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FORORD

Norsk institutt for vannforskning tok i 1987 initiativ til en stgrre undersgkelse av
brgnnvann i Agderfylkene. Bakgrunnen var undersgkelser i Sverige som viste at
grunnvann og vann i private brgnner var surt, forsuret og korrosivt. Tilsvarende under-
spkelser var ikke utfgrt i det mest forsurede omrddet i Norge.

Gjennomfgringen av prosjektet har skjedd i samarbeid med brgnneiere i begge Agder-
fylkene. De har tatt ut prgver av henstandsvann. @vrige prgver er samlet inn av
NIVA, Dag Olav Andersen ved ADH i Kristiansand og Tor Mindrebg. De takkes
herved for innsatsen og for hjelp til vurdering av brgnnene.

Alle vannprgvene er analysert av ATIK-Vannlaboratorium i Grimstad.

Karakteristiske data er tegnet ut ved Statens Kartverk pd Hgnefoss. Jeg vil takke
Svein Fjellanger for hjelp og ideer til utforming av kartene.

Undersgkelsene er finansiert av Miljgverndepartementet via NTNF’s utvalg for
langtransporterte luftforurensninger (NTNF-nr. FK 03.15772). I tillegg har NIVA
bidratt med egne forskningsmidler.

Grimstad, oktober 1990

Atle Hindar
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1. KONKLUSJONER OG SAMMENDRAG

79 gravde drikkevannsbrgnner i Agder-fylkene er underspkt med hensyn pd surhet,
forsuring og korrosivitet.

Brgnnvannet var sterkt korrosivt og lgste ut metaller i ledningsnettet. Det gjaldt
seerlig for kopper og sink, men ogsd til en viss grad bly og i mindre grad kadmium.
Vannkvaliteten i en rekke brgnner var "mindre god/ikke tilrddelig" i henhold til
vannkvalitetskriterier gitt av Statens institutt for folkehelse.

Forsuringen har gkt vannets korrosivitet. Sulfatkonsentrasjonen var gkt og alkaliteten
redusert. Sulfatkonsentrasjonen i brgnnvannet var helt dominert av bidrag fra
forurenset nedbgr. Marine bidrag og generell bakgrunnskonsentrasjon utgjorde bare
en liten andel. Det har forskjgvet brgnnvannet lenger vekk fra karbonatlikevekt.

Brgnnvannet var med fi unntak surt og mineralfattig. Vannkvaliteten var p4 mange
méter den samme som finnes i overflatevann i det samme omradet. Det gjelder bl.a.
kalsiumkonsentrasjon, sulfatkonsentrasjon, konduktivitet og lgste organiske stoffer.

Marine lgsavsetninger pavirker vannkvaliteten sterkt i enkelte omrdder neer kysten,
spesielt i Aust-Agder. Indre omréder er preget av tynt lpsmassedekke og berggrunn
med lave forvitringshastigheter. Det var derfor store forskjeller i vannkvalitet mellom
kystnaere og indre omrider. Brgnnvannet i kystomrddet var mindre surt og mindre
korrosivt enn lengere innover i landet.

ANBEFALINGER

Siden s mange husholdninger i denne landsdelen har brgnnvann som eneste drikke-
vannskilde, bgr en se pa hvilke tiltak som kan redusere korrosjon pd ledningsnettet.
Dette kan begrunnes bdde med helsemessige og gkonomiske betraktninger. Boring
etter dypereliggende grunnvann eller karbonatisering kan vare aktuelt.

Underspkelsen bgr fglges opp, bla. for & se pd graden av Aarstidsvariasjoner i
forsuringsparametre. Slike variasjoner er sannsynlige fordi brgnnvannet har mange lik-
hetstrekk med overflatevann i omrddet.

En tilsvarende undersgkelse av dypereliggende grunnvann fra borede brgnner bgr
giennomfgres for & se hvilke gevinster som kan oppnds ved & skifte vannkilde.



2. INNLEDNING

Forsuring av overflatevann er av de stgrste miljgproblem i Sgr-Norge. Regionale
variasjoner er godt dokumentert (Wright og Snekvik 1978, Sevaldrud og Skogheim
1986, SFT 1989). Vannkvaliteten i grunnvann og brgnnvann er ikke kartlagt pd samme
maten. I samarbeid med "Landsomfattende grunnvannsnett” (LGN), som drives av
NGU og NVE, er vannkvaliteten i grunnvann i Agderfylkene underspkt (SFT 1989).
Bare fire av lokalitetene i dette nettet ligger i Aust- og Vest-Agder.

Omlag 15-20 % av drikkevannet i Norge er grunnvann. Andelen ventes & gke i drene
framover. Norge er det land i Europa som bruker minst grunnvann. I Aust-Agder er
18 % av befolkningen tilknyttet smd vannverk (<100 personer). Slike vannverk er
ikke underlagt kontroll av offentlig myndighet. Vannkvalitet i smi vannverk er dermed
lite kjent. I Lillesand kommune er 26 % av befolkningen tilknyttet sm& vannverk.
Hele 85 % av disse vannverkene er basert pd grunnvann (Boman og Vik 1985).

I Sverige er det gjennomfgrt en omfattende kartlegging av vannkvaliteten i private
brgnner med tanke pé surhet og korrosivitet (Jonasson et al. 1985, Bertills et al. 1989,
von Bromssen 1989).

Jonasson et al. (1985) fant at de omrédene der det var registrert surt overflatevann
ogsd hadde surt brgnnvann, spesielt i gravde, men ogsd i borede brgnner.

Bertills et al. (1989) fant pH lavere enn 6.5 i mer enn 50 % av brgnnene. Forholdet
mellom alkalitet og sulfat er brukt som forsuringsindikator. Kadmiumkonsentrasjonene
var lave (mer enn 90 % under 0.3 ug Cd/L), mens kopperkonsentrasjonene kunne
veere svaert hgye (20 % over 3000 ug/L i henstandsvann ndr pH var under 7.0).

Avtak i pH er registrert i stort omfang i brgnner i lgsavsetninger i Véarmland og
Kronobergs ldn (von Bromssen 1989). I en analyse av tidstrender fant Andersson og
Stokes (1988) imidlertid ingen signifikante endringer i pH, avtak i alkalitet eller
gkning i sulfat. Analysen omfattet data fra 38 stasjoner i grunnvannsnettet til Sveriges
Geologiske Undersgkelser.

Jonasson et al. (1985) utfgrte forenklede T-tester pa et stort antall brgnner (2084 i
vestre deler av Sverige) og fant fglgende signifikante faktorer som pévirket pH:

- lavere pH i grove jordarter (elveavsetninger, sand og morene) enn i leire og
mosand.

- lavere pH i skog enn pd &pen mark

- lavere pH i omrdder med hgy nedbgr

- lavere pH i grunne brgnner og ved hgy grunnvannstand

- lavere pH i skrdnende terreng enn pd flat mark

- lavere pH i stgrre hgyde over havet

De fleste av disse faktorene er uttrykk for variasjoner i grunnvannets/markvannets
oppholdstid og kontakttid med lgsmasser og berggrunn.
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Den foreliggende undersgkelsen omfatter brgnnvann, springvann og henstandsvann fra
gravde drikkevannsbrgnner i Agderfylkene. Underspkelsen belyser regional variasjon
i brgnnvannets surhet, kvantifiserer forsuringen av brgnnvannet, karakteriserer vannets
korrosivitet og endringer i denne som resultat av forsuring.



3. MATERIALE OG METODER
3.1. Det underspkte omradet

Brgnnene ligger i sgrlige deler av Aust-og Vest-Agder fylker (Figur 1). Denne
regionen er sterkest belastet med langtransportert forurenset nedbgr i Norge. Middel-
pH i nedbgr (4.2-4.3) er som i store deler av sentral-Europa.

I deler av det omrddet denne undersgkelsen omfatter er deposisjonen av svovel langt
hgyere enn det som oppfattes som kritisk belastning (naturens talegrense). I perioden
1980-1988 var midlere deposisjon av sulfat pd overvdkingsstasjonen Birkenes 100
kekv/km?® - 4r (beregnet etter SFT 1989). Deposisjon av nitrogen utgjorde omlag 120
kekv/km? - &r. Kritisk belastning for overflatevann i indre omréder er sannsynligvis 10-
40 kekv/km? - &r, men opp mot 50-100 kekv/km? - &r i ytre omrdder (Henriksen et
al. 1990). En tilsvarende gradient vil ogsd gjelde for grunnvann, men de absolutte
belastningsgrenser kan vaere forskjellige.

Omréadet er preget av relativt store nedbgrmengder og liten fordampning. Spesifikk
avrenning er 18-45 1/km®s, med hgyest avrenning i vestre deler (NVE 1987).

Berggrunnen bestdr av prekambriske bergarter som gneisser og granitter og er en del
av det Fenno-Skandiske skjold. I ytre deler av omrédet er det betydelige innslag av
amfibolitter (Maijer and Padget 1987). Her finnes ogsd marine avsetninger, serlig i
Aust-Agder (Riiber og Bergstrgm 1990). Marin grense er omlag 100 moh i Gjerstad
og avtar mot 0 meter i Kristiansandsomrddet. Marine avsetninger, noe gunstigere
berggrunn og mindre nedbor gjgr sgrgstre deler av Agder mindre utsatt for forsuring.
Dette er vist for innsjger i omrddet (Hindar og Kleiven 1990). Omrader under den
‘marine grense er indikert pa Figur 1 og pd vedlagte kart (A1-A7) bak i rapporten.

3.2. Utvalg og karakterisering av brgnner

Det fantes ingen oversikt over aktuelle lokaliteter for denne undersgkelsen. Det ble
derfor satt inn en annonse i de fleste aviser i Agderfylkene, der brgnneiere ble bedt
om & henvende seg til NIVA. Aktuelle brgnner var borede og gravde brgnner uten
forurensningskilder i brgnnenes nedbgrfelt. Ialt kom det inn omlag 250 svar pd
annonsene.

Det ble ogsd tatt kontakt med alle kommunene i de to fylkene for opplysninger om
kommunale eller private grunnvannbrgnner. Responsen var nzrmest utelukkende
opplysninger om kommunale vannverk. Enkelte av disse kom med i undersgkelsen.

Utgangspunktet for undersgkelsen var slik at det madtte stilles visse krav til brgnnene.
Malet var & ende opp med et homogent utvalg brgnner som egnet seg til statistisk
bearbeiding.
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De omlag 250 brgnneierne ble tilskrevet og bedt om 4 gi en del karakteristiske
opplysninger om brgnnene. Bare et fatall av brgnnene var boret. Disse ble derfor i
sin helhet tatt ut av utvalget. Sveert dype brgnner ble tatt ut fordi vannkvaliteten
sannsynligvis ville veere sveert forskjellig fra det store flertall av relativt grunne
brgnner. Bare enkelte brgnner var plassert i omrddet: nord for riksvei 9 og vest for
Evje. Disse ble ogsé tatt ut av utvalget.

Det gjenstod etter dette 96 gravde brgnner. Brgnneierne ble tilskrevet og det ble
deretter tatt vannprgver. Flere brgnneiere hadde meldt sin interesse for undersgkelsen
til tross for at brgnnen apenbart eller hgyst sannsynlig var utsatt for forurensningstil-
forsler eller overflatetilsig. For enkelte brgnner var det tvil om muligheter for
pavirkning.

Etter prgvetaking, uttegning av nedbgrfeltene til brgnnene og gjennomgang av de
vannkjemiske dataene var det derfor ngdvendig med en ytterligere reduksjon i
utvalget. Konsentrasjon av nitrat, ammonium, total nitrogen og total fosfor ble brukt
sammen med brgnnplassering som utvalgskriterier i denne siste runden.

Ialt 79 brgnner er med i det foreliggende materialet, 46 i Aust-Agder og 33 1 Vest-
Agder (Figur 1). I Aust-Agder ligger de fleste brgnnene langs kysten, mens brgnnene
er sveert godt fordelt i sorlige del av Vest-Agder. I fem av lokalitetene var det ikke
tilgang til selve brgnnen.

Private brgnner som er gravd ut i lgsmasser, finnes sannsynligvis for det meste i
utstrgmmingsomrader. Dette er omrider der grunnvann kommer opp i dagen eller i
det minste der vannspeilet er presset opp mot terrengoverflaten. Vannets midlere
oppholdstid i brgnner vil vaere avhengig av brgnnens nedberfelt, &rlig avrenning,
‘Ipsmassedekke og terrengets hellingsgrad. I tillegg kommer brgnnens volum og
vannforbruket.

Brgnnenes nedbgrfelt og omridets spesifikke avrenning vil relativt lett kunne finnes.
De er vesentlige faktorer for undersgkelser av hvordan oppholdstiden pévirker
forskjellige vannkjemiske parametre.

Brgnnenes nedbgrfelt kunne beregnes for 63 av brgnnene. 38 brgnner hadde
nedbgrfelt pd mindre enn S da, mens 11 hadde over 10 da. De brgnnene det ikke er
beregnet nedbgrfelt for hadde uoversiktlige hydrologiske forhold. Det skyldes delvis
at de 13 inntil elv/bekk eller at de 13 pd relativt flate arealer uten klare helnings-
retninger.

Midlere spesifikk avrenning for hver enkelt brgnn ble funnet etter NVE’s avrenn-
ingskart. 33 brgnner ligger i omrdder med avrenning2 fra 18-30 L/km®s, mens 26 ligger
i omrdder med spesifikk avrenning pd 40-45 L/km®s.

