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Sammendrag

«Geokjemisk kartlegging og vurdering av mulige kilder og mobiliseringsmekanismer for bly i
Sumstad vannverk, Roan kommune i Sgr-Trgndelag» er en masteroppgave skrevet av Anne
Husby Rosnes varen 2015. Masteroppgaven er skrevet i forbindelse med faget TGB 4935 —
Miljg- og hydrogeologi, masteroppgave, ved Institutt for geologi og bergteknikk ved NTNU.
Masteroppgaven er pa totalt 158 sider.

Konsentrasjonen av bly i drikkevann er vanligvis mindre enn 1-5 ug/l, og hgyere verdier
forekommer sjeldent. I lgpet av varen 2014 ble det derimot tidvis pavist sveert haye
konsentrasjoner av bly i drikkevannet fra Sumstad vannverk i Roan kommune. Samtidig var
nedbgrsmengden pa Sumstad lav sammenlignet med tidligere ar. Ene problemstillingen for
denne masteroppgaven har veert a vurdere mulige kilder til bly i vannet, og én mulig kilde til
blyet kan vaere deponert blyholdig rifle- og haglammunisjon fra en skytebane like oppstrems
vannverket. Bly er regnet a veere relativt immobilt i jord i forhold til andre metaller, slik at
den andre problemstilling for oppgaven har vert a gi en mulig forklaring pa hvilke

mekanismer eller hendelser som har medfart denne sporadiske mobiliseringen av bly.

Feltarbeidet i forbindelse med oppgaven har bestatt i & samle inn vann- og jordpraver fra
omradet rundt vannverket og skytebanen. Oppgaven innebar ogsa a veere deltagende pa
preparering og gjennomfarelse av analysene pa prevematerialet, samt a samle inn resultater
fra rutinemessige analyser pa vannprgver gjennomfgrt av Prebio for Roan kommune, tatt ut
bade i brennens akvifer og hos en abonnent. Analyseresultatene av jordpravene viser at bly er
konsentrert rundt skytebanens fangvoller og blinker, og klassifisering for helserisiko knyttet
til forurenset grunn, viser at enkelte lokaliteter klassifiseres som «farlig avfall».
Konsentrasjonen av bly og andre tungmetaller i flere av vannprgvene fra abonnent overskrider
grenseverdiene i drikkevanns-forskriften, samtidig som tilstanden til ravannet tidvis
klassifiseres som «meget sterkt forurenset». Samvariasjonen og forholdet mellom
tungmetallene vanlig i rifltammunisjon, viser at korrosjon og utlekking fra deponerte kuler
sannsynligvis er kilden til de sporadisk hgye konsentrasjonene av bly i drikkevannet.
Mobilisering av bly kan ha veert en falge av terke og akkumulering av metaller og havsalter i
jordsmonnet. Ved nedbgr kan dette ha blitt mobilisert og fart til en midlertidig senkning av

pH og gkt ionebytte.

Masteroppgave av Anne Husby Rosnes, NTNU 2015



Geokjemisk kartlegging og vurdering av mulige kilder og mobiliseringsmekanismer for bly i
Sumstad vannverk, Roan kommune i Sgr-Trgndelag

Masteroppgave av Anne Husby Rosnes, NTNU 2015



Geokjemisk kartlegging og vurdering av mulige kilder og mobiliseringsmekanismer for bly i
Sumstad vannverk, Roan kommune i Sgr-Trgndelag

Abstract

"Geochemical Mapping and Evaluation of possible Sources and mobilisation Mechanisms for
lead in Sumstad Waterworks, Roan Municipality in Sgr-Trgndelag» is a thesis written by
Anne Husby Rosnes spring 2015. The master thesis is written as a part of the course TGB
4935 - Environmental and hydrogeology, a master thesis, at Department of Geology and
Mineral Resources Engineering at NTNU. The master thesis is a total of 158 pages.

The concentration of lead in drinking water is usually below 5.1 pg/l and higher values rarely
occur. However, in the spring of 2014 extremely high concentrations of lead were found in
the drinking water from Sumstad waterworks in Roan municipality. At the same time
precipitation in Sumstad was low compared with previous years. The main objective of the
thesis was to assess possible sources of lead in the water. One possible source of lead may be
from spent ammunition from a shooting range located upstream of the waterworks. Lead is
considered to be relatively immobile in soil compared to other metals, therefore, a secondary
objective was to find a possible explanation for the mechanisms or events that may have led

to this mobilisation of lead.

The fieldwork undertaken as part of the thesis included the recovery of soil and water samples
from the area local to the waterworks and shooting range and their subsequent laboratory
analysis. Additional laboratory data from the same area was obtained from Prebio, whom
conduct routine analysis of water samples on behalf of the local council, taken at both the
aquifer source and from a local end user. The results from soil sample analysis indicate that
the highest lead concentration is around the back-stop and the targets at the shooting range.
Based on current classification of human health risks associated with contaminated ground,
certain areas of the back-stop would be classified as “hazardous waste”. In several of the
water samples taken at the “end user” the concentration of lead and other heavy metals exceed
the limits of current drinking water standards, while the raw untreated water would on
occasion be classified as "very strongly polluted”. The correlation between the heavy metals
common in rifle ammunition and in the analysed soil and water samples shows that corrosion
and leaching from spent ammunition is the probable source of the occasional high
concentrations of lead in the drinking water. The mobilisation of lead could be a result of the
drought and accumulation of metals and sea salts in the soil. Precipitation can have mobilised

these elements and brought along a temporary lowering of pH and increased ion exchange.
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Begrepsforklaringer

DFS = Det frivillige Skyttervesen. Den starste praktiske og frivillige
stgtteorganisasjonen i forhold til Forsvaret.

FFI = Forsvarets forskningsinstitutt

Georadar = En elektromagnetisk malemetode som gar ut pa registrering av
reflekterte elektromagnetiske bglgepulser fra grenseflater i grunnen.

NGU = Norges geologisk undersgkelse

NIVA = Norsk institutt for vannforskning

NTNU = Norges teknisk-naturvitenskapelige universitet

NVE = Norges vassdrags- og energidirektorat

SFT = Statens forurensningstilsyn (Na: Klima- og forurensningsdirektoratet
(KIif))

TOC = Totalt organisk karbon («total organic carbon»)
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1 Innledning

1.1 Bakgrunn og formal

Gjennom varen og sommeren 2014 ble det tidvis pavist alarmerende hgye verdier av bly i
drikkevannet fra Sumstad vannverk i Roan kommune. Det ble registrert sa haye verdier som
370 pg/l i praver tatt hjemme hos en forbruker, noe som er langt over Drikkevannsforskriftens
grenseverdi pa 10 pg/l. Bakgrunnsnivaet til bly i Norge er generelt lavt, samtidig som bly er
relativt immobilt sammenlignet med andre metaller. Det gjer sitasjonen i Sumstad vannverk
svert spesiell. Av den grunn ble det slatt alarm og Mattilsynet trakk godkjenningen av
vannverket midlertidig tilbake, inntil kildene og arsaken til det hgye blyinnholdet ble kjent.
Det ble i prosessen med a finne mulige kilder tidlig fokusert pa at bly i drikkevannet kunne
komme av bruk av blyholdig ammunisjon pa en aktiv skytebane oppstrems vannverket. En
mulig mobiliseringsarsak kunne veere tidvis pafallende lave nedbgrsmengder pa varen i 2014,

noe som bl.a. farte til en grunnvannssenkning i brannomradet pa 4,8 m i mai maned.

Denne masteroppgaven er utfart i samarbeid med NGU, og er ment som et bidrag for a
sannsynliggjere kilder og arsaker til de tidvis hgye konsentrasjonene funnet i drikkevannet til
Sumstad vannverk. Problemstillingene som det er tatt stilling til er; «Er aktiviteten pa
Sumstad skytebane kilden til de tidvis haye blykonsentrasjonene i drikkevannet til Sumstad
vannverk? Hvilke andre kilder kan vere arsak til dette problemet? Hvilke mekanismer

forarsaker mobiliseringen av blyet?»

1.2 Informasjonsinnhenting og begrensninger

Det har under arbeidet med oppgaven vist seg utfordrende & finne hydrogeologisk
bakgrunnsmateriale og informasjon om utforming av produksjonsbregnnen til Sumstad
vannverk. Pa tross av sgk i kommunens arkiver og telefonsamtale med Torleiv Moseid, som
var kommunens hydrogeologiske konsulent under kartlegging av vannressursen, har det ikke
vart mulig & framskaffe noe skriftlig materiale. Kunnskap om lgsmasseoppbygningen og
mineralinnholdet i lasmassene er av samme grunn ogsa svart begrenset. Det eneste som
foreligger av skriftlig geologisk informasjon er en NGU-rapport fra georadermalinger gjort i
dalen til Sumstad vannverk i 2014 (Tgnnesen, 2014). Basert pa denne, relevant litteratur om
berggrunnen og lzsmassene i Trandelag, samt feltbefaring, er det forsgkt & skape en forstaelse

av de hydrogeologiske forholdene i omradet ved Sumstad vannverk. Til dette er det ogsa
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benyttet estimerte malinger av grunnvannsstanden i omradet fra NVEs nettsider, samt
nedbgrsdata fra eKlima. For innhenting av annet bakgrunnsmateriale, er det hovedsakelig
benyttet Bibsys, Compendex og Scopus for informasjonssgk. Det ble ogsa lest gjennom
tidligere masteroppgaver som gav tips til nyttige kilder for informasjonsinnhenting.
Kartleggingsverktayet Arcgis er benyttet for en optimal fremstilling av omradet og feltarbeid.

For & kunne trekke konklusjoner om kilder og prosesser som kan forarsake de hgye verdiene
av bly i drikkevannet, var det viktig a gjere en grundig befaring av omradet. Feltarbeidet ble
gjennomfart i oktober 2014, der vann- og jordprgver ble samlet inn fra dalen som vannverket
ligger i. Det ble tatt overflateprgver av humus- og mineraljord for a kartlegge spredningen av
bly i overflaten, samtidig som det ble gravet tre sjakter ned til grunnvannet for & undersgke
spredning av bly i profilet. Det ble ogsa tatt vannpraver fra ulike lokaliteter i omradet for &
kartlegge eventuell spredning av bly i vannmiljget. I tillegg, som falge av krav fra
Mattilsynet, ble Roan kommune palagt a ta utvidete prgver fra pumpestasjonen til vannverket,
samt nettprever fra forbruker Frank Solli. Parallelt med uttak av disse prgvene ble det tatt ut
vannprgver som ble sendt til NGU og inkludert i pravesettet for vannpraver. Hapet med disse
prgvene var a fa tak i vannprgver med tilsvarende hgye blykonsentrasjoner som pavist i
prgver i mai 2014, og dermed a kunne studere vannkjemien under disse ekstreme forholdene.
Det vil gi det beste utgangspunktet for forstaelse av situasjonen og mekanismene som er i

sving nar sapass store konsentrasjoner med tungmetaller mobiliseres.

Bade jord- og vannprgvene ble preparert og analysert pa bade NGU og NTNU. I tillegg til
disse prevene er det ogsa hentet inn analyseresultater tilbake til 2010 fra tidligere
rutinemessige palagte preveuttak fra vannverket, analysert pa Prebio sin lab i Rissa. | de
utferte analysene er det stor innbyrdes variasjon i antall elementer og kjemiske stoffer det er
analysert pa. Av den grunn er det gjort et selektivt utvalg av stoffer som ble ansett som
relevant for & belyse den gitte problemstillingen. Da hovedfokuset har veert pa & avklare om
skytebanen er kilden til bly i grunnvannet, er det fokusert pa bly og de tre hovedmetallene
som bly er i legering med i prosjektiler; kobber, sink og antimon. I tillegg er det fokusert pa
innhold av jern, mangan, aluminium og kalsium, siden disse er funnet & ha en viktig rolle i

mobilisering/immobilisering av bly og metaller generelt.

Det er ogsa gjort blyisotopanalyser pa alle vannprgvene og jordprgvene for om mulig a finne
en isotopsignatur som kan vise kildeopprinnelsen til blyet. Resultatene fra jord- og

vannprgvene er sammenlignet med blyisotopanalyse pa en kule som ble funnet i ene
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jordprgven under sikting, samt blyisotopanalyser pa kulefragmenter hentet fra skytebanen i
regi av kommunen. | 2013 ble det samlet inn humus- og mineraljordpraver fra Nord-
Trendelag og Fosen, som det ogsa ble tatt blyisotopanalyser pa (Finne et al., 2014).
Resultatene fra studien er brukt som bakgrunnsverdier bade for blyisotopanalyser og

elementer i jord.

Sammen danner dette et grunnlag for & kartlegge kilden til bly, og da spesielt for & bestemme

om bly i drikkevannet har naturlig eller antropogen opprinnelse.

1.3 Oppbygging av oppgaven

Oppgaven starter med et teorikapittel knyttet opp mot kilder til bly i miljget, korrosjon av
prosjektiler og blyhagl, samt lgselighet og mobiliseringsmekanismer. Videre falger en
beskrivelse av undersgkelsesomradet og forholdene pa Sumstad, som ogsa inkluderer
bakgrunnsverdier for aktuell stoffer i oppgaven. Etter omradebeskrivelsen kommer en
metodedel som oppsummerer prgvetakingen, samt bakgrunn for og gjennomfgring av
analysene. | denne delen inkluderes ogsa veiledere fra Klima- og forurensningsdirektoratet
(Klif), som er til hjelp nar et forurenset omrade skal vurderes. For & kartlegge miljgtilstanden
til jorda er «Helsebaserte tilstandsklasser for forurenset grunn» brukt. Vannprgvene er
klassifisert etter «Klassifisering av miljgkvalitet i ferskvann» brukt, i tillegg at utvalgte

verdier er sammenlignet med grenseverdiene i Drikkevannsforskriften.

| resultatdelen er relevante parametere fra alle analysene presentert og klassifisert etter de to
veilederne og Drikkevannsforskriften. Til slutt er alle resultater diskutert og mulige feilkilder
beskrevet, far det hele oppsummeres og settes inn i sammenheng. Basert pa dette vil det
forsgkes a besvare problemstillingene til oppgaven, samt & komme med en vurdering og

anbefaling for videre arbeid.
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2 Teoridel

2.1 Tidligere relevant arbeid

Tidligere internasjonale studier har vist at en viktig kilde til bly i drikkevann er korrosjon av
blyholdige rar i ledningsnettet (Schock et al., 2008). Blyrgr har historisk blitt mye brukt i
engelske og noen amerikanske byer, men det er ikke kjent at dette har veert benyttet i Norge.
Andre studier har vist at bly ogsa kan lgses ut fra armatur og husinstallasjoner av messing ved
oksygenrikt og surt vann (Folkehelseinstituttet, 2004a). Det er ogsa funnet at bly kan na
drikkevannet via atmosfaerisk transport og avsetning med nedbgr, lokalt eller langtransportert
fra biltrafikk eller industri (Berg et al., 2003). Blyhagl og annen ammunisjon har derimot vist
seg a vaere den viktigste lokale kilden for bly til det akvatiske og terrestriske miljg. Flere
studier internasjonalt i bl.a. USA, Danmark, Sverige og Finland, har vist at ammunisjon pa
skytebaner pavirker metallkonsentrasjonen i jorda lokalt og forurenser miljget etter hvert som
kulene korroderer og gar i lzsning (Cao et al., 2003a, Hardison Jr et al., 2004, Jorgensen og
Willems, 1987, Lin et al., 1994, Sorvari et al., 2006). Det er ogsa rapportert om forurensning

av grunnvannet pa noen skytebaner (Soeder and Miller, 2003).

Pa grunn av de registrerte miljgproblemene som fglge av de store mengdene med blykuler og
blyhagl som blir avsatt pa skytebaner, har bruken av blyammunisjon fatt gkende
oppmerksomhet. | Danmark var bruken av bly i blyhagl i 1984 omtrent 800 tonn per ar
(Jorgensen og Willems, 1987), mens i USA har det blitt avsatt over 3 millioner tonn
blyammunisjon som fglge av jakt og fritidsskyting i lgpet av det siste arhundret (Craig et al.,
1999). Dette farer til hgye lokale konsentrasjoner av bly i jordsmonn og vann, noe som utgjer
en potensiell fare bade for dyr og mennesker. Studier har vist at bly bioakkumuleres i
naringskjeden, og kan selv i sma konsentrasjoner gi kroniske giftvirkninger hos mange
organismer. Dyr lenger oppe i neringskjeden kan bli forgiftet ved inntak av byttedyr som
inneholder blyholdig ammunisjon eller lignende, slik at hele nzringskjeden bli pavirket
(Miljadirektoratet, 2014a). Mennesker kan fa i seg bly via drikkevann, kontakt med
blyholdige materialer/jord, luft eller mat, og stoffet angriper de rgde blodlegemene,
nervesystemet og hindrer hjerneutvikling hos barn. Det er knyttet mange problemstillinger til
bly og spredning av det i miljget, noe som gjar arbeidet med a kartlegge og a redusere bruken

av bly viktig.
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| Norge star bly pa den nasjonale listen over helse- og miljgskadelige stoffer, der malet er &
redusere bruk og utslipp innen 2020 (Miljgdirektoratet, 2014c). Nasjonalt er utslippet av bly
redusert fra 600 tonn i 1995 til 110 tonn i 2010, og som et ledd i arbeidet med & redusere bruk
og spredning av bly i miljget ble blyhagl forbudt i 2005 (Dsteraas, 2014). Ammunisjon er i
dag likevel den starste kilden til bly i miljget bl.a. som fglge av aktiviteten til Forsvaret.
Pavirkningen som Forsvaret har pa miljget, kartlegges og overvakes av FFI. Forsvarets
forskningsinstitutt gjer fortlapende miljgrisikoanalyser av bruk av ammunisjon og vapen, og
de forsker pa og utvikler ny ammunisjon uten bly og andre ikke-gnskelige stoffer (FFI, 2014).
De har gjort undersgkelser pa flere skytebaner og gvingsfelt som benyttes av Forsvaret, og er
en viktig norsk instans for forskning og kunnskap pa spredning av bly og andre metaller til
miljget. Ogsa Forsvarsbygg har, ved hjelp av NIVA, bidratt til undersgkelser angaende
metallkonsentrasjoner i militeere skytefelt (Rognerud, 2005b). Kunnskapen om avrenning fra
sivile skytebaner (bade for rifle- og leirduebaner) har derimot veert mangelfull i Norge. Farst i
2005 ble det gjennomfart systematiske miljgmalinger av tidligere SFT og NIVA som til
sammen Kartla nesten 100 skyte- og leirduebaner i hele landet for & undersgke
korrosjonseffektiviteten og spredning av forurensning fra deponerte kuler. Resultatene fra
denne kartleggingen er oppsummert i de to rapportene Rognerud (2005a) og Rognerud og
Rustadbakken (2007), som viste at bekker/sig lokalisert neer kuledeponiene var betydelig

forurenset av bly, kobber og sink.

Masteroppgave av Anne Husby Rosnes, NTNU 2015



Geokjemisk kartlegging og vurdering av mulige kilder og mobiliseringsmekanismer for bly i
Sumstad vannverk, Roan kommune i Sgr-Trgndelag

2.2 Kilder til bly og andre metaller i drikkevann

Drikkevannets kvalitet kan bli pavirket av bade naturlige og antropogene kilder. Av mulige
naturlige kilder er det fokusert pa salter fra havvann, opplaste stoffer fra mineraler i jorda og
bly fra radioaktivitet i grunnen, mens av antropogene kilder er det fokusert pa utlekking fra
ledningsnettet, sur nedbgr og kontaminering ved prgvetaking eller i laboratoriet.

2.2.1 Ammunisjon fra skytebaner

Pa grunn av Sumstad vannverk sin naerhet til en sivil skytebane, er fokuset i dette arbeidet
rettet mot aktiviteter pa skytebaner som kan knyttes til utlekking og spredning av metaller. De
viktigste metallene i blyholdig ammunisjon er Pb (bly), Cu (kobber) og Zn (sink), i tillegg til
halvmetallet Sb (antimon) (Engelstad og Rasmussen, 2013). Et skytebaneomrade inkluderer
normalt en eller flere skytebaner, standplass og et malomrade. Pa sivile skytebaner skytes det
vanligvis mot faste malskiver og/eller leirduer, og vanlige vapen er hagle og rifle.
Ammunisjon kan derfor deles opp i to hovedkategorier; haglammunisjon til haglegevear og
kuleammunisjon til rifle. Begge typene kan inneholde bly.

Kuler til rifle

Kuler/patroner til bruk i rifler er sammensatt av 5 hovedkomponenter. Alle 5 komponentene
har flere mulige utforminger som varierer avhengig av leverander og formal. Det finnes
mange leverandgrer, og dermed mange ulike typer kuler. En patron bestar av fglgende deler;

prosjektil, hylse, krutt, rand og tennhette.

Det er prosjektilet som normalt inneholder bly. Prosjektilet kan veere blyfritt, men selv om bly
er under utfasing, er det likevel blyholdige prosjektiler som benyttes mest pa sivile skytebaner
(Engelstad og Rasmussen, 2013). Bakgrunnen for dette er bly sine spesielle egenskaper og
hvordan bly optimaliserer og gjer jakten mer human enn ved bruk av andre metaller. Bly er et
metall som har hgy tetthet, seighet og myk konsistens, noe som gjar at
gjennomtrengningsevnen til prosjektilet opprettholdes bade over lengre avstander, og at
prosjektilet deformeres nar det treffer malet (Jegernes interesseorganisasjon, 2014). Bruk av
bly gir heller ikke rikosjett (at prosjektilet spretter tilbake etter anslag mot en gjenstand) som
kan gjare prosjektilet uberegnelig og farlig. Samtidig er blyholdige prosjektiler billigere enn

andre metaller/metallegeringer.

Et rifleprosjektil er bygget opp av en kjerne med en mantel rundt. For blyammunisjon bestar

kjernen av bly (Pb) legert med antimon (Sb), mens mantelen bestar av kobber (Cu) legert med
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sink (Zn). Bly er et veldig blgtt metall, slik at for & herde bly ma det legeres med antimon.
Legeringene benyttes for & gi riktig hardhet pa prosjektilet for & optimalisere dets egenskaper
nar det blitt skutt ut og treffer et bytte. Det er mange prosjektiltyper og kalibere, slik at
forholdet i legeringene varierer (Engelstad og Rasmussen, 2013).

| 2005 og 2006 ble det tatt praver fra nesten 100 skyte- og leirduebaner tilhgrende DFS. |
rapportene av Rognerud (2005a) og Rognerud og Rustadbakken (2007) ble
metallkonsentrasjonen i vannprgver fra skytebanene sammenlignet med prosentvis fordeling
av Pb, Cu, Zn og Sb i ammunisjon fra DFS. DFS leverer kuler/ammunisjon av kaliber 7,62
mm (tung kule = 9,3 g) og 6,5 mm (lett kule = 6,5 g), og den prosentvise fordelingen av
metallene for disse to kulene er som gitt i Tabell 2-1. | Tabell 2-2 er ogsa forholdet mellom
metallene i Tabell 2-1 gitt. Forholdet brukes til sammenligning med resultater og naturlige
bakgrunnsverdier i diskusjonsdelen.

Tabell 2-1 Prosentvis fordeling av bly, kobber, sink og antimon i kuler med kaliber 7,62 mm
0g 6,5 mm (Rognerud, 2005a).

Fordeling [%0]

Kule Pb Cu Zn Sb
7,62 mm 69,90 25,16 2,79 2,15
6,5 mm 67,15 27,69 3,08 2,07

Tabell 2-2 Forholdet mellom metallene i de to ammunisjonstypene presentert i Tabell 2-1.

Kule Cu/Pb Sb/Pb Cu/Zn
7,62 mm 0,360 0,03076 9,018
6,5 mm 0,412 0,03083 8,990

Blyhagl

Etter innfaring av forbudet mot bly i haglammunisjon, vil fangvoller og deponier pa nyere
anlegg hovedsakelig besta av stalhagl. | tillegg kan det veere brukt annen ammunisjon
bestdende av vismut (Bi), wolfram (W), arsen (As), tinn (Sn) og kobber (Rognerud 2005).
Ved eldre baneanlegg har derimot bruken av blyhagl veart dominerende. Blyhagl bestar av 97
% Pb, 2 % Sb, 0,5 % As og 0,5 % Ni (Lin et al., 1994). En lignende blyhaglsammensetning
ble funnet i en undersgkelse gjort av Hall og Fisher Jr. (1985).

Ut fra litteratur om tema ammunisjon og blydeponering i miljget, er det uenighet om blyhagl

korroderer og gar i lgsning, og om bruk av blyammunisjon av den grunn faktisk utgjer et
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miljgproblem. Studier av Rognerud (2005a) har konkludert med at blyhagl korroderer og gar i
Igsning, men at korrosjonshastigheten varierer avhengig av bl.a. pH, vanngjennomstrgmning
og vannets kvalitet. Andre undersgkelser viser ogsa at blyhagl har bidratt til en betydelig
andel av blyforurensningen i Forsvarets skytefelter med leirduebaner (Rognerud og Bakken,
2002). Ved bruk av hagle avfyres mange sma prosjektiler (blyhagl) i en sverm, og blyhagl har
av den grunn en stor korrosjonstilgjengelig overflate. Fordi blyhaglene er sma og mange, er
utelekkingspotensialet fra blyhagl sterre enn fra ett prosjektil som i riflekuler. Kuler i
fangvoller vil derimot oppleve en kontinuerlig avskrapning og fragmentering som falge av
repeterte kollisjoner mellom nye skudd og deponerte kuler, noe som farer til en gkt overflate
og gkt korrosjonshastigheten.

Forurensning pa skytebaner kan ogsa lekke ut fra leirduer som blir liggende igjen i miljget.
Det er funnet at en rekke leirduetyper inneholder PAH, og det i konsentrasjoner mellom 30 og
40 000 mg/kg (Sorvari, 2007). Det er ikke rapportert om utlekking av bly fra leirduer.

2.2.2 Vannforsyningssystem i vannverk

Nar vann strammer/star i ledninger mellom brgnn og kran, kan vannkvaliteten bli forandret pa
grunn av prosesser som skjer i ledningen, for eksempel korrosjon eller slamdannelse. Hva
som vil skje med vannet i ledningen avhenger av kvaliteten pa ravannet og ledningsmaterialet,

og det er derfor viktig & redegjare for materialet benyttet bade i brgnn og i transportnett.

Inntaksordningen og vannforsyningsnettet utgjer til sammen transportsystemet. For a fa vann
fra kilde til forbruker ma transportsystemet utformes, drives og vedlikeholdes pa en
tilfredsstillende mate. Eksempler pa utforming er overtrykk for & hindre innlekking utenfra
gjennom ujevnheter i ledninger, samt at materiale som benyttes i bade ledninger,
inntaksordningen og armatur har de riktige egenskapene (Folkehelseinstituttet, 2006). | Figur

2-1 vises et eksempel pa et transportsystem og de ngdvendige komponentene.
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Inntaksledning

Behandlingsanlegg,
heydebasseng

/ Overfaringsledning
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Stikkledning
(internt
fordelingsnett)

Overfaringsledning

Fordelingsnett — |

Figur 2-1 Transportsystem for drikkevann (Folkehelseinstituttet, 2006).

Drift og oppfalging av vedlikehold er ogsa avgjerende for systemets funksjon. Bade i brgnn
og kran, og under overfering fra brenn til kran, kan det skje kjemiske endringer i grunnvannet

pa grunn av (Banks et al., 2000):

i.  Inntrengning av overflatevann
ii.  Utfelling av mineraler og metaller

iii.  Utlgsning av grunnstoff fra rer i ledningsnettet

Inntaksordning

Type inntaksordning varierer med kilde. For grunnvann i lasmasser er hovedregelen at tilsig
av overflatevann til produksjonsbrgnnen skal unngas for & hindre kontaminering av
grunnvannet neer brgnnen. Brgnnen ma derfor ikke plasseres i flomutsatte omrader eller i
lavtliggende deler av terrenget, og brgnner i hellende terreng ma ha grefter som avleder
overflatevannet. Det er ogsa viktig a tette toppen av brgnnen for & hindre eventuell tilrenning
den veien (Folkehelseinstituttet, 2004b).

Det er i hovedsak tre typer brgnner som brukes i lgsmasser; sjaktebrgnn, sandspiss og
rerbragnn (Folkehelseinstituttet, 2004b). Hver har sine egenskaper og sin utforming, og
benyttes alt etter type lgsmasseavsetning og kapasitet. Felles er at det brukes varierende typer
materiale til utforming av brgnnen. Dette materialet kan besta av plast eller annet rastoff som

kan lekke ut bly eller andre tungmetaller.
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Vannforsyningsnett

Vannforsyningsnettet omfatter hele systemet som skal frakte vann fra kilde til forbruker. Det
inneholder flere typer installasjoner, slik som ulike typer ledninger, armatur og ventiler. Malet
er a ha korrekt og god utforming, materialvalg, utfarelse og oppfalging for a opprettholde
forsyningen og god vannkvalitet (Folkehelseinstituttet, 2006).

Rarmaterialer

| vannverk er det tre hovedgrupper av rgr som benyttes; metalliske rgr, sementbaserte rgr og
plastrgr. (Folkehelseinstituttet, 2006):

- Metalliske rar (typisk stapejern). Stapejernsrgr var mye brukt frem til midten av 70-
tallet. Metalliske ror er tunge og kan korrodere i aggressivt vann.

- Sementbaserte ror (betong, ashbestsement med eller uten innvendig asfaltbelegg).
Asbestsement ble mye brukt pa 1950- og 60-tallet. Betongrar benyttes i ledninger i
store vannverk, men korroderer i kalkfattig vann og kan sprekke.

- Plastrar (f. eks. polyvinylklorid (PVC), polyetylen (PE) og glassfiberarmert umettet
polyester (GUP)). PVC og PE ble mer vanlig i mindre anlegg fra 1970. Plastrar er lette
og motstandsdyktige mot korrosjon. Flyktige organiske forbindelser (VOC) kan lekke
ut fra plast, men ellers er det lite litteratur om fremmedstoffer fra PVC-rar, selv om det
har blitt bekreftet at plastrer kan avgi bly (Folkehelseinstituttet, 2004a).

| 2001 var PVC-rar pa forbrukstoppen. Jern/stal-rer er vanlig ved stagrre dimensjoner, mens
plast er mest vanlig i sma vannverk. | dag brukes hovedsakelig PE eller kobber i stikk-
ledninger, mens i eldre installasjoner ble ofte galvaniserte stalrgr brukt (Folkehelseinstituttet,
2006).

Hgydebasseng

Hgydebasseng er en viktig komponent i vannforsyningssystemet. Hovedfunksjonen er a sikre
god vannforsyning ved stort vannforbruk, og & utjevne trykket pa ledningsnettet for & hindre
undertrykk og mulig innsug av vann (Folkehelseinstituttet, 2006). Det fungerer ogsa som en
sikkerhetsreserve om det er fare for nedsatt kapasitet. Materialet det bygges i er betong,
glassfiberarmert polyester eller rustfritt stal. Normalt vil ikke vann behandles etter opphold i
bassenget, slik at det er viktig & gjennomfare tiltak for & minimere forurensning av vannet i

hgydebassenget. Det inneberer bl.a. overbygg, ikke for lang oppholdstid, temperaturkontroll,
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bruk av riktig materiale for a hindre korrosjon og jevnlig spyling og vedlikehold
(Folkehelseinstituttet, 2006).

Korrosjon

Korrosjon kan forega bade i inntaksordningen og i vannforsyningsnettet. Korrosjon av jern og
kobber kan gi radlig farge pa vannet og avsetning av jern(hydr)oksider, og korrosjon av
galvaniske rgr kan frigi sink (Folkehelseinstituttet, 2004a). | Norge brukes ikke blyrar, men
bly kan lgses fra armatur, husinstallasjoner av messing eller fra loddemetaller i skjater
innomhus. Ogsa antimon, kobber og sink kan lgses ut fra armatur i ledningsnettet. Antimon
danner harde legeringer med kobber, bly og tinn, noe som betyr at antimon-tinn-legeringer
kan brukes som loddemetall istedenfor bly (Folkehelseinstituttet, 2004a). Generelt har norske
vannverk en tendens til a ha hayere konsentrasjoner av bly og andre metaller (spesielt kobber)
i renvann (kranvann) enn ravann (vann fra kilde), noe som tyder pa korrosjon i ledningsnettet.
Mengdene av bly er derimot ikke hgye; vanligvis mindre enn 1-5 pg/l, og haye
konsentrasjoner forekommer sjeldent. Potensialet for korrosjon avhenger imidlertid mye av

den kjemiske sammensetningen pa ravannet (Folkehelseinstituttet, 2006).

2.2.3 Opplgsning av mineraler i jorda

Innholdet av grunnstoff og mineraler i berggrunn og lgsmasser reflekteres i elementer funnet i
grunn- og overflatevann. Grunnvann i lgsmasser i Norge er funnet a vaere mindre
hydrogeokjemisk modent enn grunnvann i krystalline bergarter, med bl.a. lavere pH og
ledningsevne (Frengstad, 2002), som falge av lgsmassenes hgye innhold av
forvitringsbestandige mineraler som kvarts og feltspat. Hvor mye mineraler som lgses
avhenger av hastigheten pa forvitringsreaksjonene i det aktuelle miljget. Det er 5 hovedtyper
av reaksjoner og prosesser mellom vann, lgsmasser og berggrunn som farer til utlgsing av
stoffer til vannfasen. Dersom tungmetaller er last i gitteret til mineralene, frigis ogsa disse

under opplasning. Disse 5 reaksjonene er (Banks et al., 2000):

- Rene opplegsningsreaksjoner. Mineraler har varierende lgselighetsgrad, og de fleste
gar sakte i opplgsning. Et eksempel pa det motsatte er vanlig bordsalt (NaCl) som er
lett lgselig.

- Syre-base reaksjoner. Dersom vannet er surt (inneholder CO, og H*) gar flere
reaksjoner fortere og bidrar til gkt opplgsning av mineraler. Typiske eksempler er

opplasning av kalsitt (CaCOz) og noen silikatmineraler.
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- Redoksreaksjoner. Opplgst oksygen i vann kan reagere med mineraler, f.eks.
metallsulfider (f.eks. PbS og FeS>), og frigjere sulfat, metall og syre. | oksygenfattig
vann og reduserende miljg vil frie metallioner bindes i sulfider.

- lonebyttereaksjoner. Spesielt zeolitter og leirmineraler kan fjerne metaller fra
vannfasen ved a bytte dem ut med Ca, Na og K sorbert pa mineraloverflaten.
Glimmer, apatitt og amfiboler kan fungere som ionebyttere for anioner.

- Desintegrasjon av radioaktive stoffer. Naturlige radioaktive grunnstoffer finnes i
alle typer bergarter, der nuklidene sakte brytes ned til andre grunnstoffer. Eksempler
pa radioaktive grunnstoffer er uran og thorium, som er mest vanlig i gneis og granitter.
Bly er datterisotopet av radioaktivt uran og thorium, og et radioaktivt omrade kan
derfor ha hgye konsentrasjoner av bly som potensielt kan lgses opp og transporteres i

lgsning ut av profilet.

I hvor stor grad disse reaksjonene skjer avhenger av flere faktorer, og spesielt avgjerende er
pH og oksygeninnhold i vannfasen. Overflatenzre forhold er normalt sure og oksygenrike,
noe som gker opplasningen av mineraler. Nydannet grunnvann kan ogsa veere surt og
oksiderende dersom oppholdstid, nedbgr og forhold i jorda tillater det (Banks et al., 2000).
Dette gjar at blyholdige mineraler og andre elementer, bade i overflaten og mot dypet, kan ga

i opplgsning gjennom mineralforvitring.

Bly forekommer sjeldent i hgye naturlige konsentrasjoner (konsentrasjon < 0,1 % i
litosfeeren). Bly opptrer likevel i over 200 mineraler, gjerne som en del av gitterstrukturen ved
a erstatte andre metaller (Dsteraas, 2014). Sink opptrer generelt i stgrre konsentrasjoner i den
gvre delen av kontinentalskorpen enn kobber og bly. Andersson et al. ( 2011) fant at
medianinnholdet av sink i berggrunnen i Norge er ca. 40 mg Zn/kg, mens innholdet av bly og
kobber er henholdsvis 2,2 mg Pb/kg og 9 mg Cu/kg. I lasmasser er medianverdien til sink
ogsa hgyere; sink 45 mg Zn/kg, bly 16 mg Pb/kg og kobber 22 mg Cu/kg (Andersson et al.,
2011). Ut fra disse observasjonene er det forventet a finne hgyere naturlig innhold av sink i

jord og vann enn bly og kobber.

