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Det er gjennomfert langtidsprevepumping (4 méneder) for testing av kvantitet/kvalitet av
grunnvann i tre lokaliteter i Kviteseid kommune:

Straumsnes/Vradal: Vannuttaket (8-9 1/s) medferte ingen store vertikale senkninger i
grunnvannsspeilet (<0.5 m). Magasinet dekker derfor vannbehovet for Straumsnes vannverk
(6 1/s) med god margin.

Grunnvannet tilfredsstiller i hele provepumpingsperioden SIFF’s normer for godt drikkevann
nér det gjelder bakteriologi samt innhold av basekationer, tungmetaller og anioner.

Oyan nedre: Vannuttaket (7 1/s) medforte ingen store vertikale senkninger i grunnvannsspeilet
(<2 m). Et gjennomsnittlig uttak av sterrelsesorden 15-20 1/s anses som realistisk.
Grunnvannet tilfredsstiller i hele provepumpingsperioden SIFF’s normer for godt drikkevann
nér det gjelder bakteriologi samt innhold av basekationer, tungmetaller og anioner.
Fjdgesund: Vannuttaket (3-4 1/s) medforte kun noen cm’s avsenkning i pumpebronnen.
Magasinet dekker derfor med meget god margin det angitte vannbehov (< 1 I/s).
Grunnvannet tilfredsstiller i hele prevepumpingsperioden SIFF’s normer for godt drikkevann
ndr det gjelder bakteriologi samt innhold av basekationer, tungmetaller og anioner.

Emneord: Hydrogeologi Vannforsyning Pravepumping

Losmasse Kjemisk analyse Fagrapport
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0 SAMMENDRAG

Norges geologiske undersgkelse (NGU) gjennomferte i 1992 grunnvannsundersgkelser i
Kviteseid kommune i Telemark fylke. Undersekelsene gav grunnlag for positive konklusjoner
med hensyn til mulighetene for uttak av grunnvann i de tre utvalgte lokalitetene; Straums-
nes/Vrddal, Gyan nedre og Fjigesund (NGU Rapport 93.021). Kommunen egnsket utfra dette
en videreforing av prosjektet (langtidsprovepumping) for nermere klarlegging av grunn-
vannets kvantitet og kvalitet i de omtalte lokalitetene.

Straumsnes/Vradal

Magasinet har en relativt begrenset vertikalutbredelse med kun 8 meter vannmettede masser
over fjell. Vannstandsforholdene er samtidig noe spesiellle idet grunnvannsspeilet viser et
klart fallende forlgp fra Straumsnesgrunnen i retning mot gst. De spesielle gradientforholdene
samt det faktum at dette tilsynelatende begrensede magasinet viser hoy kapasitet og gir vann
med tydelig grunnvannskarakter, antas & kunne tilskrives at lgsmasseavsetningen har en noe
spesiell karakter (eskeravsetning).

Vannuttaket medferte ingen store vertikale senkninger i grunnvannspeilet. Storste registrerte
avsenkning i observasjonsbrenner var ca 0.5 m. Dette viser at magasinet har en maksimal-
kapasitet som er betydelig hoyere enn de 8-9 1/s som ble tatt ut under provepumpingen.
Magasinet dekker derfor det dimensjonerende vannbehovet for Straumsnes vassverk (6 1/s)
med god margin.

Grunnvannet tilfredsstiller i hele prevepumpingsperioden SIFF’s normer for godt drikkevann
ndr det gjelder innhold av basekationer, tungmetaller og anioner. Problemer med for hoye
konsentrasjoner av "grunnvanns-ionene” jern og mangan er overhodet ikke observert.
Analysene viser at grunnvannet har noe for lav pH og alkalitet samt at kimtallet til tider er
noe hoyt. Ingen vannprever viser innhold av koliforme bakterier. Ved utbygging av
vannverket bor alkalitet og pH trolig justeres ved hjelp av alkaliseringsanlegg.

Analysene viser en generell trend med et jevnt gkende totalinnhold av ioner i grunnvannet

gjennom provepumpingsperioden. Dette indikerer at grunnvannsuttaket bevirker en gkt
tilstromming av ionerikt, "modent” grunnvann.

Oyan nedre

Grunnvannsuttaket bevirker kun smd endringer i grunnvannstanden i alle observasjons-
punktene. Endringene er ensartede bide nar det gjelder absoluttverdi og utvikling over tid.



Storste registrerte avsenkning er ca 2 m. Ytterligere 5 m avsenkning kan tolereres for
vannspeilet ndr ned til filterets overkant. Maksimal vannmengde som kan tas ut er derfor
betydelig hoyere enn de 7 I/s som ble tatt ut under prevepumpingen. Et gjennomsnittlig uttak
av storrelsesorden 15-20 1/s anses som realistisk. Ved vannbehov utover dette ber trolig
nedsetting av en tredje brenn vurderes.

Maksimal kapasitet for standard senkpumper som fér plass i @114 mm bronner er
ca 6 1/s. For utbygging av vannverket er det derfor skissert to mulige tekniske legsninger;

1) Anvendelse av torrstilte vakuumpumper med kapasitet anslagsvis 8-10 1/s. For &
redusere loftehoyden anbefales det at pumpene plasseres i lukkede kummer som graves
ned til 3-4 m’s dyp.

2) Boring av to nye brenner med en diameter som er stor nok til & plassere senkpumper.

Det ber foretas en sammenligning av kostnader og tekniske fordeler/ulemper for disse to
alternativene.

Grunnvannet tilfredsstiller i hele prevepumpingsperioden SIFF’s normer for godt drikkevann
ndr det gjelder innhold av basekationer, tungmetaller og anioner. Problemer med for heye
konsentrasjoner av "grunnvanns-ionene" jern og mangan er overhodet ikke observert.
Analysene viser at grunnvannet har noe for lav pH og alkalitet samt at kimtallet til tider er
noe hoyt. Ingen vannprever viser innhold av koliforme bakterier. Ved utbygging av
vannverket bor alkalitet og pH trolig justeres ved hjelp av alkaliseringsanlegg.

Perioder med heyt kimtall antas 4 skyldes ufullstendig tetting mellom bronnrer og
omkringliggende masser.

Analysene viser en generell trend med et svakt avtagende totalinnhold av ioner i grunnvannet
gjennom prevepumpingsperioden. Dette indikerer at grunnvannsuttaket bevirker en svak
okning i infiltrasjonen av ionefattig overflatevann fra elva.

Fjagesund

Vannbehovet ved Fjdgesund vannverk er forholdsvis lite (< 1 1/s) og det ble derfor ikke
funnet pakrevet & gjennomfere detaljerte observasjoner av grunnvannstander og vannmengde
under provepumpingen. Vannuttaket var av storrelsesorden 3-4 1/s og dette medferte kun noen
cm’s senkning av vannstanden i brennen. Magasinets totalkapasitet er derfor meget stort.
Kapasiteten for selve bronnen, slik den er utformet, er av starrelsesorden 20-30 1/s.



Grunnvannet tilfredsstiller i hele provepumpingsperioden SIFF’s normer for godt drikkevann
ndr det gjelder innhold av basekationer, tungmetaller og anioner. Problemer med for hoye
konsentrasjoner av "grunnvanns-ionene" jern og mangan er overhodet ikke observert. Nitrat
ligger i hele testperioden relativt heyt (9-10 mgNO,/l), men likevel innenfor SIFF’s
kvalitetsnorm for godt drikkevann. Denne normen er forgvrig under revisjon slik at et
betydelig heyere nitrat-innhold aksepteres.

De fysisk kjemiske analysene viser at grunnvannet har noe for lav pH og alkalitet. Dette er
et lite, privat vannverk og det vil vere opp til vannverkseieren & vurdere hvorvidt
etablering av alkaliseringsanlegg er enskelig og ekonomisk mulig.

Perioder med hoyt kimtall antas & skyldes ufullstendig tetting mellom brennrer og
omkringliggende masser.

Analysene viser en generell trend med et svakt avtagende totalinnhold av ioner i grunnvannet
gjennom prevepumpingsperioden. Dette indikerer at grunnvannsuttaket bevirker en svak
okning i infiltrasjonen av ionefattig overflatevann fra innsjoen.

Konklusjon/anbefaling

Med bakrunn i resultatene fra langtidsprovepumpingen konkluderes det med at de
grunnvannsmagasin som undersgkt ved Straumsnes/Vradal, @yan nedre og Fjdgesund har en
kvantitet og kvalitet som gjor dem godt egnet for utnyttelse i kommunal drikkevanns-
forsyning. Etablering av vannforsyningsanlegg i tilknytning til disse grunnvannsmagasinene
kan derfor anbefales.