Hvis brgnnen betraktes som utlgpspunkt for nedbgrfeltet, kan midlere gjennom-
strgmmingshastighet beregnes for de ulike feltene. 18 felt har en gjennomstrgmming
p& 0-5 L/min. Sju felt har en gjennomstrgmming pd 50-100 L/min. Hvis brgnnvolum-
et settes til 5 m” (3 meter hgy og 1.5 meter i diameter) og median gjennomstrgmming
pd 20 L/min brukes, blir median oppholdstid for brgnnene omkring 4 timer. Det vil
si at det i middel tar omkring 4 timer 4 fylle brgnnen opp etter tgmming.
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3.3. Prgvetaking og analyser

Prgvetakingsperioden strakte seg fra 01.07.88 til 15.07.88 i Aust-Agder og fra 18.06.88
til 12.07.88 i Vest-Agder. Mot slutten av denne perioden var det tgrt og enkelte
brgnner hadde liten vanntilfgrsel.

Det ble tatt vannprgver fra brgnn, springvann og henstandsvann (Tabell 1). Prgver av
brgnnvann ble tatt med vannhenter eller fylt direkte i prgveflasker, avhengig av
avstand til vannspeilet. Vann fra kaldtvannskranen ble tatt ut etter 2-5 minutter med
full 3pning pé kranen. Henstandsvann ble samlet i syrevaskede scintillasjonsbegere. De
forste 20 ml fra kaldtvannskranen ble samlet opp om morgenen.

Alle prgver til tungmetallanalyse ble samlet i syrevaskede scintillasjonsbegere som
inneholdt syre for konservering av prgvene.

Vannprgver for inntil to-tre dagers feltarbeid ble samlet opp for de ble levert til
laboratoriet. Dette har trolig hatt betydning for bevaring av CO,-trykket i vannet og
dermed pdvirket pH-verdien.

Analysene er utfgrt etter standard metoder, se Tabell 1. Ammonium ble fiksert
umiddelbart etter innlevering péd laboratoriet.

Ved lave Mn-konsentrasjoner og hgye Cu, Cd, Pb eller Zn konsentrasjoner ble det
brukt flamme i stedet for grafittovn.

Alle atomabsorpsjonsanalyser er utfgrt etter gjeldende Norsk Standard: NS 4770, 4773,
4775, 4776, 4780 og 4781.

Deteksjonsgrenser for tungmetaller er som fglger:

Metall Flamme Grafittovn
Mn 10 ug/L 0.5 ug/L
Cu 50 ug/L 0.5 ug/L
Cd 10 ug/L 0.1 ug/L
Pb 200 ug/L 0.5 ug/L
Zn 10 pg/L

Deteksjonsgrensen for jern er 10 ug Fe/L.
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Tabell 1. Analyseprogrammet for prgver fra brgnn (B), rennende springvann (S) og

henstandsvann (H).

Parameter Benevning B S H

pH - log [H]* -

Konduktivitet mS/m * *

Alkalitet uekv/L *

Farge mg Pt/L *

Total fosfor ug P/L *

Nitrat ug N/L *

Ammonium ug N/L *

Klorid mg Cl/L *

Sulfat mg SO,/L *

Kalsium mg Ca/L * *

Magnesium mg Mg/L *

Natrium mg Na/L *

Kalium mg K/L *

Aluminium, reaktivt ug Al/L * *

Total jern ug Fe/L * *

Total mangan ug Mn/L * * *

Kopper ug Cu/L * * *

Kadmium ug Cd/L * * *

Bly ug Pb/L * * *

Sink mg Zn/L * * *

Parameter Analysemetode

pH Radiometer PHM 83 pH-meter med GK 2401 C elektrode
- uten rgring (Hindar 1984, ellers NS 4720)

Konduktivitet Digital Conductivity Meter PT1-18. NS 4721.

Alkalitet Mettler DIAORC titrator, med kompensering for
elektrodeeffekt av roring. ALK-E etter Henriksen (1982)

Farge Lovibond 1000 komparator. Ufiltrerte prgver

Total fosfor Technicon AA II. Tilpasset NS 4725.

Nitrat Fargereaksjon som NS 4745

Ammonium Fargereaksjon som NS 4746

Klorid Kvikksglv tiocyanat metode. NS 4769

Sulfat NS 4762

Kalsium, magnesium,

natrium, kalium, mangan

Aluminium, reaktivt

Total jern
Kopper, kadmium,
bly og sink

Atomabs. (flamme) Perkin Elmer 2380

Syrekons. prgver. Pyrokatekolfiolett fargereaksjon etter
NS 4747

TPTZ metode. Reaksjon etter NS 4741

Atomabs. (grafittovn HGA 400) Perkin Elmer 2380
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3.4. Bearbeiding av data

Alle data er lagret pd PC i databaseprogrammet dbase og sortert og bearbeidet videre
i regneprogrammet Quattro.

Alle brgnneiere fikk utskrift av samtlige data fra sin egen brgnn. Helt spesielle
vannkvaliteter ble pépekt.

Karakteristiske data er tegnet ut ifplge stedfestingskoder (UTM) ved hjelp av et
digitalt kartframstillingsprogram. Oversiktskartene er vedlagt bak i rapporten.

Til beregning av forsuring er det tatt utgangspunkt i at brennvannet inneholder en viss
andel sjpsalter som kan beregnes etter konsentrasjonen av klorid (Henriksen 1980 og
Henriksen, Kirkhusmo og Sg¢nsterud 1989) og forholdet mellom klorid og andre salter
i sjpvann (Sverdrup 1942). Det antas videre at konsentrasjonen av kalsium +
magnesium opprinnelig har vaert balansert av ekvivalente mengder alkalitet (Henriksen
1983). P4 bakgrunn av dette er opprinnelig alkalitet beregnet. Differansen mellom
opprinnelig og ndvaerende alkalitet er satt lik forsuring.

Mange brgnner er steinsatt, men flere og sarlig de nyere brgnnene, er satt med
betongringer. Betong avgir kalsium og karbonat til surt vann. Karbonatet vil reagere
med det sure vannet til hydrogenkarbonat og eventuelt til fri karbondioksid. I enkelte
brgnner vil det derfor kunne veere et kunstig overskudd av kalsium i forhold til
hydrogenkarbonat. Det vil ha konsekvenser for beregning av forsuring. Forhgyede
konsentrasjoner av kalsium vil fgre til en stgrre differanse mellom névaerende og
tidligere alkalitet og dermed for hgyt beregnet forsuring. Stgrrelsen pa denne effekten
i de forskjellige brgnnene henger trolig sammen med brgnnenes alder (ferske
‘betongoverflater), men er ikke beregnet.
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4. RESULTATER OG DISKUSJON

4.1. Karakteristisk vannkjemi og surhet

Konduktivitet og klorid
Vannet i de undersgkte brgnnene var relativt saltfattige. Konduktiviteten var i

omrédet 2-26 mS/m. Tilsvarende verdier for innsjger i omridet er 1-8 mS/m (Hindar
og Kleiven 1990). 53 % av brgnnene hadde konduktivitet i omrddet 2-6 mS/m.
Regional fordeling pd ulike konduktivitetsgrupper er vist i Figur A2.

Det var en signifikant sammenheng mellom konduktivitet og kloridkonsentrasjon i
brgnnvannet (Figur 2). Likningen:

Cl = 094 - Kond - 0.05 (* = 0.68, n = 74)

viser at sjgsaltpdvirkning i form av nedbgr eller lpsavsetninger forklarer omkring 70
% av variasjonen i konduktiviteten.

Kalsium

Kalsiumkonsentrasjonen i brgnnene 13 i omrédet 0.2-28 mg Ca/L. 17 % av brgnnene
hadde mindre enn 2 mg Ca/L, mens 27 % hadde over 6 mg Ca/L. Deler av det tungt
nedbrytbare grunnfjellsomrddet er dekket med marine lgsavsetninger. Det gjelder
seerlig kystomrédet fra Lillesand og gstover til Risgr. I dette omrddet stiger den
postglaciale marine grense fra omkring 40 moh i vest til 100 moh i ¢st. De brgnnene
‘som ligger innenfor dette omrddet kan ha hgye kalsiumkonsentrasjoner. Brgnner som
ligger lenger inn i landet kan ha lave konsentrasjoner. Det er vist i Figur A3 bak i
rapporten. '

Det var en signifikant sammenheng mellom kalsiumkonsentrasjon og konduktivitet
(Figur 2). Regresjonslikningen er:

Ca = 1.01-Kond - 1.7 (* = 075, n = 74)

Det viser at kalkholdig materiale i lgsavsetningene samvarierer sterkt med konduktivi-
teten og forklarer vel s& mye av variasjonen i denne som klorid.

Lgste organiske stoffer og jern

Grunnvann er normalt kjennetegnet av klart vann, men bare 54 % av brgnnene i
denne undersgkelsen hadde et fargetall pd 10 mg Pt/L eller lavere. 23 % hadde
fargetall pd 20 mg Pt/L eller hgyere. 5 av brgnnene var sterkt farget (> 50 mg Pt/L).
Dette viser at flere av brgnnene var sterkt preget av tilfgrsler av lgst organisk stoff
fra omkringliggende omrader.
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Figur 2. Klorid (a) og kalsium (b) avsatt mot konduktivitet. Regresjonslinjer er
inntegnet. Likningene er gitt i teksten.
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Jern er i stor grad bundet til lgste organiske stoffer i vann. Det er derfor & vente at
jern og fargetall varierer pd samme méte. Lavt fargetall og lav jernkonsentrasjon
opptrer i denne undersgkelsen i stgrre grad i brgnner med hgy vanngjennomstrgmming
enn i brgnner med lav vanngjennomstrgmming.

Total fosfor

En del brgnner ble tatt ut av undersgkelsen fordi fosforkonsentrasjonen indikerte
ugnsket pavirkning. En brgnn hadde likevel totalfosfor-konsentrasjon pd 34 ug P/L.
De gvrige hadde konsentrasjoner under 20 ug P/L (se Figur 3).

Nitrat

Brgnner med svaert hgye nitratkonsentrasjoner ble ikke tatt med i undersgkelsen hvis
det ble tolket som tegn pd forurensning fra aktiviteter i nedbgrfeltet. Likevel var det
relativt hgye nitratkonsentrasjoner i flere av brgnnene (se Figur 3). 3 brgnner hadde
nitratkonsentrasjoner over 1000 ug NO,-N/L.

Hgye nitratkonsentrasjoner er ogsa funnet i kystnaere vassdrag i det samme omradet
(Hindar 1990). Det ble forklart med den hgye deposisjonen av nitrogen fra forurenset
nedbgr. Det kunne ikke finnes klare regionale forskjeller i nitratkonsentrasjon for de
relativt jevnt fordelte brgnnene i Vest-Agder.

Det var ingen signifikant sammenheng mellom nitrat og total fosfor i brgnnene (Figur
3). Det kan tyde pd forskjellige kilder til nitrogen og fosfor i brgnnvannet.

‘Sulfat

Med unntak av en brgnn (30 mg SO,/L) hadde brgnnene en konsentrasjon av sulfat
pd 2-16 mg SO, /L. Tilsvarende variasjonsomrade for 67 innsjger langs kysten av Aust-
Agder var 6-14 mg SO,/L (Hindar og Kleiven 1990). Det viser at sulfatbelastningen
pd brgnnvann er i samme stgrrelsesorden som for overflatevann.

Surhet (pH

pH-verdiene for samtlige brgnner 18 i omrédet 4.4-7.2 (Figur 4). Hovedtyngden av
brgnnene (72 %) hadde pH 5.5-6.5 (Figur 4). Det var stgrre hyppighet av brgnner
med hgy pH fra Grimstad og gstover. Det skyldes fgrst og fremst at vannet i flere
brgnner i Aust-Agder er pdvirket av marine sedimenter. Regional fordeling p& ulike
surhetsgrupper er vist i Figur Al.

Vannet i brgnnene var sannsynligvis sterkt overmettet med CO,. Vann i likevekt med
atmosferen kan ha pH 5.7. Med et karbondioksidinnhold tilsvarende pCO, = 1022
atm. kan pH reduseres til 5.1. pH-verdiene er derfor ikke bare et uttrykk for
pévirkning av sterke syrer, men ogsd svake syrer, som CO, opplgst i vann.
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Figur 3. Forholdet mellom total fosfor og nitrat i brgnnvannet.

Degassing av vannprgvene fra prgvetakingstidspunkt til analyse vil pke pH, avhengig
av utgangs-pH og CO,-trykket.

Brgnnene med hgyest fargetall 13 innenfor pH-omrédet 5.5-6.0. Svake organiske syrer
(humussyrer) kan bufre vann til en pH i dette omridet.

Det var ingen sammenheng mellom pH og stgrrelsen pi nedbgrfeltet til brgnnene
eller giennomstrgmmingshastigheten. Det viser at andre faktorer er viktigere for pH
enn vannets oppholdstid i brgnnomradet. De store kjemiske gradientene i vannkvalitet
fra kyst til innland vil trolig maskere betydningen av andre parametre som kan vaere
viktige forklaringsvariable innenfor ensartede omrader.

