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Sammendrag
Seks vassdrag har blitt studert med tanke pa a finne ut hvordan og hvor mye vegarbeid
pavirker narliggende bekkesystemer. Det gjelder @rbekken, Brghaug og Labbelva med
anleggsarbeid og Augla, Lauvaa og Skurdalsaa uten anleggsarbeid. Hovedfokus er pa de
elvene i nerheten av anleggsarbeid. Det er gjennomfgrt metallanalyse, hardhetsberegninger,
DOC-analyse, skumpraver, filterpraver og analyse av standardparametere. Det ble tatt praver
oppstrems og nedstrgms i elvene i vegarbeidsomradet. Ut i fra de resultatene og korrelasjoner
mellom metaller og de gvrige parameterne er speciering av metaller vurdert. Det ble tatt i
bruk DGT, men varierende vannstand gjorde disse analysene vanskelig. DGT-prgvene er

likevel sammenliknet med de filtrerte pravene, med varierende resultat.

Det ble funnet tendenser til sesongvariasjoner i enkelte metallkonsentrasjoner, spesielt i
sesong med mye vann. Det ble funnet hardere vann med lavere konsentrasjoner av
tungmetaller i bekkene utenfor omrade med anleggsarbeid. | Brghaug ble det malt forhgyede
konsentrasjoner av Ca, Mg, Sr og S nedstrgms. Den tredje prgverunden viste forhgyede
konsentrasjoner av Al, As, Cd, Cr, Cu og Ni i Brghaug. Labbelva og @rbekken viste en
generell gkning i konsentrasjon fra farste til siste praverunde for stoffene As, Co, Fe, Mn, Sr
og til dels Mg og Ni, men ingen trend pa spesielt forhgyede konsentrasjoner nedstrgms. |
Brghaug ble det funnet tilfeller av forhgyet pH i pravene tatt nedstrams. Det er ogsa funnet
tilfeller av forhgyet ledningsevne nedstrems i @rbekken og Brghaug. Det er i tillegg funnet
Zn, Ni, Cu og noe Cd oppkonsentrert i skumprgvene. Pa filterprgvene ble det funnet haye
konsentrasjoner av Fe, Al, Ca, Mn, Mg og S. Kun Cu og Hg viste enkelte konsentrasjoner i
tilstandsklasse 111, de resterende stoffene var enten i tilstandsklasse | eller 11. Det kan virke
som arbeid med a lage ny tunnel pavirker omkringliggende vassdrag i hgyere grad enn

generelt vegarbeid.



Abstract

Six streams have been studied to examine how and to what extent roadwork influences nearby
stream systems. The streams are @rbekken, Brghaug and Labbelva close to roadworks

and Augla, Lauvaa and Skurdalsaa outside the current roadwork area. The main focus has
been on the streams inside the roadwork area. Metal analysis, water hardness calculations,
DOC-analysis, foam samples, filter samples and analysis of standard parameters have all been
carried out. Samples were taken upstream and downstream in the streams in the roadwork
area. Speciation of metals is considered from the analysis results and correlations between
metals and other parameters. DGT measurements were used, but varying water levels made
the analysis difficult. The DGT samples were still compared to the filtered samples, with

varying results.

Signs of seasonal variations were found in some metal concentrations, particularly during
the rainy season. Water with higher hardness and lower concentrations of heavy metals were
found in the streams outside the area with roadwork. In Brghaug, elevated concentrations

of Ca, Mg, Sr and S were measured downstream. The last testing period showed elevated
concentrations of Al, As, Cd, Cr, Cu and Ni in Brghaug. Labbelva and @rbekken showed a
general increase in concentrations from the first to the last testing period for As, Co, Fe,
Mn, Sr and partly Mg and Ni, but no particular trend of elevated concentrations downstream
was found. Brghaug showed elevated pH downstream. Cases of elevated conductivity were
also found downstream in @rbekken and Brghaug. The foam samples showed high levels

of Zn, Ni, Cu and some Cd. In the filter samples high concentrations of Fe, Al, Ca, Mn,

Mg and S were found. It seems that the construction work to build a new tunnel affects

the surrounding waterways to a greater extent than general roadworks.
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1 Innledning

Det er foretatt en studie av vannkvaliteten i bekkesystemer i omrader bergrt eller planlagt
bergrt av anleggsvirksomhet rundt nye Europaveg 6 mellom Oslo-Trondheim og
fellesprosjektet E6-Dovrebanen. Aktuelle prgvesteder deles i to geografiske omrader; 1) tre
elver i et omrade hvor det ikke er pabegynt anleggsvirksomhet og 2) et omrade med pagaende
anleggsvirksomhet. I omradet med anleggsarbeid ble det tatt prgver oppstrems og nedstrgms
for pagdende anleggsvirksomhet. Denne analysen er et ledd i Statens Vegvesens prosjekt
NORWAT; Nordic Road Water, og deler av prgvetakingen er gjennomfgrt sammen med
ansatte i Vegvesenet i anleggsomradet pa Minnesund. Analysen baserer seg pa prover fra seks

bekker langs E6 fra Minnesund og nordover Gudbrandsdalen til Vinstra.

Det ble gjennomfart tre runder med prgvetaking. Den farste ble gjennomfart like etter pasken
2012, 26. og 27. april, for & dokumentere elvene like etter sngsmelting. Andre runde ble
gjennomfart 3. august, i utgangspunktet for & dokumentere elvene etter en tgrrperiode, men da
sommeren 2012 viste seg a bli serdeles vat, var vannfgringen starre enn etter sngsmelting.
Det ble likevel gjennomfart pravetaking, fordi prever tatt i elver med sa god vannfaring
kunne vere verdifulle. Den tredje prgverunden ble gjennomfart 5. oktober, for & dokumentere

elvene under/etter bladfall.

| elvene ble det malt standardparametere som pH, O,-metning, temperatur og konduktivitet. |
tillegg ble det malt turbiditet, redokspotensial og DOC, samt at det ble tatt filterpraver,
skumprgver og satt ut DGT. | grunnstoffanalysene ble fokuset rettet mot grunnstoffer som er
viktige i forbindelse med vegarbeid. Med utgangspunkt i malingene ble det gjennomfart
specieringsanalyser og korrelasjonsanalyser. Malet med oppgaven var & undersgke hvor mye
og hvordan vegarbeid pavirker naerliggende bekkesystemer. Ordet speciering er mye brukt, og

forstas i denne sammenheng som kjemiske forekomstformer.

Oppgaven har fem seksjoner. Fgrst kommer en seksjon med presentasjon av omradene hvor
prgvene er tatt. Seksjon to er et teorikapittel og seksjon tre er en metodedel som tar for seg
detaljer rundt analyser og prevetaking. Seksjon fire er resultater og diskusjon. Disse er slatt
sammen for at leseren lettest mulig skal kunne falge resultatene og samtidig forsta

betydningen av dem. Til slutt falger et konkluderende kapittel.

! Alle vannsystemene som omtales her kan ga under betegnelsen bekk, hvor Labbelva er den starste hvilket ogsé
kommer fram av navnet. Ordene bekk og elv blir likevel brukt litt om hverandre, for variasjon.



2 Presentasjon av omradet

Dette kapittelet fokuserer pa geologi, veerstatistikk, informasjon om nedbgrsfelt, kartlegging
av vegutbygging og en presentasjon av NORWAT. For veiarbeid i Norge, bade anleggs- og
driftsarbeid, er den nasjonale transportplanen og vannforskriften styrende. Den nasjonale
transportplanen gjennomgar ny hering i tidsrommet 2014-2023. Det betyr at den navearende
gjeldende versjonen er Stortingsmelding nr. 16; Nasjonal transportplan 2010-2019?
(Samferdselsdepartementet, 2009). Vannforskriften er den norske lovgivningen som faglger
EUs rammedirektiv av 22. desember 2000 og tradte i kraft fra 1.1 2007
(Miljgverndepartementet, 2006).

Det kommer fram av planen at trygghet, regional utvikling og neringslivets transportbehov er
sentrale omrader for regjeringens transportstrategi. Det blir ogsa lagt betydelig vekt pa a
gjennomfare ngdvendige tiltak for & motvirke de negative konsekvensene transporten har pa
miljeet (Samferdselsdepartementet, 2009). Det er spesielt tatt hensyn til en langsiktig

tilpasning av transportsystemet i lys av klimautfordringen.

2 Det er ikke tatt hgyde for den nye oppdateringen som ble lagt fram 12. april 2013.



Figur 1: Kart over prgvetakingsomradet.
Elvene er tegnet inn med svart strek, tre elver ner Minnesund og tre elver nord for Ringebu.

Prosjektet E6 Dal — Minnesund — Skaberud inneholder strekningen E6 Gardermoen —
Kolomoen som er 66 km lang med en arsdggntrafikk som varierer mellom 13000 og 23000
kjaretay. Helge- og sommerdggntrafikken er vesentlig hgyere. Elvene @rbekken, Brghaug og
Labbelva far nye bruer i forbindelse med utbyggingen pa Minnesund. Dagens E6 gar i
Gudbrandsdalen gjennom tettstedene Ringebu, Hundorp, Harpefoss, Vinstra og Kvam.
Arsdagntrafikken varierer her mellom 5100 og 6700 kjgretay, med en tungtrafikkandel pa 16—
20 prosent (Samferdselsdepartementet, 2009). Sommerdggntrafikken er ogsa her vesentlig
hgyere. Ny E6 blir lagt i ny trasé utenom disse tettstedene. Dette omfatter nye broer over
Storda pa Kvam, Augla og Lauvaa. Samtidig far Skurdalsaa nytt lap og Givra pa Vinstra
omlegges helt. Planen er at dette skal bidra til bedre trafikksikkerhet og miljg, i tillegg til
bedre framkommelighet (VVegvesen, 2010). Omleggingen vil fare til nedbygging av en del
dyrkbar eller dyrket jord, i tillegg til inngrep i naturreservatomrader.



Hovedmalet for miljg fra Nasjonal transportplan 20102019 er at «transportpolitikken skal
bidra til & begrense klimagassutslipp, redusere miljgskadelige virkninger av transport, samt
bidra til & oppfylle nasjonale mal og Norges internasjonale forpliktelser pa miljgomradet»
(Samferdselsdepartementet, 2009:290). Det innebaerer blant annet at det skal arbeides for &
stanse tapet av biologisk mangfold, begrense spredning av fremmede arter og sikre truede
arter og naturtyper. Tapet av biologisk mangfold og klimaendringer fremstar som de to
hovedutfordringene nar det kommer til miljg innen transportsektoren. Av andre viktige
utfordringer er forurensing av jord og vann, lokal luftforurensing, stey og nedbryting av
dyrkbar mark. Omfanget av kegkjaring, egenskaper ved infrastrukturen, Kjgrestil, hastighet og
kapasitetsutnyttelse er alle faktorer som pavirker drivstofforbruket og dermed ogsa utslippene
av klimagasser. Det er et uttalt mal i transportplanen at man skal «unnga inngrep i viktige
naturomrader og ivareta viktige gkologiske funksjoner» (Samferdselsdepartementet,
2009:305). | Gudbrandsdalen er Lagendeltaet et vernet omrade, som derfor i hgyest mulig

grad bgr ivaretas.

2.1 Norwat

Nordic Road Water (Norwat), er et prosjekt for a lage «en vurdering av dagens
kunnskapsstatus og identifisering av kunnskapsmangler om vannforurensning fra bygge- og
driftsfasen av vegnettet, inkludert tunnelvaskevann» (Astebal et al., 2011:3). Dette er en
systematisert viderefaring av Staten Vegvesen sitt arbeid med problemstillinger rundt veg,

vegutbygging, avrenning og forurensing.

Mengden forurensninger som transporteres med overvann er omtrent tilsvarende mengden
forurensninger som avsettes pa terreng langs veg. Det vil si at vegens sideterreng, med grofter
og sandfang inkludert, er viktig for & holde tilbake trafikkforurensninger. Utformingen av
bade grafter og sandfang kan pavirke mengden forurensninger som holdes tilbake. Det vil
ikke videre diskuteres her. Tilrenning av terrengvann til vegens grgfter og eventuelt ogsa
svakt utviklet vegetasjonsdekke vil gke utslippet av trafikkforurensninger til resipient®. I den
pafalgende analysen vil det vare vanskelig a skille mellom hva som er avrenning fra veg og
hva som er anleggsdriftens pavirkning direkte ut i resipienten. Dette er fordi alle de aktuelle
bekkene renner pa tvers under E6. De vil dermed ha avrenning fra bade selve vegen og

avrenning fra det pagaende anleggsarbeidet som mulige forurensningskilder. Det testes

® Resipient forstas her som luft, elv, vann, vassdrag eller havomréde som mottar utslipp av forurensninger.
Hentet fra: LEKSIKON, S. N. 2013d. Resipient — av forurensing. Store norske leksikon.
http://snl.no/resipient/av_forurensing .



oppstrems og nedstrgms for veilgpet, for & kunne dokumentere naturlig bakgrunn. Disse
analysene kan dermed ogsa ses pa som en kvalitetssikring av de gjeldende tiltak for &

minimere forurensning, bade under anleggs- og driftsfasen.

Miljggifter kan blant annet veere fra vegtrafikken, fra vegdekket og andre vegtekniske
installasjoner, fra drifts- og vedlikeholdsaktiviteter eller fra generelt atmosfeerisk nedfall. Av
disse er gjerne forbrenningsprodukter og slitasje av dekk de viktigste kildene. Karakteren pa
nedbgrshendelser (intensitet, varighet etc.) vil pavirke avrenning fra disse kildene. Derfor vil
resultatene blant annet bli tolket ut i fra veeret forut for prgvetaking og vannfaring i bekkene. |
tillegg vil terrengets utforming pavirke avrenningen. Terrenget er brattere ved bekkene rundt
Minnesund enn hva det er rundt prevebekkene oppover i Gudbrandsdalen. Brattere terreng vil

kunne medfare gkt erosjon.

Slitasje pa dekk, vegdekke og bremser avgir blant annet tungmetaller som bly (avtagende),
kobber, sink og til dels nikkel og krom. Polysykliske aromatiske hydrokarboner (heretter
PAH), er et produkt av ufullstendige forbrenningsreaksjoner, samt fra asfalt og oljeprodukter.
Antimon, molybden og wolfram er miljagifter fra piggdekk og palladium/platina fra
katalysatorer. Det er vist direkte korrelasjon mellom mengden av disse trafikkrelaterte
forurensningene og trafikkmengden (Astebgl et al., 2011). NORWAT skal fokusere pa hvilke
kjemiske og biologiske effekter forurenset avrenningsvann har pa vannmiljget, samt hvilke

tiltak som er best egnet til & redusere risikoen for skader pa miljget (Vikan, 2012).

2.2 Lokale kilder til forurensning

Lokale kilder til forurensning kan blant annet veere gruvedrift, smelteverksvirksomhet og
industriomrader. Det er ikke tilfellet i de omradene det er tatt praver her. Derimot er det en del
jordbruk i omradene, spesielt rundt de tre bekkene nermere Vinstra. Det er mer trafikk rundt
de tre andre bekkene naer Minnesund. | tillegg vil geologien si noe om generell bakgrunn og
geologien er forskjellig i de to omradene, se avsnitt 2.5. Av mer generelle kilder til
forurensning kan langtransportert atmosfarisk nedfall nevnes, som er et problem som opptrer
i sgr og langs kysten i Norge (Steinnes, 1987). Det vil si at langtransportert atmosfeerisk
nedfall kan veere av sterre betydning rundt Minnesund enn rundt Vinstra, men ingen av
stedene ligger i hovedomradene til denne typen forurensning. Pa bildene som falger er
pravepunktene presentert og viser blant annet hvilke eventuelle kilder til forurensning som

finnes akkurat pa prevepunktet.



Bildene er tatt under siste prgverunde, 5. oktober. Det ble ikke tatt bilder under de to farste
prgverundene, hvilket betyr at det ikke foreligger dokumentasjon pa forskjellene i vannstand.
For koordinater til prevepunktene, se vedlegg B. @rbekken renner gjennom omrader med
smatrer og rant tidligere gjennom hagen til en eiendom som na er fjernet for a bygge nytt
dobbeltspor til jernbanen. Bilder av pravepunktene i @rbekken er i figur 2. @rbekken hadde
gjennom alle preverunder klart vann i godt fall pa naturlig bunn og moderat til flyktig
skumdannelse. Under andre prgverunde var det synlig stor vannfaring.

Figur 2: Prgvepunktene i @rbekken.

Bildet til venstre viser @rbekken oppstrems og bildet til hgyre viser @rbekken nedstrems.
Broen pa bildet til hgyre er jernbanen, E6 ligger ovenfor denne.

Brghaug renner gjennom en eiendom ved prgvepunktet oppstrgms, og er i den forbindelse
ryddet og steinbelagt. Deretter renner Brghaug gjennom et stort omrade med vegarbeid, hvor
vegarbeidet pagikk gjennom alle praverunder, far den renner under jernbanen. Prgvepunktet
nedstrgms er pa nedsiden av jernbanen. Bilder av prevepunktene i Brghaug er i figur 3.
Brghaug hadde stor vannfgring andre preverunde, med litt grumsete og brunt vann nedstrems.
Under tredje prgverunde var det kommet en del rot nedstrgms, som bildet til hayre i figur 3
viser. Oppstrgms var vannet klart under alle prgveperioder.



Figur 3: Prgvepunktene i Brghaug.

Bildet til venstre viser Brghaug oppstrems og bildet til hayre er Brghaug nedstrgms.
Oppstrems er Brghaug ryddet, og ligger i tilknytning til gardsplass, med innkjgring som
krysser elven. Slangen som ligger nedstrems i Brghaug er i forbindelse med tunnelen som

drives like ovenfor.

Labbelva er den starste av de tre vannsystemene som er undersgkt i omradet med vegarbeid.
Den renner hovedsakelig gjennom skog ved prevepunktet oppstrems, og videre renner den i et
juv ned til pragvepunktet nedstrems. Bilder av prgvepunktene i Labbelva er i figur 4 og 5.
Labbelva har brunt vann og renner pa sten- og jordbunn. Den har generelt god vannfgring,
men ogsa den hadde mest vann under andre prgverunde. Labbelva hadde skumdannelse under
alle praverunder, mest under runde to. Far siste prgverunde fylte grunneier igjen store deler
av elven oppstrgms, se bildet til hgyre i figur 4. Da var ogsa anleggsarbeidet i gang for fullt
rundt denne elven, og det var lagt en del masser ned mot elvelgpet mellom prgvepunktene.
Nedstrgms ble det registrert grumsete vann og lite skum under siste prgverunde.



Figur 4: Prgvepunktet oppstrems i Labbelva.
Bildet til venstre viser prgvepunktet oppstrems i Labbelva. Bildet til hgyre viser hvordan
grunneier hadde fylt igjen denne delen av elven far siste praverunde. Tidligere gikk veien rett

frem og inn i skogen, og elven var bredere.

Prgvepunktet nedstrgms i Labbelva er pa nedsiden av E6 og lokalvegen, men pa oversiden av

jernbanelinja. Bildet i figur 5 viser dette pragvepunktet.

Figur 5: Prgvepunktet nedstrems i Labbelva.

Prgvepunktet nedstrgms i Labbelva. Bildet viser pravepunktet nedstrgms i Labbelva. Her
ligger det ogsa rar, samt at pravene er tatt under bro pa lokalveg nedenfor E6.

De tre elvene som ligger utenfor vegarbeidsomradet ligger mellom Harpefoss og Vinstra.
Augla og Lauvaa ligger pa samme side av Lagen som E6, mens Skurdalsaa ligger pa motsatt
side. Skurdalsaa er undersgkt fordi ny E6 vil fare til omlegging av denne. Bilde av



pravepunktet i Augla er i figur 6. Augla har god vannfgring, uten pavirkning fra
anleggsplanlegging.

Figur 6: Pragvepunktet i Augla.

Augla er sammen med Lauvaa den bekken som sa renest ut. Augla renner over stein- og
jordgrunn, mens Lauvaa renner hovedsakelig over stein. Augla og Lauvaa har helt klart vann
og flyktig skum. Prgvepunktet for Augla er ca. 30 meter nedstrgms fra jernbanebro. Lauvaa er
undersgkt ca. 50 meter nedstrems for E6-bro. Alle de tre bekkesystemene utenfor
anleggsomradet renner langsmed store jordbruksomrader. Bilde av prevepunktet i Lauvaa er i

figur 7.



Figur 7: Prgvepunktet i Lauvaa.

Lauvaa er den minste av de undersgkte bekkene med en snau meter bredde og ca. 10 cm. dyp.
Figur 7 viser tydelig liten vannstand i denne bekken. Omradet rundt prevepunktet til
Skurdalsaa var tett krattskog og pa prgvepunktet var det en stram lukt av kloakk. Det foregikk
gravearbeid og gardsdrift oppstrems for prgvepunktet og vannet var brunt, men med god
vannfaring. Bilde av prevepunktet i Skurdalsaa er i figur 8. Det var flyktig skumdannelse i

Skurdalsaa gjennom alle prgverunder.

Figur 8: Prgvepunktet i Skurdalsaa.
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2.3 Veerstatistikk

Veerstatistikk for periodene far prgvetaking er presentert i tabell 1 for Minnesund og i tabell 2

for Vinstra. Merk at det far prevetaking i august er valgt a bruke data fra juli, da det er data pa

manedsbasis og prevetakingen var sa tidlig i august. For prevetakingen i oktober er det valgt a

bruke data fra september.

Tabell 1: Verstatistikk fra Minnesund i periodene far prgvetaking.

Data er hentet fra yr.no (yr.no, 2012a).

Prgvedato 27. April 03. August 05. Oktober
Verdier fra juli Verdier fra sept.
Gjennomsnittstemp.
] 33°C 14,4 °C 9,9°C
maned
Max. temp 14,7 °C (29. april) 24,1 °C (5. juli) 20,6 °C (4. sept.)
Min. temp -7,0 °C (3. april) 6,6 °C (21. juli) -1,1 °C (21. sept.)

Total mengde nedbgr

maned

(Normal tot. nedbar)

77 mm

(48 mm)

163 mm

(79 mm)

92 mm

(96 mm)

Max. nedbgr

18 mm (27. april)

52 mm (29. juli)

26 mm (26. sept.)

Far andre prgverunde kom det mest nedbgr pa et dggn den 29. juli, altsa veldig tett pa

prevetakingsdatoen, med 52 mm. Det forklarer den voldsomme vannfgringen. Veerstatistikk

for preveomradet utenfor anleggsarbeid er hentet fra Vinstra, i nerheten av prgvepunktene. Se

tabell 2.
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Tabell 2: Veerstatistikk fra Vinstra i periodene fgr prgvetaking.

Data er hentet fra yr.no (yr.no, 2012b).

Prgvedato 27. April 03. August 05. Oktober
Verdier fra juli Verdier fra sept.
Gjennomsnittstemp.
o -2,4°C 10,2 °C 4.4 °C
maned
Max. temp 9,6 °C (30. april) 21,1 °C (6. juli) 17,1 °C (2. sept.)
Min. temp -13,3 °C (7. april) -1,5°C (21. juli) -6,1 °C (21. sept.)
Total mengde nedbgr
. 55 mm 148 mm 39 mm
maned
(29 mm) (87 mm) (70 mm)
(Normal tot. nedbegr)
Max. nedbgr 10 mm (27. april) 28 mm (9. juli) 7 mm (12. sept.)

Det vil med andre ord si at det forventede utgangspunktet med en «tgrr» pregvetakingsrunde i

begynnelsen av august og en «vat» prgvetaking i begynnelsen av oktober, viste seg a bli

omvendt. Det vil vise seg i resultatene, da det ble planlagt blant annet skumprgver under den

siste runden, og ikke under pragvetakingen pa sommeren. Sett i ettertid burde det veert tatt

skumprgver i august, da det var runden med definitivt mest vann. Men, skumprgver ble dog

giennomfart i oktober, med varierende resultat pa grunn av til tider veldig lav vannfgring og

flyktig skumdannelse.

2.4 Nedbgrsfelt

Strekningen fra Minnesund forbi Espa omfatter bekker med beskjedne nedbgrsarealer, hvilket

betyr at nedbgrsdata er viktig for vurderingen av vannmengdene langs vegarbeidstraséen.

Omrédet rundt Espa som omfatter Labbelva har et nedbgrsfeltareal p& 8,02 km?, og en hgyde

pa maks 600 m. 0. h. Omradet Brahaug har et nedbgrsfeltareal pa 1,62 km? og hayde pa maks

420 m. 0. h. Omradet Stgjordet omfatter blant annet @rbekken og har et nedbgrsfeltareal pa

1,92 km? og hgyde pad maksimalt 360 m. o. h. (Eidsvoll kommune, 2010). Augla har et

nedbarsfelt pd 15,6 km? og middelvannfaring pa 3,75 m*/s. Lauvaa har et nedbgrsfelt pa 4,6

km? og middelvannfaring p& 1,11 m%/s. Skurdalséa har et nedbgrsfelt p& 14,4 km? og

middelvannfaring pa 3,46 m*/s (Vegvesen, 2010). | Norge er den kjemiske sammensetningen
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av nedber hovedsakelig en kombinasjon av langtransporterte forurensninger og bidrag fra
sjgsalter (Skjelkvale et al., 1996). Konsentrasjonen av sjgsalter i nedbgren avtar fra kysten og
innover i landet, slik at det hovedsakelig er de langtransporterte forurensningene som bidrar i
det aktuelle omradet her (Skjelkvale et al., 1996).

2.5 Geologi i omradene
De to aktuelle omradene har veldig forskjellig geologi. Rundt Minnesund er det hovedsakelig
magmatisk berggrunn, mens det rundt Vinstra er hovedsakelig metamorf berggrunn. Figur 9

viser et bilde pa geologien like nord for Minnesund.

Figur 9: Berggrunnskart for omradet nord for Minnesund.

Mark red er gabbro, rosa er granittisk gneis, greann er glimmerskifer (NGU, 2012a).

Omradet fra Minnesund og nordover til Espa bestar av flere typer berggrunn. P& Minnesund
finnes en del gabbro/amfibolitt, litt @yegneis/granitt nordover i tillegg til stedvis glimmergneis
og glimmerskifer (NGU, 2012a). De ulike typene berggrunn og hva de inneholder er
presentert i tabell 3.
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Tabell 3: Oversikt over innholdet i bergartene som finnes i omradet rundt Minnesund.

Berggrunn Innhold
Gabbro (Marshak, 2005) Kalsium, Olivin (Mg, Fe),SiO,4) og Pyroxen
Pyroxen (Leksikon, 2013c) XY(Si, Al),06, hvor X ofte er Ca, Na, Fe**, Mg eller Zn,

Mn og Li og Y ofte er Cr, Al, Fe**, Mg, Mn

Granitt/@yegneis (Marshak, Natrium, Kvarts, Kaliumfeltspat (Al, Ca, Na, K)
2005)
Glimmergneis/-skifer Ca, Mg, Fe

(miljolare.no, 2012)

Glimmerskifer og gabbro forvitrer relativt raskt (miljolare.no, 2012). | omradet rundt Vinstra

er det berggrunn som ikke forvitrer like raskt. Figur 10 viser berggrunnkart for omradet rundt

Vinstra.
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Figur 10: Berggrunnskart for omradet sgr for Vinstra.
Lys gul er gra sandstein, granngul nede til venstre er fyllitt, mark gul er feltspatfgrende
sandstein og grann er fyllitt og fyllittisk sandstein (NGU, 2012a).
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Omradet rundt Hundorp og Harpefoss i nerheten av Vinstra i Gudbrandsdalen bestar
hovedsakelig av sedimentere bergarter, spesielt sandstein, fyllitt og
metasandstein/glimmerskifer (NGU, 2012a). Sandstein er en ugjennomtrengelig
berggrunnstype, slik at det typisk dannes elver, bekker og innsjger i omrader med sandstein.
Sandstein er en bergart som forvitrer meget sent, og bidrar dermed lite med neringsstoffer til
overliggende jord og til narliggende vassdrag (miljolare.no, 2012). Innholdet av bergartene

som finnes na&rmere Vinstra er presentert i tabell 4.

Tabell 4: Oversikt over innholdet i bergartene som finnes i omradet rundt Vinstra.

Berggrunn Innhold
Sandstein (NGU, 2012a) Kvarts (SiO,)
Fyllitt (Leksikon, 2013b) Si0,, Kloritt (ClOy), Pyritt (FeS,), COs~

Berggrunnen rundt Minnesund er som sagt berggrunn som lettere forvitrer. Det er derfor mer
sannsynlig at berggrunnen har betydning for hva som finnes i vannsystemene pa Minnesund,
enn pa Vinstra (NGU, 2012a).

Lasmasser er materiale som ligger over berggrunnen og er en av de aller viktigste ikke-
fornybare naturressursene. | denne oppgaven tjener informasjonen om lgsmassene som
bakgrunn for hva man kan forvente a finne i elvevannet. Det er i tillegg tatt i betraktning hva
slags mineralressurser som finnes pa de aktuelle omradene. | mineralressursdatabasen til
Norges geologiske undersgkelse (NGU) finnes informasjon om dominerende metaller, som
kan forklare konsentrasjonsvariasjoner i metallanalysen utfart pa elvevannet (NGU, 2012b).
Ved Minnesund dominerer breelvavsetninger, mens nordover langs Mjgsa endrer
lgsmasseforholdene seg til 4 besta av hovedsakelig bart fjell med et tynt dekke av lgsmasser.
Nar det gjelder berggrunnen er den viktig for det biologiske mangfoldet, og Labbelva er viktig
i den sammenheng da det er gjort flere funn av radlistede vedboende sopper der (Eidsvoll
kommune, 2007). | tillegg er Labbelva en viktig elv for grret og harr. Det er sannsynlig at det
finnes mjgsgrret og mjasharr ogsa i de nedre delene av gvrige smabekker langs Mjgsa, men

dette er ikke tidligere undersgkt (Eidsvoll kommune, 2007).

Et hovedprinsipp fra Vegvesenets side er at bekker skal passere bade E6, lokalveg og

Dovrebanen minst mulig pavirket av prosjektet. Men som nevnt er det et bratt terreng i dette
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omradet, med hgye skjaringer pa gstsiden av E6. Det vil derfor ikke vere fysisk mulig a
unnga midlertidige eller permanente bekkelukkinger. @rbekken er funnet & ha liten verdi for
fisk, men har til tider stor vannfgring. Det er besluttet a lukke bekken under E6 og
Dovrebanen med til sammen ca. 190 meter bekkelukking. P& oversiden av E6 apnes bekken
fram, pa nedsiden vil den fortsatt renne apen ut i Mjgsa. Brghaug bestar av to bekker, en
sgndre og en nordre. Den nordre bekken er den starste og vil omtales her. Brghaug Nordre vil
legges apen langs lokalveg i felles kulvert under E6 og vil tilrettelegges for fiskevandring.
Den vil lukkes i korte bekkelukkinger, som optimaliseres for fiskevandring og den renner

apen i eksisterende trasé ut i Mjgsa (Eidsvoll kommune, 2010).

Kart over mineralgeologi deles inn i grupper med jernmetaller, jernlegeringsmetaller og
basemetaller. For innhold i de forskjellige mineralgruppene, se tabell 5 under, hentet fra NGU
sine nettsider (NGU, 2011). Mineralgeologien rundt @rbekken viser at bekken renner
gjennom et relativt stort omrade med jernmetaller rundt pravepunkt. Et stykke ovenfor
pravepunkt er det en del basemetaller. Bekken renner i tillegg gjennom basemetaller like far
pravepunktet nedstrems. Brghaug renner gjennom flere stgrre omrader med jernmetaller og
enkelte omrader med basemetaller. Labbelva renner gjennom et stort omrade med
jernmetaller der det ble tatt prever oppstrems. Videre renner elva gjennom flere omrader av
jernmetaller og en del omrader med basemetaller. Pa pravetakingspunktet nedstrems er det et

omrade med jernlegeringsmetaller (NGU, 2011).

Tabell 5: Oversikt over innholdet i de ulike mineralene.

Mineral Innhold
Jernmetaller Fe, Mn, Cr, Ni, Co
Jernlegeringsmetaller Cr, Mn, Ni, W, V
Basemetaller Cu, Zn, Pb, Sh, As, Sn

Augla, Lauvaa og Skurdalsaa renner hovedsakelig gjennom omrader med dyrket mark.
Jordbruk har blitt forbundet med utslipp av gjgdsel og erosjon av partikler av kontaminert jord
gjennom lang tid. Alt landbruk (jordbruk, skogdrift) pavirker omkringliggende elvers
gkosystem, gjennom utslipp av suspendert materiale, naeringsstoffer, metaller og surgjering

(Jones et al., 2007). Dette kan kontrolleres gjennom blant annet sedimentbassenger eller
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buffersoner. Det viser seg at det er viktigere miljgproblemer knyttet til jordbruk enn disse,
som skyldes ubalanse eller mangel pa lukkede naringskjeder (Brufau and Tacon, 1999). Det
er imidlertid vist at utslipp fra jordbruk kan forurense overflatevann i stgrre grad enn utslipp
fra industri, men forhgyede metallkonsentrasjoner blir i hovedsak sett i sammenheng med
industri (Ogedengbe and Akinbile, 2010). Det er gjort en undersgkelse pa skogdrift hvor det
poengteres at det kan forarsake metallforurensing. Forurensningen skjer gjerne i form av
aluminium og jern, i omrader med spesifikke geokjemiske egenskaper (Vuori et al., 2003).
Intensiv skogdrift kan gke mobiliteten og utlekking av metaller til bekker. Lauvaa har
opprinnelse i et omrade med jernmineraler, og renner gjennom flere tilsvarende omrader pa
vei ned til Lagen. | tillegg renner bade Lauvaa og Augla gjennom omrader med
jernlegeringsmetaller. Augla har opprinnelse i et stort omrade med basemetaller (NGU, 2011).

Nikkel og sink er metaller med forholdsvis lav affinitet* for jordpartikler og/eller naturlig
organisk materiale (heretter NOM). De reagerer raskere pa forandringer i avsetningsmgnster
enn de metallene med hgyere affinitet til NOM eller organo-metalliske kolloider (for
eksempel As, Pb, Cu og Cr) (Huser et al., 2011). Erosjon er et viktig poeng i forbindelse med
jordbruk og i forbindelse med bygningsarbeider. Fjerning av omkringliggende vegetasjon kan
fare til gkt erosjon og dermed gkt mengde sedimenter i elvevannet, spesielt i perioder med
mye regn (PSC, 2011).