1 INNLEDNING

Norges geologiske undersgkelse (NGU) gjennomfarte i 1992 oppfelgende grunnundersokelser
etter prosjektet Grunnvann i Norge (GiN), i flere kommuner i Telemark. Undersgkelsene gav
grunnlag for positive konklusjoner med hensyn til mulighetene for uttak av grunnvann i de
tre utvalgte lokalitetene i Kviteseid kommune; Straumsnes/Vrédal, @yan nedre og Fjagesund
(NGU Rapport 93.021). Kommunen ensket utfra dette en viderefering av prosjektet for
nermere klarlegging av grunnvannets kvantitet og kvalitet i de omtalte lokalitetene.

1.1  Mailsetting

Malsettingen for undersekelsen er & klarlegge grunnvannets kvantitet og kvalitet i de enkelte
lokaliteter, med tanke pa utnyttelse av disse naturressursene for drikkevannsforsyning. For
4 klarlegge dette ble produksjonsbrenner etablert og langtidsprevepumping utfert i tidsrommet
29.06.93 til 19.10.93.

1.2  Omrdidebeskrivelse

1.2.1 Straumsnes/Vrddal
Oversiktskart for omréadet er vist i figur 1. Omradet har et smakupert terreng med veksling
mellom bare fjellkoller og sand/grus-rygger. Noe uttak av masser har foregitt nord for
undersokelseslokaliteten, ved idrettsplassen. Losmasserygger som strekker seg ostover fra
Bukkey over Straumsnesgrunnen mot Straumsnes skule er tolket som et eskersystem. Dagens
vanninntak ligger i Vrdvatnet ved Straumsnes skule.

1.2.2 Yyan nedre

Oversiktskart for omradet er vist i figur 2. Omradet preges av hgytliggende sand/grus-
terrasser pa nivd 100-105 m.o.h. og elvesletter ned mot Daladi. Produksjonsbrenner er
etablert pd elvesletten, ved foten av en hoyereliggende terrasse. Nezromradet ma 1 sin helhet
betegnes som skogsmark mens en ved girden @yan nedre finner noe dyrket mark.

1.2.3 Fjagesund

Oversiktskart for omraddet er vist i figur 3. Losmassene i omradet er en del av en storre
israndavsetning som krysser Fldvatnet. Avsetningen har en toppflate pd nivé ca 115 m.o.h.



Etter undersekelsen i 1992 ble produksjonsbrenn foreslitt plassert ved borpunkt 7. For &
forenkle tilknytningen av brennen til eksisterende vanninntak ble det, etter onske fra
oppdragsgiver, besluttet & flytte bronnen til omradet ved Fjégesund brygge.

2 FELTARBEID, METODER OG ANALYSER

2.1 Borarbeider

Etablering av produksjonsbrenner og observasjonsbrenner ble utfort i tidsrommet 22.06.93
til 05.07.93 av firma Bredrene Myhre A/S, Honefoss. Boringene ble utfort med trykkluft-
drevet ODEX senkborhammer-utstyr. Alle produksjonsbronner er utfort i rustfritt stdl med
filter av typen Con-Slot og brenndimensjon @114 mm. Nermere beskrivelse av brennutform-
inger er gitt i figur 4, 5 og 6. For observasjonsbronner er det benyttet 5/4" dampror med
grovslisset filter (2-3 mm).

2.2  Prevepumping

Provepumpingen ble utfort ved hjelp av senkpumper plassert i bunnen av produksjons-
brennene. Pumpenes maksimale kapasitet er 6 1/s. Ved Vradal og Dyan nedre ble det pumpet
parallelt fra to produksjonsbrenner mens det i Fjadgesund ble pumpet fra en brenn. Oppumpet
vann ble ledet i lukket rorsystem (110 mm PVC) til elv/innsje. Uttak av vannprover ble
foretatt ukentlig av lokal oppsynsmann. Ved Vrédal og @yan nedre ble det samtidig foretatt
maling av vannstand i observasjonsbrenner samt avlesing av telleverk pd vannmengdemadlere.
Observasjoner av vannstand/vannmengde ble ikke foretatt ved Fjigesund idet aktuelt
vannuttak (ca 1 I/s) her er meget lite i forhold til magasinets totale kapasitet.

2.3  Vannanalyser

Prover for bakteriologiske og fysikalske analyser ble tatt ut ukentlig og oversendt fortlopende
til Neringsmiddeltilsynet for Midt-Telemark, Notodden. Felgende analyser ble utfort;

-Totalantall koliforme bakterier etter filtermetoden
-Termostabile koliforme bakterier etter filtermetoden
-Totalantall bakterier 20°C (kimtall)

-pH

-Turbiditet

-Fargetall



Prover for uorganiske kjemiske analyser ble samlet inn ukentlig og oversendt for analyser ved
NGU’s laboratorier ca en gang pr maned. Mellomlagring ble foretatt i kjoleskap ved
Kviteseid kommune. Det ble ikke foretatt noen form for konservering eller filtrering av
provene. Den relativt lange lagringstiden kan ha innvirkning pa enkelte analyseparametre,
men en slik prosedyre ble likevel valgt utfra praktiske hensyn. Folgende analyser ble utfort;

i) Basekationer (Ca, Mg, Na, K) og tungmetaller.

Laboratorium: NGU
Metode: Argon-plasma-spektrofotometer (ICAP)
Instrument: Jarell-Ash modell 975 ICAP
Elementer og
deteksjonsgrenser: se vedlegg 8

2) Anioner.
Laboratorium: NGU
Metode: Hoytrykks ione-kromatografi (HPIC)
Instrument: Dionex 2010i m/hgysensitiv kondukt.detektor
Elementer og
deteksjonsgrenser: se vedlegg 8

k) Alkalitet/pH/ledningsevne: se vedlegg 8

Kvaliteten av analysene er kontrollert ved beregning av ionebalanse (Kationer = SAnioner).
Ionebalansefeilen ligger for alle analyser innenfor omradet +/- 2-3%, hvilket dokumenterer
en god totalkvalitet i analysene. Sammenligning av totalt ioneinnhold og mélt elektrisk
ledningsevne gir ogsd god overensstemmelse.

I tillegg til de kjemiske analysene omtalt foran er det utfort enkelte analyser i felt
(vedlegg 5). Dette er i forste rekke analyser av loste gasser som oksygen og karbondioksyd.
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3 RESULTATER
3.1  Straumsnes/Vridal

Detaljer vedrerende beliggenhet og utforming av produksjonsbrenner og observasjonsbrenner
er gitt i figur 1 og 4. Som det fremgar av figur 4 har magasinet en relativt begrenset
vertikalutbredelse med kun 8 meter vannmettede masser over fjell. Vannstandsforholdene er
samtidig noe spesiellle idet grunnvannsspeilet viser et klart fallende forlop fra Straumsnes-
grunnen i retning mot est. "Normalt" ville en forvente en grunnvannsgradient med svakt fall
i motsatt retning. De spesielle gradientforholdene samt det faktum at dette tilsynelatende
begrensede magasinet viser hoy kapasitet og gir vann med tydelig grunnvannskarakter, antas
a4 kunne tilskrives at losmasseavsetningen har en noe spesiell karakter (eskeravsetning).

3.1.1 Kvantitet
Under prevepumpingen ble det pumpet vann parallelt fra to brenner. Midlere uttak fra
produksjonsbronn 1 (PB1) var i hele pravepumpingsperioden (01.07 - 02.11) 5-6 I/s. Uttaket
fra PB2 var betydelig mindre, ca 3 /s, trolig som folge av lavere effekt paA pumpe samt noe
starre loftehoyde. Vannuttaket medferte ingen store vertikale senkninger i grunnvannspeilet.
Sterste registrerte avsenkning i observasjonsbrenn 1 (OBS1) var ca

0.5 m. Dette viser at magasinet har en maksimalkapasitet som er betydelig hgyere enn de 8-9
/s som ble tatt ut under provepumpingen. Magasinet dekker derfor det dimensjonerende
vannbehovet for Straumsnes vassverk (6 1/s) med god margin.

3.1.2 Kvalitet
Resultater fra vannanalyser er gitt i tabellform i vedlegg 1 og 4 og som grafiske fremstillinger
i figur 8, 9 og 10. I tabellene er ogsa Folkehelsa’s (SIFF) kvalitetsnormer for drikkevann
gjengitt. Grunnvannet tilfredsstiller i hele prevepumpingsperioden SIFF’s normer for godt
drikkevann ndr det gjelder innhold av basekationer, tungmetaller og anioner. Problemer med
for hoye konsentrasjoner av "grunnvanns-ionene" jern og mangan er overhodet ikke
observert. De fysisk kjemiske analysene viser at grunnvannet har noe for lav pH og alkalitet
samt at kimtallet til tider er noe hoyt. Ingen vannprever viser innhold av koliforme bakterier.
Ved utbygging av vannverket ber alkalitet og pH trolig justeres ved hjelp av alkaliserings-
anlegg. En beregning av karbonatsystemets komponenter er gitt i vedlegg 6.