Det var en klar sammenheng mellom pH og alkalitet og kalsiumkonsentrasjon i
brgnnene (Figur 5). I omrddet omkring pH 6.0 var det stor spredning pi punktene.
Det viser at pH i dette omridet ogsd er bestemt av andre faktorer enn forvitrings-
produkter. Lgste organiske stoffer, aluminium og varierende grad av degassing av
CO, i prgvene kan forklare spredningen.
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Reaktivt aluminium

Surt overflatevann kan inneholde opptil 400-600 ug Al/L som reaktivt aluminium
(RA]) i dette omrddet (Hindar og Kleiven 1990). 40 % av brgnnene hadde RAI-
konsentrasjoner i omrddet 200-500 ug Al/L (Figur 6). 9 av 69 brgnner (13 %) hadde
konsentrasjoner over 500 ug Al/L, hgyeste verdi er 1700 ug Al/L. Regional fordeling
pa ulike aluminiumgrupper er vist i Figur A4. Det var en klar sammenheng mellom
avtakende pH og gkende konsentrasjon av reaktivt aluminium i brgnnene (Figur 6).

Regresjonslikningen er:
log RAl = - 049 - pH + 5.14 (r* = 042, n = 74)

Hgye aluminiumkonsentrasjoner ble funnet ved hgyere pH-verdier enn for innsjger i
det samme omrddet (Hindar og Kleiven 1990). Noe av forskyvningen kan skyldes
degassing og dermed hgyere pH ved analyse av pregven. Forskyvningen er imidlertid
s& markert at dette ikke kan forklare hele forskjellen. Brgnnvannets lengre
oppholdstid i lgsmasser og dermed lengre reaksjonstid med aluminiumholdig materiale
er trolig viktig. Mere lett tilgjengelige aluminiumkilder kan ogsd forklare forskyv-
ningen. Slike forskjeller er funnet regionalt for overflatevann (Wright et al. 1988).
Hindar og Kleiven (1990) fant at ulike aluminiumkilder er sannsynlige innenfor
regionalt avgrensede omrdder med stor variasjon i vannkvalitet.

Det var ingen sammenheng mellom reaktivt aluminium og beregnet avrenning fra
brgnnenes nedbgrfelt.
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4.2. Forsuring

I Sgr-Norge har kombinasjonen av gkt deposisjon av sulfat og nitrat+ammonium og
lave forvitringshastigheter for mineraler i berggrunnen resultert i forsuring. Liten
kontakttid mellom vann og mineraler pga hgy avrenning forsterker effekten av lav
forvitringshastighet. Marine lgsavsetninger har betydning for vannkvaliteten i
overflatevann i gstre del av Aust-Agder (Hindar og Kleiven 1990).

Hgy deposisjon av sulfat resulterer i gkt konsentrasjon av sulfat i avrenningsvannet.
Sulfat kan absorberes eller reduseres til sulfid, men betraktes gjerne som et sdkalt
mobilt anion. Det vil si at sulfat fgres gjennom lgsmasser, evt. via grunnvann og ut
i vassdragene i tilnzermet like store mengder som det blir tilfgrt med nedbgr.

Sulfatkonsentrasjonen i grunnvann og overflatevann bestdr av bidrag fra berggrunn,
Igsavsetninger, sjgsalter og forurenset nedbgr. Berggrunnen bidrar sveert lite til
sulfatkonsentrasjonen i grunnfjellomrddet i Agder. Bakgrunnskonsentrasjonen er satt
til 20 uekv/L, dvs. 0.5 mg SO,/L (Henriksen 1983). Sjpsaltbidraget kan det korrigeres
for med utgangspunkt i kloridkonsentrasjonen og forholdet mellom klorid og sulfat i
sjgvann. Sulfat i marine avsetninger blir det ogsd korrigert for hvis forholdet mellom
sulfat og klorid i slike avsetninger er det samme som i sjgvann. Denne forenklingen
er gjort her.

I Figur 7 er den ikke-marine sulfatkonsentrasjonen (SO[) i brgnnene framstilt som
prosent av total konsentrasjon av sulfat. Det er ingen klare geografiske gradienter i
materialet. 59 brgnner hadde en ikke-marin sulfatandel pd over 80 % av malt
konsentrasjon. Siden bakgrunnskonsentrasjonen er si lav (20 uekv/L), vil det si at
sterk syre er den helt dominerende kilden til sulfat i brgnnene i denne undersgkelsen.
‘Regional fordeling av ikke-marin sulfat, bdde som konsentrasjon og som prosent av
total sulfat er vist i figur A6 og A7.

Nitrogen deltar i en rekke mikrobielle og biokjemiske prosesser. Nitrat er dessuten
naeringsstoff for vegetasjonen. Nitrogenforbindelser blir for en stor del holdt tilbake
i et nedbgrfelt uten 4 nd fram til grunnvann eller overflatevann. Hgy deposisjon kan
fore til gkt konsentrasjon av nitrat i markvann (Westling 1990). Hgy deposisjon av
nitrogen kan ogsa forklare hgye konsentrasjoner av nitrat i kystnaere vassdrag i Aust-
Agder (Hindar 1990).

De relativt hgye konsentrasjonene av nitrat som er funnet i denne undersgkelsen
(20 % > 500 ug N/L) viste ingen klare regionale forskjeller. Det ble heller ikke
funnet for sulfat. Konsentrasjonen av nitrat varierte derimot sterkt innenfor smd
omrader. Hele det underspgkte omrddet er sterkt belastet med nitrogen fra nedbgr.
Lokale variasjoner antas & ha store utslag pd nitrogenkonsentrasjonen fordi nitrogen
inngdr i mange prosesser i jordsmonn og tas opp i vegetasjonssjiktet. Stgrre variasjoner
med avrenningsforhold og arstid enn for sulfat er ogsd sannsynlige.
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Den sjpsaltkorrigerte (ikke-marine) konsentrasjonen av kalsium (Ca") og magnesium
(Mg") er et uttrykk for ngytraliseringspotensialet i et nedbgrfelt eller vannforekomst.
Denne delen av kalsium+magnesium er et resultat av forvitring i berggrunn og
jordsmonn. Den regionale variasjonen i denne summen er vist i Figur A5 bak i
rapporten. Variasjonsmgnsteret er omlag som for kalsium i Figur A3. Hgye
konsentrasjoner ble funnet i omrdder med marine Igsavsetninger. Lave konsentrasjoner
ble funnet i omrdder over den marine grense.

Med utgangspunkt i malt alkalitet (ALK-E) og beregnet opprinnelig alkalitet (ALK-
O, se Henriksen, 1983) kan forsuring beregnes som differensen mellom disse:

Forsuring = ALK-0 - ALK-E, der
ALK-0 = (0.93 - (Ca"+Mg")-14) - 0.2 - (SO, -20)

Figur 8 viser at alkalitetstapet og dermed forsuringen har veert sterst i de gstre og
midtre deler av det undersgkte omradet. Negative verdier betyr at den mdlte alkalite-
ten er stgrre enn det summen av ikke-marin kalsium og magnesium skulle tilsi.

I 31 % av brgnnene var forsuringen stgrre enn 50 uekv/L (Figur 8).

Forholdet mellom alkalitet og summen av ikke-marin kalsium og magnesium kan si
noe om hvilke prosesser som styrer forvitringen. I omréder uten tilfgrsel av sterk syre
er det CO, som er den drivende kraften i forvitringen. Ved forvitring av karbonat-
holdige og silikatholdige mineraler dannes det da tilnezermet ekvivalente mengder
kalsium og hydrogenkarbonat. Forvitringen kan skje etter likningene:

CaCO, + H,0 + CO, = Ca*’ + 2HCO;
MgCO, + H,0 + CO, = Mg®" + 2HCO;
CaALSi,Oy + 3H,0 + 2CO, = Ca®" + 2HCO; + AlLSi,04(OH),

@kt tilfgrsel av syre kan gi gkt forvitring i lgsmasser og av berggrunn. Forvitring av
kalsiumholdige mineraler med sterk syre, f.eks. etter likningene:

CaCO, + H* = Ca** + HCO;
CaALSi,0p + 2H' + H,0 = Ca®* + ALSi,O5(OH),

produserer ikke ekvivalente mengder hydrogenkarbonat. Hydrogenkarbonat forbrukes
etter likningen:

HCO, + H* = CO, + H,O

I et slikt system blir nettoresultatet av forvitringsprosessene at mineraler lgses uten
at det dannes ekvivalente mengder av Ca+Mg og hydrogenkarbonat. Nér sterk syre
driver forvitringsprosessene, kan det dannes hydrogenkarbonat og Ca+ Mg i forholdet
1:2 (Jonasson et al. 1985). Jonasson et al. fant en slik forskyvning for gravde brgnner
i Sgr-Sverige.
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Figur 9 viser at det bare er en svak vridning av forholdet mellom alkalitet og ikke-
marin Ca+Mg fra 1:1-linjen og mot 1:2-linjen.

Regresjonslikningen er:
ALK-E = 095 - (Ca"+Mg) - 55 (r*=0.93, n=70)

Stigningsforholdet pd 0.95 er ner det samme som for relativt updvirket ferskvann i
Skandinavia og Nord-Amerika (Henriksen 1980). Alkalitet er summen av baser som
titreres og hydrogenkarbonat utgjgr en stadig mindre andel ved avtakende pH.
Forholdet mellom hydrogenkarbgna og Ca +Mg" ved lav pH er derfor mindre enn
det regreSJonsthen gir uttrykk for. Stigningsforholdet og konstantleddet pd - 55
uekv/L viser at regresjonslinjen er sterkt paralleliforskjgvet i forhold til updvirket
vann. En tilsvarende parallellforskyvmng ble funnet av Dickson (1980) og Jacks og
Knutsson (1981). Resultatene viser at det 1) er et stort forbruk av alkalitet som gér

med til 4 ngytralisere sterk syre og 2) at sterk syre driver forvitringen uten produksjon
av hydrogenkarbonat.

nekv/L

Alkalitet,

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Cat+Mg (sjgsaltkorr.), pekv/L

Figur 9. Forholdet mellom ikke-marin (sjgsaltkorrigert) Ca + Mg og alkalitet i
brgnnvannet. Regresjonslinje og hjelpelinjer for 1:1 og 1:2 - forholdet er inntegnet.
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4.3. Korrosivitet

Korrosivitet er her en betegnelse for vannets evne til & lgse opp materialer i
drikkevannsnettet. Opplgsningen kan skje ved kjemiske og elektrokjemiske reaksjoner
mellom rgrmateriale og vann. Surt og mineralfattig vann er korrosivt overfor de fleste
materialer. Vannet er aggressivt overfor kalsiumkarbonat, og dermed materialer pa
basis av sement, hvis det ikke er i sdkalt karbonatlikevekt. Karbonatlikevekt oppnds
ved relativt hgye kalsium- og hydrogenkarbonatkonsentrasjoner. Vann med lav
alkalitet, men hgy pH (f.eks. surt vann tilsatt lut) er fortsatt ikke i karbonatlikevekt
og kan fordrsake raske korrosjonsskader p& kopper (Linder 1988). pH alene er derfor
et uegnet mal pa korrosivitet, spesielt ved hgye pH-verdier. Konsentrasjonen av
hydrogenkarbonat og kalsium gir et bedre, men ikke fullstendig, bilde av korrosivitet.

Lav pH i seg selv fgrer til korrosjon pd kopperrgr og de fleste metalloverflater.
Varmforsinkede rgr bgr ha et beskyttende lag av sinkkarbonat for & hindre utlgsning
av sink. Ved pH under 7 dannes dette belegget vanligvis ikke. Sammen med sink kan
ogsd kadmium lgses ut. Kadmium finnes som forurensninger i sink og loddemateriale.
Bly finnes i messingarmatur og kuplinger. Ifglge tysk standard DIN 1706 skal
kadmium-innholdet i sink for varmforsinking veere lavere enn 0.15 %. Bly skal vaere
lavere enn 0.45 %.

En oversikt over korrosjonstyper og vannkvalitetsendringer pd norske vannforsynings-
nett er gitt av Vik (1989). Der finnes ogsd referenser til rapporter fra de 15 siste &r
som ombhandler dette temaet.

Frekvensfordelingen av pH, alkalitet og konduktivitet i brgnnvannet viser at vannet
var surt, svaert mineralfattig og langt fra karbonatlikevekt. 93 % av brgnnene hadde
- alkalitet under 500 uekv/L som ALK-E. 68 % av brgnnene hadde alkalitet under 200
uekv/L. Brgnnvannet var derfor generelt sett korrosivt mot de fleste metalloverflater
og sementbaserte materialer.

Alkalitet er summen av organiske og uorganiske baser som ngytraliseres ved tilsetting
av syre; ved siden av hydrogenkarbonat inngdr ogsdé aluminiumforbindelser og
humusstoffer. Alkalitet er derfor et for hgyt mal for hydrogenkarbonat, spesielt ved
lave pH-verdier.

Brgnnvann er grunnvann som har fritt vannspeil mot luft. Utvekslingen av CO,
mellom brgnnvann og luft vil g& relativt sakte. Selv i innsjger kan det vaere betydelig
overmetning av CO, i forhold til likevekt med atmosfaeren (Norton og Henriksen
1983, Hindar og Nilssen 1984). I brgnnvann md en forvente at overmetningen er
vesentlig stgrre. Norton og Henriksen (1983) antyder midlere pCO, = 10%? atm (0.2
mmol CO,/L) for 281 grunnvannsprgver.

I brgnnvann i denne undersgkelsen vil det etter dette lett vaere s& store konsentra-
sjoner av CO,, s& lite hydrogenkarbonat og kalsium at vannet ikke er i karbonat-
likevekt. Det er aggressivt mot betong og sementmgrteloverflater.