* Affinitet forstds her som kjemiske stoffers tilbgyelighet til 4 forbinde seg. Hentet fra: BOKMALSORDBOKA
2013. Affinitet. http://www.nob-ordbok.uio.no/perl/ordbok.cgi?OPP=affinitet&bokmaal=+&ordbok=bokmaal.
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3 Teori

For & undersgke hvorvidt anleggsarbeid forringer vannkvalitet, er fokuset i denne analysen
rettet mot maling av pH, konduktivitet, O,-metning, turbiditet, redokspotensial, metaller,
DOC, UV og SUVA. Metallanalysene, med fokus pa de metaller som er sentrale rundt
vegbygging og trafikk, er utfgrt med ICP-MS og DGT. Ut fra resultatene fra
grunnstoffanalysen er det beregnet hardhet. Fokuset blir i denne delen forst rettet mot
parameterne som er analysert i felt; pH, konduktivitet, O,-metning, turbiditet og
redokspotensial. Deretter introduseres analysene relatert til laboratoriet; ICP-MS, hardhet,
DOC, UV, SUVA og DGT. For hver analysemetode vil mulige feilkilder omtales, samt at

deteksjonsgrensene for hver metode vil presenteres.

3.1 pH

pH er definert som den negative logaritmen til konsentrasjonen av H*-ioner:

pH = -log[H"] 1)

Ved pH-malinger i elver og bekker er det spesielt viktig & vaere ngye med malingene, da dette
er systemer som har pH rundt ngytralt samtidig som de ofte har lav ionestyrke. Det resulterer i
lav bufferkapasitet, som gjar at det er lite som skal til fgr det blir feil i malingene (Skoog et
al., 2004:622).

Partikkeloverflater har ladning, og partikler i naturlig vann er negativt ladet. P& grunn av
ladningen binder de ofte ioner fra vannet, og pa grunn av den negative ladningen binder de
ofte kationer og da gjerne metaller. Ved lav pH derimot, vil H*-ionene konkurrere i sterkere
grad med metallionene, slik at metallene i mindre og/eller svakere grad bindes til partiklene.
Det vil si at pH ogsa pavirker bindingsgraden av metaller i vannet; lavere pH gir svakere
binding til metallet (Stumm and Morgan, 1996:539). Ved overflatebinding av metaller til
ligander, vil ogsa metallenes ladning spille en rolle. Jo hayere ladning metallet har, jo sterkere
binder det til liganden. Det vil si at krom (Cr**) binder sterkere enn bade bly (Pb**), kobber
(Cu®), kadmium (Cd?*), sink (Zn®"), nikkel (Ni**) og kalsium (Ca*), som igjen binder
sterkere enn hydrogen (H*) (Stumm and Morgan, 1996:543).

Hvordan metallene foreligger i vannet er avhengig av pH. Stumm og Morgan (1996) peker pa
at blant annet sink viser en sterk avhengighet av pH. Ved gkning i pH forekommer en
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nedgang i konsentrasjonen av sink (Stumm and Morgan, 1996:655). Det kan blant annet

forklares med fglgende reaksjon:
S-OH + Me** — S-OMe* + H* 2)

Reaksjon 1 viser at det blir surere ved binding av metallet, da dette frigjer H*-ioner. En
liknende pH-trend eksisterer for kadmium og bly, mens kobber ikke viser en like tydelig

trend.

I norske naturlige vann ligger pH normalt i omradet 6-8 (Skjelkvale et al., 1996). Endringer i
pH skyldes i starre grad lokale kilder og omradet rundt enn arstidsvariasjoner. For eksempel
vil alkalisk berggrunn som lgses opp, gke pH ved avrenning. Det antas likevel at sngsmelting

pavirker pH.

Totalkonsentrasjoner av metallene kobber, sink, kadmium og aluminium har tidligere vist seg
a veere hgyest under tidlig varflom og under regnepisoder pa sommeren og hgsten. Disse
metallene er ogsa de metallene som mest sannsynlig nar giftige konsentrasjoner i ferskvann.
Episoder med lav pH kan fare til gkt giftighet av metallforurensingen, pa grunn av at sveert
giftige metallioner som Cu?* frigis fra komplekser i den opplgste fraksjonen (Gundersen and
Steinnes, 2001). Klima og forurensningsdirektoratet (heretter Klif) sine grenseverdier for

ulike tilstandsklasser for pH i elver er gitt i tabell 6.

Tabell 6: Grenseverdier for pH i elver.
Hentet fra veiledning om gjennomfering av vanndirektivet (Direktoratsgruppen, 2009).

Hoyde-

region Vanntype Typebeskrivelse G/M M/D

Lavland RN2 Kalkfattige, klare 6,2 6,0

Lavland RN3 Kalkfattige, humase 5,6 54
Skog Sv. kalkfattige, klare 6,2 6,0
Skog Sv. kalkfattige, humese 5,6 54
Skog RN5 Kalkfattige, klare 6,2 6,0
Skog RN6 Kalkfattige, humase 5,6 5.4
Fjell Sv. kalkfattige, klare 59 5,6
Fjell RN7 Kalkfattige, klare 6,1 53

Det er her gjort pH-malinger med en glasselektrode og denne metoden har flere feilkilder.
Skoog et. al. (2004) lister blant annet opp seks feil, hvorav den farste er den alkaliske feilen.

Den alkaliske feilen bygger pa at glasselektroden kan tendere mot a gi ekstra respons for
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alkalimetallioner. Det resulterer i for lave pH-malinger ved pH over 9 (Skoog et al.,
2004:622). Den andre feilen som nevnes er syrefeilen, som betyr at pH-malinger viser seg a
bli litt for hgye nar pH synker under 0,5. Dehydrering er den tredje feilen, og betyr simpelthen
at dehydrering kan fere til feilmalinger. Den fjerde feilen bygger pa feil i lzsninger med lav
ionestyrke. | systemer med lav ionestyrke, som ferskvann (elver og bekker) er det pavist feil
sa store som 1-2 pH-enheter ved bruk av glasselektroden eller kalomelelektroden. En femte
og fundamental kilde til feil er variasjon i overgangspotensialet, som de fleste nyere pH-
elektroder korrigerer for. Denne feilkilden stammer fra forskjeller mellom sammensetning i
standardlgsningen og sammensetning i den ukjente lgsningen, og skyldes at sma ioner
diffunderer raskere enn store ioner, og at diffusjonshastigheten inni saltbroen og i lgsningen er
ulike. Den siste feilkilden som det pekes pa er feil i standardbufferenes pH. Utgangspunktet
her er at enhver ungyaktighet i forberedelsen av bufferen som brukes til kalibrering vil

forplante seg videre til de aktuelle malingene.

3.2 Konduktivitet

Konduktiviteten, eller ledningsevnen, er et mal pa vannets totale saltinnhold og males i mS/m
(NRA, 2002). Plutselige endringer i ledningsevne i vann er uheldig fordi vannlevende
organismer er sensitive nar det gjelder saltinnholdet i vannet (Manahan, 2010:212-214). Hgye
verdier kan blant annet skyldes kontakt med saltholdig vann eller avrenning fra bergarter
(NRA, 2002). De aktuelle vannsystemene er ferskvannsystemer uten kontakt med saltholdig
vann, slik at det farst og fremst er avrenning fra bergarter som bidrar til eventuell hgy
konduktivitet her.

Elektrisk ledningsevne i vann skyldes forflytning av ladning mellom ioner i vannet (Manahan,
2010:212-214). Ledningsevne er en temperaturavhengig parameter og gir som nevnt en
indikasjon pa ione- og saltinnholdet i vannet og dermed ogsa pa totalt opplest stoff. Ved gkt
temperatur gker diffusjonen av ioner og dermed ledningsevnen. De fleste instrumenter
korrigerer for dette og oppgir konsentrasjoner ved 25 °C. Lite forurensninger vil gi lav

ledningsevne.

Det er i flere elver pavist et markert arstidsmgnster i ioneinnhold med maksimum om vinteren
og minimum pa sommeren. Dette skyldes vesentlig redusert nedbgr og vannfgring og skt
innflytelse fra grunnvannet. Det er vanlig at ledningsevnen ligger et sted mellom 10-250
uS/cm. Hvis den aktuelle elven ligger i et omrade med berggrunn med lav forvitringsgrad vil
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den fa et lavt innhold av ioner og derav lav konduktivitet (Levhgiden, 1993). Konsentrasjonen
av oppleste metaller i et elvesystem gar ned som faglge av mye nedber, pa grunn av nedbgrens
fortynnende effekt. Med andre ord avhenger metallkonsentrasjonen sterkt av vannstrgmmen,
0g er negativt korrelert med denne. | motsetning til opplgst stoff viste partikulaert metall ingen
korrelasjon med vannstrgm i en undersgkelse av Hindon River i India (Jain and Sharma,
2001). Méling av konduktivitet i vann har flere feilkilder. Ngyaktigheten og repeterbarheten
av malingene pavirkes blant annet av elektronisk stabilitet, ngyaktighet i temperaturmalingene
og korreksjon for temperatureffekter i lgsningen (Hunt, 1995).

3.3 O,-metning

Oksygen i vann er livsviktig for de fleste organismer som lever der og uten et akseptabelt niva
av opplest oksygen i vannet ville mange av disse ikke eksistere (Manahan, 2010:54). | mange
tilfeller av fiskeded er det ikke den direkte giftigheten av forurensninger som er arsaken, men
heller mangel pa oksygen fordi det forbrukes i biodegraderingen av forurensninger.
Laseligheten av oksygen i vann avhenger av vanntemperaturen, partielltrykket til oksygen i
atmosfearen og saltinnholdet i vannet. Ved a representere biologisk materiale med [CH,0],
kan oksygenforbruket ved nedbryting av organisk materiale formuleres pa fglgende mate
(Manahan, 2010:55):

[CH,0] + O, — CO; + H,0 3)

3.4 Turbiditet

Turbiditet brukes som et mal pa uklarheten i vannet og males blant annet med maleenheten
Formazine Nephelometric Unit, heretter FNU, som er maleenheten som brukes i norske
forskrifter. En annen vanlig maleenhet for turbiditet er Nephelometric Turbidity Unit (NTU),
som blir benyttet her (Profinor, 2010). Turbiditet kan skyldes leire, sand og silt i vannet,
bakterier eller kjemiske bunnfall (WHO, 2013). Mye partikulaert materiale, altsa hgy
turbiditet, kan blant annet absorbere UV-lys og dermed fare til darlig lysintensitet. | tillegg gir
uklart vann et darlig estetisk bilde (\Vann, 2013).

Grensesnittet mellom fast fase og vann, som i all hovedsak etableres av partikler i vannet,
spiller en viktig rolle i reguleringen av spormetallkonsentrasjonen i naturlige vann. Vanligvis
er konsentrasjonen av spormetaller hgyere i fast fase og pa overflater enn hva den er i
vannfase. Det er med andre ord viktig & ta hensyn til partiklers evne til & binde spormetaller

(ionebytte, adsorpsjon) i tillegg til opplaste kompleksdannere nar det gjelder speciering av
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spormetaller (Stumm and Morgan, 1996:648). | naturlige vannsystemer finnes en rekke
forskjellige partikler, blant annet leirematerialer, organiske partikler som humus,
makromolekyler og biologisk materiale og uorganiske partikler dekket med et lag av organisk
materiale. Partikkeloverflatene er barere av funksjonelle grupper®, hvor reaksjonene skjer.
Elver inneholder oppsiktsvekkende lave konsentrasjoner av opplgste metallioner, i noen
tilfeller helt ned i starrelsesorden 10™ M. Metallkonsentrasjonen i elver kommer fra
geokjemien i berggrunnen i nedfallsomradet (altsa metaller som slippes ut i vannet gjennom
forvitring), fra antropogen forurensning og fra elvekjemien (partikler og andre overflater som

adsorberer metallioner) (Stumm and Morgan, 1996:655).

Store deler av kadmium, kobber, bly og sink foreligger adsorbert pa partikler i store, ikke-
forurensede elver. De elvene som analyseres her er sma og i sterk tilknytning til godt
trafikkert vei. Det er derfor grunn til & anta at de vil veere under menneskelig pavirkning og
forurenset i forskjellig grad fra antropogene kilder. Det papekes at i mindre elver under
antropogen metallforurensing kan det ventes lav turbiditet og en stgrre andel opplaste
metallioner (Stumm and Morgan, 1996:655). Metallioner kan lett adsorberes pa partikler og
gar da over til 3 sitte pa partikuleerfasen. Mindre partikulert materiale gir feerre
adsorpsjonsseter som kan resultere i stgrre andel opplgste metallioner. Turbiditet pavirkes av
fint kolloidalt materiale opplgst i vannkolonnen. Erfaring har vist at turbiditet som skyldes
oppleste kolloider er vanskelig & handtere og at sedimentfeller er ineffektive nar det gjelder a
redusere turbiditet (Shailes, 2012).

Turbiditet kan males med enten et elektronisk turbidimeter eller med en turbiditetstube. En
fordel med det elektroniske turbidimeteret er at det gir ngyaktige malinger selv ved lave
konsentrasjoner, men dette er et dyrt apparat som lett kan gdelegges og som trenger batteri
eller stramforsyning. Alternativt kan det benyttes en turbiditetstube, som er billigere og som
ikke gdelegges like lett, men som ei heller er like presist og ikke kan male like lave
konsentrasjoner (WHO, 2013). Ngyaktigheten til turbiditetsmalinger pavirkes blant annet av
partikkelform, partikkelstarrelse og fordelingen av partikler i vannet. Dette kan fare til
forvirrende malinger, med over- eller underestimering av verdiene (Sadar, 2004). Kyvetten
som benyttes ma vaere absolutt ren ved maling. Det kan dannes luftbobler i praven som

pavirker malingen ved at de gir det innfarte lyset en utvidende effekt. Store luftbobler

® Funksjonelle grupper kan vare for eksempel ~-COOH, -OH, -SH og —COH.
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forarsaker plutselige endringer i de malte verdiene, mens sma luftbobler blir malt som

turbiditet. | tillegg er det viktig at apparatet kalibreres med jevne mellomrom (WTW, 2003).

3.5 Redokspotensial

Reduksjons- og oksidasjonspotensial males i volt og defineres som tendensen et redokspar har
til & avgi eller motta elektroner fra et annet redokspar (Biologisk Institutt, 2011).
Redokspotensialet er pH-avhengig og en parameter som er analog med pH. Redokspotensialet
defineres som den negative logaritmen til elektronaktiviteten (Manahan, 2010:87):

pE = -log(e’) (4)

210 T T T T 1
SystemFe-0-H
25°C. 1 Atm

17.5 —

140 — :gra .
105 B
70 — .
oF 55 . Fe (OH),
U — —

35 — —
70 —

-10.5 — —

-14.0

Figur 11: pE-pH-diagram for jern.
Figuren er hentet fra Syracuse University (University, 2012).

Lav pE representerer reduserende forhold mens hgy pE representerer oksiderende forhold. |
tillegg til denne analogien mellom pH og pE, eksisterer det en sammenheng mellom
redoksreaksjoner og syre-basereaksjoner, ved at det ofte skjer en overfaring av protoner ved
overfering av elektroner. For at vannet skal veere termodynamisk stabilt, eksisterer det
grenseverdier for hvor reduserende eller oksiderende vannet kan veere far det selv blir oksidert

eller redusert. Det kommer fram av fglgende likninger (Manahan, 2010:93-94):
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2H,0 <> O, + 4H" + 4¢” 5)

2H,0 + 26" <> H, + 20H" (6)

Disse reaksjonene er pH-avhengige og kommer fram som gvre og nedre grense i pE-pH-
diagram. Innenfor disse grensene ligger vannets stabilitetsomrade, se figur 11 og 12. Under
oksiderende forhold foreligger metallene i mindre giftige former enn hva de gjgr under
reduserende forhold. Humus er ogsa redoksaktive forbindelser som kan vere viktige

reduktanter i bade kjemiske og biologiske prosesser i naturlige vann (Manahan, 2010:98).

1.2

1.0 ~
N ™~ MnO,[-]
0.8 ;
0L T~ TN
.,.'_"'"02(5) "F-"I"E\QJ[L-'—]
0.4 . N -
— N .
= R N e
=02 Mn[2+] \MnzOa(s)
0.0-
0.2 T~ MnOH[+]
04
| M (OH)3[-]
06
0.8
1 3 5 7 ) 11 13

Figur 12: Eh-pH-diagram for mangan.
Figuren er hentet fra Environmental aspect of Manganese chemistry (Nadaska et al., 2010).

Redoksreaksjoner er altsa reaksjoner som involverer endringer i oksidasjonstilstanden til
reaktanter (Manahan, 2010:83). Det illustreres ofte med overfagring av elektroner fra et stoff til
et annet. For eksempel fjernes lgselig kadmiumion, Cd®*, fra avlgpsvann ved reaksjon med

metallisk jern. Det gir falgende totalreaksjon®:

Cd** + Fe — Cd + Fe?* 7)

® Fglgende to halvreaksjoner utgjgr totalreaksjon (7): Cd** + 2" — Cd og Fe — Fe?* + 2¢’.
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I naturlige vann er redoksreaksjoner viktige prosesser, for eksempel ved fotosyntesen. Der
reduseres karbondioksid fra lufta til biologisk materiale. Under cellerespirasjon oksideres
biologiske materialet til CO,. | naturlige vann dominerer karbon, nitrogen, oksygen, svovel,
jern og mangan kvantitativt redokskjemien. Redoksprosesser i naturlige vann avhenger sterkt
av aktiviteten til biota i vannet (Stumm and Morgan, 1996:425). Levende organismer i vann
kan ikke oksidere eller redusere kjemiske forbindelser i vannet, men de kan katalysere
reaksjonene. Pa den maten eksisterer det en avhengighet mellom biota og redoksreaksjoner,

ved at biota far redoksreaksjonene til & ga raskere.

| en undersgkelse gkte konsentrasjonene av kadmium, mangan, nikkel og sink fra
minimumsverdier pa ettermiddagen til maksimumsverdier like etter soloppgang. Arsen hadde
motsatt tidsmgnster. Metalldegnsykluser er vanlig og vedvarende, kan skje over et stort
konsentrasjonsomrade og skyldes sannsynligvis geokjemiske prosesser. De motsatte trendene
som blant annet arsen og divalente metaller viser, kan kun forklares med adsorpsjon (Nimick
et al., 2003).

Regulering av elver, gruvedrift, jordbruk, urbane og industrielle aktiviteter kan pavirke sonen
mellom elvevannet og grunnvannet og dermed ogsa gkosystemet i bade elven og grunnvannet.
Denne sonen er en sentral del i de fleste sand- og grusbelagte elver og kan tale naturlige
nivaer av forstyrrelser. Den kan ogsa transformere naringsstoffer, stabilisere metaller og
sgrge for gjenoppretting etter flom eller tarke. Pavirkning av menneskelige aktiviteter kan
forstyrre hydrologisk utbytting og er derfor et problem som kan fare til gdeleggelse av sonen

og dermed ogsa av de to gkosystemene (Hancock, 2002).

3.6 Grunnstoffanalyse (inkludert hardhetsbestemmelse)

Metallanalysene ble utfart pa hgyopplgselig Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry,
heretter ICP-MS. Plasma er en varm, delvis ionisert gass som inneholder relativt hgye
konsentrasjoner av ioner og elektroner. | atomspektroskopi benyttes en argonplasma (Skoog
et al., 2004:845). Argonioner er i stand til & absorbere tilstrekkelig energi fra en ekstern kilde
til & holde temperaturen stabil pa et niva hvor videre ionisering opprettholder plasmaen. For a
oppna dette er det ngdvendig med temperaturer opp mot 10000 K. ICP-kilden bestar av tre
kvartsragr hvor det stremmer argon gjennom. En radiofrekvensgenerator driver en vannavkjglt
induksjonsspole som er plassert pa toppen av disse rarene. Nar argon kommer i kontakt med

en gnistinduktor skjer ioniseringen av argon, og denne ioniserte gassen blandes med lgsningen
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som forsteves (Skoog et al., 2004:846-849). Dermed dannes en slags take av fine draper som
til slutt omdannes til plasma mot enden av fakkelen. Et massespektrometer er koblet til denne
ICP-delen. ICP-delen opererer under atmosfaerisk trykk, mens massespektrometeret opererer
under hgyt vakuum, gjerne under 10°° torr. Derfor er de to delene adskilt, og forbundet med en
liten apning i to metallkjegler, vanligvis pa 1 mm. Massespektrometeret benytter forholdet
mellom masse og ladning til a skille ioner (m/z). ICP-MS kan analysere omkring 70
grunnstoffer pa kun kort tid, om lag et par minutter. Hayopplaselig ICP-MS (HR-ICPMS) har
et avansert massefilter med bade et magnetisk og et elektrisk filter, som reduserer de

isotopiske interferensene.

Det er to vanlige interferenser ved arbeid med en ICP-MS. Den ene er isotopiske interferenser
som kan forekomme nar ioniske forbindelser har samme masse/ladningsforhold, et problem
som hgyopplgselig ICP-MS har redusert. Den andre er matrix-effekter som kan gi en
reduksjon i analyttsignalet. Det problemet kan minimaliseres ved a fortynne praven, dele de
interfererende forbindelsene eller ved & forandre induksjonsmetode. ICP-MS kan benyttes til
bade a analysere 70 grunnstoffer samt & analysere isotopratioer til forskjellige grunnstoffer
(Skoog et al., 2004:846-849). HR-ICPMS har deteksjonsgrense pa 0,00001 til 0,001 ng/mL
for de fleste metaller. Deteksjonsgrenser for noen av grunnstoffene analysert med ICP-MS er
presentert i tabell 7 (Skoog et al., 2004:864). Prgver av metallkonsentrasjoner tatt en gang i
lgpet av dggnet, gjerne midt pa dagen, representerer ikke ngdvendigvis hva organismer i
vannet utsettes for, da konsentrasjonene varierer i lgpet av degnet. Det males ikke
ngdvendigvis hgyeste konsentrasjon og verdien kan ogsa veare under middelverdi (Nimick et
al., 2011). Andre feilkilder ved ICP-MS kan vere renheten pa kjemikaliene som brukes i
analysen, de ma veere helt rene. Eventuell kontaminering av prgvene kan for eksempel skje
ved darlig konservering med syre. ICP-MS analyserer grunnstoffer i vannprgvene, i denne

sammenhengen med stort fokus pa tungmetaller.

Tabell 7: Utvalgte deteksjonsgrenser ved analyse med ICP-MS.

Grunnstoff Cd Cr Cu Fe Hg Mn Ni Pb Zn
Deteksjonsgrense
[ng/mL]

0,003 | 0,020 | 0,008 | 0,450 | 0,001 | 0,600 | 0,005 | 0,007 | 0,008
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Hardheten i vann er viktig for fiskekulturen og er vanlig a rapportere som et aspekt innen

vannkvalitet. Kalsium er viktig i biologiske prosesser hos fisk, blant annet ngdvendig for

bendannelse og blodlevring. Fisken absorberer kalsium direkte fra vannet eller maten. Lav

hardhet indikerer at kalsiumkonsentrasjonen er lav, mens hgy hardhet ikke ngdvendigvis betyr

hgy kalsiumkonsentrasjon. Akseptabelt niva av fritt kalsium i vann er 25-100 mg/L (Wurts,

1993). Den tekniske betydningen av hardhet i vann gjelder blant annet den korroderende

effekten blgtt vann kan ha pa vannrgr (Rubenowitz-Lundin and Hiscock, 2005).

Hardheten i vann kan bestemmes pa flere mater. En vanlig mate a gjere det pa er ved

komplekstitrering av kalsium og magnesium med EDTA (Skoog et al., 2004:481). En annen

mye brukt metode er & summere konsentrasjonene av kalsium, magnesium, strontium og

barium som er funnet ved ICP-MS analyse. Total hardhet gis som tysk hardhetsgrad, °dH, ved

hjelp av falgende likning:

°dH = ([Ca ppm] / 7,13) + ([Mg ppm] / 4,33) + ([Sr ppm] / 15,6) + ([Ba ppm] / 24,45) (8)

En hgy konsentrasjon av de ovennevnte metaller omtales som hardhet. Hardt vann kommer

visuelt fram i vassdrag ved at det dannes utfelling nar vannet er i kontakt med sape. Tabell 8

viser klassifisering av tysk hardhetsgrad.

Tabell 8: Klassifisering av tysk hardhetsgrad.

Tabellen er hentet fra informasjon om generell hardhet (Control, 2013).

Hardhet [°dH] Klassifisering
<4 Sveert blgtt
4-8 Blatt
8-12 Middels hardt
12-18 Noe hardt
18 -30 Hardt
> 30 Sveert hardt

Det er gjort flere undersgkelser pa betydningen av hardheten i vann. Spesielt for norske vann

er at de er serdeles blgte, sammen med Skandinavia for gvrig skiller vassdragene her seg fra

europeiske vassdrag. Toleransen mot nikkel i svenske vassdrag er undersgkt, hvilke kan
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sammenliknes med norske vassdrag nar det gjelder den generelle graden av hardhet. Det ble
vist at ved a gke hardheten i vannet ble toksisiteten til nikkel redusert, bade ovenfor alger fra
hardt vann og alger fra blgtt vann (Deleebeeck et al., 2009). Hardheten i vannet er dermed en
viktig faktor nar det gjelder toksisiteten til nikkel i ferskvannsbiota. Deleebeeck (2009)
poengterer at vannets hardhet kan beskytte mot kationiske metaller ved konkurransen mellom
Ca®* eller Mg?* og det frie metallionet (Me?*). Hardhetsmetallene tar da bindingssetene som
det frie metallionet ellers ville brukt. Dermed er setet opptatt, og det frie metallionet har ingen
mulig plass a binde seg til biota. Det blir ogsa vist i denne undersgkelsen at alger som lever i
blgtt vann er like sensitiv mot nikkel som alger som lever i hardt vann. | tillegg ble det vist at
kalsium ikke har samme beskyttende effekt mot nikkel, som magnesium (Deleebeeck et al.,
2009). Kationer som kalsium reduserer altsa biotilgjengeligheten til metallionene, mens
anioner som HCO5 0og CO3% og opplest karbon binder seg til de frie metallionene og danner

henholdsvis uorganiske og organiske komplekser (Linbo et al., 2009).

Kompleksdannelse reduserer tilgjengeligheten for blant annet kobber til den biotiske liganden
og reduserer derfor den dgdelige effekten av kobber i vann som er rike pa anioner og opplest
organisk karbon, (DOC). Det har blitt vist at den mest effektive parameteren for & redusere
kobbertoksisitet er DOC, antakelig fordi DOC sgrger for kompleksering og dermed redusert
kobbertilgjengelighet (Linbo et al., 2009). | blgtt vann binder CuOH"-komplekset sterkere
med den biotiske liganden og konkurranseeffekten til hardhetskationer burde dermed gkes
(Ryan et al., 2009). Ogsa kadmium reagerer pa tilsvarende mate, slik at ogsa den akutte
giftigheten til kadmium reduseres ved gkt hardhet og DOC (Penttinen et al., 2011).
Giftigheten av kobolt og nikkel har ogsa blitt undersgkt av Pourkhabbaz (2011), med samme
resultat som de ovennevnte forsgkene, med det unntak at det her ble undersgkt i hardt vann og
veldig hardt vann. Tendensen er fortsatt at jo hardere vann, jo mindre akutt giftighet, men det
kan forekomme begrensning i fiskenes vekst ved hgy hardhet i vannet (Pourkhabbaz et al.,
2011). Bade kobolt og nikkel er essensielle grunnstoff for fisk og annet biologisk liv, men kan
bli akutt giftig ved forhgyede konsentrasjoner. Det er viktig & bemerke seg at mens hgye
nivaer av hardhet kan begrense veksten til fisk, gker blgtt vann fiskenes sensitivitet for giftige
metaller (Pourkhabbaz et al., 2011).

3.7 NOM - Naturlig organisk materiale
Organisk materiale i naturlige vann inkluderer en rekke forskjellige organiske forbindelser

som ofte er til stede i mindre konsentrasjoner, enkelte sa sma at de vanskelig lar seg isolere og
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identifisere. Opplast organisk karbon (DOC) er en av flere sékalte kollektive parametere’ som
brukes til a estimere mengden organisk materiale som er til stede i vannet (Stumm and
Morgan, 1996:926). Som navnet tilsier er DOC en parameter som forteller noe om hvor mye
organisk karbon som er i opplgst fase. Dissosiasjon av organisk materiale avhenger av pH
(Oliver et al., 1983).

Humussubstanser er de viktigste komplekseringsagentene som finnes naturlig.
Humussubstanser er motstandsdyktige mot nedbryting og dannes ved dekomponering av
vegetasjon (Manahan, 2010:77). Humus bestar blant annet av humussyre og fulvosyre.
Humussubstanser inneholder et skjelett av karbon med hgy aromatisk karakter og en stor del
av molekylmassen er funksjonelle grupper, hvorav de fleste inneholder oksygen. Det ma
papekes at humussyre og fulvosyre ikke er navn pa en spesiell forbindelse, men heller grupper
av forbindelser med forholdsvis like egenskaper (Manahan, 2010:77). Humussubstanser er
den starste bidragsyteren til opplgst organisk karbon (Reuter and Perdue, 1977).

Adsorpsjons- og desorpsjonsmekanismene til naturlig organisk materiale (NOM) pa
mineraloverflater er ikke helt kjent pd grunn av heterogeniteten og kompleksiteten til NOM
og adsorbentoverflater. | reaksjon med jernoksid er ligandutbytting mellom de funksjonelle
gruppene karboksyl og hydroksyl i NOM og jernoksid den dominerende
reaksjonsmekanismen, spesielt under svakt sur eller sur pH (Gu et al., 1994). Overflateladning
pa kolloide partikler i naturlig vann er nesten alltid negativ og minker nar ionestyrken i vannet
gker. Ladningen pa partiklene virker kontrollert av et adsorbert lag av NOM og
konsentrasjonen av divalente kationer i vannet, samt i mindre grad av pH (Beckett and Le,
1990).

En av de viktigste miljgkvalitetene til humusforbindelser er at de binder metallioner. Det kan
skje ved chelatering eller kompleksering og gjelder spesielt binding til metallkationer. Jern og
aluminium bindes sterkt til humusforbindelser, mens magnesium bindes svakt. Nikkel, bly,
kalsium og sink er andre viktige metallkationer som bindes til humusforbindelser, med
middels styrke (Manahan, 2010:78). Signifikante mengder jern, aluminium og kobber i
elvevann er funnet i humuskomplekser. Derimot er mindre enn 15 % nikkel, kobolt og sink i
komplekser med humusforbindelser (Hiraide et al., 1994). Dette samsvarer med Manahans

teori. Mangan, strontium og barium er stort sett ikke forbundet med humusforbindelser i det

" Andre kollektive parametre kan vare COD (Chemical Oxygen Demand), BOD (Biological Oxygen Demand)
eller TOC (Total Organic Carbon).
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hele tatt. Metaller bundet til ligander i opplgst form har lang oppholdstid i vann og kan
transporteres over store avstander i elver (Sigg et al., 2000). Nar det opptrer en positiv
korrelasjon av metaller med jern, mangan og organisk materiale, tyder det pa at disse stoffene
spiller en stor rolle i transport av metaller i vannsystemet. At bly har en veldig hay
korrelasjonskoeffisient med organisk materiale, viser til en mulig dannelse av sterke
organiske komplekser mellom disse (Jain and Sharma, 2001). | elvevann er det en sterk
affinitet mellom metaller og organiske forbindelser.

En gkning i DOC kan indikere andre kilder til opplegst karbon enn kun naturlig
lgsmasseavrenning. Eksempler pa det kan veere avrenning fra kloakk, jordbruk eller
produksjon av biota i selve elven. En hgy konsentrasjon av kalsium og magnesium gagner
ikke stabiliteten til kolloidene og vil trolig favorisere en rask fjerning av kolloider fra
vannkolonnen. | vann som har lave konsentrasjoner av kalsium og magnesium vil det ofte
veere humussubstanser (Stumm and Morgan, 1996:923). Det er i tillegg vist at en gkning i
konsentrasjon av metallene kobber, sink, nikkel, kobolt og mangan kan vare i sammenheng
med gkende befolkning (Sigg et al., 2000). Det vil si at disse tungmetallene har sammenheng

med antropogen pavirkning.

Under betingelser som er typisk for naturlige vann kan det forventes nesten fullstendig
overflatedekning av adsorbert organisk materiale pa aluminium, hydrerte jernoksider og
endene pa aluminosilikater. Det organiske laget forventes & ha stor innflytelse pa videre
adsorpsjon av uorganiske kationer og anioner (Davis, 1982). Ved en likevekt med
aluminiumoksidoverflate dekket med adsorbert organisk materiale, vil det organiske laget

adsorbere metaller (Davis, 1984).

Som nevnt ovenfor vil ogsa vannets hardhetsgrad virke inn pa metallionenes speciering med
humussubstansene, ved at det foregar en konkurranse mellom kalsium og metallkationene
(Cao et al., 2006). Av metallkationene trekkes kadmium sarlig fram, som er et ikke-essensielt
metall og dermed giftig for organismer i vannet ved forhgyede konsentrasjoner. Derfor er
specieringen av kadmium viktig, for a kunne fastsla biotilgjengeligheten. Naturlige organiske
liganders binding av spormetaller avhenger av innholdet av opplgst organisk karbon, pa dets
egenskaper, pH, konkurranse fra alkaline metaller og konkurranse mellom ulike spormetaller

(Cao et al., 2006). Humussubstanser har i tillegg egenskapen at de kan redusere enkelte
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metaller/metalloider. For eksempel kan humussyrer redusere uorganisk arsen, hvor graden av
reduksjon avhenger av vannets pH, ionestyrke og typen humussyre (Palmer and von
Wandruszka, 2010).

Under analyse av DOC blir organisk karbon i vannprgven oksidert for a produsere CO,, som
deretter males ved hjelp av et deteksjonssystem. DOC-prosedyren krever at preven er filtrert
med 0,45um filter for analyse, for a fjerne partikuleart organisk karbon fra preven. Det er flere
feilkilder knyttet til analyse av DOC. Alt uorganisk karbon ma fjernes fgr analyse, ellers kan
det interferere med DOC. Det ma kjares blankpraver og kalibrering av apparatet. Glassene ma
vaskes grundig fer og under prevetaking. Pipetter, glass og pravebeholdere er i prinsippet
kilder til organisk bakgrunn i det analytiske systemet. Det er ikke mulig & kontrollere alle
kilder til organisk karbon kontaminering. Hayt innhold av organisk karbon kan fare til
kontaminering av instrumentene, forandringer i kalibrering, skade pa ventiler, pumper, tuber
og andre komponenter (Potter and Wimsatt, 2009). Katalysatortype, behandling av
blankpragver og standarder i datareduksjon samt selve prgvetakingen er hovedfaktorene som
pavirker variasjonen i DOC data (Pollard and Rutan, 1996). Deteksjonsgrense for apparatet

brukt i analysene ligger pa 50 ppb karbon (Tekmar, 2011).

