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PERIODISK AVRENNING AV TUNGMETALLER - En feltundersgkelse gjort ved
Steinsjoen skytefelt

1 INNLEDNING OG BAKGRUNN

Forsvarets bruk av tradisjonell hAndvipenammunisjon ferer til tungmetallforurensing av
skytebaner og skytefelt. Prosjektilene i ammunisjonen bestar som regel av en mantel laget av
kobber og sink, og en kjerne laget av bly og antimon. De deponerte tungmetallene blir 1 stor
grad pavirket av de kjemiske og fysiske forholdene som er i jorda de havner i. Hvis banen har et
jordsmonn som er ugunstig, kan det dannes loselige korrosjonsforbindelser. Vann fra nedber og
sngsmelting vil deretter kunne vaske ut de leselige korrosjonsforbindelsene som dannes 1 jorda,
og fore til en avrenning av tungmetaller til bekker og elver. Denne forurensingen vil som regel
fortynnes relativt raskt og ha en relativt begrenset utbredelse. Et stykke nedstrems i bekken vil
tungmetallene som er bundet til partikler kunne havne 1 sedimentene og dermed bli
oppkonsentrert. Denne oppkonsentreringene kan vare skadelig for dyr og planter som eventuelt
lever i1 bekken.

Miljeeftekten av forurensning fra skytebaner er sterst innenfor innslagsomréadet for
prosjektilene, som i all hovedsak vil veere innenfor banens skuddsektor. I bekker fra skytebaner
med avrenning av tungmetaller, er det pavist miljeeffekter og skader pd bunndyrsamfunnet (1).
I forhold til upavirkede referansebekker hadde bunndyrsamfunnet i de undersekte bekkene fra
feltskytebanene et lavere artsantall og i en av bekkene var det totalt mangel pd degnfluer.

Det stilles stadig strengere krav fra miljgmyndighetene vedrerende spredning av forurensning til
naturmiljeet. Dette gjor at ogsd Forsvaret ma gjennomfore tiltak for 4 redusere sine
miljepavirkninger, blant annet 1 forbindelse med skyting med hdndvapen. Studiene 1 denne
rapporten er gjort for & eke kunnskapen rundt tungmetallavrenning fra skytebaner. Det har veert
knyttet en usikkerhet til hvordan tungmetallkonsentrasjonen og vannfering i avrenningsbekker
fra skytebaner varierer gjennom aret. Det har ogséd vart viktig & fa klarhet 1 hvordan episodiske
hendelser, slik som varflom og nedber, virker inn pa vannkvaliteten i avrenningsbekker. Slik
kunnskap er viktig for 4 kunne vurdere miljerisiko, samt for & kunne dimensjonere eventuelle
tiltak for & rense eller hindre spredning av tungmetaller fra skytebanene.

Med bakgrunn i de nevnte problemstillingene, ble det utfort et feltstudie ved Steinsjoen skytefelt
1 Oppland. Det ble gjennom en periode pa vér og forsommeren 2001 og en periode pd hosten
2001, utfort provetaking og analyse av bekkevann som drenerer flere feltskytebaner. Det ble
gjort analyse av tungmetallene bly, kobber og antimon.



2 GENERELL VANNKJEMI OG HYDROLOGI

21 Ledningsevne

Vannets saltholdighet er fordrsaket av flere ulike forhold. Konsentrasjonen av salter (oppleste
ioner) gjenspeiler kjemisk sammensetning av berggrunn og lesmasser, tilforsler fra luft,
nedbersmengder, biologiske, fysiske og kjemiske prosesser i selve vannforekomsten (2).
Vannets evne til 4 lede elektrisk strom (ogséa kalt konduktivitet) er avhengig av totalmengden av
oppleste ioner (2). Konduktiviteten blir kalt spesifikk ledningsevne i limnologisk sammenheng
og er enkel & male. Ledningsevnen er oppgitt i mikro-Siemens per cm (uS/cm) eller milli-
Siemens per m (mS/m) (som er en tiendepart av tilsvarende verdier oppgitt i pS/cm).
Ledningsevnen er temperaturavhengig og eker rundt 2 % per grad. Derfor ma temperaturen
som de mélte verdiene er justert til oppgis, og som regel brukes 25°C. Dette kalles
referansetemperaturen.

I bekker og elver vil ledningsevnen variere i forhold til endringer i den relative andelen av
avlepsbidrag som tilfores (3). Generelt vil det vere et inverst forhold mellom ledningsevne og
vannfering. Forklaringen pa dette er at i perioder med liten eller ingen nedber vil bekkevannet
hovedsakelig vere pavirket av sigevann og grunnvann. Under slike forhold har vannet i bekken
relativt hoy ledningsevne, dvs at vannet har heyt ioneinnhold. I nedbersperioder vil
vannferingen oke, og det vil bli en sterre andel vann i bekken som tilferes fra overflatene i
dreneringsomrddet. Dette vannet vil inneholde faerre loste ioner, og dermed ha lavere
ledningsevne. Ved kysten kan dette bildet bli omvendt pd grunn av at nedberen kan inneholde
sjosalter.

