengelige tiltakslgsninger

Det markedsfores en rekke ulike renseanlegg for radonholdig vann i Norden. De fleste av
disse lgsningene er utviklet i Sverige, men selges ogsa i Norge via agenter.

Enkelte losninger er ofte en kombinasjon av flere av de ovennevnte metodene. Det anbefales
at det foretas en individuell avveining av effektivitet i forhold til kostnad, og at man innhenter
anbud med skriftlig garanti for effektiviteten i hvert enkelt tilfelle. Det ber dessuten etterlyses
dokumentasjon pa effekt gjennom deltagelse i uavhengige tester.

Fluorid

Fluorid er ikke spesielt lett 4 behandle, fordi grunnstoffet er noksa lgselig og ikke-reaktivt.
Fluorid har imidlertid tre egenskaper som danner grunnlag for behandlingsmetoder (f.eks.
USEPA 1984):

(1) fluorid-ionet er ganske stort og kan filtreres ut med meget sma "filtre" - dvs. omvendt
0smose.

(i1) fluorid har stor affinitet til aluminium, og kan felles ut under koagulering med
aluminiumssalter

(iii) fluorid kan byttes ut mot hydroksid pa noen spesielle resiner og aluminiumsmineraler
(hydroksider, fosfater, silikater). Dette gir muligheter for behandling med anionbyttefiltere.
Reaksjonen som foregér her er faktisk det motsatte av det som foregar i akviferen og som
frigjer fluorid til grunnvannet!
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Behandling av fluor ved sma grunnvannsanlegg

De to best egnede metodene som er tilgjengelige i Norden er:

(i) omvendt osmose. Det kan her dreie seg om en liten modul pa kjekkenbenken som kun
behandler det vannet som anvendes som drikkevann. Her blir vannet ved hjelp av
overtrykk tvunget gjennom et meget fint filter som fjerner storre ioner (ladede partikler) i
vannet, slik som fluorid, nitrat og uran. Metoden krever litt vedlikehold (de fjernede ionene
samler seg pa innlgpssiden av filteret som saltanriket vann, som leilighetsvis ma skylles
vekk). Metoden krever at vannet er fritt for partikler og opplest jern, som kan tette igjen
filteret (Schneiter & Middlebrooks 1983, Huxstep & Sorg 1987, Grundfos 1988).

(ii) anionebytting. Dette baserer seg pé at noen materialer (spesielle ionebytteresiner eller
"aktivert alumina" [Clifford et al. 1978; Rubel & Woolsey 1978; Wu 1978; Bishop &
Sansoucy 1978; Choi & Chen 1979; Barbier et al. 1984; Karthikeyan et al. 1994]) bytter ut
fluoridioner mot hydroksidioner. Det vil si at fluorid fra vann adsorberes pa
ionebyttefilteret samtidig som hydroksid frigis. I noen tilfeller kan det vare gunstig med
tilsetting av litt syre eller CO, for & fjerne hydroksidioner fra innlgpsvannet (Guo-Xun
1994; Bulusu & Nawlakhe 1990, Rubel & Woolsey 1978). Ionebyttemassen ma periodevis
regenereres med f.eks. hydroksidlesning (lut). Den regenereringen fjerner de adsorberte
fluoridionene og erstatter dem pa nytt med hydroksid. Kathikeyan et al. (1994) beskriver et
aktivert alumina utstyr som behandler 3 1/t, og som reduserer fluoridinnholdet fra 3 mg/1 til
1 mg/l, med en kostnad i India pa 650 indiske rupees (ca. 140 NoK).

(iii) I noen tilfeller er det fosfat som byttes ut mot fluorid (f.eks. pa aluminiumfosfat; Qianjie
& Hanwen 1992).

(iv) Kationebyttere kan ogsé benyttes hvis kationebytteren inneholder aluminium.
Aluminiumet adsorberer fluoriden. Med noen ionebyttertyper (inkludert kationebytter og
aktivert alumina) kan saltsyre/svovelsyre benyttes for regenerering (Qianjie & Hanwen
1992; Samchenko et al. 1987).

(v) En metode som ligner (iv) benytter aluminiumssulfat-behandlet aktivt kull (Slipchenko &
Malitskaya 1987).

Metodene (i) og (ii) er de mest aktuelle metodene i Norden. Metodene (iii) til (v) er utprovd i
Kina og tidligere Sovjetsamveldet.



Vedlegg 7
Side 5av 6

Behandling av fluorid ved storre vannverk

Man kan bruke metodene som er omtalt i 8.2.1 til behandling av vann ved sterre vannverk,
men det blir fort dyrt & behandle store mengder vann. En metode som ofte benyttes for &
behandle fluor (og en del andre parametre) er koagulering med aluminiumssalter (N’Dao et al.
1992).

Aluminium tilsettes i form av aluminiumklorid eller -sulfat. Aluminiumet reagerer med
vannet og danner et hydroksid som felles ut i et koaguleringsbasseng:

AP + 3,0 = AI(OH), + 3H"

Det kan vere nedvendig med pH-regulering for & hindre at reaksjonen gjor vannet for surt.
Fluorid binder seg til aluminium og felles ut samtidig som hydroksid.