Skum er oppkonsentrert naturlig organisk materiale og er pravetatt for a se hvilke metaller
som oppkonsentreres i skumprgver. Skum er et naturlig fenomen som finnes pa mange elver.
De skumdannende molekylene har en ende som virker frastgtende pa vann og en ende som
tiltrekker vann og bidrar pa den maten til & redusere overflatespenningen pa vannoverflaten.
Det organiske materialet i overflatevannet kommer fra nedbrutt vegetasjon, organismer i
vannet, eller fra antropogene kilder som kloakk eller jordbruk. Det kreves kun sma mengder
fettsyrer for at det skal dannes skum, resten er luft og vann (Protection, 2009). Stagrstedelen av
skum som dannes skyldes naturlige prosesser. Menneskeskapt skum skyldes ofte
punktforurensning fra for eksempel industri eller mer spredt forurensning fra for eksempel
jordbruk. Skum er relativt isolerte mikromiljger hvor organismer er utsatt for hgyere
konsentrasjoner av forurensninger (Schilling and Zessner, 2011). En ulempe med a benytte
skumprgver er at det er fare for at det ikke er pravemateriale pa alle prgvepunkt (Pascoal et
al., 2005). I tillegg kan det veere tilfeldig hva som havner i skumprgvene. Det er viktig a fjerne
gverste lag, men det er ikke alltid lett. En annen mulig feilkilde er tiden fra prevetaking til
filtrering (Mikkelsen, 2013c).
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Ved & male UV absorbans ved 254 nm kan en fa informasjon om aromatiske forbindelser.
UV-lys ved denne bglgelengden blir absorbert av aromatiske forbindelser, samt andre
forbindelser med konjugerende dobbeltbindinger (Skoog et al., 2004:728). Pa den maten gir
malinger av UV absorbans ved 254 nm informasjon om mengde aromatisk materiale i prgven.
Ved a dividere UV,s4 pa DOC oppnas en verdi, SUVAs4, som representerer spesifikk UV-
absorbans, se formel 9 (Potter and Wimsatt, 2009).

_w
SUVA = -+ 100 9)

SUVA gir et bilde pa hvor mye av DOC som er aromatisk. Jo hayere verdi av SUVA, jo
hgyere andel aromatisk materiale i DOC. Ved & karakterisere DOC pa denne maten er det
ogsa mulig & anta de viktigste kildene til DOC i det aktuelle vannsystemet (Potter and
Wimsatt, 2009).

3.8 DGT —diffusjonsgradienter i tynnfilmer

Naturlige vann som bekker, elver og elvemunninger er dynamiske systemer som kan oppleve
variable tilstander og episodevise forandringer. Disse forandringene kan gi store variasjoner i
spormetallkonsentrasjoner (Salbu, 1995). Et problem ved prgvetaking tidligere har veert at
konsentrasjoner av sporstoffer i vannet har endret seg mellom prgvetaking og lagring, og det
har derfor veert vanskelig & fa et godt bilde pa forurensningsgraden i vannet (Davison and
Zhang, 1994). DGT maler hydrerte metallioner (aquakomplekser) og alle andre komplekser
som er bade mobile og labile (Scally et al., 2003). DGT er en passiv pravetaker som maler
gjennomsnittlig konsentrasjon av lgste metallioner i vann over tid (Rgyset, 2005Db).

En av de store fordelene ved bruk av DGT er at de kan plasseres i vannsystemet og dermed
eksponeres i vannet sammen med fisken over tid, slik at det som males tilsvarer hva fisken
opplever. De lgste ionene blir fanget opp direkte (in situ) uten tidsforsinkelse fra prgvetaking
til lagring (Reyset, 2005b). Prgvetakingen stanser sa snart DGTene tas opp fra vannet, og blir
deretter sendt til analyse pa laboratoriet uten lagringseffekter som ofte er et problem med

andre analysemetoder.

DGT-teknikken omfatter som nevnt en ionebytter som er separert fra lgsningen med en
ionepermeabel gelmembran. Massetransporten gjennom denne membranen er
diffusjonskontrollert og dermed godt definert. Det gjgr det mulig & oppna gode kvantitative

data pa konsentrasjon og speciering over tidsperioder pa alt fra en time til flere uker (Davison
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and Zhang, 1994). Metallionene som skal males diffunderer da gjennom en vannfylt
gelmembran med sma porer (5-10 nm), der starre komplekser og partikler/kolloider vanligvis
ikke slipper gjennom (Reyset, 2005a). Bak membranen sitter det en metallsensitiv absorbent
(chelex) som fanger opp metallionene. Ut i fra diffusjonshastigheten til ionene i membranen,
en starrelse som er malt for den spesifikke membranen i bruk, kan det beregnes midlere

metallkonsentrasjon.

Davison og Zhang (2012) har gjennomfgrt en vurdering av hvordan DGT har utviklet seg til
den analysemetoden den er i dag. De ser pa hvordan malingene hviler pa et formelverk og
tilhgrende antakelser og hvordan disse har holdt seg gjeldende de 20 arene DGT har eksistert
som analysemetode (Davison and Zhang, 2012). Hvis polyakrylamidgelen ikke er godt nok
vasket, har den en negativ ladning pa grunn av overskudd av reagensprodukter. Effekten av
denne ladningen vil minke ettersom ionestyrke gker (Davison and Zhang, 2012). Nar den
vanligste APA gelen (polyakrylamid kryssbundet med agarosederivat) brukes og malingene
utfgres ved ionestyrke pa 1 mM eller mer, vil det ikke veare noen effekt.

Norsk institutt for vannforskning (heretter NIVA) har tidligere papekt at DGT anbefales brukt
sammen med Size Charge Fractination (SCF), da disse metodene utfyller hverandre (Rayset,
2005a). SCF gir gyeblikksbilder over de tre fraksjonene i vann (partikulert/kolloidalt, lgste
frie metallioner (labilt) og anionisk (hovedsakelig humusbundne metallioner)), mens DGT
integrerer den lgste fraksjonen over tid. For begge metodene gjelder det at de etter endt
prevetaking i felt blir analysert med ICP-MS. Med DGT kan det prevetas ca. 30 metaller,
mens med SCF oppimot 65 grunnstoff (Ragyset, 2005a). For analyse av metallkonsentrasjoner
som er giftige for fisk er det ikke tilstrekkelig & male totalkonsentrasjonen av metallet, da for
eksempel de humusbundne metallene stort sett er utilgjengelige for fisken. Det ma altsa males
pa de fraksjonene som er giftige, hvilket gjelder de frie ioniske formene, som er biologisk
aktive former (Yapici et al., 2008).

NIVA har kommet fram til at et viktig bruksomrade for DGT er a forutsi stress hos grret som
folge av forhgyede aluminiumkonsentrasjoner i surt vann. Lgste frie ioner av aluminium
binder seg til fiskegjellene og forstyrrer pa den maten oksygenopptaket og ionebalansen hos
fisken. Det forer til at forhgyede konsentrasjoner stresser fisken og ved langvarig eksponering
kan det fare til fiskeded (Reyset, 2005b). Det er pavist at DGT malinger forutser
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stresseffekten hos fisk like godt som gjellepraver, med den fordelen at DGT malingene kan

gjennomfares samtidig som fisken far leve (Rayset, 2005b).

Yapici et. al. undersgkte i 2008 korrelasjonen mellom de eksperimentelle resultatene fra DGT
og de teoretiske resultatene fra Windermere Humic Aqueous Model (WHAM V). Pa den
maten ble presisjonen til in situ analysene av lgste og frie ioner med DGT dokumentert. Det
ble vist gode korrelasjoner mellom de teoretisk beregnede konsentrasjonene og
konsentrasjonene funnet eksperimentelt. Den malbare mengden metallspecier som DGT
analyserer, er de ionene med sma nok starrelser til at de kan diffundere gjennom laget med
diffusjonsgel. Det vil si at teorien til DGT bygger pa diffusjonskarakteristikk til metallene i en
hydrogel samt ionebytteregenskapene til det metallbindende laget med Chelex-100 (Yapici et
al., 2008).

Kobber, nikkel og bly har en liten andel frie ioner. Kobber og nikkel har en vesentlig andel i
humusfraksjonen, mens bly har en vesentlig del i partikkelfraksjonen. Sink og kadmium har
en stgrre andel frie ioner, hvilket stemmer overens med at sink og kadmium binder svakere til
humus enn kobber, nikkel og bly (Rayset, 2005a). Kadmium binder svakt til Chelex og kan
kun males ned til pH 4,5. Kobber binder sterkere og kan males ned til pH 2 (Davison, 2003).
Den begrensende faktoren for  oppna lave deteksjonsgrenser for DGT er blankverdiene fra
ikke-eksponerte Chelex-membraner og andre forurensningskilder i elueringsprosedyren
(Garmo et al., 2003).

3.8.1 Beregning av metallkonsentrasjon

Forst beregnes massen av akkumulert metall ved hjelp av likning (10).
M=Ce (VHNOS + Vgel)/fe (10)

der C. er konsentrasjon av metall i 1 mL eluert salpetersyre (i pg/L), Vunos er volumet av
salpetersyren som er tilsatt resin gelen, Vg er volumet av resin gelen, typisk 0,15 mL, og fe er

elueringsfaktoren for hvert av metallene, typisk 0,8.
Konsentrasjonen av metaller malt med DGT, Cpgr, kan beregnes ved hjelp av likning (11).
Cpet=MAg/ (DtA) (12)

der Ag er tykkelsen av den diffunderende gelen (0,8 mm) pluss tykkelsen av filtermembranen

(typisk 0,14 mm), D er diffusjonskoeffisienten av metallet i gelen, t er deponeringstid og A er
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eksponeringsareal (A = 3,14 cm?). Av likning (11) kan en ogsa se at deteksjonsgrensen i

Igsningen er omvendt proporsjonal med deponeringstiden (Davison and Zhang, 2012).

3.9 Kompleksdannelse

De fleste metallioner reagerer med ledige elektronpar hos sakalte elektronpardonorer og
danner komplekser (Skoog et al., 2004:449). Elektronpardonorene kalles liganden i en slik
forbindelse, og ma ha minst et ledig par med elektroner for at komplekser skal kunne dannes.
Av vanlige uorganiske ligander finnes vann, ammoniakk og halidioner. | vann eksisterer de
fleste metallioner som aquokomplekser, altsa komplekser hvor vannmolekylet er liganden.
Det vil si at det sjeldent er frie metallioner i vann. For eksempel vil kobberioner, Cu?*,
foreligge som vannkompleks som blant annet Cu(H»0)42*. I naturlige vann er de organiske

humussubstansene viktige nar det gjelder kompleksering.

Humuspolymerene i vann deltar i kompleksdannelse gjennom ioniserbare funksjonelle
grupper med forskjellige surhetsgrader. Stabiliteten til metall-humus kompleksene i naturlige
vann er stgrre enn for de korresponderende uorganiske metallkompleksene. Den sure
karakteren til humuspolymerene gjer det mulig for dem a reagere med kationer av
tungmetaller og pa den maten danne ulike komplekser. Komplekseringgraden av tungmetaller
med akvatiske humussubstanser er i hovedsak avhengig av to faktorer. Den farste er
konsentrasjonen av humussubstansene. Den andre er konkurransen om tilgjengelige
komplekseringsseter mellom spormetaller og tungmetaller (Reuter and Perdue, 1977).

NOM adsorberes av aluminium i pH-omradet til naturlige vann.

Adsorpsjon skjer ved kompleksdannelse mellom hydroksylgrupper pa overflaten av metallene
og sure funksjonelle grupper i organisk materiale. Oksider med relativt sure hydroksylgrupper
pa overflaten, som for eksempel silika, reagerer ikke sterkt med organisk materiale (Davis,
1982). Kompleksering av Cu?* er sterkere pé adsorbert organisk materiale enn pa udekkede
hydroksyler pa aluminiumoverflaten. Cd(l1)-adsorpsjon var ikke signifikant pavirket av
tilstedevaerelsen av organisk materiale pa overflaten, pa grunn av svak kompleksdannelse med
organiske ligander. Det antas derfor at fjerning av Cd(ll) fra vannfasen kontrolleres av
kompleksering med hydroksyler pa aluminiumoverflaten heller enn adsorbert organisk
materiale (Davis, 1984). Det har tidligere blitt konkludert at metallkompleksering i vann med
antropogene utslipp er starre enn de estimert med modeller som kun tar hensyn til binding

med humussubstanser (Baken et al., 2011).
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3.10 Filterprover

Filterpraver kan benyttes for a studere partikuleert materiale i lys av blant annet geologi.
Partikuleert materiale er en viktig parameter for adsorpsjon av metallioner. Materialet som
samles pa filterpravene er den partikulaere fasen og vil gi informasjon som kan underbygge
teorier om utvasking fra berggrunnen. Den partikuleere fasen som festes pa filtrene er en stabil
fase, som vil veere en potensiell kilde til forurensning ved endrede forhold i vannet.

Mobiliteten til forurensninger i vann er nettoresultatet av de stabiliserende og de
mobiliserende effektene i bade hydrauliske og kjemiske felt. Det ma vies oppmerksomhet til
finkornede sedimenter og suspendert materiale siden disse materialene innehar stort
overflateareal og haye sorpsjonskapasiteter. Sedimentering kan gi korttidsproblemer som a
pavirke gkosystemene i grunnvann, vann og jord. Viktige spgrsmal nar det gjelder variasjonen
i sediment- og vannkjemi relateres til den potensielle reduksjonen av sorpsjonsseter pa
mineraler og degradering av organisk baeremateriale (Forstner, 2004).

| en undersgkelse var mindre enn 10 % av kobber, sink og kadmium sorbert pa partikler eller
kolloider i elver med lav pH (3,1 og 5,1). Derimot var 46 % kobber, 21 % sink og 21 %
kadmium var sorbert i elver med ngytral pH. | elver med ngytral pH var i gjennomsnitt 55 %
aluminium pa kolloidal form, mens 21 % var opplgst og 23 % var partikulert. Prosentandelen
av metall adsorbert pa partikler gker raskt fra nesten null til naert 100 % innenfor et lite og
grunnstoffspesifisert pH-omrade. Hayt organisk karboninnhold kan forflytte
adsorpsjonskurven til omtrent en pH-enhet lavere enn i vannsystemer med lavt TOC. Det
virker ogsa som om andre parametere enn pH og TOC pavirker metallspecieringen
(Gundersen and Steinnes, 2003). Kadmium, sink og arsen har vist seg a vaere av serlig
interesse pa grunn av deres hgye nivaer og hgye mobilitet (Rybicka et al., 2005). De vanligste
kildene til disse har veert gruvedrift og smelteverkaktivitet, som trolig kan fare til

kontaminering av elvesedimenter.

De hgyeste konsentrasjonene av opplgste faste stoffer opptrer normalt i stremningsforhold
under tgrt vaer, nar konsentrasjonene av suspendert partikulaert materiale er lavest og
elvebunnen antas & opptre som et sluk. Finkornede partikler i vann kontrollerer vannkvaliteten
bade kjemisk og fysisk, fordi de baerer en stor del av tungmetallene og akkumulering av disse
partiklene kan ha en negativ pavirkning pa bunndyr. Antropogene forurensninger adsorberes

pa ferske flomsedimenter, som inneholder et hgyt niva av organisk karbon og en stor del
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finkornede partikler. Underjord har generelt ukritiske mengder tungmetaller, mens toppjord
kan ha kritiske nivaer (Symader et al., 2007). Kornstgrrelse er lite korrelert med utslipp og
avhenger mer av type kilde og utbyggingen av dreneringssystemet gjennom
avrenningssesongen. Partikkelbundne naringsstoffer, pesticider og metaller er assosiert med

leire- og siltfraksjonene i de suspenderte partiklene (Bogen, 1988).

Den systematiske feilen pa grunn av ulike kornstgrrelser vil vaere mindre for grunnstoffer som
er homogent fordelt i de forskjellige kornstarrelsene og starre for grunnstoffer med ujevn
fordeling. Den vil ogsa vere stagrre ved forhgyet transporthastighet og er derfor avhengig av
elvetype og hydrologisk tilstand. Forandret sammensetning i suspendert partikuleert materiale
(SPM) i forbindelse med hgyt utslipp kan forklares med gkt erosjon, forandret
kornstgrrelsessammensetning pa grunn av hgy stremningshastighet eller andre kilder som

forurensning (Schafer and Blanc, 2002).

3.11 Korrelasjonsanalyse

Korrelasjon er et praktisk mal for &8 sasmmenlikne linesre avhengigheter (Esbensen, 2002:5).
Korrelasjon er et skalert kovariansmal uten benevning og generelt det mest nyttige malet pa
avhengighet mellom to variable. To eller flere korrelasjonskoeffisienter er direkte

sammenliknbare uansett hvilke enheter variablene er malt i.

Korrelasjon ligger alltid mellom -1,0 og 1,0. En korrelasjon pa 0,0 betyr at det ikke er noen
korrelasjon, altsa ingen forhold mellom variablene. En korrelasjon pa +1,0 betyr at det er et
lineeert positivt forhold mellom variablene og at gkning i den ene variabelen gir en gkning i
den andre variabelen (Esbensen, 2002:555). En korrelasjon pa -1,0 betyr at det er et negativt
lineaert forhold mellom variablene og at en gkning i den ene gir en nedgang i den andre. Det

kan ogsa benyttes absoluttverdi pa korrelasjon.

3.12 Tilstandsklasser for vann

| naturlige vann finnes bade spormetaller og tungmetaller (Manahan, 2010:159). Spormetaller
er metaller som finnes i sma konsentrasjoner, i stgrrelsesorden noen fa ppm eller mindre. Av
spormetallene som er viktige i denne sammenhengen nevnes krom, kobber, jern, bly, mangan,
kvikksglv og sink. Noen av disse er essensielle plante- og dyrenaringsmidler i sma
konsentrasjoner, men blir giftige i hgye konsentrasjoner. Tungmetaller er ofte blant de
farligste grunnstoffene, ogsa for mennesker. De fleste tungmetaller har god affinitet til svovel
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og kan forstyrre enzymers funksjon ved a danne bindinger med svovelgrupper i enzymene.

Kadmium, kobber, bly og kvikksglv binder til cellemembraner og hindrer transportprosesser

gjennom celleveggen. Pa grunn av denne betydningen av tungmetallene og spormetallene i

vann, har Klif laget et verktgy for a klassifisere tilstanden pa vannet. Det blir her benyttet
tilstandsklassene fra 1997/2005 (SFT, 1997), se tabell 9, selv om det har kommet en nyere
versjon. Det skyldes at den nyere versjonen er mer komplisert og krever informasjon om blant

annet bakgrunnsnivaer og biodiversitet, som ikke er undersgkt her (Manahan, 2010:161).

Tabell 9: Grenseverdier for Cd®, Pb, Hg, Ni, Cu, Cr og Zn.

Navn Cas-Nr, Maksimal verdi for ferskvann (ug/l)
Klasse | Klasse 11 Klasse Il | Klasse IV | Klasse V
Kadmium* | 7440-43-9 | <0,45 0,45-0,6 0,6-0,9
Bly 7439-92-1| <0,5 05-1,2 1,2-25
Kvikksglv | 7439-97-6 | <0,002 | 0,002 - 0,005 | 0,005 - 0,01
Nikkel 7440-02-0 | <0,5 05-25 25-5
Kobber | 7440-50-8 | <0,6 0,6-15 15-3
Krom 7440-47-3 | <0,2 02-25 2,5-10
Sink 7440-66-6 <5 5-20 20 - 50

De fem tilstandsklassene gir en indikasjon pa om det er ngdvendig med tiltak. Tabell 10 viser
en oversikt over betydningen av tilstandsklassene.

Tabell 10: Betydningen av de fem tilstandsklassene.

Tilstandsklasse Tilstand miljgmal

I: Sveert god e )
Miljgmal tilfredsstilt

Il: God

I11: Moderat

IV: Darlig Tiltak ngdvendig for & nd miljemal

V: Sveert darlig

® Data for kadmium er hentet fra DIREKTORATSGRUPPEN, G. A. V. 2009. Klassifisering av miljgtilstand i
vann. Veiledning 2009:01.
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3.13 Utfgring av anleggsarbeid

Norsk Forening for Fjellsprengningsteknikk, heretter NFF, peker i rapporten Behandling og
utslipp av driftsvann fra tunnelanlegg pa flere faktorer som kan fare til forurensning av vann i
anleggsfasen. | driftsfasen ma det i hovedsak kun tas hensyn til utslipp fra rutinemessig vask
av tunnelen. Under anleggsfasen ma det i tillegg tas hensyn til utslipp fra riggomrader,
avrenning fra injiseringsarbeider i tunnelen, hgy pH pa grunn av stort sementforbruk, olje- og
kjemikalieutslipp fra maskiner, nitrogenholdige utslipp som falge av sprengningsarbeid samt

partikkelforurensning etter blant annet tunneldriving og knusing (NFF, 2009).

Forholdet mellom nitrat-N og ammonium-N i sprengstoff er omtrent 50/50, et forhold som
antas 4 opptre ogsa i tunnelvannet. Nitrogenutslipp er i utgangspunktet ikke farlig for
ammonium fra sementen omdannes til ammoniakk, som er akutt giftig for fisk i lave
konsentrasjoner. Denne omdanningen skjer ved hgy pH, hvilket ofte er tilfellet ved
tunnelanlegg, da sementprodukter som brukes bade til injeksjon og til spraytebetong har hgy
pH. Det kan kontrolleres blant annet ved & tilsette syre fgr tunnelvannet nar resipienten. Det
blir ogsa mer og mer vanlig a tilsette karbondioksid, et miljgvennlig alternativ som har veert
brukt bade i Tyskland og Sverige. Det har vist seg i praksis at laksefisk og bunndyr taler
korttidseksponering av hgye konsentrasjoner av ammoniakk, men det anses som usikkert.

Et annet problem med tunnelvann er at det i perioder kan inneholde store mengder suspendert
materiale, fra blant annet sprengning og boring. Denne materialtypen skiller seg gjerne fra
erodert materiale ved at fragmentene er mer kantete, og pa den maten lettere pafarer fisken
fysiske skader. Det er ikke undersgkt tilstrekkelig hvilken av de to typene som er farligst for
fisken, men utgangspunktet er at utslipp av suspendert materiale har negative effekter pa det
biologiske livet i resipienten (NFF, 2009).

Pa bakgrunn av disse utfordringene og potensielle problemene, er det ngdvendig med en
grundig kartlegging av resipienten far anleggsarbeidet setter i gang. Bade med hensyn pa
vannmengde, vannkvalitet og brukerinteresser. Det er gnskelig at pH ut i resipienten holdes
omkring 8, hvilket vil kontrollere problemet rundt nitrogen. Det er generelt ikke nok
kunnskap om de biologiske effektene avrenning har i resipienten. Det vil heller ikke bli
gjennomgatt her, da fokus her er kjemisk, ikke biologisk. Det vil dog nevnes enkelte mulige
effekter pa biologisk liv i de aktuelle elvene, men det vil ga ut i fra allerede kjent kunnskap og

er ikke forsket videre pa i forbindelse med denne analysen.
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3.14 Pavirkning pa biologisk liv

Det har blitt forsket en del pa hvordan metaller og deres form pavirker livet i vannet. Spesielt
fokus har blitt gitt tungmetaller som kobber, kadmium, bly, nikkel og kvikksglv. Disse vil
ogsa bli gitt ekstra fokus her, da dette er metaller som ogsa har antropogene kilder, hvorav
vegtrafikk og forbrenningsreaksjoner er blant de viktigste. Kadmium blir ofte ansett som en
viktig forurensningskomponent fordi den er et av de giftigste metallene ved forhgyede
konsentrasjoner (Xue and Sigg, 1998). Det er i den sammenhengen viktig & merke seg at det
ikke er den totale kadmiumkonsentrasjonen som representerer giftigheten, men
konsentrasjonen av frie Cd**-ioner. Det er de frie Cd**-ionene som kontrollerer interaksjonen
mellom Cd og organismer (Xue and Sigg, 1998). Derfor er det viktig a skille pa speciering
ved analyse av tilstanden i vannet med tanke pa kadmium. Mobiliteten og tilgjengeligheten til
kadmium vil avhenge av hvilke specier som er tilgjengelige i lasningen, det veere seg

uorganiske eller organiske komplekser eller frie ioner.

Voltammetriske teknikker kan brukes til & bestemme komplekseringsparametre for kadmium,
spesielt da differensiell puls anodisk stripping voltammetri (DPASV) (Xue and Sigg, 1998).
Denne metoden mater noen begrensninger ved bestemmelse av frie Cd**-ioner, men er ellers
brukbar under bestemmelse av Cd-speciering. Labile specier inkluderer frie ioner, uorganiske
og svake organiske komplekser. Totalt opplast Cd-konsentrasjoner males med ICP-MS. Det
har blitt vist at i elvevann ved pH 5 foreligger nesten all kadmium i komplekser som
dissosierer tregere enn kadmium i kompleks med fulvosyre. At kadmium bindes i komplekser
med stabile organiske forbindelser gjar dem mindre mobile. Dette pavirker kadmiumets
tilgjengelighet til for eksempel grunnvann, ved at det blir vanskeligere a trekke gjennom
grunnen og ned til grunnvannet. Adsorpsjonen av kadmium til humusmateriale i slam antas &
veere en av hovedkontrollgrene pa konsentrasjonen av kadmium i ferskvann, og adsorpsjons-

og desorpsjonsratene er raske (Gardiner, 1973).

Det er gjort forsgk pa hvordan kobber pavirker hvit star og regnbuegrret i elvene Colombia og
Kootenai i Nord-Amerika (Little et al., 2012). Fiskene ble eksponert for kobber samtidig som
det ble kjart toksisitetstester for & kontrollere fiskenes sensitivitet for metallet. Eksponeringen
ble gjennomfart ved falgende vannkvalitet: pH 8,1-8,3 og opplgst organisk karbon 0,2-0,4
mg/L. Resultatene indikerte at hvit star kan ha hgy falsomhet mot kobber i en tidlig livsfase
(Little et al., 2012). Det er viktig & merke seg at kobber kan oppna konsentrasjoner som er

dadelige for en del arter. Det ble kjart tester pa fisk i forskjellige aldre, for & analysere
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hvordan sensitiviteten mot kobber endrer seg med alderen. 1 tillegg ble det undersgkt pa 18
maneder gammel star for a karakterisere aldersrelaterte forandringer i kobbertoksisiteten.
Dette ble gjort da det er Kjent at laksefisk er blant de mest sensitive fiskeartene for mange
typer forurensning. Ved samme temperatur viste det seg at eldre stgr var mer tolerante til
kobbereksponering enn yngre ster. Det poengteres ogsa at det er viktig & vurdere andre
parametere i vann, slik som pH, hardhet, DOC og anioner og kationer. Disse parameterne
indikerer tilgjengeligheten og toksisiteten av metaller i vann, deriblant kobber.

| ferskvannsfisk er gjellene det primare opptaksstedet for kobber, som transporteres gjennom
gjellemembranen i en tilsynelatende natriumavhengig prosess. Kobber er et divalent ion, slik
at andre divalente ioner kan konkurrere med kobber om bindingssetene pa gjellene pa fisken.
Det vil si at hgy kalsium- og magnesiumkonsentrasjon i vannet kan redusere giftigheten av
kobber. Disse ionene tar opp en del av bindingssetene pa gjellene og utkonkurrerer dermed
kobberet. Kalsium og magnesium er ikke skadelig for fisken. Fri ionisk kobber som lettest
transporteres gjennom gjellene pa fisken dominerer ved pH 6. Nar pH, alkalinitet og ionisk
komposisjon i vannet gker, vil kobberionene i stgrre grad kompleksere med hydroksider,
karbonater, klorid- og sulfatanioner. Disse kan ikke transporteres gjennom gjellemembraner.
For eksempel, ved pH 8 vil kun omtrent 30 % av kobberet foreligge som frie ioner og
kobbertoksisiteten er dermed redusert. | tillegg danner kobber komplekser med DOC,
komplekser som heller ikke kan transporteres gjennom gjellemembraner. Det vil si at
toksisiteten til kobber ogsa reduseres ved tilstedeverelsen av DOC (Little et al., 2012).
Generelt gjelder at i forurenset ferskvann finner en ofte forhgyede verdier av ikke bare
kadmium eller enkeltmetaller, men ofte ogsa andre metaller som sink, kobber og mangan
(Xue and Sigg, 1998).

Wegwu (2006) viser til en studie av pavirkning pa malle i elven New Calabar i Nigerdeltaet.
Dette er et omrade som blant annet er pavirket av oljevirksomhet, jordbruk og aktiv fisking.
Det ble gjort forsgk pa fiskeegg, hvor det ble pavist en dedelighet pa over 50 % pa de eggene
som ble utsatt for spormetaller i 216 timer (Wegwu and Akaninwor, 2006). Disse resultatene
indikerer at spormetaller selv ved lave konsentrasjoner har negativ pavirkning pa fisk og
yngeloppdrett. Det indikerer igjen at vannmiljger som er utsatt for spormetaller ikke egner seg
til oppdrett av fisk (Wegwu and Akaninwor, 2006). Fordelingen av tungmetaller er
forholdsvis konstant under naturlige betingelser. Det er flere grunner til at tungmetaller har
begynt a opptre i overskudd i naturlige vannsystemer. Wegwu (2006) nevner rask
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befolkningsvekst og gkning av urbanisering, vanning og industriaktivitet. I tillegg nevnes
utvinning av naturlige ressurser, moderne jordbruk og manglende miljgreguleringer som
hovedarsakene hva angar Nigerdeltaet. Et av hovedproblemene med tungmetaller er at de
oppnar giftige nivaer uten at det synes. Det skiller seg fra for eksempel forurensning av

hydrokarboner (Wegwu and Akaninwor, 2006).

4 Metode/eksperimentelt

Denne seksjonen vil gi en oversikt over de ulike apparatene brukt til analysene, hvordan

pravene er tatt og en beskrivelse av hva som ble gjort i laboratoriet.

4.1 Multimeter

For maling av O,-metning, pH, temperatur og konduktivitet ble det brukt et multimeter, som
maler alle disse simultant. Det ble benyttet et VTW 350i-multimeter. Multimeteret bestar av
en pH/mV-elektrode og en oksygensensorelektrode (Geotech Environmental Equipment,
2009). Det farste som ble gjort pa hver lokasjon var at multimeteret ble plassert i elvevannet.
Der ble det staende for stabilisering mens de andre prevene ble tatt. Resultatene ble notert nar

de hadde stabilisert seg.

Begge elektrodene pa multimeteret maler temperaturen i vannet, men kun
temperaturmalingene fra pH-elektroden ble notert. Under den andre pravetakingen ble det
analysert med multimeteret bade morgen og kveld, og det er derfor i enkelte sammenhenger

benyttet et gjennomsnitt av temperaturen.

4.2 Turbiditet

Turbiditet ble her malt med et elektronisk turbidimeter WTW Turb 350 IR. Ved maling av
turbiditet ble det benyttet hansker og passet pa at det ikke dannet seg dugg pa preveglasset.
Praveglasset ble vasket med det gjeldende elvevannet to ganger far det ble fylt opp for
analyse. Glasset med prevevannet ble plassert i turbidimeteret og rotert. Laveste maleverdi
ble notert. Det ble laget et merke pa glasset der laveste verdi ble oppnadd under farste

analyse, og glasset ble for de neste analysene plassert pa tilsvarende mate.

4.3 Skumprgver
Skumprgvene ble tatt ved a ta av det gverste gule laget av skummet og legge posen ned litt
under vann for a fa med mest mulig skum. Det ble benyttet zip-poser i A4-starrelse. Det ble sa

laget et hull i posen, slik at vannet skulle renne ut. Posen ble deretter lagt i en ny pose, som
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var tett. Hvordan skumprgvene ble tatt vises i figur 13. De ble oppbevart mgrkt og forholdsvis

kaldt for analyse i laboratoriet.

Figur 13: Skumprgvetaking.

Demonstrasjon av hvordan skumprgvene ble tatt. Bildet gverst til venstre viser at det gverste
fargede laget med skum ble fjernet. Bildet gverst til hgyre viser at posen ble lagt under vann
for & fa med mest mulig av skummet. Bildet nederst til venstre viser at det ble klippet hull i
posen for at vannet skulle fa renne ut. Bildet nederst til hgyre viser at posen ble lagt i en ny

tett pose.

Skumprgvene ble filtrert over i glassbeholdere og den lgsningen ble fortynnet 1:10. Deretter
ble det malt absorbans og DOC pa lgsningen. Til slutt ble prgvene analysert med ICP-MS.
Det ble gjennomfart skumprever farste og siste pragverunde, med fem vellykkede praver fra
farste og tre vellykkede prever fra siste prgverunde. Pa de resterende prgvepunktene var det
ikke tilstrekkelig mengde skum. De fem farste pravene ble kun analysert pa UV-absorbans,
mens de tre siste ble analysert pa ICP-MS, DOC og UV-absorbans.
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4.4 Filterpraver

Filterprgvene ble tatt ved & fare sa mye vann som mulig gjennom et filter. Det varierte hvor
mye vann det var mulig & presse gjennom det samme filteret. Deretter ble filtrene lagt i en
pose og fraktet til laboratoriet. Det ble kun tatt filterprgver under forste prgverunde.
Filterpravene ble klippet opp med en vanlig saks og overfort til et beger ved hjelp av en
nikkelkniv og spatel for behandling i Ultra Clave. Begeret ble tilsatt HNO3 (2,5 mL) for

dekomponering. Den dekomponerte veaesken ble analysert ved hjelp av ICP-MS.

45DOC

Det ble pa hvert pravepunkt tatt en filtrert vannprgve i en glassbeholder, og det ble gjort under
hver prgverunde. Prgveglassene ble vasket med det gjeldende elvevannet to ganger fer de ble
fylt opp og lukket igjen. DOC-pravene ble konservert med konsentrert HNOs (4 draper) i
hvert prgveglass og sto lagret markt og kaldt i pavente av analyse. DOC ble analysert med

Torch Combustion TOC Analyzer, som typisk bruker 5-6 minutter pa TOC-analyser.

4.6 ICP-MS

Det ble tatt filtrerte og ufiltrerte praver pa hvert prgvepunkt under hver prgverunde. For disse
prgvene ble det benyttet 15 mL polypropylenrgr (VWR, 2013), som ble fylt med 10 mL
elvevann. For de filtrerte prgvene ble det benyttet 0,45 um polyetersulfone non-sterile filter.
Hver beholder ble vasket to ganger far de ble fylt opp med det gjeldende elvevannet. De
filtrerte og ufiltrerte pravene ble konservert med konsentrert HNOg (4 draper til 10mL prave).
Resultatet fra ICP-MS-analysene ble benyttet til & beregne hardheten pa vannet. I tillegg ble
ICP-MS benyttet til & analysere skumprgvene og filterprgvene.