Det er innholdet av syv ioner som hovedsakelig bestemmer hvilken ledningsevne vannet far.
Disse ionene er: kalsium (Ca>"), magnesium (Mg*"), natrium (Na™), kalium (K"), klorid (CI"),
sulfat (SO4™) og karbonat (HCO5") (2). Innholdet av disse ionene kan benevnes med mg/1 eller
mekv/l. Mekv/l beskriver mengden av ioneladninger man far ved a dividere mg/l med
molekylvekt og multiplisere med ionets ladning.

For méling av ledningsevne ber instrumentet kalibreres med en standard som er innen samme
omradet for ledningsevne som vannet som enskes malt. For ferskvann ber en bruke en

10 uS/ecm (1 mS/m) standard, for brakkvann en 100 pS/cm (10 mS/m) standard, og for sjevann
en 500 uS/cm (50 mS/m) standard (5).

2.2 Surhetsgrad (pH)

Surhetsgraden (pH) i ferskvann har betydning for bade kjemiske og biologiske forhold (2).
Surhetsgraden styrer kjemiske prosesser, som for eksempel loseligheten av planten@ringsstofter
og skadelige tungmetaller, og virker pa biologiske prosesser som ioneopptak og ionebalanse.
Surhetsgraden brukes ofte som mal for miljeet og ekosystemet i vann, og vil i mange tilfeller
fortelle om vannets miljotilstand. Vannets surhetsgrad males som den negative logaritmen til
H;0" aktiviteten (pH = hydrogenion-potensialet) som i praksis vil si konsentrasjonen til H"



ionene 1 vannet (4). Maleomrédet for pH er mellom 1 og 14. Vann er basisk nér pH er over 7,
og surt nar pH er under 7. Det er neytralt ved pH 7.

2.3 Hydrologi og vannkvalitet

Bekker far tilforsel av vann fra nedber, overflatevann, sigevann (ogsé kalt markvann) og
grunnvann. Andelen vann fra disse tilforselskildene, kalt avlepsbidrag, varierer over tid og gir
endringer i bade kjemiske og fysiske faktorer i bekkevannet. Vann i naturen kan i kjemisk
sammenheng deles inn i tre hovedtyper basert pa innholdet av de dominerende anioner, som er
bikarbonat (HCO3), sulfat (SO,4%) og klorid (CI') (3).

Nedber har hovedsakelig kontakt med atmosfaren, noe som gjor at den alltid er mettet med O,
og CO,. Nedber karakteriseres som enten sulfatvann eller kloridvann. Hvilken nedberstype
som er dominerer er avhengig av havvannets pavirkning av atmosfaren og utslipp av SO,-
holdig reyk. Nedber langs kysten vil veere kloridvann, mens nedber i nerheten av
industriomrader kan vere sulfatvann. Kationer i kloridvannet er som regel dominert av
natriumioner, men magnesiumioner forekommer ogsa i relativt store mengder. Sulfatvann vil
domineres av H' ioner noe som vises ved lav pH. Generelt har nedber lav ledningsevne pa
grunn av relativt lavt innhold av ioner.

Overflatevann har kontakt med atmosfaren og markoverflaten. Sammensetningen av dette
vannet vil derfor vaere pavirket av atmosfarens innhold av stoffer, og av markoverflatens
geologi og vegetasjon. Dyr og planter kan ogsa pavirke sammensetningen av vannet.
Overflatevannet har storre innhold av leste stoffer sammenlignet med nedberen. Oftest
karakteriseres slikt vann som bikarbonatvann, men sulfatvann og kloridvann kan ogsa
forekomme i nedbersfelt med stor myrprosent, eller i felt med lite oppleselig berggrunn
(kvartsitt, granitt).

Sigevann er pavirket av lesmassene i undergrunnen. Sammensetningen av slikt vann vil derfor
vare preget av losmassene og jordsmonnets sjiktning. Det er vanskelig & si noe spesifikt om
sammensetningen til slikt vann, siden lesmassene og jordsmonnet har mange typer struktur og
mektighet, og derfor bestar av en blanding av ulike mineraler og organisk materiale. I tillegg vil
kontakttiden for vannet veere avhengig av permeabiliteten (vanngjennomtrengingsevnen) i jorda.

Grunnvannet er i kontakt med berggrunn og lesmasser. Kontakttiden er lang i forhold til
sigevannets kontakt med jorda. Dette gjor at ssammensetningen av grunnvannet gjenspeiler
geokjemiske forhold i undergrunnen. Generelt vil det vere lavt innhold av organisk materiale,
fa eller ingen dyre- og planterester, hay ledningsevne og heyt innhold av CO,, jern og mangan i
grunnvannet.
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3  MATERIALER OG METODER

3.1 Omradebeskrivelse av Steinsjoen skytefelt

Steinsjoen skytefelt er et fjernevingsfelt for forsvarsavdelinger 1 det sentrale Ostlandsomrédet.
Feltet pa 11300 dekar er et privat omrade og ble leid i 1968. Feltet nyttes av avdelinger som
selv ikke disponerer eget felt. Det blir brukt til eving med handvépen (MP 5, AG 3),
maskingever (MG 3), tungmitraljese (12,7), hdndgranater og lette panservernraketter (M 72).