De grafiske fremstillingene viser en generell trend med et jevnt okende totalinnhold av ioner

i grunnvannet gjennom prevepumpingsperioden. Dette fremgar bide av grafen for kalsium
i figur 8, ledningsevne i figur 9 og klorid i figur 10. Dette indikerer at grunnvannsuttaket
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bevirker en gkt tilstromming av ionerikt, "modent” grunnvann. Dette er noe overraskende
utfra magasinets beskjedene mektighet samt brennenes beliggenhet i forhold til inn-
sjo/vassdrag. Den mest sannsynelige drsaken til at grunnvannsuttaket ikke bevirker en okt
tilstomming av ionefattig overflatevann er at brennene trekker pa grunnvann fra en langstrakt
grusrygg (esker) med begrenset kommunikasjon med innsjoen.

En periode fra siste halvdel av august til siste halvdel av september skiller seg ut med lave
ionekonsentrasjoner. Dette er sammenfallende med en meget nedberfattig periode

(figur 8). Normalt si vil perioder med lite nedber medfere stigende ionekonsentrasjoner i
grunnvannet idet liten infiltrasjon og fortynning av ionefattig overflatevann finner sted.
Perioder med hoy nedber, og dermed ogsé hgye vannstander i innsjeer og vassdrag, gir-den
motsatte virkningen pd grunnvannskjemien. Det antas derfor at denne lavkonsentrasjons-
perioden er fordrsaket av den relativt nedberrike perioden i ménedsskiftet juli/august.
Reaksjonen i grunnvannskjemien viser isifall en tidsforsinkelse pd ca en méned i forhold til
denne nedbgrepisoden. Dette gir positive indikasjoner med tanke pd grunnvannets oppholdstid
og magasinets naturlige beskyttelse mot forurensing.

Perioden med lave ionekonsentrasjoner utmerker seg ogsd ved kimtall som er 3-4 ganger
heyere (figur 9) enn SIFF’s kvalitetsnorm (100 kim/ml). Det synes rimelig at dette ogsé har
en sammenheng med nedber- og infiltrasjonsperioden i manedsskiftet juli/august uten at
nzrmere drsakssammenheng kan angis. Andre mulige, men mindre sannsynlige, forklaringer
kan vere at jordpartikler kan ha kommet inn i proveflasken under prevetakingen eller at jord
har rast ned langs utsiden av bronnreret og blitt vasket med i grunnvannet. Det understrekes
at koliforme bakterier overhodet ikke er pdvist, hverken i tilknytning til de hoye kimtallene
eller i andre prover.

3.1.3 Klausulering

Figur 17 viser et forslag til soneinndeling for beskyttelse av grunnvannsmagasinet ved
Straumsnes. Soneinndelingen er definert i SIFF Veileder A3: "Beskyttelse av grunnvanns-
kilder". Veilederen angir ogsd hvilke restriksjoner som kan vare aktuelle innen de ulike
soner. Det er opp til de lokale helsemyndigheter 4 konkretisere restriksjonene i hver enkelt
sak.

Soneinndelingen er basert pa at hovedmagasinet bestdr av en grusrygg (esker) som strekker
seg fra Bukkey over Straumsnesgrunnen til Straumsnes skule. Grunnlaget for beregning av
sone-1 er 60 degns oppholdstid ved vannuttak 6 1/s, magasinhoyde 8 m og 20% effektiv
porgsitet. Sone-2B anses 4 ha en bedre naturlig beskyttelse enn sone-2A p.g.a. sterre
mektighet av umettet sone.
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Det er ved inntegning av sonene i hovedsak ikke gjort noe skille mellom sjoareal og
landareal. Apen sjo kan virke positivt for beskyttelse av grunnvannsmagasinet ved at rask
fortynning og borttransport av eventuelle forurensinger, kan finne sted. Innsjgen kan
imidlertid ogsd i gitte tilfeller fungere som en transportire som bringer en eventuell
forurensing over en lengre strekning og inn i brennenes nzromréde.

I tillegg til de inntegnede sonene definerer SIFF’s veileder en sone-0 som anordnes som en
inngjerding med utstrekning 10-30 m fra brennpunktet.

3.2 Oyan nedre

Detaljer vedrorende beliggenhet og utforming av produksjonsbrenner og observasjonsbronner
er gitt i figur 2 og 5. Brennene er boret til 15 m’s dyp, d.v.s. ca 1 m over overgangen til
finkornige og relativt tette masser.

3.2.1 Kvantitet
Under prevepumpingen ble det pumpet vann parallelt fra to brenner. Midlere uttak fra hver
av produksjonsbrennene (PB1 og PB2) var i hele provepumpingsperioden (29.06 - 05.11) 3.5
1/s. Endringene i grunnvannstanden i de tre observasjonsbrennene (OBS1, OBS2 og OBS3)
er vist i figur 7. En senkning i grunnvannstanden ble ogsd observert i brenn ved garden
Gyan nedre, 200 m sor for produksjonsbrennene. Endringene er smé og tiln@rmet ensartet
i alle observasjonspunktene béde nar det gjelder absoluttverdi og utvikling over tid. Storste
registrerte avsenkning i OBS1 er ca 2 m. En betydelig del av denne avsenkningen er
sannsynligvis naturlig avsenkning som felge av liten nedber og infiltrasjon (grunnvanns-
nydannelse) i august og september. Som det fremgédr av figur 5 kan enda 5 m avsenkning
tolereres for vannspeilet nar ned til filterets overkant. Maksimal vannmengde som kan tas ut
er derfor betydelig hoyere enn de 7 1/s som ble tatt ut under provepumpingen. Et gjennom-
snittlig uttak av sterrelsesorden 15-20 1/s anses som realistisk. Ved vannbehov utover dette
ber trolig nedsetting av en tredje brenn vurderes.

Som omtalt foran er maksimal kapasitet for standard senkpumper som far plass i en

@114 mm brenn, ca 6 I/s. P.g.a. leftehoyde samt effekttap i slanger ble det i praksis kun
oppnddd 3.5 1/s fra hver av pumpene. For utbygging av vannverket ser en derfor to mulige
tekniske lgsninger;

1) Anvendelse av terrstilte vakuumpumper med kapasitet anslagsvis 8-10 1/s. For &

redusere loftehoyden anbefales det at pumpene plasseres i lukkede kummer, eventuelt
med lensepumper som ekstra sikkerhet, som graves ned til 3-4 m’s dyp. For & senke
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grunnvannstanden kan det vaere ngdvendig at bronnene pumpes under gravearbeidet.
Kummene ma forankres for & hindre oppdrift ved heye grunnvannstander. Det ma
péses at gravearbeidet foretas uten lekkasje av forurensingsstoffer, samt at det oppnas
en god tetting mellom kum og jord, gjerne ved en stopt mansjett.

2) Boring av 2 nye brenner med diameter som er stor nok til 4 plassere senkpumper.
Pumpene ber da trolig vere sa store at de kan bringe vannet direkte til haydebasseng,
hvilket innebrer at hver av de 2 brennene ma ha pumper med kapasitet 8-10 1/s ved
ca 100 m loftehgyde. De eksisterende brannene kan da benyttes som reservebronner.

Det ber foretas en sammenligning av kostnader og tekniske fordeler/ulemper for de to
alternativene.

3.2.2 Kvalitet

Resultater fra vannanalyser er gitt i tabeliform i vedlegg 2 og 4 og som grafiske fremstillinger
i figur 11, 12 og 13. I tabellene er ogsa Folkehelsa’s (SIFF) kvalitetsnormer for drikkevann
gjengitt. Grunnvannet tilfredsstiller i hele prevepumpingsperioden SIFF’s normer for godt
drikkevann ndr det gjelder innhold av basekationer, tungmetaller og anioner. Problemer med
for hoye konsentrasjoner av "grunnvanns-ionene" jern og mangan er overhodet ikke
observert.

De fysisk kjemiske analysene viser at grunnvannet har noe for lav pH og alkalitet
og ved utbygging av vannverket ber dette trolig justeres ved hjelp av alkaliseringsanlegg. En
beregning av karbonatsystemets komponenter er gitt i vedlegg 6.