47 DGT

Selve DGT enheten er laget av plast og bestar av et stempel (piston pa figuren) og en muffe

(outer sleeve), se figur 14. Pa toppen av muffen er det et vindu som er i kontakt med vannet

og hvor diffunderingen foregar. Det illustreres pa figuren med membranfilter (0,45um filter)

over diffusjonsgel og bindingslag med Chelexgel.
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Figur 14: DGT-prgvetaker.
Illustrasjon av komposisjonen til en DGT-pravetaker (Department of Sustainability, 2004).

Stempelet har en sirkuleer grunnflate med diameter pa 2,5 cm, hvorpa en hydrogengel med en
immobilisert ionebytter, en diffusjonsgel og et membranfilter palegges. Muffen benyttes for a
Iase det hele pa plass. Da blir diameteren til den sirkuleere apningen hvor prgveoppsamlingen
foregar gjennom 2,0 cm. lonebytteren bestemmer hvilke ioner som samles opp av DGT-
enheten. DGT kan benyttes til & prgveta spormetaller, sulfid eller fosfat. For spormetaller (Al,
As, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, Zn) som analyseres her, benyttes Chelex-100 som
ionebytter (Davison, 2003). Hver DGT ble lagt i en egen zip-pose med noen draper ren

NaNOjs fra gel-pakken.

Det ble pa hvert pravepunkt lagt ut 3 DGTer, og de ble liggende fra morgen til kveld,
minimum 8 timer pa hver DGT. Det ble kun analysert med DGT under den andre
preverunden. | det de ble tatt opp av elvevannet ble toppen tatt av og de to gverste lagene med
gel ble fjernet. Det nederste laget (Chelex-laget) ble lagt i ICP-MS-glass, og fylt med 1M
HNO; til syren dekket gelen. Alle glassene stod over natten i syre. Syren ble helt over i et nytt
ICP-MS-glass morgenen etter og gelen ble fjernet.
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5 Resultater og diskusjon

Det er tatt prgver gjennom tre feltturer fra til sammen seks elver; tre elver med vegarbeid og
tre elver hvor vegarbeidet forelgpig ikke har startet. Prgvene som er tatt viste et tydelig skille
mellom disse to gruppene. De to gruppene av elver vil bli sammenliknet i det fglgende.
Deretter vil det bli et hovedfokus pa de elvene som ligger rundt Minnesund, hvor
anleggsarbeidet er i gang. Store deler av resultatene fra elvene nermere Vinstra vil
presenteres i vedlegg og ikke gjennomgas nermere. Det er tenkt som bakgrunnsdata til en

eventuell senere oppgave, nar anleggsarbeidet er i gang ogsa her.

Under farste praverunde (27. april) var vassdragene pavirket av sngsmelting. Andre
praverunde (3. august) skulle gitt sommervariasjoner, mens under tredje prgverunde (5.
oktober) var det bladfelling i omradet rundt elvene. Under andre praverunde var det desidert
mest vann i elvene. Farste og siste praverunde hadde forholdsvis lik vannstand, men
utgangspunktet for preverundene var altsa forskjellige. Alle prgverundene ble gjennomfart
etter et par dager med nedbar, slik at det var god vannfgring under alle perioder. Det var
likevel kun under den andre prgverunden at bekkene gikk over sine bredder enkelte steder.
Brghaug Nordre er den bekken som har vart under pavirkning fra vegarbeidet under alle
preverunder. Like i nerheten av utlgpet til Brehaug drives en tunnel, hvis tunneldrivevann
ledes ut i Mjgsa ved siden av utlgpet til Brghaug. | tillegg er det i dette omradet anlagt
parkering til en del anleggsmaskiner og det foregar vasking av disse. Labbelva hadde far siste
prgverunde gjennomgatt stor pavirkning. Grunneier hadde fylt i elvelgpet oppstrems og
entreprengr hadde bygget arbeidsomrader ovenfor elvebredden lenger ned i elvelgpet.
@rbekken ble gradvis mer pavirket gjennom alle preveperiodene. Far andre praverunde ble
det revet hus i nerheten og far den siste prgverunden var det laget ny anleggsveg over og
rundt bekken.

Under andre prgverunde (3. august) sluttet malingen av O,-metning pa multimeteret a fungere
omtrent halvveis i pravetakingen. Det ble gjort forgjeves forsgk pa a fa orden pa problemet.
Multimeteret ble likevel brukt videre, selv om det da viste en O,-metning pa 0 %, hvilket
umulig kan stemme, da det er snakk om bekker med szrdeles god gjennomstrgmning. Under
tredje provetakingsrunde (5. oktober) fungerte aldri O,-metningsmalingen. De andre

malingene med multimeteret vil likevel vektlegges, da de viste troverdige resultater.
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Det ble i utgangspunktet planlagt & male UV-absorbans og beregne SUVA-verdier for
vannprgvene i tillegg til skumprgvene. Det ble ikke gjennomfart. Det er derfor kun malt UV-
absorbans pa skumprgvene og kun tre skumpraver er analysert pa ICP-MS og DOC i tillegg

til UV. Det er kun de tre sistnevnte som vil bli brukt i videre analyse.

5.1 Elver med og uten anleggsarbeid

Av elvene som har vegarbeid er det @rbekken og Labbelva som skiller seg sterkest ut, men
ogsa Brghaug hgrer tydelig hjemme i vegarbeid-gruppa. Disse elvene har hgyere verdier av
tungmetaller. Augla, Lauvaa og Skurdalsaa som forelgpig ikke er utsatt for vegarbeid, har
hayere hardhet, altsd hgyere konsentrasjoner av kalsium, magnesium og til dels strontium.
Figur 15 viser en generell sammenlikning av tungmetallkonsentrasjoner for de to gruppene.
Det ble valgt a vise disse plottene pa gjennomsnittsverdier fra de tre praveperiodene, da
trendene ville blitt de samme ved & kjgre samme plott med hver prgveperiode for seg.
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Figur 15: Sammenlikning av tungmetallkonsentrasjoner.

En sammenlikning av tungmetallanalysene fra de prgvepunktene med anleggsarbeid mot de
prevepunktene uten anleggsarbeid. Merk at y-aksen har justerte konsentrasjoner av Al
(x*107-3), Cd (x*10) og Zn (x*107-1).

47



Tungmetallene viser en trend med langt hayere konsentrasjoner rundt Minnesund enn i Augla,
Lauvaa og Skurdalsaa. Disse trendene gjelder under alle praveperiodene. Det er lavere
konsentrasjoner av aluminium, arsen, kadmium, kobolt, krom, bly og sink i elvene utenfor
anleggsomradet. Det virker som det er mer av tungmetallene fra naturlige hold i elvene rundt
Minnesund. Det er ofte er like hgy, noen ganger hgyere, konsentrasjon oppstrgms som
nedstrgms. Spgrsmalet er om dette kan skyldes luftforurensning og avrenning fra veiarbeidet,
langtransportert forurensning eller berggrunn. Av forurensningskilder ved veg og trafikk, vil
slitasje pa dekk, vegdekke og bremser avgi blant annet tungmetaller som bly (avtagende),
kobber og sink. Det er som tidligere nevnt vist direkte korrelasjon mellom mengden av
trafikkrelaterte forurensninger og trafikkmengde. Det er grunn til a tro at disse metallene vil
ha en hgyere konsentrasjon rundt Minnesund, da det er sterre trafikkmengde her.

Mineralgeologien rundt Minnesund bestar av en del jernmetaller og basemetaller, som begge
inneholder tungmetaller. Rundt @rbekken er det jernmetaller over pravepunkt (Fe, Mn, Cr, Ni
og Co) og basemetaller pa prevepunkt (Cu, Zn, Pb og As). Rundt Brghaug er det mest
jernmetaller samt noe basemetaller, men mindre av sistnevnte enn rundt @rbekken. Rundt
Labbelva er det store omrader med jernmetaller. | omradet rundt Vinstra er det mer dyrket
mark, og mindre omrader med slik mineralgeologi. Det kan ogsa forklare noe av forskjellen i
tungmetallkonsentrasjoner i de to omradene. 1 tillegg er berggrunnen forskijellig de to stedene.
Rundt Vinstra bestar berggrunnen av sedimentzre bergarter som forvitrer veldig sakte. Rundt
Minnesund er det magmatiske bergarter som granitt og gabbro som forvitrer raskere. Dette er
kanskije det viktigste poenget med geologien i de to omradene, og vil si at det kan vare
bestanddeler fra berggrunnen i bekkevannet rundt Minnesund, mens det er mindre sannsynlig

rundt Vinstra.

Det kan ogsa vaere interessant at topografien er forskjellig. Elvene i vegarbeidsomradet ligger
i et omrade som er bratt, mye brattere enn hva det er rundt elvene ved Vinstra. Det er derfor
sannsynlig at elvene i vegarbeidsomradet farer med seg mer av lgsmassene og dermed mer av
mineralene fra berggrunnen. I tillegg har det blitt utfart en stor del inngrep i naturen pa dette
omradet. Derfor kan berggrunnen vere mer sarbar enn hva den er i nerheten av Vinstra, hvor
det forelgpig ikke er den samme graden av antropogene inngrep. Ved a se pa resultatene av
turbiditetsmalingene er det mulig a fa et lite bilde av dette. I bekkene pa Minnesund ligger
gjennomsnittet i turbiditeten for de tre prgverundene pa 2,2 NTU, 10,5 NTU og 2,2 NTU.
Bekkene naermere Vinstra har snittmalinger i turbiditet pa 10,1 NTU, 0,93 NTU og 0,06 NTU.
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Malingen i Skurdalsaa under farste praverunde pa 25,13 NTU er veldig hgy. Det kan skyldes
sngsmelting og feil i maling heller enn farst og fremst lgsmasser. Det er generelt hgyere
malinger av turbiditet i elvene pa Minnesund. For malte data pa turbiditet, se vedlegg A og B.

Hardheten er forskjellig for bekkene der det er vegarbeid og der det ikke er det. Figur 16 viser
plot over konsentrasjonene av kalsium, magnesium og strontium, som er de viktigste
grunnstoffene som representerer hardheten i vann. Plottene er utfart med
gjennomsnittskonsentrasjonene av disse stoffene over de tre prgveperiodene. Et plot for hver

preveperiode ville ha sett tilsvarende ut.
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Figur 16: Sammenlikning av hardhet.

En sammenlikning av vannets hardhet i omradet med anleggsarbeid og i omradet uten
anleggsarbeid. Merk at y-aksen har justerte konsentrasjoner av Ca (x*10"3), Mg (X*10"2) og
Sr (x*107-1).

Det er vanskeligere a forklare forskjellen i hardhet med geologi enn det var for tungmetallene.
Berggrunnen inneholder mer kalsium og magnesium pa Minnesund, men likevel er hardheten
hayere neer Vinstra. | tillegg er berggrunnen mer bestandig mot forvitring neer Vinstra enn hva

den er nger Minnesund. Det er derfor sannsynlig at det er andre faktorer som spiller inn, for
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eksempel regulering av bekker ved a legge de i betongrar, hvilket kan gke hardheten i vannet.
Bekkene rundt Vinstra er de minste og veldig lite vannfagring gjer at en stgrre andel av vannet
er i kontakt med berggrunnen. Det kan forklare noe av forskjellene. Det er ogsa sannsynlig at

jordbruket i nzerheten av Vinstra spiller en rolle, da det er mer jordbruk der enn pa

Minnesund. Det ble beregnet tysk hardhetsgrad i alle prevepunkter for hver praverunde, ut i

fra formel (8). Resultatet fra dette er presentert i tabell 11. Radata bak tabellen er i vedlegg A

og B.

Tabell 11: Tysk hardhetsgrad.

Bekkesystem Forste Andre Tredje Klassifisering
prgverunde preverunde preverunde
[*dH] ["dH] ["dH]
@rbekken Sveert blgtt
oppstrems 1,050 0,975 1,230
@rbekken Sveert blgtt
nedstrgms 1,256 1,009 1,228
Brghaug Sveert blgtt
oppstrems 0,389 0,369 0,370
Brghaug Sveert blgtt
nedstrgms 0,841 0,868 1,295
Labbelva Sveert blgtt
oppstrems 0,317 0,403 0,463
Labbelva Sveert blgtt
nedstrgms 0,355 0,456 0,569
Augla 1,972 3,091 2,643 | Sveert blatt
Lauvaa 2,860 3,952 3,923 | Sveert blgtt
Skurdalsaa 2,441 2,429 2,570 | Sveert blgtt

Det er sveert blgtt vann i de aktuelle bekkene. Lauvaa skiller seg ut med a veere i grenseland

mellom svert blgtt og blgtt vann, det gjelder ogsa Augla i sommerperioden. Augla har ganske

store forskijeller i hardheten gjennom de tre praveperiodene, mens Skurdalsaa er stabil. Elvene

i anleggsomradet har generelt blgtere vann enn de som ligger i nerheten av Vinstra. Alle
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elvene nar Vinstra viser hgyere hardhet enn de gvrige elvene. Det er som forventet ut ifra

konsentrasjonene av kalsium, magnesium og strontium, vist i figur 16.

Hardt vann har hgyt mineralinnhold og er generelt ikke helseskadelig, men kan gi store
problemer i industrien hvor hardheten i vannet ofte overvakes. Regnvann og destillert vann er
myke vann, fordi de inneholder lite ioner. Hardheten er lavest om sommeren, hgyest under
regnsesong og en mellomting mellom disse om vinteren (Dwivedi et al., 2011). At enkelte
malinger viser hgyere hardhet pa sommeren i denne sammenheng, kan forklares med at det
var den perioden med mest vann. En elv som renner gjennom en region med relativt ulgselig
berggrunn kan veere kjemisk veldig lik regnvannet i sammensetningen. De fleste elver
inneholder dog mye mer suspendert og opplgst materiale enn hva som finnes i regn (Allan and
Castillo, 2007).

@kt hardhet gir redusert toksisitet av nikkel pa grunn av konkurranse. @kt hardhet og gkt
DOC reduserer ogsa giftigheten av kadmium, kobber og kobolt. Blgtt vann gker sensitiviteten
for giftige metaller. Det vil si at det biologiske livet i bekkene rundt Vinstra er bedre rustet til
a tale pavirkninger enn bekkene pa Minnesund. Det er dermed ikke positivt for bekkene pa
Minnesund at det er der det er hgyest konsentrasjoner av tungmetaller. @vrige metallanalyser
og analyser av standardparameterne for de tre elvene uten anleggsarbeid er presentert i

vedlegg B.

5.2 Filtrerte og ufiltrerte prover

Det vil na fokuseres videre pa de bekkene med anleggsarbeid. Her er det tatt filtrerte og
ufiltrerte prgver oppstrems og nedstrems for anleggsarbeidet. Bakgrunnsdata for de elvene
med anleggsarbeid er presentert i vedlegg A. Det vil fokuseres pa metallkonsentrasjoner, i

tillegg til konsentrasjonene av svovel som er et viktig grunnstoff i forbindelse med veg og

vegutbygging.

De filtrerte prevene ble tatt med 0,45 um filter, hvilket betyr at stoffer som binder i stagrre
molekyler utelukkes fra de filtrerte pravene. Starre verdier i de ufiltrerte prgvene vil bety at
eventuell avrenning av det aktuelle metallet foregar i partikuleerfasen og kan felles ut. Som
tidligere vist er det farst og fremst frie og labile ioner som utgjer en trussel mot det biologiske
livet. Det vil si at de metallene som felles ut ikke umiddelbart vil utgjare noen stor trussel

fordi de er bundet til starre molekyler. Disse metallene ma likevel medberegnes som en
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trussel ved eventuell senere forstyrring av sedimentene, for eksempel ved graving. Da kan de
bli et risikoomrade. Det ma nevnes at de ufiltrerte pravene er avhengig av hvor mye
partikulaert materiale som kommer med i akkurat den prgven, slik at noen ungyaktigheter

opptrer nok i disse prgvene.

Det vil na undersgkes om det generelt er hgyere verdier nedstrems enn oppstrgms, og om
dette kan knyttes til vegarbeidet med de nevnte prioriterte metallene bly, kobber, sink og til
dels nikkel. I tillegg vil det kommenteres rundt de tungmetallene som er nevnt i sammenheng
med pavirkning av biologisk liv, som blant annet kobber, kadmium, bly, nikkel og kvikksglv.
Jern, mangan, kalsium, magnesium, strontium, aluminium, krom og kobolt er sentrale
metaller angaende vannkvalitet, og vil ogsa vurderes. Omradet rundt Brghaug Nordre var det
av de tre omradene som var mest i gang med anleggsvirksomheten ogsa under farste

preverunde. Det kan forklare at Brghaug skiller seq litt fra de to andre elvene fra starten av.

5.2.1 Aluminium
Figur 17 viser endringene i aluminiumkonsentrasjon for filtrerte og ufiltrerte praver tatt
oppstrems og nedstrems i de tre elvene med anleggsarbeid. Figuren viser disse endringene for

hver prgveperiode.

52



Aluminium

700
B Oppstrgms, filtrert
600 . ® Oppstrgms, ufiltrert
= Nedstrgms, filtrert
B Nedstrgms, ufiltrert
500
=
Ei
= 400
c
2
8
€
a 300
<
o
¥
200 -
100 -

@rbekken, @rbekken, @rbekken, Brghaug, Brghaug, Brghaug, Labbelva, Labbelva, Labbelva,
27 Apr12 3 Augl2 50ktl12 27Aprl12 3Augl2 50kt12 27 Apr12 3Augl2 50kt12

Figur 17: Endringer i aluminiumkonsentrasjon.

Endring over tid og forskjeller mellom filtrerte og ufiltrerte prgver tatt oppstrems og
nedstrgms i hver elv.

Farste prgverunde viser at aluminium har forskjeller mellom filtrerte og ufiltrerte prever for
alle prgveelver, hvorav det er hgyest konsentrasjon i de ufiltrerte, selv om store deler er Igst.
Den trenden gar ogsa igjen for de to andre prgverundene. @rbekken og Labbelva viser gkning
fra oppstrems til nedstrams, mens Brghaug viser denne trenden kun for ufiltrerte praver.
Aluminium har klart hgyest verdier under andre prgvetaking, som var den prgvetakingen med
absolutt mest vann. Et gjennomsnitt pa 341,3 ug/L for de filtrerte pravene i @rbekken under
andre prgverunde, mot et gjennomsnitt pa 182,9 pg/L og 176,4 ug/L for henholdsvis farste og
siste prgverunde. Ut i fra det kan man anta at aluminiumkonsentrasjon har en viss avhengighet
av vannmengde. De ufiltrerte pravene viser samme trend, i tillegg til at det er hgyere
konsentrasjon i disse under hver prgverunde. Det betyr at aluminium binder seg noe til
partikuleert materiale.

Den ufiltrerte prgven nedstrems i Brghaug den 5. oktober skiller seg ut ved at den viser veldig
hgy konsentrasjon i forhold til oppstrams. Prgven tatt nedstrgms viser en

konsentrasjonsgkning pa 67 %. Det virker derfor som det foregar aktivitet rundt Brghaug som
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gir den store forskjellen i konsentrasjon i de ufiltrerte pravene. @rbekken viser ogsa
forskjeller i aluminiumkonsentrasjon mellom filtrert og ufiltrert, og ogsa her opptrer den
hgyeste konsentrasjonen i den ufiltrerte praven nedstregms. Labbelva har for alle
preveperioder de hgyeste konsentrasjonene av aluminium av de tre elvene, mens @rbekken
har de laveste. Aluminium viser en gkning i konsentrasjon fra farste til siste preverunde i
Brghaug og Labbelva. Det er mye aluminium i berggrunn, som gjerne forklarer at det ogsa

opptrer i elvevannet. Det er ingen tydelige indikasjoner pa at anleggsarbeidet generelt
pavirker med aluminium.

5.2.2 Arsen

Figur 18 viser endringene i arsenkonsentrasjon for filtrerte og ufiltrerte prever tatt oppstrems
0g nedstrgms i de tre elvene med anleggsarbeid. Figuren viser disse endringene for hver
preveperiode.
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Figur 18: Endringer i arsenkonsentrasjon.

Endring over tid og forskjeller mellom filtrerte og ufiltrerte praver tatt oppstrems og
nedstrgms i hver elv.

Figur 18 viser at arsen generelt har forskjeller pa de filtrerte og de ufiltrerte pravene, hvor de
ufiltrerte har hgyere konsentrasjoner, selv om det meste er lgst. Labbelva har igjen de hgyeste
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konsentrasjonene for alle prgveperioder. | @rbekken og Labbelva er det omtrent tilsvarende
konsentrasjoner oppstrgms som nedstrgms. Det er ikke tilfellet for Brghaug under andre og
tredje preverunde. | Brghaug er det malt hgyest konsentrasjoner nedstrgms for bade filtrerte
og ufiltrerte prgver. Den 5. oktober er det en gkning i Brghaug pa henholdsvis 36 % og 45 % i
filtrerte og ufiltrerte prover fra oppstrems til nedstrgms. Ingen andre preverunder eller elver
viser en slik gkning. Det kan virke som arsenkonsentrasjonen i Brghaug pavirkes av arbeidet

som foregar.

Arsen har ogsa hgyest konsentrasjoner andre prgverunde, men her er det ikke like klare
endringer mellom prgverundene som for aluminium. Gjennomsnittet for de filtrerte pravene
tatt i @rbekken er 0,3465 pg/L under andre prgverunde og 0,1895 pg/L og 0,2650 ug/L for
henholdsvis farste og siste preverunde. Under andre prgverunde er det pavist forhgyede DOC-
verdier i Labbelva, Brghaug og delvis @rbekken. De aller hgyeste DOC-verdiene ble malt
under den tredje preverunden i Labbelva, se tabell 14 i avsnitt 5.4. Ved & sammenlikne de
resultatene med figur 18 over, kommer det fram at det er en forholdsvis god sammenheng
mellom DOC og konsentrasjonen av arsen. Se for gvrig korrelasjonsdata i tabell 17 i avsnitt
5.8. Det er interessant at det er mineralgeologi med basemetaller som inneholder arsen rundt
@rbekken og Brghaug, men ikke i tilsvarende grad rundt Labbelva. Labbelva har likevel de
hgyeste konsentrasjonene av arsen. At de ufiltrerte prgvene jevnt over har de hgyeste

konsentrasjonene tyder pa at noe arsen i elver foreligger adsorbert pa partikulaert materiale.

5.2.3 Kalsium
Figur 19 viser endringene i kalsiumkonsentrasjon for filtrerte og ufiltrerte prgver tatt
oppstrems og nedstrgms i de tre elvene med anleggsarbeid. Figuren viser disse endringene for

hver prgveperiode.
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Figur 19: Endringer i kalsiumkonsentrasjon.
Endring over tid og forskjeller mellom filtrerte og ufiltrerte prgver tatt oppstrems og
nedstrgms i hver elv.

@rbekken er den bekken med de hayeste kalsiumkonsentrasjonene. Brghaug har store
forskjeller mellom pragvene tatt oppstrems og de tatt nedstrgms. Labbelva har generelt lave
konsentrasjoner av kalsium. Kalsium viser ingen klare trender i forskjell mellom filtrerte og
ufiltrerte praver. Den filtrerte prgven tatt oppstrems i Breghaug under den andre prgverunden
viser en konsentrasjon pa 2079 pg/L, mens nedstrems har den gkt til hele 5263 pg/L. Det
tilsvarer en gkning pa 153 %. Under siste prgverunde gker konsentrasjonen i den filtrerte
preaven med 298 % og den ufiltrerte preven gker med 303 %. Det bgr med andre ord
undersgkes hva som foregar mellom oppstrems og nedstrgms i Brghaug i forhold til de to
andre elvene og hvilke metaller som inngar i forskjellige materialer benyttet. Det er ikke
undersgkt i denne sammenheng. Det ble spylt av og parkert en del anleggsmaskiner pa dette
omradet, men det er usikkert om det kan veere arsaken til de store forskjellene. Omradet rundt
Brghaug var mest stevete under alle preverunder. Det er derfor mulig at de forhgyede
kalsiumkonsentrasjonene kan skyldes stgvbinding med CaCl,. Under farste prgverunde viser

ogsa Drbekken forhgyede konsentrasjoner i prgvene tatt nedstrgms.
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Kalsium viser ogsa en liten gkning fra den farste til den siste prgverunden, men viser ingen
stor forskjell med hensyn til vannmengde, da det ikke er spesielt forhgyede verdier under den
andre prgverunden. | @rbekken gkte konsentrasjonen av kalsium mest fra den andre til den
siste prgverunden. Det er mulig at det skyldes bruk av stevbindingsmidler. Det er s sma
forskjeller mellom filtrert og ufiltrert konsentrasjon at det ikke kan konkluderes med at
kalsium bindes spesielt til partikuleerfasen, men heller at kalsium ofte opptrer som frie, labile
ioner som er biotilgjengelige.

Det finnes flere forskjellige typer materiale for stevbinding, blant annet kalsiumklorid (CaCl,)
og magnesiumklorid (MgCly). De forskjellige typene kan ogsa kombineres ved bruk. Det
foreligger ingen generell metodikk for valg av stgvbindingsmiddel. Miljgkonsekvensene ved
bruk av de ulike bindingsmidlene ma utredes. Far stgvbinding ma det forsikres om at
avrenningen fra vegen er god. Stevbinding utfares med fordel om varen nar telen har gatt
tilstrekkelig tilbake samtidig som dekket ikke har tarket opp for mye. Det er ogsa viktig at
hele vegbredden stgvbindes, helt ut pa vegskulderen (Lerfald, 2010). Det benyttes CaCl, for
stevbehandling i omradet rundt Labbelva. Det er ikke bekreftet om det ogsa er benyttet
stevbindingsmiddel rundt de andre elvene. Oppstremspravene er ikke tatt spesielt langt fra

anleggsvirksomheten, sa de kan ogsa veere pavirket av stov.

5.2.4 Kadmium
Figur 20 viser endringene i kadmiumkonsentrasjon for filtrerte og ufiltrerte prover tatt
oppstrems og nedstrgms i de tre elvene med anleggsarbeid. Figuren viser disse endringene for

hver prgveperiode.

S7



Kadmium

0,09
W Oppstrgms, filtrert
0,08 mOppstrems, ufiltrert
= Nedstrgms, filtrert
0,07 )
W Nedstrgms, ufiltrert
—0,06
-~
kS
= 0,05
2
%)
e
€ 0,04
b
c
(=]
* 0,03
0,02
0,01
0,00

@rbekken, @rbekken, @rbekken, Brghaug, Brphaug, Brghaug, Labbelva, Labbelva, Labbelva,
27 Apr12 3Augl2 50kt12 27 Apr12 3 Augl2 50kt12 27Apr12 3Augl2 50ktl12

Figur 20: Endringer i kadmiumkonsentrasjon.
Endring over tid og forskjeller mellom filtrerte og ufiltrerte prgver tatt oppstrems og

nedstrgms i hver elv.

Labbelva har relativt hgye konsentrasjoner av kadmium, mens @rbekken har de laveste.
Kadmium viser for alle praveperioder hgyere konsentrasjoner i de ufiltrerte prevene enn i de
filtrerte pravene. | tillegg har bade @rbekken og Brehaug hgyere konsentrasjoner nedstrgms
enn oppstrgms under farste preverunde, hvilket ikke gjelder for Labbelva. Andre praverunde
skiller seg ut ved at det er den preverunden med hgyest konsentrasjoner. Det er det samme
som for blant annet aluminium, hvor det ogsa virket som det var en sammenheng mellom
konsentrasjon og vannmengde. Kadmium har et gjennomsnitt i de filtrerte pravene i @rbekken
pa 0,0415 pg/L under andre prgverunde, og et gjennomsnitt pa 0,0187 pg/L og 0,0175 pg/L
for henholdsvis farste og siste runde. De gvrige elvene har ogsa klart hgyest konsentrasjon
under andre prgverunde. Ogsa for kadmium er det en gkning i konsentrasjonen nedstrgms i
Brghaug den tredje praverunden. Konsentrasjonene i den filtrerte og den ufiltrerte preven
gker med henholdsvis 53 % og 77 %.

Kadmium pavirker det biologiske livet i vannet, hvilket det er gjort flere undersgkelser pa.
Det ma derfor sies & vere positivt at de ufiltrerte pravene har hgyere konsentrasjon enn de

filtrerte. De filtrerte konsentrasjonene blir senere satt i sammenheng med Klif sine
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tilstandsklasser for vann, hvor det kommer fram at kadmiumkonsentrasjonene ligger innenfor
tilstandsklasse en; sveert god. Det er lite kadmium i geologien, bade i berggrunn (NGU,
2012a) og i mineralene (NGU, 2011). Betongkonstruksjoner, plantevernmidler og slitasje pa
dekk kan derimot frigi en del kadmium (Wayland, 1993). Det er mye trafikk i omradet rundt
disse elvene, med en god del tungtrafikk, hvilket kan gjere dekkslitasje til en av hovedkildene
til kadmium i denne sammenheng. Ved Brghaug er det ogsa tunnelarbeid, som medfarer bruk
av betong.

Langvarig trafikk kan avgi blant annet kadmium til bade lokal jord og overvannsystemet
(Jartun and Pettersen, 2010). Samtidig vil tilfarselen av klorid ved salting gke mobiliteten til
substanser som kadmium og sink pa grunn av frigjering av Cl-komplekser (Damkjaer and
Persson, 2010). Avrenning av overvann fra motorveg gir forhgyede verdier av blant annet
kadmium (Engelsen et al., 2012). Regnvannavrenning fra veger kan som sagt inneholde
forurensning fra passerende trafikk. Kadmium er ogsa et metall som forbindes med luft-
transport fra industriomrader ellers i Europa, og forhgyede konsentrasjoner kan dermed
skyldes langtransportert atmosfarisk nedfall (Steinnes, 1987). Konsentrasjonen av kadmium
langs veg avtar med avstand fra vegen og med dybde pa jordprofilen. Forurensningen har blitt
sett i sammenheng med sammensetning av drivstoff, motorolje og bildekk og med deponering
i vegkanten av restene av disse materialene (Lagerwerff and Specht, 1970).

5.2.5 Kobolt
Figur 21 viser endringene i koboltkonsentrasjon for filtrerte og ufiltrerte praver tatt oppstrems
og nedstrems i de tre elvene med anleggsarbeid. Figuren viser disse endringene for hver

preveperiode.
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Figur 21: Endringer i koboltkonsentrasjon.

Endring over tid og forskjeller mellom filtrerte og ufiltrerte prgver tatt oppstrems og
nedstrems i hver elv.

Koboltkonsentrasjonene viser en klar gkning fra den farste til den siste preverunden for alle
de tre bekkene. Kobolt viser en tydelig trend mellom de filtrerte og ufiltrerte prevene, ved at
de filtrerte pravene har lavest konsentrasjoner for alle prgvepunkter, bortsett fra den siste
preverunden i Labbelva. Det kan bety at kobolt bindes til partikulaerfasen. Konsentrasjonene
av kobolt er hgyest i Labbelva og lavest i @rbekken. | Brghaug er det for alle praveperioder

en liten nedgang i de filtrerte prgvene fra oppstrems til nedstrems.

De filtrerte pravene i @rbekken gir et gjennomsnitt for kobolt pd 0,31 pg/L under andre
prgverunde, og gjennomsnitt pa 0,11 pg/L og 0,28 ug/L for henholdsvis farste og siste runde.
Ogsa kobolt har altsa hgyest konsentrasjon under den runden med mest vann, selv om
forskjellen ikke er like stor mellom andre og siste runde som den var for aluminium, arsen og
kadmium. 1 tillegg viser ikke Brghaug og Labbelva en tilsvarende trend, sa det kan virke som
koboltkonsentrasjonen generelt ikke er spesielt pavirket av vannmengden.
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Det er mye jernmetaller, hvor kobolt inngar, rundt bade Brghaug og Labbelva. Det kan
forklare at det er hgyere konsentrasjoner her enn i @rbekken. Det er ingen argumenter som
peker mot at vegarbeidet pavirker bekkene med gkt koboltkonsentrasjon. Det er tidligere vist
at konsentrasjonen av kobolt gker i avrenning fra veg og i total avsetning om vinteren. For
kobolt er det tidligere funnet at ca. 90 % av total massetransport inntraff om vinteren.
Oppgangen i konsentrasjon om vinteren kan skyldes bruken av piggdekk som sliter mer pa
vegene, i kombinasjon med bruken av vegsalt (Backstrom et al., 2003). Hayere
konsentrasjoner om vinteren kan gi potensielt giftige konsentrasjoner ved sngsmelting. Det
virker ikke som det er tilfellet i denne analysen fordi de laveste konsentrasjonene er malt like

etter sngsmelting. Kobolt kan ogsa skyldes atmosferisk langtransport.

5.2.6 Krom
Figur 22 viser endringene i kromkonsentrasjon for filtrerte og ufiltrerte praver tatt oppstrems
0g nedstrems i de tre elvene med anleggsarbeid. Figuren viser disse endringene for hver

preveperiode.
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Figur 22: Endringer i kromkonsentrasjon.
Endring over tid og forskjeller mellom filtrerte og ufiltrerte praver tatt oppstrems og

nedstrams i hver elv.
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Krom viser jevnt over en hgyere konsentrasjon i de ufiltrerte pravene enn i de filtrerte
pravene, men store deler av de malte konsentrasjonene er i den opplgste fraksjonen. Det vil si
at totalkonsentrasjonen av krom ikke er biotilgjengelig, men forholdsvis store deler av den.
Det er generelt sma forskijeller pa kromkonsentrasjon i de tre elvene, med unntak av
nedstrgms i Brghaug under de to siste prgverundene. Krom hadde et gjennomsnitt i de filtrerte
prgvene i @rbekken pa 0,405 pg/L andre runde, og 0,244 pg/L og 0,290 pg/L for henholdsvis
farste og siste runde. Brghaug og Labbelva viser ikke dette like tydelig, sa det kan stilles

sparsmalstegn til pavirkningen av vannmengde pa kromkonsentrasjon.

For alle elvene den 3. august er det hgyest konsentrasjon i den ufiltrerte prgven nedstrgms.
Alle provebekkene har hgyere konsentrasjoner av krom nedstrems enn oppstrgms. | Brghaug
gker de filtrerte pravene med henholdsvis 57 % og 101 % under andre og tredje preverunde,
mens de ufiltrerte gker med henholdsvis 65 % og 271 %. Det betyr at i Brghaug kan det
eksistere en kilde til krom en eller annen plass mellom pravepunktet oppstrgms og
pravepunktet nedstrems. Derfor er det grunn til & tro at det skjer en antropogen pavirkning i
forhold til krom.