2.2.4 Bly i berggrunnen

Som nevnt kan gneis og granitt inneholde radioaktivt uran (U) og thorium (Th). Det finnes
totalt tre radioaktive serier, og hver serie har en blyisotop som sitt stabile datterproduktet; 238U
gir 2%pPDb, 235U gir 2°’Pb og 2*2Th gir 2°®Pb. I tillegg til disse tre isotopene finnes det

primordiale nuklidet 2°4Pb, som har en ikke-radioaktiv opprinnelse, slik at det til sammen er 4
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naturlige stabile isotoper av bly (Doe, 1970). Siden 2**Pb ikke er dannet ved radioaktiv
nedbrytning eller andre prosesser, har mengden °“Pb naermest veert konstant 1,4 % siden
jordens opprinnelse. Dette gjelder ikke de tre andre isotopene hvor mengdeinnholdet varierer
avhengig av flere forhold, deriblant mengdene med av U og Th da malmen ble dannet (Cheng
0g Hu, 2010).

Blyisotopene er ofte blitt brukt i miljgstudier til & bestemme kilden til bly. Blyisotopforholdet
kan bidra til & avgjere om blyet har en naturlig opprinnelse fra den lokale berggrunnen og
lesmasser, eller skyldes antropogen aktivitet. Kilden til bly kan bestemmes med utgangspunkt
i hver blyforekomst unike isotopforhold, som bestemmes ut fra de 4 isotopkonsentrasjonene
og forholdet dem imellom (Morrison og Murphy, 2006). Dette forholdet forblir uendret selv
ved smelting og annen industriell prosessering (Sangster et al., 2000). Hver kilde kan ha sitt
individuelle isotopforhold pga. de store variasjonene i geokjemisk oppfersel mellom U, Th og
Pb. Samtidig er hver av de tre radioaktive seriene 238U, 235U og 2%2Th uavhengig av hverandre,
noe som vil si at ingen av de radioaktive datterisotopene forkommer i mer enn én radioaktiv
serie. Dette bidrar til stor variasjon i sammensetningen av de tre, stabile datterisotopene, og
falgelig gir hver kilde til bly en unik signatur. | Sangster et al. (2000) er det oppsummert 151
blyforekomster, hver med sin unike signatur. For 2°°Pb/29’Pb varierer verdien mellom 0,9811
0g 1,4060.

For & finne den unike isotopsignaturen er det i miljgstudier vanlig & bruke forholdet mellom
206pp og 29’Pb (Monna et al., 1997). Innen andre fagomrader, slik som f.eks. i geologisk
ressurskartlegging, benyttes alle blyisotopene i forhold til 2°*Pb siden dette gir en starre
presisjon enn bare bruk av 2°°Pb og 2°’Pb (Cheng og Hu, 2010). 2**Pb er derimot vanskelig &
bestemme pga. sma mengder og lav sensitivitet, mens mengdene av 2°°Pb, 2°’Pb og 2%Pb er
starre og falgelig kan males mer ngyaktig. (Morrison og Murphy, 2006). | miljgstudier er
ikke kravet til presisjon like stort som i geologifaget, slik at det er funnet tilstrekkelig a
rapportere 2°°Pp/2%’Pp, siden (2°®Pb/2%"Pb)/(*%8Ph/?%°Pb) = 2%Pp/2°7Ph.

Til tross for unike blyisotopsignaturer kan det vaere utfordrende a identifisere en kilde i
miljgstudier. Mennesket har benyttet bly i lange tider, og siden blyholdig bensin ble
introdusert pa 1920-tallet, har utvinning og bruk av bly veert enorm. Dette har fert til store
blyutslipp til atmosfeaeren, og bly fra ulike kilder har dermed blitt spredd over store deler av
jordens overflate. Av den grunn er det ikke usannsynlig at et omrade er tilfgrt bly fra mer enn

én blykilde (Bryson, 2003). Det gjer prosessen med 4 identifisere blykildene utfordrende,
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siden isotopsignaturen blir forstyrret gjennom blanding med bly fra andre kilder. Likevel kan
fingeravtrykket til hovedkilden skinne igjennom, eller de ulike kildene kan identifiseres med
omfattende statistiske analyser av store datasett. Pa den maten kan bade kildene og deres
transportvei sannsynliggjeres (Cheng og Hu, 2010).

2.2.5 Forurensning fra nedbgr

Nedbgr er en blanding av vann, opplgste naturlige gasser og forurensning fra industri.
Havsalter kan ogsa utgjgre en viktig komponent i nedbgrens sammensetning avhengig av
avstand fra kysten (Banks et al., 2000). Typiske elementer fra havsalter er Cl, Na, Mg, S, Ca
og K, som transporteres via luftstrammer og avsettes pa land. Av opplgste naturlige gasser er
det hovedsakelig CO2 som har innvirkning pa vannsystemet, gjennom opplgsning og
forsuring av regnvann og overflatevann. Forurensning fra industri, typisk NOx og SOz, bidrar
ogsa til vannkjemien (Banks et al., 2000).

Norge far tilfart bly via luft bade fra norske og utenlandske kilder. Av norske blyutslipp
avsettes nesten halvparten innenfor norske landegrenser, og kildene til dette er hovedsakelig
prosessindustri og stasjonare og mobile forbrenningsanlegg (Berg et al., 2003). Beregning
viser at Norge totalt fikk tilfart 168 000 kg bly fra utenlandske kilder i ar 2000, og at norske
kilder kun bidro med 5 500 kg. Dette er betydelige mengder bly, og modelleringer, slik som
vist i Figur 2-2, viser at hoveddelen av dette blir avsatt lengst ser i landet, for sa & minke
gradvis nordover. Figur 2-2 viser ogsa at blykonsentrasjonen gker noe igjen i Trgndelag-

omradet, og da spesielt langs kysten.
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Figur 2-2 Avsetning av bly i Norge (kg/km2 i 2000) beregnet ved EMEPs atmosfeeriske
langtransportmodell (Berg et al., 2003).

Det samme blyfordelingsmansteret som i Figur 2-2, er ogsa funnet i praver av overflatevann
fra 1995 (Berg et al., 2003). De hgyeste blyverdiene var registrert ser i landet med verdier i
intervallet 0,07-2,5 pg Pb/l, men ogsa her ble hgye blykonsentrasjoner registrert langs kysten
av Trgndelag. Foruten sgrlige strgk 13 blykonsentrasjonen mellom 0,07 og 0,32 pg Pb/l. Sink i
jord og vann har ogsa et vesentlig bidrag fra forurensning fra atmosfeeriske utslipp, og har det

samme typiske avsetningsmgnsteret som bly (Berg et al., 2003).

Kobber i overflatevann og jord har et mye mer uklart langtransportmenster. Det skyldes at
kopper ofte bindes til starre partikler som avsattes neermere kilden. For kobber er det lokale
variasjoner i det geokjemiske bidraget som stort sett dominerer kobberkonsentrasjonene (Berg
et al., 2003).

2.2.6 Kontroll av laboratoriene og prevetaking
Alle typer praver skal sikres for & hindre kontaminering, forbytning eller annet som kan ha
betydning for analyseresultatet. Dette gjelder bade under prgvetaking og i laboratorier, noe

som krever gode rutiner.
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Pragvetaking

Malet med prgvetaking er a sikre at en starst mulig del av forurensningen avdekkes, og at
prgvene er representative for de faktiske forholdene. Prgvetakingsmetode ma ogsa tilpasses
prgvetype og parameterne det skal analyseres for. Det er derfor svert verdifullt & ha
kjennskap til tidligere virksomhet i omradet, og hvilken type forurensning denne kan ha skapt
(Hansen og Danielsberg, 2009). Prgvetaking av jord- og vannprever skal gjeres slik at
preaveflaske/pose, transport og lagring ikke medfarer kontaminering eller endring av kjemien i
prgvematerialet (Hanke et al., 2009). For a teste vannkvaliteten i kilden tas vanligvis preven
direkte i brgnnen. Pragvetaking hos forbruker tas normalt i kranvann, og det er da viktig a la
vannet renne i 3-5 minutter fer pragven tas (ValdresLab AS).

Laboratoriet

Det er ikke mulig for et laboratorium & gi et absolutt ngyaktig svar pa innholdet av et stoff i en
prave. Det vil alltid vere en analyseungyaktighet til tross for strenge rutiner. Det kan ogsa bli
gjort menneskelige feil pa et laboratorium. Analysefeil gjer det derfor krevende a
sammenligne forskjellige analyseresultater, spesielt nar analysemetode er forskjellig og det er
benyttet ulike laboratorier (NGU, 2015b). Likevel bar resultater fra ulike analyser og
laboratorium veere innenfor et visst prosentavvik. Sammenligning av resultater fra ulike

laboratorier kan derfor vaere en mate & kontrollere resultatene pa.

En mate a kontrollere et laboratoriums ngyaktighet er a benytte duplikatprgver. De to pravene
skal ifglge rutinene behandles helt likt, og i teorien ha like konsentrasjoner, forutsatt at det er
vannprgver eller homogeniserte jordprgver. Duplikatprgver benyttes til & se pa usikkerheten
knyttet til selve prgvetakingen, i tillegg til & kunne indikere hvor jevnt fordelt forurensningen

er i massene.

Sammenligning av pH i laboratoriet og i felt er en mate & kontrollere malingene gjort i felt pa.
Antatt at pH malt i laboratoriet er korrekt, kan korrelasjon med pH i felt bekrefte at
feltmalingene er gjort pa en riktig mate. Det indikerer at andre malinger i felt ogsa er

gjennomfart korrekt.

Inkludert i en analyserunde er ogsa standarder med kjent konsentrasjon til kalibrering og
kontroll. Standardene settes med jevne mellomrom i hele praveserien for & kontrollere hvor
mye instrumentet varierer utover i analysen og for kvalitetssikring av resultatene. Det kan

ogsa avdekke ugnskede brudd eller tidstrender pa analyseserien (NGU, 2015b).
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2.3 Laselighet, mobilitet og korrosjon av Pb, Cu, Zn og Sb

Laselighet og mobilisering av Pb, Cu, Zn og Sb i miljget avhenger av flere forhold. De
viktigste er surhetsgrad (pH), tilgangen pa oksygen og ionebytte- og sorpsjonsprosesser.
Innholdet av organisk materiale og hydroksider av jern, mangan og aluminium i jorda er ogsa
vesentlig for mobilitet av stoffer (Dsteraas, 2014). Dette har falgelig ogsa betydning for
bindingskapasiteten til bly, der flere undersgkelser har vist at forekomsten av organisk

materiale er den viktigste ved blyadsorpsjon (Dsteraas, 2014).

2.3.1 Forhold i jorda som pavirker lgselighet av Pb, Cu og Zn

Forholdene i umettet sone er ekstremt viktige og avgjerende for om forurensning fra
overflaten kan transporteres ned til grunnvannet. Ofte er innholdet av uorganisk materiale og
humus hgyere i umettet enn i mettet sone, samtidig som avstanden mellom forurensning og

jordpartikler er mindre og kontakttiden stagrre (Brattli, 2009).

pH i overflatevann, grunnvann og myr

pH er en viktig parameter for opplgsning og utfelling av stoffer som Fe, Mn og Al. Dette er
stoffer med gode sorpsjonsegenskaper for bl.a. tungmetaller, og er derfor viktig for
lgseligheten til metaller. pH i overflatevann bestemmes normalt av opplaste stoffer i
regnvann. pH i regnvann synker gjennom at CO; i gassform reagerer med vanndraper i
atmosferen og danner H2COs (karbonsyre). H2COs dissosierer til H* og HCO3™ (bikarbonat)
som igjen dissosierer videre til 2H* og COs*" (karbonat) avhengig av pH (Brattli, 2009).

Likevekten som oppstar er som falger:
H20 + CO2(aq) <> H2CO3 «+» H" + HCO3 <> 2H" + CO3* (2.1)

Opplesning av atmosfaerisk CO; gjer at regnvann har en pH pa rundt 5,6
(Folkehelseinstituttet, 2004a). For alle vannforekomster som star i direkte kontakt med
atmosfaeren vil likevekten i ligning 2.1, gjere at det alltid lgses mer CO; sa lenge H* og
karbonsyre forbrukes. Noen steder kan det veere surere pga. tilstedeveerelse av svovel- eller

nitrogenoksider eller avsatte havsalter. Surere vann har hgyere korrosive egenskaper.

Akviferer star vanligvis ikke i direkte kontakt med atmosferen. Det gjar at selv om CO»-
innholdet er lavt, vil det ikke lgses mer CO2 selv om pH stiger. Av den grunn vil pH-
intervallet til grunnvann ligge i omradet 6,5-9, slik som vist i figur Figur 2-3. Nydannet
grunnvann kan likevel veere surt og oksiderende. Det kommer av at grunnvann dannes av at

nedbgr siger gjennom jordsmonnet og fyller sprekker og porerom i lgsmasser og fijell.
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Grunnvannets sammensetning vil av den grunn avhenge av nedbgrens sammensetning,
prosesser i jordsmonnet, forurensning, marine salter og reaksjoner med mineraler i grunnen
(Banks et al., 1998). I begynnelsen vil grunnvannet inneha mye oksygen og syre fra
overflaten. Etter hvert som vannet trekker nedover vil det reagere med mineraler og bryte ned
organisk materiale, noe som fgrer til en gkning i pH.

I tillegg til overflatevann og grunnvann, er ogsa myr vanlig i norsk natur. Karakteriserende for
myr og myrvann er at det skjer nedbryting av planterester i et vatt, oksygenfattig miljg.
Nedbrytingen skjer ved hjelp av anaerobe bakterier. Gjennom nedbrytningsprosessene senkes
pH i vannet, slik at myrvannet blir surere enn annet overflatevann. | Figur 2-3 under er det en
oversikt over naturlige vannmiljg og de typiske Eh- og pH-verdiene som er a forvente i de

ulike systemene. Miljgene som er diskutert her er omringet med grenn farge.
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Figur 2-3 Eh-pH-forhold i naturlige vandige systemer. Systemer med grgnt er de omtalte
miljgene (modifisert av Brattli (2009) etter Garrels og Christ (1965)).
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Figur 2-3 viser at overflatevann, som regnvann, elver og innsjger, vanligvis har et hgyere
innhold av opplast Oz enn myr- og grunnvann. Pa grunn av nevnte prosesser bade i myr og i
atmosfaeren, har myrvann og regnvann lavere pH enn elver, innsjger og grunnvann. Figuren
gir et generelt inntrykk av hvordan forholdene er i de ulike systemene, men det kan variere fra
sted til sted og over tid.

Kompleksdannelse

Kompleksdannelse er viktig for mobilisering/immaobilisering av stoffer, spesielt pga. humus
sin evne til & komplekshinde metaller. | kompleksdannelse bindes ligander til metallioner og
danner et kompleks-ion. Ligander er anion i nar tilknytning til metallkationer, og eksempler
pé uorganiske anion er OH-, CO3%, SO4%, Br-, NOs 0g PO4> (Fetter, 1994). Av organiske

anion er humus den viktigste liganden.

Av den grunn er innholdet av humus og organisk materiale avgjarende for binding av
metaller. Selv bare et humusinnhold pa to prosent gker jordartens evne til & binde opp
metaller betraktelig (Brattli, 2014). Humus kan enten veere fast eller opplgst organisk
materiale, og bestar av en komplisert blanding av organiske forbindelser. Det meste av dette
kommer fra plantemateriale under nedbrytning i den gverste delen av jordsmonnet, og kan bli
tilfart overflatevann fra jordsmonn og organismer. Noe av humusen nar ogsa grunnvannet
avhengig av forholdene i umettet sone, men denne delen er normalt liten. Det organiske
materialet i overflatevann bestar normalt av store, komplekse molekyler, og benevnes
akvatisk humus (Folkehelseinstituttet, 2013). Akvatiske humusstoffer kan deles inn i
humussyrer (store molekyl, lgst i basisk miljg) og fulvosyrer (mindre, lavmolekylare og
lettlgselige) (Rognerud, 2005b). Humusstoffer har svakt sure egenskaper, noe som gjar
humusvann surt. Fast humus i jord bestar av ulgselige huminer og/eller humussyrer i surt
miljg.

Fra pH ca. 3 og oppover, har humus gkende negativ ladning og gkende lgselighet. Det gjor at
humus effektivt kompleksbinder kation i neer ngytralt til basisk miljg. For metall som
kompleksbindes til fulvosyrer, er kompleksene mest stabile i falgende rekkefalge (Sparks,
1995):

Fe3* > Cu?" > Ni?* > Pb?* > Zn?* (2.2)
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Bly bindes sterkere til starre, mer komplekse molekyler, slik som huminer. Rekkefglgen for
bindingsstyrke mellom metallene og disse ulgselige humusforbindelsene i jord er (Forstner og
Wittmann, 1979):

Pb?* > Cu?* > Ni** > Zn?* >Fe* (2.3)

Kompleksdannelse mellom metall og humus kan enten gke mobiliteten til metallene, eller
binde dem opp i fast fase. Det ma uansett tas med i betraktningen at organisk materiale brytes
ned av organismer, noe som ikke gjgr humus til permanente tilbakeholdere av metaller
(Rognerud, 2005b).

Humus sin evne til & binde opp metaller kommer av at det bestar av humussyrer av store
organiske molekyl med negativt ladde COOH og OH — grupper, samt at det kan ha et hgyt
spesifikt overflateareal. Humus har ogsa pH-avhengig overflateladning som falge av dannelse
av hydroksylgrupper (OH") pa overflaten. Ved lav pH er det overskudd pa H*, slik at
hydroksylgruppene tar opp H* og far positiv overflateladning. Partikkelen vil ved positiv
ladning ta opp/bytte ut anioner. Ved hgy pH er det overskudd pa OH’, slik at
hydroksylgruppene vil ta til seg andre hydroksylgrupper og fa negativ overflateladning.
Partikkelen vil ta opp/bytte ut kationer (Brattli, 2014). Begge egenskapene, stort
overflateareal og overflateladning, gjer sammen at humus er en effektiv oppsamler for

metaller, og da spesielt ved hayere pH.

Sorpsjon og ionebytte

Sorpsjon innebzerer prosesser der ioner i lgsning blir byttet ut/bundet til overflater. Dette kan
skje ved ionebytte, som vil si at ioner pa partikkeloverflaten blir byttet med ioner i lgsning.
Det som foretrekkes er ioner med liten hydrert radius og hgy valens. Et hydratisert ion er
omgitt av en sky av vannmolekyler, i motsetning til et «nakent» ion som ikke er det. Unntaket
fra regelen er H*. H* har den egenskapen at den oppfarer seg som et treverdig ion med svaert
liten radius, og de fleste metaller vil derfor byttes ut med H* dersom H* er tilstede (Brattli,
2009). Sorpsjon skjer ogsa ved adsorpsjon til partikkeloverflater. Partikler med hgyt spesifikt
overflateareal har derfor gode muligheter for adsorpsjon av metaller, noe som er grunnen til
den viktige rollen hydroksider og oksider for Fe, Mn og Al har for immobilisering av

metaller.

Jord har en sterk bindingskapasitet for blyioner, og spesielt i ngytralt til svakt basisk miljg er

sannsynligheten sveert liten for at bly blir mobilt og kan na grunnvann eller overflatevann
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(Sauve et al., 2000). Den sterke bindingskapasiteten kommer som fglge av tilstedevarelse av
hydroksider og oksider av Fe, Mn og Al, og leirmineraler. Hydroksider av disse metallene er
vanlig, og det spesielt i jordsmonnet i den gverste delen av grunnen (QJsteraas, 2014).
Leirmineraler har en negativ overflateladning pga. substitusjon av AI** for Si** i gitteret, noe
som gjer dem mottakelig for kationer og bytte av dem. Ogsa kobber og sink bindes til
leirmineraler, hydroksider og oksider, men ikke i like hgy grad som bly som nesten regnes

som immobilt i jord sammenlignet med andre metaller.

Oppfarselen til jern og mangan er ganske like i vandige miljg. Under er stabilitetsdiagrammet
for jern gitt, se Figur 2-4. Aluminium er minst lgselig ved pH 6-7, og har gkende lgselighet
bade ved lavere og hgyere pH.
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Figur 2-4 Stabilitetsdiagram for jern som funksjon av Eh og pH ved 25 € og 1 atm trykk.
Totalt innhold av svovel er 10" mol/l, mens totalt innhold av lgst karbonat er 1mol/l
(Modifisert av Brattli (2009) etter Garrels og Christ (1965)).

| surt vann vil oksidene av jern og mangan lgses opp, og ofte danne komplekser med humus,
sakalte Fe/Mn-humuskomplekser. Pa den maten holdes de i lgzsning og vil ikke felles ut. @kte

konsentrasjoner av Fe/Mn-humuskomplekser i vann gir mulighet for mobilisering av
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tungmetaller. Hgy konsentrasjon av bly og kobber i bekker sammen med hgyt innhold av jern
0g humus ble funnet av Rognerud (2005b).

2.3.2 Korrosjon av deponerte prosjektiler/hagl

Korrosjonen av prosjektiler starter umiddelbart etter at de treffer jord/fangvoller og kommer i
kontakt med vann og poreluft. | den prosessen lgses det ut Pb, Cu, Zn og Sb, og evt. ogsa noe
arsen (As) og nikkel (Ni) for blyhagl. Hastigheten pa korrosjonsprosessen avhenger av
jordsmonnets egenskaper som bestemmer tilgangen pa korrosjonsprodukter. Egenskapene til
jorda bestemmer ogsa mobiliteten til korrosjonsproduktene. Forholdene og egenskapene til
jordsmonnet er derfor avgjgrende for hva som skjer med deponert ammunisjon og opplagste
produkter fra det. Ved korrosjon av deponerte kuler og hagl er det funnet at spesielt
surhetsgrad og humus bestemmer graden av korrosjon og utlekking av metaller fra deponerte
prosjektiler pa skytebaner (Rognerud, 2005b). Korrosjon av kuler og hagl i sure, humusrike
miljger gar likevel sent og farer til at utlekking av metaller pagar over sveert lang tid
(Rognerud, 2005a).

De lgste metallene vil reagere med stoffer i jorda, slik som oksygen, sulfider og karbonater.
For bly vil korrosjonsproduktene danne en beskyttende oksidhinne pa metalloverflaten og
forhindre videre forvitring (Soeder og Miller, 2003). Noe som viser betydningen av et slikt
oksidlag for videre korrosjon, er at funn av kuler brukt i kriger for flere hundre ar siden
fortsatt er intakt pga. slike beskyttende lag rundt kulene (Rimstidt og Craig, 2000). Prosessen
og korrosjonsproduktene som danner dette laget, varierer avhengig av om det er i tart eller
vandig miljg, og av tilgangen pa atmosfaerisk forurensning (Black og Allen, 1999). Ved
korrosjon av bly i luft vil det dannes et tynt, beskyttende lag av lite lgselige blysalter, som kan

beskrives pa fglgende mate (Rognerud, 2005b):
Pb > PbO - 2PbCO3 Ph(OH)2 - PhCO3z > PhSOs - PhSO, (2.4)

Ligning 2.4 viser at metallisk bly oksiderer til PbO, for deretter & reagere med CO i et fuktig
miljg. Det farer til dannelsen av 2PbCO3 Pb(OH)2, som med videre tilgang pa CO2, danner
blykarbonat, PoCOs. Avhengig av tilgang pa svoveldioksid, SO, vil blykarbonat omdannes
til blysulfitt, PbSO3, som ved hjelp av UV-lys, vil omdannes til blysulfat, PbSO4 (Black og
Allen, 1999). Det vil ogsa dannes oksider og salter av kobber og sink. Disse lgses derimot
lettere enn oksidene og saltene av bly, og en god del vil lgses opp ved regn. Antimon

korroderer derimot sent i luft, og det vites lite om korrosjonsproduktene (Filella et al. 2002).
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| fuktig miljg vil det dannes metallhydroksider som dissosierer til lgste metallioner, som vist i

de folgende fire ligningene (Rognerud, 2005b):

Pb + % Oz + H,0 = Pb?" + 2 OH- (2.5)
Cu + % Oz + H20 = Cu?* + 2 OH (2.6)
Zn+% Oy + H,0 = Zn?* + 2 OH" (2.7)
Sb + Oz + H20 > Sh(OH)s (2.8)

De fire ligningene viser hvordan metallene blir lgst fra fast fase til vannfase, og det sees at
antimon oppfarer seg annerledes enn de tre andre metallene. Antimon eksisterer i miljget
normalt som Sb(lll) eller Sb(V), og med frigjerelse vil antimon danne oxyanioner i surt milja.
| oksiderende miljg dominerer Sb(OH)s’, mens under anaerobe forhold kan derimot Sb(OH)3"
opptre (QDsteraas, 2014). | motsetning til de fleste andre metaller gker mobiliteten til antimon
med gkende pH (Johnson et al., 2005).

Pb, Cu og Zn oppfarer seg relativt likt og danner toverdige kationer, mens Sb har en annen
oppfarsel og danner anioner. Korrosjon av de tre metallene er raskest i surt miljg, siden ulike
syrer bade uorganiske og organiske, driver reaksjon 2.5-2.7 mot hgyre. Med ngytral til basisk
pH, kan det etter hvert dannes en skorpe med blykarbonater og blysulfater som i de tre

felgende ligningene (Rognerud, 2005b):

3 Pb2* + 4 Ho0 + 2 CO; = Phs(OH)2(CO3), + 6 H* (2.9)
Pb?* + H,0 + CO; = PhCOs + 2 H* (2.10)
Pb?* + SO42 = PbSO4 (2.11)

Dette er flere av de samme produktene som dannes ved korrosjon i luft. De samme
korrosjonsproduktene av bly (PbCOs, PbSO. og Pb3(CO3)2(OH)2) ble ogsa funnet av Cao et
al. (2003b) som vanlige forvitringsprodukter i naturlige miljg i overflatejord. Selv om
forvitringsproduktene er relativt ulgselige og danner et beskyttende lag som hindrer videre
korrosjon av blyfragmentene, er lgseligheten til bly kontrollert av prosesser som kan overga
denne passiviteten og bly kan igjen frigis til miljget. Spesielt lav pH er en av de viktigste
faktorene for opplgsning av det beskyttende oksidlaget rundt metallproduktene (Soeder og
Miller, 2003).
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l—___] Sulfider
] Karbonater

Figur 2-5 Typisk stabilitetsforhold for bly som funksjon av Eh og pH. Det hvite omradet til
venstre innenfor de stiplete linjene viser hvor metallene er lgst. Innholdet av lgst, uorganisk C
og S er 10 mol/l (Modifisert av Brattli (2009) etter Bourg og Loch (1995)).

Figur 2-5 illustrerer grovt stabilitetsdiagrammene for sulfider og karbonater av bly, og det
kommer frem at metallsulfatene er uavhengig av pH. Karbonatene er derimot pH-avhengig og
vil lgses opp med pH < 6. Dette kommer tydeligere frem i Figur 2-6, som viser et mer

detaljert diagram for et system med karbonat og vann.
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Figur 2-6 Stabilitetsdiagram for bly i et system med CO, og H.O ved 25 € og 0,101 MPa
trykk (ionestyrke = 5*10 mol/I, Pb = 1*10°° mol/l) (Cao et al., 2003b).

Figur 2-6 viser at med pH under 6 gker mengden Pb?* i lgsning med starrelsesorden to ganger
per pH-enhet, mens med pH ca. 7-8, vil bly felles ut og sveert lite blyioner forblir i lgsning

(Rognerud, 2005b). Figuren viser ogsa stabilitetsomradene for flere av korrosjonsproduktene.
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Figur 2-6 indikerer at et surt, oksiderende miljg fremskynder korrosjon av blyfragmenter,
mens alkaliske, anaerobe forhold reduserer den. Denne vurderingen stemmer overens med

observasjoner gjort i skytefelt ogsa fra andre land (Rognerud, 2005b).

Dannelsen av den lite opplaselige oksidhinna rundt fragmenter med bly, er ogsa viktig for
oksidasjon av antimon. Siden bly er legert med antimon, vil en slik hinne ogsa hindre videre
korrosjon av antimon. Kobber- og sinkfragmenter har som nevnt mer lettopplgselige
korrosjonsprodukter, og vil sannsynligvis korrodere raskere enn legeringen av bly og antimon.
Opplast kobber og sink vil ofte forekomme som komplekser med lgst jern-humus-forbindelser
i vann (Nriagu og Coker, 1980). Ved frigjarelse av antimon vil det ofte bindes sterkt til
jernhydroksider- og oksider (Blay, 2000), men ogsa mangan og organisk materiale er viktig.
Opplasningen av mangan/jern-oksider under anaerobe forhold har vist seg a lgse ut antimon i
vannfasen, som ofte bindes til lavmolekylaere humusstoffer (Chen et al., 2003). Ogsa
mineraler av kalsium kan veere viktige absorpsjonsflater for antimon. Spesielt ved hgyt
innhold av kalsium kan Ca(Sb(OH)s). felles ut (Johnson et al., 2005).

Undersgkelser har vist fosfatinnholdet ogsa pavirker mobiliteten til bly (Traina og Laperche,
1999). Tilstedeveaerelse av apatitt og andre fosfatholdige mineraler, bidrar til dannelse av Pb-
fosfater som er opp til 44 ganger mindre lgselig, og stabile over et stgrre pH-omrade, enn

oksider, sulfater og karbonater av bly.
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2.4 Mekanismer for mobilisering av metaller fra korrosjon av prosjektiler/hagl
| Figur 2-7 illustreres et klassisk oppsett av en riflebane, med standplass, malomrade og
fangvoll, samt typiske spredningsveier for metaller. Bade overflate- og grunnvann kan
pavirkes av korrosjon av deponert ammunisjon pa skytebanen. I hvilken grad metaller
korroderer og mobiliseres avhenger av variasjon i naturgitte forhold, fragmentering av
prosjektiler, hvor lenge feltene har veert i bruk, grad av fortynning og hvor mye
fangvollene/deponiene har veert mekanisk forstyrret (Rognerud, 2005b). Fragmentering av
prosjektiler er ikke en mobiliseringsmekanisme i seg selv, men gker overflaten til

prosjektilene og dermed tilgjengelig korrosjonsflate.

Figur 2-7 Modell av de viktigste spredningsveier for tungmetallforbindelser fra fangvoller til
overflateresipienter og grunnvann i ner tilknytning til skytebaner (FFI, 2010).

Alle de nevnte mobiliseringsmekanismene farer ikke ngdvendigs alene til gkt utlekking eller
tidvis gkt utlekking av bly og andre metaller. Det er i en kompleks kombinasjon av flere

forhold og mekanismer at det avgjeres hva som bindes og hva som lekker ut.
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2.4.1 Fragmentering av prosjektiler

Det er tidligere diskutert hvordan metallgjenstander som inneholder bly kan danne en
beskyttende hinne av forvitringsprodukter og forhindre videre korrosjon. Av den grunn er
korrosjon og korrosjonshastigheten av deponerte prosjektiler avhengig av opplasning og
transport av korrosjonsproduktene bort fra prosjektilet, men ogsa av etterfglgende kollisjon og
oppskrapning fra nye kuler. Det er funnet at kollisjon mellom kuler kan produsere blypartikler
med diameter mindre enn 5 um, og at denne stgrrelsen kan transporteres gjennom porene i en
akvifer og ned til grunnvannet (Tierney et al., 2006). Hvor stor overflate som eksponeres for
korrosjon som faglge av fragmentering, bestemmes av hva som blir beskutt og hva fangvollene
bestar av. Dersom det blir skutt pa blinker/malomrader med stein eller voller av hard jord bak,
kan det skje en fragmentering og forstaving av blyprosjektilene. Pa grunn av bly sin myke
karakter kan prosjektilkollisjon mot stein fare til at bly «smares» utover og gke overflaten og
tilgjengeligheten for oksidasjon. Harde voller bidrar derfor til at en sterre prosentandel av
kulene er tilgjengelig for korrosjon enn fangvoller av mykere jord, siden kulene kan penetrere
disse hele uten a ta skade (Interstate Technology and Regulatory Counsil, 2003).

Fangvoller for rifltammunisjon innehar normalt de stgrste mengdene med metaller pa en
skytebane. Det indikerer at bruk av rifle generelt gir stort utlekkingspotensiale for metaller.
Hagl blir derimot skutt opp i lufta og faller tilneermet hele pa bakken. Etter kort tid vil den
ulgselige blyoksidhinna dannes, og haglet vil veere beskyttet mot videre korrosjon. Det er

likevel funnet at ogsa blyhagl korroderer og utgjer en forurensningskilde (Rognerud, 2005a).

2.4.2 Naturgitte forhold med stor betydning for metallavrenning

Det er funnet at spesielt pH og innhold av kalk pavirker korrosjonshastigheten og utlekking av
bly, kobber og sink (Sauve et al., 2000), mens mobiliteten til metaller avhenger mest av
tilstedeveerelse og konsentrasjon av humus og ulike hydroksider og oksider. Myr har hgyt
innhold av disse elementene. Myr har ogsa sur karakter, noe som kommer av de sure
egenskapene til lgste humuskomplekser. | tillegg har bly stor bindingskapasitet til humus, slik
at nar humuskompleksene brytes ned til lgste fulvosyrer, kan disse ta med seg bly og andre
metaller via markvannet ut av jordprofilet. P4 denne maten fjernes korrosjonsproduktene fra
fragmentet, noe som bidrar til gkt korrosjonshastighet. En kombinasjon av surt vann og mye

humus ser dermed ut til & gi stor utlekking av metaller (Rognerud, 2005b).
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Innhold av kalsium farer til at opplast organisk materiale koagulerer og falgelig minker antall
tilgjengelige sorpsjonsplasser (ROmkens og Dolfing, 1998). Mye kalsium, sammen med
andre kationer, er ogsa konkurrenter til de sorpsjonsplassene som finnes. Bade koagulering av
organiske stoffer som falge av hgyt kalsiuminnhold, og kamp om sorpsjonsplasser med andre
kationer, er faktorer som farer til gkt lgselighet av metaller. | en undersgkelse av Rognerud
(2005b) ble de hgyeste konsentrasjonene av Pb, Cu og Zn gjort i et kalkfattig miljg med Ca <
5000 pg Ca/l. | kalkrike miljg med Ca > 10 000 ug Ca/l, ble det derimot ikke malt
konsentrasjoner over 2 ug Pb/l, 8 pg Cu/l og 8 pug Zn/l. Resultatene fra undersgkelsen viste at
metallioner er mindre mobile i kalkrike miljg, samt at prosjektilrester korroderer senere. Det
ble ogsa funnet at bly farst far hgyere konsentrasjoner nar Ca < 5000 pg Ca/l, selv om kobber
0g sink viser hgyere konsentrasjoner med et innhold av Ca > 5000 pg Ca/l. Det er som
forventet siden bly danner sterkere korrosjonsprodukter enn kobber og sink

2.4.3 Nedbar

Det er en sammenheng mellom gkt vannfering og hayere konsentrasjoner av metaller i
avrenning fra forsvarets skytebaner (Heier et al., 2004), noe som vises gjennom at pH og
ledningsevne blir lavere nar vannfgringen i bekker som drenerer skytefelt gker. Lavere pH i
nedbgrsperioder kommer trolig av at en stgrre andel av vannet som nar bekker og grunnvann,
pavirkes av surt overflatevann. Det gkte innholdet av H* vil lgse opp oksider og hydroksider
0g delta i ionebytteprosesser, og vil dermed bidra til frigjgrelse av bundne og sorberte
metaller (Brattli, 2009). I tarrere perioder vil vann i bekker derimot veere mer pavirket av
markvann. Markvann har et hgyere innhold av lgste ioner enn overflatevann, og vil av den
grunn gi bekker og avrenning hgyere ledningsevne enn ved pavirkning av overflatevann. Pa
grunn av lavere pavirkning av markvann og hgyere fortynning, vil ledningsevnen normalt

vere lavere med mye nedber.

Det motsatte kan derimot ogsa vere tilfelle. | undersgkelsen til Heier et al. (2004) var
gjennomsnittsledningsevnen til en innsjg i innlandet pa 39 puS/cm, noe som stemmer med
antydningen at ledningsevnen i norske overflatevann vanligvis er lavere enn 50 uS/cm.
Pavirkning fra sjgvann vil derimot gjgre at kystnaere overflate- og grunnvann ofte har hayere
ledningsevne enn innlandet (Banks et al., 1998). Sjgsalter kan avsettes gjennom utfelling i
nedbgr eller som tgrravsetning ved a feste seg til ruhetselementer pa overflater, og vil
effektivt fjernes ved fallende nedbgr (Hindar et al., 1993). Salter, og spesielt natrium (Na),

som fgres med overflatevann ned i jordsmonnet, bidrar til «sjgsalteffekten». Tilsetting av
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basekationer som Na*, kan frigjere H*-ioner gjennom ionebytte, som midlertidig vil gke
surheten i jord- og avrenningsvann (Wiklander, 1975). Klorid (CI") er derimot et sakalt mobilt

anion som vil passere relativt upavirket gjennom jordsmonnet.