Kimtallet for en enkelt prove (03/08/93) er hayere enn SIFF-normen. Farge og turbiditet er
samtidig relativt hgye. Dette inntreffer samtidig med en forholdsvis intens nedberperiode i
ménedsskiftet juli/august. Forklaringen kan derfor vare at tettingen mellom brennrer og
jordoverflate har vart noe darlig slik at jord/jordbakterier har blitt vasket ned langs utsiden
av brennreret. Dette kan ogsd vare forklaringen pé at noe forhgyede tall for turbiditet og
farge observeres for enkelte andre prever. Ingen vannprever viser innhold av koliforme
bakterier.

De grafiske fremstillingene viser en generell trend med et svakt avtagende totalinnhold av
ioner i grunnvannet gjennom prevepumpingsperioden. Dette fremgdr bade av grafen for
kalsium i figur 11, ledningsevne i figur 12 og sulfat/nitrat i figur 13. Dette indikerer at
grunnvannsuttaket bevirker en svak gkning i infiltrasjonen av ionefattig overflatevann fra elva.
Toneinnholdet reduseres gjennom provepumingsperioden med ca 12%, hvilket indikerer ca
12% okning i infiltrasjonen av elvevann.
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3.2.3 Klausulering

Figur 18 viser et forslag til soneinndeling for beskyttelse av grunnvannsmagasinet ved Qyan
nedre. Soneinndelingen er definert i SIFF Veileder A3: "Beskyttelse av grunnvannskilder".
Veilederen angir ogsa hvilke restriksjoner som kan vere aktuelle innen de ulike soner. Det
er opp til de lokale helsemyndigheter & konkretisere restriksjonene i hver enkelt sak.

Soneinndelingen er basert pa at hovedmagasinet bestdr av elvesletter med relativt homogene,
vanngivende masser ned til 16 m’s dyp. Elva antas & utgjere en positiv hydraulisk barriere
(grunnvannsskille) kun i flomperioder. I "normalsituasjonen"” peker grunnvannsgradienten ut
mot elva béde fra ost og vestsiden. Dette medferer at vann som infiltrerer pa ostsiden i
mindre grad har mulighet for & na fram til brennen enn vann som infiltrerer pd vestsiden.
Utstrekningen av beskyttelsessonene ber derfor ogsd vere mindre pd ostsiden.

Grunnlaget for beregning av sone-1 er 60 dogns oppholdstid ved vannuttak 15 Vs,
magasinheyde 13 m og 20% effektiv poresitet. PA Ystestaulmogen, vest for brennomridet,
er mektigheten av umettet sone storre enn 10 m. Omradet ma sies 4 ha en meget god
naturlig beskyttelse og klausuleringene kan derfor begrenses i denne retningen og defineres
i en sone-2B.

I tillegg til de inntegnede sonene definerer SIFF’s veileder en sone-0 som anordnes som en
inngjerding med utstrekning 10-30 m fra brennpunktet.

3.3 Fjigesund

Detaljer vedrorende beliggenhet og utforming av produksjonsbrenn er gitt i figur 3 og 6.
Bronnen ble boret til 15 m’s dyp og har 9 m filter.

3.3.1 Kvantitet
Etter onske fra oppdragsgiver ble produksjonsbrenn etablert ved Fjdgesund brygge istedet for
i det omradet som ble undersekt i 1992. Utfra de observasjoner som ble gjort under
bronnboringen synes forholdene for uttak av grunnvann a vere tilnermet det samme i begge
disse omradene, med lesmasser med meget god vanngiverevne. Vannbehovet ved Fjdgesund
vannverk er forholdsvis lite (< 1 1/s) og det ble derfor ikke funnet pdkrevet & gjennomfore
detaljerte observasjoner av grunnvannstander og vannmengde under provepumpingen.
Vannuttaket var av storrelsesorden 3-4 1/s og dette medferte kun noen cm’s senkning av
vannstanden i bronnen. Magasinets totalkapasitet er derfor meget stort.
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Kapasiteten for selve bronnen, slik den er utformet (areal av filterflate), er av storrelsesorden
20-30 Vs.

3.3.2 Kvalitet
Resultater fra vannanalyser er gitt i tabellform i vedlegg 3 og 4 og som grafiske fremstillinger
i figur 14, 15 og 16. I tabellene er ogsd Folkehelsa’s (SIFF) kvalitetsnormer for drikkevann
gjengitt. Grunnvannet tilfredsstiller i hele prevepumpingsperioden SIFF’s normer for godt
drikkevann nér det gjelder innhold av basekationer, tungmetaller og anioner. Problemer med
for heye konsentrasjoner av "grunnvanns-ionene" jern og mangan er overhodet ikke
observert. Nitrat ligger i hele testperioden relativt hayt (9-10 mgNO,/1), men likevel innenfor
SIFF’s kvalitetsnorm for godt drikkevann.

De fysisk kjemiske analysene viser at grunnvannet har noe for lav pH og alkalitet. Dette er
et lite, privat vannverk og det vil vare opp til vannverkseieren & vurdere hvorvidt
etablering av alkaliseringsanlegg er onskelig og ekonomisk mulig. En beregning av
karbonatsystemets komponenter er gitt i vedlegg 7.

Kimtallet for en enkelt prove (10/08/93) er hoyere enn SIFF-normen. Dette inntreffer etter
en forholdsvis intens nedberperiode i manedsskiftet juli/august. Forklaringen kan derfor vere
at tettingen mellom brennrer og jordoverflate har vart noe dérlig slik at jord/jordbakterier
har blitt vasket ned langs utsiden av brennroret. Dette kan ogsa vere forklaringen pa at noe
forhgyede tall for turbiditet og farge observeres for enkelte andre prever. Ingen vannprever
viser innhold av koliforme bakterier.

De grafiske fremstillingene viser en generell trend med et svakt avtagende totalinnhold av
ioner i grunnvannet gjennom prevepumpingsperioden. Dette fremgdr bdde av grafen for
kalsium i figur 14 og ledningsevne i figur 15. Dette indikerer at grunnvannsuttaket bevirker
en svak gkning i infiltrasjonen av ionefattig overflatevann fra innsjeen. Ioneinnholdet
reduseres gjennom prevepumingsperioden med ca 4%, hvilket indikerer ca 4% gkning i
infiltrasjonen av vann fra innsjoen.

3.3.3 Klausulering

Smé, private vannverk er formelt ikke pélagt 4 innhente godkjenning av vannkilden fra
helsemyndighetene. Det er derfor ikke laget konkret forslag til beskyttelsessoner ved
bronnomradet i Fjdgesund. Det ber likevel vare i vannverkseierens interesse a sikre
vannkilden pa best mulig mite. Det anbefales derfor at det nere bronnomradet (radius 10-30
m) i den grad det er praktisk mulig sikres med inngjerding. Overgang mellom brennrer og
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jordoverflate tettes f.eks. med en stopt mansjett og dren av overflatevann inn mot brennroret
forhindres. Et omréde med radius 70-80 m rundt brennen ber merkes og all ferdsel og annen
aktivitet innenfor omrddet mé foregd under hensyntagen til at dette er en drikkevannskilde.
Veifarende bor ogsd gjeres oppmerksom pa dette forhold ved skilting p& adkomstvei til
fergeleiet og pé selve fergeleiet.

4 KONKLUSJON OG ANBEFALING

Med bakrunn i resultatene fra langtidsprovepumpingen konkluderes det med at de
grunnvannsmagasin som undersekt ved Straumsnes/Vradal, @yan nedre og Fjagesund har en
kvantitet og kvalitet som gjor dem godt egnet for utnyttelse i kommunal drikkevanns-
forsyning. Etablering av vannforsyningsanlegg i tilknytning til disse grunnvannsmagasinene
kan derfor anbefales.

Grunnvannets pH og alkalitet er noe lav pa alle de tre stedene og alkaliseringsanlegg bor
etableres ved de to storre kommunale vannverkene (Straumsnes/Vradal og Jyan nedre).
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FIGUR 17: Forslag til sonegrenser 1 brenn-
omradet ved Straumsnes.