Alle bekkene ligger i omrader med jernmetaller, hvor krom inngatr, i tillegg til at krom finnes i
pyroxen som finnes i berggrunnen. Pa tross av dette kan det veere aktivitet rundt Brghaug som
er grunnen til gkningen fra oppstrems til nedstrams, og ikke geologien. Det er sma mengder
tungmetaller som lekker ut fra vegkonstruksjoner, men under oksiderende forhold gker
lzseligheten av sulfidbundne grunnstoffer. Krom er sannsynligvis til stede som ionisk
substituent for andre grunnstoffer i mineralgitre, og viser veldig liten utlekking. Bergarten
gabbro har hgyest totalt innhold av krom, men kun 0,05 % av det totale er utlekkbart. Gabbro
har normalt hayere innhold av krom enn granitt og gneis. Utlekking av metaller fra berggrunn
avhenger av mineralsammensetning og miljg. Hvordan metallene er bundet til mineralene er
mer avgjgrende for hva som lekker ut enn mengden av metallet (Tossavainen and Forssberg,
1999). Krom pavirkes ikke signifikant av oksidasjon. En undersgkelse i Nederland viste at
utslipp av tungmetaller fra overflateasfalt blant annet gir en del krom (Van Bohemen and
Janssen Van De Laak, 2003).

62



5.2.7 Kobber
Figur 23 viser endringene i kobberkonsentrasjon for filtrerte og ufiltrerte praver tatt
oppstrems og nedstrems i de tre elvene med anleggsarbeid. Figuren viser disse endringene for

hver prgveperiode.
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Figur 23: Endringer i kobberkonsentrasjon.
Endring over tid og forskjeller mellom filtrerte og ufiltrerte prgver tatt oppstrems og

nedstrgms i hver elv.

Analysene av kobber fra farste prgverunde viser en liten gkning fra filtrerte til ufiltrerte
praver i samtlige prgvepunkter. Forskjellene mellom prgvene tatt oppstrems og de som er tatt
nedstrgms er starre, hvor de hgyeste verdiene opptrer nedstrgms for alle elver under farste
preverunde, men med starst forskjell for Brghaug og @rbekken. De filtrerte prgvene gker med
77 % i @rbekken og 42 % i Brghaug under farste pragverunde, mens de ufiltrerte gker med 61
% 0g 55 % i henholdsvis @rbekken og Brghaug. Det kan absolutt ha sammenheng med
anleggsarbeidet, da kobber er et av de viktigste metallene i sammenheng med veg og trafikk
(Astebgl et al., 2011).

Under andre preverunde var det hgyere konsentrasjon av kobber i de ufiltrerte pragvene enn i
de filtrerte, men forskjellene er forholdsvis sma. Det gjaldt for alle prevepunkter. Det vil si at
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hoveddelen av totalkonsentrasjonen av kobber er biotilgjengelig. Under andre prgverunde
viser Brghaug ogsa en tydelig gkning i konsentrasjonen mellom pravene tatt oppstrems og
prgvene tatt nedstrems, med 52 % gkning i de filtrerte og 58 % gkning i de ufiltrerte prgvene.
Labbelva har ogsa tilsvarende trend, men ikke like klar forskjell. @rbekken viser en gkning i
kobberkonsentrasjonen for de ufiltrerte prgvene fra oppstrems til nedstrgms, og en nedgang i
de filtrerte provene. Kobbergjennomsnittet andre runde var 2,203 pg/L, farste runde 1,155
Mg/L og siste runde 1,235 pg/L i Drbekken. @rbekken har dermed en klar gkning i
kobberkonsentrasjon under den runden med mest vann. Brghaug og Labbelva har ogsa gkning
i kobberkonsentrasjon under denne runden, men ikke pa samme niva som @rbekken. Det kan
med andre ord virke som om vannmengde har innvirkning pa kobberkonsentrasjonen.

Ogsa under tredje prgverunde viser kobber en generell gkning mellom oppstrgms og
nedstrgms, men minst signifikant for Labbelva. Nedstrems i Brghaug er det ogsa stor forskjell
pa de filtrerte og de ufiltrerte prgvene, en forskjell som ikke kan sees i de andre elvene. Den
filtrerte prgven gker med 81 % fra oppstrems til nedstrgms i Brghaug, mens den ufiltrerte
gker med 174 % under siste prgverunde. Generelt kan det sies at det forekommer en gkning

fra oppstrems til nedstrgms, og det er sannsynlig at dette har med vegarbeidet a gjare.

At det er mest kobber i @rbekken kan forklares med at dette er bekken med mest
basemetaller, hvor kobber inngar. Kobber er et metall som forholdsvis lett lekker ut fra
berggrunnen. Sink, bly, kobber og kadmium er ofte bundet med sulfider i berggrunnen og har
relativt hgy mulighet for utlekking, spesielt hvis stabile oksiderende forhold opprettholdes
(Tossavainen and Forssberg, 1999). Utvasking av Ca** og Mg?* fra jorda som et resultat av
NaCl-bruk (salting) farer til gkt potensial for kolloid transport i jorda. @kt mobilitet av
organiske og uorganiske kolloider resulterer i gkt mobilitet og utvasking av tungmetaller som
bly og kobber. Saltene gjar vanligvis skade innen ca. 10 meter fra vegen og avsetning av
luftbaren NaCl avtar eksponentielt med avstand til vegen. Bruk av kloridsalter kan fare til gkt
konsentrasjon av tungmetaller og basekationer (som Ca?* og Mg?®") i overflatevann (Damkjaer
and Persson, 2010).

Det er vist at konsentrasjonen av kobber har gkt betraktelig i jord langs veg sammenliknet
med bakgrunnsverdier. Kobber kommer blant annet fra bremsebelegg (Hjortenkrans et al.,
2006). Hvit ster har hgy falsomhet mot kobber i en tidlig livsfase, ved pH 8,1-8,3 og opplgst
organisk karbon 0,2-0,4 mg/L. | de aktuelle bekkene er det lavere pH og hgyere innhold av
karbon, sa falsomheten kan antas a veere noe forskjellig. Det er uansett viktig a poengtere at
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kobber kan ha innflytelse pa det biologiske livet. Avrenning fra lokal veg gir forhgyede
verdier av kobber (Engelsen et al., 2012). Regnvannavrenning fra veger kan som sagt
inneholde rester fra passerende trafikk (European Commission, 2011).

Under andre prgverunde er det pavist forhgyede DOC-verdier i Labbelva, Brghaug og delvis
@rbekken, mens de hgyeste DOC-verdiene ble malt under den tredje praverunden i Labbelva,
se tabell 14 i avsnitt 5.4. De hgyeste konsentrasjonene av kobber er malt under andre
preverunde i @rbekken og de nest hgyeste under andre prgverunde i Labbelva. Det virker

derfor ikke som det er noen spesifikk sammenheng mellom DOC og kobber i denne
sammenheng.

5.2.8 Jern

Figur 24 viser endringene i jernkonsentrasjon for filtrerte og ufiltrerte prover tatt oppstrems

0g nedstrems i de tre elvene med anleggsarbeid. Figuren viser disse endringene for hver
preveperiode.
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Figur 24: Endringer i jernkonsentrasjon.

Endring over tid og forskjeller mellom filtrerte og ufiltrerte prgver tatt oppstrems og
nedstrems i hver elv.
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Konsentrasjonene av jern er veldig forskjellige mellom de tre elvene. @rbekken har
forholdsvis lave konsentrasjoner av jern, mens Labbelva har relativt hgye konsentrasjoner.
Det er kun @rbekken som tydelig viser en forhgyet konsentrasjon under den andre
preverunden, sammenliknet med de to andre prgverundene. Det virker ikke som om det er en
klar sammenheng mellom jernkonsentrasjon og vannmengde. Samtlige elver viser en gkning i
jernkonsentrasjon fra farste til siste praverunde. De ufiltrerte prgvene har hgyere
jernkonsentrasjoner enn de filtrerte prevene for alle pravepunkter, det vil si at noe av
jernkonsentrasjonen foreligger som partikuleert materiale. Jern er et metall som felles
forholdsvis raskt. Det er hgyere jernkonsentrasjoner oppstrgms enn nedstrgms for alle praver,
bortsett fra den ufiltrerte praven nedstrgms i Brghaug under siste praverunde. Det er
pafallende at den filtrerte prgven denne praverunden i Brghaug er den prgven som minker
mest, med hele 25 %. Det vil si at fra oppstrems til nedstrems i Brghaug under siste
preverunde, gker den ufiltrerte praven mest av alle prgvepunkter, mens den filtrerte minker

mest.

Jern er et viktig grunnstoff i geologien, og ikke et problem nar det gjelder vegarbeid. Det er
likevel viktig & merke seg at det har en partikuleerfase som kan adsorbere naturlig organisk
materiale og metallioner. Jern forekommer blant annet i sement. Nar pH gar ned,
dekomponeres forskjellige faser i sement til mer lgselige specier eller til bunnfall, som for
eksempel Fe- og Al-hydroksider. | en undersgkelse ble det vist at i den sureste regionen ble de
fleste faser opplest og hovedgrunnstoffene neermet seg maksimal utlekkingsevne (Engelsen et
al., 2009). Det finnes ogsa noe jern i bildekk. Regnvannavrenning fra veger kan inneholde
rester fra passerende trafikk. Det kan resultere i at forurensninger fra trafikken, for eksempel
slitasjerester fra bildekk, entrer vannmiljget (European Commission, 2011).

Under andre prgverunde er det pavist forhgyede DOC-verdier i Labbelva, Brghaug og delvis
@rbekken. De hgyeste DOC-verdiene ble malt under den tredje prgverunden i Labbelva, se
tabell 14 i avsnitt 5.4. Jernkonsentrasjonen viser samme trend, hvilket betyr at det er en god

sammenheng mellom DOC og jern. Se korrelasjonsdata i tabell 17 i avsnitt 5.8.

5.2.9 Kvikksglv
Konsentrasjonene av kvikksglv |3 nar deteksjonsgrensen i flere analyser, og vil ikke tas med

her. Konsentrasjonene var generelt lave i alle punkter (>0,5 ppb).
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5.2.10 Magnesium
Figur 25 viser endringene i magnesiumkonsentrasjon for filtrerte og ufiltrerte prover tatt

oppstrems og nedstrems i de tre elvene med anleggsarbeid. Figuren viser disse endringene for
hver prgveperiode.
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Figur 25: Endringer i magnesiumkonsentrasjon.
Endring over tid og forskjeller mellom filtrerte og ufiltrerte prgver tatt oppstrems og
nedstrgms i hver elv.

Magnesium fglger grovt sett samme trender som kalsium. De hgyeste konsentrasjonene av
magnesium finnes i @rbekken, samt nedstrgms i Brghaug og det er forholdsvis sma og gkende
konsentrasjoner fra praverunde til prgverunde i Labbelva. Det er ingen klare trender pa de
filtrerte og de ufiltrerte pravene, bortsett fra at i Brghaug finnes de hgyeste konsentrasjonene
for alle preverunder i de ufiltrerte pravene nedstrems. For bade Labbelva og Brghaug er de
hgyeste konsentrasjonene nedstregms. Fra oppstrems til nedstrams i Brghaug gker
konsentrasjonene med 50 % i den filtrerte preven under farste pragverunde, og med hele 82 %
under siste preverunde. Den ufiltrerte preven gker med 76 % under forste praverunde, og med
130 % under siste prgverunde. Magnesium viser ingen klar sammenheng med vannmengde,
men alle elvene viser en gkning fra forste til siste praverunde. Det virker som om mesteparten
av magnesiumkonsentrasjonen er biotilgjengelig.
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Det kan virke som om mengde stav, i likhet med for kalsium, har noe a si pa konsentrasjonen
av magnesium fordi det er sa hgye konsentrasjoner nedstrgms i Brghaug. Det kan ogsa virke
som om det rundt Brghaug benyttes MgCl i stevbinding eller ved salting av glatt veg. Hvis
det brukes til salting kan det ligge i grefter og vaskes ut ved nedbgr. | sma bekker kan det
pavirke ganske mye. Dette er ikke bekreftede opplysninger.

5.2.11 Mangan
Figur 26 viser endringene i mangankonsentrasjon for filtrerte og ufiltrerte praver tatt

oppstrems og nedstrems i de tre elvene med anleggsarbeid. Figuren viser disse endringene for
hver prgveperiode.
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Figur 26: Endringer i mangankonsentrasjon.
Endring over tid og forskjeller mellom filtrerte og ufiltrerte prgver tatt oppstrems og
nedstrgms i hver elv.

Mangan har stort sett litt hgyere konsentrasjon oppstrems enn nedstregms. Det kan begrunnes
med at det rundt alle bekkene er jernmetaller, hvor mangan inngar. | tillegg er det hayere
konsentrasjon av mangan i de ufiltrerte prgvene. Det er en klar og forholdsvis gradvis gkning

i mangan fra farste til siste praverunde, selv om de to siste praverundene er forholdsvis like.
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Det ser ikke ut til & vaere en sammenheng mellom mangankonsentrasjon og vannmengde.

@rbekken er den bekken med lavest mangankonsentrasjon, Labbelva den med hgyest.

Mangan fglger for gvrig samme trendene som jern, og begge de to viser god korrelasjon med
redokspotensialet, se figur 53 og 54. Redokstilstandene til disse metallene har stor innvirkning
pa adsorpsjon av spormetaller pa oksidoverflater. Hydrerte Mn(l11, 1V) oksider er viktige nar
det gjelder for eksempel oksidering av Cr(111) og As(111), fordi den oksideringen er for
langsom med O,. Det er likevel to viktige forskjeller nar det gjelder redokskjemien til jern og
mangan. For det farste skjer reduksjonen av Mn(l11,1V) til opplast Mn(1l) ved hgyere
redokspotensial enn Fe(l11) til Fe(I1). For det andre er oksideringen av Mn(ll) til Mn(111,1V)
vanligvis langsommere enn oksideringen av Fe(ll) (Stumm and Morgan, 1996:479).

Under andre prgverunde ble det pavist forhgyede DOC-verdier i Labbelva, Brghaug og delvis
@rbekken. De hgyeste DOC-verdiene ble malt under den tredje praverunden i Labbelva, se
tabell 14 i avsnitt 5.4. Mangankonsentrasjonene er hgyest i Labbelva og Brghaug under andre
og tredje preverunde, mens @rbekken har lave konsentrasjoner. DOC-resultatene stemmer
dermed darlig overens med mangankonsentrasjonen i @rbekken. Det vil ogsa si at det ikke er
en like god sammenheng mellom mangan og DOC som det er mellom jern og DOC. Se
korrelasjonsdata i tabell 17 i avsnitt 5.8. Det kan ogsa antyde at de forhgyede

konsentrasjonene i de ufiltrerte pravene ikke skyldes binding til organisk materiale.

5.2.12 Nikkel
Figur 27 viser endringene i nikkelkonsentrasjon for filtrerte og ufiltrerte praver tatt oppstrems
og nedstrems i de tre elvene med anleggsarbeid. Figuren viser disse endringene for hver

preveperiode.
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Figur 27: Endringer i nikkelkonsentrasjon.

Endring over tid og forskjeller mellom filtrerte og ufiltrerte prgver tatt oppstrems og
nedstrgms i hver elv.

Nikkel skiller seg ganske mye fra de gvrige metallene. For det farste er det hayest
konsentrasjon av nikkel i @rbekken, mens Brghaug og Labbelva er forholdsvis like. For det
andre er de hgyeste konsentrasjonene malt i samtlige praver tatt ufiltrert nedstrams, bortsett
fra den siste praverunden i Labbelva. Det vil si at den totale konsentrasjonen av nikkel ikke er
tilgjengelig for det biologiske liv, men store deler av den. Samtlige elver viser en gkning fra
den farste til den siste pregverunden. Samtidig har de hgyest konsentrasjoner under prgverunde
nummer to, da det var mest vann. Nikkelkonsentrasjonen hadde et gjennomsnitt pa 1,340
ug/L i @rbekken under runde to. Farste prgverunde viste et gjennomsnitt pa 0,805 pg/L og
siste prgverunde et gjennomsnitt pa 1,135 pg/L. Nikkel har altsd hgyest
gjennomsnittskonsentrasjon under den runden med mest vann, men forskjellene er ikke like
store som for enkelte av de allerede nevnte metallene.

Det er generelt hgyere konsentrasjoner i de ufiltrerte pravene, og forskjellen er nok en gang
starst mellom filtrerte og ufiltrerte praver nedstrems i Breghaug under siste pregverunde. Den

filtrerte praven har en gkning pa 28 % fra oppstrems til nedstrgms i Brghaug under siste
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prgverunde, mens den ufiltrerte har en gkning pa 68 %. Nikkel er ogsa et metall som er
spesielt viktig nar det gjelder trafikk og blant annet slitasje pa bremser og dekk samt
forbrenning av drivstoff (Hjortenkrans et al., 2006). Konsentrasjonen av nikkel langs veg
avtar med avstand fra vegen og med dybde pa jordprofilen (Lagerwerff and Specht, 1970). De
forhgyede konsentrasjonene nedstrgms kan altsa veere pa grunn av anleggstrafikken, samt pa
grunn av saktegaende trafikk gjennom anleggsomradet. En undersgkelse i Nederland viste at
utslipp av tungmetaller fra overflateasfalt avgir en del nikkel (Van Bohemen and Janssen Van
De Laak, 2003).

5.2.13 Bly
Figur 28 viser endringene i blykonsentrasjon for filtrerte og ufiltrerte praver tatt oppstrems og
nedstrgms i de tre elvene med anleggsarbeid. Figuren viser disse endringene for hver

proveperiode.
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Figur 28: Endringer i blykonsentrasjon.
Endring over tid og forskjeller mellom filtrerte og ufiltrerte prgver tatt oppstrems og
nedstrgms i hver elv.

Bly viser forholdsvis sma konsentrasjoner i @rbekken og Brghaug, mens Labbelva har hgyere

konsentrasjoner. For alle elvene er det hgyest konsentrasjoner under prgverunde nummer to,
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samt at alle elver viser en liten gkning i blykonsentrasjon fra den farste til den siste
preverunden. Alle elvene har hgyest konsentrasjoner i de ufiltrerte prgvene, i tillegg til at
@rbekken ogsa har en gkning i konsentrasjonen fra oppstrems til nedstrgms. Labbelva har
omtrent tilsvarende konsentrasjoner i de ufiltrerte prgvene tatt oppstrems som de tatt

nedstrgms.

Den andre prgverunden har hgyest konsentrasjoner av bly. Det er vanskelig a si at det kun
skyldes anleggsarbeid og antropogen pavirkning, da det ikke kommer tydelig fram en gkning
fra prevene tatt oppstrems til de tatt nedstrems. Gjennomsnitt for bly i filtrerte praver i
@rbekken under andre runde var 0,247 pg/L, mens den var 0,101 pg/L for farste og 0,165
Ma/L for siste runde. Samme trend kan sees i Brghaug og Labbelva. Det vil med andre ord si
at med gkt vannmengde som fglge av store mengder nedber, gker blykonsentrasjonen. Det
kan skyldes atmosfeerisk langtransport som er en av hovedkildene til bly (Steinnes, 1987). De
hayeste konsentrasjonene av bly forekommer i de ufiltrerte pravene, men det er den filtrerte
fraksjonen som gker mest ved gkt vannmengde. At bly viser hgyere konsentrasjoner i de

ufiltrerte prevene er positivt med tanke pa det biologiske liv.

Bly er et avtagende problem nar det kommer til trafikk, og det kan virke som det ikke er
spesielt fremtredende her. En undersgkelse har vist at andelen av partikulaere konsentrasjoner
av bly og sink gkte om vinteren mens andre metaller (Cd, Co og Cu) forble ved en konstant
andel. De hgyere konsentrasjonene om vinteren, ogsa i konsentrasjonene av opplgste
tungmetaller, gir mulige giftige omstendigheter rundt sngsmelting (Backstrom et al., 2003).
Som nevnt med kobber, kan vegsalting fare til gkt mobilitet og utvasking ogsa av bly. Disse
skadene avtar med avstand fra vegen, men kan fare til gkt konsentrasjon av tungmetaller i
overflatevann (Damkjaer and Persson, 2010). Det er sannsynlig at bly og sink overskrider
kritiske verdier i sementprodukter, selv ved gjenbruk av disse (Van der Sloot, 2000). Bly
kommer blant annet fra forbrenning av bensin og annet drivstoff i tillegg til noe fra
dekkslitasje (Hjortenkrans et al., 2006). Konsentrasjonen av bly langs veg avtar med avstand
fra vegen og med dybde pa jordprofilen. Forurensningen har blitt sett i sasmmenheng med

sammensetning av blant annet motorolje (Lagerwerff and Specht, 1970).
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5.2.14 Svovel

Figur 29 viser endringene i svovelkonsentrasjon for filtrerte og ufiltrerte prgver tatt oppstrems
0g nedstrgms i de tre elvene med anleggsarbeid. Figuren viser disse endringene for hver
preveperiode.
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Figur 29: Endringer i svovelkonsentrasjon.

Endring over tid og forskjeller mellom filtrerte og ufiltrerte prgver tatt oppstrems og
nedstrems i hver elv.

Svovel er et av grunnstoffene som viser tydelig gkning fra oppstrems til nedstrems. For
Brghaug er denne forskjellen spesielt signifikant med en gkning pa 55 %, 134 % og 155 % for
de ufiltrerte pravene under henholdsvis ferste, andre og tredje preverunde. Det er ingenting
som tyder pa at vannmengden under den andre prgverunden pavirker konsentrasjonen av
svovel. Svovel viser en svak nedgang fra ferste til siste prgverunde nar det gjelder prgvene
tatt oppstrems. @rbekken er den bekken med hgyest konsentrasjoner. Labbelva har
forholdsvis lave konsentrasjoner av svovel, med sma forskjeller bade mellom filtrerte og
ufiltrerte praver samt mellom praver tatt oppstrems og nedstrams. Svovel er et av
grunnstoffene som blant annet kommer fra vegtrafikk og vegarbeid (Astebal et al., 2011). Det
kan virke som om anleggsarbeidet er skyld i gkningen nedstrems i Brghaug.
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5.2.15 Strontium
Figur 30 viser endringene i strontiumkonsentrasjon for filtrerte og ufiltrerte praver tatt

oppstrems og nedstrems i de tre elvene med anleggsarbeid. Figuren viser disse endringene for
hver prgveperiode.
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Figur 30: Endringer i strontiumkonsentrasjon.
Endring over tid og forskjeller mellom filtrerte og ufiltrerte prgver tatt oppstrems og
nedstrgms i hver elv.

Figur 30 viser at konsentrasjonene av strontium er absolutt hgyest i @rbekken og lavest i
Labbelva. @rbekken og Labbelva har sma forskjeller i strontiumkonsentrasjon mellom filtrert
og ufiltrert og mellom oppstrems og nedstrgms. Strontiumkonsentrasjonene er stort sett
hagyest nedstrems, med starst differens mellom oppstrems og nedstrems i Brghaug. De
filtrerte pravene i Brghaug viser en gkning pa 139 %, 264 % og 358 % for henholdsvis farste,
andre og tredje preverunde. Strontiumkonsentrasjonene er omtrent like for bade de filtrerte og
ufiltrerte pravene i Brghaug. Det er ingenting som tyder pa at strontium har noen
sammenheng med vannmengde. Konsentrasjonene har en liten gkning fra ferste til siste
preverunde.
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Strontiumkonsentrasjonene viser samme trend som kalsium og magnesium. Generelt har disse
tre de hgyeste konsentrasjonene i @rbekken og de laveste i Labbelva. Det kommer ogsa fram i
beregning av tysk hardhetsgrad, se tabell 11. @rbekken har hgyere hardhet en Labbelva. |
Brghaug er det hgyest konsentrasjoner nedstrgms for alle disse stoffene. @kningen fra
oppstrgms til nedstrems ligger pa mellom 50-300 %. Det kommer ogsa fram i beregningen av
hardhet. Brghaug har hardest vann nedstrems. Hardheten gker fra oppstrems til nedstrgms
med mellom 116-250 %. De store forskjellene i konsentrasjoner fra oppstrems til nedstrgms i
Brghaug kan for kalsium og magnesium skyldes stev og stevbinding. Det er uvisst om dette

ogsa pavirker strontiumkonsentrasjonen.

Strontium kan komme fra grunnvann som renner ut ved at boring/sprenging/apning av fjell
gjer det mulig for vannet a lekke ut i arer i fjellet. Det finnes mye strontium og barium i vann
som har sttt i fjellet. Det kan forklare de hgye konsentrasjonene i Brghaug, hvor det drives
tunnel og dermed er en del sprengningsarbeid. | USA er det vist at innhold av strontium i
naturlige vann ligger mellom 0,5-2,0 ppm. Unntak fra dette skyldes lokale geologiske
betingelser. Strontium er generelt til stede i alt ferskvann, men ofte i spormengder (1,0 ppm
eller mindre). Strontium er kjemisk likt kalsium, som finnes i langt sterre mengder, og har
dermed veert problematisk a analysere. Strontium er viktig a ta hensyn til pa grunn av dens
radioaktive isotop, Sr-90 (Skougstadt and Horr, 1960).

5.2.16 Sink
Figur 31 viser endringene i sinkkonsentrasjon for filtrerte og ufiltrerte prever tatt oppstrems
og nedstrems i de tre elvene med anleggsarbeid. Figuren viser disse endringene for hver

preveperiode.
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Figur 31: Endringer i sinkkonsentrasjon.
Endring over tid og forskjeller mellom filtrerte og ufiltrerte prgver tatt oppstrems og

nedstrgms i hver elv.

Under farste praverunde vises sma forskjeller i de forskjellige malingene av sink. Det er
lavest konsentrasjoner i @rbekken og hgyest konsentrasjoner i Labbelva. Andre prgverunde
har de hgyeste sinkkonsentrasjonene, slik at det kan veere en sammenheng mellom
sinkkonsentrasjon og vannmengde. Gjennomsnittet til sink under andre prgverunde i de
filtrerte pravene i @rbekken var 5,77 pug/L, under farste runde var den 2,19 pg/L og under
siste runde var den 3,52 pg/L. Bade filtrerte og ufiltrerte konsentrasjoner gker til den andre

prgverunden, men det er faktisk den filtrerte fraksjonen oppstrams som gker mest og 0ogsa

denne som har de hgyest malte verdiene av sinkkonsentrasjon. Det kan skyldes oppvirvling av

sedimenter. Det er funnet god korrelasjon mellom sinkkonsentrasjon og turbiditet for alle
elver, hvor sinkkonsentrasjonen gker nar turbiditeten gker. I tillegg kan det skyldes pH-
endring, da det er funnet signifikant negativ korrelasjon mellom pH og sinkkonsentrasjon i
@rbekken og Labbelva.

For enkelte pravepunkter er de ufiltrerte konsentrasjonene hgyere enn de filtrerte, men like

ofte er det omvendt. For alle prgvepunkter nedstrams er det noe hgyere konsentrasjon i de
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ufiltrerte prgvene enn i de filtrerte. Det er en liten gkning i konsentrasjonen av sink fra den
farste til den siste preverunden i alle elvene. Generelt vises ogsa en nedgang i
konsentrasjonen fra oppstrems til nedstrgms. Det kan fra naturens side vaere en del sink i disse
elvene og konsentrasjonene er forholdsvis upavirket av anleggsvirksomheten og trafikken.
Det er forholdsvis overraskende, da sink er et av de viktigste metallene i forbindelse med vei
og trafikk.

Kobber, nikkel og bly har en liten andel frie ioner, mens sink og kadmium har en stgrre andel.
Derfor forventes det hgyere konsentrasjoner av sink enn kobber, nikkel og bly i de filtrerte
provene. Det stemmer med resultatene ovenfor. Det er noe mer partikulaert materiale den 3.
august, som stemmer overens med den gode korrelasjonen mellom sinkkonsentrasjon og
turbiditet. Avrenning fra lokal veg og overvann fra motorveg gir forhgyede verdier av sink
(Engelsen et al., 2012). Sink kommer blant annet fra bildekk (European Commission, 2011),
bremsing (Hjortenkrans et al., 2006), i tillegg til at det lekker en del sink ut fra berggrunn.
Sink er ofte bundet med sulfider i berggrunnen og har relativt hay mulighet for lekking,
spesielt hvis stabile oksiderende forhold opprettholdes (Tossavainen and Forssberg, 1999). |
tillegg kan det komme en del sink fra atmosfarisk langtransport (Steinnes, 1987). Som for
blant annet kadmiumkonsentrasjon, avtar konsentrasjonen av sink langs veg med avstand fra

vegen (Lagerwerff and Specht, 1970).

5.2.17 Oppsummering filtrerte og ufiltrerte praver

Det bar til slutt nevnes at det stort sett ikke er snakk om spesielt haye konsentrasjoner av
metaller i disse elvene, hvilket er gode nyheter for vannmiljget. Det kommer ogsa tydelig
fram ved & se konsentrasjonene i sasmmenheng med Klifs tilstandsklasser, se avsnitt 5.9. Det
kan ogsa nevnes at nar de filtrerte pravene har hgyere konsentrasjoner enn de ufiltrerte, kan
det skyldes at de ufiltrerte pravene gir et litt ungyaktig bilde av metallkonsentrasjonene. De
ufiltrerte prgvene er avhengig av akkurat hva som kommer med i akkurat den praven. | tabell
12 er det oppsummert hvilke elver som har en gkning i konsentrasjoner fra oppstrgms til

nedstrems, hvilke som har nedgang og hvilke som ikke har noen spesiell trend.

Det er de metallene som har hgyere konsentrasjoner nedstrgms enn oppstrgms som er mest
interessante i denne sammenheng, da det kan sees i sammenheng med vegarbeidet som pagar i
omradet. Det gjelder kobber, nikkel, svovel, strontium og spesielt i Brghaug ogsa kalsium,

kadmium, krom, magnesium og bly. Bly virker som antatt & vare et avtagende problem.
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Resultatene peker ikke i retning av at det er generelt hgyere konsentrasjoner nedstrgms under
alle de tre periodene. Men veldig mange metaller viser en gkning fra farste til siste
prgverunde. En mulig forklaring pa det kan veere at sngen har vasket ut og fortynnet vannet i
omradet. Far siste praverunde kan det virke som det rundt Brghaug har foregatt aktivitet som
gir de jevnt over forhgyede konsentrasjonene i de ufiltrerte prgvene nedstrems. Blant de tre
diskuterte bekkene har Labbelva for mange stoffer de hgyeste konsentrasjonene, bade
oppstregms og nedstrgms.

Det kan veere vanskelig & ta hensyn til miljg ved vegbygging i Norge, fordi vannstand med
arstid er sa varierende. Den planlagte tarre sommersesongen endte i denne sammenheng opp
som regnsesong. Det vil si at avrenning er starst den perioden hvor den burde veert minst. Det
er enkelte metaller som har tydelig hgyere konsentrasjoner nar det er mer vann, hvilket kan

knyttes til avrenning fra veg og stev fra trafikk og anleggsvirksomhet, sedimenter og geologi.

Tabell 12: Konsentrasjonsendring fra oppstrems til nedstrgms.
Oversikt over de metallkonsentrasjonene som generelt gker (+) og de som minker (-) i de

filtrerte pravene tatt nedstrgms i hver elv. Ingen spesiell trend (~).

Al |[Ca |Cd |Co |Cr [Cu |Fe |[Mg [Mn |[Ni |[Pb |Sr |Zn
Drbekken | + + ~ ~ + + - + - + n ¥ _
nedstrgms
Brghaug | - + + - + + - + - + - + -
nedstrgms
Labbelva | + + ~ - + + - + - + - + -
nedstrgms

5.3 Standardparameterne

Resultatene fra analyse av standardparameterne vil presenteres i det falgende. pH vil
presenteres farst, deretter temperatur, ledningsevne, redokspotensial, og til slutt turbiditet. Av
disse ble pH, temperatur og ledningsevne malt med et multimeter. Under siste prgverunde ble
det benyttet et annet, men likt multimeter. Multimeteret var kalibrert pa forhand far hver
prgvetakingsrunde, og det ble ikke utfgrt noen videre kalibrering underveis i hver

provetaking. Bekkene som analyseres i denne undersgkelsen er alle sma, har forholdsvis liten
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vannfgring og god sirkulasjon pa vannet. Det er derfor antatt at det er hgy oksygenmetning i

alle elver, og denne parameteren vil ikke vies mer oppmerksomhet utover dette.

5.3.1pH
| figur 32 er pH plottet for hver praveperiode, med stiplet linje for malingene nedstrams i hver
bekk. Den andre prgveperioden, 3. august, ble det malt pH bade morgen og kveld, og begge

disse malingene er tatt med i plottet.

pH endring gjennom tre prgverunder

—— @rbekken oppstrems
=== @rbekken nedstrgms
——Brghaug oppstrems

===Brghaug nedstrgms

Labbelva oppstrems

=== Labbelva nedstrams

27.apr 03.aug, morgen 03.aug, kveld 05.0kt
Dato for prgvetaking

Figur 32: Tidsplot over pH.
Figuren viser pH for hvert prgvepunkt gjennom alle tre prgveperioder. Morgen- og

kveldsmalinger under den andre prgverunden.

Brghaug og Labbelva har stort sett lavere pH pa kvelden, mens @rbekken har samme pH
morgen og kveld nedstrgms, mens det er en liten gkning oppstrems. De klart hgyeste pH-
verdiene ble malt pa hgsten, mens de laveste ble malt pa sommeren. Det var stgrst vannfaring
pa sommeren. Det kan derfor virke som den kraftige vannfaringen har fgrt med seg surt vann.
Det er tidligere gjort undersgkelser som har vist klart lavest pH-verdier under regnsesong,
mulig pa grunn av den fortynnende effekten av regnvann (Kar et al., 2008). I tillegg har
granskog ganske sur vegetasjon. Spesielt rundt Labbelva er det granskog, som kan veere en

kilde til de lave pH-malingene. Det er ogsa mulig at det har ligget vegetasjon pa bakken
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gjennom sommeren fordi det rundt Labbelva har det blitt fjernet en del skog. | Labbelva ble

det malt pH ned mot 4, som kan fare til at salter lgses opp.