Vannets karbonatlikevekt kan beregnes etter Legrand og Poirier (se f.eks. Kristiansen
1989). Beregningene kan gjgres ndr de viktigste analyseparametrene er kjent.
Karakteriserende anioner (Cl" og SO,”) og kationer (Mg**, Na* og K") betegnes hhv.
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N og P. Halve differensen er A (lambda):
A = (N-P)/2

Hgy negativ verdi for A betyr at vannet relativt lett vil veere i karbonatlikevekt ved
lave kalsiumkonsentrasjoner. Hgy positiv verdi for A vil si at vannet sannsynligvis er
langt fra karbonatlikevekt. Ved alle konsentrasjoner av total CO, (H,CO,+CO,+
HCO, +CO;") vil det da mitte tilsettes relativt mye kalsium for 4 oppnd karbonat-
likevekt.

Om vi ser bort fra de typiske sjgsaltene natrium og klorid, vil lave konsentrasjoner
av forvitringsprodukter (Mg, K) og gkte konsentrasjoner av sulfat fra nedbgr gi lav
P og stor N. Forsuring vil gke konsentrasjonen av forvitringsprodukter noe fordi
forvitringshastigheten gker ved redusert pH, men denne endringen er relativt liten i
forhold til gkningen i sulfat. Resultatet er hgyere A. Forsuring vil etter dette forskyve
vannet vekk fra karbonatlikevekt.

I Figur 10 (a) er A vist for alle brgnnene. Hovedtyngden av ) faller i omradet -0.05 -
+0.05 pekv/L. 51 % av brgnnene hadde X i omrddet 0-0.05. Betydningen av gkningen
av ikke-marin sulfat for A er ogsd vist i Figur 10. Uten forsuring ville hovedtyngden
(84 %) av A ligge i omrddet -0.10 - 0.00 (Figur 10 b). X var gkt i alle brgnner, med
unntak av en.

Figur 11 viser plasseringen av likevektskurven for kalsiumkarbonat for gjennomsnittet
av brgnnene. Plasseringen i forhold til origo er bestemt av lambda (). A for
gjennomsnittet av brgnnene var 0.006. De rette linjene representerer CO, som bare
HCO, (gvre) eller bare som CO, (nedre) ved denne lambdaverdien. I figuren er
“total CO, = H,CO,+CO,+HCO, +CO;". Hvis partialtrykket til CO, settes til
1022 atm., utgjer opplgst CO, alene 0.2 mmol/L. I tillegg kommer hydrogenkarbonat-
alkaliteten. Med unntak av fire brgnner, varierte den fra omlag 0 til 0.5 mmol/L.
Kalsiumniviet i brgnnene var 0.2-10 mg Ca/L, med de samme fire brgnnene holdt
utenfor. Dette vannkvalitetsomradet er tegnet inn i figuren.

I Figur 12 er sALK-E+CO, avsatt mot kalsiumkonsentrasjonen for alle brgnnene.
pCO, er satt til 1022 atm. Likevektskurver for middelverdier for A i brgnnene er vist.
Hgyre kurve viser plassering av likevektskurven for néveerende middelverdi for A for
alle brgnnene, mens venstre kurve viser plasseringen uten forsuring. Forskyvningen,
indikert med piler, kan representere midlere endring i korrosivitet for brgnnvannet.

Siden partialtrykket til CO, ikke er mdlt, m4 Figur 12 brukes med visse forbehold.
Det kommer imidlertid klart fram at brgnnvannet var langt fra karbonatlikevekt og
derfor sterkt korrosivt. Det har vaert en betydelig gkning i vannets korrosivitet pga
forsuring. Brgnnene mi i middel tilfgres 1-2 mg Ca/L for & kompensere for
forsuringen.



28

0.15 g
0.1-
<
p 0.05- = L = B
=4 [ = = = B, k-4
N i LI B, el
07 CET e Gy B =
Q = = =
= m &
% -0.05 1 = . = =
: .
i -0.1 B
-0.15
‘02 H H ¥ T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Brenn—nummer
(.15
=
0.1-
=]
> |
% 0.05
= B =
0 i F O L
. = ]
T -4-- '-.-’ :' L ,- o B
T -0.05 1 = m W m, g
a L=l -- ‘- = - -
& -0.1- - = "= om
< =
~-0.15+ - =
®
—0.2 1 1 H ] ]

0 10 20 30 40 50 60 70 B0
Brgnn-nummer

Figur 10. Verdien A (lambda) for alle brgnnene (a). Figuren viser ogsd A-verdier uten
forsuring (b).



29

:‘;_O\
£
£ 7//
S 05
S
kel
0.2
0.1
H H H
0 5 10 20 mg Ca/l
A= 0.006

Figur 11. Karbonatlikevekts-kurve for brgnnene. Kurvens plassering i forhold til origo
er bestemt av lambda-verdien (A). Midlere A for brgnnene var 0.006. Skravert felt
representerer vannkvalitetsomradet for brgnnene. pCO, = 10%? atm. er antatt, se
tekst. Fire brgnner falt utenfor omradet.
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Figur 12. ALK-E + CO, avsatt mot kalsium for alle brgnner. pCO, = 10%? atm. er
antatt, se tekst. Midlere endring i plassering av karbonatlikevektskurven er vist.
Forskyvningen er indikert med piler. Endringen er bestemt av lambda-verdien ().
Midlere A for brgnnene er brukt.



Ver snill og gjgr fglgende forandring:

I figur 12 skal teksten til nedre venstre pil veere fglgende:

")( = - 0.046 mmol/l (for forsuring)"



31

En tilsvarende méte 3 beregne forsuringens betydning for korrosivitet pd er & bruke
forholdet mellom sulfat og alkalitet (ALK-E). Forsuring fgrer til at SO,/ALK-E gker,
béde pga okte tilfprsler av sulfat og pga tap av alkalitet. Hvis dette forholdet er over
1, hindres dannelsen av et beskyttende lag av kopperhydroxykarbonat innvendig i
kopperrgr (Englund et al. 1985). Figur 13 a viser at dagens sulfat/alkalitets-forhold
for brgnnvannet er i omradet 0-5. Figur 13 b viser hvordan dette forholdet ville vaere
uten forsuring.

Endringen er et resultat av 1) gkte sulfatkonsentrasjoner (total sulfat - opprinnelig
sulfat) og 2) tap av alkalitet. Opprinnelig sulfat er satt til summen av marint bidrag
og en bakgrunnskonsentrasjon pd 20 uekv/L (Henriksen 1983). Opprinnelig alkalitet
er ALK-O, se under avsnittet om forsuring.

Ved avtakende pH vil en gkende prosentvis andel av alkaliteten utgjgres av andre
forbindelser enn hydrogenkarbonat. Det vil si at det "effektive” SO,/ALK-E-forholdet,
dvs. SO,/hydrogenkarbonat, kan bli svart heyt i enkelte brgnner.

34 av brgnnene (46 %) hadde SO,/ALK-E > 1 pd ekvivalentbasis. 14 av brgnnene
(19 %) hadde SO,/ALK-E > 2. Dette tilsvarer situasjonen for gravde brgnner langs
den svenske vestkysten (Bertills et al. 1989).

Figur 13 b viser at opprinnelig SO,/ALK-O var klart stgrst i de brgnnene som ligger
i Vest-Agder. Det skyldes stgrre sjgsaltbidrag for sulfat i vest og stgrre konsentra-
sjoner av hydrogenkarbonat i kystomrddet i Aust-Agder. Uten forsuring ville bare
fem av brgnnene ha SO,/ALK-E hgyere enn 1.0.
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4.4. Tungmetaller i brgnnvannet

Konsentrasjonen av tungmetaller i vann bestemmes av en rekke forhold. Red-oks-
prosesser har stor betydning for felling eller opplgsning av jernforbindelser. I kontakt
med luft vil toverdige jernforbindelser oksyderes slik at jern kan felles ut. Dette vil
i mindre grad ogsd gjelde mangan. I godt luftede brgnner kan derfor jern og mangan
foreligge som partikler/belegg eller i opplest, treverdig form. Serlig jern danner
heterogene komplekser med humusstoffer og aluminium. Mangan finnes i stgrre grad
enn jern i lgst form.

Metallene kopper, sink, bly og kadmium pévirkes av partikkeldannende prosesser fordi
disse metallene kan adsorberes til ulike typer overflater. Metallenes tilstandsform og
transportegenskaper (Morrison 1987) er derfor bestemt av tilstedevaerelsen av
organiske og uorganiske kolloider/partikler og deres overflateegenskaper. pH pévirker
disse egenskapene. Seerlig bly adsorberes sterkt (Allard et al. 1986) og kan inngd i
mer stabile kjemiske former sammen med andre forbindelser. Bergkvist (1986)
observerte redusert transport av bly og kadmium fra A-horisonten i en velutviklet
podsolprofil etter kunstig forsuring av et svensk furujordsmonn. Den reduserte
transporten ble sett i sammenheng med redusert transport av lgst organisk karbon
(DOC). Sink og delvis ogsd kadmium (Borg 1987) foreligger i stgrre grad i lgst form
enn de gvrige metallene nevnt her. For alle metaller gjelder at redusert pH gker
konsentrasjonen av metall i Igsning (Allard et al. 1986).

Jern og mangan
Jernkonsentrasjonen i brgnnvannet var hgyt i forhold til normer satt av SIFF for godt

drikkevann. 28 % av brgnnene hadde hgyere jernkonsentrasjon enn normen pa < 100
ug Fe/L. 15 % hadde over 200 ug Fe/L. Hgyeste konsentrasjon var 2000 ug Fe/L.

De fleste brgnnene (78 %) hadde under 50 ug Mn/L. Ingen hadde over 300 ug
Mn/L. Det var ingen signifikant sammenheng mellom konsentrasjonen av jern og
mangan i brgnnprgvene.

Kopper
Figur 14 viser at de fleste brgnnene hadde svaert lav kopperkonsentrasjon.

Bare 23 % hadde hgyere konsentrasjon enn 10 ug Cu/L. Hgyest mélte verdi var 160
ug Cu/L.

Sink, bly og kadmium
Ingen brgnner hadde over 0.20 mg Zn/L, 3.0 ug Pb/L eller 0.5 ug Cd/L.

Henriksen og Wright (1978) fant i 1975 gkte konsentrasjoner av sink i innsjger i det
omréadet denne underspkelsen omfatter. Konsentrasjonene var opptil noe over 0.020
mg Zn/L. P& basis av data for sink i nedbgr mener Henriksen og Wright at
resultatene indikerer at nedbgr (dvs. ikke berggrunn) er den viktigste kilden til sink
i innsjger i Sgr-Norge. Median konsentrasjoner av Cu, Pb og Cd var henholdsvis 2,
2 og 0.2 ug/L. De fant ingen geografiske gradienter i materialet. Selvom nedbgr er
viktig kilde ogsd for disse metallene i Sgr-Norge, foreld de ikke i gkte mengder i
innsjger.
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Cu>10 (23.0%) Cu<l (23.0%)

5<Cu<10 (24.3%) 1<Cu<h (29.7%)

Figur 14. Frekvensfordeling av kopper (ug Cu/L) i brgnnvannet.

Dickson (1980) fant gkende konsentrasjoner av sink, bly og kadmium i innsjger langs
den svenske vestkysten. @kt sinkkonsentrasjon ble funnet ved hgyere pH enn for de
to andre metallene. Bly viste gkte konsentrasjoner fgrst ved pH under 5.0. Typiske
konsentrasjonsintervaller var 1-30 ug Zn/L, <0.5-4 ug Pb/L og <0.05-0.3 ug Cd/L.

Tekniske installasjoner i brgnnene kan avgi metaller. Det er derfor ikke & vente at
metallkonsentrasjonene i dette vannet skal vere naer bakgrunnskonsentrasjonene i
updvirket overflatevann. Konsentrasjonene av kadmium og bly i brgnnene mi
imidlertid kunne sies 4 veere svert lave, ogsd om en sammenlikner med slike
vannkvaliteter.
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Konsentrasjoner av kopper og sink utover det som kan oppfattes som naturlige
konsentrasjoner skyldes trolig metallkilder i brgnnene. Nedbgr er en viktig kilde for
sink og kan derfor ikke utelukkes som vesentlig kilde. Det ble ikke funnet regionale
forskjeller som kan forklare de hgyere konsentrasjonene av kopper og sink.

4.5. Endring i vannkvalitet fra brgnn til spring
Med bakgrunn i det som er funnet om brgnnvannets korrosivitet vil en vente 4 finne

pkte konsentrasjoner for en del metaller i springvann. Reaksjoner pa rgroverflatene
vil ogsd kunne pévirke den generelle vannkvalitet, f.eks. det totale innholdet av ioner.

Konduktivitet

Konduktiviteten endret seg fra brgnn til spring (Figur 15). Det skjedde en signifikant
gkning i konduktiviteten etter at vannet hadde passert ledningsnettet.
Regresjonslikningen er:

Kond(spring) = 1.27 - Kond(brgnn) - 0.4 (r* = 0.83, n= 71)
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Figur 15. Forholdet mellom konduktivitet i brgnnvann og springvann. Regresjonslinjen
og 1:1-linjen er tegnet inn.
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Kalsium

Kalsiumkonsentasjonen var betydelig hgyere i springvannet enn i brgnnvannet (Figur
16). 1 flere av datasettene var det mer enn dobbelt si hgye konsentrasjoner av
kalsium i springvannet. Den statistiske sammenhengen er gitt ved likningen:

Ca (spring) = 1.50 - Ca (brgnn) - 0.16 (* = 0.84, n = 71)

Regresjonslinjen gar nesten gjennom origo. De relative forskjellene var stgrst ved hgye
konsentrasjoner. @kning i kalsiumkonsentrasjon er vanlig i kommunale ledningsnett
av sementbaserte rgr nir vannet er aggressivt. I private brgnner bestdr hovedrgr-
opplegget stort sett av plast, iallfall i nyere installasjoner. En slik gkning er derfor
ikke si lett & forklare. Vertikale kjemiske gradienter i brgnner med sterk pavirkning
av marine lgsavsetninger kunne vaere en mulig drsak. Prgvetaking i brgnnens overflate
og vannuttak i brgnnens nedre del vil da kunne gi slike forskjeller.