Utsnitt fra kartblad Eidstod BO 031-5-2.
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|| LOKALITET: VRADAL BORHULL NR: - ||
PRAVE NR: 1 2 3 4 SIFF KVALITETS-
NGU-oppdrag nr: 131/93 131/93 131/93 131/93 NORMER
PROVEDATO 06/07 13/07 20/07 27/07 GOD MINDRE
GOD

Kalsium mg/1 17.9 13.5 16.4 15.9 15-25

Magnesium mg/1 0.35 0.35 0.36 0.38 <10 10-20

Natrium mg/1 8.4 5.6 7.0 6.5 <20

Kalium mg/1 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2

Silisium mg/1 2.5 2.5 2.6 2.7

Jern ug/l <10 <10 <10 <10 <100 | 100 - 200

Mangan pg/l <2 <2 <2 <2 <50 50 - 100

Aluminium pg/l 20 31 34 26 <100 for fullrenset vann

Sum kationer meq/I” 1.29 0.95 1.15 1.11

ANIONER ||

* Sum kationer = Ca + Mg + Na + K

Sulfat mgSO,"/1 8.6 6.4 7.8 7.7 <100
Klorid mg/1 22.2 13.7 18.9 18.4 <100 | 100 - 200
Nitrat mgNO, /1 0.7 0.7 1.0 0.9 <11 11 - 44
Bikarb. mgHCO,/1 21.4 19.5 20.1 20.1
Fluorid pg/l 470 420 440 420 <1500
Sum anioner meq/1 1.19 0.87 1.06 1.05
FYS.KJEMISK
Ledn.evne uS/cm 148 108 132 127
pH - - - 7.0 7.5-85] 65-9.0
Kimtall /ml - - - 240 <100
Turbiditet FTU - - - 0.07 <0.5 0.5-1.0
Farge - - - 0 <15 15-25
Alkalitet mmol/l 0.35 0.32 0.33 0.33 0.6-1.0
VEDLEGG: 1
SIDE: 1




LOKALITET: VRADAL BORHULL NR: -

PROVE NR: 5 6 3 4 SIFF KVALITETS-

NGU-oppdrag nr: 131/93 131/93 146/93 146/93 NORMER
PROVEDATO 03/08 10/08 17/08 24/08 MINDRE
I GOD

KATIONER ||
Kalsium mg/l 18.7 18.0 18.7 19.6 15-25
Magnesium mg/1 0.41 0.43 0.40 0.40 <10 10 - 20
Natrium mg/1 7.9 7.5 8.0 8.2 <20
Kalium mg/1 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2
Silisium mg/l 2.7 2.9 2.9 2.9
Jern pg/l <10 <10 <10 <10 <100 | 100 - 200
Mangan pg/l <2 3.9 <2 <2 <50 50 - 100
Aluminium pg/l <20 31 20 <20 <100 for fullrenset vann
Sum kationer meq/I" 1.31 1.26 1.31 1.37

ANIONER || * Sum kationer = Ca + Mg + Na + K
Sulfat mgSO,~/1 9.0 8.5 9.4 9.0 <100
Klorid mg/1 23.1 20.7 22.6 25.8 <100 | 100 - 200
Nitrat mgNO,/1 1.0 1.3 1.1 1.1 <11 11 -44
Bikarb. mgHCO,/1 20.7 21.4 22.6 22.6
Fluorid pg/l 450 420 465 483 <1500
Sum anioner meq/1 1.22 1.15 1.25 1.33
FYS.KJEMISK
Ledn.evne uS/cm 150 145 153 159
pH 6.9 6.9 6.8 6.8 75-85] 65-9.0
Kimtall /ml 14 0 7 5 <100
Turbiditet FTU 0.09 0.07 0.21 0.07 <0.5 0.5-1.0
Farge 0 1 4 0 <15 15-25
Alkalitet mmol/l 0.34 0.35 0.37 0.37 0.6-1.0
VEDLEGG: 1
SIDE: 2




|| LOKALITET: VRADAL BORHULL NR: - ||

PROVE NR: 2 6 1 2 SIFF KVALITETS-
NGU-oppdrag nr: 161/93 161/93 202/93 202/93 NORMER
PROVEDATO 31/08 07/09 14/09 21/09 GOD MINDRE
GOD
[ KATIONER " |
Kalsium mg/] 14.0 13.7 15.0 15.3 15-25
Magnesium mg/1 0.36 0.33 0.40 0.43 <10 10 - 20
Natrium mg/1 6.1 6.0 6.9 7.1 <20
Kalium mg/1 <0.2 <0.2 1.0 1.1
Silisium mg/1 2.3 24 2.5 2.5
Jern pg/l <10 <10 <10 85 <100 | 100 - 200
Mangan pg/l <2 <2 <2 3 <50 50 - 100
Aluminium pg/l <20 <20 <20 <20 <100 for fullrenset vann
Sum kationer meq/I" 0.99 0.97 1.11 1.14
. ANIONER " * Sum kationer = Ca + Mg + Na + K

Sulfat mgSO,~/1 7.6 7.0 6.5 6.8 <100
Klorid mg/1 17.4 16.8 21.1 21.7 <100 | 100 -200
Nitrat mgNO,/1 0.7 0.9 0.9 0.9 <11 11 - 44
Bikarb. mgHCO,/1 16.5 17.1 16.5 17.1
Fluorid ug/l 320 362 372 391 <1500
Sum anioner meq/l 0.95 0.93 1.03 1.07

FYS.KJEMISK
Ledn.evne uS/cm 118 115 127 130
pH 6.8 6.7 6.6 6.8 7.5-85] 6.5-9.0
Kimtall /ml 422 267 298 123 <100
Turbiditet FTU 0.15 0.16 0.13 0.16 <0.5 0.5-1.0
Farge 2 2 0 10 <15 15-25
Alkalitet mmol/1 0.27 0.28 0.27 0.28 0.6-1.0

VEDLEGG: 1

SIDE: 3



LOKALITET: VRADAL BORHULL NR: - "
PROVE NR: 3 1 2 3 SIFF KVALITETS-
NGU-oppdrag nr: 202/93 249/93 249/93 249/93 NORMER
PROVEDATO 28/09 05/10 12/10 19/10 GOD MINDRE
GOD
KATIONER ||
Kalsium mg/1 22.5 23.4 20.9 24.2 15-25
Magnesium mg/l 0.50 0.52 0.46 0.51 <10 10 - 20
Natrium mg/1 10.1 10.7 9.5 11.2 <20
Kalium mg/1 1.4 1.2 0.6 0.9
Silisium mg/1 3.2 3.1 3.0 3.1
Jern pg/l <10 <10 <10 <10 <100 | 100 -200
Mangan pg/l <2 <2 <2 <2 <50 50 - 100
Aluminium pg/l <20 <20 <20 <20 <100 for fullrenset vann
Sum kationer meq/1" 1.64 1.71 1.51 1.76

ANIONER ll

" Sum kationer = Ca + Mg + Na + K

Sulfat mgSO,~/1 9.5 11.6 9.9 12.1 <100
Klorid mg/1 33.6 29.7 29.2 31.5 <100 | 100 - 200
Nitrat mgNO,/1 1.1 1.1 1.1 1.1 <11 11 - 44
Bikarb. mgHCO,/1 25.0 27.5 26.2 28.1
Fluorid pg/l 562 563 535 626 <1500
Sum anioner meq/l 1.60 1.58 1.50 1.65
FYS.KJEMISK
Ledn.evne uS/cm 185 193 171 199
pH 7.0 7.1 7.0 7.1 75-85]65-9.0
Kimtall /ml 2 4 7 19 <100
Turbiditet FTU 0.26 0.32 0.12 0.27 <0.5 0.5-1.0
Farge 2 5 2 7 <15 15-25
Alkalitet mmol/1 0.41 0.45 0.43 0.46 0.6-1.0
VEDLEGG: 1
SIDE: 4




|| LOKALITET: O9YAN NEDRE BORHULL NR: - "
PROVE NR: 7 8 18 9 SIFF KVALITETS-
NGU-oppdrag nr: 131/93 131/93 131/93 131/93 NORMER
PROVEDATO 29/06 06/07 13/07 20/07 GOD MINDRE
GOD

| KATIONER

Kalsium mg/1 9.7 9.6 9.6 9.4 15-25

Magnesium mg/1 1.3 1.3 1.3 1.3 <10 10 - 20

Natrium mg/1 2.2 2.2 2.3 2.2 <20

Kalium mg/1 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2

Silisium mg/1 3.7 3.7 3.8 3.8

Jern pg/l <10 <10 <10 <10 <100 | 100 - 200
Mangan pg/l <2 <2 <2 <2 <50 50 - 100
Aluminium pg/l <20 30 <20 <20 <100 for fullrenset vann
Sum kationer meq/I" 0.69 0.69 0.67 0.68

ANIONER |

" Sum kationer = Ca + Mg + Na + K

Sulfat mgSO,~/1 5.0 4.9 4.5 5.0 <100
Klorid mg/1 1.9 2.0 2.0 2.0 <100 | 100 - 200
Nitrat mgNO,/1 2.0 1.7 1.4 1.8 <11 11 -44
Bikarb. mgHCO,/1 30.5 30.5 30.5 29.9
Fluorid pg/l 57 61 65 57 <1500
Sum anioner meq/1 0.69 0.69 0.67 0.68
FYS.KJEMISK
Ledn.evne uS/cm 74 73 73 72
pH - - - - 75-85] 65-9.0
Kimtall /ml - - - - <100
Turbiditet FTU - - - - <0.5 0.5-1.0
Farge - - - - <15 15-25
Alkalitet mmol/1 0.50 0.50 0.50 0.49 0.6-1.0
VEDLEGG: 2
SIDE: 1