Om overflate- og grunnvann er pavirket av sjgsalter, kommer frem ved a studere forholdet
Na/Cl. I tillegg til havvann kan natrium ha sitt opphav fra forvitring av natriumrike mineraler,
som f.eks. feltspat, mens Kklorid ikke har det (Banks et al., 1998). I mer modent vann med
lenger oppholdstid, er det derfor et overskudd av natrium sammenlignet med klorid. Forholdet
mellom natrium og klorid i saltvann er omtrent 1, slik at vann med dette forholdet viser kun et
begrenset bidrag av natrium fra berggrunn og lgsmasser. Dersom Na/Cl er lavere enn 1 kan
det skyldes ionebytting, en antropogen klorid-kilde eller analytiske feil (Banks et al., 1998).

2.4.4 Forstyrrelse av fangvoller

Undesgkelser har vist at fysiske inngrep, eksempelvis graving, flytting av jordmasser eller
generelt endre pa tingenes fysiske tilstand, kan veere en mobiliseringsmekanisme (Rognerud,
2005b). Dette var tilfelle for flere av de militeere skytebanene som ble undersgkt av Rognerud
(2005b), og det ble funnet gkt utlekking av metaller fra deponier med deponerte kuler som ble

forstyrret.

Pa skytebaner brukes det fangvoller av sand, jord eller annet materiale til kulefangere. Dette
er naturlige «deponi» for prosjektiler, og falgelig vil kuler og forurensning oppkonsentreres i
disse. Ved skyting pa malskiver plassert ulike steder pa omradet, vil skudd og dermed
forurensningen bli mer spredd (Engelstad og Rasmussen, 2013). Pa grunn av denne
oppkonsentreringen av prosjektiler og metaller, er fangvoller ekstra utsatt og sarbare ovenfor
omrokkering eller flytting. Det kan fare til mobilisering og utlekking av oppkonsentrerte
metaller. Som rapportert fra Rognerud (2005b), kan gkt utlekking av metaller i sigevannet
enten veere en episodisk hendelse, eller en langsiktig negativ konsekvens av en forstyrrelse.
Hvor mye som lekker ut etter en mekanisk forstyrrelse, er funnet & avhenge av mengden av
korrosjonsprodukter i vollen, og hvor bundet metallene var i jorda. Det vil si innholdet av
komplekserende materiale som stedbinder bly, samt stabiliteten til de sekundaere mineralene
(Lin et al., 1995). Skytefelt og voller som har blitt brukt i lengre tid, ofte 50 ar, har vist seg &

ha evne til & lekke ut metaller i lang tid etter en mekanisk forstyrrelse.
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3 Omréadebeskrivelse

| dette kapittelet vil det aktuelle omradet og faktorer som kan veere relevante i forhold til
kilder, spredning og mobilisering av bly gjennomgas.

3.1 Vannverkets plassering
Sumstad vannverk er plassert i bunnen av en botndal ovenfor bygden Sumstad i Roan
kommune. Roan kommune er en kystkommune nord i Sgr-Trendelag fylke omtrent 90 km

nord for Trondheim. Figur 3-1 viser kart over kommunen, samt beliggenheten til vannverket.

A

N

4+———{ Sumstad vannverk

Stokkoya

Figur 3-1 Avgrensning av Roan kommune og plassering av Sumstad vannverk.

Dalen som vannverket befinner seg i er avgrenset av havet i nordvest, av Hagafjellet i nordest
0g av Hagaskardet i sgrvest. Hagafjellet og Hagaskardet mates i sgrest og avgrenser med det
dalfgret, se Figur 3-2. De hgyereliggende omradene bestar av mye bart fjell med stedvis tynt

dekke av humus eller torv, over varierende tykkelse av stein/grus/sand.
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Figur 3-2 Dalen som Sumstad vannverk ligger i. Bildet til venstre viser Sumstad ved fjorden i
nordvest, og dalen strekker seg derfra og inn til Hagaskardet i sgrgst. Bildet til hagre viser et
nerere bilde av vannverket og Sumstad skytebane.

Fra havet og innover i dalen er det en slak stigning til omradet der vannverket ligger. Pa
denne flaten er det lokalisert et skytebaneanlegg sgrgst for vannverket. Skytebanen er vendt
sgrover slik at all skyting i hovedsak foregar i motsatt retning av beliggenheten til vannverket,

se Figur 3-2. Omradet fungerer ogsa som et turomrade for lokalbefolkningen.

Like bak skytebanen og videre innover er det en brattere rygg, trolig en morenerygg fra siste
istid, far terrenget flater ut lenger inne. Pa denne flaten er det lokalisert et lite tjern. Bak

tjernet metes fjellene i Hagaskardet. Se Figur 3-3 og Figur 3-4 for bilder av omradet.
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Figur 3-3 Utsikt mot nordvest fra toppen av moreneryggen. Midt i bildet sees
skytebaneanlegget med klubbhus og uthus, og malomradet narmest. Lenger til hggre, noe
over bilen i bildet, skimtes pumpehuset. (Foto: Anne Husby Rosnes).

Figur 3-4 Utsikt sgrover fra toppen av moreneryggen. Bildet viser tjernet pa den gverste
flaten, samt hvordan dalsidene forenes i Hagaskardet. (Foto: Anne Husby Rosnes).
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3.2 Sumstad vannverk

Bakgrunn

Sumstad vannverk ble startet opp i 1985. | begynnelsen var vannverket privat eid, for
kommunen overtok driften i 1988 (Halvorsen, G., 2015. Personlig medl.). Som forklart i
innledningen, har det veert utfordrende a fa tak i bakgrunnsdata om undersgkelser og
utforming i forbindelse med vannverket. Det foreligger heller ikke noen oversikt over
rernettverket og den historiske bakgrunnen er minimal. Det meste av det historiske
bakgrunnsmaterialet kommer derfor fra samtale med Geir Halvorsen som er teknisk ansvarlig

for vannverkene i Roan kommune.

Sumstad vannverk tar sitt vann fra en grunnvannsbrgnn i lgsmasser. Grunnvannskjemien
preges av nedbgrens kjemi, mineralogien i de geologiske formasjonene vannet befinner seg i,
men ogsa av organisk materiale og sjgsalter. Det ble under rutinemessige analyser av
drikkevannskvaliteten tidvis pavist ekstremt hgye verdier av bly hjemme hos to brukere;
Frank Solli og Per I. Terning. Kommunen prgvetar vanligvis fra kran hos Per I. Terning, og

det var her de hgye konsentrasjonene med bly farst ble pavist i mai 2014, se Tabell 3-1.

Tabell 3-1 Analyseresultater for bly pa vannpraver hentet fra Per I, analysert av Prebio.

DATO Sted Bly

(2014) [ug/1]
2.6. Per I. Terning <10
26.5. Per I. Terning 51
19.5. Per I. Terning 240
12.5. Per I. Terning <10

| forbindelse med disse urovekkende funnene, ble det ogsa besluttet & ta vannpraver hos
abonnent Frank Solli, hvor det 26. mai 2014 ble malt en blykonsentrasjon pa hele 370 pg/I.
Den 2. og 16. juni ble det ogsa tatt ut prever fra 4 andre lokaliteter, bade i bekker og hos andre

forbrukere, men det ble ikke pavist bly i disse prevene.

Vannforsyningsnettet

| falge vannverksregisteret spesifikasjoner for Sumstad vannverk i 2013 bestar ledningsnettet
av ca. 2000 m PVC og 200 m PE (Folkehelseinstituttet, 2015). Samme ar opplevde
vannverket ikke-planlagte avbrudd, én lekkasjereparasjon og en total produksjon pa 3190

m3/ar. Ngkkeltall for vannverket ellers er at totalt magasinvolum er estimert til 30 m?,
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kapasiteten pa inntaket er 3 I/s og nedbgrsfeltet er pd 0,6 km?. | 2013 forsynte vannverket
totalt 94 personer, noe som er en svak gkning fra 70 personer i 2004 (Folkehelseinstituttet,
2015).

Vann fra brgnnen til vannverket blir pumpet opp til et hgydebasseng og lagret i tanker. Derfra
renner det rett ut pa nett etter behov — uten noen form for vannbehandling. Vedlikehold av
vannverket inneberer vanlige vaskerutiner, som nedtapping og spyling av tanker og rar
(Halvorsen, G., 2015. Personlig medl.). Vannverket har ikke veert ute av drift siden oppstart
0g har alltid hatt tilstrekkelig kapasitet. Det var farst sommeren 2014 at kommunen opplevde
kapasitetsproblemer. Etter bade en tarr vinter og var var det pa grensen til at vannverket ikke
klarte & dekke etterspgrselen (Halvorsen, G., 2015. Personlig medl.).
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3.3 Sumstad skytebane

Vannverket ligger langt fra industri og storbyaktivitet, men det har vert skytebane der fra
siden far 2. verdenskrig. Skytebanen var ikke i bruk pa 70-80-tallet, men kom i stand igjen pa
90-tallet og har veert i bruk siden (Halvorsen, G., 2015. Personlig medl.). P4 Roan kommune
sine hjemmesider er skytterlagene i Roan listet opp, og der star Roan Jeger- og fiskeforening
oppfaert, stiftet i 1993 (Hauknes, 2008). Etter informasjon fra Geir Halvorsen i Roan
kommune, var dalen og skytebanen et omrade tyske styrker hadde stor aktivitet og nytte av
under krigen. Av den grunn er det vanskelig & vite hva som kan ligge nedgravet i grunnen og
som eventuelt kan forurense grunnvannet. Pa grunn av det tynne humusdekket pa
brgnnomradet og den ellers ujevne overflaten, kom det frem under feltarbeidet at topplaget pa
store deler av myromradet kan ha blitt skrapet av. Dette finnes ingen dokumentasjon pa dette,
men det er mulig at avskrapningen kan ha veert for a fijerne ammunisjonsrester og andre

mulige kilder til forurensning fra krigen (Halvorsen, G., 2015. Personlig medl.).

Sumstad skytebane

Skytebaneomrade
B veotate
- Veg

i Gjerde

A
o

Standplass

Sumstad skytebane

Fangvoller

0 5 10 20 Metors

Figur 3-5 Sumstad skytebane med leirdueutkaster, standplass og malomrade. Pilene peker ut
fangvoller og blinker, mens det skraverte omradet er antatt nedslagsfelt for hagl.
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Pa Figur 3-5 vises skytebaneomradet med klubbhus, selve skytebanen og malomradet. |
tillegg er det ogsa en leirdueutkaster, der det skraverte omradet viser omtrentlig nedslagsfeltet
til hagl, basert pa hvor det ble observert leirduer under befaring. Pa skytebanen er det 4 skiver
pa 100 m og en lgpende elgbane (Hauknes, 2008). | malomradet og like bak det, er det
oppbygde voller av jord som fungerer som fangvoller for kuler skutt fra standplass, se Figur
3-6. Skyting foregar trolig mest i denne retningen og mot disse. Fangvollene ble trolig satt i
stand ved oppstarten av skytebanen i 1993, og kan besta av overflatejord hentet fra deler av

brgnnomradet eller fra det avgrensede omradet til hgyre for malomradet i Figur 3-5.

Det er vanlig bade a ta med egen ammunisjon eller a kjgpe av skytterlaget, noe som gjar
variasjonen av typer merker og produsenter stor. Det er rimelig a anta at det meste inneholder
bly. Malomradet og fangvollene er plassert i bunn av den utvaskede moreneryggen, men

lenger oppe i raysa er det ogsa blinker, se Figur 3-6.

Figur 3-6 Bildet til venstre er tatt like ved blinkene lenger oppe i moreneryggen, mens bildet
til hagre er tatt fra toppen av fangvollene bak malomradet. Like foran malomradet til venstre
sees det ogsa i fangvoller. (Foto: Anne Husby Rosnes)
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Ammunisjonen i vollene vil vaere mindre fragmentert enn ammunisjon skutt mot blinkene i
steinrgysa. | steinrgysa vil skudd mot stein ha knust kulene og gjort dem mer mottakelig for

forvitring og opplgsning, og steinrgysa vil antagelig utgjere en stagrre forurensningskilde enn
fangvollene.

Like ved standplass og klubbhuset er det ogsa plassert en utkaster for leirduer. Leirduene blir
kastet i retning gstover, noe som kommer tydelig frem i de omkringliggende leirduene som
ligger stradd pa den gstlige siden av dalen. Leirduene som brukes er farget oransje og lett a
observere. Til leirdueskyting brukes det haglpatroner som kan ligge igjen i grunnen i lang tid.
| tillegg kan det ha blitt benyttet blyhagl selv etter forbudet ble innfart.
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3.4 Geologi

Store deler av berggrunnen i Trgndelag ble dannet for 400-500 millioner ar siden som en del
av den Kaledonske fjellkjeden. Selve utformingen av landskapet slik vi ser det i dag, startet
under istidene i Kvartaertiden for ca. 2,5 millioner ar siden. Frem til den tid hadde den
Kaledonske fjellkjeden veert ferdig formet og utsatt for veer og vind i 400 mill. ar. | lgpet av
istidene ble fjellkjeden videre bearbeidet, skuret og formet av is og vann til landskapet fikk
dagens utforming (Sveian og Solli, 1997b). Isen og smeltevannet farte lgsmasser ut i havet
mot vest og bygget opp deler av kontinentalsokkelen (Vorren og Mangerud, 2007), og fjernet
dermed det meste av eldre lgsmasseforekomster i Trgndelag. Lesmassene som vi finner i
Tregndelag i dag er av den grunn hovedsakelig avsatt i lgpet av siste istid, under og i tidlig fase
etter at isen smeltet ned for 10 000 ar siden (Sveian og Solli, 1997b).

Siste istid og etter-istidens utforming av landskapet

Sumstad vannverk er lokalisert pa en berggrunn bestaende av granittisk og kvartsmonzonittisk
radlig til red-gra gneis (NGU, 2012). Retningen pa dalen er nordvest-sgrast, som er den
typiske retningen pa dalfarene fra Stokksund i ser og nordover til Folda og Neergysund.
Denne regelmessigheten skyldes hovedtrekkene i berggrunnen, og kommer av tidligere store
sprekkesystem i berget (Sveian og Solli, 1997a). Da breene kom bearbeidet de videre disse
sprekkene og dannet dalene med de bratte dalsidene som vi ser i dag. Dette sees ved at
retningen pa dalene stemmer overens med brebevegelsen under siste istids maksimum
(Vorren og Mangerud, 2007). Dette gjelder ogsa for Sumstad med sine bratte fjellskraninger
og tydelige rasmateriale langs sidene av fjellet, noe som kommer av jevnlige ras og

steinsprang.

Etter hvert som siste istid gikk mot sin slutt, ble brekappa gradvis mindre og tynnere, og flere
landomrader kom frem. De ytterste kystomradene ble farst isfrie, mens isen ble liggende igjen
i de starste dalene og fjordene. Det er i kystomradene helt ute ved Roan og Sumstad at man
finner det vestligste av de 6 hovedbrerandlinjene som ble dannet etter hvert som isen trakk seg
tilbake (Sveian og Solli, 1997b). Dette farste trinnet ble sannsynligvis dannet av at breen
hengte seg opp pa fiellterskler og innsnevringer ved gyer og sund. Det farte til at brekanten 13
rolig en kortere periode og avsatte materialer. Datering av dette trinnet gir en alder pa drayt
12 000 ar. Dette trinnet gar rett gjennom Sumstad, og bekrefter dermed at moreneryggen

lokalisert i dalen er en 12 000 ar gammel randmorene (Sveian og Solli, 1997b).
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Moreneryggen vises i Figur 3-7, sammen med marin grense og bglgeutvasket materialet fra

samme rygg.

Figur 3-7 Lesmassedekket i dalen hvor vannverket befinner seg. Det grenne omradet
representerer moreneavsetningen, mens de bla, marine strandavsetningene trolig er

Losmasser
(foreniiet egrfordeing)

B Randmorens

Bl Mann suanoavsenng
/ Tyt humus-Aonedede

Best flesl steedvis tyre dekie

.

)

Sumstad vannverk

balgeutvasket materiale fra moreneryggen. Den bl3, stiplete linjen viser en modellert marin

Moreneryggen ved Sumstad er tydelig i landskapet, se Figur 3-8. Randmorener er dannet av

grense som viser hvor hgyt havet har statt (NGU, 2012).

morenemateriale foran en brefront avsatt nar breen stopper opp (Reite, 1990). Moreneryggen

kan derfor ha blitt dannet slik ved at isen trakk seg tilbake fra havet i nordvest og inn i dalen.

Isen kan ha hengt seg opp i Hagaskardet innerst i dalfaret, slik som tidligere nevnt var tilfelle

flere steder langs kysten i Trgndelag (Sveian og Solli, 1997b). Her kan den ha statt og bygget

opp mengdene med materiale.
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Figur 3-8 Utsikt fra klubbhuset til skytterlaget og sarover inn i dalen. Bak treklyngene midt i
bildet ligger moreneryggen. (Foto: Anne Husby Rosnes)

Ettersom isen smeltet ned fulgte havet etter og sto opp til moreneryggen. | Figur 3-7 kommer
det frem at den hgyeste strandlinjen gar over moreneryggen. Fra den tid og frem til i dag har
landheving fart til at havet gradvis har trukket seg tilbake ned gjennom dalen til det nivaet det
ligger pa i dag. | lgpet av denne perioden ble moreneryggen utvasket av bglgeaktivitet, og
strukturen pa og fordelingen av lgsmassene som ligger i dalen i dag bestemt. Det er denne

bglgevaskingen og sortering av lgsmassene som kan ha gitt opphav til akviferen til brannen.
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3.5 Georadarmalinger pa Sumstad

En oversikt over lag og strukturer i grunnen kan skaffes ved bruk av georadar. 1 2012 ble det
gjennomfart en kartlegging med georadar i dalen der vannverket ligger. Malingene ble
gjennomfgrt i forbindelse med lgsmassekartlegging innenfor kartblad 1623 111 Roan (M 1:50
000) (Tennesen, 2014). Ved Sumstad ble det gjennomfart 8 profil med georadarmalinger (G1-
G7 og G15), se Figur 3-9:

TEGNFORKLARING KART
GX

l)\/—\ﬂ Georadarprofil
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ey

544000m E

7

'o-

Figur 3-9 Georadaropptak G1-G7 og G15 pa Sumstad (Utklipp fra kartbilag nr. 2014.024-02
fra Tennesen ( 2014)).

Georadarmalingene kan bidra med en viktig oversikt over strukturer og fallretning pa lagene i
lgsmassene i dalen, og kan gi et bilde av hvor sannsynlig det er at forurensning kan
transporteres via grunnen til vannkilden. Det gjelder spesielt pa og oppstrems brgnnomradet.
Av georadarmalingene vist i Figur 3-9, er det profil G1, G2, G15 og den sgrligste delen av G3

som er av starst interesse, siden disse dekker flaten med bregnn- og skytebaneomradet. |
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rapporten av Tgnnesen ( 2014) er det gitt en tolkning av profilene, og profil G15 og serlige

del av G3 er gitt i Vedlegg 1, i henholdsvis Figur 9-1 og Figur 9-2.

Georadarmalingene G1, G2 og deler av G3 pa nordre del av den mellomste flaten, har et
refleksjonsmanster som varierer fra kaotisk til slake skralagsstrukturer med fall mot nord.
Dette indikerer en israndrygg pa tvers av dalen under den mellomste flaten, som antas a besta
av bade morenemateriale og smeltevannsavsetninger (sand/grus) (Tennesen, 2014). Ingen av
profilene ser ut til 2 avhilde selve ryggen, men ved a sammenligne sgrlige del av profil G3 og
nordre del av profil G15, ser det ut til at lagene i disse to faller i motsatt retning av hverandre.
Pa G3 faller lagene mot nordvest og ser ut til & bygge seg oppover mot enden av profilet i
sgrvest. Helt mot sgrast kan det se ut at lagene flater ut og at de dermed utgjer isranden. Pa
G15 ser lagene derimot ut til & falle mot sgrast og de er muligens noe brattere enn lagene pa
G3. Disse lagene kan komme av bglge- og stremerodert materiale fra israndranden
(Tegnnesen, 2014).

Lenger sgr/bak israndryggen indikerer profil G15 tilstedeveerelse av et gjenfylt
bassengomrade. Stgrstedelen av avsetningene i bassenget har avsetningsretning hovedsakelig
med fall mot nord, og bestar trolig av smeltevannsavsetninger fra breen som stod i sgr
(Tennesen, 2014).

Tolkning av istids- og etteristidsforlgpet pa Sumstad

Det antas at isbreavsetningene i dalen ble dannet av en isbre som kom fra sgregst over
Hagaskardet. Ut fra georadarmalingene ser det ut til at breen gjorde et kort stopp nord i dalen
0g bygget opp en mindre isrand, fer den hadde et lengre stopp lenger sgr da den store
randmorenen ble avsatt. Det lengre oppholdet var som nevnt muligens en falge av at breen

«hang igjen» pa fiellet.

Ut fra marin grense i Figur 3-7 skal havet ha statt over moreneryggen, og bglgevasking vil
derfor ha hatt en betydelig innvirkning pa den endelige fordelingen av lgsmassene fra den
store moreneryggen. Muligens har grus og sandfraksjonen fra denne ryggen hovedsakelig blitt
avsatt i bassenget, mens den finere fraksjonen har blitt avsatt lenger ut mot dagens strandlinje.
Strem- og belger kan ha erodert pa den mindre randryggen ogsa, men pga. roligere forhold,

vil denne trolig ikke vere pavirket av smeltevann.

Denne tolkningen medfarer at akviferen til brennen kan veere det omtalte bassenget, og at

brgnnen er plassert pa sgrsiden av den lille israndryggen. Slik star den gunstig lokalisert for
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tilfarsel av vann som kommer stremmende sgrfra og ned gjennom moreneryggen og
Igsmassene. Som det ble funnet ved graving under feltarbeidet, bestar lasmassene
hovedsakelig av sand og grus som har permeable egenskaper.
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3.6 Nedbgr og overflatevann

3.6.1 Nedbgr

Meteorologisk Institutts klimadatabase eKlima og nermeste verstasjon Bessaker med
stasjonsnummer 71900, ble benyttet for a fa statistikk over nedbgr pa Sumstad. Verstasjonen
star plassert pa Bessaker pa nordsiden av Brandsfjorden, ca. 6,0 km nord for Sumstad, og vil
falgelig gi en god indikasjon pa nedbgrsmengdene pa Sumstad. Varstasjonen registrerer ikke

temperatur, noe heller ingen annen narliggende veerstasjon til Sumstad gjar.

Tabell 3-2 viser nedbgren registrert pa Bessaker varstasjon fra vannverket ble startet opp i
1985. Den farste kolonnen viser den gjennomsnittlige manedsverdien fra 1985 til 2012, mens
de to neste kolonnene gir den minste og hgyeste registrerte manedsverdien i lgpet av disse 28
arene. Disse dataene er inkludert for at det skal vaere mulig & gjenkjenne anomalier i
nedbgrsmeansteret pa Sumstad i 2014. Deretter viser Tabell 3-2 den gjennomsnittlige
manedsverdien for nedbgr i 2013 og 2014. De hgye blymalingene ble gjort pa varen i 2014,
og det er derfor ogsa av interesse a se pa nedbgrsmgnsteret pa slutten av aret i 2013.

Tabell 3-2 Manedlig registrerte nedbgrsmengder pa Bessaker varstasjon fra 1985 til 2014.
Alle malingene er i mm.

Maned Gj. snitt Minste Hayeste 2013 2014
1985-2012 nedbgrsmengde | nedbgrsmengde

Januar 114,7 12,4 255,4 76,6 7,2
Februar 106,7 15,3 248,5 69,2 19,8
Mars 96,8 25,9 217 124,5 106,3
April 73,2 19,5 195,2 63,9 90,6
Mai 72,0 17,9 174,9 51,2 48,0
Juni 75,8 20,6 149,1 112,2 67,4
Juli 81,2 38,4 205,1 139,6 51,4
August 93,9 16,6 202,7 146,2 56,7
September 134,3 27,8 247,2 38,8 111,2
Oktober 131,7 16,7 224,5 120 87,4
November 116,6 2,5 237,3 194 47,9
Desember 112,6 27,7 228,6 219,1 198,2

Registreringene for januar og februar i 2014 er uthevet pga. unormalt lite nedbgr. VVerdien for
januar er den laveste registrerte verdien for januar maned pa Bessaker siden oppstarten av

vannverket. Den nest laveste verdien for januar var 12,4 mm i 1996. Verdien i februar er den
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nest laveste registrerte verdien i februar maned siden oppstarten. Den lavest registrerte
nedbgrsmalingen er fra 2003 og var pa 15,3 mm. | mars og april 2014 var manedsnedbgren
derimot litt over gjennomsnittet for 1985-2012. | mai var det igjen lite nedbgr, og det var pa
denne tiden at den laveste grunnvannsstanden ble malt i peilebrgnnen like ved brgnnen.
Gjennom resten av 2014 er nedbgrsmengden under gjennomsnittet, bortsett fra i desember
som hadde nedbgr godt over normalen.

| Figur 3-10 er nedbgrsmalingene illustrert, og det kommer tydelige frem at januar og februar
2014 hadde lite nedbgr i forhold til normalt. Hele 2014 er generelt et mer nedbgrfattig ar.
Dessuten var nedbgren i november og desember 2013 unormalt hgy. Desember 2013 var den

mest nedbgrsrike desembermaneden siden oppstarten av vannverket.
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Figur 3-10 Nedbgrsmengder registrert pa Bessaker verstasjon. Den bla linjen viser
gjennomsnittsnedbgren for hver maned fra 1985 til 2012. Den lilla linjen viser nedbgren per
maned i 2013, mens den grgnne viser nedbgren per maned i 2014.
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3.6.2 Overflatevann

Figur 3-11 viser overflatevann og bekker i dalen, bade slik det er inntegnet pa kart og slik som
det ble observert i felt. Det eneste vannet er et lite tjern pa toppen av moreneryggen. Like
nord-gst for tjernet kommer hovedbekken ned fra fjellet og gar gjennom moreneryggen og
falger gstre side av dalen. Fra Figur 3-11 sees det at hovedbekken far bidrag fra flere steder
lenger nede fra vest, noe som ogsa var tydelig under befaring i oktober 2014. Det var mye
vann som strammet ned fjellveggen pa vestsiden og som havnet i en graft/bekk som falger

den inngjerdete grensen til brgnnen i sar.

Groften/bekken kan vere en naturlig bekk i landskapet, men det er ogsa mulig at det er en
menneskeskapt graft, etablert for & hindre vann fra sgr, gst og vest fra a stramme inn mot
brannfeltet. Med fallende terreng slik som pa Sumstad, er det viktig & hindre tilsig av
overflatevann for & hindre kontaminering av brennomradet, noe som kan forklare arsaken til
at disse skal veere anlagt i forbindelse med bygging av vannverket. Under samme befaring i
oktober 2014 var vannstanden rundt brgnnen hgy, og som det kommer frem fra tegningen i

Figur 3-11, gar det et eget lgp derfra og til hovedlgpet.
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Figur 3-11 Bekkene og graftene i og nedstrems nedslagsfeltet til brgnnen. Den mgrkebla
streken representerer bekker som ble observert i felt, og som er pategnet kartet.

Under feltbefaringen var det en tydelig bekk som rant gjennom malomradet og videre til
hovedbekken i gst, se Figur 3-11. Pa baksiden av malomradet kom det frem at bekken ble
matet av tre forskjellige lgp som etter en kort strekning forsvant inn i moreneryggen.

Malomradet og bekken vises i Figur 3-12.
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Figur 3-12 Pa bildet sees malomradet med «lgpende elg» -bane til hagre, og en fangvoll midt
i bildet. Til hagre nedenfor banen mates bekkene som kommer ned fra moreneryggen, gar
sammen under malomradet og kommer ut til venstre i bildet.

Figur 3-12 vises omradet hvor bekkene mates til hgyre for fangvollen og «lgpende elg» -
banen. Videre gar hovedlgpet rett gjennom fangvollen, far den renner videre til venstre i
bildet. Malomradet har sannsynligvis en hgy konsentrasjon av prosjektiler og blyhagl bade i

fangvollene og i omradet rundt. Lenger gst krysser lgpet til bekken over veien, og forenes

med hovedbekken pa den gstlige siden av dalen.
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3.7 Hydrogeologi

Brgnnen til Sumstad vannverk star i lgsmasser i kontakt med grunn- og overflatevann som

kommer fra gvre del av nedslagsfeltet til dalen. Det antatte nedslagsfeltet til vannverket er
tegnet inn i Figur 3-13.
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Figur 3-13 Antatt nedslagsfelt til Sumstad vannverk.

Grunnvannsnivaet endres med arstidene, men ogsa geografisk beliggenhet og klima vil
pavirke grunnvannsnivaet. Figur 3-14 illustrerer de tre hovedtrendene til hvordan

grunnvannsnivaet varierer avhengig av om man er i lavlands-, kyst- eller fiellomrade.
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Figur 3-14 Typiske variasjoner i grunnvannsstanden gjennom aret i ulike deler av Norge.
Trendene viser hvordan de naturlige variasjonene er avhengig av bade klima og geografisk
beliggenhet (NGU, 2011).

Sumstad vannverk er lokalisert ved kysten, og vil normalt ha hovedmengden av nedbgren om
vinteren. Det sees ogsa i nedbgrsdata fra Bessaker malestasjon i Figur 3-10. Teledannelsen er
vanligvis liten i kyststrgkene, og den hgye vinternedbgren vil normalt fare til at
grunnvannsstanden stiger gjennom vinteren, og nar maksimalniva tidlig pa varen. Deretter vil
nedbgren og grunnvannsstanden gradvis avta til de nar sitt laveste punkt utover hgsten (NGU,
2011).

Den umettede sonen er gjennomgaende liten i omradet rundt Sumstad vannverk, noe som kom
tydelig frem under graving ved innhenting av prgvemateriale til analyser. Under
prgvetakingen i tre jordprofil ble grunnvannsstanden malt til mellom 0,4 m og 0,8 m under
overflaten. Dette stemmer overens med malinger gjort av teknisk ansvarlig i kommunen ved
normal grunnvannsstand i en peilebrgnn like ved pumpehuset. Malinger har vist at
grunnvannsspeilet normalt er 0,5 m under bakkeniva (Halvorsen, G., 2015. Personlig medl.).
Lite nedbgr over lenger tid pa varparten i 2014 (se Figur 3-10), farte derimot til en betydelig
senkning av grunnvannsstanden i akviferen til vannverk. Grunnvannsstanden var pa sitt

laveste i mai, og var da ca. 4,8 m under normalen (Halvorsen, G., 2015. Personlig medl.).

Malinger av grunnvannsstand utfgrt av Roan kommune, underbygges av den simulerte

grunnvannsstanden for omradet Sumstad i 2014, utfgrt av NVE et al. (2015). De presenterer et
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kart over landet som illustrerer grunnvannsstanden pa et valgt sted i forhold til

gjennomsnittlig grunnvannsstand for samme dato i referanseperioden 1981-2010.

Under er en oversikt over det simulerte grunnvannsnivaet for ulike perioder fra desember
2013 til desember 2014. Grunnvannstanden beregnes ut fra registrerte nedbgrsmengder og
temperatur, som vanligvis korrigeres opp mot LGN-malinger (Landsomfattende mark- og
grunnvannsnett). Det er ingen LGN-stasjon naer Sumstad, slik at grunnvannsstanden i Tabell
3-3, kun er gitt av beregninger.

Tabell 3-3 Grunnvannsstand i forhold til normalen pa Sumstad fra desember 2013 til

desember 2014. Periodene klassifiseres/fargelegges etter de mest ekstreme forholdene i den
aktuelle perioden.

Tidsperiode Grunnvannsstand
3.12.2013-11.01.2014

12.01-20.03

21.03-30.03

31.03-13.04

14.04-28.04

29.04-21.06

22.06-23.06
24.06-15.09

16.09-28.09

29.09-5.10
6.10-26.10

27.10-3.12
4.12-31.12

Tabell 3-3 viser at gjennom hele januar og februar var nedbgren generelt lav til ekstremt lav,
noe som kommer frem i den lave simulerte grunnvannsstanden fra januar til mars. Fra slutten
av mars til slutten av april er det derimot en mer fluktuerende grunnvannsituasjon. Fra slutten
av april til slutten av juni er det en lengre periode med lavt grunnvannsniva som falge av de
lave nedbgrsmengdene sa langt i 2014. Et lavere grunnvannsniva gjelder for nesten hele det

resterende av 2014.
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3.8 Kjemiske bakgrunnsverdier

Kjemiske bakgrunnsverdier er det naturlige innholdet av stoffer i naturen. Det vil si den
mengden man finner i naturen upavirket av menneskelig aktivitet. For a kunne vurdere om og
i sa fall i hvor stor grad et omrade er forurenset, er det ngdvendig a ha kunnskap om den
naturlige bakgrunnskonsentrasjonen. Det kan vise om hgye konsentrasjoner er gitt av naturlig
forhgyede verdier i grunnen, eller om det er gitt av antropogen aktivitet.

Naturlige bakgrunnsniva kan vere vanskelig & bestemme. Det kan tas referanseprgver under
feltarbeidet fra antatt upavirkede omrader, eller man kan sammenligne med prever fra andre
undersgkelser fra neeromradet eller omrader med antatt liknende geologiske og klimatiske
forhold.

3.8.1 Jord
Alle bakgrunnsverdiene for jord for Sumstadomradet er hentet fra en undersgkelse gjort av
Finne et al. (2014). Alle resultatene er gitt av NGU (2015a). | undersgkelsen ble det samlet

inn mineraljord- og humusprgver fra Nord-Trgndelag og Fosen.

Mineraljordpravene ble hentet fra C-laget i podsolprofilet, mens organisk materiale ble hentet
fra topplaget. Alle pravene ble analysert for 57 grunnstoff. Totalt ble det hentet ut prgver fra
752 lokaliteter, og av disse er det valgt ut 6 lokaliteter som ligger spredt i omradet rundt
Sumstad, se Figur 3-15. Maksimal-, minimums-, gjennomsnittsverdi og median for hele

datasettet pa 752 lokaliteter er ogsa inkludert.
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Figur 3-15 Lokalitet til 6 prgver naer Sumstad som antas representerer bakgrunnsverdiene i

omradet.
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Blyisotopmalinger
For & kunne avgjere om kilden til bly i drikkevannet i Sumstad vannverk er lokal, ma man ha
informasjon om blyisotoper i berggrunnen eller lasmassene i omradet. | studien av Finne et al.

(2014) ble det ogsa gjennomfart blyisotopanalyse.

| Tabell 3-4 er forholdet mellom 2°Pb og 2°’Pb i hver jordart pa de 6 utvalgte lokalitetene
listet opp. Til sammenligning er maksimal-, minimal-, gjennomsnittsforholdet og median
mellom 2%Pb og 2°7Pb for hele datasettet p& 752 lokaliteter gitt i Tabell 3-5.

Tabell 3-4 2%°Pp/29’Ph malt i praver fra 6 lokaliteter naer Sumstad (Finne et al., 2014). Prave
ID er prgvenavnet i NGU (2015a).

Pragve ID 10395 10594 10699 10097 10738 10417

Lokalitet 1 2 3 4 5 6
Mineral 1,345 1,184 1,293 1,312 1,204 1,219
Humus 1,185 1,122 1,149 1,178 1,134 1,201

Tabell 3-5 Maksimal-, minimal-, gjennomsnittsverdi og median til forholdet til 2°Pb og 2°’Pb
for hele datasettet (Finne et al., 2014, NGU, 2015a).

Mineraljord Humus
Maks 1,963 1,258
Min 1,066 1,040
Gj. snitt 1,286 1,152
Median 1,268 1,151
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Bly, kobber, sink og antimon

| Tabell 3-6 er mengdene av bly, kobber, sink og antimon pa hver av de 6 lokalitetene listet

opp, mens i Tabell 3-7 er maksimal-, minimums-, gjennomsnittskonsentrasjon og median til

disse grunnstoffene for hele datasettet.