Den sakalte Nalgonda-teknikken benytter trinnvis tilsetning av (i) blekepulver (hypokloritt),
(ii) natriumaluminat eller kalk og (iii) aluminiumsulfat eller alumintumklorid (Bulusu 1984,
Narlakhe & Bulusu 1989).

Onsker man en behandlingsmulighet i enda sterre skala, kan man benytte Andco-prosessen,
som gér pa utfelling av fluorid etter tilsetting av fosforsyre, kalsiumklorid og kalk (O’Brien

1983).

"Eksotiske" metoder for behandling av fluorid

Enkelte land, spesielt i Serest Asia, men ogsé i Afrika, opplever store problemer med fluorid i
grunnvann 1 landlige omrader. Det har veert et stort behov for a finne brukervennlige og billige
metoder for & behandle fluoriden, gjerne ved & benytte lokale, naturlige rastoffer. Land som
Sri Lanka synes derfor & ligge langt foran vesten nar det gjelder utforsking av billige metoder
for vannbehandling.

De fleste av disse metodene benytter enkle ionebytte- eller adsorpsjonsmedier som inneholder
aluminiumsmineraler. F.eks. har det blitt vist at fluor kan fjernes effektivt fra vann ved hjelp
av:

(i) knust leirkeramikk og/eller tropisk jord. Tropisk jord (Zevenbergen et al. 1996) og
keramikk som er laget av tropisk jord (Padmasiri et al. 1995) inneholder ofte
aluminiumsoksid som sannsynligvis er den aktive ingrediensen her. Sma
behandlingsanlegg som koster ca. US$ 20 kan redusere 3 - 4 mg/1 fluor til under 1 mg/1
med retensjonstid pa 8 timer (Padmasiri et al. 1995; Padmasiri & Fonseka 1994)
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(ii) brent (fiske)bein (Dunkley & Malthus 1961; Bhargava & Killedar 1992; Killedar &
Bhargava 1993), hvor den aktive ingrediensen trolig kan vare aluminium fluorfosfat-
mineralet apatitt.

(iii) Apatitt i mineralform, kalsiumfosfat eller aluminiumfosfat (Dieye et al. 1994; Contu et al.
1981; Qianjie & Hanwen 1992)

(iv) Andre aluminosilikatmineraler som adsorberer fluor eller tillater ionebyttereaksjoner av
fluor mot hydroksid. Bade kaolinittleirer og knust serpentinitt har vist seg & vere effektiv
her (Jinadasa. et al. 1991). Bruk av flyveaske er ogsa undersekt (Jinadasa et al. 1988;
Chaturvedi et al. 1990).

(v) lanthan-klorid impregnert silikagel (Wasay et al. 1996), eller aluminium-sulfat-impregnert
silikagel (Rongshu et al. 1995).

I en studie av fluoridopptak i overflatejord fra ulike deler av verden er det funnet at lateritt fra
avrenningsomradene i hoylandet i Mellom-Amerika, Vest-Afrika og Etiopia ved ren
kolonnefiltrering kan redusere fluoridinnholdet i vann fra f.eks. 15 mg F/1 til 1 mg/l ved
forstegangs filtrering. Ved & la vannet renne gjennom samme filteret en eller to ganger til, kan
fluoridinnholdet reduseres ytterligere til 0,15 og 0,06 mg/1. Stort lettere og billigere kan det
ikke gjores! Eneste problemet er at jord ma tilkjeres fra hoylandet der den er vasket ut av
regnet gjennom tusen Ar, til hoy-fluorid omrader der lignende jord synes & vare mettet med
fluorid gjennom like lang tid (Kjell Bjorvatn, pers. medd.)

Sammenligning av behandlingsmetoder

Cameron et al. (1988) sammenligner teknikker som brukes i England for 4 fjerne aluminium
og fluor fra vann som brukes til dialysepasienter, bl.a. avherding, omvendt osmose, og
avionisering.

Potgieter (1990) og Killedar & Bhargava (1998) gir noen sammenligninger av
behandlingsmetoder for fluorid. Ferstnevnte forfatter konkluderer at for konsentrasjoner pa ca.
1.5 mg/l fluorid ga aktivert alumina og deretter anionebytteresiner bedre resultater enn
dosering med kalk eller aluminiumssalter. Sistnevnte foretrekker Nalgonda-prosessen. Fox &
Sorg (1987) sammenlignet omvendt osmose og aktivert alumina som metoder for & fjerne
arsen, fluor og uran: den "beste" metoden avhenger av vannkjemi og driftsforhold. Mazounie
& Mouchet (1984) foretrekker aktivert alumina i de fleste tilfellene, men anbefaler omvendt
osmose for saltholdig vann. Tjiook (1983) foretrekker kjemisk koagulering pa grunn av lav
kostnad, men erkjenner at ionebytting og aktivert alumina kan vare mer effektive (dog mer
kompliserte) metoder. Han mener at omvendt osmose koster 2-5 ganger mer enn koagulering i
India.