Brghaug har ganske store forskjeller pa pH mellom oppstrems og nedstrgms, men den 5.
august er denne forskjellen spesielt stor. Det drives tunnel ved utlgpet til Brghaug, og vannet
som ledes ut ved Brghaug og videre ut i Mjgsa gar gjennom renseanlegg pa Brghaug. Det
tilsettes syre i utslippene fra tunnelbygging, men det kan tyde pa at det her ikke tilsettes nok.
De to andre bekkene har forholdsvis like pH-verdier oppstrems og nedstrgms, men det er
verdt & merke seg at den 5. oktober er det starst forskjeller og dette er ogsa den praverunden
hvor det var mest anleggsaktivitet rundt alle bekkene. Denne prgverunden er ogsa alle pH-
verdiene hgyest nedstrams i hver elv. Det kan altsa tyde pa at anleggsdriften pavirker pH ved
a gjere vannet mindre surt. Rundt Brghaug er det sannsynlig at det er betongrester fra
injeksjon pa stuffene i tunnelen og stev fra sprengninger som gir forskjellene i pH
(Mikkelsen, 2013a). Sprengningene kan ogsa fare til at noe fjellvann og eventuelt grunnvann
lekker ut, selv om det er tiltak for at disse utslippene skal bli sa sma som mulig. Alkalisk
berggrunn som lgses opp vil kunne gke pH ved avrenning, og er en mulig kilde til at pH gker
til siste preverunde. Endringen som skjer ser ut til & vaere naturlig i Labbelva, men ikke

naturlig i Brghaug.

De to farste feilkildene ved pH-malinger kan i utgangspunktet utelukkes fra systemene som er
under analyse her, da pH ligger pa ca. 6-8. Glasselektroden er tilstrekkelig sensitiv og
spesifikk for malinger direkte i naturlige vann, men ingen elektrode er fullstendig selektiv, da
andre ioner lik det som skal analyseres kan pavirke elektroderesponsen (Stumm and Morgan,
1996:498). For de aktuelle elvene er det den fjerde feilen i pH-malinger som er viktigst &
passe pa, da enkelte av elvene har lav ionestyrke. Formel (2) viser at det blir surere ved
binding av metallet, da det frigjer H*-ioner. Det vil si at tidsplotet for pH bgr fglge omtrent
samme trend som tidsplotet for ledningsevne, hvilket stemmer ved a sammenlikne figur 32
med figur 34. Det ber ogsa bety at kadmium- og blykonsentrasjonen burde minke nar pH
minker. pH minker fra farste til andre prgverunde, for deretter & gke igjen. Det burde bety at
kadmium- og blykonsentrasjonen ogsa skal ga ned til andre prgverunde, for sa a gke igjen til
tredje prgverunde. Ved & sammenlikne med figur 20 stemmer ikke dette for kadmium, da den
hgyeste konsentrasjonen av kadmium for alle elver er under den andre prgverunden. Det vil si
at kadmiumkonsentrasjonen sannsynligvis er mer pavirket av vannmengde enn av pH. Ved a

sammenlikne med figur 28 stemmer ikke dette for bly heller, da bly viser samme trend som
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kadmium. @kt vannmengde gir ofte gkt turbiditet. Ved a se pa figur 36 kommer det fram at
det er tilfellet ogsa her. @kt turbiditet betyr mer partikulaert materiale som gker muligheten for
gkt adsorpsjon pa grunn av flere sorpsjonsseter. Det er tidligere poengtert at adsorpsjon gker
med gkende pH. Multimeteret er kalibrert fer hver prgverunde, for @ minimere omfanget av

den siste feilkilden.

| figur 32 kommer det fram at Labbelva har relativt lav pH under den andre prgverunden.
Labbelva har generelt lav pH, men under den andre preverunden er pH registrert helt ned mot
4. Det er funnet relativt god negativ korrelasjon (R? = 0,7), se tabell 17 i avsnitt 5.8, mellom
DOC og pH i Labbelva, men ikke i de andre elvene. Det vil si at med minkende pH gker
mengde DOC. Ved gkende mengde DOC i Labbelva gar altsa pH ned. Labbelva har brunt
vann og delvis jordbunn. | tillegg er det fjernet en del skog i omradet rundt Labbelva, som
gjer det sannsynlig at det ligger hugget vegetasjon i omradet. Det kan forklare at det er vist
lavere pH her enn i de andre elvene. Hvis pH-malingene for alle elvene settes i sammenheng
med KIif sine tilstandsklasser for pH, tabell 13, kommer betydningen av lav pH tydeligere

fram.

Tabell 13: pH i sammenheng med grenseverdier.
Oversikt over pH i praveelvene i ssmmenheng med Klif sine grenseverdier for pH i elver. Bla
er referanseverdi, gul er god/middels, oransje er middels/darlig og rad er darlig/sveert darlig.

Det er her tatt utgangspunkt i kalkfattig, humgst vann i hgyderegion skog.

Lokalitet 27.apr|03.aug, morgen|03.aug, kveld 05.0kt
@rbekken oppstrgms 7,31 6,93 7,08 6,76
@rbekken nedstrgms 6,97 6,96 7,36
Brghaug oppstrgms
Brghaug nedstrgms

Labbelva oppstrgms
Labbelva nedstrgms

Labbelva har som sagt relativt lav pH, men det kan ikke hevdes at dette har sammenheng med
anleggsarbeidet siden pH har vert lav gjennom alle prgveperioder bade oppstrems og
nedstrems. Forsuring av et vannsystem vil gi hgyere konsentrasjon av lgste metallioner, og
dermed hgyere toksisitet (Stumm and Morgan, 1996:543). Det er derfor viktig at det holdes
kontroll med pH. Brghaug har hgyere pH nedstrgms for alle malinger, som nevnt ovenfor, og

ut i fra denne tabellen kan det virke som verdiene er sunnere for vannsystemet nedstrems. Det
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er uansett veldig stor endring fra oppstrems til nedstrems under den siste prgverunden, hvilket
kan antyde at det er pavirkning her fra anleggsarbeidet i omradet. Komplekseringen av
uorganiske ligander holder konsentrasjonen av frie metallioner pa lave nivaer i pH-omradet
rundt 8. Dette gjelder bly, kobber, kvikksglv og fullt hydrolyserte ioner som aluminium(lIl)
og jern(I1l). I de aktuelle elvene her er pH stort sett lavere enn 8, men som tabell 13 viser,

virker @rbekken a vere den sunneste elven nar det gjelder pH.

5.3.2 Temperatur

Forandringer i temperaturen i elvene er presentert i figur 33.

Temperatur endring gjennom tre prgverunder
16

14

12

[y
[=]

@rbekken oppstrgms
=== @rbekken nedstrgms
= Brghaug oppstrems

=== Brphaug nedstrgms

Temperatur [°C]
(o]

Labbelva oppstrgms
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Figur 33: Tidsplot for temperatur.

Figuren viser endringer i temperatur gjennom alle prgverunder. Morgen- og kveldsmalinger
under den andre prgverunden.

Temperaturplottet i figur 33 viser ingen overraskelser, med hgyest temperatur i vannet under
andre prgvetaking, altsa pa sommeren og lavest i april. Det er ogsa hgyere temperatur i vannet
pa kvelden enn om morgenen. Endringene skjer forholdsvis likt for alle bekkene og det er
ingen store forskjeller pa temperaturen i vannet oppstrgms og nedstrgms. Det var heller ikke

ventet forskjeller pa temperaturen fra oppstrems til nedstrgms.
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5.3.3 Ledningsevne
Figur 34 viser endringen i ledningsevne mellom hver prgverunde. Ledningsevnen er veldig

forskjellig i norske vannsystemer (Mikkelsen, 2013b).

Ledningsevne endring gjennom tre prgverunder
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Figur 34: Tidsplot for ledningsevne.
Figuren viser forandringer i ledningsevne gjennom de tre prgveperiodene. Morgen- og

kveldsmalinger under den andre prgverunden.

Den farste prgverunden er det stor forskjell i ledningsevnen oppstrgms og nedstrgms i
@rbekken, med hgyere verdi nedstrgms. Det kan skyldes at det foregar en avrenning til
elvene, altsa en gkt forurensning nedstrgms. Det er under farste praverunde funnet forhgyede
konsentrasjoner av kalsium, magnesium, kobber og nikkel i prgvene tatt nedstrgms. I tillegg
er det funnet litt forhgyede konsentrasjoner av aluminium, kadmium, bly, svovel og

strontium. Se figurer i avsnitt 5.2.

Brghaug har ogsa klart hgyere ledningsevne nedstrgms enn oppstrgms, mens Labbelva har
omtrent like verdier oppstrems som nedstrgms. Labbelva viser ingen store forskjeller i de
pafelgende praverundene heller, men en liten, jevn gkning fra farste til siste runde kan sees.
Det skyldes sannsynligvis gkningen i temperatur, selv om det med dette argumentet burde
veert hgyest ledningsevne pa sommeren. Brghaug og @rbekken har de laveste verdiene pa

morgenen under andre prgverunde, og gkning til kveldsmalingen samt gkning til siste
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prgverunde. De har begge de hgyeste malingene nedstrems for alle prgverunder, men i
Brehaug er denne forskjellen stor for alle preverunder. Det er sannsynlig at det forekommer
avrenning til Brghaug. Oppstrems i Brghaug er det nesten ingen endring gjennom de tre

rundene med praver, mens nedstrgms gker ledningsevnen betraktelig til bade andre og tredje
preverunde.

Det burde veert hayest ledningsevne under den andre prgverunden da vannet var pa sitt
varmeste, fordi hgyere temperatur forer til stgrre diffusjon i vannet og gkning i mobiliteten
slik at ledningsevnen gar opp. | Brghaug skyldes sannsynligvis dette avviket en
forurensningskilde, spesielt siden det er sa stor forskjell pa malingene tatt oppstrgms og de tatt
nedstrems. Det kan se ut som om ogsa @rbekken utsettes for avrenning som farer til den hgye
ledningsevnen, spesielt under den farste praverunden. Den lave ledningsevnen pa sommeren
skyldes nok mengden nedbgr. Konsentrasjonen av opplgste metaller i et elvesystem gar ned
som falge av mye nedbgr, pa grunn av nedbgrens fortynnende effekt. Med andre ord avhenger
metallkonsentrasjonen sterkt av vannstremmen, og er negativt korrelert med denne. Det vil si

at ledningsevnen burde ga ned som falge av mye nedbaer.

5.3.4 Redokspotensial

Redokspotensialet er plottet for de tre praverundene og presenteres i figur 35.

Redokspotensial endring gjennom tre prgverunder

——@rbekken oppstrems
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Figur 35: Tidsplot for redokspotensial.
Forandringer i redokspotensial gjennom de tre prgveperiodene. Redokspotensialet ble kun
malt pa morgenen under den andre prgverunden.
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For redokspotensialet gjelder samme trenden for alle bekkene, med hgyeste verdi den farste
praverunden like etter sngsmelting, mye lavere verdi andre prgverunde og forholdsvis uendret
fra andre til siste prgverunde. De aktuelle bekkene er oksygenrike vannsystemer og som
forventet er det oksiderende forhold i alle elver, men redokspotensialet er lavere enn forventet
under andre og siste prgverunde. Det ville veert sannsynlig med et redokspotensial mellom
100-400 mV i disse vannsystemene (Hem, 1978), hvilket ikke er tilfellet for de to siste
prgverundene. De uventede resultatene kan skyldes feil i malinger, enten menneskelige feil
eller feil pa utstyret. Differensen pa omkring 300 mV mellom ferste og andre prgverunde kan
forklares med at det kan ha blitt malt pa absolutt i stedet for relativt redokspotensial, med en
differens pa 267 mV. Tilsvarende feil kan ogsa gjelde tredje preverunde. Det er likevel lite
trolig, da det ble fokusert pa nettopp dette i felt. Det ble benyttet forholdsvis rimelig
maleutstyr, og redokspotensial er vanskelig & male. Det er sannsynlig at redokspotensialet gar
ned som det kommer fram i figur 35, men det er ikke sikkert det gar ned sa mye som figuren
viser. Det er dggnvariasjoner i redokspotensialet i en elv, men alle malingene ble foretatt pa
omtrent samme tidspunkt, mellom klokken 09.00 og 11.30. Redoksreaksjoner er langsomme
reaksjoner og kan pa den maten veere vanskelige & male. I tillegg krever de at det er likevekt
ved elektrodene samt likevekt mellom de forskjellige redoksparene i lgsningen, her
elvevannet (Stumm and Morgan, 1996:491-498).

Ved reduserende forhold vil det kunne forega en utvasking av blant annet metaller i vannet.
Under oksiderende forhold foreligger metallene i mindre giftige former enn hva de gjer under
reduserende forhold. I naturlige vann er det karbon, nitrogen, oksygen, svovel, jern og
mangan som kvantitativt dominerer redokskjemien (Stumm and Morgan, 1996:464), hvorav
de to sistnevnte er viktige i denne sammenheng. Korrelasjonsplot for redokspotensial mot jern

0g mangan er presentert i avsnitt 5.8.

| bekkene som omtales her er det oksiderende forhold, men det viser seg at redokspotensialet
minker kraftig fra farste til de to siste prgverundene. | @rbekken og Brghaug ligger pH rundt
forventet omrade, mens i Labbelva er pH lav. Det vil si at mangan og jern sannsynligvis
foreligger som de faste stoffene MnO, og Fe(OH); eller FeOOH under farste prgverunde,
men reduseres til frie ioner far de to siste praverundene, se figur 11 og 12. Pa de faste
(hydr)oksidene kan det vaere bundet forskijellige typer grunnstoffer. Disse frigjeres nar
metallene reduseres til frie ioner. Ved reduserende forhold vil ogsa MnOy kunne oksidere
As(111) til As(IV) og i tillegg frigjere Co**, Co®*, Cu®*, Ni**, Ni** og Pb?*. | Labbelva er det
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lavere pH, hvilket betyr at det er mulig jern og mangan foreligger som frie ioner under alle

prgverundene.

5.3.5 Turbiditet

Turbiditet ble her malt med et elektronisk turbidimeter WTW Turb 350 IR, som i omradet 0-
500 NTU maler med en ngyaktighet pa + 2 % av den malte verdien eller + siste desimal
(WTW, 2003). Det er i denne sammenhengen forventet hgyere turbiditet i prgvene tatt
nedstrems, siden disse sannsynligvis har pavirkning fra oppvirvling i forbindelse med
vegarbeidet. Det er ogsa forventet generelt lav turbiditet, da elvene er sma og utsatt for
antropogen pavirkning. Det ble malt turbiditet tilsvarende redokspotensial, altsd med kun en

maling under den andre prgverunden. Resultatene fra disse malingene presenteres i figur 36.

Turbiditet endring gjennom tre prgverunder
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Figur 36: Tidsplot for turbiditet.
Forandringer i turbiditet gjennom de tre prgveperiodene. Turbiditeten ble kun malt pa

morgenen under den andre prgverunden.

De tre hgyeste malingene av turbiditet er foretatt oppstrems under andre prgverunde, altsa pa
sommeren og med mye vann. Det kan skyldes gkt oppvirvling pa grunn av gkt vannmengde
og dermed gkt turbiditet. Det er kun malingen nedstrgms i Brghaug som gker fra andre til
tredje prgverunde, alle de andre malingene gar da ned. Som sett tidligere skiller malingene tatt
nedstrems i Brghaug seg ofte ut. Det er sannsynlig at det er gkt oppvirvling pa grunn av
arbeidet i dette omradet. Bortsett fra prgvene tatt oppstrems under den andre prgverunden er
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det som forventet malt lav turbiditet. Det er derimot ikke som forventet med lavere malinger
nedstrgms enn oppstrems. Det er kun Brghaug som ser ut til & bli pavirket av vegarbeidet
under siste preverunde, med gkt turbiditet nedstrgms.

Store deler av kadmium, kobber, bly og sink foreligger adsorbert pa partikler i store og
forholdsvis uforurensede elver. I mindre elver under antropogen metallforurensing kan det
ventes lav turbiditet og starre andel opplgste metallioner (Stumm and Morgan, 1996:655).
Hay turbiditet vil si at det foreligger mye partikuleaert materiale og kan blant annet absorbere
UV-lys og dermed fare til darlig lysintensitet. Korrelasjonsplot av turbiditet sett i
sammenheng med DOC er i avsnitt 5.8. Vanligvis er det hgyere konsentrasjoner av
spormetaller i fast fase og pa overflater enn i vannfase.

5.4DOC

Tabell 14 viser resultatene med standardavvik av analysene av opplgst organisk karbon.

Tabell 14: DOC-resultater.
Resultatene av analyse av opplest organisk karbon, DOC, med standardavvik. Alle

konsentrasjoner er gitt i parts per million carbon (ppmC).

Lokalitet Dato Konsentrasjon [ppmC] |Standardavvik [ppmC]
@rbekken oppstrgms | 27.04.2012 11,16 0,2159
@rbekken nedstrgms | 27.04.2012 11,41 0,2084
Brghaug oppstrgms 27.04.2012 14,04 0,3817
Brghaug nedstrgms 27.04.2012 13,36 0,0053
Labbelva oppstrgms 27.04.2012 15,24 0,1426
Labbelva nedstrgms 27.04.2012 15,37 0,3259
@rbekken oppstrgms | 03.08.2012 19,94 0,4135
@rbekken nedstrgms | 03.08.2012 19,89 0,2366
Brghaug oppstrgms 03.08.2012 22,49 0,0398
Brghaug nedstrgms 03.08.2012 20,92 0,4660
Labbelva oppstrgms 03.08.2012 28,54 0,0216
Labbelva nedstrgms 03.08.2012 29,31 0,2098
@rbekken oppstrgms | 05.10.2012 13,66 0,5393
@rbekken nedstrgms | 05.10.2012 14,48 0,4385
Brghaug oppstrgms 05.10.2012 16,99 0,1708
Brghaug nedstrgms 05.10.2012 16,82 0,5553
Labbelva oppstrgms 05.10.2012 23,35 0,7067
Labbelva nedstrgms 05.10.2012 22,66 0,1090
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Pragvene med DOC ble analysert litt sent og sto flere uker i kjgleskap far analyse. Det gjelder
spesielt prgvene fra siste praverunde, der prgvene tatt i oktober ble analysert i mars. Ved lang
lagringstid pa pravene, gker faren for kontaminering. DOC kan orientere til partikuleer fase og

er derfor korrelert med turbiditet, se avsnitt 5.8.

Metaller bundet til ligander i opplast form har lang oppholdstid i vann og kan transporteres
over store avstander i elver (Sigg et al., 2000). Det kan med andre ord forventes en negativ
korrelasjon mellom DOC og konsentrasjonen av enkelte metaller. I tillegg kan det forventes
en negativ korrelasjon mellom hardhet i vann og DOC siden DOC binder blant annet Ca®*. En
hgy konsentrasjon av kalsium og magnesium gagner ikke stabiliteten til kolloidene og vil
trolig favorisere en rask fjerning av kolloider fra vannkolonnen. | vann som har lave
konsentrasjoner av kalsium og magnesium vil det ofte veere humussubstanser (Stumm and
Morgan, 1996:923).

Hey hardhet og heyt innhold av DOC reduserer giftigheten til divalente kationer. Den mest
effektive parameteren for a redusere kobbertoksisiteten er DOC, antakelig fordi DOC sgrger
for kompleksering og dermed redusert kobbertilgjengelighet. Det er tidligere funnet at jern og
aluminium bindes sterkt til humusforbindelser, magnesium bindes svakt. Nikkel, bly, kalsium
og sink bindes med middels styrke. Signifikante mengder jern, aluminium og kobber i
elvevann er funnet i humuskomplekser, mens mindre enn 15 % nikkel, kobolt og sink er i
komplekser med humusforbindelser. Det stemmer bra i forhold til hva som er funnet pa
filterprgvene i figur 47-52, hvor jern og aluminium dominerer. | avsnitt 5.8 er det tabell over
korrelasjon mellom DOC og enkelte metaller. At andelen magnesium er sa mye stgrre enn
nikkel og bly i sektordiagrammene, skyldes sannsynligvis kun at det er mye sterre
konsentrasjoner av magnesium enn det er av bly og nikkel. Det betyr ikke ngdvendigvis at
magnesium binder sterkere til humusforbindelser enn de to. Det er funnet god positiv
korrelasjon mellom DOC og aluminium, arsen, kobber, jern, mangan og sink i alle elver i
denne analysen. Det vil si at det ikke er funnet at gkende DOC gir nedgang i divalente

kationer.

55DGT
Resultatene fra DGT-analysene presenteres i figurer sammen med de filtrerte prgvene tatt pa
samme sted. Det ble plassert ut tre DGTer pa hvert sted, kun to er gyldige fra Brghaug

oppstrems, den tredje la helt tart. Det er beregnet et gjennomsnitt pa de DGTene som ble satt
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ut hvert sted. Resultatene per DGT skiller seg mye fra hverandre, men tre paralleller er ikke
tilstrekkelig til & kunne utelukke noen av prgvene. Resultatene fra DGT-beregningene finnes i
vedlegg A. | tillegg viser vedlegg A et eksempel pa beregning av metallkonsentrasjon fra
DGT-analyse. Figur 37 til 46 viser altsa en sammenlikning av DGT-prgver og manuelle
filtrerte praver for hvert enkelt metall i hver elv, bade oppstrgms og nedstrgms. DGT ble kun
benyttet under andre prgverunde, den 3. august. Begge analysemetodene ble gjennomfart med
ICP-MS.

| plotene er det ingen tydelig overordnet trend, men for hvert metall gjelder stort sett at enten
er DGT malingene hayest eller sa er de manuelle malingene hgyest. Det er kun kobolt, kobber
og nikkel som ikke falger denne trenden heller. Det er viktig & huske pa at DGT gir en
snittkonsentrasjon gjennom nesten et halvt dggn, mens de manuelle filtrerte prgvene gir et
gyeblikksbilde av konsentrasjonene. Hver DGT |4 ute i vannet i minst atte timer. | trad med
Rayset (2005a) sine anbefalinger, er det i malingene som er utfart her korrigert for midlere
temperatur for a oppna presise og ngyaktige malinger. Det vil farst presenteres plot av hvert
metall analysert med DGT, deretter vil det diskuteres generelt om plotene. Feilfeltene pa
DGT-sgylene i figur 37 til 46 er standardavvik av de tre DGT-malingene som ble utfert pa
hvert sted. Merk at oppstrems i Brghaug ble det kun hentet opp to paralleller.

Figur 37 viser analysene av aluminium, hvor de manuelle prgvene viser en langt hgyere

konsentrasjon enn DGT-analysene.

89



Aluminium malt ved manuell prgvetaking mot DGT
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Figur 37: DGT og manuelle prgver for aluminium.

DGT-beregningene med standardavvik for aluminium plottet sammen med tilsvarende
filtrerte manuelle praver.

Resultatet for kadmium er vist i figur 38. Kadmium viser stikk motsatt trend av aluminium.

DGT-analysene viser hgyere konsentrasjoner enn de manuelle pravene.
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Figur 38: DGT og manuelle pragver for kadmium.

DGT-beregningene med standardavvik for kadmium plottet sammen med tilsvarende filtrerte

manuelle praver.

Figur 39 viser resultatene for kobolt. DGT-analysene viser mye hgyere konsentrasjoner i

Labbelva og oppstrems i Brghaug, mens de to analysemetodene ellers viser ganske like

resultater.
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Kobolt malt ved manuell prgvetaking mot DGT
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Figur 39: DGT og manuelle pragver for kobolt.

DGT-beregningene med standardavvik for kobolt plottet sammen med tilsvarende filtrerte
manuelle praver.

Krom viser samme tendens som aluminium, med hgyere konsentrasjoner malt i de manuelle
pravene. Dette vises i figur 40.
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Krom malt ved manuell prgvetaking mot DGT
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Figur 40: DGT og manuelle prgver for krom.
DGT-beregningene med standardavvik for krom plottet sammen med tilsvarende filtrerte

manuelle praver.

I figur 41 vises resultatene for kobber. Kobber har samme trend som kobolt, med hgyere
konsentrasjon malt med DGT i Labbelva og oppstrems i Brghaug, mens det er motsatt for de
tre siste prevepunktene. For kobber er det ogsa ganske store forskjeller mellom DGT-
malingene og de manuelle i @rbekken, hvor de manuelle prgvene viser en langt hgyere

konsentrasjon enn DGT.
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Kobber malt ved manuell prgvetaking mot DGT
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Figur 41: DGT og manuelle prgver for kobber.
DGT-beregningene med standardavvik for kobber plottet sammen med tilsvarende filtrerte

manuelle praver.

I figur 42 er resultatene for jern presentert. Jern viser samme trend som aluminium og krom,

med de hgyeste malingene tatt med manuelle praver.
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Jern malt ved manuell prgvetaking mot DGT
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Figur 42: DGT og manuelle praver for jern.
DGT-beregningene med standardavvik for jern plottet sammen med tilsvarende filtrerte

manuelle praver.

I figur 43 presenteres resultatene for mangan som viser samme trend som kadmium, med de
hgyeste malingene tatt med DGT. Det gjelder ogsa for begge disse metallene at de stgrste
forskjellene finnes pa de tre farste provestedene, altsa oppstrems og nedstrems i Labbelva
samt oppstrems i Brghaug. Det er en gjenganger ogsa her at det er Brghaug som har de starste

forskjellene mellom oppstrems og nedstrgms.
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Mangan malt ved manuell prgvetaking mot DGT
600

500

300 -
B DGT gjennomsnitt
T M Filtrert manuell prgve
200 -
o L

S

o

o
|

Konsentrasjon [pg/L]

Labbelva Labbelva Brghaug Brphaug Brbekken Prbekken
oppstréms  nedstrégms  oppstrgms  nedstrgms  oppstrems  nedstrgms
Prgvepunkt

Figur 43: DGT og manuelle prgver for mangan.
DGT-beregningene med standardavvik for mangan plottet sammen med tilsvarende filtrerte
manuelle praver.

Figur 44 viser resultatene for nikkel, som har store forskjeller mellom oppstrgms og
nedstrems i prgvene tatt i @rbekken. Pragven tatt nedstreams har hgyere konsentrasjon av
nikkel i den filtrete manuelle prgven mens oppstrems er det motsatt. For de andre

pravepunktene gjelder at DGT-malingene viser de hgyeste konsentrasjonene av nikkel.
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Nikkel malt ved manuell prgvetaking mot DGT
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Figur 44: DGT og manuelle praver for nikkel.
DGT-beregningene med standardavvik for nikkel plottet sammen med tilsvarende filtrerte

manuelle praver.
Figur 45 viser resultatene for bly, som for alle pravepunkter har en hgyere konsentrasjon i de

manuelle pravene. Det kan nevnes at for bly er det ikke like store forskjeller mellom de

manuelle prevene og DGT som er blitt observert for de andre metallene.
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Bly malt ved manuell prgvetaking mot DGT
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Figur 45: DGT og manuelle praver for bly.
DGT-beregningene med standardavvik for bly plottet sammen med tilsvarende filtrerte

manuelle praver.

Det siste metallet som er analysert med DGT er sink, med resultater presentert i figur 46.
Figuren viser samme trend som mangan og kadmium, med langt hgyere malinger i DGT-
prevene enn i de filtrerte manuelle pravene. Labbelva viser de starste forskjellene. De store
forskjellene mellom DGT og filtrerte praver kan blant annet forklares med at malinger av sink
kan gdelegges ved apning av DGT pa laboratoriet.
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Figur 46: DGT og manuelle prgver for sink.
DGT-beregningene med standardavvik for sink plottet ssmmen med tilsvarende filtrerte

manuelle praver.

Det kan virke som om aluminiumkonsentrasjonen har lavere degngjennomsnitt enn hva som
kommer fram av de filtrerte pravene, se figur 37. Standardavvikene i aluminiumanalysene ser
ut til & veere starrelsesmessig orientert i forhold til verdien pa gjennomsnittet. Selv med

standardavvikene gdelegges ikke trenden i plotet.

Kadmiumresultatene er motsatt, med lavere konsentrasjon i gyeblikksprgvene enn i
gjennomsnittsprgvene tatt med DGT. Kadmium har varierende standardavvik. Oppstrems i
Labbelva er det en DGT-maling som avviker fra resten og gir veldig hgyt standardavvik, se
figur 38. DGT maler filtrerte fraksjoner, slik at det ogsa er biotilgjengelige fraksjoner. Det vil
si at det sannsynligvis er mer kadmium tilgjengelig for det biologiske livet enn hva som
kommer fram av de filtrerte prevene. Kadmium binder svakt til DGT og kan kun males ned til
pH 4,5. | Labbelva er pH i gjennomsnitt 4,22 oppstrems og 4,38 nedstrgms. Det vil si at
malingene her kan vare noe ungyaktige. Det virker dog ikke som om kadmium har blitt svakt
bundet til DGT i dette tilfellet, da malingene med DGT gir langt hgyere konsentrasjoner enn

de med manuelle filtrerte praver.
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Koboltkonsentrasjonen er tidligere vist & minke ved gkende temperatur (Gelting, 2006). Det
vil si at det er mulig at degnvariasjoner kan forklare resultatene til kobolt. Standardavvikene
til kobolt star i forhold til sterrelsen pa verdien av gjennomsnittet. Medberegnet standardavvik

er det fortsatt samme trenden i plotet.

De hgyeste kromkonsentrasjonene er malt i de filtrerte manuelle prgvene. Den sterste
forskjellen mellom manuelle prever og DGT finnes nedstrems i Brghaug. Oppstrams i
@rbekken er det en DGT-maling som farer til det store standardavviket. Bortsett fra denne er

det samme trend pa standardavvikene som pa gjennomsnittsberegningene.

Kobber binder sterkere til DGT enn kadmium og kan males ned til pH 2. Ingen av elvene har
pH i nerheten av sa surt. Den elva med lavest pH er Labbelva og der er de hgyeste DGT-
malingene foretatt. Det virker derfor ikke som om pH er forklaringen pa de lave DGT-
malingene i @rbekken og Breghaug. Oppstrgms i Labbelva og @rbekken er det en DGT-maling
som er mye hgyere enn de andre i beregningene av gjennomsnitt. Det farer til stort
standardavvik i de punktene. Det kan bety at det hgye DGT-gjennomsnittet oppstrams i
Labbelva ikke ngdvendigvis er fullt sa hgyt.

Som nevnt viser figur 42 av jern samme trend som aluminium og krom. Det er malt langt
hayere konsentrasjoner i de filtrerte manuelle prgvene enn i DGT-malingene.
Standardavvikene i gjennomsnittsberegningene av jern er generelt sma, og pavirker ikke
trenden i plotet. DGT-malingene er prosentvis mye lavere i @rbekken enn i Labbelva i forhold
til de filtrerte manuelle pravene. | @rbekken er DGT-verdiene under 10 % av konsentrasjonen
malt i de manuelle prgvene. | Labbelva er DGT-malingene 42-45 % av den filtrerte manuelle
konsentrasjonen. Brghaug nedstrgms har DGT-gjennomsnitt som er 20 % av konsentrasjonen
malt med manuell filtrert prave. Det kan virke som malinger med DGT blir mindre fglsomme

for jern ved lave konsentrasjoner.

De hgyeste mangankonsentrasjonene er malt med DGT. Trenden i plotet blir ikke forstyrret
selv om det tas hensyn til standardavvikene. Det er tidligere rapportert vanskeligheter med a
male konsentrasjonen av mangan med DGT i omrader med hgye konsentrasjoner av jern,
fordi mangan binder svakt til Chelex (Davison and Zhang, 2012). Ved a se pa jern i

forbindelse med Klifs tilstandsklasser i avsnitt 5.9, kommer det fram at det ikke er spesielt
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hagye konsentrasjoner av jern i dette tilfellet. Det virker ikke som om det har veert

vanskeligheter med a male konsentrasjonen av mangan i dette tilfellet.

Nikkelkonsentrasjonene har et dggngjennomsnitt som stort sett er hgyere enn
gyeblikksprevene. Nikkel har som kobber en liten andel frie ioner, men en vesentlig andel i
humusfraksjonen. Standardavvikene i beregningene av nikkelkonsentrasjon er relativt lave,
bortsett fra oppstrems i @rbekken. Der er det en maling som er mye hgyere enn resten. Hvis
denne utelukkes vil DGT-gjennomsnittet ha en verdi som er litt lavere enn den filtrerte

praven.

Bly viser den beste overlappingen mellom de to prevemetodene av de malte metallene. Bly
har, i likhet med kobber og nikkel, liten andel frie ioner, men det er altsa grunn til & tro at
konsentrasjonen av fritt bly er som vist i figur 45. Gjennomsnittsberegningene av
blykonsentrasjon har generelt hgye standardavvik. Det vil si at det er knyttet starre usikkerhet

til disse malingene enn for enkelte av de andre malingene.

Sinkkonsentrasjonen er mye hgyere nar den males med et gjennomsnitt over flere timer enn
nar den males med en gyeblikksmaling. Noen av prgvene har store standardavvik, men

verdien av de filtrerte prgvene er fortsatt mye lavene enn DGT-verdiene.

Ved en prgvetakingsperiode pa 24 timer, er det mulig & oppna deteksjonsgrenser ned til 0,001
ng/mL, med moderate forhandsregler for & unnga kontaminering av prevene. Det beste pH-
omradet for kvantitativ absorpsjon for de vanligste divalente og trivalente metallionene
omfatter pH-verdier over 4 (H*-ioner bindes ved lavere pH) og under 10-13. Optimale
betingelser avhenger for individuelle metaller av deres ioneform i vann i dette pH-omradet.
Siden pH ikke kan kontrolleres i naturlige vann, kan enkelte grunnstoff veere utenfor sitt
optimale pH-omrade. Grunnstoffer som vanligvis forbindes med forurensning (Al, Cu, Zn, Cr,
Sr) har deteksjonsgrenser fra 0,1 til 1 ng/mL ved en pragvetakingsperiode pa 24 timer. For
mange spormetaller ligger deteksjonsgrensene pa 0,01 til 0,1 ng/mL. Deteksjonsgrensen er
omvendt proporsjonal med tid. Magnesium, kalsium, svovel og arsen har tidligere vist lavt

opptak i DGT. Grunnstoff som svovel og arsen ekskluderes fra Chelex (Garmo et al., 2003).

DGT-labile metaller kan anses som et mal pa biotilgjengelige metaller, fordi DGT simulerer

diffusjonsprosessen som skjer nar et metall diffunderer gjennom cellemembranen. Mangan,
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sink og kadmium malt med DGT og ultrafilterpragver gir omtrent like resultat, spesielt for
mangan (Gelting, 2006). Det er ogsa til dels tilfellet i de aktuelle undersgkelsene her. | figur
43 kommer det fram at manganmalingene er forholdsvis like i @rbekken og nedstrams i
Brghaug. Kobber og nikkel har tidligere malt hgyere konsentrasjon i ultrafiltrert vann enn i
DGT-labile fraksjoner (Gelting, 2006). | @rbekken og nedstrems i Brghaug er det tilfellet for
kobber ogsa her, se figur 41. For nikkel stemmer det kun nedstrems i @rbekken, se figur 44.
Dette indikerer eksistensen av lav molekylear vekt pa kobber- og nikkelspecier, sma nok til &
passere gjennom ultrafiltrene, men kan ogsa vere et tegn pa en hgy grad av organisk
kompleksering som vil fare til en underestimering i DGT-labil fraksjon (Gelting, 2006).
Sammenlikning av DGT og ultrafiltreringsmalinger i tidligere undersgkelser indikerte at
kobber og nikkel var kompleksert, men i sma komplekser som kan males med DGT. DGT-
prevetaking i det Baltiske hav indikerte at den DGT-labile fraksjonen av nikkel var stgrre enn
den for kobber (Osterlund, 2010). Det kommer ogsa fram i de aktuelle malingene, ved &
sammenlikne figur 41 og 44, hvor det er starre forskjell pa de manuelle prgvene og DGT ved

analyse av nikkel enn ved analyse av kobber.