Tabell 3-6 Konsentrasjon av bly, kobber, sink og antimon i mineraljord og humus fra 6
lokaliteter rundt Sumstad (Finne et al., 2014, NGU, 2015a).

Pragvetype Nr. Pb Cu Zn Sb
[mg/kg] [ma/kg] [ma/kg] [mg/kg]

1 2,412 22,25 34,58 0,04

Mineraljord 2 4,606 0,76 1,97 <0,02
3 7,598 15,04 32,64 0,06

4 8,071 7,31 7,59 0,02

5 12,301 1,22 2,04 0,08

6 4,120 1,00 3,01 0,03

1 18,582 8,16 45,60 0,23

Humus 2 28,723 7,56 21,49 0,33
3 25,413 6,55 11,57 0,26

4 40,091 19,98 24,05 0,42

5 44,418 8,77 23,65 0,41

6 31,978 8,37 19,55 0,32

Tabell 3-7 Maksimal-, minimums-, gjennomsnittskonsentrasjon og median til bly, kobber, sink
og antimon for hele datasettet fra Nord-Trgndelag og Fosen (Finne et al., 2014, NGU,
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2015a).
Prgvetype Pb Cu Zn Sb Cu/Pb Cu/Zn
[ma/kg] | [mg/kg] | [mg/kg] | [mg/kg]
Maks 79,962 346,14 248,99 0,90 158,59 26,752
Mineral Min 0,432 0,05 0,17 0,01 0,007 0,017
-jord Gj. snitt | 7,366 17,93 28,57 0,05 3,612 0,638
Median 6,612 12,91 26,64 0,04 1,879 0,481
Maks | 3511,402 | 305,50 246,53 122,54 42,096 13,483
Humus Min 3,103 2,74 3,38 0,05 0,003 0,046
Gj. snitt | 33,812 10,66 40,86 0,52 0,482 0,318
Median | 27,033 7,86 38,29 0,33 0,302 0,211
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3.8.2 Vann
| Tabell 3-8 vises data fra tre innsjger i Nord-Sverige. De tre innsjgene er lokalisert i
Vasterbottenprovinsen, ca. 250 km nordgst for Roan, og er antatt a veere lite pavirket av

langtransporterte forurensninger (Steinnes og Salbu, 1995).

Tabell 3-8 Konsentrasjon av bly, kobber og sink i tre innsjger i Nord-Sverige. Ransaren har
tilsigsomrade over tregrensa, O.Marssjon-omradet er hovedsakelig dekket med skog, mens
Kultsjon-omradet er delvis dekket med skog. Verdiene representerer gjennomsnittet i hver
innsj@ (Steinnes og Salbu, 1995).

Innsjg pH Pb Cu Zn Cu/Pb Cu/Zn
[ug/1] [ug/] [ug/1]

Ransaren 7,41 0,08 0,39 0,60 4,88 0,65

O.Marssjon 7,13 0,10 0,30 0,75 3,00 0,40

Kultsjon 7,29 0,10 0,45 2,3 4,50 0,20

Det ble ikke analysert for antimon i disse tre innsjgene. Det ble det derimot gjort i en
undersgkelse av sma kilder til innsjger i Sverige. | Ser-Sverige var
gjennomsnittskonsentrasjonen av antimon 0,14 pg/l, mens i Nord-Sverige var den 0,13 pg/I,

noe som vitner om liten variasjon mellom nord og sar.
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4 Metoder

Det er samlet inn eget materiale til kjemisk analyse, samt allerede eksisterende
analyseresultat, for & kunne svare pa problemstillingene til oppgaven. Formalet med
vannprgvene var a analysere for ulike elementer (spesielt bly), og for 4 se om det var en
endring gjennom arstider og/eller ulike veersituasjoner. Malet var ogsa a kunne gjare en
vurdering av vannkjemien nar konsentrasjonen av bly var tilsvarende hgy som malt tidligere i
2014. Formalet med jordprevene var a kartlegge forurensningssituasjonen i dalen og for
derigjennom & vurdere Kilder til forurensningen. Leirduefragmentene ble inkludert i
proveuttaket for & undersgke elementinnholdet. Hoveddelen av materialet ble hentet inn
gjennom feltarbeid over to dager, og inkluderer noen av vannprgvene, alle jordprgvene og
leirduefragmentene. Resten av vannprgvene er samlet inn av teknisk ansvarlig i Roan
kommune, og bestar av en praveserie fra juli til desember 2014. Vannprgvene samlet inn
under feltarbeidet og av Roan kommune, har alle blitt analysert med samme metode og
prosedyre som beskrevet i dette kapittelet. | tillegg er ferdige analyseresultat fra tidligere
prgvetakingsrunder inkludert. Dette gjelder 14 prever fra juni 2014 analysert av NGU, samt

prgver tatt i tidsrommet 2010-2014 analysert av Prebio pa Rissa.
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4.1 Vann- og jordprgver analysert i forbindelse med oppgaven

Feltarbeid ble utfgrt én gang over to dager fra 27. — 28. oktober 2014. | lgpet av disse dagene

ble det tatt 6 vannpregver og 76 jordpragver, 35 humusprgver og 41 mineraljordpraver, samtidig

som ulike parametere i vann ble malt pa de 6 lokalitetene det ble tatt vannpraver.

4.1.1 Progvetaking

Jordprever

Ut fra tydelig aktivitet pa selve skytebanen, blinker lenger oppe i moreneryggen og leirduer pa

hele den nordgstre siden av dalen, ble det besluttet a ta jordprever pa falgende mate:

Fire profiler pa tvers av dalen med 6-7 lokaliteter pa hvert profil. Profilene skulle
dekke hovedomradet for pavirkning fra skytebanen.

To lokaliteter lenger oppe i moreneryggen pga. utplasserte blinker i dette omradet.
Tre lokaliteter med vertikale profiler ned til grunnvannet pa selve brgnnomradet.
To referanselokaliteter lenger nord i dalen nedstrems vannverket. Disse er antatt a
representere bakgrunnsverdiene av metaller i omradet.

To duplikatpraver pa lokalitet 15 og 30. Det ble tatt duplikat av bade humus og
mineraljord.

Pa alle lokalitetene ble det tatt én humus og én mineraljordprgve. Unntaket var i de
vertikale profilene der det ble tatt mellom 2 og 4 mineraljordprgver avhengig av
dybden til grunnvannet.

Det ble ogsa samlet en pose med leirduefragmenter som la strgdd rundt pa den gstlige

siden av dalen.

Det ble tatt mineral- og humusprever fra totalt 33 lokaliteter, og lokalitetene er vist i Figur

4-1.
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Figur 4-1 Nummer og lokalitet til hver jordprave.

Pa hver lokalitet ble det tatt fem prgver av humus som ble blandet til én prgve. Pa lokalitet 1,
2 0og 3 ble det gravet et snitt ned til grunnvannsspeilet for a fa tre vertikale jordprofil. | hvert
profil ble det tatt mellom to og fire prever. Pa de 30 gjenveerende lokalitetene ble det gravet

gjennom det organiske topplaget ned til sand, der det ble tatt én prgve av mineraljord. | Figur
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4-2 viser bildet til venstre graving av profilet pa lokalitet 1, mens bildet til hayre viser

lokalitet 11 som eksempel pa hvordan mineralpravene ble tatt.

Figur 4-2 Bildene viser lokalitet 1 til venstre og lokalitet 11 til hgyre. Pa lokalitet 1 ble det
gravd ned til grunnvannet, mens pa lokalitet 11 ble det gravd ned til mineraljordlaget.

Prgvene ble gravet frem og helt i poser med redskaper som ble skylt og terket mellom

prgvetaking pa hver lokalitet.

Vannprgver

Under feltarbeidet ble det tatt seks vannprgver fra seks lokaliteter; fem overflatevannpraver
og en grunnvannsprgve. De seks lokalitetene er vist i Figur 4-3. Grunnvannsprgven pa
lokalitet F ble tatt fra en nyboret, artesisk fjellbrann som kommunen hadde etablert som en
alternativ kilde til Sumstad vannverk. Prgveflaskene ble skylt og ristet godt far prevene ble

tatt.
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Figur 4-3 Lokalitetene til vannprgvene tatt i felt.

Samtidig som vannprgvene ble tatt ble ogsa pH, ledningsevne og temperatur malt. Alkalitet
ble malt pa lokalitet A i tjernet pa toppen av moreneryggen, men denne var sa lav at det ble

besluttet ikke @ male denne parameteren videre pa overflatevann. Alkalitet ble ogsa malt i
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vann fra den nye, artesisk grunnvannsbrgnnen. Figur 4-4 viser prgvetaking av overflatevann

pa lokalitet A og grunnvannsbrgnnen pa lokalitet F.

Figur 4-4 Bildet til venstre viser prgvetaking av vann, mens bildet til hgyre viser
grunnvannsbrgnnen.

| tillegg til vannpragvene fra feltarbeidet tok Roan kommune 36 vannprgver fra 7. juli til 15.
desember 2014. Det ble tatt 2 prgver ca. hver uke; én hos Frank Solli (abonnent) og én i
grunnvannsbrgnnen (pumpestasjonen). Disse prgvene er inkludert i dataserien sammen med

de 6 vannprgvene tatt i lgpet av feltarbeidet. Totalt er det tatt ut og analysert 42 vannprgver.

4.1.2 Provepreparering til analysene

Jordpravene ble preparert for analyse pa ICP-AES pa NGU, og vannprgvene ble preparert til
analyse pa ICP-AES og IC pa NGU. De samme preparerte vann- og jordpravene ble benyttet
til analyse pa ICP-MS pa NTNU. De ulike analysemetodene beskrives i kapittel 4.1.3.

Preparering av jordpraver

Terking
Jordpravene ble tarket i tre tarkeskap pa NTNU, med en temperatur pa ca. 35 °C og god
ventilasjon. Prgvene ble tarket i tre omganger da det ikke var plass til & tarke alle pa én gang.

Alle prgvene ble fordelt utover i bakker som ble vasket mellom hver omgang. De tgrre
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prgvene ble lagret i papirposer med ziplock-poser utenpa i romtemperatur til alle var ferdig og
klar for frakting til NGU.

Sikting

Siktingen ble gjennomfart pa NGU. Prosedyren bestod i & sikte en prave i gangen og a
gjennomfgre hver sikting i steg avhengig av hvor mye materiale prgven inneholdt.
Humusprevene ble siktet pa sterre, hvite sikter siden dette materialet er mer klumpete og har
starre volum. For mineraljordprgvene var det tilstrekkelig med mindre, svarte sikter. Siktene
vises i Figur 4-5. Begge pravetypene ble siktet gjennom nylonsikt og hadde maskeapning pa 2
mm. Etter hver sikteomgang ble alt utstyr og arbeidsomradet blast rent far det ble begynt pa

neste preve. Humusprgvene ble ogsa slatt/banket pa far sikting for & lasne opp materialet.

Figur 4-5 Siktene som ble brukt ved sikting av humus- og mineraljordprgvene.

Materialet under 2 mm ble samlet i ziplock-poser og nummerert. Under siktingen ble
munnbind, greklokker, briller og frakk brukt pga. mengdene av stev som ble produsert, se
Figur 4-6. Viftene gikk konstant for & hindre for mye spredning av stev, og bade viftene,

stgvsuger og lufttrykksblaser lager mye stgy slik at verneutstyr for dette var ngdvendig.
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Figur 4-6 Sikting av jordprgvene.

Innveiing

Hver humusprgvene ble veid til 0,500 g, mens hver mineraljordprgvene ble veid til 1,000 g.
Innveiingen av prgvematerialet ble gjort med en ngyaktighet pa + 1 mg. Etter innveiing var
det totalt 89 prgver, inkludert 4 standardprgver (to for humus og to for sediment), 9 replikater

av hver tiende prgve, 35 humuspraver og 41 sedimentprgver.

Partiell oppslutning

Metoden benyttet her falger prosedyren i Norsk Standard — NS 4770 for analyse av metaller i
vann, slam og sedimenter etter ekstraksjon i ca. 7 M HNOs. Jordprevene ble partielt oppsluttet
i to omganger; farst humus og deretter mineraljord. Til kontroll av oppslutningsprosessen og
prevebearbeiding under fremstilling av lgsningene, ble det satt inn fem referansepraver og en
blankprgve som gjennomgikk den samme partielle oppslutningen som humus- og

mineraljordpravene.

De innveide humusprevene, referansepragvene og blankprgven ble tilsatt 20 ml 7 HNO3, far
humusprgvene ble varmet opp i vannbad i tre omganger. | hver omgang stod prevene i
vannbad i 5 minutter og ble avkjglt i 5 minutter. Prgvene plasseres i vannbad for & blande syre
og humus, og for a fa ut alle gasser. Etter hver omgang ble derfor lokket pa hver prgve skrudd
opp og igjen for & slippe ut gassene. Alle de innveide mineraljordpravene, referansepravene
og blankpraven ble ogsa tilsatt 20 ml 7 HNO3s, men ble ikke satt i vannbad siden det ikke

forventes vesentlig med gassutvikling i prever med lavt humusinnhold.

Etter tilsetting av syre og ferdigutvikling av gasser ble prgvene plassert i autoklav med ca. 1,5

| vann til oppvarming. Ved nadde 97 °C ble dampventilen stengt og ved nadde 120 °C ble

66
Masteroppgave av Anne Husby Rosnes, NTNU 2015



Geokjemisk kartlegging og vurdering av mulige kilder og mobiliseringsmekanismer for bly i
Sumstad vannverk, Roan kommune i Sgr-Trgndelag

tiden registrert og autoklaven stod ved denne temperaturen i 30 minutter. Etter avkjaling ble
vannet kontrollert med pH-papir for a sjekke at ingen av beholderne hadde apnet seg under

varmebehandlingen.

Etter at beholderne ble kjalt ned til romtemperatur etter ca. 1 time, ble pravelgsningene filtrert
over pa sma, prevenummererte plastflasker. Fer dette ble pravene ristet godt for a blande inn
vaeske kondensert pa beholderveggen, og for a fa ikke-opplaste partikler i suspensjon. Etter 30
min ble traktene og filterpapiret fjernet, og pravene ble lagret i kjgleskap (4 + 4 °C). Under

hele den partielle oppslutningen ble det benyttet frakk, vernebriller og hansker.

Figur 4-7 viser de innveide prgvene far oppslutning, sammen med hvordan prgvene ble filtrert

over pa mindre flasker.

Figur 4-7 Bildet til venstre viser halvparten med beholderne med innveide jordpraver, far de
ble partielt oppsluttet. Bildet til hgyre viser filtreringen av lgsningene over pa flasker.

Preparering av vannpraver

Ultralydbad

Prgvepreparering av vannprgvene ble innledet ved a sette alle prgvene i ultralydbad. Det ble
gjort for & lzse opp eventuell utfelling og det som hadde absorbert pa flaskeveggen. Formalet
med ultralydbad er & homogenisere prevene far splitting slik at man far en mest mulig

uniform veeskeprave som gir et likt utgangspunkt for alle analysene. Dersom det gar for lang
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tid for analysene blir gjennomfart ma prevene settes i ultralyd pa nytt. Tre praver (nr. 9, 17 og

27) stod 20 min ekstra siden disse hadde tydelig radlig utfelling.

Splitting og surgjering

Nar pravene var tilstrekkelig opplest ble pravene splittet for praveuttak til kationanalyse, IC
og fysikalske analyser, se Figur 4-8. Vann til kationanalyse ble helt over i 50 ml beholdere,
ca. 47 ml av hver prgve. Det gjaldt alle pravene bortsett fra nr. 6 som fikk ca. 30,0 ml. Dette
pga. et uhell slik at omtrent 0,25 ml av innholdet ble temt ut. Deretter ble prgvene surgjort
ved a tilsette en mengde HNO3; som utgjorde ca. 0,5 % av vannvolumet, dvs. 0,250 ml. Til &
male ut denne mengden ble det brukt en automatpipette som ble kalibrert pa forhand.

Figur 4-8 Eksempel pa splitting av vannprave.

Fra de originale vannpravene ble det tatt ut vann til IC-analyse. Dersom vannprgvene hadde
farge eller lgste partikler ble det brukt filter og sprayte. I noen av prgvene ble det registrert
noe utfelling slik at de fikk en ny omgang i ultralydbadet. Resten av vannet fra vannprgvene
ble brukt til fysikalske analyser pA NTNU

4.1.3 Beskrivelse av analysene

Det er gjort fem hovedtyper av analyser pa vann- og jordprevene (originalprevene); ICP-MS,
ICP-AES, XRF (handholdt), IC og fysikalske analyser. Analysene er gjort bade pd NGU og
NTNU. NGU er et akkreditert laboratorium, mens laboratoriet pa NTNU er et

forskningslaboratorium.
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To kationanalyser ble gjennomfart pa vannprgvene; ICP-AES pa NGU og ICP-MS pa NTNU
for kontroll av laboratoriene ved & sammenligne resultatene. Hovedfokuset har vert pa ICP-
MS siden denne metoden har lavere deteksjonsgrense.

ICP-AES og ICP-MS (kationanalyser)

Analysemetodene induktivt koblet plasma emisjonsspektrometri (ICP-AES) og induktivt
koblet plasma massespektrometri (ICP-MS) benyttes begge for elementanalyse. De gir hurtige
og ngyaktige analyser pa lave konsentrasjonsniva. Metodene kan benyttes til analyse av vann
og ekstrakter av faste prgver (NGU, 2005).

Begge metodene har samme utgangspunkt; ICP. ICP gar ut pa at atomene i en prove tilfares
energi i et induktivt koblet plasma. Plasmaet dannes nar elektron blir strippet fra argon-atomer
0g oppnar temperaturer pa 8000 - 10 000 K. Nar en lgsning blir introdusert vil den bli omgjort
til en aerosol og deretter fart inn i plasmaet (Evans Analytical Group, 2015). Nar dette skjer
vil atomene eksiteres og sende ut karakteristisk lys. En ICP-AES registrerer lyset og, siden
intensiteten til dette lyset er proporsjonal med konsentrasjonen av det aktuelle grunnstoffet,
bestemmes konsentrasjonen (NGU, 2005). En ICP-MS samler ionene generert i plasmaet, far
et magnetfelt og et elektrostatisk felt separerer dem etter masse og elektrisk ladning. De
ionene som slipper gjennom gar til massedetektoren og antall «treff» registreres. Ut fra
foregaende kalibrering kan konsentrasjonen bestemmes fra den registrerte intensiteten (Evans

Analytical Group, 2015). ICP-MS kan ogsa brukes til malinger av isotopforhold.

XRF — handholdt

Handholdt XRF (rentgenfluorescens) er en ikke-destruktiv malemetode for kvantifisering av

grunnstoff i tarre prgver. Apparatet sender ut rgntgenstraling av hgy energi pa materialet slik

at elektroner fra de innerste skallene i elementene sparkes ut. Elektroner fra ytre skall hopper
inn og fyller tomrommet etter de utsparkede elektronene, og frigjer ved det energi som kalles
fluorescensstraling. Fluorescens er karakteristisk for hvert enkelt element, slik at innholdet av

de gnskede elementene kan bestemmes (NGU, 2008).

IC (anionanalyse)

lonekromatografi er en metode for & bestemme innholdet av hovedanionene F-, CI;, NO2', Br’,
NOs", POs* 0og SO.% i vannprgver av typen rent vann. Det er en teknikk som er basert pa
kromatografisk separasjon ved ionebyttekromatografi. Hovedelementene i prosessen er den

mobile og den stasjonaere fasen. Den mobile fasen er vannprgven som skal analyseres, mens
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den stasjonere fasen er en ionebyttemasse i separasjonskolonnen. | separasjonskolonnen
bindes anionene til ionebyttemassen med ulik styrke, slik at de blir forsinket i ulik grad
gjennom kolonnen. lonene blir med dette skilt i tid far de nar en dempningskolonne og til slutt
blir registrert i en detektor. Signalet fra detektoren males kontinuerlig til alle anionene er
registrert (Kjosnes et al., 2014). Det man far ut er en graf med tid plottet pa horisontalaksen,
og elektrisk ledningsevne pa vertikalaksen. Ulike topper til ulike tid indikerer de forskjellige

anionene, og hgyden pa toppene brukes til kvantitativ bestemmelse av anioner i vannprgven.

Fysikalske analyser

Av fysikalske parametere er det pH og ledningsevne som er malt i vannprgvene. Begge
parameterne ble malt bade i felt og pa laboratoriet, men med forskijellig utstyr. Alkalitet ble
ogsa malt pa to lokaliteter i felt. Bade pH og ledningsevne varierer med temperatur siden

hagyere temperatur farer til flere ioner i lgsning, samtidig som det gker mobiliteten til ionene.

pH ble malt med et pH-meter. Hovedelementet til et pH-meter er elektroden, som er en
kombinasjonselektrode av en glasselektrode og en referanseelektrode. Nedre del av
glasselektroden bestar av en glasshoble som er falsom for hydrogenkonsentrasjonen i vannet.
Mellom ionene i glassboblen og hydrogenene i vannet oppstar en likevekt som skaper et
elektrisk potensial over kontaktflaten. Dette potensialet blir ssammenlignet med potensialet til
referanseelektroden. Ut fra forskjellen kan man regne ut pH etter Nernsts formel (Westcott,
1978).

Ledningsevne ble malt med en konduktivitetsmaler. Det er flere mulige oppsett for sensoren,
men bade i felt og pa lab ble det brukt en 4-elektrodesensor. Det er én sensor med 4 elektroder
i; to ytre og to indre. De to ytre vil patrykkes en vekselspenning som danner en strgmstyrke
tilsvarende ioneaktiviteten i lasningen sensoren befinner seg i. Stremstyrken fanges opp av de

to indre elektrodene, og ioneaktiviteten (ledningsevnen) kan beregnes (Fladberg, 2013).

Alkaliteten ble malt trimetrisk med titreringspipette. Prosedyren varierer noe avhengig av type
vann og i hvilket omrade pH-verdien er forventet a ligge. Det tas ut 5 ml av vannet som skal
analyseres og tilsetter en indikatorveske, for deretter a tilsette syre til man far fargeomslag.
Mengden syre som ma tilsettes for & fa fargeomslag tilsvarer alkaliteten i vannet. Det er to
indikatorveesker, en for pH 4,3 og en for pH 8,2. Det kommer av at de to hovedkomponentene
som utgjar alkalitet er HCO3 og COs%. Dersom pH er under 8,2 ma indikatorvaeske for pH
4,3 brukes, og dersom pH er under 4,3 kan ingen av dem brukes. pH under 4,3 har omtrent

ingen buffringskapasitet (Merck Millipore, 2015).
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4.1.4 Gjennomfgrelse av analysene

Ved gjennomfaring av analyser er det viktig med sertifisert standardmateriale til kalibrering
og kontroll av prosessen. Dette gjares bade far og etter originalprevene analyseres, og er
viktig for a kvalitetssikre resultatene.

Jordprever

ICP-AES

For analysen av de originale pravene ble 2 ml av hver prgvelgsning pipettert over i nye
pravergr. Hver prave ble fortynnet 5 ganger ved at det ble tilsatt 8,00 ml av 12,5 mg/l Rh
(fortynningsmiddel). Dette er en blanding av en utgangslgsning med konsentrasjon 10 000 mg
Rh/I og ultrarent vann. Etter fortynningen ble rgrene ristet godt far de ble satt i maskinen. En

gjennomkjering av alle prgvene, inkludert kalibrering og kontrollering, tok ca. 6 timer.

Hver dag ble maskinen kalibrert, kontrollert og standardprgvene analysert far analysene pa

prgvene kunne begynne:

- Kalibreringen ble gjort med 5 syntetisk fremstilte kalibreringslgsninger i form av
multielementstandarder. Hver lgsning inneholder 5-8 elementer. I tillegg ble det
kalibrert mot én prave bestaende av ultrarent vann, salpetersyre og 10 000 mg Rh/I.

- Til kontroll av kalibreringen ble det brukt 3 syntetiske kontrollgsninger, i tillegg til en
nullprgve av fortynningsmiddel, salpetersyre og utrarent vann.

- Matrikseffekter ble undersgkt og kontrollert. For humusprgvene ble det sjekket mot 6
matrikslgsninger, mens for mineraljordprgvene ble det sjekket mot to.

- Deretter gjennomgas 5 referansematerialer/husstandarder for kontroll av hele
analyseprosessen, i tillegg til en blindprgve av salpetersyre. Disse har blitt oppsluttet,
oppbevart og fortynnet sammen med og pa samme mate som de ukjente prgvene.

- Etter gjennomkjgring av originalprevene, ble de 6 kalibreringslgsningene gjennomgatt
pa nytt. Deretter ble replikater av hver tiende originalpreve analysert.

- Mellom hvert sett beskrevet over gjennomgikk maleinstrumentet en vask.

XRF - handholdt
XRF ble benyttet for & bestemme tilstedevaerelse av antimon i utvalgte jordpraver, siden

oppslutningsprosedyren for ICP-AES ikke gjer det mulig a analysere antimon. Bruk av
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handholdt XRF gir ikke like ngyaktige resultater som ved stasjonaer XRF, men ble i dette

tilfellet vurdert som tilstrekkelig.

Malet er & finne om tilstedeveerelse av antimon henger sammen med tilstedeverelse av bly.
Derfor ble de 10 jordpravene fra ICP-AES med hgyest blykonsentrasjon valgt ut, sammen
med to referanseprgver med forventet lavt innhold av antimon. Totalt var det 11 humusprgver
og én mineraljordprave. Selve gjennomfarelsen ble gjort ved a helle en del av prgven i en
skal, for sa & holde XRF-en mot prgven i 180 sekunder. | lgpet av denne tiden ble prgven
analysert for ulike elementer i flere omganger. Farste prgve ble analysert tre ganger for a se
om resultatet ble likt, i tillegg til at apparatet gjennomgikk en selvsjekk.

Vannpraver

ICP-MS

ICP-MS ble gjennomfart i tre omganger over to dager pa NTNU. Det ble tatt ut 7 ml surgjort
vann til analyse farste dagen, og 6 ml til dag to. Farste dagen ble det tatt ut mer for & ha nok
veaeske til to omganger. | hver omgang ble det analysert for nye grunnstoff, slik at det totalt ble

analysert for over 60 grunnstoff.

Far analysene av originalprgvene matte instrumentet kalibreres og kontrolleres. Dette ble
gjort ved & analysere en blankprave, 6 kalibreringspraver og en kontrollprgve far hver av de 3
omgangene. Hver kalibreringspragve og kontrollprgve var forskjellig i hver omgang avhengig
av hvilke elementer det ble analysert for. De 6 kalibreringspravene i hver omgang inneholdt
de samme elementene, men i varierende konsentrasjon. Konsentrasjonen var 100, 250, 500,
1000, 2000 og 4000 pg/l. Slik far man 6 punkter som gnskelig skal skjere i en rett linje
gjennom null ved plotting i en graf. Dersom dette ikke er tilfelle kan punktene justeres eller
utelukkes. En slik graf far man for hvert element som analyseres og som brukes til &

bestemme konsentrasjonen i de analyserte originalprgvene.

ICP-AES

For analysen av de 42 ukjente vannprgvene, ble ca.10 ml filtret over til nye reagensrer. Det
ble laget 2 kopier av hver vannprgve. Alle vannprgvene ble analysert med ICP-AES i lgpet av
én dag. Fer analysen kunne begynne matte maskinen kalibreres, kontrolleres og

standardprevene analyseres:

- Kalibreringen ble gjort med 6 syntetisk fremstilte kalibreringslgsninger. Hver lgsning

inneholder 1-8 elementer. | tillegg ble det kalibrert mot én blankprgve. En blankprgve
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bestar av 0,5 ml salpetersyre fortynnet med utlrarent vann til 100 ml. En nullprgve
lages pa samme mate.

- Til kontroll av kalibreringen ble 7 syntetiske kontrollprgver brukt, i tillegg til en
nullprave. Gjennomgangen av kontrollgsningene tok ekstra tid fordi to av lgsningene
var nye, slik at disse matte kontrolleres mot gamle.

- De 20 farste ukjente vannprgvene, samt blankprgven, ble deretter analysert. For de
resterende 22 prgvene ble analysert, ble bade kalibreringslgsningene og noen av
kontrollgsningene analysert pa nytt flere ganger. Deretter ble replikatene av hver
tiende originalprgve analysert.

- Mellom hvert sett gjennomgikk maleinstrumentet en vask.

IC

Pa forhand var utvalgte praver filtrert pa grunn av synlig brunere/gulere farge pa
vannlgsningene. | analysesekvensen var det 4 prgvetyper som inngikk: Blankpraver,
kalibreringslgsninger, kontrollprgver og originalpravene. Blankprgvene bestod av ultrarent
vann, kalibreringslgsningene er standardlgsninger som til sammen inneholder alle de 7
anionene og til kontrollprgver ble mono- og multielement standardmaterialer benyttet
(Kjasnes et al., 2014). Far analysene ble alle prgvene klargjort og fortynnet til nedvendig

konsentrasjon ved behov.

Fysikalske analyser pa NTNU

Malingene av pH og ledningsevne i alle de 42 vannprgvene ble gjennomfart pa laboratoriet pa
NTNU. Det ble benyttet et pH/konduktivitet-meter (WTW multiparametermaler pH/Cond
340i) som maler pH, temperatur og konduktivitet. Malingene ble gjennomfart i romtemperert
vann (20-25°C). Pa forhand ble pH-elektroden kalibrert mot to buffere med kjent pH; pH 7 og
pH 4. Kalibreringen er for a sikre korrekt spenning ved ulike forhold mellom H* og OH"
(Westcott, 1978).

Maling av pH tok mellom 5 og 15 minutter per preve. Ved nedsettelse av elektroden i vannet
endret verdien seg raskt i begynnelsen, for sa & avta etterhvert. Nar det var gatt over ett minutt
uten endring ble pH-verdien avlest. Bestemmelse av ledningsevne gikk raskt og tok under ett
minutt per prgve. Mellom hver prgve ble pH-elektroden og ledningsevnemaleren vasket med

destillert vann og tarket.
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Fysikalske analyser i felt

Malingene av pH og konduktivitet i felt ble gjennomfart med annet, men tilsvarende utstyr
som pa NTNU. Malingene ble gjort pa de 6 lokalitetene det ble hentet vannpraver fra. Til
maling av pH ble det brukt et handholdt pH-meter (Model 1Q125 professional pH meter with
silicon chip sensor), som ble kalibrert mot pH 7, 10 og 4 fer bruk. Maling av ledningsevne ble
gjort ved et konduktivitetsmaleapparat (WTW handheld conductivity meter, cond 315i),
sammen med en konduktivitetselektrode (WTW standard conductivity cell, TetraCon 325).
Maling av temperatur ble gjort parallelt med maling av ledningsevne. Etter hver maling ble
hvert apparat vasket og terket.

Alkalitet ble malt pa to lokaliteter i felt, men ikke i lab. Alkalitet ble malt i grunnvannsprgve
F og pa overflatevannsprave A. Lokalitet A hadde sa lav alkalitet at det ikke ble ansett som

ngdvendig & gjennomfare malinger pa resten av overflatelokalitetene.

Alkaliteten ble malt trimetrisk med titreringspipette av merket Aquamerck 1.11109.0001
Alkalinity Test. pH ble mal til & ligge mellom 4,3 og 8,2, slik at det ble brukt indikatorvaeske
for pH 4,3. Farst ble 5 ml av vannet spraytet over i en liten beholder, far to draper av
indikatorvaesken ble tilsatt og fargen pa vannet skiftet til bla. Deretter ble syre tilsatt til fargen
skiftet til rad. Testen ble gjennomfart to ganger pa den farste lokaliteten, og en gang av

grunnvannet.
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4.2 Andre analyser i forbindelse med oppgaven
4.2.1 Blyisotopanalyser

Vann- og jordprgvene
Alle lgsningene av vann- og jordprgvene ble analysert med ICP-MS pa NTNU for a finne
blyisotopinnholdet. Prosessen med ICP-MS var tilsvarende som beskrevet over for ICP-MS

pa vannprgvene.

Kulefragmenter

Under sikting av jordprevene pa NGU ble det funnet et deformert prosjektil i humusprave nr.
7, og det ble valgt & gjere en element- og blyisotopanalyse pa denne pa ICP-MS pa NGU. For
a kunne gjennomfare analysen ble det laget et ekstrakt av kulen ved a lgse den opp i
salpetersyre. Denne syren var ikke sterk nok til  lgse opp alt, slik at saltsyre ble ogsa
benyttet. Deretter ble lgsningen analysert med ICP-MS pa samme mate som beskrevet for

vannprgvene.

Kommunen har tidligere hentet inn fragmenter/prosjektiler fra Sumstad skytebane og sendt til

Prebio, avdeling Namsos, for blyisotopanalyse. Totalt ble det gjort analyser pa 6 fragmenter.

4.2.2 XRF (handholdt) pa leirdue og praveflaske

Handholdt XRF ble benyttet til & analysere praveflasker som brukes av Roan kommune til
prgvetaking av drikkevann, i tillegg til en hel leirdue hentet fra Sumstad skytebane. Det er av
interesse a analysere disse med handholdt XRF for & kunne gjgre en rask vurdering av
elementinnholdet. Av spesiell interesse er innholdet av bly, men ogsa av kobber, sink og
antimon. Analysen ble gjennomfgrt ved a holde XRF-en mot prgven i 180 sekunder for a

stabilisere konsentrasjonen og eventuell feilmargin.
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4.3 Tidligere analyseresultat fra vannpraver

4.3.1 Vannprgver analysert av NGU

Det ble tatt 14 prever i perioden 16.juni — 2.juli som ble analysert med ICP-AES pa NGU i
juli 2014, og det er resultatene fra pumpestasjon, Frank Solli og Per I. Terning som er
inkludert. Figur 4-9 viser beliggenheten til de tre lokalitetene. Prgvene fra Frank Solli og Per
I. Terning er tappet fra kran i hus. Huset til Frank Solli ble bygget far 1920, men helrestaurert
pa 70-tallet. Rerene i huset er trolig fra den tid. Huset til Per 1. Terning ble bygget rundt 1980.

4.3.2 Vannprgver analysert av Prebio

Roan kommune har rutinemessig tatt prgver fra vannverket og hos en rekke forbrukere over
lengre tid. Alle pravene har blitt analysert av Prebio pa Rissa, som er et akkreditert
laboratorium. Det er gjort en utvidet analyse av metaller og anion én gang i aret, men i
forbindelse med funn av de hgye blyverdiene varen 2014 ble analysefrekvens og
analyseprogram utvidet etter krav fra Mattilsynet.

Med unntak av de 6 vannprgvene som ble tatt under feltarbeidet, er alle vannprgvene som er
diskutert i denne oppgaven, hentet ut av Roan kommune. Det betyr at alle de 36 prgvene som
er inkludert i analysene beskrevet i kapittel 4.1 over, samt de 14 prgvene som er analysert av
NGU i juli 2014, ogsa er analysert av Prebio. Resultatene fra Prebio for disse periodene er
ogsa inkludert for & kunne sammenligne med resultatene oppnadd pa NGU og NTNU. |
tillegg er tidligere analyseresultat fra Prebio tatt med. Totalt har Prebio analysert vannpraver
fra Sumstad vannverk fra april 2010 til dags dato. Det er inkludert prgver fra Prebio frem til

15. desember 2014. Alle resultatene er hentet fra Prebio sine nettsider.

Alle provene fra Prebio er hentet ut fra de samme tre lokalitetene; pumpestasjon, Frank Solli
og Per I. Terning. Fer pravetakingen har flaskene blitt skylt, og vann fra kran har fatt renne i
flere minutter. | tillegg har andre gjennomfart pravetakingen for a sikre at det ikke er

menneskelige feil som kontaminerer prevene (Halvorsen, G., 2015. Personlig medl.).
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Figur 4-9 Lokalitetene det er hentet vannprgver fra av kommunen og som er analysert av
Prebio AS.
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4.4 Metaller og grenseverdier

For en bedre forstaelse av omfanget av forurensningssituasjonen pa Sumstad, er det i
resultatdelen valgt & sammenligne analyseresultater med grenseverdier og tilstandsklasser for
jord og vann. Grenseverdier er inkludert for utvalgte parametere fra drikkevannsforskriften,
samt at utvalgte parametere fra «Klassifisering av miljgkvalitet i ferskvann» av Andersen et
al. (1997) er tatt med. Det er ogsa inkludert utvalgte parametere fra jordpravene fra

«Helsebaserte tilstandsklasser for forurenset grunn» av Hansen og Danielsberg ( 2009).