3.1.1  Lokalisering

Undersgkelsen ble utfort inne pa Steinsjoen skytefelt, som ligger i @stre Toten kommune pa
grensen til Eidsvoll kommune. Posisjonene til lokaliteten ligger pa 67 °12° 82°” N og
06°14°78” @ (WGS 84) og er vist i Figur 3.1.
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Feltarbeidet ble utfort 1 Larsmyrdalen 554 moh. Larsmyrbekken, som renner gjennom
Larsmyrdalen, ble valgt pa bakgrunn av at den har vert overviaket med vannmoser siden 1991
(6). Bekken er interessant fordi avrenningsvannet har innholdt stigende konsentrasjoner av
tungmetaller gjennom overvékingsperioden. I denne dalen ligger det fire feltskytebaner (bane 5,
5A, 6 og 6A) for eving av "laget i forsvar” (feltskytebane 5 vises 1 Figur 3.2).
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Figur 3.2 Feltskytebane 5 i Larsmyrdalen. Foran myra pd bildet renner Larsmyrbekken

3.1.2 Klima

Omrédet har et kontinentalt klima. Det foretas ikke meteorologiske registreringer i tilknytning
til skytefeltet. Opplysninger fra de neermeste meteorologiske stasjonene og nedberskart er
derfor brukt som referanser. Nedberskartene over Ostlandet viser at en normal érlig nedber for
skytefeltet ligger pd mellom 800 og 1000 mm (7). Pa Gardermoen maélestasjon 1 Ullensaker
kommune er normal arsnedber pad 862 mm. Denne stasjonen er 202 moh og er derfor ikke best
egnet som referanse for nedberen i feltet. Derimot er nedbersstasjon i Jeppedalen i Hurdal
kommune bedre egnet. Stasjonen er geografisk lokalisert til 60°22° N og 10° 55” @. Stasjonen
ligger 480 moh, pd samme side av Skreikampen som Steinsjoen skytefelt. Her er den normale
arsnedberen 1030 mm. Malestasjon @stre Toten, som er geografisk lokalisert til 60° 42° N og
10° 52° @, har en normal &rsnedber pad 600 mm. Denne stasjonen ligger 264 moh, nord for
Skreikampen, det vil derfor vaere mindre nedber her enn i skytefeltet. Ut fra dette antas det at
arsnedber 1 skytefeltet ligger pd mellom 900 til 1100 mm i et normalér. Nedberen i omradet er
storst fra juli til november.

Fordampningskartet over @stlandet viser en arlig fordampning pa ca. 300 mm. P& Romerike er
den aktuelle evotranspirasjonen (fordamping) 355 mm i aret. Den &rlige avrenningen er
15 I/s km?, noe som tilsvarer 473 mm nedber (8).

De normale ménedsmiddeltemperaturene er fra perioden 1961 - 1990. Figur 3.3 viser
manedsmiddeltemperaturene for Steinsjoen, og er estimert ut fra klimadata fra Gardermoen
klimastasjon (7). Normal arsmiddeltemperatur for skytefeltet er 1,7 °C estimert fra samme
klimadata. Forutsetningen for dette estimatet er at temperaturen gjennomsnittlig synker med
0,6 °C (fuktig adiabatisk temperatur-gradient) for hver 100 meter stigning. Fra november til
mars faller nedberen antagelig 1 hovedsak som sng, da gjennomsnittstemperaturen for en méned
i denne perioden er under 0 °C.
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Figur 3.3 Klimadata for Steinsjoen skytefelt med mdnedlige temperaturnormaler estimert ut
fra Gardermoen klimastasjon og nedborsnormaler fra Jeppedalen (Jeppedalen er
neermeste mdlestasjon for nedbor).

3.1.3 Hydrologi

Larsmyrbekken har et nedbersfelt pa omtrent 0,25 km?. Bekken har en arlig avrenningsmengde
pé omtrent 100 000 m® med utgangspunkt i en arlig avrenning pa 15 I/s km? (8). Bekken far
tilfersel av vann fra overflatevann, sigevann og grunnvann, som med en felles betegnelse kalles
avlepsbidrag. I nedbers- og smeltevannsperioden vil avlepsbidraget fra tilforselskilden til
bekken endres i forhold til perioder uten nedber. Vannkvaliteten 1 bekken kan derfor vaere
forskjellig i de ulike periodene. De mélinger som er gjort av vannkvalitet, vannfering,
ledningsevne og pH er beskrevet i kapittel 4.