1:1

Ol H ¥ L H i 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Ca (brgnn), mg/L

Figur 16. Forholdet mellom kalsium i brgnnvann og springvann. Regresjonslinjen og
1:1-linjen er tegnet inn. To brgnner er utelatt i figuren.
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Surhet (pH
I Figur 17 er pH i brgnnvann avsatt mot pH malt i springvann. Regresjonslikningen
er:

pH (spring) = 0.954 - pH (brgnn) + 037 (r* = 0.76, n = 71)

Regresjonslinjen ligger omtrent langs 1:1-linjen mellom de to datasettene. Konstant-
leddet pd 0.37 pH-enheter viser at det var systematisk gkning i pH-verdiene i
springvannet i forhold til i brgnnvannet. Dette skyldes sannsynligvis delvis at CO,
luftes ut av vannet. Om vi tar med i betraktning at pH i brgnnprgvene sannsynligvis
pker noe fgr analyse, av samme &rsak, er det grunn til 4 tro at pH-forskjellen mellom
brgnnvann og springvann er stgrre enn det som kommer fram her.

pH (brgnn)

Figur 17. Forholdet mellom pH i brgnnvann og springvann. Regresjonslinjen og 1:1-
linjen er tegnet inn.
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Reaktivt aluminium
For reaktivt aluminium var det et signifikant avtak i konsentrasjon fra brgnn til spring
(Figur 18). Likningen:

RAI (spring) = 0.92 - RAl (brgnn) - 40 (r* = 0.90, n = 71)

beskriver denne sammenhengen. Avtaket kan henge sammen med pH-gkningen og
skyldes at aluminium felles ut pd innvendige overflater i ledningsnettet. Kjemiske

gradienter i brgnnene, med mer aluminiumholdig vann i overflaten, kan ogsé forklare
forskjellene.
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Figur 18. Forholdet mellom reaktivt aluminium i brgnnvann og springvann.
Regresjonslinjen og 1:1-linjen er tegnet inn. Tre brgnner er utelatt.



Jern og mangan

De fleste datapar viser at det var langt hgyere konsentrasjoner av jern i springvann
enn i brgnnvann. Det skyldes utlgsning av jern fra rgrene. Det var imidlertid ingen
signifikant sammenheng mellom konsentrasjoner i brgnnvann og springvann. I Figur
19 er dataene plottet mot hverandre. For 15 av dataparene var det mindre jern i
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springvannet enn i brgnnvannet pd prgvetakingstidspunktet.
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Figur 19. Forholdet mellom jern i brgnnvann og springvann. @verste figur viser alle

data, nedre figur viser et utsnitt.
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Det ble funnet en signifikant sammenheng mellom mangan i br¢nnvann og i
springvann. Regresjonslinjen er forskjgvet i forhold til 1:1-linjen og viser at det er en
tendens til hgyere konsentrasjon i springvann enn i brgnnvann (Figur 20). Likningen
som beskriver sammenhengen er:

Mn(spring) = 1.26 - Mn(brgnn) - 2 (r* = 067, n = 71)
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Figur 20. Forholdet mellom mangan i brgnnvann og springvann. @verste figur viser
- alle data, nedre figur viser et utsnitt. Regresjonslinje og 1:1-linje er vist i figurene.
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Kopper _
Det var en meget sterk gkning i kopperkonsentrasjonen i springvannet (Figur 21).

Figur 22 viser frekvensfordelingen av springvannsprgver etter kopperkonsentrasjon.
Omlag en firedel av prgvene hadde hgyere konsentrasjon enn 300 ug Cu/L. 5 prover
hadde hgyere konsentrasjon enn 1000 ug Cu/L. Hgyest mélte konsentrasjon var 3900
ug Cu/L. Det var ingen signifikant samvariasjon mellom kopperkonsentrasjonen i
brgnnvann og kopperkonsentrasjonen i springvann. Utlgsning av kopper fra kopperrgr
er vist i en rekke undersgkelser, se f.eks. Bertills et al. (1989).
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Figur 21. Forholdet mellom kopper i brgnnvann og springvann. @verste figur viser alle
data, nedre figur viser et utsnitt.
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Cu>300 (25.0%) Cu<50 (27.6%)

100<Cu<300 (237%) 50<Cu<100 (237%)

Figur 22. Frekvensfordeling av kopper i springvann (ug Cu/L).

Sink

For sink var det en sterk gkning av konsentrasjonen fra brgnnvann til springvann
(Figur 23). Mens alle brgnnprgver hadde mindre enn 0.2 mg Zn/L, 13 et flertall av
springprgvene over denne konsentrasjonen. 9 springprgver hadde hgyere konsentrasjon
enn 0.5 mg Zn/L. En prgve hadde 2.8 mg Zn/L.

Den til dels sterke gkningen i sinkkonsentrasjon fra brgnn til spring skyldes utlgsning
i ledningsnettet. Sink er en viktig bestanddel i drikkevannssystemer, bdde i varmfor-
sinkede rgr og som legeringsbestanddel av messing i kraner og kuplinger. Sink er
dessuten et sveert uedelt metall, som lett lgses ut fra metalloverflater.
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Figur 23. Forholdet mellom sink i brgnnvann og springvann.

Bly
Det var en klar gkning i blykonsentrasjonen i springvannet. De fleste prgver av

springvann 18 imidlertid under 5 ug Pb/L, som er normen for godt drikkevann (SIFF
1987). 5 prgver 14 mellom 10 og 20 ug Pb/L, mens en prgve hadde en konsentrasjon
pa 22 ug Pb/L. Det var ingen signifikant samvariasjon mellom blykonsentrasjonen i
brgnnvann og blykonsentrasjonen i springvann. I Norge brukes det ikke rgr av bly til
vannledninger, men bly finnes som legeringsbestanddel i messing (ca. 2 %) og som
urenheter i andre materialer, serlig sink. Tidligere inngikk bly i loddetinn (50 %) og
som mykingsmiddel i plastrgr. Utlgsning av betydelige mengder bly fra plastrgr er
registrert, ifglge en referanse (Hensgem and DeGraeve 1972) i Englund et al. (1985).

Kadmium
Med unntak av en springprgve (4.2 ug Cd/L) var det ingen klare endringer i
kadmiumkonsentrasjonen fra brgnn til spring. Det viser at kombinasjon av vann-
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kvalitet, rgrmateriale og kontakttid mellom rgr og vann ikke er tilstrekkelig til at
kadmium lgses ut fra rgrene.

Ledningsnettet er en viktig kilde for kopper, bly og sink. Det skyldes at vannet er
sterkt korrosivt for disse metallene. De fleste brgnnene har ogsé relativt lav pH. Bare
et fatall av brgnnene har vann som er i naerheten av karbonatlikevekt. Det er lav
alkalitet og sannsynligvis sterk overmetning av CO, i brgnnvannet.

Den vannkvaliteten som er funnet ligger i omrddet mindre god/ikke tilrddelig i
henhold til vannkvalitetskriterier gitt av Statens institutt for folkehelse (SIFF 1987).

4.6. Endring av metallkonsentrasjon etter henstand

Ved henstand i rgrene far vannet en spesielt lang kontakttid med innvendige rgroverf-
later, kuplinger og kraner. Effekter som vist i avsnittet over ma derfor ventes & bli
forsterket. Av spesiell interesse har veert 4 se pd endringen av metallkonsentrasjoner
etter henstand. Mangan og de fire andre tungmetallene kopper, sink, bly og kadmium
er undersgkt.

Bare for mangan var det en signifikant sammenheng mellom konsentrasjon i
springvann og i henstandsvann. Sammenhengen beskrives ved likningen:

Mn(henstand) = 1.14 - Mn(spring) - 6 (r* = 0.80, n = 76)

Det lave stigningsforholdet og et lite konstantledd viser at konsentrasjonen var nesten
-uforandret etter henstand. Konklusjonen over om at mangan ikke lgses ut fra
ledningsnettet i sarlig stor grad er derfor styrket.

For de andre metallene, ogsd kadmium, var det en klar gkning i konsentrasjonene
etter henstand.

Kopperkonsentrasjonene g¢kte sterkt etter henstand. 31 9% av prgvene hadde
kopperkonsentrasjon over 1000 ug Cu/L. 9 % hadde en konsentrasjon hgyere enn
3000 ug/L. Storste konsentrasjon var 5700 ug Cu/L.

Sinkkonsentrasjonene gkte sterkt etter henstand. Mens de fleste prgver av springvannet
(85 %) 13 under 0.5 mg Zn/L, 13 nesten alle prgver av henstandsvann over dette. 23
% hadde konsentrasjoner over 5 mg Zn/L. 4 prgver hadde sinkkonsentrasjon pé over
10 mg Zn/L.

Det var en klar gkning i blykonsentrasjonen etter henstand. En prgve av henstands-
vann hadde 175 ug Pb/L. 3 prgver 14 mellom 50 og 100 ug Pb/L, mens resten var
under 50 ug/L.

Det var ogsd en klar gkning i kadmiumkonsentrasjonen etter henstand. Kadmiumkon-
sentrasjonen gkte i to tilfeller fra 0.2 til 13-14 ug Cd/L. @vrige analyser 14 under 6
ug Cd/L. 22 % hadde kadmiumkonsentrasjon pd over 1 ug Cd/L.
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Metallkonsentrasjonene i det lille volumet henstandsvann som ble tappet ut om
morgenen gir ikke et riktig bilde av hva konsumentene eksponeres for. Resultatene
gir imidlertid et godt bilde av den evne vannet har til 4 lgse ut metaller i lednings-
nettet. Vannet er sterkt preget av utlgsning fra messingkuplinger i kranen.

Resultatene av metallanalyser av springvann og henstandsvann viser at vannet var
sterkt korrosivt og har evne til & lgse ut betydelige mengder metaller fra lednings-
nettet. Sammenfall av ufornuftige tappevaner og utsatte befolkningsgrupper gir gkt
sannsynlighet for uheldige helseeffekter av brgnnvann i Agderfylkene.

De gkonomiske tap korrosjonsskadene representerer og gkte tap pga forsuring er
vanskelige 4 tallfeste. Skadene er dels pd ledningsnett og tekniske installasjoner, dels
vannskader fordrsaket av brudd pé disse. Levlin (1985) har gjort et forsgk pd & bruke
innmeldte forsikringsskader som grunnlag for & se pd slike tap i Sverige. Kostnaden
for korrosjonsskader pd vannledninger inne i hus ble anslatt til 340 mill.kr./4r. Bergan
et al. (1987) antok at summen av de direkte og indirekte korrosjonsskadene kan
utgjgre mer enn en milliard kr./&r i Norge.
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5. SAMMENFATTENDE VURDERING

Vann i gravde drikkevannsbrgnner i Agder-fylkene var med f4 unntak surt og
mineralfattig. Vannkvaliteten var pd mange mater den samme som finnes i
overflatevann i det samme omrddet. Marine avsetninger pévirker vannkvaliteten sterkt
i ytre omrdder, spesielt i Aust-Agder. Det var derfor store forskjeller i vannkvalitet
mellom kystnare og indre regioner.

Brgnnvannet var forsuret av forurenset nedbgr. Sulfatkonsentrasjonen var helt
dominert av bidrag fra nedbgr. Vannet er fra naturens side svart korrosivt.
Forsuringen har gkt brgnnvannets korrosivitet.

Vannkvaliteten var "mindre god/ikke tilrddelig" i en rekke brgnner i henhold til
vannkvalitetskriterier gitt av Statens institutt for folkehelse (SIFF). Metaller i lednings-
nettet Igses ut. Det gjelder szrlig kopper og sink, men ogsé til en viss grad bly. Bkte
konsentrasjoner av kadmium ble bare funnet i vann som hadde sttt i ledningsnettet
over natten.

Det antas at den generelle vannkvaliteten og forsuringen medfgrer stgrre kostnader
ved fornying av drikkevannsnett/tekniske installasjoner og utbedring av vannskader i
denne landsdelen enn i andre deler av Norge. Siden en s stor andel av husholdning-
ene i landsdelen har brgnnvann som eneste vannkilde, bgr en se pd hvilke tiltak som
kan bedre vannkvaliteten fra slike vannkilder. Boring etter dypereliggende grunnvann
kan veere et alternativ til rensing eller karbonatisering av vann fra eksisterende kilde.

Vannkvaliteten er generelt sett ikke helseskadelig, men sammentreff mellom utsatte
‘befolkningsgrupper og uheldige tappevaner kan gi gkt sannsynlighet for bruksmessige
og helsemessige konsekvenser.