4.4.1 Grenseverdier i Drikkevannsforskriften
| Forskrift om vannforsyning og drikkevann er det gitt bestemmelser og krav for kvalitet til
vann brukt som drikkevann og til neringsmiddelformal. Kravene gjelder for drikkevann levert

til mottaker (Helse- og omsorgdepartementet, 2002).

| Tabell 4-1 er utvalgte parametere og respektive grenseverdier gitt. Dette er parametere som

det er analysert for og kommentert i oppgaven.

Tabell 4-1 Grenseverdi for de parameterne som omtales i oppgaven og som drikkevanns-
forskriften har grenseverdier for (Modifisert etter Helse- og omsorgdepartementet (2002)).

Parameter Grenseverdi | Enhet
Fysikalske

pH (Surhetsgrad) 6,5-9,5

Ledningsevne 2500 puS/cm ved 25 °C
Metaller

Bly 10 ug/l Pb
Kobber 0,1 mg/l Cu
Antimon 5 ug/l Sb
Aluminium 0,2 mg/l Al
Jern 0,2 mg/l Fe
Mangan 0,05 mg/l Mn
Anion

Nitrat (NO3 -N) 10 mg/I N
Nitritt (NO, -N) 0,05 mg/I N
Klorid 200 mg/I CI
Bromat 5 ug/l BrO; -
Fluorid 1,5 mg/l F
Sulfat 100 mg/l SO4 2-

* Grenseverdien er 1 FNU ut fra behandlingsanlegget og 4 FNU hos abonnent.
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Drikkevannsforskriften har grenseverdier for de parameterne som vanligvis gir problemer i
drikkevann. Sink er et metall som ikke har grenseverdi i drikkevann, men konsentrasjoner

over 1 mg/l indikerer at korrosjonen fra ledningsnettet er hgy.

4.4.2 Klassifisering av miljgkvalitet i ferskvann

For klassifisering av ferskvannsmiljgers tilstand og egnethet til ulike bruksomrader, er det
laget en veileder: «Klassifisering av miljgkvalitet i ferskvann» av Andersen et al. ( 1997).
Tilstanden klassifiseres ut fra malte verdier av ulike parametere i en vannforekomst, mens
egnethet bygger pa en vurdering gjort av miljg- og helsemyndighetene ut fra ngdvendig krav
for ulike bruksomrader for vannforekomsten. Her vil det legges vekt pa klassifisering for a fa
et inntrykk av forholdene i vannforekomstene pa Sumstad.

Veilederen ser pa virkningen av flere stoffer, men i denne oppgaven fokuseres det pa
klasseinndelingen til bly, kobber og sink, i tillegg til utvalgte forsurende stoffer. Med

vannforekomster menes naturlige vannforekomster, altsa gjelder klassifisering for ravann.

Bestemmelse av tilstandsklasse basert pa innhold av bly, kobber og sink

Det er valgt a se pa tilstandsklassen basert pa innhold av bly, kobber og sink, se Tabell 4-2.
Antimon er utelatt siden veilederen «Klassifisering av miljgkvalitet i ferskvann» ikke baserer
klassifisering av tilstand pa konsentrasjon av antimon. Tilstandsgrensene skal forstas slik at
midlere arskonsentrasjon av f.eks. kobber pa 0,59 pg Cu/l tilsvarer tilstandsklasse I, mens en
konsentrasjon pa 0,6 pg Cu/l og opp til og med 1,49 pg Cu/l gir tilstandsklasse 11 osv. | Tabell
4-3 vises graden av forurensning for hver tilstandsklasse.

Tabell 4-2 Tilstandsklasser for kobber, sink og bly i ferskvann (modifisert i Engelstad og
Rasmussen (2013) etter Andersen et al. ( 1997)).

Parametere Tilstandsklasser
| 1 Il v V
Kobber, Cu 1,5-3 3-6
[ug/l] | Sink, Zu 20-50 50-100
Bly, Pb 1,2-2,5 2,5-5

Tabell 4-3 Tilstandsklasser for miljegifter med tilhgrende fargekoder (Andersen et al., 1997)

Tilstandsklasser

1] AV4
Markert Sterkt
forurenset forurenset
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| fzlge Miljadirektoratet (2014b) er miljagifter beskrevet som «kjemikalier som er lite
nedbrytbare, kan hope seg opp i levende organismer (bioakkumulere) og er giftige. Nar vi
bruker begrepet giftig her, omfatter dette ogsa langtidsvirkninger som kreft, reproduksjons-
skader og arvestoffskader. Ogsa stoffer som er svert lite nedbrytbare og som sveert lett hoper
seg opp i levende organismer regnes som miljggifter, selv om de ikke har kjente
giftvirkninger». Tungmetaller er en miljegift som kan innga i flere kjemiske forbindelser. I
miljgsammenheng er bly en av de mest problematiske tungmetallene siden det kan skade
levende organismer og har lang lagringstid bade i vev og miljg (Miljedirektoratet, 2014b).

Bestemmelse av tilstandsklasse basert pa innholdet av forsurende stoffer
pH og alkalitet er to viktige parametere for a kunne gjere en god vurdering av miljgtilstanden
til en vannforekomst, og tilstandsklassene for disse parameterne er tatt med i Tabell 4-4.

Tilstandsgrensene skal forstas pa samme mate som for miljagiftene.

Tabell 4-4 Tilstandsklasse gitt av alkalitet og pH i ferskvann (Andersen et al., 1997).

Tilstandsklasser
Virkninger | Parametere: I I Il v \/
av: «Meget «God» «Mindre «Darlig» «Meget
god» god» darlig»
Forsurende | Alkalitet 0,01-0,05 <0,01
stoffer [mmol/l]
pH 5,5-6,0 5,0-5,5

4.4.3 Helsebaserte tilstandsklasser for forurenset grunn

A kunne fatte riktige beslutninger avgdende forurenset grunn, er viktig for fremtidig bruk og
helse til brukere av omradet. Av den grunn har tidligere SFT (na Miljedirektoratet) utarbeidet
en veileder for & gjore det lettere & vurdere og a ta beslutninger om et omrade har

tilfredsstillende lave konsentrasjoner av miljagifter eller ikke.

Veilederen bygger pa tilstandsklasser. Det er totalt 5 tilstandsklasser som hver gir et uttrykk
for faren human helse utsettes for ved gkende innhold av miljegifter i grunnen. | Tabell 4-5 er

de ulike tilstandsklassene oppsummert med tilfgrende farge.
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Tabell 4-5 Helsebaserte tilstandsklasser for forurenset grunn og beskrivelse av tilstand
(Hansen og Danielsberg, 2009).

3 4
Moderat Darlig

Tilstandsklasse
Beskrivelse av
tilstand

Helsebaserte
akseptkriterier

Helsebaserte
akseptkriterier

@vre grense
styres av

Ulik bruk av omrader har varierende krav til grunnen. Det betyr at et omrade med sakalt
falsom bebyggelse, slik som barnehager og boliger, ma ha tilstandsklasse 2 eller bedre i
toppjord. Bade tilstandsklasse 3 og 4 kan aksepteres pa arealer til industri eller trafikk, og til
og med klasse 5 kan godkjennes dersom det kan dokumenteres at risikoen er akseptabel og
ligger dypere enn 1 m (Hansen og Danielsberg, 2009).

| Tabell 4-6 er grensene til tilstandsklassene for bly, kobber og sink gitt. Det er utarbeidet
tilstandsklasser til flere stoffer, men de er ikke inkludert her. Grensene for hver klasse er
regnet ut ved hjelp av risikoberegningsverktgy og kvalitetssikret gjennom norske

helsemyndigheter (Hansen og Danielsberg, 2009).

Tabell 4-6 Tilstandsklasser for forurenset grunn. Konsentrasjonene er gitt i mg/kg TS
(modifisert etter (Hansen og Danielsberg, 2009)

Tilstandsklasse/ 3 4
stoff

Moderat Darlig
Bly < 60 60-100 100-300 300-700 700-2500
Kobber <100 100-200 200-1000 1000-8500 | 8500-25000
Sink < 200 200-500 500-1000 1000-5000 | 5000-25000

Det er ogsa viktig a ta hensyn til spredningsmulighetene og helsefaren i forbindelse med
spredning. Om et omrade ligger i klasse 1, 2 eller 3 er det generelt ikke krav om
risikovurdering for spredning og/eller helse. | spesielle tilfeller kan det vaere ngdvendig med
utvidete undersgkelser i klasse 3 (Hansen og Danielsberg, 2009). Om jorda derimot ligger i
tilstandsklasse 4 eller 5, ma risikoen for spredning til omkringliggende resipienter vurderes. |

klasse 5 ma ogsa faren for pavirkning pa helse vurderes. Etter bygging skal ikke grunn over
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klasse 5 ligge igjen siden det karakteriseres som farlig avfall. Farlig avfall er palagt & fraktes

til godkjente mottak. Bare i spesielle tilfeller kan masser i klasse 5 bli liggende.
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5 Resultater

Alle resultater fra vannprgver pa ravann (hentet i pumpestasjon og i felt) er sammenlignet
med tilstandsklassene for bly, kobber og sink i veilederen «Klassifisering av miljgkvalitet i
ferskvann». Ulike tabeller gjennom kapittel 5 viser forskjellige analyseresultater fra
vannprgvene fargelagt etter tilstandsklassen som konsentrasjonen faller under. Fordi
deteksjonsgrensen for bly og kobber i flere analyser er hgyere enn nedre grense i
tilstandsklasse 1, fargelegges ikke disse siden man ikke vet under hvilken klasse resultatet
ligger. Fargene for de ulike tilstandsklassene er vist i Tabell 5-1. Resultater fra prgver hentet
hos forbruker/abonnent er sammenlignet med grenseverdiene i drikkevannsforskriften.
Uthevde resultater for bly, kobber, jern, mangan og aluminium har en hgyere verdi enn

grenseverdien i drikkevann. Sink har ingen grenseverdi.

Tabell 5-1 Tilstandsklasser for miljggifter med tilhgrende fargekoder (Andersen et al., 1997)

Tilstandsklasser

11 AV
Markert Sterkt
forurenset forurenset

Alle resultater fra jordpraver er sammenlignet med tilstandsklasser for bly, kobber og sink i
veilederen «Helsebaserte tilstandsklasser for forurenset grunn». Kart og tabeller gjennom
kapittel 5 viser forskjellige analyseresultater fra jord, fargelagt etter tilstandsklassen som
konsentrasjonen faller under. Det er kun resultatene for bly som er presentert i kart med farge
basert pa tilstandsklassene. Fargene for de ulike tilstandsklassene er vist i Tabell 5-2.

Tabell 5-2 Helsebaserte tilstandsklasser for forurenset grunn og beskrivelse av tilstand
(Hansen og Danielsberg, 2009).

3 4
Moderat Darlig

Tilstandsklasse
Beskrivelse av
tilstand

Helsebaserte | Helsebaserte
akseptkriterier | akseptkriterier

@vre grense
styres av
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Det er ogsa sett pa sammenhenger mellom bly, kobber og sink basert pa forholdet dem
imellom, siden korrosjon av prosjektiler vil medfere gkte konsentrasjoner av bly, kobber, sink
og antimon bade i jordprofilet og i vannforekomster. Dette vil fare til at forholdet mellom
konsentrasjonene av disse elementene blir forskjellige fra det naturlige forholdet i jord og
vann; en egen metallsignatur. Korrosjonsproduktene vil blandes med det naturlige innholdet i
grunnen og bli fortynnet av vann fra «renere» omrader, men denne metallsignaturen kan
likevel komme frem i resultatene. Av den grunn er det sett neermere pa forholdene Cu/Pb og
Cu/Zn fra analysene pa vann- og jordprevene.

Det er ogsa undersgkt om det er en sammenheng mellom innholdet av bly og kobber i
jordprgvene fra Sumstad som ikke er tilstede i bakgrunnsverdiene i jord fra Nord-Trgndelag
og Fosen i Finne et al. (2014) (Tabell 3-7). Det er gjort ved a plotte egne resultater fra ICP-
AES-analysen i samme figur som konsentrasjonene av bly og kobber i jordpravene fra Nord-
Trendelag og Fosen, bade for humus og mineraljord.

| analysene med ICP-AES og ICP-MS har det blitt analysert for mange elementer. Alle
originale analyseresultat er tatt med som vedlegg, men resultatene for flere av disse
grunnstoffene er utelatt i denne oppgaven da de ikke er funnet aktuelle for a belyse
problemstillingen. | alle tabeller er resultater under deteksjonsgrensen vist som «mindre ennx,
men i statiske beregninger av gjennomsnitt og median er alle malinger under

deteksjonsgrensen satt til halve deteksjonsgrensen.
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5.1 Jordprever analysert i forbindelse med oppgaven
| alle resultater er humusprgvene navnsatt med «prgvenummer — HU», mens

mineraljordprgvene er navnsatt kun med «prgvenummer».
511 ICP-AES

Humusprgvene
| Figur 5-1 er et kart over prgveomradet med konsentrasjonen av bly i hver humusprave

klassifisert etter tilstandsklassene for forurenset grunn.

Sumstad - bly i humusprgver
Pb [mg/kag]

i e <6000
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Figur 5-1 Visuell fremstilling av resultatene for bly fra analysene av humusprgvene.
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Det ble pavist bly i alle humusprgvene. Fra figuren kommer det frem at det er 6 lokaliteter
som ligger i eller over tilstandsklasse «Sveert darlig» for bly. I Tabell 5-3 vises
konsentrasjonen av bly, kobber og sink i humusprgvene, samt forholdene dem imellom. En
fullstendig oversikt over esultater for humusprgvene er gitt i Vedlegg 5.1.

Tabell 5-3 Konsentrasjonen av bly, kobber og sink i humusprgvene, samt forholdet Cu/Pb og
Cu/zn. Maksimal-, minimal-, gjennomsnittskonsentrasjon og median er ogsa gitt.

Pb Cu Zn

[ma/kg] [ma/kg] [mg/kg] Cu/Pb Cu/Zn

1-HU 0,580 0,199
2-HU 0,541 0,171
3-HU 0,958 0,253
4-HU 1,155 0,684
5-HU 0,211 0,590
6-HU 0,071 0,868
7-HU 0,125 5,405
8-HU 0,083 2,625
9-HU 0,113 0,591
10 - HU 0,325 0,367
11-HU 0,366 0,243
12 - HU 0,800 0,352
13- HU 0,413 0,350
14 - HU 0,273 0,304
15- HU 0,020 1,464
16 - HU 0,922 0,741
17 - HU 0,863 0,750
18- HU 0,289 0,578
19 - HU 0,323 0,134
20 - HU 0,542 0,188
21 - HU 0,494 0,228
22 - HU 0,075 2,355
23 - HU 0,215 0,463
24 - HU 0,530 0,616
25 - HU 0,723 0,428
26 - HU 0,860 0,396
27 - HU 0,524 0,228
28 - HU 0,393 0,252
29 - HU 0,678 0,468
30 - HU 0,129 17,975
31-HU 0,061 3,603
32-HU 0,199 0,317
33-HU 0,364 0,137
Maks 22000,0 2840,0 183,0 1,155 17,975
Min 7,0 2,6 10,7 0,020 0,134
Gj. snitt 1154,8 129,4 36,8 0,431 1,343
Median 20,6 9,7 29,2 0,366 0,428
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Variasjonen til bly, kobber og sink kommer frem i Figur 5-2, sammen med variasjon av

aluminium, jern, kalsium og mangan.
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Figur 5-2 @verste plott viser hvordan konsentrasjonen av bly, kobber og sink varierer i
humusprgvene, mens nederste plott viser hvordan aluminium, jern, kalsium og mangan
varierer. X-aksen viser prgvelokalitet, mens Y-aksen har logaritmisk skala for a fa frem

variasjonen ved lave konsentrasjoner.

Figur 5-2 viser at bly, kobber og sink har en tydelig samvariasjon, mens samvariasjonen

mellom aluminium, jern, kalsium og mangan er mer udefinert.

| Figur 5-3 er konsentrasjonen av bly og kobber i humusprgver sammenlignet.
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Figur 5-3 Plott av kobber (Cu) og bly (Pb) i humuspraver samlet inn pa Fosen og i Nord-

Trendelag (Finne et al., 2014), og i humusprgvene fra Sumstad.
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Mineraljordprgvene
| Figur 5-4 er et kart over preveomradet med konsentrasjonen av bly i hver mineraljordprave

klassifisert etter tilstandsklasse for forurenset grunn.

N J) Sumstad - bly i mineraljordprover

A " \ Pb [mg/kg]
W & <60,00
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Figur 5-4 Visuell fremstilling av resultatene for bly fra analysene av mineraljordprgvene.

Figuren viser at kun lokalitet 7 har konsentrasjon over laveste tilstandsklasse. Bly ble derimot
pavist pa 26 av 33 lokaliteter, og resultatene for bly, kobber og sink er presentert i Tabell 5-4.
For lokalitet 1, 2 og 3 ble det tatt mineraljordprever i profiler, og parentesen viser dybden

prgvene ble tatt ut i cm. Jordprofilene er presentert neermere lenger nede.
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Tabell 5-4 Konsentrasjonen av bly, kobber og sink i mineraljordpravene, samt forholdet
Cu/Pb og Cu/Zn. Maksimal-, minimal-, gjennomsnittskonsentrasjon og median er ogsa gitt.

Pb Cu Zn Cu/Pb Cu/Zn

mg/kg mg/kg ma/ko
1 (05-25) 1,100 0,077
1 (25-45 0,500 0,036
1 (45-65) 1,100 0,086
1 (65-75 0,500 0,038
2 (01-25) 0,208 0,152
2 (25-40 0,500 0,060
3 (01-20 0,951 0,419
3 (20-40) 2,400 0,316
3 (40-55 1,133 0,189
4 2,244 0,573
0,390 0,364
0,286 0,293
0,170 1,882
0,584 0,170
9 0,179 0,192
10 0,833 0,500
11 0,157 0,196
12 0,405 0,395
13 0,556 0,130
14 0,414 0,203
15 6,100 0,663
16 3,300 0,217
17 1,469 0,395
18 0,807 0,326
19 0,438 0,483
20 1,656 0,175
21 0,500 0,500
22 0,500 0,500
23 0,611 0,314
24 3,500 0,206
25 0,797 0,214
26 0,500 0,500
27 0,275 0,286
28 0,393 0,393
29 0,704 0,413
30 0,465 0,242
31 0,517 0,376
32 0,114 0,051
33 0,250 0,132
Maks 555,0 94,3 50,1 6,100 1,882
Min 1,0 0,5 1,0 0,114 0,036
Gj. snitt 22,3 6,3 12,7 0,962 0,325
Median 3,6 2,5 9,3 0,500 0,286
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En fullstendig oversikt over utvidete resultater for mineraljordpragvene er gitt i Vedlegg 5.1.

Variasjonen til bly, kobber og sink er vist i Figur 5-5, sammen med variasjon av aluminium,

jern, kalsium og mangan. Det samvarierer mellom tungmetallene i Figur 5-5, selv om

korrelasjonen er lavere enn for tungmetallene i humus (Figur 5-2).
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Figur 5-5 @verste plott viser hvordan konsentrasjonen av bly, kobber og sink varierer i
mineraljordprgvene, mens nederste plott viser hvordan aluminium, jern, kalsium og mangan
varierer. X-aksen viser prgvelokalitet, mens Y-aksen har logaritmisk skala for a fa frem

variasjonen ved lave konsentrasjoner.
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I Figur 5-6 er konsentrasjonen av bly og kobber i mineraljordprgver sammenlignet.
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Figur 5-6 Plott av kobber (Cu) og bly (Pb) i mineraljordpraver samlet inn pa Fosen og i
Nord-Trgndelag (Finne et al., 2014), og i mineraljordprgvene fra Sumstad.

Referansepraver

Omtrent 150 m nordvest for vannverket ble omradet vurdert som lite pavirket av aktivitet fra
skytebanen. Av den grunn ble det valgt a ta referansepraver herfra, se Figur 4-1. Det ble tatt
referanseprgver fra lokalitet 32 og 33. Resultatene er gitt i Tabell 5-5

Tabell 5-5 Konsentrasjon av bly, kobber og sink i fire referanseprgver, to for humus og to for
mineraljord. Alle konsentrasjonene er i tilstandsklasse «meget god».

Prove
nr.
32 -HU
33 -HU
32
33

3 profiler - mineraljord
Pa lokalitet 1, 2 og 3 ble det tatt prgver av mineraljord pa ulike dyp ned til grunnvannsspeilet.
| Tabell 5-6 er dybde og konsentrasjon til bly, kobber, sink, jern, mangan, aluminium og

kalsium vist. Konsentrasjonene til bly, kobber og sink er i tilstandsklasse «Meget god».
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Tabell 5-6 Konsentrasjonene til utvalgte elementer i mineraljord nedover i profilet pa
lokalitetene 1, 2 og 3. Enheten til alle konsentrasjonene er mg/kg.

Lokalitet

Dybde [cm]

Pb

1

0,5-25

25-45

45-65

65-75

0,1-25

25-40

0,1-20

20-40

W W WINDNFP| P

40-55

Cu

Zn Fe Mn Al Ca
6310 68,2 4770 | 1030
5790 70,2 4280 | 1300
4350 52,6 4760 | 1190
4180 55,3 3720 | 1210
1330 30,8 2450 577
3380 44,3 3620 | 1010
2750 46,6 3850 705
2200 46,5 3320 595
5660 74,6 5510 | 1020

Figur 5-7 til Figur 5-9 viser konsentrasjonene for bly, kobber og sink fra Tabell 5-6 i
dybdeprofil. Det ble ikke detektert bly pa lokalitet 1, og ikke kobber pa lokalitet 2.
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Figur 5-7 Konsentrasjon av sink (Zn) og kobber (Cu) i profilet til lokalitet 1. Bly ble ikke
detektert, mens kobber ikke ble detektert pa dyp |25-45 cm og 65-75 cm.
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Figur 5-8 Konsentrasjon av bly (Pb) og sink (Zn) i profilet til lokalitet 2. Bly ble ikke detektert
pa dyp 25-40 cm.

Dybde under overflaten [cm]

0,1-20

20-40

40-55

20,0

Lokalitet 3
Konsentrasjon [mg/kg]
0,0 5,0 10,0 15,0
i
LT3
3,9
LA -
2,4
3,0
IIIIE!ILI T Re:Re

®mPb
1nzn
Cu

Figur 5-9 Konsentrasjonen av bly (Pb), sink (Zn) og kobber (Cu) i profilet til lokalitet 3. Bly
ble ikke detektert pa dyp 20-40 cm.
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5.1.2 XRF - handholdt

Handholdt XRF ble benyttet pa 12 jordprever; 9 originalprgver, to referansepraver og en
duplikatprgve. Malet med analysen var a avdekke tilstedevaerelse av antimon. | Tabell 5-7 er
resultatene av handholdt XRF pa de 9 originale jordprgvene vist, mens en fullstendig oversikt
over resultatene er gitt i Vedlegg 5.2.

Tabell 5-7 Konsentrasjon av bly, kobber, sink og antimon i 9 utvalgte jordpraver.

Sb
[mg/kg]
6 — HU* 0
7-HU 0
7-MIN 11,1
8- HU 0
9-HU 0
15- HU 0
22 - HU 0
30- HU 236,4
31-HU 0

*6-HU er snittet av tre malinger. Dette var farste praven som ble analysert, slik at det ble gjort
tre ganger for a sjekke at malingene stemte noenlunde overens.

Referansepraver
Handholdt XRF ble brukt pa de to referanseprgvene, se Tabell 5-8. Bly, kobber og sink er alle

i tilstandsklasse «Meget god».

Tabell 5-8 Konsentrasjon av bly, kobber, sink og antimon i de to referanseprgvene.

Sb
[mg/kg]

32 - HU 0

33- HU 0
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5.2 Vannprgver analysert i forbindelse med oppgaven

Resultatene fra analysene som er presentert her er fra ICP-MS, IC og fysikalske analyser. Til

identifikasjon av prevene er det brukt lepenummeret gitt av laboratoriet pa NGU.

5.2.1 ICP-MS

Pumpestasjon

Analyseresultatene for ICP-MS pa vannprgvene fra pumpestasjonen er oppsummert i Tabell

5-9, Tabell 5-10 og Figur 5-10. Konsentrasjonene for bly, kobber og sink er over

tilstandsklasse | flere ganger i lgpet av hgsten. For en fullstendig oversikt over

analyseresultatene pa vannprgvene fra pumpestasjonen, se Vedlegg 5.3.

Tabell 5-9 Konsentrasjon av bly, kobber, sink, jern, mangan, aluminium og kalsium i

vannprgvene fra pumpestasjon.

Masteroppgave av Anne Husby Rosnes, NTNU 2015

Lope | Dato Fe Mn Al Ca
Nr. [mo/ll | Two/ll | [no/ll | [mof]
1 7.7. 119 19,9 | 0,001 | 16700
3 14.7. 191 20,1 | 0,001 | 16800
5 21.7. 346 20,4 1,45 16500
7 28.7. 410 20,8 1,96 16100
9 4.8. 14200 117 489 16200
11 11.8. 303 11,6 | 0,001 | 15900
13 18.8. 66,6 12,3 | 0,001 | 15600
15 1.9. 194 20,3 | 0,001 | 15500
17 15.9. 5350 23,9 193 16200
19 6.10 264 19,9 | 0,001 | 15000
21 13.10 328 20,5 2,98 15100
23 27.10 71,0 6,40 | 0,001 | 15200
25 3.11 523 18,3 8,88 15300
27 10.11 3170 24,5 81,6 15800
29 17.11 660 21,1 13,6 15600
31 24.11 341 19,4 3,46 15400
33 1.12 623 13,7 12,1 15300
35 15.12 493 21,0 7,96 15600
Maks 29,760 | 493,43 | 1270,00 | 14200 | 116,6 | 488,55 | 16800
Min 0,142 0,44 1,61 67 6,4 0,001 | 15000
Gj.snitt 2,750 30,58 76,98 1536 239 | 4529 | 15766
Median 0,471 0,96 3,15 344 20,2 2,47 15600
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Variasjonen for bly, kobber, sink og pH er vist i Figur 5-10, sammen med variasjon av

aluminium, jern, mangan og kalsium. Resultatene for pH er ogsa presentert.
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Figur 5-10 @verste plott viser hvordan konsentrasjonen av bly, kobber og sink varierer i
pravene fra pumpestasjonen, mens nederste plott viser hvordan aluminium, jern, kalsium og
mangan varierer. X-aksen viser lgpenummeret, mens Y-aksene er delt opp for & fremheve
variasjoner.

| Tabell 5-10 vises maksimal-, minimums-, gjennomsnittsverdi og median for forholdene

mellom bly, kobber og sink i vannpravene.
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Tabell 5-10 Maksimal-, minimums-, gjennomsnittsverdi og median for forholdene mellom bly,

kobber og sink i vannprgvene fra pumpestasjonen.

Cu/Pb Cu/Zn

Maks 74,017 1,272
Min 0,723 0,053
Gj. snitt 7,040 0,445
Median 2,226 0,361

Uttaks abonnent Frank Solli

| Tabell 5-11, Tabell 5-12 og Figur 5-11 er resultatene for ICP-MS pa vannprgvene fra Frank

Solli oppsummert. Som vist i Figur 5-11 samvarierer hgye verdier av bly, kobber og sink. For

en fullstendig oversikt over analyseresultatene pa vannprgvene fra Frank Solli, se Vedlegg 5.3

Tabell 5-11 Konsentrasjon av bly, kobber, sink, jern, mangan og kalsium i vannprgvene fra

Frank Solli analysert med ICP-MS.
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Lope | Dato Pb Cu Zn Fe Mn Ca
nr. [mo/l] [ug/1] [uo/1] [ug/] [uo/] [mo/]
2 7.7. 0,002 6,7 111 68,1 1,49 16900
4 14.7. 0,170 12,3 111 67,6 5,29 16700
6 21.7. 0,291 21,0 288 66,0 2,74 16200
8 28.7. 11,6 277,0 2200 66,1 5,91 16300
10 4.8. 2,90 20,7 212 198 2,17 16000
12 11.8. 1,42 24,9 198 73,7 1,40 15800
14 18.8. 24,3 423,0 1170 64,1 12,20 15500
16 1.9. 4,28 325,0 312 65,3 13,50 15400
18 15.9. 47,5 758,0 3040 67,1 5,20 15500
20 6.10 3,31 257,0 392 69,2 10,70 15000
22 13.10 | 0,996 29,1 72 69,8 3,13 15200
24 27.10| 0,262 19,7 43 72,2 6,70 15300
26 3.11 0,410 24,5 27 81,0 11,40 15500
28 10.11| 0,358 10,2 15 112 8,54 15600
30 17.11| 0,091 13,8 13 73,5 8,31 15300
32 24.11| 0,218 13,0 12 78,7 11,20 15300
34 1.12 0,199 18,8 30 72,2 10,90 15400
36 15.12 | 0,324 24,6 21 77,5 11,00 15500
Maks 47,480 757,7 3040 198,2 13,52 16900
Min 0,002 6,7 12 64,1 1,40 15000
Gj. snitt 5,480 126,6 459 80,1 7,32 23533
Median 0,384 22,7 111 71,0 7,50 15500
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Variasjonen for bly, kobber og sink er visuelt fremstilt i Figur 5-11, sammen med variasjon av
jern, kalsium og mangan. For bly, kobber og sink er det ogsa inkludert pH-malinger gjort pa
laboratoriet. Resultatene for pH er presentert neermere i kapittel 5.2.4.
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Figur 5-11 @verste plott viser hvordan konsentrasjonen av bly, kobber og sink varierer i
pravene fra Frank Solli, mens nederste plott viser hvordan jern, mangan og kalsium varierer.
X-aksen viser lgpenummeret, mens Y-aksene er delt opp for & fremheve variasjonene.

| Tabell 5-12 vises maksimal-, minimums-, gjennomsnittsverdi og median for forholdene

mellom bly, kobber og sink i vannpravene fra forbruker Frank Solli.
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Tabell 5-12 Maksimal-, minimums-, gjennomsnittsverdi og median for forholdene mellom bly,
kobber og sink i vannprgvene fra Frank Solli.

Cu/Pb Cu/Zn

Maks 3333,000 1,168
Min 7,131 0,060
Gj. Snitt 238,155 0,516
Median 65,906 0,431

Totalt ble det analysert for 63 grunnstoff ved ICP-MS, og flere av disse viser en tydelig

samvariasjon med bly. Figur 9-6 og Figur 9-7 i Vedlegg 4 viser denne samvariasjon mellom

bly og utvalgte metaller. Det er enda flere metaller fra ICP-MS-analysen som viser tilsvarende

samvariasjon, se Vedlegg 5.3.

Seks vannprgver fra felt

Fra felt ble det tatt ut prover fra 6 lokaliteter, se oversiktskartet i Figur 4-3. | Tabell 5-13 er

resultatene for ICP-MS pa vannprgvene oppsummert, mens resten av resultatene er gitt i

Vedlegg 5.3. Bly, kobber og sink ligger stort sett i nederste tilstandsklasse.

Tabell 5-13 Konsentrasjon av bly, kobber, sink, jern, mangan, aluminium og kalsium i
vannprgver hentet i felt.

Lok- | Lape

asjon nr.
A 37
B 38
C 39
D 40
E 41
F 42

Pb Cu Zn

/l /l /|

Fe Mn Al Ca
[bo/l] | [po/l] | [po/l] | [po/l]
61,5 2,24 135 912
72,3 2,76 126 978
99,4 5,67 147 1710
258 11,6 321 583
93,4 4,46 138 1700
95,9 2,28 | <0,002 | 19800

| Tabell 5-13 kommer det frem at prgven fra lokalitet D skiller seg ut. Denne pragven ble

hentet ut pA myromradet rett ved brgnnen. | Tabell 5-14 vises maksimal-, minimums-,

gjennomsnittsverdi og median for forholdene mellom bly, kobber og sink i vannprgvene fra

felt.
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Tabell 5-14 Cu/Pb og Cu/Zn for bly, kobber og sink i vannprgvene fra felt.

Cu/Pb Cu/Zn
A 178,50 0,39
B 200,00 0,51
C 4,62 0,65
D 2,93 0,27
E 54,40 0,54
F 78,00 0,14

522 IC

I 1C-analysen ble det analysert for anionene fluorid (F°), klorid (CI), nitritt (NO2’), bromid
(Br), nitrat (NO3), fosfat (PO4>) og sulfat (S0.%). Det ble ikke funnet bromid og fosfat i

noen av prgvene, og er av den grunn utelatt fra presentasjon av resultatene i Tabell 5-15.

Nitritt overstiger grenseverdien i drikkevann for forbruker Frank Solli. For en fullstendig

oversikt over analyseresultatene fra IC-analysen, se Vedlegg 5.4.

Tabell 5-15 Maksimal-, minimums- gjennomsnittskonsentrasjon og median til de 5 anionene
fluorid, klorid, nitritt, nitrat og sulfat i vannpraver fra pumpestasjon og Frank Solli.

Lokalitet F CI NO, NOs SO
[mg/I] [mg/I] [mg/I] [mg/I] [mg/I]

Pumpe- Maks 0,0688 16,7 0,13 1,15 6,47
stasjon Min 0,0569 16,0 0,05 0,125 5,94
Gj. snitt 0,0627 16,3 0,07 0,39 6,20

Median 0,0630 16,3 0,11 0,58 6,19

Frank Solli Maks 0,0673 16,8 0,20 0,60 6,43
Min 0,0553 16,1 0,05 0,125 5,95

Gj. snitt 0,0616 16,3 0,09 0,30 6,19

Median 0,0620 16,3 0,05 0,125 6,18

| Tabell 5-16er konsentrasjonen av fluorid, klorid, nitrat og sulfat i vannprgvene tatt ut under

feltarbeidet gitt. I tillegg til bromid og fosfat ble heller ikke nitritt pavist i disse. Fluorid ble

bare pavist pa lokalitet F.
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Tabell 5-16 Konsentrasjon av fluorid, klorid, nitrat og sulfat i vannprgvene fra de 6
vannprgvene hentet i felt.

Lokalitet Lope F Cr NOs” SO.*
nr. [mg/1] [mg/1] [mg/l] [mg/l]

A 37 <0.05 17,7 1,01 4,08

B 38 <0.05 18,5 0,936 4,18

C 39 <0.05 25,0 0,459 4,68

D 40 <0.05 23,1 0,512 4,64

E 41 <0.05 21,6 0,748 4,95

F 42 0,307 17,5 0,477 47,7

| Tabell 5-17 og Tabell 5-18 er det ogsa sett neermere pa forholdet mellom natrium og klorid

siden dette forholdet kan avdekke i hvilken grad vannet er pavirket av havsalter. Na-

konsentrasjonen er hentet fra ICP-MS i Vedlegg 5.3. Konsentrasjonen av natrium og Klorid er

omregnet til mekv/I.

Tabell 5-17 Na/Cl i vannprgvene fra pumpestasjonen og Frank Solli.

Pumpestasjon Frank Solli
Lape nr. Na/Cl Lape nr. Na/Cl
1 0,966 2 0,956
3 0,941 4 0,956
5 0,946 6 0,921
7 0,953 8 0,953
9 0,938 10 0,951
11 0,955 12 0,942
13 0,949 14 0,935
15 0,936 16 0,926
17 0,944 18 0,935
19 0,920 20 0,884
21 0,922 22 0,920
23 0,911 24 0,911
25 0,914 26 0,911
27 0,916 28 0,910
29 0,895 30 0,901
31 0,885 32 0,882
33 0,891 34 0,886
35 0,886 36 0,879
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Tabell 5-18 Na/Cl for vannprgvene hentet i felt.

Lokalitet Lape nr. Na/Cl
A 37 0,812
B 38 0,813
C 39 0,790
D 40 0,808
E 41 0,807
F 42 2,046

For a styrke vurderingsgrunnlaget om natrium og tilfersel av salter fra havvann kan ha bidratt
til frigjerelse av bly, er konsentrasjonen av bly, natrium og klorid i vannprgvene fra
pumpestasjonen og Frank Solli sammenlignet i Figur 5-12 og Figur 5-13.
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Figur 5-12 | gverste plott illustreres variasjon av bly i vannprgvene fra pumpestasjonen, mens
i nederste plott vises variasjon av natrium og klorid.
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Figur 5-13 | gverste plott illustreres variasjon av bly i vannprgvene fra Frank Solli, mens i
nederste plott vises variasjon av natrium og klorid.
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5.2.3 Fysikalske analyser

Malinger pa laboratoriet

| Tabell 5-19 er resultatene for pH og ledningsevne i vannprgvene listet opp, og fremstilt

grafisk i Figur 5-14. Temperaturen i prgvene var ca. 20 °C.