3.1.4 Berggrunnen

Omradet ligger geologisk sett 1 den nordligste delen av Oslofeltet, med magmatiske bergarter av
permisk alder. I det utvalgte feltet finnes det mest dyp- og gangbergarter som er biotittgranitt og
nordmarkitt (10). Nordmarkitt er en spesiell variant av syenitt, som inneholder alkalipyroksen
(aegirin) eller alkalihornblende (arfvedsonitt) (11). Biotittgranitt kjennetegnes ved hayt innhold
av feltspater og et betydelig innhold av kvarts ved siden av biotitt. Stein fra berggrunnen i
provefeltet (milomradet 330 m), var en finkornet syenitt (12). Denne inneholder mineralene
kvarts, alkalihornblende, plagioklas og alkalifeltspat. Ingen av disse mineralene inneholder
kobber, bly, sink eller antimon (13).

I kontaktsoner mellom forskjellige bergarter kan det opptre mineralforekomster dannet ved
kontaktmetamorfose (14). Pa kart over mineralforekomster over Oslofeltet er det en rekke
jernoksid forekomster (hematitt, magnetitt) sor - ost for skytefeltet. Ogsa molybdensulfid
(MoS;), scheelitt (CaWQ4) og bly-, sink- og kobbersulfider finnes i de samme omradene. I en
fjellskjaering ved et gammelt panservernrakettfelt (kalt felt E), ble det pavist kobberkis under en
befaring av skytefeltet i 1973 (15). Fjellet rundt feltskytebane 5 bestod av en intrusjon av
grovkrystalinsk, merk kjelsasitt.

Geologien 1 dreneringsfeltet til Larsmyrbekken kan derfor fore til en noe forheyet
bakgrunnskonsentrasjon av kobber pga kobberkisholdige bergarter. Det er derimot usannsynlig
med en forheyet bakgrunnskonsentrasjon av bly og sink, da de registrerte forekomstene av disse
ligger langt unna feltet.
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3.1.5 Kvartezergeologi og jordsmonn

Under istiden beveget isen seg mot sor - sorost 1 omradet Larsmyrdalen (16). Isen var pa sitt
storste omtrent 2 - 3 km tykk. Da den forsvant fra omréadet for ca 9000 ar siden, ble det liggende
tilbake et tynt og usammenhengende dekke med morenemateriale i dssidene. Nede i
bekkedalene ble det liggende igjen et lag med breelvavsetninger og sidemorener over et lag med
kompakt bunnmorene (17). Disse bunnmorenene er lite permeable for vann, og dette gjorde seg
gjeldende under myrdannelsen i omradet. Det er noen smé dreneringsspor i Larsmyrdalen, og
en glasifluvial (breelv) avsetning ser for skytebane 5.

3.1.6 Naturgeografi og vegetasjon

Larsmyrbekken renner mot sor-serest. Gran er det dominerende treslaget i omradet med innslag
av bjork. Boniteten for skogen er middels (bonitet = vekstvilkér for skog). Undervegetasjonen
overst i dalsidene er av typen lagurt dominert av ulike grasarter med enkelte innslag av urter. |
fuktigere drag finner en innslag av enkelte arter tilherende hegstaudetypen f eks tyrihjelm.
Lenger ned 1 lisidene med litt grovere losmasser, kommer en over i mer n@ringsfattige
vegetasjonstyper pa ryggene, som blabargranskog og barlyngbarblandingsskog med en mer
naringskrevende vegetasjon i sokkene. Myromradene nar Larsmyrbekken er
sigevannspavirket, og vegetasjonen er dominert av ulike grasarter, f eks blatopp.
Vegetasjonstypen tilherer trolig typen mellom-myr.

3.2 Feltarbeid og utstyr

3.2.1  Utstyr og oppsett

Utstyret som ble benyttet under studiet ble forst testet i laboratorium fer det ble plassert ut og
kalibrert 1 felt. Utstyret ble plassert ut slik Figur 3.4 viser.

Utstyret som ble benyttet i studiet:

e Isco 6700 automatisk vannprevetaker

e YSI 600R multisonde for tilkobling til vannprevetakeren. Denne sonden méler pH,
ledningsevne, lost O, og temperatur

e Nedbersméiler 674 (rain gauge) for tilkobling til vannprevetakeren

e Isco 730 vannferingssensor (bubbler flow modul)

e Flowlink dataprogram for behandling av data fra Isco vannprevetakeren

e Hurtig dataoverferingsenhet 581 RTD (rapid transfer device)

e Lastebilcontainer for plassering av utstyr

e 220 V/AC Honda generator
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5mPVCror  vVannprevetakingsslange
Multisonde

/ —
Vannforingssensor W

Larsmyrdalbekken

Figur 3.4 Plassering av vannprovetaker i container ved Larsmyrbekken pd Steinsjoen

skytefelt

Den automatiske vannprevetakeren var tilkoblet en multisonde og en vannferingssensor. Noe
av utstyret som ble brukt i studiene er vist i Figur 3.5.