"_l_JOKALITET: OYAN NEDRE

BORHULL NQ

PROVE NR: 10 11 12 1 SIFF KVALITETS-
NGU-oppdrag nr: 131/93 131/93 131/93 146/93 NORMER
PROVEDATO 27/07 03/08 10/08 17/08 MINDRE
GOD
T R
Kalsium mg/1 9.4 8.9 8.8 8.6 15-25
Magnesium mg/1 1.3 1.2 1.2 1.2 <10 10 - 20
Natrium mg/1 2.2 2.2 2.2 2.2 <20
Kalium mg/1 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2
Silisium mg/1 3.8 3.7 3.7 3.8
Jern pg/l <10 <10 <10 <10 <100 | 100 - 200
Mangan pg/l <2 <2 <2 <2 <50 50 - 100
Aluminium pg/l <20 <20 <20 <20 <100 for fullrenset vann
Sum kationer meq/I” 0.67 0.64 0.63 0.62
ANIONER Il * Sum kationer = Ca + Mg + Na + K
Sulfat mgSO,™/1 4.7 4.5 4.4 4.5 <100
Klorid mg/1 2.0 2.0 2.0 2.1 <100 | 100 -200
Nitrat mgNO, /1 1.6 1.4 1.4 1.3 <11 11 - 44
Bikarb. mgHCO,7/1 29.3 28.1 28.7 28.1
Fluorid pg/l 59 51 57 64 <1500
Sum anioner meq/l 0.66 0.63 0.64 0.64
' FYS.KJEMISK
Ledn.evne uS/cm 71 68 68 68
pH 6.6 6.6 6.6 6.6 75-85]65-9.0
Kimtall /ml 9 290 90 45 <100
Turbiditet FTU 0.11 0.46 0.11 0.29 <0.5 0.5-1.0
Farge 2 5 0 4 <15 15-25
Alkalitet mmol/l 0.48 0.46 0.47 0.46 0.6-1.0
VEDLEGG: 2

SIDE: 2



|| LOKALITET: 9YAN NEDRE ) BORE‘ULL NR: - "

PROVE NR: 2 4 3 7 SIFF KVALITETS-
NGU-oppdrag nr: 146/93 161/93 161/93 202/93 NORMER
PROVEDATO 24/08 31/08 07/09 14/09
| KATIONER I
Kalsium mg/l 8.6 8.5 8.4 8.4 15-25
Magnesium mg/1 1.2 1.2 1.1 1.2 <10 10 - 20
Natrium mg/1 2.2 2.2 2.1 2.2 <20
Kalium mg/1 <0.2 <0.2 <0.2 0.9
Silisium mg/1 3.8 3.8 3.8 4.0
Jern pg/l <10 <10 <10 <10 <100 | 100 - 200
Mangan ug/l <2 <2 <2 <2 <50 50 - 100
Aluminium pg/l <20 <20 <20 <20 <100 for fullrenset vann
Sum kationer megq/I” 0.62 0.62 0.60 0.64
ANIONER | * Sum kationer = Ca + Mg + Na + K

Sulfat mgSO,~/1 4.5 4.3 4.4 3.9 <100
Klorid mg/1 2.0 2.0 2.0 2.1 <100 | 100 - 200
Nitrat mgNO, /1 1.3 1.4 1.4 1.2 <11 11-44
Bikarb. mgHCO,/1 28.1 26.8 28.1 26.8
Fluorid pg/l 56 54 55 60 <1500
Sum anioner meq/1 0.63 0.61 0.63 0.60

FYS.KJEMISK
Ledn.evne uS/cm 68 67 67 66
pH 6.7 6.6 6.5 6.5 75-85]65-9.0
Kimtall /ml 6 15 8 12 <100
Turbiditet FTU 0.06 0.06 0.07 0.58 <0.5 0.5-1.0
Farge 1 0 1 4 <15 15-25
Alkalitet mmol/1 0.46 0.44 0.46 0.44 0.6-1.0

VEDLEGG: 2
SIDE: 3



B BORHULL NR: - |

| LOKALITET: 6YAN NEDRE

PROVE NR: 8 9 4 5 SIFF KVALITETS-
NGU-oppdrag nr: 202/93 202/93 249/93 249/93 NORMER
PROVEDATO 21/09 28/09 05/10 12/10 MINDRE
| GOD
KATIONER "
Kalsium mg/1 8.3 8.3 8.2 7.9 15-25
Magnesium mg/1 1.2 1.1 1.1 1.1 <10 10 - 20
Natrium mg/1 2.2 2.2 2.2 2.1 <20
Kalium mg/1 1.4 1.3 1.0 0.6
Silisium mg/1 3.9 4.0 3.8 3.6
Jern pg/l <10 <10 <10 <10 <100 | 100 - 200
Mangan ug/l <2 <2 <2 <2 <50 50 - 100
Aluminium pg/l <20 <20 <20 <20 <100 for fullrenset vann
Sum kationer meg/I” 0.64 0.63 0.64 0.59
ANIONER " * Sum kationer = Ca + Mg + Na + K
| Sulfat mgSO,~/1 4.0 3.8 4.4 4.3 <100
Klorid mg/1 2.2 2.1 2.0 2.1 <100 | 100-200
Nitrat mgNO,/1 1.3 1.2 1.3 1.3 <11 11 - 44
Bikarb. mgHCO,/1 26.8 26.2 28.1 26.2
Fluorid ug/l 57 58 72 73 <1500
Sum anioner meq/1 0.61 0.59 0.63 0.60
. FYS.KJEMISK
Ledn.evne uS/cm 65 65 65 63
pH 6.6 6.6 6.6 6.5 7.5-85]6.5-9.0
Kimtall /ml 5 40 12 36 <100
Turbiditet FTU 0.20 0.06 0.48 0.14 <0.5 0.5-1.0
Farge 2 2 8 4 <15 15-25
Alkalitet mmol/1 0.44 0.43 0.46 0.43 0.6-1.0
VEDLEGG: 2

SIDE: 4



LOKALITET: 9YAN NEDRE

BORHULL NR: - |

PROVE NR: 6 SIFF KVALITETS-
NGU-oppdrag nr: 249/93 NORMER
PROVEDATO 19/10

KATIONER ||
Kalsium mg/1 7.9 15-25

Magnesium mg/1 1.1 <10 10-20
Natrium mg/1 2.1 <20

Kalium mg/1 0.8

Silisium mg/1 3.6

Jern pg/l <10 <100 | 100 - 200
Mangan pug/l <2 50 50 - 100
Aluminium pg/l <20 <100 for fullrenset vann
Sum kationer meq/I" 0.60

ANIONER l

* Sum kationer = Ca + Mg + Na + K

Sulfat mgSO,~/1 4.7 <100
Klorid mg/1 2.0 <100 | 100 - 200
Nitrat mgNO,/1 1.4 <11 11 - 44
Bikarb. mgHCO;/1 26.8
Fluorid pg/l 64 <1500
Sum anioner meq/l 0.62
FYS.KJEMISK
Ledn.evne uS/cm 63
pH 6.5 75-85] 65-9.0
Kimtall /ml 3 <100
Turbiditet FTU 0.09 <0.5 0.5-1.0
Farge 5 <15 15-25
Alkalitet mmol/l 0.44 0.6-1.0
VEDLEGG: 2
SIDE: 5