Tabell 5-19 Resultat fra malinger av pH og ledningsevne i vannprgver fra pumpestasjon og
Frank Solli. Maksimal-, minimums-, gjennomsnittsverdi og median er ogsa gitt.

Dato Pumpestasjon Frank Solli
Lape pH Led.evne Lape pH Led.evne
nr. [uS/cm] nr. [uS/cm]

7.7. 1 169 2 7,46 169
14.7. 3 166 4 7,53 166
21.7. 5 165 6 7,55 167
28.7. 7 165 8 7,34 175
4.8. 9 163 10 7,52 166
11.8. 11 164 12 7,57 165
18.8. 13 169 14 7,46 168
1.9. 15 164 16 7,49 165
15.9. 17 166 18 7,33 184
6.10 19 165 20 7,57 165
13.10 21 163 22 7,52 164
27.10 23 164 24 7,51 164
3.11 25 164 26 7,58 164
10.11 27 165 28 7,43 165
17.11 29 165 30 7,30 165
24.11 31 165 32 7,39 165
1.12 33 165 34 7,15 165
15.12 35 166 36 6,95 166
Maks 7,58 169 Maks 7,58 184
Min 7,21 163 Min 6,95 164
Gjsnitt 7,45 165 Gjsnitt 7,00 167
Median 7,46 165 Median 7,48 165

| Figur 5-14 representerer X-aksen hvilken dag prevene er hentet ut, og lepenummeret til

pumpestasjonen er brukt som identifikasjon pa X-aksen. | Tabell 5-19 kan man se hvilken

prave fra Frank Solli som er hentet ut samme dag som fra pumpestasjonen.
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Figur 5-14 Grafisk fremstilling av pH og ledningsevne i vannprgvene hentet ut fra

pumpestasjon og Frank Solli fra juli til desember 2014.

Tabell 5-20 viser resultatene fra malingene gjort pa lab pa vannprgvene tatt ut i felt. Alle

overflatelokalitetene har forholdsvis lav pH, men pragven fra lokalitet D peker seg ut med

sveert lav pH.

Tabell 5-20 Resultatene fra malinger av pH og ledningsevne i vannprgver fra de 6

lokalitetene i felt.

Lokalitet Lape pH Ledn. evne
nr. [uS/cm]
A 37 5,86 80
B 38 5,43 83
C 39 5,84 109
D 40 108
E 41 98
F 42 282

Malinger i felt

| Tabell 5-21 er det gitt en oversikt over de 6 lokalitetene og verdiene som ble malt av pH og

ledningsevne i felt. Alkalitet ble kun malt pa to lokaliteter, og temperaturen var rundt 6 °C.

Tabellen viser at pH er lav pa bade lokalitet D og de andre overflatelokalitetene.
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Tabell 5-21 De 6 lokalitetene med tilhgrende verdier av pH, ledningsevne og alkalitet malt i

felt.
Lokalitet pH Ledningsevne Alkalitet
[uS/cm] mmol/|
A e 7 S
B 5,6 82,5
C 59 108,7
D 108,3
E 5,9 98,1
F 285 | 115 ]

*Alkalitet fra lokalitet A har tilstandsklasse 11 eller darligere.
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5.3 Andre analyser i forbindelse med oppgaven
5.3.1 Blyisotopanalyser

Jordpregvene
Det ble gjort blyisotopanalyser pa samtlige jordprever med ICP-MS pa NTNU. Tabell 5-22
oppsummerer resultatet for 2°°Pb/2°’Pb, mens original analyseresultat er gitt i Vedlegg 5.5.

Tabell 5-22 Minimum-, maksimal- gjennomsnittsverdi og median for 2°Pb/2%’Pb registrert i
35 humusprgver og 41 mineraljordprgver.

206Pb/207pb
Prgvetype Min Maks Gj. Snitt Median
Humus 1,121 1,2111 1,168 1,168
Mineraljord 1,128 1,324 1,221 1,214

Vannprgvene
Det ble gjort en blyisotopanalyse pa de 42 vannprgvene med ICP-MS pa NTNU. | 5 av de 42
pravene lykkes det ikke a gjere en blyisotopanalyse. Tabell 5-23 oppsummerer resultatene,

mens originale resultater er gitt i Vedlegg 5.3.

Tabell 5-23 Minimum-, maksimal- gjennomsnittsverdi og median for 2°Pb/2%’Pb registrert i
37 av de 42 vannprgvene.

Antall praver 206pp/207pp
Lokalitet Totalt Med Pb- Min Maks Gj. snitt | Median
isotoper
Pumpestasjon 18 16 1,094 1,427 1,189 1,174
Frank Solli 18 18 1,035 1,237 1,151 1,154
Felt-overflate 5 3 1,030 1,130 1,087 1,103
(A, D, E)

Fragmenter/prosjektiler, NTNU

Figur 5-15 viser bilde av den deformerte kula det er gjort en element- og blyisotopanalyse pa.
Resultatene viste at flere av elementene la under deteksjonsgrensen, men det var ogsa mange
elementer det ble registrert sporstoff av i kulen. Det var hovedsakelig 5 grunnstoff det ble
funnet mest av: bly, kobber, sink, antimon og svovel. Se Tabell 9-1 og Tabell 9-2 i Vedlegg 2

for originale analyseresultat.

Isotopanalysen gav at forholdet mellom 2°°Pb og 2°’Pb ble funnet & veere 1,2198.
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Figur 5-15 Deformert kule funnet under sikting av humusprave nr. 7.

Fragmenter/prosjektiler, Prebio

Alle fragmentene/prosjektilene er fra Sumstad skytebane og er analysert pa Prebio.

Resultatene er oppsummert i Tabell 5-24, mens de originale analyseresultatene er gitt i Figur
9-3, Figur 9-4 og Figur 9-5 i Vedlegg 3.

Tabell 5-24 Forholdet mellom 2%°Pb og 2°’Pb i analysene som ble gjennomfart p& 6

fragmenter av Prebio.

Prave nr. 206/207 Referanse Prebio
1 1,14 2014-5205-4
2 1,15 2014-5966-1
3 1,16 2014-5966-2
4 1,15 2014-5966-3
5 1,16 2014-5966-4
6 1,19 2014-5966-5
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5.3.2 Handholdt XRF pa praveflaske og leirdue
Handholdt XRF ble brukt pa en hel leirdue og en praveflaske benyttet til pravetaking av vann
av Roan kommune, se Figur 5-16. Leirduen ble brakt med fra Sumstad skytebane.

Figur 5-16 Leirdue fra Sumstad skytebane og preveflaske fra Prebio.

Ut fra utseende ser preveflasken ut til & veere av lignende type som benyttes pa NGU.
Flaskene pd NGU har blitt testet tidligere og er rene (Ottesen, R. T., 2015. Personlig medl.).

| Tabell 5-25 vises utvalgte resultater fra analysen med handholdt XRF, mens resten av
resultatene er gitt i Vedlegg 5.6. Handholdt XRF ble ogsa benyttet pa utvalgte jordpraver
tidligere i kapittel 5.2, der det ogsa ble analysert pa leirduefragmenter. Utvalgte resultater for

disse leirduene er ogsa gitt i Tabell 5-25, mens resten av resultatene er gitt i Vedlegg 5.2.
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Tabell 5-25 Konsentrasjon av bly, kobber, sink og antimon i en praveflaske, pa en leirdue og
pa leirduefragmenter malt med handholdt XRF.

Pb Cu Zn Sb Kommentar
[mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg]

Plastflaske 1 0 0 0 0

Plastflaske 2 0 0 0 0

Leirdue 1 10,47 0 36,77 0 Pa farge
Leirdue 2 7,28 0 19,07 0 Pa farge
Leirdue 3 9,79 0 14,54 0 Inni
Leirduedel 4 14,47 18,6 0 7,54 Inni
Leirduedel 5 9,51 24,47 0 0 Inni

Som det kommer frem fra tabellen gir antimon utslag pa leirduedel 4. Feilen til den malingen

er pa over 50 % av konsentrasjonen pa 7,54 mg/kg, noe som ikke gjor det til en troverdig

maling, se Vedlegg 5.2.
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5.4 Tidligere analyseresultat av vannprgver

5.4.1 Vannprgver analysert av NGU (tidligere)

| juli 2014 ble 14 praver analysert med ICP-AES pa NGU. | Tabell 5-26 under vises resultat

fra utvalgte grunnstoff. Antimon ble ikke pavist, mens aluminium kun ble registrert hos Frank

Solli den 16. juni, med en konsentrasjon pa 85,0 ug/l. For en fullstendig oversikt over

resultatene, se Vedlegg 5.7.

Tabell 5-26 Resultater fra ICP-AES pa vannpregver hentet ut i juni-juli 2014. Kalsium er
oppgitt i mg/l, mens resten er oppgitt i pg/l.

STED DATO Pb Cu Zn Fe Mn Ca
2014 | [po/l] | [pg/l] | [umg/ll | [po/] | [mg/l] | [mg/l]
16.6. <5,0 92,6 21,6 18,7

Pumpestasjon 18.6. <5,0 <50 68,9 21,4 18,9
23.6. <5,0 <5,0 99,8 24,7 18,8
25.6. <5,0 <5,0 104,0 | 24,1 19,0
30.6. <5,0 <5,0 133,0 | 23,7 18,9
2.7. <5,0 <50 1290 | 22,7 18,9
16.6. 10,9 119,0 | 302,0 | 1710,0| 10,1 19,2

Frank Solli 18.6. <50 23,7 42,0 7,5 7,6 18,9
23.6. <5,0 120,0 | 266,0 | 214 9,4 19,1
25.6. <50 56,8 97,6 173,0 3,4 18,9
30.6. 8,9 73,7 207,0 | 188,0 | 10,5 18,9
2.7. <5,0 60,2 62,6 21,8 9,4 18,6

Det kommer frem i Tabell 5-26 at bly ble pavist hos Frank Solli, sasmmen med noen hgye

verdier av kobber og sink. | analysen ble det ogsa analysert pa flere elementer, og flere av

disse ble bare pavist eller hadde hgyest konsentrasjon da den hgyeste verdien av bly ble

registrert hos Frank Solli den 16.juni.

5.4.2 Vannprgver analysert av Prebio

Bly- og kobberanalyser 16. juni — 15. desember 2014.

Vannprgvene fra denne perioden er hovedsakelig hentet fra forbruker Frank Solli og

pumpestasjonen, og er presentert i Tabell 5-27. Fra og med 7. juli er prgvene tatt ut pa samme

dag som prevene som ble sendt til NGU og NTNU. Det foreligger flest resultater for bly, men

ogsa noen for kobber. Alle resultatene er hentet fra Prebio sine hjemmesider.
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Tabell 5-27 Resultatene fra vannprgvene tatt hos Frank Solli og pumpestasjon analysert av

Prebio, sammen med maksimal-, minimums-, gjennomsnittskonsentrasjon og median.
Analysene for kobber er gjort i et begrenset tidsrom.

DATO Bly Bly Kobber Kobber
(2014) [ua/1] [ug/1] [ug/1] [ug/1]
Frank Solli | Pumpestasjon | Frank Solli | Pumpestasjon
2.6. 51 3,1
16.6. 2,5
23.6. 13 2,8 920 <50
25.6. <1,0 <10 44 <50
30.6. <1,0 <10 18 <5,0
2.7. <1,0 <10 26 <5,0
7.7. <10 <1,0 <5,0 <50
14.7. 3,1 1,5 50 <50
21.7.* 5 <30
28.7. 4,4 1,8
4.8. 2,6
11.8. 17
18.8. 2,1
25.8. 9,6 <10
1.9. <10 <10
39, I
15.9. 17 <10
22.9. <1,0 <10
6.10. 1,7 <10
13.10. <10 <10
20.10. 50 1,8
27.10. <10 <10
3.11. 0,358 <10
10.11. 0,63 <10
17.11. <10 <10
24.11. <10 <10
1.12. <10 <10
15.12. <10 <10
Maks 370,0 7,4 920,0 2,5
Min 0,36 0,24 2,5 2,5
Gj. snitt 17,1 1,2 151,9 2,5
Median 0,8 0,5 26,0 2,5

e Proven er analysert i Molde pga. manglende del til instrument i Rissa. Derfor er

deteksjonsgrensen hgyere enn ellers.

Tabell 5-27 viser at vannprgvene tidvis overskrider grenseverdien for bly i drikkevann, men

0gsa én gang for kobber.
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Arlige utvidete analyser 2010-2014

Roan kommune er palagt & gjennomfare en arlig utvidet analyse av vann fra forbruker. Det
foreligger resultater for 5 ar; 2010 t.0.m. 2014, og alle pravene er tappet hos Per. I. Terning.
Tabell 5-28 viser resultatene for anion, mens Tabell 5-29 gir resultatene for bly, kobber og
antimon, samt pH og ledningsevne. Det ble ogsa analysert for jern, mangan og aluminium,
men disse elementene ble ikke detektert. Det ble ikke analysert for sink, men det ble analysert
for kalsium i 2014 som ble malt til 17 mg/I.

Alle parameterne i Tabell 5-28 er langt under drikkevannsforskriftens grenseverdier.

Tabell 5-28 Anion i arlige analyser gjennomfgrt av Prebio. Det ble ogsa analysert for nitritt
(NO2-), men det ble ikke pavist i noen av pravene.

DATO F Cr NOs SO4*
[ma/l] [mg/l] [mg/l] [mg/l]
2010 0,31 15 <0,05 15
2011 0,06 12 0,16 6,7
2012 0,1 18 0,17 6,3
2013 <0,05 16 0,12 6,6
2014 <0,12 17 <0,07 6,1

Konsentrasjonen av bly og kobber overskrider tidvis grenseverdien for bly i drikkevann i de

arlige utvidete analysene i Tabell 5-29.

Tabell 5-29 Konsentrasjonen av bly, kobber og antimon i arlige analyser gjennomfart av
Prebio. pH, turbiditet og ledningsevne er tatt med far a vise variasjon av metallene med disse

parameterne.
DATO Pb Cu Sb pH Led.evne
[Ho/] [ng/1] [ng/1] [uS/cm]
2010 <1,0 <30,0 0,0221 71 164
2011 11 100 0,032 7 163
2012 13 390 0,032 7 170
2013 11 540 0,0439 7.1 176
2014 17 230 0,027 7.7 207,0
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5.5 Kontroll av laboratoriene

Roan kommune har tatt ut vannprgver fra juni til desember som er analysert bade pa NGU,
NTNU og Prebio. Som en kontroll av at det ikke er analysefeil hos Prebio som har forarsaket
de hgye blykonsentrasjonene registrert i enkelte vannprgver fra vannverket, kan resultatene
fra kationanalysen sammenlignes med konsentrasjonene pavist pa NGU og NTNU. For a
kontrollere NGU og NTNU er resultatene fra disse ogsa sammenlignet med hverandre. Av
den grunn er resultatene fra ICP-AES pa vannprgvene fra NGU presentert i Tabell 5-30 og
Tabell 5-31.

For en egen kontroll av analyseresultatene fra ICP-AES av jordprgvene er duplikatprgvene
sammenlignet med originalprevene pa tilhgrende lokalitet. Malingene av pH i felt og pa
laboratoriet er sammenlignet for en kontroll av pH-verdiene, og for en generell kontroll av
malingene gjort i felt. Det er ikke foretatt kontroll av ionebalanse siden det ikke foreligger
resultater for bikarbonat, HCO3".
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5.5.1 Resultatene for vannprgvene pa ICP-AES pa NGU

Tabell 5-30 Konsentrasjon av bly, kobber, sink, jern, mangan, aluminium og kalsium i
vannprgvene fra pumpestasjon. Maksimal-, minimums-, gjennomsnittsverdi og median.

Pumpestasjonen
Lope | Dato Pb Cu Zn Fe Mn Al Ca

nr. [wg/ll | [mg/l] [mo/1] [wo/ll | [wg/l | [wo/M | [ug/l]
1 7.7. <5,0 <50 20,9 69,5 209 | <20,0 | 17700
3 14.7. <5,0 <50 1440 20,3 | <20,0 | 17100
5 21.7. <5,0 <5,0 325,0 210 | <20,0 | 17200
7 28.7. <5,0 422,0 215 | <20,0 | 17100
9 4.8. 17200,0 | 146,0 | 561,0 17200
11 11.8. 405,0 13,4 | <20,0 | 16800
13 18.8. 3,4 134 | <20,1 | 16900
15 1.9. 149,0 234 | <20,2 | 16700
17 15.9. 6200,0 27,6 225,0 17600
19 6.10 248,0 22,0 | <20,0 | 16600
21 | 13.10 326,0 22,3 | <20,0 | 16200
23 | 27.10 13,0 7,2 <20,0 | 16400
25 3.11 566,0 19,8 | <20,0 | 16600
27 | 10.11 3730,0 27,6 103,0 16900
29 | 17.11 711,0 22,5 25,0 16800
31 | 2411 343,0 21,7 | <20,0 | 16700
33 1.12 689,0 15,3 22,0 17100
35 | 15.12 538,0 23,7 | <20,0 | 17500
Maks 30,5 539,0 1370,0 | 17200,0 | 146,0 | 561,0 17700
Min <50 <5,0 4,6 3,4 7,2 10,0 16200

Gj. snitt 4,6 34,2 87,8 1782,3 27,2 59,2 17000
Median 2,5 2,5 9,3 374,0 21,6 10,0 16900
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Tabell 5-31 Konsentrasjon av bly, kobber, sink, jern, mangan og kalsium i vannprgvene fra
Frank Solli analysert med ICP-AES. Maksimal-, minimums-, gjennomsnittsverdi og median er

0gsa vist.
Frank Solli
Lape Dato Pb Cu Zn Fe Mn Ca

nr. [mo/1] [mng/1] [mg/1] [mng/1] [mng/l] [Ho/1]
2 7.7. <50 51 119 <20 1,8 17400
4 14.7. <5,0 11,8 117 2,7 55 16800
6 21.7. <50 20,5 310 2,9 3,1 16700
8 28.7. 13,2 294,0 2380 <20 6,5 17000
10 4.8. <50 20,9 224 167,0 2,9 16800
12 11.8. <50 25,1 209 11,7 1,8 16800
14 18.8. 28,7 471 1290 3,3 13,5 17100
16 1.9. 6,3 353 336 5,3 14,8 16800
18 15.9. 50,7 868 3520 11,8 5,9 17400
20 6.10 6,2 287 435 9,2 12,2 16900
22 13.10 <5,0 30,9 80,7 12,7 3,7 16600
24 27.10 <5,0 20,6 49,7 12,0 7,5 16600
26 3.11 <50 26,1 31,3 24,4 12,5 16700
28 10.11 <50 10,4 17,9 61,9 9,4 16800
30 17.11 <50 14,2 16,4 16,3 9,4 16600
32 24.11 <50 14,4 14,6 23,8 12,5 16900
34 1.12 <50 18,8 33,8 13,7 12,1 17200
36 15.12 <50 26,2 25 19,8 12,5 17400
Maks 50,7 868,0 3520,0 167,0 14,8 17400
Min 2,5 51 14,6 1,0 1,8 16600

Gj. Snitt 7,6 125,2 511,6 22,3 8,2 16900
Median 2,5 23 118 11,9 8,45 16800

Originale og fullstendige analyseresultater av ICP-AES pa vannprgvene er gitt i Vedlegg 5.8.
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5.5.2 Duplikatpraver
Det ble tatt to duplikatpregver av jordprevene under feltarbeidet. Det ble tatt duplikatprgver av
bade humus og mineraljord pa lokalitet 15 og 30.
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Figur 5-17 Lokalitet og tilstandsklasse til duplikatpregvene. Humus til venstre og mineraljord
til hayre.

Figur 5-17 viser konsentrasjon av bly i duplikatprgvene til humus og mineraljord. Ved a
sammenligne med resultatene for de originale prgvene pa de to samme lokalitetene, kommer
det frem at én duplikatprgve av humus fra lokalitet 15 avviker betydelig fra den originale
praven (Tabell 5-32).

118
Masteroppgave av Anne Husby Rosnes, NTNU 2015




Geokjemisk kartlegging og vurdering av mulige kilder og mobiliseringsmekanismer for bly i
Sumstad vannverk, Roan kommune i Sgr-Trgndelag

Tabell 5-32 Konsentrasjon av bly, kobber og sink i duplikatprgvene til jordprevene pa
lokalitet 15 og 30, fra ICP-AES. D star for duplikat.

Prave nr. Pb Cu Zn

Humus 15
15-D
30
30-D

Mineraljord 15
15-D
30
30-D

Ingen andre elementer som det ble analysert for pa ICP-AES viser lignende forskjell mellom
original- og duplikatprave som blykonsentrasjonen gjer pa lokalitet 15, se Vedlegg 5.1.

5.5.3 Sammenligning av pH
Sammenligning av pH malt i felt (Tabell 5-21) og i laboratoriet (Tabell 5-20) i de 6
vannprgvene fra felt er vist i Figur 5-18.

pH felt vs. pH lab

R?=0,9724

pH felt

3 4 5 6 7 8 9
pH lab

Figur 5-18 Sammenligning av 6 pH-malinger i felt og pa laboratoriet.
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6 Diskusjon

6.1 Vurdering av kilder til bly i drikkevannet

| de fglgende avsnittene er analyseresultatene utfgrt i forbindelse med oppgaven, samt
tidligere resultater fra NGU og Prebio, diskutert og vurdert med hensyn pa hva resultatene
indikerer av mulige kilder til bly og andre metaller. Til slutt er resultatene satt sammen og en
helhetlig vurdering av mulige kilder er gitt.

6.1.1 Analysene av jordpraver

Konsentrasjonene av bly, kobber og sink i jordsmonnet pa Sumstad

| Figur 5-1 og Figur 5-4 er resultatene fra ICP-AES pa bly fremstilt grafisk i kart for
henholdsvis humus og mineraljord, og klassifisert etter fargekodene i «Helsebaserte
tilstandsklasser for forurenset grunn». Analyseresultatene viser at mengdene av bly er klart
starst i humus, og at det bare er én mineraljordprave som ligger over tilstandsklasse | for
forurenset grunn. For humusprgvene ligger derimot 6 lokaliteter i gverste tilstandsklasse for
forurenset grunn, og inneholder bly i slike mengder at det kan anses som farlig avfall.
Sammenlignet med bakgrunnsverdiene til de 6 prgvelokalitetene naer Sumstad i jordprgvene
fra Nord-Trgndelag og Fosen (Tabell 3-6), er det ogsa tydelig at blykonsentrasjonene stedvis
er meget hgye i jordsmonnet pa Sumstad, og dermed ma ha en antropogen opprinnelse. |
Tabell 3-6 vises det at bakgrunnskonsentrasjonene for bly i humus ligger mellom 18 og 44
mg/kg. Flere av verdiene for bly pavist i humuspragvene fra Sumstad ligger i dette intervallet
(Tabell 5-3), men ogsa flere lokaliteter har blykonsentrasjoner i humus som ligger betydelig
hgyere. To av lokalitetene har til sammenligning konsentrasjoner hgyere enn den maksimale
konsentrasjonen i hele datasettet for bakgrunnsverdiene fra Nord-Trgndelag og Fosen (Tabell
3-7). I tillegg ligger 7 andre lokaliteter for humusprevene (Tabell 5-3) hgyt over median og
gjennomsnitt for bakgrunnsverdiene (Tabell 3-7). Dette er tydelige anomalier som viser
forekomst av punktvise blykonsentrasjoner pa Sumstad langt over bakgrunnsverdiene. Det
samme gjelder konsentrasjoner av kobber og sink i humus pa tilsvarende lokaliteter som for
bly.

For mineraljord ligger blykonsentrasjonen mellom 2 og 12 mg/kg pa de 6 utvalgte lokalitetene
I bakgrunnsverdiene fra Nord-Trgndelagprosjektet (Tabell 3-6). De fleste blykonsentrasjonene

i mineraljord (Tabell 5-4) ligger i dette intervallet, bortsett fra lokalitet 7 og 31. Av disse er
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lokalitet 7 i seerklasse, med en konsentrasjon hgyere enn den maksimale konsentrasjonen i
hele datasettet for bakgrunnsverdiene fra Nord-Trgndelag og Fosen (Tabell 3-7). Lokalitet 7
har ogsa hgyest konsentrasjon for kobber og sink av alle mineraljordprgvene. Ellers er
medianen til mineraljord pa Sumstad lavere for bly, kobber og sink sammenlignet med
medianen for datasettet til bakgrunnsverdiene fra Nord-Trgndelag og Fosen. Bly, kobber og
sink i referanseprgvene for mineraljord og humus (Tabell 5-5) har konsentrasjoner under
medianverdien for bakgrunnsverdiene fra Nord-Trgndelag og Fosen (Tabell 3-7), og viser
dermed at tungmetallkonsentrasjonen av bly, kobber og sink i flere av originalprevene er
hgyere enn de antatt upavirkede omradene i dalen.

Fordeling av bly, kobber og sink i jordsmonnet pa Sumstad

Resultatene fra jordprgvene viser at metallfordelingen i jordsmonnet pa Sumstad har enkelte
klare anomalier for noen elementer. Pa lokalitetene nord for klubbhuset (lokalitet 1-3 og 24-
29) er Pb-konsentrasjonen i humus lavere enn medianen for bakgrunnsverdiene fra Nord-
Trendelag og Fosens prosjektet, mens de hgyeste konsentrasjonene ble funnet pa lokaliteter
sterkt pavirket av aktiviteter pa skytebanen (fangvoller og blinker) (Tabell 5-3 og Tabell 5-4).
Dette gjelder lokalitet 7, 8, 15, 22, 30 og 31, som alle enten er i fangvoller eller naer blinker.
Den samme trenden ble funnet ved en undersgkelse av sma skytebaner i USA (Interstate
Technology and Regulatory Counsil, 2003), der de hgyeste konsentrasjonene ble funnet i

selve fangvollene og i neeromradet rundt disse.

Foruten om beskutte omrader, viser det farste profilet med overflatejordpraver (lokalitet 4-10)
at hele denne rekken av lokaliteter har noe hgyere konsentrasjoner av bly i humus enn
medianen til humusprgvene (Tabell 5-3). De fleste skudd er rettet mot dette omradet, men det
kan ogsa vise at spredning av fragmenterte kuler, spres til omradene i umiddelbar neerhet.
Dette kan forklare hvorfor humuspregve 30 og 31 og lokalitetene i neerheten, har de hayeste
blyverdiene. Analyseresultatene av humusprgvene viser derfor at metaller fra ammunisjon i
forbindelse med skytebanen er konsentrert i dette omradet, mens omradet med hgyest
blyhaglkonsentrasjon pa gstsiden av dalen (basert pa funn av leirduefragmenter), har lavest
blykonsentrasjon av alle humusprgvene. Det betyr at ammunisjon fra rifle er kilden til de haye
metallkonsentrasjonene i jordsmonnet, trolig som falge av fragmentering og oppskrapning.
Blyhagl fragmenteres derimot i liten grad, og ser ut til & pavirke jorda i mindre skala enn

rifleammunisjon.
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For & undersgke om leirduer kunne vere kilden til bly i drikkevannet pa Sumstad, ble
leirduefragmenter samlet inn og analysert med handholdt XRF (Tabell 5-25). Alle
fragmentene inneholder bly, samt at det ogsa er pavist kobber og sink i flere av fragmentene.
Dette betyr at leirduene kan bidra med utlekking av metaller, selv om det ikke forklarer de
hgye konsentrasjonene i fangvollene til skytebanen, siden det ikke ble funnet
leirduefragmenter der. De kan likevel bidra til de paviste metallkonsentrasjonene i humus pa
gstre side av dalen. Tabell 5-25 viser at sinkinnholdet er hgyest av de fire metallene, noe som
kan veere en bidragsyter til de hgye sinkkonsentrasjonene i jordsmonnet.

Samvariasjon mellom bly, kobber og sink

For humusprgvene (Tabell 5-3) kommer det tydelig frem at det er en sammenheng mellom
hgye verdier av bly, kobber og sink. Selv om konsentrasjonen av bly i mineraljord er mye
lavere enn i humus, viser Tabell 5-4 likevel tilsvarende sammenheng mellom hgye verdier av
bly, kobber og sink i mineraljord som i humus. Dette gjelder spesielt mineraljord pa lokalitet
7 som har forhgyede verdier av bly, kobber og sink.

Sammenhengen i humusprgvene (Tabell 5-3) og i mineraljordpravene (Tabell 5-4), illustreres
i henholdsvis Figur 5-2 og Figur 5-5. Samvariasjonen mellom bly og kobber er pafallende, og
selv om innholdet av sink er noe mer stabilt i humus, gker konsentrasjonen av sink ogsa nar
konsentrasjonen av bly og kobber gker. Dette indikerer en eller flere metallkilder som
inneholder alle disse tre elementene. Typisk inneholder ammunisjon i bruk pa skytebaner alle
tre metallene, i tillegg til antimon, som det ble forsgkt pavist med handholdt XRF (Tabell
5-7). Det ble kun pavist antimon i to av prgvene; 7-MIN og 30-HU, der konsentrasjonen pa
236,4 mg/kg i 30-HU var klart hgyest. Sammenlignet med analysene av jordsmonnet pa Roan
(Tabell 3-6) og med hele Nord-Trgndelag og Fosen (Tabell 3-7) er 236,4 mg Sh/kg ekstremt
heyt. Originalpraven med hgyest konsentrasjon av bade bly, kobber og sink var 30-HU, og
det var dermed ikke overraskende at antimon ble pavist i akkurat denne jordpraven. Deteksjon

av antimon i 7-MIN var imidlertid mer uventet, selv om konsentrasjonen var lav.

Metallsignatur

Resultatene fra XRF (Tabell 5-7) viser at det kan veere antimon i prgvene. Det knytter
skytebanen som kilde til forhgyede metallkonsentrasjoner i jorda pa Sumstad. For nermere
bestemmelse av skytebanen som kilde, kan forholdene Cu/Pb og Cu/Zn studeres siden disse
naturlige forholdene endres ved metalltilfarsel fra ammunisjon. Forholdet Cu/Pb i

rifleammunisjon (Tabell 2-2) er gitt av det prosentvise innholdet av bly og kobber i to ulike
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kalibre brukt pa sivile skytebaner (Tabell 2-1). Cu/Pb for bakgrunnsverdiene for mineraljord
(Tabell 3-7) har et hgyere forhold av Cu/Pb sammenlignet med Cu/Pb i ammunisjon.
Forholdet Cu/Pb i mineraljord (Tabell 5-4) er ogsa hgyere enn i ammunisjon, om enn ikke
like hgyt som i bakgrunnsverdiene (Tabell 3-7). Hgyere forhold indikerer at mineraljorda har
starre pavirkning av naturlige kilder enn av antropogene, noe som stemmer med geokjemiske

kilders dominans for tilfersel av kobber sammenlignet med bly.

Cu/Pb-forholdet i humusprgvene (Tabell 5-3) ligner derimot bade Cu/Pb i ammunisjon
(Tabell 2-2) og Cu/Pb i bakgrunnsverdiene for humus (Tabell 3-7). Det indikerer et hgyere
innhold av bly i humus enn i mineraljord. Hayere blyinnhold i humusprgvene enn i
mineraljordprgvene kan komme av blys sterke bindingsegenskaper til jordsmonn med hgyt
organisk innhold, og trenger ikke ngdvendigvis bety tilfgrsel av bly fra antropogene kilder.
Likheten mellom Cu/Pb i humusprgvene, bakgrunnsverdiene og i ammunisjon gjar det

vanskelig a dra en konklusjon fra disse resultatene.

Forholdet mellom kobber og sink i naturen er ogsa en parameter som kan pavirkes av
antropogen aktivitet. | ammunisjon i Tabell 2-2 er Cu/Zn pa ca. 9, noe som er mye hgyere enn
forholdstallet for naturlige verdier (Tabell 3-7). Fra analysene av jordpragver pa Sumstad
(Tabell 5-3 og Tabell 5-4) er Cu/Zn-medianen for mineraljord ca. 0,3, mens forholdet for
humus er ca. 0,45. Dette er lave verdier som peker i retning av at pravene er upavirket av
metaller fra skytebanen. Ved a se naermere pa lokalitetene med forhgyede verdier av bly,
kobber og sink i jordprgvene pa Sumstad (lokalitet 7, 8, 15, 22, 30 og 31 for humuspregvene),
er Cu/Zn derimot mye hgyere. Pa lokalitet 30-HU blir forholdet sa hgyt som 18. Denne
punktvise fordelingen av gkt forhold mellom kobber og sink vitner om en metallforurensing

konsentrert rundt fangvoller og blinker, sannsynligvis fra deponerte og fragmenterte kuler.

Metallkonsentrasjon i jordprgvene fra Sumstad og fra Nord-Trgndelag og Fosen

Et forsgk pa a skille mellom naturlige konsentrasjoner av bly og kobber og antropogent tilfart
bly og kobber, var & studere konsentrasjonen av kobber plottet mot konsentrasjonen av bly i
jordprgvene fra Sumstad. | samme diagram ble konsentrasjonen av kobber plottet mot
konsentrasjonen av bly i jordprgvene fra Nord-Trgndelag og Fosen. Figur 5-3 viser resultatet
for humuspraver fra de to datasettene, og det kommer frem at det ikke er en samvariasjon
mellom konsentrasjonen av bly og kobber i praver fra Nord-Trendelag og Fosen. Mangel pa
samvariasjon kan komme av at atmosferiske avsetninger er en viktig kilde for bly i

humuspraver, mens geokjemiske kilder dominerer for kobber. Det er derimot en klar
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sammenheng mellom kobber og bly i prevene fra Sumstad, noe som indikerer at de har en
felles kilde. Denne kilden er mest trolige utlekking av lgste metaller fra prosjektiler som
inneholder bade bly og kobber, slik som ble funnet i bekker pa militeere skytebaner
(Rognerud, 2005b). Denne sammenhengen mellom bly og kobber er derimot ikke like tydelig
i mineraljordprgvene (Figur 5-6). Det kan komme av at metaller fra deponerte prosjektiler kun
har blitt mobilisert ned til mineraljordlaget i begrensede mengder. Plottene av humus og
mineraljord i Figur 5-3 og Figur 5-6 viser at konsentrasjonen av bly i humus er omtrent 100
ganger sa stor som i mineraljord, mens konsentrasjonen av kobber omtrent er 10 ganger sa
stor. Det illustrerer at en mindre del av blyet har blitt mobilisert, og medfarer at
samvariasjonen mellom bly og kobber har blitt viskes ut i mineraljordprgvene.

Metaller i profilet

Som nevnt viser analyseresultatene fra jordprgvene at humus har stgrre blykonsentrasjon enn
mineraljordpravene (Tabell 5-3 og Tabell 5-4). Den store forskjellen i blykonsentrasjon i
humus og mineraljord, antyder anrikning av bly i topplaget og lav mobilisering. Det samme
ble funnet i studien utfert av Interstate Technology and Regulatory Counsil ( 2003), der

konsentrasjonen av bly minket drastisk nedover i jordprofilet.

Resultatene fra de tre vertikalprofilene for mineraljord presentert i Tabell 5-6 og Figur 5-7,
Figur 5-8 og Figur 5-9 tegner det samme bildet. Analyseresultatene gir at det er en varierende
grad av mobilisering av bly og andre metaller i jordprofilet. | Figur 4-1 vises plasseringen til
lokalitet 1, 2 og 3 pa brennomradet, der lokalitet 1 er naermest skytebanen, og lokalitet 3 er
naermest brennen. Bly ble ikke pavist pa profil 1 (Figur 5-7), og pa profil 2 (Figur 5-8) ble bly
«bare» pavist innenfor de gverste 26 cm. Pa profil 3 (Figur 5-9) ble bly derimot registrert bade
i gverste og nederste del av profilet. Disse lave konsentrasjonene av bly kan indikerer en
naturlig kilde, men bly i profilet kan ogsa bety at en overflatekilde pavirker forholdene
nedover i jorda. Kilden kan veere bade langtransportert bly avsatt med nedbar, eller opplaste
fragmenter fra skytebanen som fares med vann fra fangvollene. Pa alle tre lokalitetene var
derimot forekomsten av sink sterst, og kobber ble ikke pavist pa lokalitet 2. Fordi bly i starre
grad holdes tilbake pa/rundt korroderte prosjektiler enn kobber og sink, kan det forklare
hvorfor konsentrasjonen av bly er mindre enn sink. Det forklarer derimot ikke hvorfor
forekomsten av kobber er lavere enn sink, siden lgseligheten for kobber og sink er mer lik
sammenlignet med bly. Med tanke pa ammunisjon som kilde, vil det veert a forvente at

konsentrasjonen av bly og kobber skulle vare stgrre enn sink. Kilden til bly i profilet pa
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lokalitet 1, 2 og 3 er av den grunn uklar. Muligheten er til stede for at bly kan tilfersel fra

forvitring av blyholdige mineraler.