Undersgkelsen bgr fglges opp for & se pd &rstidsvariasjoner i generell vannkvalitet og
forsuring, Arstidsvariasjoner er sannsynlige siden brgnnvannet viser flere likhetstrekk
med overflatevann. En tilsvarende undersgkelse av vann fra dype, borede brgnner i
Agder vil vise hvilke gevinster en kan oppnd ved & skifte over til slike vannkilder.
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7. PRIMARDATA

Tabellene pd de fplgende sidene viser samtlige vannkjemiske data for hver enkelt
lokalitet. En lokalitet omfatter 1) brgnnvann, 2) rennende springvann og 3)
henstandsvann. Disse kodene er brukt i tabellene og plassert ved siden av den enkelte
parameter.
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Lepenr. 1 2 3 4 5 6
Ident. nummer 133 134 48 54 80 78
kb kbt hd kbt kbt h kb hhhhkth kb hkhhhhkhkhkhhhhkhhhkkhhkhhkhkhhhfhkhhikkhikikx
FELT da 52.5 40.0 11.3 13.8 4.3 2.5
pH (1) 5.75 6.16 6.31 6.04 5.84 5.63
pH (2) 5.63 6.10 6.49 6.01 6.15 5.57
kond (1) ms/m 4.7 4.9 6.6 6.3 5.1 6.1
kond (2) nS/m 4.8 5.0 10.6 6.2 6.6 4.2
FARGE mg Pt/L 3 7 10 10 10 25
TOTP ug P/L 2 2 3 2 3 17
NO3 ug N/L 970 740 55 610 10 305
NH4 ug N/L 10 5 13 17 5 17
Fe (1) ug Fe/L 20 10 305 230 50 130
Fe (2) ug Fe/L 10 75 85 215 435 255
CL ng Cl/L 3.3 2.3 2.3 5.2 5.2 4.5
S04 mg SO04/L 4.30 7.60 7.60 1.80 7.30 7.60
Ca (1) ng Ca/L 4.14 4.20 8.27 6.33 4.30 2.81
Ca (2) ng Ca/L 4.10 4,24 16.20 6.19 6.60 2.83
MG ng Mg/L 0.57 0.68 0.74 0.91 0.82 0.72
RAL (1) ug Al/L 65 30 50 55 120 150
RAL1l (2) ug Al/L 75 20 25 50 60 90
ALK-E uekv/L 145 140 405 186 169 68
NA mg Na/L 2.15 2.03 2.46 3.06 3.91 3.13
K mg K/L 1.11 2.31 1.10 1.80 0.60 0.64
Cu (1) ug Cu/L 0.5 0.5 0.5 1.0 2.0 38.0
Cu (2) ug Cu/L 3870.0 315.0 22.0 175.0 220.0 375.0
Cu (3} ug Cu/L  4430.0 1140.0 100.06 2970.0 1300.0 1670.0
cd (1) ug €4/L 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
cd (2) ug cd/L 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
cd (3) ug Cd/L 1.6 1.3 0.3 0.7 0.1 0.8
Pb (1) ug Pb/L 1.0 1.0 2.5 1.0 1.5 1.0
Pb (2) ug Pb/L 2.0 1.0 1.0 2.0 5.5 4.5
Pb (3) ug Pb/L 5.0 12.0 7.0 5.5 2.5 95,0
Zn (1) mg Zn/L 0.05 0.07 0.09 0.03 0.04 0.11
Zn (2) mg Zn/L 0.12 0.07 0.10 0.43 0.33 0.33
Zn (3) ng Zn/L 4.97 4.62 7.30 3.15 0.32 3.86
Mn (1) ug Mn/L 21 1 40 13 4 6
Mn (2) ug Mn/L 24 2 12 16 20 8
Mn (3) ug Mn/L 25 4 17 24 20 7
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Lopenr. 7 8 9 10 11 iz
Ident. nummer 83 207 208 62 64 65
KEERRKEKRER KRR R R AR AR R R R AR AR R R AR IR AR AT R R AR R IR R Ik h kR hkhkhhhhkhhkhh kb dkd i
FELT da 5.0 55.8 9.3 3.0 5.0
PH (1) €.36 5.89 5.95 5.42 5.50
PH (2) 5.73 5.74 6.94 6.77 5.53 5.76
kond (1) nS/m 5.6 6.1 3.5 1.9 2.6
kond (2) nS/m 5.6 4.9 11.7 4.6 1.9 5.5
FARGE mg Pt/L 2 35 90 8 25
TOTP ug P/L 3 10 14 3 13
NO3 ug N/L 10 105 460 30 85
NH4 ug N/L 8 70 41 20 15
Fe (1) ug Fe/L 25 1030 175 20 100
Fe (2) ug Fe/L 15 605 100 20 15 1025
CL mg Cl/L 5.8 4.6 1.8 0.8 1.2
S04 mg S04/L 7.20 9.00 7.20 4,30 4.30
Ca (1) mg Ca/L 4.16 4.49 3.55 1.45 1.92
Ca (2) mg Ca/L 3.15 3.83 12.20 5.08 1.43 3.72
MG mg Mg/L 1.21 1.20 0.62 0.20 0.77
RALl (1) ug Al/L 50 80 200 270 270
RALl (2) ug Al/L 45 85 20 80 345 50
ALK-E uekv/L 185 182 48 26 97
NA mg Na/L 3.76 3.42 1.51 0.89 0.73
K ng K/L 0.52 0.76 0.71 0.17 0.55
Cu (1) ug Cu/L 100.0 6.0 77.0 0.5 2.0
Cu (2) ug Cu/L 130.0 250.0 4.0 1120.0 22.0 93.0
Cu (3) ug Cu/L 510.0 4640.0 3970.0 280.0 260.0 1120.0
cd (1) ug ¢d/L 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
cd (2) ug Cd/L 0.1 0.1 0.1 4.2 0.1 0.1
cd (3) ug ¢d/L 0.3 0.6 0.2 0.6 0.1 0.1
Pb (1) ug Pb/L 1.0 1.0 1.5 1.0 1.5
Pb (2) ug Pb/L 1.0 1.0 1.0 22.0 1.0 5.5
Pb (3) ug Pb/L 1.5 6.0 3.0 3.5 1.5 7.0
Zn (1) mg Zn/L 0.05 0.07 0.06 0.06 0.07
Zn (2) mg Zn/L 0.05 0.07 0.26 2.84 0.12 1.41
Zn (3) mg Zn/L 3.39 1.44 1.07 0.74 0.29 0.83
Mn (1) ug Mn/L 2 20 20 55 20
Mn (2) ug Mn/L 2 20 5 5 40 60
Mn (3) ug Mn/L 2 16 50 2 10 35



Lopenr.

Ident. nunmmer

FELT

PH (1)
PH (2)
kond (1)
kond (2)
FARGE
TOTP
NO3
NH4

Fe (1)
Fe (2)
CL

S04

Ca (1)
Ca (2)
MG

RA1l (1)
RA1 (2)
ALK~-E
NA

K

Cu (1)
Cu (2)
Cu (3)
cd (1)
ca (2)
cd (3)
Pb (1)
Pb (2)
Pb (3)
Zn (1)
Zn (2)
Zn (3)
Mn (1)
Mn (2)
Mn (3)

13 14 15 16 17 18
67 212 66 46 63 47
khkkdkhhdkdhhhhhhhhhhdhhhhhhkhhhhhhhhhhhhhhhdhhhhhrhhhhdhhhrhhhhhdrvdhhdhdhddi
5.3 23.3 16.0 4.5 3.3
6.20 5.80 5.87 6.33 6.66
6.25 6.13 5.50 6.13 6.27
6.0 4.2 11.7 9.2 18.1
6.4 3.3 3.8 14.4 11.2
5 5 70 15 5
16 2 34 3 7
555 15 495 545 330
230 10 55 115 10
50 20 385 475 5
45 10 20 1020 2540
2.1 2.4 10.7 5.4 18.0
5.20 2.20 7.20 3.50 5.60
5.55 3.53 9.67 16.20 18.30
6.00 2.06 2.77 16.30 14.10
1.1¢0 0.55 1.61 0.77 3.61
35 200 280 90 125
25 20 220 265 120
356 168 338 474 1198
3.15 2.26 7.96 4.90 11.70
1.49 1.09 3.65 1.76 1.84
0.5 0.5 21.0 16.0 7.5
23.0 56.0 28.0 73.0 315.0
990.0 490.0 350.0 560.0 1540.0
0.1 0.1 0.1 6.1 0.1
0.1 .1 0.1 0.1 0.1
0.2 2.9 0.1 0.2 0.4
1.0 1.0 1.0 2.0 1.5
1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
1.5 175.0 1.0 8.0 3.0
0.09 0.06 0.06 0.08 0.07
0.03 0.06 0.05 0.19 1.12
7.31 9.37 1.56 0.64 5.84
8 4 18 170 9
5 4 4 21 325
3 6 5 21 155

da

mS/m

nS/m
ng Pt/L
ug P/L
ug N/L
ug N/L
ug Fe/L
ug Fe/L
mg Cil/L
mg SO4/L
mg Ca/L
mg Ca/L
mg Mg/L
ug Al/L
ug Al/L
uekv/L
mg Na/L
mg K/L
ug Cu/L
ug Cu/L
ug Cu/L
ug C4d/L
ug Cd/L
ug C4d/L
ug Pb/L
ug Pb/L
ug Pb/L
mg Zn/L
mg Zn/L
mg Zn/L
ug Mn/L
ug Mn/L
ug Mn/L

52
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Lopenr. 19 20 21 22 23 24
Ident. nummer 117 59 88 2 21 129
AR A AR AR IR AR R R A AR R R R R AR AR AR R A AR R AR AR R AR AT A AR R AR AR AR R AR IR AR R AR R AR IR AR %
FELT da 5.0 2.0 2.3 52.5 10.0 6.5
PH (1) 6,41 5.80 6.31 5.66 6.56 7.07
PH (2) 6.27 5.73 6.62 5.62 6.79 7.48
kond (1) mS/m 11.2 6.1 7.2 5.0 11.9 25.5
kond (2) nsS/m 11.7 6.5 10.6 5.4 23.2 31.9
FARGE ng Pt/L 30 5 8 3 10 5
TOTP ug P/L 14 3 3 3 3 9
NO3 ug N/L 290 945 80 30 15 40
NH4 ug N/L 40 30 35 5 55 45
Fe (1) ug Fe/L 610 80 45 25 215 170
Fe (2) ug Fe/L 1110 145 105 270 575 55
CL mg C1l/L 5.5 4.4 6.0 4.4 7.0 20.9
S04 mg SO4/L 4.30 2.20 11.70 4.30 11.30 10.60
Ca (1) ng Ca/L 17.80 3.98 6.05 3.74 14.50 28.00
Ca (2) mg Ca/L 17.00 4.84 10.70 4.22 31.00 42.00
MG mg Mg/L 0.85 0.89 0.72 0.50 1.18 3.52
RAl (1) ug Al/L 105 190 600 345 135 45
RA1l (2) ug Al/L 55 160 280 240 20 20
ALK-E uekv/L 691 118 268 142 669 1437
NA mg Na/L 4,22 3.88 5.06 3.82 5.60 16.00
K ng K/L 1.21 1.98 1.29 0.66 1.36 2.36
Cu (1) ug Cu/L 9.0 9.0 4.5 23.0 15.0 3.0
Cu (2) ug Cu/L 48.0 105.0 86.0 67.0 58.0 72.0
Cu (3) ug Cu/L 720.0 1000.0 335.0 830.0 470.0 35.0
cd (1) ug C¢d/L 0.1 0.1 0.2 0.1 0.1 0.1
cd (2) ug C4/L 0.1 0.1 0.2 0.1 0.1 0.2
cd (3) ug €4d/L 0.1 0.5 0.2 5.3 0.1 0.1
Pb (1) ug Pb/L 1.5 1.0 1.0 2.0 2.0 1.0
Pb (2) ug Pb/L 2.0 1.0 3.0 1.0 1.0 2.5
Pb (3) ug Pb/L 9.0 60.0 1.5 13.0 2.0 1.0
Zn (1) ng Zn/L 0.13 0.07 0.06 0.08 0.11 0.12
Zn (2) ng Zn/L 0.23 0.08 0.25 0.30 0.11 0.28
Zn (3) ng Zn/L 0.64 5.19 2.06 2.61 2.22 1.57
Mn (1) ug Mn/L 35 80 65 20 20 135
Mn (2) ug Mn/L 90 120 35 25 30 85

Mn (3) ug Mn/L 80 160 45 20 20 75
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Lopenr. 25 26 27 28 29 30
Ident. numner 23 3 128 20 200 25
kA EEERR AR AR R R Rtk ek hhk bk kb kR kit hkhhhhhkhhhhhhhhhkihh®
FELT da 43.5 4.3 4.0 9.8 1.5
pH (1) 5.93 6.39 6.01 6.01 5.81
PH (2) 6.37 6.04 6.25 6.62 5.31 0.00
kond (1) nsS/m 5.3 4.8 7.1 5.8 6.5
kond (2) msS/m 8.2 2.9 8.1 10.2 5.6 34.1
FARGE ng Pt/L 8 5 8 50 10
TOTP ug P/L 3 2 2 6 3
NO3 ug N/L 460 1210 200 20 345
NH4 ug N/L 5 51 5 25 15
Fe (1) ug Fe/L 15 135 25 1610 10
Fe (2) ug Fe/L 505 1055 285 160 45 365
CL mg Cl/L 4.4 4.2 5.9 2.3 7.0
S04 mg S04/L 6.20 9.30 3.50 3.50 7.70
Ca (1) mg Ca/L 4.28 6.09 7.16 6.25 4.31
Ca (2) mg Ca/L 9.08 5.07 8.48 13.80 2.51 53.00
MG mg Mg/L 0.67 0.89 0.96 0.82 0.74
RALl (1) ug Al/L 65 130 65 120 305
RAL1l (2) ug Al/L 30 70 35 20 540 20
ALK-E uekv/L 116 185 273 298 99
NA mg Na/L 3.41 3.76 3.94 3.07 4.74
K mg K/L 0.88 1.62 0.85 0.92 1.00
Cu (1) ug Cu/L 27.0 7.0 6.0 10.0 16.0
cu (2) ug Cu/L 560.0 70.0 75.0 53.0 275.0 2.0
Cu (3) ug Cu/L 2680.0 240.0 740.0 2670.0 2120.0 255.0
cd (1) ug Cd/L 0.1 0.2 0.1 0.1 0.2
cd (2) ug Cd/L 0.1 0.1 0.1 0.1 0.2 0.1
cd (3) ug ¢4d/L 1.2 0.2 0.6 0.1 14.0 0.1
Pb (1) ug Pb/L 1.5 1.0 1.5 3.0 2.5
Pb (2) ug Pb/L 2.0 1.0 2.0 3.0 1.0 1.0
Pb (3) ug Pb/L 6.5 20.5 7.5 30.0 9.5 1.0
Zn (1) mg Zn/L 0.05 0.06 0.06 0.07 0.10
Zn (2) ng Zn/L 1.10 0.14 0.58 0.08 0.26 0.04
Zn (3) ng Zn/L 1.77 2.12 8.79 1.31 1.80 1.95
Mn (1) ug Mn/L 9 65 2 30 7
Mn (2) ug Mn/L 30 130 7 6 11 945
Mn (3) ug Mn/L 25 135 11 10 15 1380



Lepenr.