Det er tidligere vist at fra mai til august minker kobber, kadmium og mangan med
henholdsvis 35, 50 og 60 % (Gelting, 2006). Det vil si at de konsentrasjonene som blir malt
her, kan veaere lavere enn hva de er i mai. Fra sen april til sen juni minker nikkel med 25 %,
men blir nesten gjenopprettet igjen til sent pa arstiden. Nikkelkonsentrasjonen bgr dermed
veere forholdsvis normal. De eneste grunnstoffene som i en tidligere undersgkelse viste god
korrelasjon mellom DGT-labile specier og opplgst fase (0,22 um filter) var mangan og
kadmium (Gelting, 2006). At mangankonsentrasjoner minker fra sen april til september med
gkende temperatur, kan indikere oksidering av opplgst mangan av bakterier. Den samme
trenden falges som sagt av kobolt, kadmium og sink (Gelting, 2006). Det er ikke vist noen
god korrelasjon mellom DGT og opplgst fase av kadmium og mangan i dette tilfellet, se figur
38 0g 43.

Det er tidligere funnet signifikant korrelasjon mellom 24 timer DGT-malinger og 0,45 um
filterpraver, pa tidsgjennomsnittlige sammensatte praver for kobber, bly, sink og nikkel
(Dunn et al., 2003). I undersgkelsen som her presenteres, sto DGT kun ute i 8-12 timer og vil
dermed ikke ngdvendigvis vise samme gode korrelasjon. Bly korrelerer likevel godt mellom
de manuelle prgvene og DGT, med omtrent like resultater i bade Brehaug og @rbekken, se
figur 45. Ogsa kobber viser gode resultater i den sammenhengen, se figur 41. Sink- og
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nikkelresultatene derimot, stemmer ikke med den nevnte undersgkelsen, da disse ikke viser
noen spesielt god sammenheng mellom de manuelle pravene og de tatt med DGT, se figur 44
0g 46.

Et problem med DGT prgvetakingen var at vannstanden minket voldsomt i lgpet av dagen
DGTene la ute, slik at det var flere som kun I delvis i vannet ved opphenting. De kunne ikke
blitt plassert lenger ut i vannet i utgangspunktet, for da ville stremmen veert for sterk og de
ville antakelig forsvunnet. Der det kun er to malinger er det stor forskjell pa de to, men det er
for lite grunnlag til a erklare en av pravene som sakalte uteliggere, altsa en prave som ligger
tilstrekkelig langt unna de andre til at den kan utelukkes. Her er det ikke grunnlag for a vite
hvilken av de to som i tilfellet er uteliggeren. Dermed er det beregnet et gjennomsnitt pa de to
som klarte seg. Store avvik mellom prgver tatt i samme punkt gjelder ogsa for de pravene som
har tre gyldige paralleller. Heller ikke her er det nok grunnlag til & utelukke noen, men det bar

nevnes at det ikke er unormalt med avvik mellom hver parallell pa + 50 %.

5.6 Skumprgver

Noen metaller oppkonsentreres opptil 100 ganger i skummet. Ut i fra det er det mulig & fa et
bedre bilde av komplekseringen som foregar. Resultatene fra ICP-MS-analyse av
skumprgvene er presentert sammen med resultatene fra de filtrerte prevene i tabell 15.
Skumprgvene ble tatt under siste prgverunde, 5. oktober.
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Tabell 15: Skumprgveresultater fra ICP-MS.
Konsentrasjon av grunnstoffer i de filtrerte pravene og i skumprgvene tatt pa tre av
pravepunktene. Bla markering er de avvikene hvor det er starre konsentrasjon i skumprgvene

enn i filterprevene.

Brghaug oppstrgms Labbelva oppstrgms Labbelva nedstrgms

Filtrert | Skum | Awvik | Filtrert | Skum | Awvik | Filtrert | Skum | Avvik

[mg/L] | [pg/t]l | (%] | [we/L] | [wg/t] | [%] | [we/Ll | [we/Ll | [%]
Al 317,9 16,95 5,333 401,8 51,14 12,73 403,2 7,658 1,899
As 0,3230 | 0,03221 | 9,971 | 0,4622 | 0,08068 ( 17,46 | 0,4662 | 0,02586 | 5,548
Ca 2042 184,8 9,049 2512 338,6 13,48 3139 1714 5,461
Ccd 0,03280 |0,006857| 20,90 | 0,04796 (0,009511| 19,83 | 0,05298 | 0,05360| 101,2
Co 0,5657 | 0,02506 | 4,431 1,051 | 0,09725( 9,251 | 0,9345 | 0,3024 32,36
Cr 0,2697 | 0,07222 | 26,78 | 0,3579 | 0,1400 39,10 | 0,4413 | 0,05049 ( 11,44
Cu 0,5381 | 0,9459 175,8 0,7905 2,281 288,5 0,9067 | 0,4272 47,12
Mg 354,9 34,39 9,690 471,0 64,49 13,69 546,8 30,26 5,534
Ni 0,7048 | 0,3685 52,28 0,7881 1,664 211,1 0,8491 6,312 743,4
Pb 0,2774 | 0,03208 11,57 | 0,6615 | 0,1109 16,76 | 0,6081 | 0,5447 89,58
S 608,8 93,50 15,36 585,3 106,6 18,21 732,4 80,89 11,04
Sr 10,08 | 0,8851 8,784 14,27 1,692 11,86 15,99 | 0,7749 4,846
Zn 4,697 7,334 156,1 6,632 26,48 399,3 7,014 108,1 1541

I skumprgven fra Brghaug er det funnet forhgyede konsentrasjoner av kobber og sink. Sink er
det eneste grunnstoffet som viser forhgyede konsentrasjoner pa alle prevepunktene. Det vil si
at det er en del sink oppkonsentrert i skummet i de aktuelle elvene. Oppstrams i Labbelva ble
det funnet forhgyede konsentrasjoner av kobber og nikkel i tillegg til sink. Nedstrems i
Labbelva ble det funnet forhgyede konsentrasjoner av kadmium (veldig lite) og nikkel i
tillegg til sink. Det vil si at det i Labbelva generelt er en del nikkel oppkonsentrert i skum,
mens det i tillegg er varierende mengder kobber oppkonsentrert i skummet. Det er dermed
sterke indikasjoner pa at kobber, nikkel og spesielt sink har god affinitet til naturlig organisk
materiale i Brghaug og Labbelva.

UV-absorbansen indikerer aromatisk materiale i pravene, som er hgyest oppstrems i Labbelva
og lavest i Brghaug, se tabell 16. Det vil si at skumprgvene inneholder en del aromatisk
materiale naturlig i Labbelva, men at den mengden minker til nedstrgms. Det er verdt & merke
seg at mengde opplast organisk karbon minker nesten tilsvarende, slik at SUVA-verdiene blir
veldig like for de to prgvepunktene. SUVA er absolutt absorbans og et mal pa aromatisk
materiale i DOC. Det er funnet hgyest SUVA-verdi i Brghaug, og veldig liten forskjell pa

verdiene fra oppstrams til nedstrems i Labbelva. Det skal dog nevnes at alle SUVA-verdiene
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beregnet her er lave, men det er vanskelig & konkludere med noe da det er analysert fa

skumprgver.

Tabell 16: Analyseresultater av DOC og UV samt beregnet SUVA-verdi.
DOC

[ppmC] UV [abs] SUVA

Brghaug, oppstrgms 37,60 0,422 1,122
Labbelva,

oppstrgms 94,63 0,923 0,975
Labbelva, nedstrgms 64,64 0,631 0,976

5.7 Filterpraver

Det ble under farste prgverunde gjennomfart pravetaking av filter. Formalet med dette var a
undersgke partikulerfasen. | utgangspunktet var malet & presse ca. 100 mL vann gjennom
hvert filter, men det var flere elver hvor det ikke lot seg gjennomfgre. | Labbelva ble det kun
fart gjennom 90 mL oppstrems og 75 mL nedstrems. Dette er en elv hvor det tilsynelatende er
mye grums, slik at filteret fort blir tett. For & presentere dataene fra filterpravene er det laget
sektordiagram for & fa fram en slags prosentvis fordeling for hva som befant seg pa filtrene.
Det ble farst laget sektordiagram inklusive konsentrasjonen pa svovel for hver elv, men da
denne konsentrasjonen er sa mye hgyere enn de andre konsentrasjonene, ble svovel det eneste
som kom fram av sektordiagrammet for flere elver. Filterpravene er tatt med sulvofilter, slik
at det er hay bakgrunn av svovel i prgvene. Denne bakgrunnen skal vere tatt hgyde for ved
presentering av data, men siden svovel likevel ble s dominerende er den utelatt fra de
falgende sektordiagrammene. Konsentrasjonen av svovel er ogsa utelatt fra prosentsatsene.
Figur 47 viser en prosentvis fordeling av metaller oppstrems i @rbekken. Merk at det grgnne
omradet pa figurene er kalsium og ikke kvikksglv. Konsentrasjonene bak sektordiagrammene

er i vedlegg A.
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@rbekken oppstrgms

mAl
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Figur 47: Filterprgve @rbekken oppstrams.
En prosentvis fordeling av innholdet pa filterpravene. Oppstrams i @rbekken er det hgye

konsentrasjoner av jern, aluminium, kalsium, mangan og magnesium.

Som det kommer fram av disse figurene er det mye jern i omradene, i tillegg til allerede nevnt
hayt innhold av svovel. Det kan tyde pa at det er pyritt (FeS,) i berggrunnen pa omradet, men
ved a se pa kart over berggrunnen kommer det fram at det ikke er tilfellet. Jern og svovel ma
dermed ha en annen kilde. Det er en del jernmetaller i omradet, som diskutert tidligere,
hvilket kan forklare innholdet av jern. Innholdet av aluminium kan skyldes at det generelt er
mye aluminium i jordskorpa. Innholdet av svovel er derimot vanskeligere a forklare. Det hgye
innholdet av kalsium kan skyldes at det er kalsium i bade gabbro og granitt. Figur 48 viser en

prosentvis fordeling av metaller nedstrams i @rbekken.
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@rbekken nedstrgms
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Figur 48: Filterprave @rbekken nedstrgms.
En prosentvis fordeling av innholdet pa filterprevene. Nedstrams i @rbekken er det haye

konsentrasjoner av jern, aluminium, kalsium, mangan og magnesium.

Filterpravene viser veldig sma endringer fra oppstrems til nedstrems i @rbekken.
Filterpravene ble tatt under farste preverunde og pa det tidspunktet var det kun omradet rundt
Brghaug som var i gang med anleggsarbeid. Figur 49 viser en prosentvis fordeling av metaller

oppstrems i Brghaug.
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Brghaug oppstrgms
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Figur 49: Filterprgve Brghaug oppstrems.

En prosentvis fordeling av innholdet pa filterprgvene. Oppstrems i Brghaug er det hgye

konsentrasjoner av jern, aluminium, kalsium, mangan og magnesium.

Det kommer fram av sektordiagrammene at det er mer partikulert jern og mindre partikulaert

aluminium i Brghaug enn i @rbekken. Dette kan skyldes lokale variasjoner. Figur 50 viser en

prosentvis fordeling av metaller nedstrems i Brghaug.
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Brghaug nedstrgms
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Figur 50: Filterprgve Brghaug nedstrgms.
En prosentvis fordeling av innholdet pa filterprgvene. Nedstrams i Brghaug er det haye

konsentrasjoner av jern, aluminium, kalsium, mangan og magnesium.

Det er mer partikuleert aluminium og magnesium nedstrems i Brghaug, og mindre partikulert
jern og mangan. Fordelingen i figur 50 er forholdsvis lik fordelingen nedstrams i @rbekken,

hvilket vil si at det er lite trolig at det er noen sammenheng med anleggsarbeidet her. Ut i fra

figurene av filtrerte og ufiltrerte praver, er det grunn til & tro at det ville veert starre forskiell

mellom oppstrems og nedstrams i Brghaug dersom filterprgvene hadde blitt tatt under den

siste prgverunden. Figur 51 viser en prosentvis fordeling av metaller oppstrgms i Labbelva.
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Labbelva oppstrgms
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Figur 51: Filterprgve Labbelva oppstrems.
En prosentvis fordeling av innholdet pa filterpravene. Oppstrgms i Labbelva er det hgye

konsentrasjoner av jern, aluminium, kalsium, magnesium og mangan.

Denne fordelingen er forholdsvis lik den for Brghaug, med noe stgrre andel jern og kalsium.

Figur 52 viser en prosentvis fordeling av metaller nedstrems i Labbelva.

Labbelva nedstrgms
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Figur 52: Filterprgve Labbelva nedstrgms.
En prosentvis fordeling av innholdet pa filterprgvene. Nedstrgms i Labbelva er det hgye

konsentrasjoner av jern, aluminium, kalsium, magnesium og mangan.
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Det er mer partikuleert aluminium og mindre partikulert kalsium nedstrgms i Labbelva enn
oppstrems. | filterpravene er det generelt pavist hgye konsentrasjoner av jern, aluminium,
kalsium, mangan og magnesium. | de ufiltrerte prgvene er det hgyest konsentrasjoner av jern,
aluminium og mangan i forhold til de filtrerte. Det er derfor sannsynlig at det foreligger en del
jern, aluminium og mangan i den partikulere fasen. Kalsium og magnesium har hgyest malte
konsentrasjoner nedstrgms i de filtrerte og ufiltrerte pravene, hvorav magnesium ogsa har

forhgyede konsentrasjoner nedstrems i filterprevene.

5.8 Korrelasjonsanalyse

Korrelasjoner mellom ulike metallioner i ulike deler av en elv kan bidra til & forklare kjemiske
forhold i elven, for eksempel hva som er kilden til ulike metallioner og redoksforhold. Under
falger korrelasjonstabell, tabell 17, mellom metaller og ulike parametere i de tre elvene.
Dersom en har en god positiv korrelasjon mellom to metaller betyr dette at nar
konsentrasjonen av den ene gker, gker ogsa konsentrasjonen av den andre. En negativ
korrelasjon mellom to metaller innebzerer at dersom konsentrasjonen av det ene metallet gker
vil konsentrasjonen av det andre metallet ga ned. Det kommer fram av figurene under, med
redokspotensial korrelert mot jern og mangan. En R%-verdi p& 0,3-0,4 og oppover i falgende

tabell og figurer forstas som forholdsvis bra korrelasjon.
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Figur 53: Korrelasjonsplot for redokspotensial og jern i @rbekken.
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Figur 54: Korrelasjonsplot for redokspotensial og mangan i @rbekken.

Figurene 53 og 54 viser korrelasjonsplot for redokspotensial mot jern og mangan for
@rbekken. Labbelva og Brghaug viste ogs& god negativ korrelasjon mellom disse. R%-
verdiene fra disse korrelasjonene finnes i tabell 17. | figur 55-57 er DOC korrelert mot
turbiditet for hver elv. @rbekken viser forholdsvis god positiv korrelasjon mellom DOC og
turbiditet, Brghaug mindre god positiv korrelasjon, mens Labbelva har forholdsvis darlig
korrelasjon mellom turbiditet og DOC.
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Figur 55: Korrelasjonsplot mellom turbiditet og DOC i @rbekken.
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Figur 56: Korrelasjonsplot mellom turbiditet og DOC i Brghaug.
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Figur 57: Korrelasjonsplot mellom turbiditet og DOC i Labbelva.

Det er forholdsvis god linezer sammenheng mellom DOC og turbiditet i @rbekken. Det
forventes at metaller med hgy affinitet for organisk materiale eller suspenderte
organometalliske kolloider (som As og Cu) gker med gkende trender i organisk materiale. |
tabell X er R%-verdiene fra korrelasjonsplot mellom DOC og metaller presentert. DOC viser
god positiv korrelasjon med de fleste metaller. Det er overraskende lav korrelasjonskoeffisient
mellom DOC og kobber i Brghaug. Kobber binder sterkt til organisk materiale og en bedre

korrelasjon forventes (Jones et al., 2007).

Det er tidligere undersgkt korrelasjon mellom pH og kobber, hvor kobber korrelerte moderat
med pH (Jones et al., 2007). Her korrelerer kobber godt med pH i Labbelva, forholdsvis darlig
i Brghaug og viser ingen korrelasjon i @rbekken. Der kobber viser god korrelasjon i

Labbelva, er det negativ korrelasjon, hvilket ikke samsvarer med den tidligere undersgkelsen.
Moderat positiv korrelasjon kan derimot forklares med at mobiliteten til kobber gker nar pH
gker i alkalisk jord. I alkalisk jord kan kobber danne hydroksyl- eller karbonatkomplekser.
Rundt Mjgsa er det en del brunjord (Leksikon, 2013a), hvilket betyr at det ikke er spesielt
alkalisk jord i dette omradet.

Metaller med lav affinitet til jordpartikler og/eller organisk materiale (som sink) kan

respondere raskere pa endringer i avsetningsmgnstre sammenliknet med de metallene som har
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hayere affinitet til NOM eller organometalliske kolloider (som As og Cu) (Jones et al., 2007).
Kobber viser i tabell 17 som nevnt overraskende darlig korrelasjon med DOC, mens sink viser
en overraskende god korrelasjon med DOC i alle elver i denne sammenheng. Sink er det
metallet som viste oppkonsentrasjon i skum i alle skumprgvene. Det kan ses i sammenheng

med den gode korrelasjonen mellom sink og DOC.

Tabell 17: R%verdier fra korrelasjonsplot.
Verdiene for positive R-verdier er svarte, negative verdier er markert med rgdt.

Al As Cu Fe Mn Zn pH
DOC 0,98 0,54 0,28 0,76 0,48 0,85 0,05
pH 0,10 0,21 0,25 0,08 0,01 0,15
Brghaug |Turbiditet 0,36 0,47 0,19 0,18 0,22 0,40
Ledningsevne 0,04 0,22 0,47 0,08 0,00 0,06
Redoks 0,79 0,95
DOC 0,87 0,92 0,72 0,83 0,26 0,66 0,30
pH 0,23 0,53 0,02 0,56 0,53 0,65
@rbekken|Turbiditet 0,54 0,45 0,44 0,36 0,03 0,68
Ledningsevne 0,19 0,37 0,02 0,39 0,21 0,30
Redoks 0,82 0,86
DOC 0,99 0,88 0,88 0,69 0,31 0,80 0,70
pH 0,74 0,37 0,82 0,16 0,00 0,82
Labbelva | Turbiditet 0,28 0,12 0,22 0,02 0,01 0,64
Ledningsevne 0,18 0,47 0,09 0,56 0,60 0,04
Redoks 0,97 0,74

Den sure karakteren til humussubstanser i naturlige vann gjgr det mulig for dem a reagere
med kationer av tungmetaller, og pa den maten danne ulike komplekser (Reuter and Perdue,
1977). Det er funnet god positiv korrelasjon mellom de fleste metaller og DOC i denne
analysen, se tabell 17. En sterk positiv korrelasjon mellom organisk materiale og tungmetaller
indikerer at kompleksering av tungmetaller med organisk materiale kan veere en viktig faktor
nar det gjelder metallopptak i sedimentpartikler i forurensede elver (Tsai et al., 2003). Det er
pavist spesielt god positiv korrelasjon mellom DOC og aluminium. Det kan underbygge

tidligere funn som antyder at store deler av aluminium foreligger pa partikuleert materiale.

Det er tidligere gjort undersgkelser som ikke kunne vise noen god korrelasjon mellom
tungmetaller og pH i vann. Derimot ble det funnet signifikant negativ korrelasjon mellom
mangan og konduktivitet (Kar et al., 2008). Her er sink forholdsvis godt negativt korrelert

med pH i @rbekken, samt at kobber og sink er sterkt negativt korrelert med pH i Labbelva. |
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tillegg er pH negativt korrelert med jern, mangan og arsen i @rbekken, og med aluminium i
Labbelva. Mangan viser her en forholdsvis god positiv korrelasjon med ledningsevnen i
Labbelva, men ikke i de to andre elvene.

Arsen er mindre mobil ved lave pH-verdier, da det bindes til jernhydroksid, og blir mer mobil
nar pH gker. Det er gjort undersgkelser som likevel viser darlig korrelasjon mellom As og pH,
sannsynligvis pa grunn av pH trender som faller generelt innen neert ngytralt omrade (Huser et
al., 2011). Det er her funnet forholdsvis god negativ korrelasjon mellom pH og arsen i
@rbekken og mindre god negativ korrelasjon i Labbelva. Brghaug viser forholdsvis darlig
positiv korrelasjon mellom pH og arsen. Det er med andre ord vanskelig a si at det er en
bestemt trend mellom pH og arsen i de aktuelle elvene. Arsen er derimot godt korrelert med
DOC i alle elver. Da arsen bundet i organiske komplekser er mindre giftig enn arsen bundet i

uorganiske komplekser, kan det veere positivt for vannkvaliteten.

Det er tidligere nevnt en avhengighet mellom sink og pH ved at en gkning i pH gir nedgang i
konsentrasjonen av sink (Stumm and Morgan, 1996:655). Det er funnet god negativ
korrelasjon mellom pH og sink i bade @rbekken og Labbelva, men ikke i Brghaug, jamfar

tabell 17. Korrelasjonsplot mellom pH og sink i Labbelva er i figur 58.
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Figur 58: Korrelasjonsplot mellom pH og sink i Labbelva.
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Det er ogsa nevnt at det ikke kan forventes en liknende trend for kobber. Ved a se pa

resultatene i tabell 17 er det ikke noen fremtredende trend i pH-korrelasjon med kobber.

5.9 Tilstandsklasser for vann

Tilstandsklassene til klif for metallkonsentrasjoner er presentert i tabell 9 og 10 i kapittel 3.12.

Resultatene av denne klassifiseringen fra farste prgverunde presenteres i tabell 18.

Tabell 18: Resultater fra farste praverunde med Kilifs tilstandsklasser.

Forste prgverunde, 27. apr.2012. Alle verdier er konsentrasjoner i mikrogram pr. liter (ug/L)
cd [cr cu |Hg [Ni [Pb zn
@rbekken, oppstroms
filtrert 0,017] 0,22] 0,83 0,0048] 0,68] 0,088 2,1
@rbekken, nedstrgms
filtrert 0,020} 0,26] 1,5 0,0076] 0,93] 0,11] 2.3
Brghaug Nordre, oppstrgms
filtrert 0,030/ 0,21] 0,54 0,0050| 0,54 0,21/ 4,6
Brghaug Nordre, nedstrgms
filtrert 0,038 0,25| 0,77| 0,0052] 0,57| 0,17| 4,4
Labbelva, oppstrgms
filtrert 0,043 0,18] 0,66 0,0059) 0,47| 0,42] 5,6
Labbelva, nedstrgms
filtrert 0,041] 0,22] 0,68] 0,0059)] 0,50] 0,41] 53

Det kommer fram av tabell 18 at @rbekken har sveert god (bld) og god (grgnn) tilstand for alle

metaller, med unntak av kvikksglv, som nedstrgms viser en moderat tilstandsklasse. Det

gjelder ogsa for de to resterende elvene. Kadmium viser under farste prgverunde

tilfredsstillende konsentrasjoner og ligger i sin helhet innenfor tilstandsklasse svart god, i

likhet med bly. Det er ingen av elvene som viser svakhetstegn i forhold til Klifs

tilstandsklasser under farste pregverunde. | tabell 19 er tilsvarende klassifisering gjennomfart

for resultatene fra andre prgverunde.
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Tabell 19: Resultater fra andre prgverunde med Klifs tilstandsklasser.

Andre prgverunde, 3. aug.2012. Alle verdier er konsentrasjoner i mikrogram pr. liter (ug/L)
Cd |Cr |Cu |Hg |Ni |Pb |Zn
@rbekken, oppstrgms
filtrert 0,045] 0,39 2,3 0,0044] 1,2 0,23] 7,0
@rbekken, nedstrgms
filtrert 0,038] 0,42 2,2 0,0031] 1,5 0,26/ 45
Brghaug Nordre, oppstrgms
filtrert 0,064] 0,34 0,81] 0,0029)] 0,91 0,49] 10
Brghaug Nordre, nedstrgms
filtrert 0,072] 0,53] 1,2] 0,0051] 0,97 0,41] 7.4
Labbelva, oppstrgms
filtrert 0,073] 0,38] 1,1] 0,0052] 0,95 0,94] 12
Labbelva, nedstrgms
filtrert 0,070] 0,41] 1,3 0,0068]| 0,93 0,83] 95

Det kommer fram av tabell 19 at det under den andre prgverunden har skjedd en forandring
jevnt over til det verre. Det er kun kadmium som har konsentrasjoner som er i tilstandsklasse
en for alle elver, bly har na slike konsentrasjoner kun i @rbekken og Brghaug. Kobber har gkt
I konsentrasjon, og tilhgrer under andre prgverunde tilstandsklasse tre i @rbekken.
Kobberkonsentrasjonen er ut i fra tidligere resultater antatt a veere pavirket av vannmengde. |
tillegg har nikkelkonsentrasjonen gkt i Labbelva, slik at det na er tilstandsklasse to her. Nikkel
og bly er ogsa av de grunnstoffene som er pavirket av gkt vannmengde. Forverringen i
tilstandsklassene som kommer fram i tabell 19 kan altsa skyldes gkt vannmengde. Resultatene
fra siste pragverunde er presentert i tabell 20.

Tabell 20: Resultater fra siste preverunde med Klifs tilstandsklasser.

Tredje prgverunde, 5. okt.2012. Alle verdier er konsentrasjoner i mikrogram pr. liter (pg/L)
Cd |Cr |Cu |Hg |Ni |Pb |Zn
@rbekken, oppstrgms
filtrert 0,017] 0,28] 0,83] 0,0015] 1.1] 0,12] 4,6
@rbekken, nedstroms
filtrert 0,018] 0,30| 1,6 0,0016| 1,2| 0,21] 2,4
Brghaug Nordre, oppstrgms
filtrert 0,033 0,27| 0,54| 0,0014] 0,70| 0,28 47
Brghaug Nordre, nedstrgms
filtrert 0,050/ 0,54 0,97 0,0022] 0,90 0,21] 5,0
Labbelva, oppstrgms
filtrert 0,048] 0,36/ 0,79] 0,0015]| 0,79] 0,66/ 6,6
Labbelva, nedstrgms*
filtrert 0,053 0,44] 0,91] 0,0058] 0,85] 0,61] 7,0
*: reanalysert
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Det kommer fram av tabell 20 at det fortsatt er kun kadmium som for alle elver tilhgrer
tilstandsklasse en. Det er ogsa for de andre metallene sma endringer fra andre til siste
praverunde. Sinkkonsentrasjonene har minket og tilhgrer igjen tilstandsklasse en i Brghaug,
tillegg har kobberkonsentrasjonene minket i alle elver. For alle prgverunder gjelder at

metallkonsentrasjonene holder seg pa et forholdsvis akseptabelt niva.
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6 Konklusjon

Det er funnet hardere vann i elvene rundt Vinstra enn de pa Minnesund. Derimot er det funnet
hgyere konsentrasjoner av metaller i elvene pa Minnesund enn i de pa Vinstra. De hgyere
tungmetallkonsentrasjonene rundt Minnesund kan delvis forklares med mer metaller i
geologien samt at berggrunnen her muligens forvitrer lettere. | tillegg kan det forklares med
starre mengde vegtrafikk og anleggsarbeid med saktegaende trafikk. At konsentrasjonen av
bly er sa lav nar Vinstra og sa mye hgyere ved Minnesund kan ogsa forklares med

langtransportert forurensning og slitasje pa vegsystemet.

| Brghaug er det funnet forhgyede konsentrasjoner nedstrems av Ca, Mg og Sr under alle
preverunder. Trenden gker fra farste til siste preverunde. De forhgyede konsentrasjonene av
Ca, Mg og Sr kan skyldes stav og stgvbinding. Hardheten i elvevannet gker som felge av
disse forhgyede konsentrasjonene. Svovel falger ogsa samme trenden som Ca, Mg og Sr, og
er et av stoffene som kan skyldes vegarbeid. Nedstrgms i Brghaug under siste prgverunde er
det registrert forhgyede konsentrasjoner av Al, As, Cd, Cr, Cu og Ni. Av disse er spesielt Cr,
Cu og Ni forbundet med slitasje pa veg og kjeretgy. Det er indikasjoner som tyder pa at
arbeidet rundt Brghaug pavirker elven.

Labbelva har relativt haye konsentrasjoner av Al, As, Co, Fe, Mn og Pb (og noe Cd og Zn) i
forhold til de andre elvene. Det er malt generelt lav pH i Labbelva. Det kan fare til gkt
giftighet av metallforurensingen, fordi giftige metallioner frigis fra komplekser i den opplgste
fraksjonen. Det er registrert hgyest konsentrasjoner av Ca, Mg og Sr i @rbekken og derfor
hardest vann. Under andre preverunde var det stgrst vannfering. Det farte til forhgyede
konsentrasjoner av Al, Cd, Cu, Pb og Zn, samt til dels ogsa As og Ni. De andre malte stoffene
sa ikke ut til & bli pavirket av gkt vannmengde. I tillegg gker konsentrasjonen av As, Co, Fe,
Mn, Sr og til dels Mg og Ni fra farste til siste praverunde.

| Brghaug ble det funnet tilfeller av forhgyet pH i prgvene tatt nedstrgms. Det er sannsynlig at
det skyldes tunnelarbeidet. Det virker som gkt vannmengde farer med seg mer surt vann i
Labbelva og oppstrems i Brghaug. Det er funnet tilfeller av forhgyet ledningsevne nedstrgams
i Brghaug og @rbekken. Det kan ha sammenheng med gkt konsentrasjon av enkelte metaller.
Ledningsevnen viser forholdsvis god korrelasjon med As, Fe og Mn i Labbelva, Cu i Brghaug

og viser forholdsvis god negativ korrelasjon med Fe og As i @rbekken. Turbiditeten gker med
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gkt vannmengde oppstrems, men ikke nedstrams. Arsaken til dette er ukjent. Turbiditeten

gker fra andre til siste prgverunde nedstrgms i Brghaug.

Malingene med DGT viser enten hgyere konsentrasjoner enn de manuelle filtrerte pravene,
eller lavere. Bly viser best sammenheng mellom de manuelle prgvene og DGT, men har hgye
standardavvik pa DGT. For en grundigere sammenlikning av DGT med de manuelle filtrerte
prevene, burde det veert satt ut flere DGT per pravepunkt og de burde ligget lenger i vannet.

Det er funnet Zn, Ni, Cu og noe Cd oppkonsentrert i skumprgvene. | Labbelva er det mer Ni,
Zn og Cd oppkonsentrert i skummet nedstrgms enn oppstrems. | skumprgvene er det funnet
god affinitet mellom Cu, Ni og spesielt Zn med naturlig organisk materiale i Brghaug og
Labbelva. Det stemmer med at det er funnet god korrelasjon for Zn og Cu (i Labbelva) med

DOC. Zn korrelerer ogsa bra med turbiditet i alle elver.

Pa filterpravene er det funnet hgye konsentrasjoner av Fe, Al, Ca, Mn, Mg og S. Det er derfor
sannsynlig at en del av disse stoffene foreligger i partikulaerfasen. Det stemmer med at det er
funnet god korrelasjon for Fe og Al med DOC. I tillegg er det vist god positiv korrelasjon
mellom As og DOC. God korrelasjon mellom DOC og metaller kan indikere at
kompleksering av tungmetaller med organisk materiale kan vere en viktig faktor nar det

gjelder metallopptak i elvene.

Konsentrasjonene av Cu ligger for enkelte pravepunkter i tilstandsklasse I11. Resultatene
rundt Hg er noe usikre, da konsentrasjonene er lave. Hg havner for flere pravepunkter ogsa i
tilstandsklasse 111. De resterende malte grunnstoffene ligger i enten tilstandsklasse | eller 1.
Fra forste til andre pragverunde havner flere stoffer i tilstandsklasse Il. Det er sannsynlig at det

skyldes gkt vannmengde fordi flere gar ned igjen far siste praverunde.

| Labbelva og @rbekken virker det som det farst og fremst er geologi og naturlige prosesser
som forarsaker endringene i metallkonsentrasjoner mellom prgverundene. | Brghaug virker
det som om vegarbeidet har mer pavirkning. Det er likevel moderate endringer, da de aller
fleste konsentrasjoner er innenfor grensene for tilstandsklasse I eller 1. Det virker som det er i
forbindelse med tunnelarbeid det pavirkes mest pa vannsystemer i naerheten. Generelt

vegarbeid virker ikke som om det har den samme pavirkningen.
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7 Videre arbeid

Ny runde med vannprgver kunne vart gjennomfgrt etter endt anleggsarbeid, for & se om de

endringene som er omtalt her n&ermer seg bakgrunnsdata igjen.

| vedlegg B er det bakgrunnsdata fra to elver som ikke er videre omtalt i oppgaven, til videre
studie nar anleggsarbeidet er i gang der. Det gjelder elvene Storaa pa Kvam og Givra pa

Vinstra.
| vedlegg B er alle resultatene fra de tre elvene som er omtalt her utenfor anleggsomradet. Det

gjelder elvene Augla, Lauvaa og Skurdalsaa, som ligger mellom Hundorp og Vinstra. De kan

brukes som bakgrunnsdata nar anleggsarbeidet er i gang.
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8 Forkortelser

Kjemiske grunnstoff @vrige forkortelser

As:  arsen DGT: Diffusjonsgradienter i Tynnfilmer

Ca:  kalsium DOC: Dissolved Organic Carbon®

Cd:  kadmium DPASV: Differensiell Puls Anodisk Stripping Voltammetri
Cl:  klor FNU: Formazine Nephelometric Unit

Co:  kobolt ICP-MS: Induktivt Koblet Plasma Massespektrometri
Cr:  krom M: Molar®

Cu:  kobber mS: Millisiemens

Fe: jern mV: Millivolt

H: hydrogen NIVA: Norsk institutt for vannforskning

Hg:  kvikksglv NTU: Nephelometric Turbidity Unit

Mg: magnesium SVV: Statens VVegvesen

Mn:  mangan
N: nitrogen

Na: natrium

Ni:  nikkel
O: oksygen
Pb:  bly

S: svovel

Sr: strontium
Zn sink

° Oversatt il norsk blir dette Opplast Organisk Karbon, og det er dette begrepet som benyttes gjennom analysen.
1% Molar er et konsentrasjonsmal
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Vedlegg A: Radata for elver med anleggsarbeid

A.l1 Standardparameterne

Det er kjgrt analyser pa standardparametere pa alle pravepunkt under alle prgverunder. |
tabell I er resultatene fra analyse av pH, O,-metning, ledningsevne, redokspotensial, turbiditet
0g temperatur presentert.