Mulige usikkerheter og feilkilder knyttet til jordprgvene

Under innhenting og prgvepreparering av jordprgvene kan muligheten ha veert til stede for
krysskontaminering (f.eks. at utstyret ikke ble vasket godt nok), selv om denne risikoen ble
minimert. Mgnsteret for pravetaking var basert pa gnsket om a bestemme/utelukke Sumstad
skytebane som blykilde, og prevetakingen ble av den grunn konsentrert rundt skytebanen. Det
kan likevel ikke utelukkes at jorda kan vaere pavirket andre steder, for eksempel fra nedgravde
miljgsyndere fra krigens dager. Det antatte nedslagsomradet for hagl pa gstsiden viser
konsentrasjoner i henhold til bakgrunnsverdiene i jord (Tabell 3-7), og det er av den grunn
trolig ikke deponerte blyhagl eller leirduer som er kilden til bly i drikkevannet pa Sumstad.
Jordprgver utenom fangvoller og blinker viser konsentrasjoner i henhold til referanseprgvene
og bakgrunnsverdiene. | tillegg viser jordprgvene en tydelig sammenheng mellom bly, kobber
og sink, noe som minimerer effekten av blyhagl siden det bestar nesten utelukkende av bly.

For bly ser malingene med XRF ut til & gi resultater tilsvarende resultatene fra ICP-AES.
Dette gjelder alle prgvene bortsett fra 15-HU, der resultatene fra XRF er veldig lave, og det
ble ikke registrert kobber. Siden ICP-AES er et antatt bedre analyseinstrument med bedre
sikkerhet enn handholdt XRF, regnes resultatene fra XRF som mindre palitelige. Malingene

med XRF kan likevel gi en pekepinn pa forholdene.

Det ble valgt & sammenligne innholdet av bly, kobber og sink i jordpravene fra Sumstad med
naturlige bakgrunnsverdier, og innholdet i prosjektiler fra to vanlige kalibertyper. Den
prosentvise sammensetningen av de fire metallene i kuler i bruk pa skytebaner varierer fra
kaliber og produsent, og sammensetningen i Tabell 2-1 er av den grunn ikke representativ for
all typer ammunisjon i bruk pa Sumstad skytebane. Det var i tillegg flere lokaliteter der bly,
kobber og sink ikke ble pavist med ICP-AES, og i disse tilfellene ble konsentrasjonen satt til
halve deteksjonsgrensen. Det medfarer at Cu/Pb og Cu/Zn baseres pa halve deteksjons-

grensen, noe som gir et feil bilde sammenlignet med forholdene basert pa malte verdier.
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6.1.2 Vannprgver

Samvariasjon mellom bly, kobber og sink

| Tabell 5-9 er resultatene for bly, kobber og sink i vannprgver fra pumpestasjonen
oppsummert. Spesielt prave nr. 9, 13, 17 og 27 peker seg ut, noe som er interessant siden det
ble observert en rgdlig utfelling i 3 av disse prgvene (nr. 9, 17 og 27). Sammenlignes disse
analyseresultatene med bakgrunnsverdiene hentet fra tre innsjger i Sverige (Tabell 3-8),
kommer det frem at nesten samtlige vannprgver har forhgyede konsentrasjoner av bly, kobber
og sink. Tidvis er metallkonsentrasjonen hgy. Som fglge av klassifiseringen av vannprgvene i
pumpestasjonen og fra felt etter «Klassifisering av miljekvalitet i ferskvann» av Andersen et
al. (1997), kommer det frem at vannprgvene basert pa bly, kobber og sink, delvis havner i
samme tilstandsklasse. Spesielt prave nr. 13 er klassifisert som «Meget sterkt forurenset» for
alle tre tungmetallene. Ellers varierer det hvilken tilstandsklasse vannprgvene havner i som
falge av de tre tungmetallene, men spesielt kobber gir at vannpravene er over tilstandsklasse |
i nesten samtlige praver. Prgvene i Tabell 5-9 er hentet fra pumpestasjonen, noe som betyr at
det er noe i omradet til Sumstad, far vannet nar forbruker, som pavirker og nedsetter
kvaliteten pa vannet. | Figur 5-10 illustreres variasjonen i analyseresultatene, og det er en

tydelig samvariasjon mellom bly, kobber og sink.

| Tabell 5-11 er resultatene for bly, kobber og sink i vannprgvene fra Frank Solli gitt og malt
opp mot grenseverdiene i Drikkevannsforskriften. Det kommer frem at konsentrasjonen av
bade bly og kobber overstiger grenseverdien i flere praver, og kan utgjere en helsemessig
trussel for brukere av vannet. Selv om sink ikke har en grenseverdi i drikkevann, indikerer
konsentrasjoner over 1000 pg/l hgy korrosjon fra ledningsnettet. Det er spesielt prgve nr. 8,
14 og 18 som har seers hgye verdier for alle tre metallene, og det er bare i disse tre prgvene
konsentrasjonen overgar 1000 pg sink/l. Samvariasjon mellom tungmetallene vises tydelig i
Figur 5-11.

Samvariasjonen mellom metallene bade fra pumpestasjonen og fra Frank Solli, peker i retning
av en kilde som inneholder bly, kobber og sink. De hgye konsentrasjonene gjgr ogsa at
avrenning fra skytebanen favoriseres som kilde. Bade i pumpestasjonen og hos Frank Solli er
konsentrasjonen av bly lavest sammenlignet med konsentrasjonen til kobber og sink, men det
er som forventet ut fra blys hgye bindingskapasitet i jordsmonnet. Sink har derimot hgyere

konsentrasjon enn kobber, noe som er mer uventet siden innholdet av kobber i kuler er starre.
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Det haye sink-innholdet indikerer flere sinkkilder foruten skytebanen, og en mulighet er at

grunnen pa Sumstad er rik pa sinkholdige mineraler.

Sammenligning av metallkonsentrasjonen i vannprgvene tatt ut hos Frank Solli og ved
pumpestasjonen

Ved & sammenligne analyseresultatene fra disse prevene (Tabell 5-9 og Tabell 5-11), er det
tydelig at de hgyeste konsentrasjonene forekommer i kranvann hos Frank Solli. Det samme
bildet tegnes av vannprgvene tatt ut i tidsrommet 16. juni til 2. juli analysert av NGU (Tabell
5-26), som viser at det ikke pavises bly og at kobber kun pavises én gang i vannprgvene fra
pumpestasjonen. Bade bly og kobber pavises derimot flere gang hos Frank Solli, og tidvis i
konsentrasjoner over grenseverdien i drikkevann. Sink pavises i alle prgvene pa begge
lokalitetene, men konsentrasjonen er gjennomgaende hgyere hos Frank Solli. Sammenligning
av analyseresultatene av vannprgvene fra de to uttaksstedene (Tabell 5-9 og Tabell 5-11), gir
0gsa at konsentrasjonen av kobber og sink har gkt mer enn hva konsentrasjonen av bly har.
Det samme gir analyseresultatene av vannprgvene tatt ut i tidsrommet 16. juni til 2. juli
analysert av NGU (Tabell 5-26). Resultatene indikerer dermed korrosjon av ledningsnettet og

starst utlekking av kobber og sink.

Pa vei fra brann til forbruker er vannet kun i kontakt med inntaksordning, rarsystemet i
vannforsyningsnettet og husinstallasjoner hos forbruker. Hayere konsentrasjon av
tungmetallet i kranvann enn i ravann indikerer derfor pavirkning av korrosjon enten fra
inntaksordning eller rar mellom brgnn og kran. Det foreligger ingen dokumentasjon pa hva
inntaksordningen bestar av, men i og med at brgnnen ble bygget i 1985, antas det ikke bruk av
blyholdig materiale. Inntaksordningen kan likevel avgi kobber og sink. Rgrmaterialet i
vannforsyningsnettet til Sumstad er av plast, og det er funnet at plast potensielt kan lekke ut
bly. Mengdene bly i vannet pa Sumstad er derimot store, og utlekking fra plastrer er lite trolig
kilden. Bly, kobber og sink kan lekke fra rgrsystemet innomhus gjennom armatur, messing og
loddemetaller. Rarsystemet i huset til Frank Solli er fra 70-tallet, og muligheten er tilstede for
at det kan inneholde blyholdige komponenter. Basert pa resultatene og en vurdering av
komponentene mellom brgnn og kran, er det hgy sannsynlighet at utlekkingen av metaller
stammer fra armatur, messing eller loddemetaller i rarsystemet til Frank Solli. Kilden kan
ogsa vaere utlekking fra komponenter pa ledningsnettet som ikke er vurdert, f.eks.
hgydebassenget, eller materiale i intaksordningen, men det anses som lite sannsynlig

sammenlignet med utlekking fra husinstallasjoner.
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Vannpragver i felt

Analysene med ICP-MS pa vannprgvene fra felt (Tabell 5-13), viser at tilstanden i vannet er
bra i forhold til innhold av tungmetaller. Alle lokalitetene er i tilstandsklasse I, bortsett fra
lokalitet C som pga. kobber er i klasse 11. Ved a studere analyseresultatene, kommer det frem
at lokalitet C, D og E har pavist bly, samtidig som de har hgyere konsentrasjoner av kobber og
sink enn lokalitet A, B og F. Dette kan forklares ved a studere kartet i Figur 4-3 og tolkningen
av lgsmassene og stremningsretningen i dalen. Tolkningen gir at brgnnen star i enden av et
gjenfylt basseng. Bade plasseringen til bassenget og retningen pa lagene tilsier at akviferen til
brannen far tilfart overflate- og grunnvann gjennom tilstremmende vann fra moreneryggen i
ser og fra begge sider av dalen. Det medfarer at deler av vanntilferselen til brannen strammer
gjennom omradet med hgye metallkonsentrasjoner rundt fangvollene og blinkene. Dersom
metallavrenning derfra ndr grunnvannet, vil grunnvannet fgre forurensningen nordover
gjennom brgnnomradet. Av den grunn er det a forvente at lokalitet C og D har hgyest
metallkonsentrasjon, siden disse ligger nermest skytebanen og brgnnen. Lokalitet E ligger
derimot nedstrems C og D, og resultatene i Tabell 5-13 viser at vannet har blitt fortynnet
sammenlignet med C og D. Prgve D har hgyest innhold av bade bly og sink pa henholdsvis
0,203 ug/l og 2,19 ug/l, mens prgve C har hgyest kobberinnhold. Sammenlignet med
bakgrunnsverdiene (Tabell 3-8) er disse konsentrasjonene for bly og kobber over
bakgrunnskonsentrasjonene, mens det ikke er entydig for sink. Prgve A og B er derimot

hentet ut pa oversiden av moreneryggen, og er lik bakgrunnsverdiene.

Dette bildet viser at de hgyeste konsentrasjonene av bly, kobber og sink i overflatevann
forekommer pa omradet til skytebanen og til vannverket. I vannlokalitetene A og B oppstrgms
er konsentrasjonene nar bakgrunnsverdiene, mens pa lokalitet E nedstrgms er vannet
antageligvis fortynnet eller metallene har blitt felt ut. Selv om ingen sinkkonsentrasjoner
overskrider den hgyeste bakgrunnsverdien, viser likevel trenden pa Sumstad at

sinkkonsentrasjonen er forhgyet pa de samme stedene som bly og kobber.

Metallsignatur

For & avdekke en eventuell «metallsignatur», er Cu/Pb og Cu/Zn studert neermere. Tabell 5-10
gir Cu/Pb og Cu/Zn for pumpestasjonen, og det kommer frem at medianverdien til Cu/Pb pa
ca. 2,2, er lavere enn bakgrunnsverdiene for de tre innsjgene i Sverige (Tabell 3-8). Det betyr
at blyinnholdet er hgyere enn forventet. Det motsatte gjelder hos Frank Solli (Tabell 5-12),

der medianverdien for Cu/Pb er pa nesten 66. Dette er et betydelig hayere forhold, og viser at
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utlekking av kobber er stor mellom brgnninntaket og kran. De hgyeste blykonsentrasjonene er
ogsa funnet i kran, og betyr at ogsa bly tilfares vannet i lgpet av transporten fra brgnn til kran.
For Cu/Zn er resultatet ikke like entydig, men Cu/Zn gker likevel mellom pumpestasjon og
Frank Solli. I forhold til bakgrunnsverdiene (Tabell 3-8) er Cu/Zn innenfor den naturlige
verdien for begge lokalitetene, men gkning hos Frank Solli indikerer pavirkning fra

rgrsystemet.

For vannprgvene i felt varierer Cu/Pb betydelig (Tabell 5-14). Lokalitet A og B oppstrgms har
Cu/Pb pa ca. 200, sannsynligvis som faglge av det hgye bidraget av kobber fra geokjemiske
kilder. Det samme gjelder trolig for lokalitet F. Pa C og D er Cu/Pb derimot mye lavere,
henholdsvis ca. 4,6 og 2,9. Her er blyinnholdet markant hgyere enn ved lokalitet A og B
(Tabell 5-13). P& E har Cu/Pb steget igjen, muligens som falge av tilfarsel av kobber fra
geokjemiske kilder. Studie av Cu/Zn gir at innholdet av sink er stgrre enn kobber pa alle
lokalitetene. Det indikerer flere kilder for sink foruten prosjektiler, ettersom innholdet av
kobber er starre enn sink i ammunisjon (Tabell 2-1). Sammenlignet med bakgrunnsverdiene
Cu/Zn for vannforekomster (Tabell 3-8) ser omradet ut til & veere tilnaermet upavirket av

skytebanen, men metallsignaturen kan ha blitt visket ut som falge av sinkinnhold i lgsmasser.

Mulige usikkerheter og feilkilder knyttet til vannprevene

Vannprgvene er sasmmenlignet med bakgrunnsverdier fra tre innsjger i Sverige som er antatt a
vaere minimalt pavirket av langtransportert forurensning (Steinnes og Salbu, 1995). Disse
innsjgen er lokalisert 250 km nordgst for Roan og pga. ulik beliggenhet i forhold til kyststrek
og luftstrammer, kan det forekomme endringer i det naturlige metallinnholdet i
vannforekomster mellom de to stedene. Ved & sammenligne bakgrunnsverdiene fra innsjgene
i Sverige (Tabell 3-8) med blykonsentrasjonene funnet i overflatevann i Norge som ligger
mellom 0,07 og 0,32 ug Pb/l (foruten om sgrlige streak som har hgyere konsentrasjoner) (Berg
et al., 2003), ligger konsentrasjonene i Norge noe hgyere enn i innsjgene fra Sverige.
Resultatene fra innsjgene i Sverige er likevel benyttet som bakgrunnsverdier for vannprgvene
pa Roan siden disse resultatene innehar verdier for bade bly, kobber og sink, og er lokalisert

nermere Roan enn flere av lokaliteten benyttet i Berg et al. ( 2003).

Muligheten er alltid til stede for kontaminering ved prgvetaking eller under preparering og

behandling av vannprgvene i laboratoriet.
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6.1.3 Blyisotopmalinger

Resultatene for blyisotopanalysen pa jordpravene er gitt i Tabell 5-22. Blyisotopanalysen pa
ett kulefragment pd NTNU gav 2°Pb/207Pb = 1,2198, noe som er hgyere enn det som ble
pavist i kulerestene analysert av Prebio (Tabell 5-24), der verdien ligger mellom 1,14 og 1,19.
206pp/297Pp | humuspravene ligger innenfor dette intervallet med en medianverdi pa 1,168,
noe som bygger under pastanden om at aktiviteten pa skytebanen er kilden til
blyforekomstene i humus pa Sumstad. Bakgrunnsverdiene for humusprgvene ligger derimot
ogsa i dette intervallet, bade for de 6 lokalitetene i neeromradet til Sumstad (Tabell 3-4), og i
hele datasettet fra Nord-Trandelag og Fosen (Tabell 3-5). Basert pa 2%Pb/2°’Pb i humuspraver
kan det derfor ikke bestemmes om blyet kommer fra ammunisjon. Medianverdien for
206pp/297Pp pd 1,214 i mineraljordpravene (Tabell 5-22) er hayere enn i humusprgvene, og
ligger ikke langt fra 2°Pb/2°’Pb for kulefragmentet analysert pA NTNU. Medianverdiene for
bakgrunnsverdiene (Tabell 3-4 og Tabell 3-5) er ogsa hayere med 2°°Pb/2°’Pb pa ca. 1,260.
Kulerestene analysert av Prebio (Tabell 5-24) har lavere verdier enn mineraljordprgvene, noe
som gir at mineraljordpravene har 2°Pb/2°’Pb midt mellom 2°6Pb/2%7Pb til kulerester og
bakgrunnsverdier. Ut fra dette er det ikke mulig & konkludere med om mineraljorden pa

Sumstad er pavirket av bly fra kulerester.

Resultatene for blyisotopanalyse pa vannprgvene er gitt i Tabell 5-23. Tallene viser at
206pp/207ph generelt er hayere i pumpestasjonen enn hos Frank Solli. Det indikerer at
vannprgvene fra Frank Solli pavirkes av en annen blykilde enn vannprgvene i
pumpestasjonen. Den kilden er mest sannsynlig rarsystemet, selv om det ikke er foretatt en
blyisotopanalyse pa komponenter i ledningsnettet. Medianverdien for pumpestasjon og Frank
Solli ligger ogsa i intervallet for isotopmalingene for kulefragmentene fra Prebio. Tabell 5-23
viser at 2°°Pb/?°"Ph for feltpravene er lave sammenlignet med bade de andre vannprgvene og
kulefragmentene. Den laveste verdien har lokalitet D pa 1,103. Denne lokaliteten ligger
naerme skytebanen, og funn diskutert tidligere antyder at denne lokaliteten er pavirket av

skytebanen. Sépass lav 2°°Pb/2°’Pb indikerer derimot det motsatte.

Det er vanskelig a trekke en klar konklusjon fra blyisotopmalingene. Vannprgvene indikerer
pavirkning fra prosjektiler, men det er ikke entydig. Ogsa humus- og mineraljordprgvene er
tvetydige. Dette illustrerer hvor vanskelig det kan vere a identifisere blykilder pga. bidrag fra
flere kilder.
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Mulige usikkerheter og feilkilder for blyisotopmalinger

Det er mulig at analysen med ICP-MS er ungyaktig, spesielt for lavere blyinnhold. Forskjellen
for 2%Pp/2°’Ph mellom kulefragmentene analysert av NTNU og Prebio illustrerer muligens
denne usikkerheten. Det kan ogsa illustrere at det er brukt flere typer ammunisjon med ulike

blyforekomster med forskjellige isotopforhold.

Spesielt 2°Ph/2’Ph pa vannpravene i felt er usikre siden det bare er hentet ut én prave fra
hver lokalitet. Det er ogsa vanskelig a trekke en konklusjon fra blyisotopmalinger pa

vannprgvene pga. manglende bakgrunnsverdier & sammenligne med.
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6.1.4 Kontroll av laboratoriene og pregvetaking

Prevetaking og preveflasker

Prgvene fra felt ble hentet inn under feltarbeidet, mens resten av prgvene ble hentet inn av
teknisk ansvarlig i Roan kommune. Alle prgvene ble tatt ut pa en forsvarlig mate, og er trolig
ikke arsaken til bly og andre metaller i vannprgvene. Samvariasjonen mellom bly, kobber og
sink i vannprgvene er ogsa for stor til at kontaminering er sannsynlig. Prgveflaskene som er
benyttet kan ogsa veere en potensiell forurensningskilde. Prgveflaskene som Roan kommune
og Prebio benytter ble analysert med handholdt XRF, og resultatene viser at hverken bly,
kobber, sink eller antimon ble pavist (Tabell 5-25). Flaskene som NGU benytter er undersgkt
for metallinnhold ved flere anledninger, og det skal ikke forekomme utlekking som kan
pavirke vannkvaliteten (Ottesen, R. T., 2015. Personlig medl.). Det er derfor ikke sannsynlig

at prgveflaskene er arsaken til de hgye metallkonsentrasjonen i vannprgvene.
Sammenligning av resultatene for vannprgvene

Vannprgver fra 16. juni til 2. juli

Sammenligning av resultatene fra pumpestasjonen analysert av NGU tidligere (Tabell 5-26)
og fra pumpestasjonen analysert av Prebio i dette tidsrommet (Tabell 5-27), gir at Prebio har
pavist bly pa flere dager enn NGU. For kobber stemmer resultatene fra de to laboratoriene
overens. Resultatene fra vannprgver tatt ut hos Frank Solli viser at bly har blitt pavist tre
dager hos Prebio, og to dager hos NGU. En av disse dagene er samme dag, og da var
blykonsentrasjonen 4 ganger sa hgy hos NGU. Kobber er pavist alle dagene hos Frank Solli
pa begge laboratoriene, og er hgyest hos begge den 23. juni. Kobberkonsentrasjonen malt av
Prebio denne dagen er over 7 ganger sa hgy som den malt av NGU. Resten av dagene er

resultatene mer lik hverandre, selv om resultatene fra NGU er hgyere enn hos Prebio.

Vannprgver fra 7. juli til 15. Desember

Sammenligning av resultatene for pumpestasjonen analysert av NTNU (Tabell 5-9) og av
NGU (Tabell 5-30) gir god overensstemmelse for bly og kobber, selv om ICP-AES pa NGU
ser ut til & gi litt hgyere konsentrasjoner enn ICP-MS pa NTNU. Det samme gjelder for
resultatene fra Frank Solli analysert av NTNU (Tabell 5-11) og av NGU (Tabell 5-31).
Sammenlignet med resultatene fra Prebio (Tabell 5-27), stemmer de lave konsentrasjonene for
Prebio bra, men Prebio har ikke pavist de hgyeste konsentrasjonene som NGU og NTNU har

gjort. Tidvis er ogsa korrelasjonen med de to andre analysene darlig.
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For sink analysert av NTNU og av NGU varierer til tider konsentrasjonene, men
samvariasjonen er likevel tydelig. Ogsa her er trenden at ICP-AES gir hgyere konsentrasjoner
enn ICP-MS. Mangan har ogsa god overensstemmelse, mens jern og kalsium har det ikke.

Duplikatprgver

Lokalitetene til duplikatprgvene er vist i Figur 5-17. Sammenligning av resultatene for bly,
kobber og sink i original- og duplikatprgvene gir god overensstemmelse (Tabell 5-32). |
originalprgven for humus pa lokalitet 15, har alle tre metallene hgyere konsentrasjon enn i
duplikatprgven og avviket fra originalpraven er sterst i bly. Denne forskjellen kan knyttes til
usikkerheten med bade prgvetakingen og analysene, men samsvaret mellom de tre andre
settene med original- og duplikatprgver minimerer sannsynligheten for dette. Avviket mellom
original- og duplikatprgven kan heller veere et resultat av inhomogene forhold i felt, noe som
ikke er usannsynlig nar kilden er deponerte kuler, og lokalitet 15 er pa en fangvoll. Pa
lokalitet 30 er det plassert blinker og forurensningen er stor, og grunnen til at original- og
duplikatprgve stemmer her kan vaere at fragmenteringen av kulene er stgrre pga. de store

blokkene bak blinkene, noe som gjar forurensningen mer homogen enn i fangvoller.

Sammenligning av original- og duplikatprgver viser at det kan vere utfordrende a reprodusere

data fra inhomogen jord.

Sammenligning av pH

pH malt i felt og pH malt i lab er plottet mot hverandre i Figur 5-18. Korrelasjonsfaktoren er
beregnet til 0,97, noe som viser en tilfredsstillende kvalitet pa feltmalingene. Det reduserer
sjansen for at malingene ikke er representativ for de aktuelle lokalitetene, bade for pH og for

alkalitet og ledningsevne som ogsa ble malt i felt.
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Mulige usikkerheter og feilkilder ved kontroll av laboratoriene og prevetaking

| kommentarfeltene pa Prebio sine hjemmesider er det kommentert at flere av vannpravene
har statt for lenge far analysene er gjort. Dette kan endre den kjemiske sammensetningen i
prgvene og gjer at stoffer felles ut. Det kan ogsa vere arsaken til de generelt hayere
konsentrasjonene fra ICP-AES pa NGU sammenlignet med ICP-MS pa NTNU, da
vannprgvene stod lenge far analysene pa NTNU ble gjennomfert. En annen usikkerhet er at
ICP-AES pa NGU har vesentlig hgyere deteksjonsgrense enn ICP-MS. Konsentrasjoner malt

ned mot deteksjonsgrensen har mindre ngyaktighet pa malingene.

Analysene med ICP-AES pa NGU og ICP-MS pa NTNU ble gjort pa de samme vannprgvene.
Vannprgvene analysert av Prebio ble tatt ut pA samme dag som prgvene til NGU/NTNU, men
ble hentet i egne beholdere for videresending til Prebio. Dette utgjer en usikkerhet angaende

sammenligning av analyseresultatene.

Verdiene for pH malt i pravene i felt er ikke helt like som pH ble malt pa laboratoriet, noe
som ikke er a forvente. Forskjellen kan forsterkes av at temperaturen var ca. 15 °C i lab enn

da malingene ble gjort i felt.
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6.1.5 Oppsummering av mulige kilder

Sammenligning av det forhgyede metallinnholdet i mange av jordprevene fra Sumstad med
bakgrunnsverdiene for omradet, viser at Sumstad har en eller flere kilder til bly. Pavirkningen
ser ut til & vaere konsentrert rundt fangvoller og blinker tilngrende Sumstad skytebane.
Samvariasjonen til de tre metallene i jordpravene kan indikere at de kommer fra samme Kilde,
en samvariasjon som ogsa er tydelig i vannprgvene. De hgye konsentrasjonene av metallene i
begge pravetypene forsterker ogsa inntrykket av én felles kilde. Disse bevisene peker ut

korrosjon av kulefragmenter som opphav til de hgye metallkonsentrasjonene i drikkevannet.

Ved & studere Cu/Zn-forholdet i jordprgvene indikerer resultatene delvis ammunisjon som
kilde, spesielt der de hgyeste konsentrasjonene av deponerte prosjektiler og hagl ble funnet.
Sammenhengen mellom bly og kobber i jordprevene fra Sumstad (Figur 5-3 og Figur 5-6) gir
o0gsa at bly og kobber har en felles kilde. Denne tydelige sammenhengen ble ogsa observert i
vannprgver hentet fra bekker pa militaere skytefelt av Rognerud (2005b). Sammenhengen
indikerer avrenning fra korroderende ammunisjon fra skytebanen og som bindes i jorda. Den
sterke koblingen til ammunisjon er ikke like tydelig for Cu/Zn-forholdet i vannprgvene.
Vannprgvene fra felt viser ogsa til ammunisjon fra skytebanen som opphav til de hgye
metallene. Bly pavises bare pa lokalitetene pa og like nedstrams skytefeltet (C, D og E), og
har konsentrasjoner av bly og kobber over bakgrunnsverdiene. Konsentrasjonene er ogsa klart
lavest oppstrgms og nedstrgms C og D, noe som sannsynliggjer frigjering av metaller i
ammunisjon til vannfasen pa disse to lokalitetene. Bly i vannprgvene fra pumpestasjonen
viser derimot at flere av prgvene har hgyere blyinnhold enn bakgrunnsverdiene, og indikerer
dermed en kilde med mye bly i dalen. Bly i vannprgvene fra Frank Solli er derimot mye

hayere, og viser tydelig at det lekker ut kobber fra ledningsnettet.

Jordprofilene pa lokalitet 1, 2 og 3 som ikke er lokalisert langt fra lokalitet D, henviser ikke
nadvendigvis til aktivitet pa skytebanen som kilden til blykonsentrasjonene siden bly i
profilene var lave og diskontinuerlige. Konsentrasjonen av sink var derimot hgyest av bly,
kobber og sink i samtlige profil, og haye sinkkonsentrasjoner ble ogsa funnet i vannpravene.
Dette antyder en annen Kilde til sink enn skytebanen siden resultatene ikke viser tilsvarende
forhold mellom bly, kobber og sink som i ammunisjon. For bly og sink har langtransportert

forurensning starst betydning for sarlige deler av Norge, men det er funnet at sa mye som 80-
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90 % av blykonsentrasjonen i jord i Troms og Finnmark skyldes luftforurensning (Berg et al.,
2003). Det betyr at 0gsa kysten av Trgndelag trolig er pavirket av luftforurensning, noe ogsa
kartet i Figur 2-2 viser. Bly og sink i jorda pa Sumstad kan derfor komme fra atmosfeeriske
avsetninger. Kobber har derimot ikke samme avsetningsmgnster, og samvariasjonen mellom
bly, kobber og sink bade i vannprgvene og resten av jordprgvene utelukker atmosfeerisk tilfart
forurensning som hovedkilde. Det samme gjgr den punktvise fordelingen av bly i profilene
siden stoffer i nedbgr fordeles mer uniformt. Dette komplekse bildet gjar tolkningen
utfordrende. Muligheten er ogsa tilstede for opplgsning av metaller i jorda. Bade berg og
lesmasser har generelt starst innhold av sink sammenlignet med bly og kobber, noe
grunnvannsprgve F ogsa viser er tilfelle for Sumstad (Tabell 5-13). Grunnvannsprgven har
hayere innhold av sink enn av kobber (bly pavises ikke), noe som indikerer dominans av
sinkholdige mineraler, slik som bade vann- og jordprgvene viser. Hgyere sinkinnhold kan

0gsa vaere gitt av starre lgselighet pa sink enn kobber.

Blyisotopmalingene pa jordpravene gir ikke et entydig svar pa kilden til det hgye
blyinnholdet. 2°6Pb/2°’Pb-forholdet i ammunisjon og i bakgrunnsverdiene til humus ligger i
det samme intervallet, noe som ikke avgjar, men heller ikke utelukker, ammunisjon som Pb-
kilden. 2°6Pb/2°7Pb-forholdet i mineraljord kan derimot vise til pavirkning fra ammunisjon.
Bly i vannprgvene gir at 2°Pb/?°’Pb bade fra pumpestasjon og Frank Solli kan stamme fra
blyholdig ammunisjon. Basert pa resultatene fra preveflasker og leirduefragmenter er disse
elementene lite trolig kilden til de hgye blykonsentrasjonene i drikkevannet pa Sumstad.
Leirduene kan vare en bidragsyter, men er ikke hovedkilden. Prgveflaskene har ikke pavist

bly, kobber, sink eller antimon, og pregvetakingsmetodikken har veert tilfresstillende.

Sammenligning av vannprgvene analysert pa NGU, NTNU og Prebio gir at resultatene tidvis
ikke sammenfaller, men at NTNU og NGU generelt har god overensstemmelse. Resultatene
fra Prebio har en korrelasjon med resultatene fra de to andre laboratoriene, men ikke like
entydig som dem imellom. Bade Prebio og laboratoriet pdA NGU er akkrediterte og skal ha
gode rutiner for gjennomfarelse av analyser. Det samme skal NTNU ha. Tatt feilkildene og
usikkerhetene i betraktning, viser alle tre laboratoriene sapass like resultater at deres
metodikker og rutiner holder mal. Bade sammenligning av duplikatprgvene med
originalprgvene og malingene i felt, representert av pH, indikerer ogsa god gjennomfarelse av

analyser og malinger.
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Det ble ikke analysert for antimon i jordprgvene, og antimon ble kun pavist i to av 9 praver
med handholdt XRF. Antimon ble heller ikke pavist i vannprgvene gjennomfart i forbindelse
med oppgaven, men er pavist i de arlige utvidete analysene av Prebio (Tabell 5-29). Dette
innholdet er derimot lavt sammenlignet med antimon pavist i kilder til innsjger i Sverige pa
0,14 pg Sh/I. Lavt innhold av antimon bade i jord- og vannprgvene kan peke i retning av at
ammunisjon ikke er kilden, men lite antimon kan ogsa komme av den sene korrosjons-
hastigheten til elementet og dermed lav utlekking fra deponerte prosjektiler. Antimon bruker
lenger tid pa a frigis til miljget enn bly, kobber og sink, og kan medfgre sapass lave
konsentrasjoner at det ikke pavises selv om det er tilstede. Antimon pavises likevel av XRF i
humusprgven med hgyest innhold av bly, kobber og sink, noe som viser at antimon ogsa

korroderer og mobiliseres.

Ut fra sammenligning av jordprgvene med bakgrunnsverdiene, sammen med de gvrige
bevisene, er det liten tvil om at kilden til forhgyede verdier av bly, kobber og sink i
jordsmonnet stammer fra korrodert, deponert ammunisjon fra skytebanen. Bakgrunnsverdiene
viser at det finnes naturlig bly, kobber og sink i jorda, men at dette bidraget er lite i forhold til
enkelte konsentrasjoner funnet i jordprevene. Resultatene fra vannprgvene fremhever ogsa
skytebanen som kilden til bly, selv om de haye konsentrasjonene hos Frank Solli trolig
skyldes korrosjon pa ledningsnettet. Blyisotopmalingene gir ingen klare svare, men utelukker
heller ikke at bly i vann- og jordprgvene stammer fra ammunisjon. Studie av
pregvetakingsrutiner, prgveflasker, leirduefragmenter og kontroll av laboratoriene gir at ingen
av disse kan utelukkes sikkert, men med sapass mange bevis som peker mot korrosjon og
utlekking fra deponerte prosjektiler, er det liten tvil om at aktiviteten pa skytebanen bidrar til
sveert hayere metallkonsentrasjoner i jordsmonnet. Potensialet for utlekking av bly, kobber og
sink til vannfasen er derfor stor. Det kan ikke utelates eksistens av nedgravde, metallekkende
gjenstander fra tidligere aktivitet i dalen, men basert pa datagrunnlaget for denne oppgaven er

det liten tvil om at forhgyede verdier stammer fra aktivitet pa Sumstad skytebane.

138
Masteroppgave av Anne Husby Rosnes, NTNU 2015



Geokjemisk kartlegging og vurdering av mulige kilder og mobiliseringsmekanismer for bly i
Sumstad vannverk, Roan kommune i Sgr-Trgndelag

6.2 Vurdering av mobiliseringsmekanismer for bly og andre metaller
| tillegg til & foreta en vurdering av kildene til bly i drikkevannet til Sumstad vannverk, har
malet med masteroppgaven vart a besvare problemstillingen om hvilke mekanismer som er

arsaken til mobiliseringen av bly.

6.2.1 Mobilisering av tungmetaller og innhold ionebyttere og sorbenter

De hgye blykonsentrasjonene i humus kommer trolig av stor fragmentering av kuler i disse
omradene, og viser hvor viktig fragmentering og gkning av overflateareal er for korrosjon og
opplasning av prosjektilene. Metallene kan bindes i jorda eller mobiliseres og transporteres
videre, avhengig av forholdene i jorda og innholdet av ionebyttere og sorbenter. Derfor er en
studie av innholdet av ionebyttere og sorbenter i jorda viktig, siden det er disse som normalt
binder opp mest tungmetaller i jord.