Ident. numnmer

FELT

pPH (1)
pH (2)
kond (1)
kond (2)
FARGE
TOTP
NO3

NH4

Fe (1)
Fe (2)
CL

S04

Ca (1)
Ca (2)
MG

RAl (1)
RALl (2)
ALK~-E
NA

K

Cu (1)
Cu (2)
Cu (3)
cd (1)
cd (2)
ca (3)
Pb (1)
Pb (2)
Pb (3)
Zn (1)
Zn (2)
Zn (3)
Mn (1)
Mn (2)
Mn (3)

31 32 33 34 35 36
148 139 140 137 145 136
hhkhhkkrkhkhhhhhhhkhkhhrhhhhhhdhkhxhhhkhhhhhhhhhhhhkhhhhkhhhhhhhhhhhdhkhknkas
13.5 2.0 5.5 4.5 0.0 1.0
5.12 7.29 6.00 6.05 6.24 5.97
5.05 7.40 6.81 5.96 6.65 5.95
3.9 5.5 4.6 7.8 6.6 7.8
4.2 5.7 5.3 8.4 12.8 8.4
5 5 3 25 15 8
2 2 6 15 8 2
515 260 1660 240 130 750
5 5 35 60 25 5
5 10 10 35 55 15
10 25 0 95 75 20
0.6 3.7 2.4 9.2 6.8 7.5
7.20 7.20 3.80 8.50 4.70C 2.60
1.54 4.66 3.24 6.56 5.36 5.89
1.63 5.55 4.84 7.29 13.30 6.99
0.69 0.45 0.36 0.90 06.71 0.82
650 190 650 370 310 170
545 150 420 395 115 120
11 0 0 228 182 183
2.57 3.51 2.30 5.80 5.18 5.68
0.85 1.05 1.00 1.12 1.04 1.56
1.0 5.0 4.5 22.0 3.0 0.5
40.0 9.0 175.0 150.0 185.0 $3.0
730.0 200.0 4060.0 940.0 630.0 590.0
0.1 0.1 0.5 0.1 0.1 0.1
0.2 0.1 0.6 0.1 0.1 0.1
13.0 0.1 2.9 1.0 0.9 0.5
1.0 1.5 1.5 1.0 1.0 1.0
1.0 1.0 1.0 2.0 1.0 1.0
5.0 2.0 27.5 11.0 9.0 4.5
0.05 0.06 0.09 0.06 0.11 0.06
0.10 0.08 0.15 0.21 0.36 0.14
5.06 2.39 6.35 5.22 3.11 2.06
15 15 19 3 12 30
14 12 25 5 19 35
25 13 20 10 i6 30

da

mS/m
mS/m
mg Pt/L
ug P/L
ug N/L
ug N/L
ug Fe/L
ug Fe/L
mg Cl/L

mg SO04/L

ng Ca/L
mg Ca/L
mg Mg/L
ug Al/L
ug Al/L
uekv/L
mg Na/L
mg K/L
ug Cu/L
ug Cu/L
ug Cu/L
ug C4d/L
ug Cd/L
ug C4d/L
ug Pb/L
ug Pb/L
ug Pb/L
ng Zn/L
mg Zn/L
ng Zn/L
ug Mn/L
ug Mn/L
ug Mn/L

S5



Lepenr.

Ident. nummer

FELT

pH (1)
pH (2)
kond (1)
kond (2)
FARGE
TOTP
NO3
NH4

Fe (1)
Fe (2)
CL

S04

Ca (1)
Ca (2)
MG

RAl (1)
RALl (2)
ALK-E
NA

K

Cu (1)
cu (2)
Cu (3)
cd (1)
cd (2)
cd (3)
Pb (1)
Pb (2)
Pb (3)
Zn (1)
Zn (2)
Zn (3)
Mn (1)
Mn (2)
Mn (3)

37 38 3% 40 41 42
142 141 39 154 209 111
hkkdkhhkhkkhhhkhk Rk kb hhkdhhhhhdkhhkhhkhhhhhhkhhdhkhhhhhhhhhhhhhhkhhhhdkhddhhikik
2.3 0.0 0.0 0.0 2.0
6.42 6.01 6.94 5.84 5.78
6.37 6.27 5.40 7.15
5.6 13.0 5.7 4.5 9.3
6.3 16.6 3.6 9.5
15 25 3 3 45
6 15 i3 2 11
470 1035 75 675 865
45 80 30 15 40
75 515 10 10 120
75 1300 1430 20
6.7 10.1 3.4 5.0 9.2
6.20 9.80 3.50 2.70 11.00
3.16 10.06 5.14 3.68 4.91
4.23 15.50 1.53 11.30
0.39 2.50 0.42 0.54 1.09
230 235 75 195 750
130 100 250 70
120 432 339 68 154
6.04 8.86 3.29 2.41 8.74
0.71 2.58 3.11 0.46 1.48
1.5 1.5 6.5 5.5 3.0
81.0 27.0 21.0 47.0
150.0 70.0 250.0 145.0 285.0
0.1 0.1 0.1 6.1 0.2
0.1 0.1 0.1 0.1
0.2 0.1 0.1 0.1 4.6
1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
1.0 2.0 1.0 1.0
2.0 5.5 1.5 1.5 14.0
0.04 0.09 0.05 0.07 0.15
0.18 0.09 0.08 0.09
1.18 0.36 4.06 0.10 0.80
25 50 80 17 30
35 95 195 155
45 135 275 75 17

da

mS/m
nsS/m
mg Pt/L
ug P/L
ug N/L
ug N/L
ug Fe/L
ug Fe/L
mg Cl/L

mg SO4/L

mg Ca/L
ng Ca/L
ng Mg/L
ug Al/L
ug Al/L

uekv/L
mg Na/L
mg K/L
ug Cu/L
ug Cu/L
ug Cu/L
ug C4d/L
ug ¢4d/L
ug Ccd/L
ug Pb/L
ug Pb/L
ug Pb/L
ng Zn/L
mg Zn/L
ng Zn/L
ug Mn/L
ug Mn/L
ug Mn/L

56
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Leopenr. 43 44 45 46 47 48
Ident. nummer 109 163 138 160 31 157
khkhkkkhkhkhkhkkkhkhkhhrhhhikdhhhhkhkhkkhhhkhhhhkhkhkhkhhkhhhhhhhhhkhhhkdhkkhhkhkdekkhhkhhkx
FELT da 1.3 10.0 4.0 0.0 2.3
pH (1) 5.28 5.98 5.37 5.21 5.88
pH (2) 5.68 5.99 7.92 6.07 5.23 5.67
kond (1) nsS/m 7.4 8.9 7.2 4.7 2.8
kond (2) nS/m 8.9 9.4 30.6 9.2 4.8 2.8
FARGE ng Pt/L 5 3 8 8 10
TOTP ug P/L i1 2 2 3 6
NO3 ug N/L 105 40 30 14¢ 100
NH4 ug N/L 15 10 20 5 5
Fe (1) ug Fe/L 100 10 i5 30 115
Fe (2) ug Fe/L 135 215 25 180 25 50
CL ng Cl/L 10.3 13.9 9.5 5.1 2.4
S04 mg S04/L 6.80 2.20 3.00 8.80 7.60
Ca (1) ng Ca/L 2.00 5.80 2.55 2.13 2.02
Ca (2) ng Ca/L 4.07 6.01 85.00 6.42 2.16 1.87
MG ng Mg/L 1.12 1.39 1.12 0.70 0.27
RAl (1) ug Al/L 570 95 250 290 2053
RAl (2) ug Al/L 370 45 20 90 330 155
ALK~E uekv/L 91 220 56 30 54
Na mg Na/L 8.66 7.48 7.10 4.00 2.20
K mg K/L 1.06 1.06 0.41 0.51 0.41
Cu (1) ug Cu/L 1.5 163.0 3.5 2.0 4.0
Cu (2) ug Cu/L 360.0 2460.0 9.0 370.0 290.0 35.0
Cu (3) ug Cu/L 850.0 1480.0 28.0 140.0 230.0 1000.0
cd (1) ug cd/L 0.1 0.1 0.2 0.1 0.1
cd (2) ug Cd4d/L 0.1 0.1 0.1 0.1 0.2 0.1
cd (3) ug Cd/L 2.9 0.1 0.1 0.1 0.4 2.7
Pb (1) ug Pb/L 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
Pb (2) ug Pb/L 3.5 2.0 1.0 1.0 2.5 1.0
Pb (3) ug Pb/L 21.0 2.5 1.5 2.0 1.5 4.5
Zn (1) mg Zn/L 0.09 0.03 0.05 0.06 0.17
Zn (2) mg Zn/L 0.13 0.18 0.08 0.27 0.12 0.22
Zn (3) mg Zn/L 6.25 4.44 0.08 0.29 6.18 2.82
Mn (1) ug Mn/L 18 30 30 14 10
Mn (2) ug Mn/L 23 26 3 55 14 11

Mn (3) ug Mn/L 20 40 5 135 16 5



Lopenr.
Ident. nummer

49 50 51 52 53 54

197 198 124 72 167 40
kkkkhkdkhhhhkhhhhkhhhhkhhhhhhhhhhdhhbhhhhhhhhhhhkhhhhhhhhhhhhhhbhdrhhhhhthdhhdir
FELT da 9.5 0.8 1.3 7.8 4.5 3.0
PH (1) 6.20 5.61 5.20 4.94 5.33 4.80
PH (2) 6.50 6.10 5.42 4.94 5.4% 5.23
kond (1) nsS/m 7.0 4.5 3.6 4.8 3.8 5.8
kond (2) mS/m 11.4 5.7 3.7 4.7 4.2 3.9
FARGE mg Pt/L 7 5 5 3 7 20
TOTP ug P/L 4 2 11 2 2 2
NO3 ug N/L 85 10 35 685 45 75
NH4 ug N/L 5 5 35 41 11 20
Fe (1) ug Fe/L 55 10 30 10 135 80
Fe (2) ug Fe/L 85 55 50 30 130 155
CL ng Cl/L 2.6 3.9 4.7 5.3 3.4 5.5
S04 mg S04/L 5.90 8.10 6.30 6.80 5.40 4.80
Ca (1) mg Ca/L 8.50 2.43 1.31 1.27 2.41 0.25
Ca (2) mg Ca/L 15.80 4.71 1.79 1.07 3.07 1.54
MG mg Mg/L 0.72 0.70 0.46 0.41 0.25 0.43
RALl (1) ug Al/L 80 210 230 1100 630 270
RAl (2) ug Al/L 30 65 270 1060 330 155
ALK~E uekv/L 413 61 7 8 81 -5
NA mg Na/L 2.98 3.41 2.94 3.50 2.58 3.53
K mg K/L 0.94 0.41 0.24 0.24 0.27 0.05
Cu (1) ug Cu/L 4.5 3.8 1.5 1.5 2.0 0.5
Cu (2) ug Cu/L 405.0 230.0 4.5 500.0 400.0 215.0
Cu (3) ug Cu/L 560.0 200.0 7.0 510.0 700.0 540.0
cd (1) ug Cd/L 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
ca (2) ug Cd/L 0.1 0.4 0.1 0.1 0.1 0.1
cd (3) ug Cd4d/L 0.1 0.7 0.3 1.0 0.1 0.8
Pb (1) ug Pb/L 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
Pb (2) ug Pb/L 2.0 2.0 1.0 3.0 4.5 3.0
Pb (3) ug Pb/L 4.5 2.0 1.0 85.0 6.0 7.0
Zn (1) ng Zn/L 6.11 0.05 0.08 0.04 0.06 0.07
Zn (2) mg Zn/L 0.18 0.94 0.09 0.22 0.49 0.25
Zn (3) mg Zn/L 1.32 1.25 1.56 10.30 2.08 11.60
Mn (1) ug Mn/L 55 9 2 7 15 9
Mn (2) ug Mn/L 55 15 3 9 11 5
40 15 45 11 10 5

Mn (3) ug Mn/L
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Lepenr.