Tabell I: Oversikt over resultatene fra standardparametermalingene.

Lokalitet pH |02-metning|Ledningsevne |Redokspotensia| Turbiditet Temperatur
@rbekken oppstroms
27.apr 7,305 58,8 44,5 357 2,13 5
03.apr, morgen 6,926 60 39,4 92 14,91 12,8
03.apr, kveld 7,082 lkke malt 45 lkke malt| Ikke malt 13,7
05.0kt 6,762 Ikke malt 55,4 79 0,81 7,4
@rbekken nedstrgms

27.apr 7,294 55,7 107,5 375 1,37 5
03.apr, morgen 6,968 53 46,5 86 3,8 12,8
03.apr, kveld 6,958| lkke malt 52,9 Ikke malt| lkke malt 13,6
05.okt 7,363 Ikke malt 64,6 77 1,06 7,6

Brghaug oppstrgms
27.apr 5,647 53,2 18,9 387 0,44 4,7
03.apr, morgen 5,084 54,6 19,4 82 10,51 13,3
03.apr, kveld 4,843  Ikke malt 18,8 Ikke malt| Ikke malt 14,5
05.okt 5,597| lkke malt 20,2 70 0,39 6,4

Brghaug nedstrgms
27.apr 6,334 54,9 55,5 393 1,76 49
03.apr, morgen 6,408 lkke malt 56,6 60 3,22 13,4
03.apr, kveld 6,337| lkke malt 64 lkke malt| Ikke malt 14,3
05.0kt 8,3 Ikke malt 84,4 73 9,61 6,9

Labbelva oppstrgms
27.apr 5,35 56,6 18 394 2,44 3,1
03.apr, morgen 4,405 Ikke malt 21,5 93 25,79 12,1
03.apr, kveld 4,039 Ikke malt 25,1 Ikke malt| lkke malt 13,1
05.0kt 5,189 Ikke malt 22,5 82 0,69 6

Labbelva nedstrgms
27.apr 5,297 38,1 19,4 405 4,89 3,3
03.apr, morgen 4,329 Ikke malt 21,3 80 4,75 12,5
03.apr, kveld 4436| Ikke malt 23,8 lkke malt lkke malt 13,5
05.0kt 5,398| Ikke malt 26,9 73 0,37 6,2

A.2 Metallanalyse og hardhet
Det ble tatt filtrerte og ufiltrerte praver pa hvert prgvepunkt under hver prgverunde. Disse
analysene ble ogsa brukt til & beregne tysk hardhetsgrad og til & klassifisere elvene med Klifs

tilstandsklasser. I tabell 11-1V er resultatene fra metallanalysen presentert.
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Tabell I1: Metallanalyse av filtrerte og ufiltrerte prgver utfert med ICP-MS.

Lokalitet Dato IAI [ug/L] |As [ng/L] |Ca [ng/L] |Cd [ng/L] |Co [ng/L] |
@rbekken, oppstrgms

filtrert 27.04.2012 171,9 0,1899 5865| 0,01692 0,1031
ufiltrert 27.04.2012 223,3 0,2106 5650 0,02301 0,2339
filtrert 03.08.2012 336,9 0,3542 5625| 0,04485 0,3180
ufiltrert 03.08.2012 375,6 0,3776 5776| 0,05004 0,4208
filtrert 05.10.2012 178,6 0,2803 7 189| 0,01688 0,3042
ufiltrert 05.10.2012 196,4 0,2802 6 978| 0,02006 0,3477
@rbekken, nedstrgms

filtrert 27.04.2012 193,9 0,1887 6 986| 0,02043 0,1236
ufiltrert 27.04.2012 247,7 0,2151 7 230| 0,02623 0,2593
filtrert 03.08.2012 345,6 0,3389 5846| 0,03781 0,2923
ufiltrert 03.08.2012 415,4 0,3804 5812| 0,04563 0,4165
filtrert 05.10.2012 174,2 0,2501 7 132| 0,01811 0,2560
ufiltrert 05.10.2012 215,0 0,2732 7 213| 0,02090 0,3033
Brghaug Nordre, oppstrgms

filtrert 27.04.2012 281,6 0,2218 1938 0,03014 0,2389
ufiltrert 27.04.2012 306,6 0,2421 1955 0,03768 0,2641
filtrert 03.08.2012 451,4 0,3735 2 079| 0,06413 0,5788
ufiltrert 03.08.2012 471,3 0,3694 2 113| 0,07091 0,6632
filtrert 05.10.2012 317,9 0,3230 2 042] 0,03280 0,5657
ufiltrert 05.10.2012 314,6 0,3339 2 058| 0,03326 0,6249
Brghaug Nordre, nedstrgms

filtrert 27.04.2012 263,9 0,2190 4739 0,03754 0,1742
ufiltrert 27.04.2012 314,1 0,2480 4 351| 0,04414 0,2656
filtrert 03.08.2012 399,9 0,4163 5263| 0,07161 0,4738
ufiltrert 03.08.2012 470,5 0,4318 5314| 0,07833 0,5723
filtrert 05.10.2012 315,0 0,4397 8 137| 0,05015 0,4751
ufiltrert 05.10.2012 527,0 0,4861 8 298| 0,05885 0,6381
Labbelva, oppstrgms

filtrert 27.04.2012 255,7 0,2564 1534 0,04275 0,5243
ufiltrert 27.04.2012 308,3 0,2995 1583 0,05028 0,5967
filtrert 03.08.2012 522,2 0,5024 2 184| 0,07340 1,007
ufiltrert 03.08.2012 551,6 0,5455 2077| 0,07524 1,016
filtrert 05.10.2012 401,8 0,4622 2512| 0,04796 1,051
ufiltrert 05.10.2012 411,9 0,4724 2 413| 0,05293 1,050
Labbelva, nedstrgms

filtrert 27.04.2012 288,9 0,2703 1748 0,04141 0,5244
ufiltrert 27.04.2012 329,5 0,3126 1734 0,04573 0,5967
filtrert 03.08.2012 525,7 0,4846 2 451| 0,07006 0,8720
ufiltrert 03.08.2012 596,6 0,5459 2427 0,07537 0,9326
filtrert* 05.10.2012 403,2 0,4662 3139| 0,05298 0,9345
ufiltrert 05.10.2012 396,4 0,4619 2 766| 0,05157 0,8829

*: reanalysert
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Tabell I11: Metallanalyse av filtrerte og ufiltrerte prever utfgrt med ICP-MS.

Lokalitet Dato |Cr [ng/L] |Cu [ng/L] |Hg [ng/L] |Mg [ng/L] |Ni [ug/L]l
@rbekken, oppstrogms

filtrert 27.04.2012| 0,2216 0,8338| 0,004832 669,2 0,6844
ufiltrert 27.04.2012| 0,2528 0,9241| 0,004742 686,3 0,7064
filtrert 03.08.2012| 0,3852 2,253 0,004439 789,0 1,224
ufiltrert 03.08.2012| 0,4240 2,364| 0,003507 778,8 1,305
filtrert 05.10.2012| 0,2789 0,8350( 0,001473 944,3 1,081
ufiltrert 05.10.2012| 0,2997 0,8777| 0,003745 921,7 1,086
@rbekken, nedstrgms

filtrert 27.04.2012| 0,2646 1,476| 0,007554 839,4| 0,9257
ufiltrert 27.04.2012] 0,2965 1,486| 0,005287 871,1 0,9790
filtrert 03.08.2012| 0,4248 2,152| 0,003148 802,2 1,455
ufiltrert 03.08.2012| 0,5135 2,417| 0,004699 784,6 1,559
filtrert 05.10.2012| 0,3003 1,638| 0,001584 967,7 1,190
ufiltrert 05.10.2012| 0,3424 1,676 0,001680 942.4 1,283
Brghaug Nordre, oppstrgms

filtrert 27.04.2012| 0,2081 0,5393| 0,005036 312,3 0,5387
ufiltrert 27.04.2012| 0,2102 0,5606| 0,005168 300,4| 0,5551
filtrert 03.08.2012| 0,3368 0,8085| 0,002900 324,7 0,9102
ufiltrert 03.08.2012| 0,3596 0,8710| 0,001332 344,5 0,9470
filtrert 05.10.2012| 0,2697 0,5381| 0,001376 354,9 0,7048
ufiltrert 05.10.2012| 10,2621 0,5061| 0,0006795 351,0 0,6984
Brghaug Nordre, nedstrgms

filtrert 27.04.2012| 0,2458 0,7677| 0,005202 467,7 0,5707
ufiltrert 27.04.2012| 0,2837 0,8678| 0,004991 528,7 0,6408
filtrert 03.08.2012| 10,5313 1,225 0,005117 544,2 0,9743
ufiltrert 03.08.2012| 10,5939 1,379 0,005654 586,6 1,022
filtrert 05.10.2012| 0,5428 0,9746| 0,002159 646,3 0,9001
ufiltrert 05.10.2012| 10,9738 1,387( 0,0005456 807,6 1,171
Labbelva, oppstrgms

filtrert 27.04.2012| 0,1847 0,6580( 0,005918 274,5 0,4654
ufiltrert 27.04.2012] 0,2502 0,7746| 0,006284 295,6 0,4686
filtrert 03.08.2012| 10,3826 1,139| 0,005224 410,1 0,9505
ufiltrert 03.08.2012| 0,4572 1,288| 0,004281 424,5 0,9595
filtrert 05.10.2012| 10,3579 0,7905| 0,001466 471,0 0,7881
ufiltrert 05.10.2012| 0,3591 0,7341| 0,001467 462,9 0,8540
Labbelva, nedstrgms

filtrert 27.04.2012| 0,2194 0,6775| 0,005940 306,6 0,4985
ufiltrert 27.04.2012| 0,2907 0,9071| 0,005172 353,7 0,6535
filtrert 03.08.2012| 0,4068 1,292| 0,006825 472,2 0,9311
ufiltrert 03.08.2012| 10,5175 1,473| 0,004825 493,6 1,118
filtrert* 05.10.2012| 0,4413 0,9067| 0,005841 546,8 0,8491
ufiltrert 05.10.2012| 0,4169 0,8766| 0,001849 518,6 0,8157

*: reanalysert
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Tabell IV: Metallanalyse av filtrerte og ufiltrerte prgver utfert med ICP-MS.

Lokalitet Dato |Pb [ng/L] |S[ug/L] |Sr[|.1g/L] |Zn [ug/L] Hardhet [°dH]|
@rbekken, oppstroms

filtrert 27.04.2012| 0,08836 1122 27,02 2,102 17,99
ufiltrert 27.04.2012 0,1667 1155 27,73 2,363 Ikke malt
filtrert 03.08.2012 0,2315 864,5 29,94 7,002 9,115
ufiltrert 03.08.2012 0,3290 901,4 29,95 7,997 Ikke malt
filtrert 05.10.2012 0,1226( 997,5 36,10 4,625 4,845
ufiltrert 05.10.2012 0,1680 970,5 36,41 2,721 Ikke malt
@rbekken, nedstrgms

filtrert 27.04.2012 0,1139 1 266 32,02 2,278 18,71
ufiltrert 27.04.2012 0,2231 1344 33,03 2,576 Ikke malt
filtrert 03.08.2012 0,2627 1 000 31,18 4,526 8,160
ufiltrert 03.08.2012 0,3859 994,2 33,23 5,005 Ikke malt
filtrert 05.10.2012 0,2069 1153 37,26 2,398 4,918
ufiltrert 05.10.2012| 0,2450| 1155 36,98 2,436 Ikke malt
Brghaug Nordre, oppstrgms

filtrert 27.04.2012 0,2099 685,6 8,659 4,588 19,13
ufiltrert 27.04.2012 0,2720 674,3 8,483 4,311 Ikke malt
filtrert 03.08.2012 0,4920 609,7 10,58 9,968 8,356
ufiltrert 03.08.2012 0,6410 630,4 11,23 8,555 Ikke malt
filtrert 05.10.2012 0,2774 608,8 10,08 4,697 4,181
ufiltrert 05.10.2012 0,3295 597,6 10,52 4,228 Ikke malt
Brghaug Nordre, nedstrgms

filtrert 27.04.2012 0,1747 1043 20,72 4,370 19,52
ufiltrert 27.04.2012 0,3760 1 046 21,42 4,507 Ikke malt
filtrert 03.08.2012 0,4051 1476 38,54 7,405 7,075
ufiltrert 03.08.2012 0,5775 1477 38,01 8,148 Ikke malt
filtrert 05.10.2012 0,2113 1 566 46,12 4,984 5,519
ufiltrert 05.10.2012 0,4372 1525 46,73 6,942 Ikke malt
Labbelva, oppstrgms

filtrert 27.04.2012 0,4164( 581,0 7,349 5,564 19,64
ufiltrert 27.04.2012 0,6196 532,6 7,469 6,279 Ikke malt
filtrert 03.08.2012 0,9388 542,7 12,14 11,67 10,48
ufiltrert 03.08.2012 1,047 527,6 12,67 9,449 Ikke malt
filtrert 05.10.2012 0,6615 585,3 14,27 6,632 4,596
ufiltrert 05.10.2012 0,7418 557,3 13,75 6,722 Ikke malt
Labbelva, nedstrgms

filtrert 27.04.2012 0,4116 593,5 7,946 5,320 20,26
ufiltrert 27.04.2012 0,6217 578,4 8,649 5,595 Ikke malt
filtrert 03.08.2012 0,8322( 584,8 13,74 9,538 8,687
ufiltrert 03.08.2012 1,0357 568,3 13,69 9,932 Ikke malt
filtrert* 05.10.2012 0,6081 732,4 15,99 7,014 4,256
ufiltrert 05.10.2012 0,7622 647,8 15,51 7,127 Ikke malt

*: reanalysert
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A.3 Filterprover

Filterpravene ble dekomponert med Ultra-Clave og deretter analysert for

metallkonsentrasjoner med ICP-MS. Resultatene fra disse analysene er presentert i tabell V og

VI.

Tabell V: Metallanalyse av filterpravene analysert med Ultra-Clave og ICP-MS. Alle

konsentrasjoner er i [ug/L].

Prgveomrade Mengde gjennom filter |Al As |Ca Cd |Co |[Cr
@rbekken oppstrgms [100 mLvann 15,529/ 0,004 7,968(0,001|0,020(0,023
@rbekken nedstrgms (100 mLvann 10,412|0,003| 5,045(0,001|0,012(0,039
Brghaug oppstrems 100 mL vann 4,056|0,002| 3,267|0,000|0,005|0,010
Brghaug nedstrégms |100 mLvann 11,202|0,003| 6,152|0,000|0,008| 0,023
Labbelva nedstrgms |75 mLvann 31,903(0,010( 12,484 0,001 | 0,020( 0,054
Labbelva oppstréms |90 mLvann 7,906|0,004| 5,882|0,000|0,005|0,014

Tabell VI: Metallanalyse av filterprevene analysert med Ultra-Clave og ICP-MS. Alle

konsentrasjoner er i [ug/L].

Prgveomrade Cu Fe Hg [Mg |Mn |Ni Pb |[Sr Sr Zn
@rbekken oppstrgms | 0,004| 19,844| 0,000 3,023| 4,669| 0,014|0,012|0,061|0,061| 0,120
@rbekken nedstrgms | 0,001| 12,750|0,000| 1,808| 2,648| 0,008| 0,008 0,037 0,037| 0,092
Brghaug oppstrgms | -0,004| 7,584|0,000|0,656|1,218| 0,000| 0,008| 0,015 0,015 0,043
Brghaug nedstrgms | 0,001|11,846|0,000| 2,442|0,759| 0,007| 0,009/ 0,033 0,033| 0,074
Labbelva nedstrgms | 0,022|37,247|0,002|7,965| 1,865| 0,028| 0,040/ 0,082 0,082 0,194
Labbelva oppstrgms | 0,000|12,572(0,000| 1,437|0,484|0,002| 0,011| 0,024 0,024 0,078

A.4 DGT-konsentrasjoner

Resultatene fra malingene av dggngjennomsnittskonsentrasjoner av metallene med DGT er
presentert i tabell VI og VIII.

Tabell VII: Oversikt over konsentrasjonene av aluminium, kadmium, kobolt, krom og kobber

med tilhgrende standardavvik beregnet fra DGT-analysene.

Prgvepunkt

Al [pg/L]

Cd [pg/L]

Co [ug/L]

Cr [ug/L]

Cu [ug/L]

Labbelva oppstrgms

155,3 + (28,44)

0,492 + (0,157)

2,603 * (0,615)

0,235 + (0,055)

2,755 + (1,885)

Labbelva nedstrems

187,0 + (58,26)

0,387 + (0,046)

2,197 + (0,428)

0,212 * (0,057)

1,714 + (0,463)

Brghaug oppstrgms

122,2 + (55,68)

0,308 + (0,018)

1,384 + (0,295)

0,204 + (0,052)

1,089 + (0,091)

Brghaug nedstrgms

99,45 + (47,61)

0,247 + (0,065)

0,462 + (0,055)

0,135 + (0,030)

1,192 + (0,129)

@rbekken oppstrgms

51,65 =+ (8,739)

0,259 + (0,089)

0,238 + (0,053)

0,250 + (0,162)

1,345 + (0,964)

@Drbekken nedstrgms

45,95 + (4,673)

0,101 + (0,010)

0,200 + (0,028)

0,105 + (0,026)

0,877 + (0,075)
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Tabell VIII: Oversikt over konsentrasjonene av jern, mangan, nikkel, bly og sink med

tilhgrende standardavvik beregnet fra DGT-analysene.

Prgvepunkt

Fe [ug/L]

Mn [pg/L]

Ni [ug/L]

Pb [ug/L]

Zn [ug/L]

Labbelva oppstrgms

495,7 + (91,84)

440,2 + (103,8)

2,597 + (0,903)

0,559 + (0,216)

65,76 + (41,42)

Labbelva nedstrems

457,5 + (146,9)

4135 + (73,41)

2,132 + (0,530)

0,662 * (0,240)

89,18 + (14,57)

Brghaug oppstrgms

298,9 + (84,34)

393,0 + (65,99)

1,584 + (0,247)

0,350 + (0,217)

40,74 + (1,109)

Brghaug nedstrgms

117,0 + (60,32)

195,9 + (36,40)

1,220 + (0,456)

0,366 + (0,232)

38,59 + (20,86)

@rbekken oppstrgms

47,15 + (10,66)

126,4 + (31,42)

3,518 + (4,443)

0,175 + (0,039)

25,68 + (6,795)

@Drbekken nedstrgms

50,66 + (7,767)

86,17 + (15,27)

0,700 + (0,113)

0,129 + (0,009)

25,09 + (8,631)

A.5 Eksempelberegning av DGT-konsentrasjon

Det er i det folgende gjennomfart en beregning av sinkkonsentrasjon oppstrems i Labbelva.
Ved hjelp av ICP-MS ble det funnet en sinkkonsentrasjon pa 12,38 ug/L i en lgsning som var
0,9696 g prave (fra DGT utvaskingslgsning) fortynnet med MQ vann til 9,7015 g.
Multiplikasjon av sinkkonsentrasjonen med fortynningsfaktoren:

Fortynningsfaktor = 9,7015g / 0,9696 g = 10,0057

(Det er her tatt utgangspunkt i en Igsningstetthet pa 1 g/mL, selv om dette utgjer en liten
feil).

Konsentrasjon korrigert for fortynning = 12,38 ng/L * 10,0057 = 123,87 pg/L

Beregning av sinkkonsentrasjon i opprinnelig prove:

M = 123,87 pg/L*(0,9696+0,16)*10-3 1/0,8 = 0,1749 ng

Gjennomsnittstemperaturen var 12,6 °C, slik at diffusjonskoeffisienten for Zn som brukes er
4,29*10-6cm2/s.

DGT var deponert i 28800 s.

Cpet =0,1749ug*(0,08 + 0,013)cm/(4,29*10-6cm2/s *28800s*3,14cm?2) = 0,0419ug/cm3 =
41,19 pg/L.

Samme beregning ma gjares for de to andre parallellene som er tatt pa samme punkt, deretter
ma det beregnes et gjennomsnitt pa de tre som sammenliknes med verdien funnet i den
filtrerte prgven tatt samme sted. Det er disse gjennomsnittene som er presentert i tabell V11 og
VII.
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Vedlegg B: Elver uten anleggsarbeid

Det vil i det fglgende presenteres data for de elvene som ikke er under anleggsarbeid. Farst og

fremst gjelder det Augla, Lauvaa og Skurdalsaa, men under den farste prgverunden ble det

0gsa tatt prgver i Storda pa Kvam og Givra pa Vinstra. Alle dataene fra disse analysene vil

presenteres her.

B.1 Koordinater for prgvepunkt

GPS-koordinatene for pravepunktene i Augla, Lauvaa og Skurdalsaa er presentert i tabell I.

Tabell I: GPS-koordinater for pravepunktene.

Lokalitet GPS - koordinater
Augla 61°33,970""N 09°54, 354" E
Lauvaa 61°34,450""N 09°53, 695" E

Skurdalsaa

61°34,129°"N 09°51, 046"E

B.2 Standardparameterne

Farste preverunde ble det tatt praver i to elver lenger nord i Gudbrandsdalen enn de

resterende elvene. Dette er Storaa pa Kvam og Givra pa Vinstra, og de ble analysert 26.04.12.

I tillegg er Augla, Lauvaa og Skurdalsaa like ser for Vinstra analysert alle praverundene. Data

fra analysene av standardparameterne presenteres her. I tabell 11 er pH, ledningsevne og

temperatur dokumentert.

Tabell I1: Oversikt over standardparametere for elvene uten anleggsarbeid.

Lokalitet Dato pH Ledningsevne [uS/cm] | Temperatur [°C]
Storda pa Kvam 26.04.2012 7,46 62,9 2,9
Givra pa Vinstra 26.04.2012 7,94 125,8 2,6
Augla 27.04.2012 7,58 88,6 4,0
Lauvaa 27.04.2012 7,71 120,8 3,9
Skurdalsaa 27.04.2012 7,60 108,0 4,0
Augla 03.08.2012 7,96 118,4 12,2
Lauvaa 03.08.2012 7,74 155,3 11,1
Skurdalsaa 03.08.2012 7,66 102,7 13,8
Augla 05.10.2012 6,70 119,3 4,8
Lauvaa 05.10.2012 6,32 149,1 7,6
Skurdalsaa 05.10.2012 7,72 119,4 5,3
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Tabell 111: Oversikt over standardparametere for elvene uten anleggsarbeid.

Lokalitet Dato Redokspotensial [mV] | Turbiditet [NTU] | Skumprgve
Storaa pa Kvam 26.04.2012 354 Ikke tatt Flyktig skum
Givra pa Vinstra 26.04.2012 343 Ikke tatt Flyktig skum
Augla 27.04.2012 385 4,84 Tatt prove

Lauvaa 27.04.2012 374 0,24 Ingen skum
Skurdalsaa 27.04.2012 385 25,13 Ingen skum
Augla 03.08.2012 93 0,02 Flyktig skum
Lauvaa 03.08.2012 65 0,40 Ingen skum
Skurdalsaa 03.08.2012 17 2,37 Flyktig skum
Augla 05.10.2012 59 0,11 Ingen skum
Lauvaa 05.10.2012 32 0,01 Ingen skum
Skurdalsaa 05.10.2012 5 0,05 Ingen skum

Tabell IV: Oversikt over DOC-resultater for elvene uten anleggsarbeid.

Lokalitet Dato DOC [ppmC]

Storda pa Kvam 26.04.2012 7,1445 +0,2106
Givra pa Vinstra 26.04.2012 6,1273 £0,2438
Augla 27.04.2012 7,1922 +0,2294
Lauvaa 27.04.2012 5,5504 + 0,0227
Skurdalsaa 27.04.2012 5,4010 + 0,2449
Augla 03.08.2012 5,5230+0,3389
Lauvaa 03.08.2012 5,4261 +0,0818
Skurdalsaa 03.08.2012 3,9129+0,1764
Augla 05.10.2012 5.7804 +0.0715
Lauvaa 05.10.2012 5.1892 + 0.3467
Skurdalsaa 05.10.2012 3.8267 + 0.0656

B.3 Metallanalyse

Det ble tatt filtrerte og ufiltrerte praver i alle elvene. Resultatene av aluminium, arsen,

kalsium, kadmium og kobolt fra disse analysene er presentert i tabell V.
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Tabell V: Oversikt over metallkonsentrasjoner analysert fra filtrerte og ufiltrerte prover.

Lokalitet Dato Al [pg/L] As[pg/L] |Ca[pg/L] |Cd[ug/L] |Co[mg/L]

Storaa pa Kvam, filtrert 26.04.2012 55,3 0,087 9 498 0,0045 0,132
Storda pa Kvam, ufiltrert | 26.04.2012 3765,9 0,626 11 643 0,0530 6,490
Givra pa Vinstra, filtrert 26.04.2012 13,6 0,063 22 483 0,0023 0,030
Givra pa Vinstra, ufiltrert | 26.04.2012 195,0 0,076 23943 0,0039 0,206
Augla, filtrert 27.04.2012 20,8 0,154 11 089 0,0068 0,092
Augla, ufiltrert 27.04.2012 101,8 0,185 10 710 0,0071 0,225
Lauvaa, filtrert 27.04.2012 7,6 0,061 17 865 0,0019 0,041
Lauvaa, ufiltrert 27.04.2012 11,3 0,062 18 051 0,0030 0,048
Skurdalsaa, filtrert 27.04.2012 24,0 0,085 13 821 0,0164 0,116
Skurdalsaa, ufiltrert 27.04.2012 513,3 0,284 13 472 0,0255 0,876
Augla, filtrert 03.08.2012 7,25 0,108 18 029 0,002 0,038
Augla, ufiltrert 03.08.2012 16,83 0,102 16 561 0,003 0,069
Lauvaa, filtrert 03.08.2012 7,40 0,081 24 569 0,003 0,043
Lauvaa, ufiltrert 03.08.2012 47,58 0,079 24 857 0,005 0,089
Skurdalsaa, filtrert 03.08.2012 12,05 0,093 13 749 0,007 0,170
Skurdalsaa, ufiltrert 03.08.2012 49,42 0,110 14 947 0,009 0,230
Augla, filtrert 05.10.2012 6,2 0,087 14 782 0,002 0,032
Augla, ufiltrert 05.10.2012 11,8 0,089 14 132 0,001 0,047
Lauvaa, filtrert 05.10.2012 6,1 0,062 24 272 0,002 0,040
Lauvaa, ufiltrert 05.10.2012 8,5 0,066 21 223 0,002 0,036
Skurdalsaa, filtrert 05.10.2012 8,8 0,067 14 266 0,005 0,139
Skurdalsaa, ufiltrert 05.10.2012 17,3 0,071 15 008 0,006 0,151

Resultatene fra analysene av de filtrerte og ufiltrerte prevene for krom, kobber, jern,

kvikksglv og magnesium er vist i tabell VI.
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Tabell VI: Oversikt over metallkonsentrasjoner analysert fra filtrerte og ufiltrerte prgver.

Lokalitet Dato Cr[ug/L] Cu [ug/L] Fe [ug/L] Hg [pg/L] Mg [ug/L]

Storaa pa Kvam, filtrert 26.04.2012 0,192 1,60 134,2 0,0030 1518
Storda pa Kvam, ufiltrert | 26.04.2012 9,068 20,33 7 215,8 0,0018 3 495
Givra pa Vinstra, filtrert 26.04.2012 0,031 0,43 7,3 0,0017 1456
Givra pa Vinstra, ufiltrert | 26.04.2012 0,443 0,88 274,2 0,0025 1607
Augla, filtrert 27.04.2012 0,083 1,05 306,3 0,0028 1783
Augla, ufiltrert 27.04.2012 0,191 1,25 526,2 0,0027 1753
Lauvaa, filtrert 27.04.2012 0,040 0,48 3,9 0,0012 1499
Lauvaa, ufiltrert 27.04.2012 0,052 0,50 8,5 0,0012 1473
Skurdalsaa, filtrert 27.04.2012 0,056 0,96 33,9 0,0016 2143
Skurdalsaa, ufiltrert 27.04.2012 0,640 2,27 1 020,0 0,0015 2 255
Augla, filtrert 03.08.2012 0,069 0,628 9,78 0,000 2 398
Augla, ufiltrert 03.08.2012 0,091 0,647 37,83 0,000 2419
Lauvaa, filtrert 03.08.2012 0,072 0,670 3,17 0,001 2138
Lauvaa, ufiltrert 03.08.2012 0,105 0,801 68,88 0,001 2 247
Skurdalsaa, filtrert 03.08.2012 0,052 0,672 136,01 0,001 2135
Skurdalsaa, ufiltrert 03.08.2012 0,090 5,594 229,54 0,001 2 251
Augla, filtrert 05.10.2012 0,06 0,54 22,4 0,000 2433
Augla, ufiltrert 05.10.2012 0,07 0,53 43,3 0,000 2 377
Lauvaa, filtrert 05.10.2012 0,04 0,54 2,7 0,000 2 200
Lauvaa, ufiltrert 05.10.2012 0,03 0,51 7,0 0,000 2042
Skurdalsaa, filtrert 05.10.2012 0,04 0,54 96,7 -0,001 2 426
Skurdalsaa, ufiltrert 05.10.2012 0,04 0,59 139,9 -0,001 2451

Resultatene fra analysene av de filtrerte og ufiltrerte prevene for mangan, nikkel, bly, svovel,

strontium og sink er vist i tabell VII.
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Tabell VII: Oversikt over metallkonsentrasjoner analysert fra filtrerte og ufiltrerte prover.

Lokalitet Dato Mn [pg/L]  Ni[ug/L] Pb [ug/L]  S[ug/L] Sr[ug/L] Zn [ug/L]

Storaa pa Kvam, filtrert 26.04.2012 11,99 0,689 0,088 1430 45,74 0,83
Storaa pa Kvam, ufiltrert | 26.04.2012 313,52 13,922 6,873 1271 54,68 21,42
Givra pa Vinstra, filtrert 26.04.2012 0,33 0,199 0,011 3615 141,82 0,31
Givra pa Vinstra, ufiltrert | 26.04.2012 11,12 0,631 0,292 4 003 144,60 1,20
Augla, filtrert 27.04.2012 11,58 0,823 0,044 2 060 72,80 1,49
Augla, ufiltrert 27.04.2012 64,19 1,120 0,169 2 052 75,50 1,97
Lauvaa, filtrert 27.04.2012 0,21 0,287 0,008 2276 108,36 0,64
Lauvaa, ufiltrert 27.04.2012 0,64 0,271 0,015 2 064 108,89 0,68
Skurdalsaa, filtrert 27.04.2012 48,66 1,233 0,044 5298 111,46 3,72
Skurdalsaa, ufiltrert 27.04.2012 89,36 2,449 1,519 5238 117,54 5,54
Augla, filtrert 03.08.2012 0,68 0,426 0,0068 3498 116,3 1,48
Augla, ufiltrert 03.08.2012 9,31 0,482 0,0176 3486 117,6 1,55
Lauvaa, filtrert 03.08.2012 0,24 0,368 0,0162 3133 161,0 1,44
Lauvaa, ufiltrert 03.08.2012 4,47 0,468 0,1219 3295 161,7 2,06
Skurdalsaa, filtrert 03.08.2012 120,82 0,884 0,0184 4 239 113,4 2,12
Skurdalsaa, ufiltrert 03.08.2012 128,50 1,039 0,1525 4 167 113,9 4,14
Augla, filtrert 05.10.2012 0,90 1,75 0,023 3654 108,94 3,45
Augla, ufiltrert 05.10.2012 8,55 0,50 0,027 3465 100,29 0,91
Lauvaa, filtrert 05.10.2012 0,32 0,33 0,005 3238 150,12 0,47
Lauvaa, ufiltrert 05.10.2012 0,63 0,29 0,011 3036 144,58 0,41
Skurdalsaa, filtrert 05.10.2012 87,15 0,90 0,011 5106 122,13 1,41
Skurdalsaa, ufiltrert 05.10.2012 94,39 0,93 0,030 5105 125,19 1,35

B.4 Filterpraver

Det ble tatt filterpraver pa alle elvene utenfor anleggsomradet under den farste praverunden.

Radata presenteres i tabell VIII og IX. Nar det gjelder Storda pa Kvam, var den estetisk lite

pen med forholdsvis brunt og urent vann. Dette var den elven som ble undersgkt som sa verst

ut.

Tabell VIII: Metallkonsentrasjoner fra filterpravene.

Lokalitet Filterprgve [mL] (Al [ug/L] |As [ug/L] |Ca[pug/L] [Cd [ug/L] |Co [ug/L] |Cr[pug/L] |Cu [pug/L]
Storaa pa Kvam (20 mLvann 471,916 0,034| 73,669 0,001 0,187| 0,844 0,495
Givra pa Vinstra |100 mLvann 47,029 0,002 21,050 0,000 0,018 0,080 0,019
Augla 100 mLvann 20,136 0,003 5,204 0,000 0,008 0,032 0,008
Lauvaa 500 mLvann 1,421 0,000 4,722 0,000 0,001| 0,008 -0,005
Skurdalsaa 100 mLvann 371,372 0,039 66,057 0,004 0,138/ 0,391 0,216
Tabell IX: Metallkonsentrasjoner fra filterprgvene.

Lokalitet Fe [ug/L] |Hg [ng/L] |Mg [pg/L] |Mn [ug/L] |Ni [pug/L] |Pb [ug/L] |S [ug/L] [Sr [kg/L] |Zn [pg/L]
Storda pa Kvam | 375,538 0,012| 126,287 7,205 0,494 0,160| 232,692| 0,747 0,979
GivrapaVinstra| 39,293 0,000 15,059 1,107| 0,036 0,018| 267,278| 0,142 0,133
Augla 21,034 0,002 4,694 1,865 0,017 0,008| 448,992| 0,048 0,076
Lauvaa 1,001 0,000 0,547 0,044 -0,001 0,002| 812,491| 0,021 0,068
Skurdalsaa 332,645 0,000 74,382 7,536 0,252 0,184| 586,219| 0,680 1,061
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