LOKALITET: FJAGESUND BORHULL NR: -
|| |

PROVE NR: 13 14 15 16 SIFF KVALITETS-
NGU-oppdrag nr: 131/93 131/93 131/93 131/93 NORMER
FROVEDATO 06/07 27/07 30/07 03/08 GOD MINDRE
GOD
KATIONER ||
Kalsium mg/l 13.3 12.9 13.2 12.9 15-25
Magnesium mg/1 1.4 1.4 1.5 1.5 <10 10 - 20
Natrium mg/1 3.6 3.8 3.8 3.9 <20
Kalium mg/1 0.55 0.34 <0.2 0.31
Silisium mg/1 6.6 6.7 6.7 6.7
Jern pg/l <10 <10 <10 <10 <100 | 100 - 200
Mangan pg/l <2 <2 <2 <2 <50 50 - 100
Aluminium pg/l <20 <20 24 <20 <100 for fullrenset vann
Sum kationer meg/1” 0.95 0.93 0.95 0.94
. ANIONER || * Sum kationer = Ca + Mg + Na + K
Sulfat mgSO,~/1 4.9 4.9 4.8 4.6 <100
Klorid mg/1 3.4 3.6 3.5 3.7 <100 | 100 - 200
Nitrat mgNO,/1 10.0 9.9 9.8 9.5 <11 11-44
Bikarb. mgHCO,/1 33.0 31.7 32.3 31.7
Fluorid pg/l 480 470 450 450 <1500
Sum anioner meq/l 0.92 0.91 0.91 0.90
FYS.KJEMISK
Ledn.evne uS/cm 103 101 103 101
pH - 6.8 - 6.7 7.5-851] 6.5-9.0
Kimtall /ml - 30 - 21 <100
Turbiditet FTU - 0.45 - 0.14 <0.5 0.5-1.0
Farge - 2 - 2 <15 15-25
Alkalitet mmol/1 0.54 0.52 0.53 0.52 0.6-1.0

VEDLEGG: 3
SIDE: 1



|| LOKALITET: FJAGESUND BORHULL NR: - ||
PROVE NR: 17 5 6 1 SIFF KVALITETS-
NGU-oppdrag nr: 131/93 146/93 146/93 161/93 NORMER
PROVEDATO 10/08 17/08 24/08 31/08 GOD MINDRE
GOD
l| KATIONER ||
Kalsium mg/1 13.5 12.7 12.4 12.3 15-25
Magnesium mg/1 1.4 1.4 1.4 1.4 <10 10 - 20
Natrium mg/1 4.0 3.8 3.8 3.7 <20
Kalium mg/1 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2
Silisium mg/1 6.9 6.9 6.8 6.6
Jern pg/l <10 <10 <10 <10 <100 | 100 -200
Mangan pg/l <2 <2 <2 <2 <50 50 - 100
Aluminium pg/l <20 <20 <20 <20 <100 for fullrenset vann
Sum kationer meq/I” 0.96 0.91 0.90 0.89

' ANIONER |I

" Sum kationer = Ca + Mg + Na + K

Sulfat mgSO,=/1 4.8 4.7 4.8 4.8 <100
Klorid mg/1 4.3 4.4 3.9 3.8 <100 | 100 - 200
Nitrat mgNO,/1 9.7 9.7 9.8 9.8 <11 11 - 44
Bikarb. mgHCO,/1 33.6 33.0 31.1 31.7
Fluorid pg/t 460 469 488 493 <1500
Sum anioner meq/1 0.95 0.94 0.90 0.91
FYS.KJEMISK
Ledn.evne uS/cm 104 101 100 101
pH 6.6 6.6 6.7 6.8 7.5-85] 6.5-9.0
Kimtall /ml 340 40 2 7 <100
Turbiditet FTU 0.25 0.08 0.06 0.06 <0.5 0.5-1.0
Farge 0 0 0 1 <15 15-25
Alkalitet mmol/1 0.55 0.54 0.51 0.52 0.6-1.0
VEDLEGG: 3
SIDE: 2




| LOKALITET: FJAGESUND BORHULL NR: -
PROVE NR: 5 4 5 6 SIFF KVALITETS-
NGU-oppdrag nr: 161/93 | 202/93 | 202/93 | 202/93 NORMER
PROVEDATO 07/09 14/09 22/09 28/09

i KATIONER

Kalsium mg/I 12.4 12.6 12.4 12.4 15-25

Magnesium mg/1 1.5 1.5 1.5 1.5 <10 10 - 20

Natrium mg/1 3.8 3.9 3.9 4.0 <20

Kalium mg/1 <0.2 1.6 1.7 1.4

Silisium mg/1 6.7 7.0 7.0 7.0

Jern pg/l <10 <10 <10 <10 <100 | 100 - 200
Mangan ug/l <2 <2 <2 <2 <50 50 - 100
Aluminium pg/i <20 <20 <20 <20 <100 for fullrenset vann
Sum kationer meq/I” 0.91 0.96 0.95 0.95

ANIONER |

* Sum kationer = Ca + Mg + Na + K

Sulfat mgSO,~/1 4,7 4.1 4.0 4.0 <100
Klorid mg/1 3.7 3.5 3.6 3.7 <100 | 100 -200
Nitrat mgNO,/1 9.9 9.3 9.2 9.0 <11 11 - 44
Bikarb. mgHCO,7/1 32.3 32.3 33.0 33.0
Fluorid pg/l 530 535 537 522 <1500
Sum anioner meq/1 0.92 0.89 0.90 0.90
. FYS.KJEMISK
Ledn.evne uS/cm 101 101 100 99
pH 6.6 6.5 6.6 6.7 75-85] 6.5-9.0
Kimtall /ml 11 0 1 0 <100
Turbiditet FTU 0.09 0.08 0.08 0.22 <0.5 0.5-1.0
Farge 0 0 0 3 <15 15-25
Alkalitet mmol/1 0.53 0.53 0.54 0.54 0.6-1.0
VEDLEGG: 3
SIDE: 3



LOKALITET: FJAGESUND

BORHULL NR: -

PROVE NR: 7 8 9 SIFF KVALITETS-
NGU-oppdrag nr: 249/93 249/93 249/93 NORMER
PROVEDATO 05/10 12/10 19/10 GOD MINDRE
GOD
KATIONER I
Kalsium mg/1 12.2 12.2 12.1 15-25
Magnesium mg/1 1.5 1.5 1.5 <10 10 - 20
Natrium mg/1 3.9 3.9 3.9 <20
Kalium mg/1 1.4 0.7 1.1
Silisium mg/1 6.8 6.8 6.7
Jern pg/l <10 <10 <10 <100 | 100 - 200
Mangan pg/l <2 <2 <2 <50 50 - 100
Aluminium pg/l <20 <20 <20 <100 for fullrenset vann
Sum kationer meg/I” 0.94 0.92 0.93

' ANIONER ||

* Sum kationer = Ca + Mg + Na + K

Sulfat mgSO,=/1 4.6 4.3 4.5 <100
Klorid mg/1 3.3 3.3. 3.7 <100 | 100 - 200
Nitrat mgNO,/1 9.4 9.1 9.3 <l11 11-44
Bikarb. mgHCO,/1 34.2 34.8 34.2
Fluorid ug/l 539 525 534 <1500
Sum anioner meq/1 0.93 0.93 0.94
FYS.KJEMISK
Ledn.evne uS/cm 100 99 99
pH 6.6 6.7 6.7 7.5-85] 6.5-9.0
Kimtall /ml 2 0 6 <100
Turbiditet FTU 0.11 0.07 0.10 <0.5 0.5-1.0
Farge 2 1 2 <15 15-25
Alkalitet mmol/1 0.56 0.57 0.56 0.6-1.0
VEDLEGG: 3
SIDE: 4




INNHOLD AV "TUNGMETALLER" I VANNPROVER

I tillegg til analyseresultatene gjengitt i vedlegg 1 til 3 er det for alle vannprover utfort analyser pa

parametrene som er gjengitt i nedenforstdende tabell. Dette er i hovedsak parametre som ofte
benevenes tungmetaller/sporelementer. For alle vannprover ligger analyseverdiene under
deteksjonsgrensen nar det gjelder disse elementene, se dog merknader (*) under tabellen.

DETEKSJONSGRENSE (ug/l) SIFF-
GOD

ll PARAMETER ‘ NORMER
MINDRE GOD
Ti <10
P <100 <7 7-11
Cu <2 <100 100 - 300
Zn <5 <300
Pb <50 <5
Ni <40
Co <10
\Y <5
Mo <10
Cd <10 <1 1-5
Cr <10 <10 10 - 50
Ba <2 <1000
Sr <2”
Zr <5
Ag <10 <50
B <20 <30
Be <2
Li <2
Sc <2
Ce <50
La <10
Y <2
Br <20
NO, <20
PO, <200 <22 22 - 34

* For alle prover ligger bariumverdiene (Ba) i omradet 5 til 15 pg/l.