Ident. nummer

FELT

pH (1)
pH (2)
kond (1)
kond (2)
FARGE
TOTP
NO3

NH4

Fe (1)
Fe (2)
CL

504

Ca (1)
Ca (2)
MG

RA1l (1)
RAl (2)
ALK-E
NA

K

Cu (1)
Cu (2)
cu (3)
cd (1)
ca (2)
cda (3)
Pb (1)
Pb (2)
Pb (3)
Zn (1)
Zn (2)
Zn (3)
Mn (1)
Mn (2)
Mn (3)

55 56 57 58 59 60
194 195 183 180 179 i71
hkkkkhkkhk kR Rk kA hh R kR A hhkhhhkkhhhhhhhhhhhkhkhdhkhhhhhkkhhkhhhrhdhhhhhak
0.0 2.3 3.8 0.0 2.3 1.0
5.64 5.65 5.62 6.12 5.46 6.00
5.49 5.46 5.86 6.34 5.51 6.10
4.9 4.2 7.4 7.2 6.1 11.5
5.8 4.1 7.4 15.5 6.1 12.1
20 65 10 60 75 15
7 14 2 9 2 18
345 15 60 45 50 260
24 96 10 47 7 7
230 17500 25 2000 60 40
135 3200 15 680 65 50
3.3 4.3 7.3 9.3 7.8 12.5
9.80 5.40 8.50 7.20 9.00 12.00
3.56 2.45 3.45 3.34 1.91 8.13
4.30 2.41 6.45 10.60 1.87 9.50
0.68 0.45 0.85 0.39 1.01 1.49
250 460 200 95 420 140
150 455 110 35 355 120
99 111 145 275 71 349
2.33 3.10 5.60 10.40 6.14 9.88
1.21 0.55 0.83 0.71 0.76 1.08
11.0 1.0 2.0 2.0 7.0 11.0
510.0 22.0 90.0 69.0 350.0 1100.0
1860.0 195.0 1590.0 230.0 490.0 1290.0
0.1 0.1 0.2 0.1 0.1 0.1
0.1 0.1 0.1 0.1 6.3 0.1
0.9 0.1 1.3 0.3 5.9 0.1
1.0 1.0 1.0 1.0 1.5 2.0
2.5 1.0 2.0 2.0 1.0 7.5
9.0 1.0 5.0 20.0 10.0 9.0
0.13 C.04 0.05 0.05 0.10 0.11
0.38 0.10 0.10 0.22 0.10 1.08
6.04 0.67 2.88 12.20 2.16 1.69
65 60 35 200 30 6
70 55 20 25 30 4
70 50 40 45 30 4

da

nsS/m
mS/m
ng Pt/L
ug P/L
ug N/L
ug N/L
ug Fe/L
ug Fe/L
mg Cl/L
mg S04/L
mg Ca/L
ng Ca/L
mg Mg/L
ug Al/L
ug Al/L
uekv/L
mg Na/L
mg K/L
ug Cu/L
ug Cu/L
ug Cu/L
ug Cd/L
ug Cd/L
ug Cd4d/L
ug Pb/L
ug Pb/L
ug Pb/L
mg Zn/L
mg Zn/L
ng Zn/L
ug Mn/L
ug Mn/L
ug Mn/L
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Lopenr.

Ident. nummer

FELT

pH (1)
pPH (2)
kond (1)
kond (2)
FARGE
TOTP
NO3

NH4

Fe (1)
Fe (2)
CL

S04

Ca (1)
Ca (2)
MG

RAl (1)
RAL (2)
ALK-E
NA
K
Cu {
Cu (
Cu (
cda (
ca (
ca (
Pb (
Pb (
Pb (
Zn (
Zn (
Zn (
Mn (
Mn (
Mn (

61 62 63 64 65 66
1s2 188 186 57 189 190
khkhhhhkhhkhkhkhkhhkhrhhhhkhhhhhhhhhkhkhhhkhhhhkhhhhhhhhhhhdkhkhkhhhhhkhhhhrhhhk
1.5 0.0 2.3 4.5 40.0 1.8
6.08 5.66 5.83 5.08 6.30 €.88
6.51 5.71 5.72 5.10 6.03 7.02
8.8 14.3 4.0 4.8 5.7 12.3
12.4 15.1 4.8 4.8 6.7 16.1
30 3 5 8 3 8

5 4 3 2 2 12

670 28 35 60 80 80

6 5 32 31 15 5

60 15 10 95 10 40
105 20 15 580 35 135
8.4 22.4 5.8 6.0 6.6 14.6
9.80 16.00 5.40 7.00 8.10 10.50
7.80 4.48 1.99 1.10 4.10 8.66
15.90 5.02 2.32 1.08 4.70 15.70
0.77 2.00 0.43 0.59 0.67 2.03
300 200 130 850 155 40
170 190 90 750 90 40
326 172 61 47 147 512
6.84 16.20 3.90 4.74 4.48 10.30
2.46 2.04 0.12 0.22 0.40 0.83
2.5 4.5 3.5 5.0 5.5 7.0
220.0 450.0 110.0 13.0 145.0 125.0
590.0 3240.0 370.0 115.0 1110.0 890.0
0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
3.0 0.9 0.4 0.4 0.3 2.0
1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 2.0
1.5 3.0 3.5 1.0 1.5 2.5
25.0 6.0 3.0 1.5 2.0 11.0
0.06 0.05 0.06 0.07 0.05 0.08
0.33 0.45 0.29 0.18 0.13 0.27
2.23 7.82 4.42 1.90 11.10 0.97
20 6 3 35 5 3

20 7 5 35 4 7

15 8 5 60 5 7

da

mS/m
mS/m
mg Pt/L
ug P/L
ug N/L
ug N/L
ug Fe/L
ug Fe/L
mg Cl/L

mg SO4/L

mg Ca/L
mg Ca/L
mg Mg/L
ug Al/L
ug Al/L
uekv/L
mg Na/L
ng K/L
ug Cu/L
ug Cu/L
ug Cu/L
ug Ccd/L
ug Cd/L
ug Cd/L
ug Pb/L
ug Pb/L
ug Pb/L
ng Zn/L
ng Zn/L
mng Zn/L
ug Mn/L
ug Mn/L
ug Mn/L
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Lopenr.

Ident. nummer

FELT

pH (1)
pH (2)
kond (1)
kond (2)
FARGE
TOTP
NO3

NH4

Fe (1)
Fe (2)
CL

S04

Ca (1)
Ca (2)
MG

RA1 (1)
RALl (2)
ALK~-E
NA
K
Cu {
Cu (
Cu (
cd (
cd (
cd (
Pb (
Pb (
Pb (
Zn (
Zn {(
Zn {
Mn (
Mn (
Mn (

67 68 69 70 71 72
58 106 169 168 107 101
ko k Ak hkhhk ko hkkhhkhk kR Rk kA kR khhhkhhkkhhkhhhhkhhhhhkhhhhhkhhhhdkhhhhhdhhk
5.0 0.0 8.3 0.0 4.5 0.0
6.14 6.18 6.82 4.44 5.92 5.48
6.35 5.87 6.62 4.65 5.68 5.40
5.8 5.9 8.9 11.7 3.8 2.9
9.9 6.1 9.8 11.2 3.9 3.0
15 15 3 10 5 3
3 9 6 2 6 3
10 100 355 240 60 55
77 26 5 15 7 2
1480 190 5 65 40 50
910 220 i5 25 50 20
6.8 6.1 9.2 5.3 4.2 3.5
3.70 6.30 9.80 30.00 5.90 4.80
3.83 5.47 4,97 5.58 2.05 0.86
10.40 5.70 6.40 5.60 2.04 1.12
0.63 0.45 2.15 2.85 0.57 0.34
100 115 20 1700 225 410
45 100 20 1700 190 370
216 229 311 o 83 48
4.98 3.65 7.40 4.04 3.08 2.85
0.82 1.29 0.70 3.14 0.36 0.10
3.0 9.0 20.0 2.5 4.5 2.5
39.0 57.0 1300.0 230.0 44.0 85.0
270.0 770.0 1460.0 5770.0 500.0 145.0
0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
0.1 0.1 0.1 0.2 c.1 0.1
0.1 0.6 0.2 0.7 C.4 0.1
1.0 1.5 2.0 1.0 1.0 1.0
1.0 1.5 3.0 9.0 1.0 2.0
1.0 40.0 2.5 35.0 2.5 1.5
0.04 0.05 0.06 0.10 0.09 0.03
0.26 0.05 0.18 0.49 0.086 0.14
0.31 3.90 2.02 3.12 2.52 3.46
245 3 1 145 30 14
470 5 1 145 30 10
65 16 1 145 25 9

da

nS/m
msS/m
ng Pt/L
ug P/L
ug N/L
ug N/L
ug Fe/L
ug Fe/L
mg Cl/L

mg SO4/L

mg Ca/L
mg Ca/L
mg Mg/L
ug Al/L
ug Al/L
uekv/L
mg Na/L
mg K/L
ug Cu/L
ug Cu/L
ug Cu/L
ug Cd/L
ug Cd/L
ug Cd4d/L
ug Pb/L
ug Pb/L
ug Pb/L
mg Zn/L
mg Zn/L
mg Zn/L
ug Mn/L
ug Mn/L
ug Mn/L
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Lepenr.
Ident. nummer

73 74 75 76 77 78
170 100 96 99 o8 122
************************************************************************
FELT da 2.5 8.0 10.0 21.3 5.5 1.0
pH (1) 5.89 5.55 5.31 6.25 5.51 5.99
pH (2) 5.89 5.63 5.58 6.10 5.51 6.12
kond (1) mS/m 7.4 3.5 2.7 3.6 2.6 4.6
kond (2) mS/m 7.9 4.3 3.1 5.0 2.7 6.7
FARGE mg Pt/L 3 20 10 10 8 3
TOTP ug P/L 2 3 2 8 2 3
NO3 ug N/L 170 60 15 35 45 975
NH4 ug N/L 5 4 29 4 15 13
Fe (1) ug Fe/L 10 35 45 50 65 20
Fe (2) ug Fe/L 10 125 85 70 80 45
CL mg Cl/L 14.0 5.1 3.1 2.4 2.8 4.2
S04 mg SO4/L 5.40 5.00 4.30 5.00 4.10 5.90
Ca (1) mg Ca/L 6.97 1.48 0.70 3.51 0.86 2.81
Ca (2) nmg Ca/L 8.50 2.19 i.11 7.30 1.31 5.58
MG mg Mg/L 0.56 0.39 0.29 0.31 0.28 0.75
RAl (1) ug Al/L 385 245 190 245 430 210
RAl (2) ug Al/L 175 155 200 155 335 110
ALK-E uekv/L 24 63 23 179 49 102
NA mg Na/L 3.67 2.54 2.85 2.30 2.54 3.38
K ng K/L 0.52 0.13 0.08 0.29 0.19 0.45
cu (1) ug Cu/L 6.0 6.5 1.5 9.5 7.0 17.0
cu (2) ug Cu/L 42.0 56.0 295.0 390.0 106.0 305.0
Cu (3) ug Cu/L 280.0 93.0 3440.0 295.0 225.0 230.0
cd (1) ug Cd/L 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.3
cd (2) ug Cd/L 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.3
cd (3) ug ¢d/L 0.3 0.1 0.1 0.1 0.2 0.1
Pb (1) ug Pb/L 3.0 1.5 1.0 2.0 1.0 3.0
Pb (2) ug Pb/L 7.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.5
Pb (3) ug Pb/L 12.5 1.0 3.5 1.0 1.0 1.0
Zn (1) ng Zn/L 0.09 0.05 0.03 0.05 0.07 0.11
Zn (2) ng zZn/L 0.07 0.24 0.09 0.18 0.09 0.30
Zn (3) mg ZIn/L 1.03 0.41 0.95 2.61 4.52 0.23
Mn (1) ug Mn/L 50 25 7 4 2 35
Mn (2) ug Mn/L 55 30 16 8 2 16
55 35 10 14 5 20

Mn (3) ug Mn/L
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Lepenr.

Ident. nummer

dhkhkkhkhkhhkhkhhdhkhkhhhkkkdhkk

FELT

pH (1)
pH (2)
kond (1)
kond (2)
FARGE
TOTP
NO3
NH4

Fe (1)
Fe (2)
CL

S04

Ca (1)
Ca (2)
MG

RALl (1)
RA1 (2)
ALK-E
NA

K

Cu (1)
cu (2)
Cu (3)
cd (1)
cd (2)
cda (3)
Pb (1)
Pb (2)
Pb (3)
Zn (1)
Zn (2)
Zn (3)
Mn (1)
Mn (2)
Mn (3)

da

mS/m
mS/m
mg Pt/L
ug P/L
ug N/L
ug N/L
ug Fe/L
ug Fe/L
ng Cl1/L

mg SO4/L

ng Ca/L
mg Ca/L
mg Mg/L
ug Al/L
ug Al/L

uekv/L
mg Na/L
mg K/L
ug Cu/L
ug Cu/L
ug Cu/L
ug Ccd/L
ug C4d/L
ug ¢d/L
ug Pb/L
ug Pb/L
ug Pb/L
mg Zn/L
mg Zn/L
mg Zn/L
ug Mn/L
ug Mn/L
ug Mn/L

79
149

4.5

6.26
6.61
9.4
12.3
10

5
120
6

50
325
10.4
9.20
7.55
13.60
1.30
35
20
418
8.68
0.80
16.0
84.0
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FIGURVEDLEGG A1-A7

Folgende fargekart er vedlagt:

Figur Al: Surhetsgrad (pH)

Figur A2: Konduktivitet, mS/m

Figur A3: Kalsium, mg Ca/L

Figur A4: Reaktivt aluminium, mg Al/L

Figur AS: Ca’ +Mg (sjgsaltkorrigerte konsentrasjoner), uekv/L
Figur A6: SO, (sjpsaltkorrigerte konsentrasjoner), uekv/L
Figur A7: SO4 , prosent av total-sulfat

Fargekartene viser regional fordeling og frekvensfordeling
for de enkelte parametrene.
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