Vannforingen i Larsmyrbekken ble malt med en automatisk vannheydemaler, som ble plassert
ut mellom to steiner i bekken. Hensikten med vannheydeméleren var & registrere variasjoner i
vannferingen 1 perioden det ble tatt vannprever. Til dette ble det benyttet en vannferingssensor
av typen Isco 730 bobbler flow modul.



Figur 3.5 Bilde A: multisonden plassert i bekken. Bilde B: containeren som ble benyttet for
plassering av vannprovetakeren. Bilde C: roret for beskyttelse av slanger og
ledninger som gikk ned til bekken. Bilde D: vannprovetakeren og multisonden

Vannferingen i bekken ble regnet ut ved & male vannheyden, vannhastigheten og tverrsnittet av
bekken. Vannhastigheten ble estimert ved & bruke en relativt grov metode. Det ble plassert en
dott mose 1 midten av bekken et stykke oppstrems for en meterstokk. Tiden som mosen brukte
pa passere meterstokken ble malt, og gav den omtrentlige vannhastigheten 1 midten av bekken.
Etter 5 gjentatte malinger ble det lagd en vannferingsligning som ble brukt til & estimere
vannferingen 1 bekken.

Nedberen 1 maleperioden ble malt med en nedbersméler som var tilkoblet vannprevetakeren.
Maleren har en sensitivitet pd 0,1 mm og en neyaktighet pd 1,5 %.

3.2.2 Prgvetakingsperioder og hyppighet

Vannprever ble samlet inn med den automatiske vannprevetakeren. Provetakingsperioden
under varsmelting og under forste del av sommeren varte fra 1 april til 21 juni. P4 grunn av
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nattefrost ble provene fra 1 til 9 april samlet inn manuelt, for deretter 4 bli samlet inn med
provetakeren. I varsmeltingsperioden var prevetakingsfrekvensen av vann pa 12 timer.

I perioden fra 17 oktober til 24 oktober hosten samme ar ble det foretatt undersokelser av
vannkvaliteten i bekken mens det pagikk gravearbeid pé skytebane 5. Gravearbeidet ble utfort i
forbindelse med etablering av leca-filtersystem. Prever av vann ble i denne perioden tatt hver
fjerde time.

3.2.3 Etterarbeider av prgver i laboratorium

Prevene ble hentet og fraktet til FFI, og loggdata ble nedlastet fra prevetakeren. Vannprevene
ble filtrert gjennom et 0,45 pum filter, og konservert med konsentrert ultra pure salpetersyre
(HNO3) til 0,5 %. Det viste seg i ettertid at filtrene som ble brukt til filtreringen avga sink til
filtratet, noe som gjer at sink ikke vil bli omhandlet i denne rapporten. Deretter ble
konsentrasjonene av bly, kobber og antimon bestemt ved hjelp av ICP-MS (NIVA) og AAS-
grafittovn (FFI).

4 RESULTATER OG DISKUSJON

4.1 Vannfering og nedbear

Vannforingen ble registrert under begge proveperiodene. Pa grunn av uidentifisert feil pa
vannheydemaéleren ble det i to ulike perioder registrert feil vannheyde. Feorste periode gikk fra
30 mai k1 08:00 til 1 juni k1l 09:30, og andre periode gikk fra 8 juni kI 12:30 til 11 juni kl 10:00.
Vannhegyden (mm) som ble registrert i disse periodene, ble ved hjelp av en vannferingsligning
omregnet til I/s og er vist i Figur 4.2. De bla stiplete linjene i figuren viser antatt vannfering i de
to periodene hvor det ble registrert feil vannheyde.

Vannfoeringsligningen som ble laget med bakgrunn i mélinger av vannhastighet er vist i Figur
4.1. Denne ligningen er gjeldende, og har en anslatt usikkerhet pd 20 % innenfor omradet 105
til 124 mm vannheyde. Ligningen ble ogsd benyttet for vannheyder heyere enn 124 mm, men
usikkerheten 1 disse beregningene er minst 30 %.
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Volum (V=l/s)
35

V = 0,0369h% - 7,0107h + 331,46
R?=0,9971

30 -

25

20 -

15 4

10 4

100 105 110 115 120 125 130
Vannhgyde (h=mm)
Figur 4.1 Sammenheng mellom vannhoyde og volum vann i Larsmyrbekken. Den svarte

trendlinjen er beregnet ved hjelp av minste kvadraters metode (som er gitt ved
formelen y=>b + c;x + C'gx2 +...céx6 hvor b og c;...cs er konstanter)

Vannferingen under feltarbeidet varen 2001 er vist i Figur 4.2. Figuren viser en tydelig varflom
med varighet pd omtrent tre uker (23 april til 16 mai) pé Steinsjeen. Fra og med 7 mai til 16 mai
var det store daglige variasjoner i vannferingen. Deretter startet det en oppterking av
nedbersfeltet, og vannferingen sank gradvis helt til vannferingen pa nytt steg som foelge av den
forste nedbersepisoden 1 maleperioden. Etter varflommen var det 5 nedbersepisoder som gav
storre eller mindre utslag i vannferingen.