** For alle prover ligger strontiumverdiene (Sr) i omrddet 20 til 300 pg/l.

VEDLEGG: 4




KJEMISKE ANALYSER UTFORT I FELT

Vridal @Pyan Fjage-
Nedre sund
17.08.93 | 18.08.93 | 18.08.93
| Jern (mgFe/l) <0.02 <0.02
Mangan (mgMn/1) - -
Kobber (mgCu/l) - -
Zink (mgZn/l) - -
Krom (mgCrO,/1) - -
Ammon.(mgNH,/1) - - -
Nitrat (mgNO,/1) 0.5 - -
Nitritt (mgNO,/I) - - -
Sulfid (mgH,S/1) - - -
Fosfat (mgPO,/1) - - -
Oksygen (mgO,/1) 5-10 - 7-8
Kar.di. (mgCO,/1) <10 19 11
Temperaturl O 10.9 8.6 6.0
6.7 6.6 6.7
Led.ev., (uS/cm) 114 57 68
Redox. (mV) <1 240 219 223
BEREGNET
[ Ommem. %) | 4080 ; 50-60
Led.ev.,c (uS/cm) <~ 146 75 94
Ca-metn. (%) 1.1 0.3 0.9

Analysemetode for laste ioner og oksygen: Chemetrics Photometer A-1051

Analysemetode for karbondioksyd: Chemetrics titrerings-ampulle

VEDLEGG: §



PROGRAM FOR BEREGNING AV KARBONATSYSTEMETS KOMPONENTER

PROVEIDENTITET:

DATA INN:

C02 (mg/1)
HCO3 (mmol/1l)
pH

Ca (mg/1)

DATA UT:

co2 (mg/l1)
H2C0O3 (mmol/1)
HCO3 (mmol/1l)
H+ (mmol/1l)

pPH

CO3 (mmol/1)

ca (mg/1)
Metningsindeks:

PROGRAM FOR BEREGNING AV KARBONATSYSTEMETS KOMPONENTER

PROVEIDENTITET:

DnJ.n LANIY o

C02 (mg/1l)
HCO3 (mmol/1l)
pPH

Ca (mg/1l)

DATA UT:

C02 (mg/l)
H2CO3 (mmol/1)
HCO3 (mmol/1)
H+ (mmol/1l)

pH .

CO3 (mmol/1l)

ca (mg/1)
Metningsindeks:

Grunnvann Vrddal i Kviteseid kommune 17.08.93

6.48E+00
3.70E-01

6.80
1.87E+01

6.48E+00
1.47E-01
3.70E-01
1.58E-04

6.80
1.17E-04
1.72E+03
-1.96264

Grunnvann @yan Nedre i Kviteseid kommune 18.08.93

1.90E+01
4.60E-01

6.60
8.60E+00

1.28E+01
4.32E-01
6.84E-01
3.74E-04

6.43
6.17E-05
3.26E+03
-2.57805

(malt? ja

(beregnet
(beregnet
(beregnet
(beregnet

(beregnet

beregnet? nei

utfra
utfra mdlt CO2)
utfra malt pH)
utfra

fra mdlt alkalitet/kalkulert pH)

(log(Ca-malt/Ca-beregnet) )

(mdlt? ja

(beregnet
(beregnet
(beregnet
(beregnet

(beregnet

(log(Ca-mdlt/Ca-beregnet))

beregnet? nei

utfra
utfra malt CO2)
utfra mdlt pH)
utfra

rra mdlt alkalitet/kalkulert pH)

)

m&lt alkalitet og pH)

malt alkalitet (HCO3))

)

mdlt alkalitet og pH)

mdlt alkalitet (HCO3))

VEDLEGG: 6



PROGRAM FOR BEREGNING AV KARBONATSYSTEMETS KOMPONENTER

PRPVEIDENTITET:

DATA INN:

CO2 (mg/l)
HCO3 (mmol/1l)
pPH

Ca (mg/l)

DATA UT:

CO2 (mg/l)
H2CO3 (mmol/1l)
HCO3 (mmol/1)
H+ (mmol/1)

pH

Cco3 (mmol/1)

Ca (mg/1)
Metningsindeks:

Grunnvann Fjdgesund i Kviteseid kommune 18.08.93

1.10E+01
5.40E-01

6.60
1.27E+01

1.50E+01
2.50E-01
3.96E-01
1.84E-04

6.73
1.47E-04
1.37E+03
-2.03211

(mdlt? ja

(beregnet
(beregnet
(beregnet
{beregnet

(beregnet

(log(Ca-mdlt/Ca-beregnet))

beregnet? nei

utfra
utfra
utfra
utfra

)

malt alkalitet og pH)

madlt CO2)
mdlt pH)

mdlt alkalitet (HCO3))

fra mdlt alkalitet/kalkulert pH)

VEDLEGG: 7



MALEOMRADE OG USIKKERHET FOR UORGANISKE ANALYSER AV FAST STOFF
OG VASKE VED NGUs KJEMISKE LABORATORIER.
METODE: Inductive Coupled Argon Plasma (ICAP)

MATERIALE | PARAMETERl METODE | MALEOMRADE | USIKKERH. |

Fast stoff Si ICAP 160 ppm - 100% 4 10% rel.
" Al " 20 ppm - 100% "
" Fe " S ppm - 100% "
" Ti " 1 ppm - 100% "
" Mg " 100 ppm - 100% "
" Ca " 200 ppm - 100% "
" Na " 200 ppm - 100% "
" K " 100 ppm - 100% "
" Mn " 0.2 ppm - 100% "
" P " 10 ppm - 100% "
" Cu " 1 ppm - 100% "
" Zn " 2 ppm - 100% "
" Pb " S ppm - 100% "
" Ni " 2 ppm - 100% "
" Co " 1 ppm - 100% "
" \% " 1 ppm - 100% "
" Mo " 1 ppm - 100% "
" Cd " 1 ppm - 100% "
" Cr " 1 ppm - 100% "
" Ba " 1 ppm - 100% "
" Sr " 2 ppm - 100% "
" Zr " 1 ppm - 100% "
" Ag " 1 ppm - 100% "
" B " S ppm - 100% "
" Be " 0.2 ppm - 100% "
" Li " 1 ppm - 100% "
" Sc " 0.2 ppm - 100% "
" Ce " 10 ppm - 100% "
" La " 1 ppm - 100% "
" Y " 0.2 ppm - 100% "
" Sb " 10 ppm - 100% "
" As " 10 ppm - 100% "
Vaske Si ICAP > 20 ppb 4 10% rel.
" Al " > 20 ppb "
" Fe " > 10 ppb + 5% rel.
" Ti " > Sppb §
" Mg " > 50 ppb "
" Ca " > 20 ppb "
" Na " > 50 ppb 4+ 10% rel.
" K " > 500 ppb + 20% rel.
" Mn " > 1ppb + 5% rel.
" P " > 100 ppb "
" Cu " > Sppb "
" Zn " > 2ppb "
" Pb " > 50 ppb 4 20% rel.
" Ni " > 20 ppb + 5% rel.
" Co " > 10 ppb "
" \% " > Sppb "
" Mo " > 10 ppb + 10% rel.
" Cd " > S5ppb + 20% rel.
" Cr " > 10 ppb + 10% rel.
" Ba " > 2ppb + 5% rel.
" Sr " > 1ppb "
" Zr " > Sppb + 10% rel.
" Ag " > 10 ppb "
" B " > 10 ppb "
" Be " > 1ppb 5% rel.
" Li " > Sppb + 20% rel.
" Sc " > 1ppb + 5% rel.
" Ce " > 50 ppb 4+ 20% rel.
" La " > 10 ppb 4 10% rel.
" Y " > 1ppb + 5% rel.
" Sb " > 50 ppb + 20% rel.
" As " > 100 ppb "

VEDLEGG: 8 SIDE: 1



MALEOMRADE OG USIKKERHET FOR UORGANISKE ANALYSER AV FAST STOFF
OG VASKE VED NGUs KJEMISKE LABORATORIER.

METODE: Atomabsorpsjon - Grafittovnteknikk (AAG)
Atomabsorpsjon - Kalddampteknikk (AAK)
Ionecromatograf I0)
MATERIALE I PARAMETER METODE MALEOMRADE | USIKKERH. l
Fast stoff Pb AAG 0.5 ppm - 100% + 10% rel.
" Cd " 0.05 ppm - 100% + 20% rel.
" Hg AAK 0.01 ppm - 100% + 10% rel.
Vaske Pb AAG > 2 ppb "
" Cd " > 0.02 ppb "
" Hg AAK > 10 ppt "
" F IC > 50 ppb "
" Cr " > 100 ppb "
" Br " > 20 ppb "
" NO; " > 50 ppb "
" PO,,2 " > 200 ppb "
" SO~ " > 100 p/pb "
" Ledningsevne NS 4721 0.004 - 0.2 mS/m +0.004 mS/m
> 0.2 mS/m 4 2% rel
" H NS 4720 4 0.05 pH
" Algalitet NS 4754 0.03 - 0.2 mmol/l +.03 mmol/l
0.2 - 2 mmol/l +.04 mmol/l
> 2 mmol/l + 2.5% rel.

VEDLEGG: 8 SIDE: 2