Jordprever

Viktige ionebyttere og sorbenter i jord er oksider og hydroksider av jern, mangan og
aluminium. Kalsiuminnholdet kan si noe om hvor mobilt tungmetallene forventes a vaere. Av
den grunn er innholdet av bly (Pb), kobber (Cu), sink (Zn), aluminium (Al), jern (Fe), kalsium
Ca) og mangan (Mn) i humus- og mineraljordprgvene vist i Figur 5-2 og Figur 5-4. Figurene
viser at alle pregvene inneholder Fe, Mn, Al og Ca, men ikke i hvilken mineralform de
foreligger i. Det er ikke foretatt en mineralsk analyse som kan fortelle mineralformen til Fe,
Mn, Al og Ca, men innholdet av disse elementene gir gode muligheter til dannelse av
hydroksider og oksider. Tilstedevaerelse av disse hydroksidene og oksidene kan binde opp
tungmetaller i jorda dersom disse tungmetallene er tilgjengelig i vannfasen, og det kan derfor
vere en sammenheng mellom innhold av Fe, Mn, Al og Ca, og Pb, Cu og Zn i jordpravene.
Det er ingen tydelig samvariasjon for humusprgvene (Figur 5-2), noe som ikke er & forvente
da tungmetallinnholdet i humusprgvene tydelig avhenger av beliggenheten i forhold til
fangvoller og blinker. Pa grunn av det hgye humusinnholdet i overflateprgver, bindes ogsa
mye av tungmetallene opp av humus og organisk materiale. Det er ikke analysert for organisk
innhold i jordprgvene, og av den grunn kommer ikke bidraget fra humus frem. Normalt
foreligger bare en mindre del av registrert Fe, Mn, Al og Ca i jord som hydroksider og
oksider, og det er derfor ikke ngdvendigvis en klar ssmmenheng mellom Fe, Mn, Al og Ca og

innhold av Pb, Cu og Zn.
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Mineraljorda pa Sumstad har lavere konsentrasjoner av Pb, Cu og Zn sammenlignet med
bakgrunnsverdiene fra Nord-Trgndelag og Fosensprosjektet (Tabell 3-7). Lavt innhold av Pb,
Cu og Zn i underliggende jord kan gjenspeile jordartens nedsatte evne til & holde pa
tungmetaller. Dersom innholdet av kjemisk bindende stoffer, humus og andre sorbenter er
lavt, vil ikke jordarten klare & holde pa blyet som evt. skulle lekke ned (Cao et al., 2003b). For
mineraljordpravene (Figur 5-4) viser resultatene at innholdet av Pb, Cu og Zn delvis
samvarierer med innholdet av Fe, Mn, Al og Ca. Det indikerer at innholdet av Fe, Mn, Al og
Ca kan hinde opp Pb, Cu og Zn, trolig gjennom ionebytteprosesser pa overflaten til oksider og
hydroksider av Fe, Mn og Al. Det lave innholdet av Pb, Cu 0og Zn i mineraljorda
sammenlignet med bakgrunnsverdiene kan derimot, til tross for en kilde til disse metallene pa
overflaten og en tydelig spredning av dem til humus, indikere at mineraljorda ikke har
kapasitet til 2 binde opp alt blyet som mobiliseres ned til mineraljordlaget. Resultatene fra
mineraljordprevene i jordprofil 1, 2, og 3 (Tabell 5-7) viser ogsa et komplekst bilde og ingen
tydelig sammenheng mellom Pb, Cu og Zn, og Fe, Mn, Al og Ca. Av det totale innholdet av
Fe, Mn og Al er det en mindre del som foreligger som hydroksider og oksider, og det er trolig
en kompleks sammensetning av jorda med bade hydroksider, oksider, mineraloverflater og

leirmineraler som til sammen binder opp tungmetallene i jorda.

Vannprgver

| Figur 5-10 er innholdet av Pb, Cu og Zn i vannprgvene fra pumpestasjonen vist sammen
med innholdet av Fe, Mn, Al og Ca i de samme prgvene, og det er delvis en sammenheng
mellom tungmetallkonsentrasjonen og lgst Fe, Mn, Al og Ca. Hydroksider og oksider av Fe,
Mn, Al og Ca er tungtlgselige og vil ikke lgses opp fer under surere eller mer reduserende
forhold, som eksempelvis vist for Fe i Eh-pH-diagrammet i figur 2-4. Av den grunn kommer
de forhgyede konsentrasjonene av tungmetallene trolig ikke fra opplgsning av hydroksider og
oksider, men heller av en endring i vannkjemien. Det kan ha fert til en forskyvelse av
likevekter slik at elementer pa ionebyttere har blitt mobilisert til fordel for andre elementer.
Dette kan ha fert til mobiliseringen av Pb, Cu og Zn, og ogsa Fe, Mn, Al og Ca som vist i
vannprgvene fra pumpestasjonen (Figur 5-10), siden Fe, Mn, Al og Ca ogsa kan oppta plasser
pa ionebytterne. Det er ogsa en tydelig samvariasjon mellom forhgyede konsentrasjoner av
Pb, Cu og Zn og andre elementer som det ogsa ble analysert for med ICP-MS. Det var en
rekke elementer som viste denne samvariasjonen, og i Vedlegg 4 er et utvalg av disse

elementene illustrert for vannprgver fra pumpestasjonen (Figur 9-6). Det er vanskelig a
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konkludere med hvorfor sa mange elementer mobiliseres samtidig, men det er tydelig at det er
en eller flere mekanismer som pavirker og endrer forholdene i grunnen. Konsentrasjonene er

lave, men trenden er likevel tydelig.

I tillegg til ionebytting, kan en mulig arsak til mobiliseringen veere lav pH siden flere H*-ioner
tar opp plasser pa ionebytterne, samtidig som lavere pH laser opp partikler med sorberte
metaller pa overflaten. I hvor stor grad dette skjer avhenger av hvor lav pH er, og Figur 5-10
viser at pH i vannprgvene fra pumpestasjonen er forholdsvis stabil. Det er sma endringer
gjennom hele hgsten, men det er ingen entydig sammenheng mellom lavere pH og gkt
metallinnhold. Det gjelder heller ikke i november og desember, selv om pH synker relativt til
tidligere niva. Til tross for lavere pH skjer det ingen tilsvarende endring i konsentrasjonen av
Pb, Cu og Zn i vannprgvene, noe som kan bety at pH ikke er den dominerende faktoren for
mobilisering av tungmetallene. I november og desember er nedbgrsmengdene normalt stgrre
sammenlignet med resten av aret, noe som medfarer en fortynning og senkning av pH i
grunnen som falge av tilfarsel av surt overflatevann. Nedbgrsmengdene pa Sumstad i
november 2014 (figur 3-10) er derimot lave og kan ikke forklare en senkning av pH. |
desember er nedbgrsmengdene derimot ekstremt hgye, noe som kan vere en medvirkende
arsak til at pH synker videre i siste prgve i Figur 5-10. pH-endringene for vannprgvene fra
pumpestasjonen (Figur 5-10) er derimot ikke store, og en mer drastisk senkning vil
sannsynligvis bidra til gkt metallinnhold i vannfasen, selv om disse vannprgvene ikke

avdekker denne sammenhengen.

| Figur 5-11 er innholdet av Pb, Cu og Zn i vannprgvene fra Frank Solli vist sammen med
innholdet av Fe, Mn, Al og Ca i de samme prgvene. Her det ingen klar ssmmenheng mellom
konsentrasjonen av de ulike elementene slik som i prgvene fra pumpestasjonen. Det kan vare
som fglge av prosesser underveis i ledningsnettet, eller utfelling og sedimentering i
hgydebassenget. Det er heller ingen tydelig samvariasjon med andre elementer som det ble
analysert for (Figur 9-7, Vedlegg 4). Det ser derimot ut til at det kan veere en sammenheng
mellom hgyere og lavere metallinnhold og henholdsvis lavere og hgyere pH, og dermed at pH

kan spille en rolle for mobilisering av metaller i ledningsnettet.

Innholdet av Ca i prgvene fra pumpestasjonen er pa 15600 pg/l. | kalkrike miljg (ug Ca/l >
10 000) et det forventet a finne en lavere mobilisering av Pb, Cu og Zn. Hagyere

konsentrasjoner av bly er farst forventet nar Ca < 5000 pg/l (Rognerud, 2005b). Innholdet av
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Ca bade i jord og i vann pa Sumstad kan av den grunn bidra til at konsentrasjonene av
tungmetallene ikke er hgyere. Metallinnholdet i feltpravene (Tabell 5-13) er lavere enn i
grunnvannet pa Sumstad. Med Ca < 5000 pg/l og lavere pH (Tabell 5-20 og Tabell 5-21) enn
i vannpravene fra pumpestasjonen, kunne det veert & forvente hgyere konsentrasjon av Pb, Cu
0g Zn enn i pumpestasjonen. Selv om metallkonsentrasjonen i feltpravene er lav, er det

likevel en gkt lgselighet av samtlige metaller ved lavere pH og lavere Ca-konsentrasjon.

@kt metallinnhold kan komme av opplasning av oksider og hydroksider pga. veldig lav pH pa
enkelte lokaliteter i felt. Dette gjelder spesielt lokalitet D, tatt ut i en bekk pa myra, som har
en pH pa ca. 4,4. | og under myr er det oksygenfrie og sure forhold, slik at i dette omradet kan
en stgrre andel av oksider og hydroksider lgses opp og dermed frigjere metaller sorbert til
overflaten. I tillegg kan lgst Fe og Mn danne komplekser med humus, sakalte Fe/Mn-
humuskomplekser. Slik vil Fe og Mn holdes i lgsning og dermed bidra til & holde
tungmetaller i lzsning. Dette kan vaere medvirkende arsaker til at tungmetallinnholdet er stgrst
i vannprgve D, og er mekanismer som kan ha blitt forsterket under den hgye mobiliseringen
av bly i mai 2014. Hverken overflatevannprgvene eller prgveserien fra pumpestasjonen og
Frank Solli, innehar vannkjemien til en blypuls tilsvarende de blykonsentrasjonene som ble
fanget opp i mai. Det gjer det vanskelig & danne et bilde av hva som kan veere de eller den

utlgsende mekanismen(e) for mobilisering av blyet og de andre tungmetallene,
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6.2.2 Nedbgr

Tabell 3-3 viser at grunnvannsnivaet var under normalen store deler av aret 2014. Dette var
ogsa tilfelle i mai 2014 da de hgyeste malingene ble gjort hos forbrukerne Per 1. Terning og
Frank Solli. Figur 3-10 viser at nedbgrsmengdene ogsa var under normalen for denne
maneden. | mars og april var nedbgrsmengdene derimot normale, men de lave
nedbgrsmengdene i januar og februar kan ha fart til at nedbegren i mars og april ikke var
tilstrekkelig til & fa grunnvannsnivaet tilbake til normalen. De lave nedbgrsmengdene og
senkning av grunnvannsnivaet kan ha fart til en forsterking eller igangsetting av nye
prosesser. Dette kan gjelde akkumulering av havsalter pa overflaten, oppsprekking av
jordsmonnet eller andre falger av lengre tids terke. Nar nedbgren endelig kom kan
oppkonsentrering av metaller i jordsmonnet og pa overflaten vaskes ned i grunnen og

potensielt endre forholdene og frigjere bly i de konsentrasjonene som ble malt i mai 2014.

Ved a studere resultatene fra kationanalysene gjort av Prebio (Tabell 5-27) og NTNU (Tabell
5-9 og Tabell 5-11), kommer det derimot ikke frem en entydig sammenheng mellom
nedbgrsmengder og mobilisering av tungmetaller. Resultatene viser at det tidvis har
forekommet forhgyde konsentrasjoner av bly ogsa etter ekstremepisodene i mai 2014, men
disse blykonsentrasjonene er derimot ikke like hgye som malingene i mai. De hgyeste
konsentrasjonene er i prgve 7 t.o.m. 13, som er tatt i tidsrommet slutten av juli til slutten av
august. Nedbgrsmengdene i dette tidsrommet er lavere enn nedbgrsmengdene i manedene for
0g etter, og viser dermed ikke at de forhgyede blykonsentrasjonene kommer av utvasking
etter lengre tids terke og falgene det kan ha hatt. Pulsene med bly kan derimot vaere forarsaket
av mer plutselige og kortvarige nedbgrshendelser enn hva som kommer frem ved & studere

manedsserier.

| Tabell 5-19 er pH og ledningsevne i alle prgvene fra pumpestasjonen og Frank Solli vist,
men Figur 5-14 viser bedre hvordan pH og ledningsevne varierer i pravene. Ledningsevnen er
forholdsvis stabil, men har noen tydelige anomalier i farste halvdel av prgveserien, spesielt i
prave nr. 13 for pumpestasjonen. Dette stemmer med at denne prgven har hgyest innhold av
Pb, Cu og Zn, vist i Figur 5-10. Ledningsevnen i prgvene hos Frank Solli samvarierer med
pravene fra pumpestasjonen, men er hgyere. Anomaliene i pH og ledningsevne skjer i samme
tidsrom med toppene av metallutslipp i tidsrommet juli-september, som var en periode med

lite nedber. Det kan vere en falge av kortere perioder med lite nedber, slik at det kan ha gatt
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nok tid til at prosesser i jordsmonnet har lgst ut metaller. Samtidig vil nedbgren senke pH, slik

at dette sammen kan forklare anomaliene for Pb, Cu og Zn i denne tidsperioden.

@kt metallavrenning etter tarke kan ogsa komme av at grunnvannsnivaet synker og
jordsmonnet tarker, som igjen farer til oppsprekking av jordsmonnet. Det kan fare til at
oksygen far tilgang til metaller og andre stoffer i jorda som oksideres. Oksygen kan bl.a.
reagere med reduserende mineraler og frigi metaller. Lengre tids tgrke og oppsprekking av
jordsmonnet kan ogsa ha gkt korrosjon av kulefragmenter og opphopning av metaller. I det
geokjemiske miljget vil oksidering ofte fere til at vannet blir surere, noe som gker metall-
avrenningen. Dette kan medfgre hgye konsentrasjoner i vannet, slik som tidvis registrert i

drikkevannet pa Sumstad.

Havsalter

Frigjerelse av tungmetallene kan ogsa vare en fglge av en forsterket utgave av
«sjosalteffektens. Etter lengre tids tarke muligens med mye vind, kan mengden tgrrdeponerte
havsalter pa land ha gkt. Av den grunn er det sett pa forholdet Na/Cl i Tabell 5-17 av
vannprgvene fra pumpestasjonen og Frank Solli, og det kommer frem at Na/Cl < 1 for
samtlige praver. Forholdet er derimot ikke langt under 1, og varierer mellom ca. 0,880 og
0,970. Tabell 5-18 viser Na/Cl for vannprgvene fra felt, der Na/Cl for overflatevann ligger
mellom 0,790 og 0,813. Na/Cl i overflatevann er lavere enn prgvene fra pumpestasjon og
Frank Solli, og indikerer at natrium deltar i starre del i ionebytteprosesser i overflatevann enn
i grunnvannet. Det kan ogsa bety at deltagelsen til natrium i ionebytteprosesser overskygges
av tilfgrselen av natrium fra forvitring av berggrunn og lgsmasser, noe som underbygges av
det hgye Na/Cl-forholdet for grunnvannsprave F i fjell. Det er ogsa sett nermere pa trenden
til andre anioner sammenlignet med variasjonen til bly, men det er ikke funnet noen
sammenheng (Tabell 5-15, Tabell 5-16 og Tabell 5-28).

Resultatene indikerer at kilden til natrium bade er havvann og forvitring, og at natrium deltar i
ionebytteprosesser. Lavere Na/Cl-forhold kan derfor henge sammen med mobilisering av bly,
selv om det ikke underbygges av den manglende sammenhengen mellom hgyere
konsentrasjoner av bly og lavere Na/Cl-forhold. Det er heller ingen sammenheng mellom
haye verdier av bly og av natrium- og kloridinnholdet i pravene fra pumpestasjonen og Frank
Solli i perioden fra juli til desember 2014 (Figur 5-12 og Figur 5-13), men det utelukker ikke
at deponerte sjosalter kan ha fart til ionebytting og mobilisering av bly og andre metaller ved

tidligere anledninger. Det er derfor en mulighet for at ionebytte av natrium (og andre kationer)
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med bly kan ha bidratt til mobilisering av de hgye blyverdiene i mai. Det kan ha veert en falge
av akkumulering av natrium og andre kationer fra sjgvann etter lengre tids terke. Nar det igjen
begynner a regne vil de tarrdeponerte saltene mobiliseres og vaskes ned i grunnen. Denne
saltpulsen kan ha pavirket likevektene i vannmiljget og aktivert ionebytteprosesser, samtidig
som det kan ha bidratt til en midlertidig senkning av pH. Ved lav nok pH kan denne
saltpulsen ogsa ha lgst opp hydroksider og oksider, noe som vil ha medfart enda hayere
blykonsentrasjonene. Dette vil til ssmmen potensielt frigjere starre mengder tungmetaller enn

under normale forhold.
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6.2.3 Forstyrrelse av fangvoller

Pa grunn av tidligere erfaring med gkt metallavrenning fra skytebaner etter omrokkering pa
materiale med deponerte prosjektiler (Rognerud, 2005b), er muligheten til stede for at dette
kan veere den utlzsende mekanismen for tungmetaller i drikkevannet pa Sumstad. Fangvollene
pa Sumstad skytebane kan ha blitt modifisert etter anleggelse og bruk, og kan derfor vare en
mulig kilde til den tidvis hgye utlekkingen av metaller funnet i drikkevannet. I tillegg ser
omradet rundt og oppa brgnnomradet ut til & veere modifisert gjennom bygging av grafter og
mulig fjerning av deler av det gverste jordsmonnet, som kan ha inneholdt forurensning fra

tidligere aktivitet i dalen som dermed har blitt mobilisert pga. forstyrrelser.

Erfaring fra utlekking av omrokkerte masser gjort av Rognerud (2005b), viste at enten var
konsekvensene av slike forstyrrelser konstant negative over langt tid, eller sa var det bare en
episodisk negativ konsekvens. Dette varierte avhengig av hvor lenge skytefeltet hadde veert
benyttet, og av innholdet av stoffer for metallene a binde til. I tilfellet pa Sumstad viser
konsentrasjonen av bly i vannprgvene a variere over tid. Denne uregelmessigheten tegner et
bilde som ikke stemmer overens med trenden til utlekking fra andre forstyrrede fangvoller, og

antyder dermed en annen arsak til den tidvis hgye konsentrasjonen av bly i drikkevannet.
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6.2.4 Oppsummering mobiliseringsmekanismer

Det har ikke blitt tatt vannprgver med tilsvarende blykonsentrasjon og vannkjemi som i
prgvene fra mai 2014, noe som gjgr datagrunnlaget mangelfullt og vanskelig a trekke teorier
ut fra. Jordpravene viser derimot tydelig at det er hgye konsentrasjoner av bly i overflaten pa
Sumstad, og den korte avstanden mellom overflate og grunnvann observert i felt viser at
akviferen er sarbar ovenfor transport av bly og andre metaller lgst i vannfasen. Det gjer det
teoretisk mulig for bly fra overflaten a na grunnvannet i ekstreme konsentrasjoner tilsvarende
de i mai 2014.

Siden bly og tungmetaller sporadisk har blitt pavist i grunnvann og kranvann, tyder det pa at
det er elementer i jorda som under normale forhold binder opp og immobiliserer bly. Dette
kan gjelde innhold av Fe, Mn, Al og Ca som trolig bidrar til tilbakeholdelse og
immobilisering av metaller, avhengig av mineralform. Spesielt vannpravene fra
pumpestasjonen viser en samvariasjon med konsentrasjoner av Fe, Mn, Al og Ca, som kan
tyde pa opplgsning av Fe, Mn, Al og Ca som samtidig frigjar sorbert bly. Hydroksider og
oksider av Fe, Mn og Al er derimot tungtlgselige og lgses bare ved lav pH eller reduserende
forhold, og basert pa pH i pravene er tungmetallbidraget fra opplgsning av hydroksider og
oksider sannsynligvis lav. Mobilisering av bly i den grad som ble pavist i mai kan likevel
henge sammen med opplasning av hydroksider og oksider, men det ble ikke gjort analyser av
andre elementer eller parametere enn bly i disse prgvene. Jordpragvene viser at
elementinnholdet av Fe, Mn og Al er tilstrekkelig til dannelse av hydroksider og oksider, og at
disse sannsynligvis forekommer i jordsmonnet. Mineraljordprgvene kan videre indikere lav
binding av metaller i mineraljorda i forhold til konsentrasjoner pa over 20 000 mg Pb/kg i

humus.

Resultatene fra analysene av vannprgvene viser at tungmetallinnholdet varierer. Det er
vanskelig & si hva dette kommer av, men trolig spiller innholdet av Fe, Mn, Al og Ca en viktig
rolle, sammen med endringer i pH og ionebytteprosesser. Variasjonene i vannprgvene kan
0gsd komme av at tungmetallene har dannet komplekser med fulvosyrer eller huminer.
Bundet til fulvosyrer har metallene gkt lgselighet, mens huminer binder metallene i jorda.
Organisk materiale brytes derimot ned, noe som vil frigjere metallene igjen. Omrader rundt
brgnnen og skytebanen bestar stort sett av myr og innholdet av organisk materiale er derfor
hgyt. Senkning av grunnvannet i 2014 kan dermed ogsa ha fart til gkt nedbrytning av organisk

material lenger ned i undergrunnen, samtidig som mineraler fra gkt oksidering har blitt
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oppkonsentrert i jorda pga. lite nedbgr. De lave nedbgrsmengdene kan ogsa ha fart til
akkumulering av havsalter pa overflaten, eller at flere mineraler og metaller har blitt oksidert.
Farst nar det kom nedbgr kan de lgste metallene og saltene ha blitt fart ned til grunnvannet i
en puls. Nydannet grunnvann er i utgangspunktet surt og oksiderende, og vil dermed forsterke

opplgsningen av metaller.

Resultatene fra de arlige utvidete analysene gjort av Prebio er vist i Tabell 5-29. Det er bare
gjort 5 utvidete analyser fra 2010 til 2014, men resultatene viser blykonsentrasjoner bade over
og under grenseverdien i Drikkevannsforskriften. Resultatene antyder dermed at ekstreme
konsentrasjoner av bly kan ha forekommet tidligere. Resultatene fra de utvidete analysene er
ikke pa langt nar sa hgye som noen av malingene som ble gjort i mai 2014, noe som kan
komme av at prgvehyppigheten har veert for lav for a kunne fange opp hgye konsentrasjoner
tidligere. Det kan derimot ogsa komme av at mekanismen som farer til mobilisering av bly
har blitt oftere og sterkere aktivisert i lgpet av 2014. Det som er sikkert er at nedbgrs-
mengden i 2014 aldri har veert sa lav tidligere mens Sumstad vannverk har vert i drift, og det
er derfor narliggende a tro at lite nedbgr og tarke er den utlgsende mekanismen for

mobilisering av bly.

Vurdering av mulige mobiliseringsmekanismer gir ikke et klart svar, og frigjgringen av
metaller til vannfasen er trolig en fglge av et komplekst samspill mellom ulike mekanismer og
forhold i grunnen. De lave nedbgrsmengdene og senkning av grunnvannsstanden har
sannsynligvis spilt en avgjerende rolle, der fglgene kan ha vert lavere pH, opplgsning av
hydroksider, oksider og humus, nedbrytning av organisk materiale og ionebytting. | et
komplekst samspill kan en eller flere av disse mekanismene ha gkt metallinnholdet i
vannfasen. Selv om informasjon om vannkjemi med ekstreme blykonsentrasjoner ikke
foreligger, indikerer materialet som ligger til grunn at den lave nedbgren trolig er den

utlgsende mekanismen for mobilisering av bly og andre metaller pa Sumstad.
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7 Konklusjon

Problemstillingene denne masteroppgaven har tatt stilling til er; «Er aktiviteten pa Sumstad
skytebane kilden til de tidvis haye blykonsentrasjonene i drikkevannet til Sumstad vannverk?
Hvilke andre kilder kan veere arsaken til dette problemet?» I tillegg er det forsgkt a svare pa

problemstillingen; «Hvilke mekanismer forarsaker mobiliseringen av blyet?»

Analysene av jord- og vannprgvene tilsier at det sannsynligvis er deponerte prosjektiler fra
fangvoller og blinker som er kilden til de tidvis hgye blykonsentrasjonene i drikkevannet.
Ikke alle analysene og resultatene peker derimot entydig i denne retningen, noe som kan
forklares med pavirkning fra naturlige kilder. Dette gjelder resultatene fra blyisotopanalysene,
0g noen av Cu/Pb- og Cu/Zn-forholdene. Ingen av resultatene utelukker i midlertidig
prosjektiler som kilde. Sammenligning av resultater i vannprgvene fra pumpestasjon og
forbruker, viser frigjgrelse av metaller til vannfasen fra ledningsnettet og armatur. Det er
vanlig med korrosjon i ledningsnettet i norske vannverk, men ikke mer enn 1-5 pg Pb/I.
Resultatene av vannprgvene fra forbruker indikerer derfor korrosjon av komponenter som

bidrar til de hgye blykonsentrasjonene i kranvannet.

Det kan ikke utelukkes at andre kilder bidrar til metallkonsentrasjonene i vannfasen, slik som
berggrunnen eller nedgravde miljgsyndere fra tidligere aktivitet i dalen. Jordpravene og de
hgye konsentrasjonene rundt fangvoller og blinker, peker derimot ut deponerte prosjektiler
som en klar blykilde. Hovedkomponenten i riflekuler er bly, og Cu/Pb i vannprgvene fra
pumpestasjonen viser at vannet tydelig er pavirket av en kilde med hgyt blyinnhold. Dette gir
at kilden til bly i akviferen pa Sumstad er deponerte blyprosjektiler, mens kilden til bly i

kranvannet hos brukere kommer av utlekking fra ledningsnettet.

Den andre problemstillingen har veert & avklare hvilke(n) mekanisme(r) som har forarsaket
mobiliseringen av bly. Det beste utgangspunktet for & bestemme arsaken til blyutslippene
hadde veert & avdekke en tilsvarende blypuls som pavist ved noen fa anledninger tidligere i
2014. Det var hovedmalet med analysene av vannserien fra juli til desember. Tilsvarende
haye blykonsentrasjoner har det derimot ikke blitt pavist i noen av vannprgvene, og det
foreligger derfor ikke data om vannkjemien ved frigjarelse av sa store mengder bly. Det gjor
at datagrunnlaget ikke er godt egnet til & avdekke mobiliseringsmekanismene bak de hgye

blykonsentrasjonene. De sma pulsene som ble pavist danner likevel en signatur som, sammen
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med data om nedbgr og grunnvannssenking, gjer det mulig a gjere vurderinger og a

sannsynliggjere hovedmekanismen bak blymobiliseringen.

Undersgkelsene av nedbgr og grunnvannsstand viser at endringer i disse sannsynligvis er den
utlgsende mekanismen for bly til vannfasen. Nedbgren i 2014 har tidvis veert langt under
normalen, noe grunnvannsstanden ogsa har. Senkning av grunnvannet kan ha satt i gang eller
forsterket prosesser for oksidering og frigjering av bly, kobber og sink bade fra prosjektiler og
jord. De lave nedbgrsmengdene kan ha tillatt metaller & akkumuleres, sammen med at
konsentrasjonen av avsatte havsalter kan ha gkt. Konsekvensen har vart gkt metallavrenning
nar nedbgren endelig kom, sammen med senkning av pH som forsterket utlgsningen av

metaller, ogsa muligens delvis fra opplgsning av hydroksider og oksider av Fe, Mn, Al og Ca.

Det har kun vart begrensete analyser pa bly i vannet pa Sumstad far mai 2014. Disse arlige
utvidete analysene viser at blykonsentrasjonen har veert over grenseverdien i drikkevann
tidligere, og kan bety at den samme situasjonen som i 2014 kan ha inntruffet ved tidligere
anledninger. Dette er ikke usannsynlig da skytebanen har vert aktiv i over 20 ar.
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7.1 Anbefalinger og videre arbeid

Anbefalinger

Vannverket bar ikke tas i bruk igjen. Basert pa resultatene og utlekking av metaller fra
korroderende prosjektiler, burde det ikke ha blitt anlagt en skytebane like oppstrgms et
vannverk i utgangspunktet. Faren for fremtidige situasjoner med gkt utlekking av bly vil veere
til stede i lang tid fremover, selv ved stenging av skytebanen. | dag benytter ikke Sumstad
vannverk den opprinnelige grunnvannsbrgnnen lenger, men henter vann fra en ny
grunnvannsbrgnn i fjell lenger vekk fra skytebanen. Denne er trolig bedre beskyttet mot
pavirkning fra metallavrenning fra skytebanen, men hyppigere analyser bar likevel

gjennomfares for & kontrollere kvaliteten pa vannet.

Det er 6 lokaliteter som ligger i gvre tilstandsklasse for forurenset grunn for bly i jord som
folge av deponerte prosjektiler. Forurenset grunn i denne klassen anses som farlig avfall, og
skal normalt ikke ligge apent tilgjengelig, men fraktes til godkjent mottak eller
behandlingsanlegg for farlig avfall (Hansen og Danielsberg, 2009). Basert pa resultatene fra
analysene og klassifisering basert pa veilederen, er det ikke helsemessig forsvarlig a la de
forurensede massene bli liggende. Omradet er i bruk av lokalbefolkningen, og benyttes bade
som skytetrening og turterreng. Det bar ogsa gjeres en spredningsvurdering for de mest
forurensede omradene, og en miljgvurdering med tanke pa vannlevende organismer og

pattedyr i nseromradet.

Videre arbeid

Det kan gjeres en nermere bestemmelse av kilden til bly i vannet hos brukere. Det er liten tvil
om at vannet tilfares metaller mellom pumpestasjonen og kran i huset, men det vites ikke om
dette er en fglge av ledningsnettet tilhgrende vannverket, eller rgr innad i hus. For & undersgke
om det er husinstallasjoner i boliger som er kilden, kan vannet sta i kran over lengre tid i
rernettverket far vannprever tappes. Det kan bestemme om rgr/armatur i huset bidrar med

tungmetaller.

For sikrere a bestemme deponerte kuler som blykilde, kan det gjeres blyisotopmalinger pa
flere kulerester fra Sumstad skytebane. Resultatene kan sammenlignes med flere
blyisotopmalinger pa vannpraver fra pumpestasjonen. Det kan ogsa tas blyisotopmalinger i
rer fra hus og sammenligne med blyisotopforholdet i vannprgvene hos brukeren. Det kan

avslgre om bly fra kulene nar helt til kran.
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For & kunne gi en bedre og mer detaljert konklusjon pa mekanismene som farer til
mobilisering, bar det gjennomfgres et tettere program for prgvetaking og analyse av vann.
Nedbgren og grunnvannsstanden i dalen ma ogsa kartlegges bedre, helst daglig. Det kan bidra
til en forstaelse av om og hvordan mindre nedbgr og senkning av grunnvannet henger

sammen med mobilisering av bly.

For a fa en bedre forstaelse av mekanismene i jorda som frigjer/binder metaller, kan det
gjeres grunnundersgkelser av lgsmassene i omradet rundt brennen og skytebanen. Det vil gke
kunnskapen om lgsmassenes sammensetning, evt. avsetningsretning og innholdet av sulfat,
klorid og andre elementer som kan vere tilstede i jorda og pavirke mobiliseringen av metaller.

Spesielt viktig vil det vaere a bestemme humusinnholdet, TOC, i vannpravene.
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9 Vedlegg

9.1 Vedlegg 1: Georadarprofil G15 og s@rlige del av G3

Z

Figur 9-1 Georadarprofil G15
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Figur 9-2 Sgrlige del av georadarprofil G3
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9.2 Vedlegg 2: Blyisotopanalyse pa ett kulefragment, NTNU

Tabell 9-1 Element- og blyisotopanalyse pa ett kulefragment pa ICP-MS pa NTNU.

J.nr. 150125
Prgve mrk. Fragment riflekule
Element Masse Det. Lim. [mg/kg]
Be 9 6 <6
Na 23 0,03 22,3
Mg 24 0,05 128
Al 27 0,04 269
Si 28 0,07 34,2
31 0,3 27,0
34 2 1450
39 0,02 56,4
Ca 43 50 203
Sc 45 0,007 <0.007
Ti 48 0,03 3,03
v 51 0,2 2,65
Cr 52 0,02 0,370
Mn 55 0,05 13,4
Fe 57 1 480
Ni 58 0,5 194
Co 59 0,2 0,252
Cu 63 0,3 639000
Zn 64 0,5 33700
Ga 69 0,1 0,178
Ge 74 2 <2
As 75 0,5 248
Se 77 10 <10
Rb 85 0,5 <0.5
Sr 87 1 2,62
Y 89 0,1 0,161
Zr 90 0,1 0,125
Nb 93 0,6 <0.6
Mo 98 0,2 0,269
Ru 102 3 <3
Rh 103 0,2 7,60
Ag 107 0,1 19,4
cd 114 0,7 <0.7
Sn 120 0,2 18,5
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Tabell 9-2 Element- og blyisotopanalyse pa ett kulefragment pa ICP-MS pa NTNU,

fortsettelse.

J.nr. 150125
Prgve mrk. Fragment riflekule

Element Masse Det. Lim. [mg/kg]
Sb 121 0,2 6430
Cs 133 0,2 <0.2
Ba 138 0,02 5,14
La 139 0,1 0,550
Ce 140 0,04 0,504
Pr 141 0,1 <0.1
Nd 142 0,5 <0.5
Sm 152 0,4 <0.4
Eu 153 0,2 <0.2
Gd 158 0,3 <0.3
Th 159 0,3 <0.3
Dy 164 0,6 <0.6
Ho 165 0,2 <0.2
Er 166 0,8 <0.8
™ 169 0,3 <0.3
Yb 174 0,5 <0.5
Lu 175 0,5 <0.5
Hf 180 0,05 <0.05
W 184 0,2 <0.2
Tl 205 0,05 0,728
Pb 208 0,03 200000
Bi 209 1 41,4
Th 232 0,02 0,031
u 238 0,1 <0.1
Pb 204 Intensitet (counts) 1264020
Pb 206 Intensitet (counts) 21360998
Pb 207 Intensitet (counts) 17512419
Pb 208 Intensitet (counts) 43742091
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9.3 Vedlegg 3: Resultater fra blyisotopanalyser pa 6 kulefragmenter, Prebio
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Figur 9-3 Resultatene fra blyisotopanalyse pa ett kulefragment, under «Annen pravetype».
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Figur 9-4 Resultatene fra blyisotopanalyser pa tre kulefragmenter.

Masteroppgave av Anne Husby Rosnes, NTNU 2015



Geokjemisk kartlegging og vurdering av mulige kilder og mobiliseringsmekanismer for bly i
Sumstad vannverk, Roan kommune i Sgr-Trgndelag

Eitin: I0ET M4
Frene 1D 20L4-5068
ver 1
HH1d-5Y040-4 EY LT prmt_}'p& Tt 1A IEH L]

Raferanes ¢11%3

Parnmemar Mt Recroitar. Erhe gL TS T. T
203 AT LAl b '-”3 Al
207 IHFR 56 [ pe AT
206FH!HM PR iz I:gjlﬁ‘.,%- Ay
204P ke 304 P A Ak
207Fb NP LB Rt
20 4590505 Anmen preveiype Tuguc LFECRE]
Feieranse: 41154
P et P (S, Echm: WA bt et
20EFRHTHY Ly ) s Al
7P BMPhL % ] (AL s
MEF204F, 188 1,053 ning
FHFPRA AP xa Al
TP 158 Al

Al Pammeesen o uoia wod sedeliog, Nemsns

Ped hilaen FreB i A%

o Maton U Moot Aiann

Amse it Y artursd e Milskni Lian
Aitzlingsingeniar Fasen Laboramericlnpender *emdal

Kapi il

Fuﬁ.rncﬂﬂ! Raan (E-meil)

Mamilaynct BE Insherred Fosen {E-mad)
Folleshelss Fosen (E-muiky
Kommemshegen i Roan (E-oeal)
Cipdfirear Jan Grydeleced (F-madl)

Lahooarrict o St aidimedieen fee gk Ing ellar vurdering o futolomg v proesemeutater.

;L Tilos e Ben ool nbowmoriet. Lide Zav 2
Resulree gjeider inos mormatpraee, Renpoehm ket dhe gjetgh | e wen Ar Salflge grdienng

Fourdrga frtarnt Twgem T3 BE 63 L0
Hiaygary.m Eaenprat. Telgfr- AN G2 LI
7113 Mishys)oen WAL JTE [0.ND

Figur 9-5 Resultatene fra blyisotopanalyser pa to kulefragmenter.
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9.4 Vedlegg 4: Samvariasjon i elementer analysert med ICP-MS
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Figur 9-6 Samvariasjon mellom bly og andre metaller i vannprgvene fra pumpestasjonen.
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Figur 9-7 Samvariasjon mellom bly og andre metaller i vannprgvene fra Frank Solli.
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9.5 Vedlegg 5: Elektroniske vedlegg, Zip-fil

Vedlegg 5.1: Analyseresultatene fra ICP-AES pa jordpragvene.

Vedlegg 5.2: Analyseresultatene fra handholdt XRF pa utvalgte jordpraver.

Vedlegg 5.3: Analyseresultatene fra ICP-MS pa vannprgvene. Vedlegget inneholder ogsa
resultatene fra blyisotopanalysen.

Vedlegg 5.4: Analyseresultatene fra IC pa vannprgvene.

Vedlegg 5.5: Resultatene fra blyisotopanalysen pa ICP-MS pa jordprgvene.

Vedlegg 5.6: Analyseresultatene fra handholdt XRF pa praveflaske og leirdue.

Vedlegg 5.7: Analyseresultatene fra vannprever analysert av NGU tidligere.

Vedlegg 5.8: Analyseresultatene fra ICP-AES pa vannprgvene.
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