Nedberen som ble mélt, er vist 1 Figur 4.3. I lopet av feltperioden fra 15 mai til 22 juni regnet
det til sammen 108 mm. Som nevnt i kapitlet om hydrologi er nedbersfeltet til Larsmyrbekken
omtrent 0,25 km®. Nedberen som falt i nedbersfeltet under maleperioden utgjorde dermed en
gjennomsnittlig avrenning pa 8 1/s, dersom en ikke tar hensyn til fordampning. I samme periode
ble det beregnet gjennomsnittlig vannfering pa 6 1/s med bakgrunn i vannheydemaélinger og den
estimerte vannferingsligningen (se Figur 4.1).

Vannferingen under gravearbeidet pa hesten var relativt hey (10 til 30 I/s), og malingene viste
en svakt avtagende vannforing i lopet av maleperioden.
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I/s
120

—— Mailt vannfering
""""" Antatt vannfering

100 -

80 -

60 -

40 ?

20

0 T T T T T T
17.apr 27.apr 07.mai 17.mai 27.mai 06.jun 16.jun

Figur 4.2 Estimert hydrogram for Larsmyrbekken fra 18 april til 21 juni 2001. De tre
sporsmdlstegnene viser perioder med feilregistrering av vannhoyde

Vannhgyde (mm) Nedbgr (mm)
150 3
— nedbgr
140 1 — vannhgyde
+ 25
130 ~
+2
120 ~
110 | \\_\“_\_\_/ - 115
100 ~
+1
90 ~
+ 0,5
80 -
70 T T T T T 1 T l T T O

04.mai 09.mai 14.mai 19.mai 24.mai 29.mai 03.jun O08jun 13.jun 18jun 23.jun 28.jun

Figur 4.3 Nedbarens pavirkning pd vannhayden i Larsmyrbekken i perioden 4 mai til 22
juni 2001. Vannhoyde og nedbor er vist i mm.
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4.2 Ledningsevne og pH

Figur 4.4 viser ledningsevnen i bekkevannet i den forste perioden (17 april - 22 juni).
Ledningsevnen var omtrent 30 uS/cm for smeltevannsperioden (dvs for 23 april). Da sneen i
nedbersfeltet smeltet, forte dette til en gkt vannfering i bekken, og en reduksjon i1 bekkevannets
ledningsevne (< 20 pS/cm). Da vannferingen avtok, forte dette til en okning 1 ledningsevnen
fram til de pafelgende nedbersepisodene i mai og juni (se Figur 4.3). Disse episodene forte til at
vannferingen igjen ekte, og resulterte i redusert ledningsevne i bekkevannet. Arsaken til
nedgangen 1 ledningsevne, er at bekken fér storre andel vann tilfert via smeltevann som har lavt
ioneinnhold, som nevnt i kapittel 2.1. Det samme gjelder under nedbersepisoder hvor bekken
fér en storre andel overflatevann.

mm uS/cm
160 80
— Vannhgyde
—uS/cm
140 - -+ 70
120 - -+ 60
100 - -+ 50
80 - -+ 40
60 Ly, I— + 30
40 + 20
20 - + 10
0 T T T T T T T 0
09.apr 19.apr 29.apr 09.mai 19.mai 29.mai 08.jun 18.jun 28.jun

Figur 4.4 Ledningsevne- og vannhaydemdlinger i perioden 9 april til 16 juni 2001

Under episoder med nedber og smeltevann vil det som nevnt bli en ekende andel tilforsel av
overflatevann, noe som for Larsmyrbekken ogsé resulterte i en lavere pH i varsmeltingsperioden
og utover begynnelsen av sommeren (se Figur 4.5). Nedbersvannet er ogsa noe surere
sammenlignet med sigevann, og forer til en nedgang i pH under nedbersepisodene.

Selv om pH-meteret hadde en tendens til 4 drifte litt nar det gikk lang tid mellom kalibreringene,
var ikke denne driften stor nok til & forklare de store variasjonene i pH under ulike vannferinger.
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mm pH
160 12
— Vannhgyde
140
120 ~
100 -
80 lg
K1
60 15
40 - +6
20 K3 Ka . +5
2 K5 K6
O T T T T T T T 4
09.apr 19.apr 29.apr 09.mai 19.mai 29.mai 08.jun 18.jun 28.jun
Figur 4.5 Vannhoyde og pH i perioden 9 april til 16 juni 2001. K1 til K7 er kalibreringer av

pH

Det ble ogsa foretatt malinger av pH og ledningsevne 1 hostperioden fra 17 til og med 24
oktober. Disse mélingene ble foretatt under gravearbeidet i forbindelse med etablering av to
typer leca vannfiltersystemer i tilknytning til feltskytebane 5.

I denne méleperioden oppstod det en feil under kalibrering av ledningsevne, slik at dataene som
ble registrert var feil. Det er derfor, i beskrivelse av resultater, bare tatt med endringer i % 1
forhold til registrert ledningsevne ved start.

Maleresultatene viser at det er store endringer i ledningsevnen under selve gravearbeidet. Etter
endt graving sank ledningsevnen raskt ned til et niva pa omtrent 20 til 30 % over det nivaet som
var for graving. Deretter ser det ut til at ledningsevnen synker langsomt. Det ble foretatt
graving 1 tilknytning til bekken i totalt tre dager. En annen mulig arsak til den okte
ledningsevnen er den gkte mengden humusstoffer, som ble tilfort bekken pa grunn av gravingen
i bekkesedimentene og i myra.

Forandringer i pH er tilsvarende forandringene for ledningsevnen (se Figur 4.7). Under graving
stiger pH raskt for deretter 4 synke ned til omtrent samme niva som for graving. Arsakene til
den kraftige okningen i ledningsevne og pH, skyldes mest sannsynlig utvasking av leselige
salter og humusstoffer. De loste saltene foreligger 1 dette tilfellet som karbonater. Karbonatene
er rester fra et tidligere forsek pa & redusere utlekkingen av tungmetaller til bekken. Det ble da
forseokt laget en kalksperre ved a tilfore bekken en mengde granulat av dolomittkalk som skulle
gi okt pH, og dermed eke utfelling og dannelse av mindre loselige blyforbindelser.
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250

200 | /

Gravearbeider
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Figur 4.6 Endringer i ledningsevnen (endring i %) under gravearbeid

pH
8

Gravearbeider —pH

/ Kalibrering

N\
|

5,5 T T T T T T
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Figur 4.7 Endringer i pH under gravearbeid

4.3 Smeltevann og nedbgrens innvirkning pa konsentrasjonen av
tungmetaller

Det ble tatt prover av bekken i1 perioden for varsmeltingen pa Steinsjoen. I denne perioden med
lav vannfering, og hvor vannet i bekken i stor grad var pdvirket av tilfersel av sigevann, var
gjennomsnittlig konsentrasjon av bly (Pb), kobber (Cu) og antimon (Sb) respektive 14 ng/l,

48 ng/l og 9 ng/l (Tabell 4.1). Resultatene fra analysen av vannpregvene samt registrering av pH
og ledningsevne fra bekken, er samlet i appendix.
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Median Gjennomsnitt | Standard avvik ,
N - _ Min maks
u X c
Pb (ug/l) | 61 13 14 6 7 30
Sb (ug/l) | 61 9 9 3 6 20
Cu (ng/l) | 6l 41 48 22 26 92
Tabell 4.1 Tabell over median, gjennomsnitt, standard avvik, minimum og maksimum av
konsentrasjonene til bly, kobber og antimon i mdleperioden
431 Bly

Under méleperioden pd varen og forsommeren varierte mengden lost bly 1 bekkevannet fra 7
ug/l til 30 pg/l. Dette er en gkning pa over 4 ganger. Variasjonen i blykonsentrasjonen og
vannferingen 1 bekken er vist i Figur 4.8. Figuren viser tydelig at det i smeltevannsperioden
ikke er noen klar sammenheng mellom vannferingen og blykonsentrasjonen i bekkevannet.
Derimot er det god sammenheng mellom blykonsentrasjonen og vannferingen i bekken under de
to vannferingspulsene mellom 29 mai og 15 juni. Av Figur 4.8 ser en hvordan konsentrasjonen
av bly eker nér vannferingen gker. I Figur 4.9 er vannferingen og blykonsentrasjonen
sammenlignet under de to nedberspulsene. I figuren er det ogsa laget en korrelasjonslinje.
Denne korrelasjonslinjen er beskrevet av en korrelasjonsmodell med en forklaringsgrad pé 95 %
(dvs R? =0,95).

I/s ugl
120 35
snesmelting — Vannfering
——Pb g/l 13
100 A
T+ 25
80
T 20
60 -
T+ 15
40
+ 10
20 A .
0 0
09.apr 19.apr 29.apr 09.mai 19.mai 29.mai 08.jun 18.jun 28.jun

Figur 4.8

Endringer i konsentrasjonen av lost bly sammenlignet med vannforingen i
Larsmyrbekken under varsmeltingsperioden og nedborsepisoder
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Pb (ug/)
35
30 -
25
20 -
15 -
10
A Pb (ug/l)= 1,1V (I/s) + 6,8
5 R*=10,95
O T T T T
0 5 10 15 20 25

Vannfaring (I/s)

Figur 4.9 Sammenhengen mellom vannforingen og konsentrasjonen av lost bly i
bekkevannet etter varflommen

4.3.2 Antimon

Under méleperioden pé varen og forsommeren varierte mengden lgst antimon i1 bekkevannet fra
6 ng/ltil 20 pg/l. Forandringen i antimonkonsentrasjonen var noe lavere enn for bly, men fra
laveste til hoyeste konsentrasjon var likevel forandringen pa over 3 ganger. Sammenhengen
mellom variasjonen i konsentrasjonen av lgst antimon og mengde vann i bekken, er vist i Figur
4.10. Figuren viser tydelig at det under smeltevannsperioden ikke er noen sammenheng mellom
vannfering og konsentrasjonen av antimon. Derimot ser det ut til & vaere en sammenheng
mellom konsentrasjonen av antimon og vannferingen i bekken under de to nedberspulsene
mellom 29 mai og 15 juni. Av Figur 4.10 ser en at konsentrasjonen av antimon i vannet eker
ved gkt vannfering. I Figur 4.11 er vannferingen og antimonkonsentrasjonen sammenlignet
under de to nedberspulsene. I samme figur er det ogsé tegnet inn en korrelasjonslinje. Denne
korrelasjonslinjen er beskrevet av en korrelasjonsmodell som har en forklaringsgrad pa 74 %
(dvs R* = 0,74). Det tyder derfor p4 at nedbersepisoder i dette skytefeltet, og i skytefelt med
tilsvarende forhold, er avgjerende for hvor mye antimon som havner i en eventuell
avrenningsbekk.
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I/s pg/l
120 30
— Vannfgring
——Sb pg/l
100 - +25
80 - + 20
60 - + 15
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09.apr 19.apr 29.apr 09.mai 19.mai 29.mai 08.jun 18.jun 28.jun

Figur 4.10  Endringer i antimonkonsentrasjonen under varflommen og under
nedborsepisoder i Larsmyrbekken

Sb (ugh)
25

20 + [

15 4

10 A

Sb(ug/l) = 6,2V(1/s)*?%
R?=0,74

0 T T T T

0 5 10 . 15 20 25
Vannfgring (I/s)

Figur 4.11  Sammenhengen mellom vannforingen og konsentrasjonen av lost antimon i
bekkevannet etter varflommen

4.3.3 Kobber

Kobberkonsentrasjonen i bekken endret seg tilsvarende med det som tidligere er beskrevet for
bly og antimon (se Figur 4.12). Den maksimale endringen fra laveste konsentrasjon til hoyeste
konsentrasjon var pé over 3 ganger. Laveste konsentrasjon var 26 pg/l, mens den hayeste
konsentrasjonen var 92 pg/l. I de to nedbersepisodene mellom 29 mai og 15 juni var det god
sammenheng mellom lost kobber og vannfering 1 bekken. Det blir funnet tilsvarende
korrelasjon som beskrevet for bly og antimon, der korrelasjonen mellom vannferingen og
kobberkonsentrasjonen i bekken gav en R p4 0,84.
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I's pg/l
120 120
— Vannfgring
Cu pg/l
100 - + 100
80 - + 80
60 - + 60
40 \ N | + 40
I
20 1 V\] +20
0 : : : : : : ; 0
09.apr 19.apr 29.apr 09.mai 19.mai 29.mai 08.jun 18.jun 28.jun
Figur 4.12  Endringer i kobberkonsentrasjonen under vdrflommen og under nedborsepisoder
i Larsmyrbekken
Cu (ug/)
80
70 -
60 -
50
40
30
20
y =22,5x°%13
R*=0,83
10
0 : : :
1 2 2
0 ° 0 Vannfering (I/s) ° 0 °
Figur 4.13  Sammenhengen mellom vannforingen og konsentrasjonen av lost kobber i

bekkevannet etter varflommen

44 Oppsummering av vannfering og vannkvalitet

I forbindelse med nedbersepisodene under feltarbeidet viste konsentrasjonen av bly, kobber og
antimon i bekkevannet en proporsjonal gkning med vannferingen. For bly ble den beste
korrelasjonen beskrevet med en linezer sammenheng, for de to andre metallene ble det en ikke
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lineeer sammenheng. Som beskrevet 1 de foregdende kapitlene vil derfor vannferingen 1 bekken
vaere avgjerende for konsentrasjonen av de nevnte tungmetallene. Om man tar en vannpreve
under lav vannforing vil dette kunne utgjere en forskjell i konsentrasjon pa 3 til 4 ganger i
forhold til prove tatt ved hoy vannfering.

Med bakgrunn i konsentrasjoner av de ulike metallene og under ulik vannfering, ble det ogsa
beregnet totale mengder av lost bly, kobber og antimon som transporteres i bekken i lopet av et
ar og i ulike perioder av aret. Total mengde antimon er pa 1,5 kg/ar, mens total mengde kobber
er pd 9,1 kg/dr. De ulike periodene er vist i Tabell 4.2. Studiene viser at virflommen er svert
betydningsfull med hensyn pa mengden av tungmetaller som transporteres 1 bekken. I denne
perioden transporteres rundt 30 % av den totale mengden tungmetall som transporteres med
bekken hvert ar.

Resultatene gjenspeiler hvor viktig det er & dimensjonere eventuelle rensetrinn fra skytebaner til
hey vannfering og ikke til lav vannfering. Som nevnt er den heoyeste vannferingen i bekken
under varflommen. Det er derfor viktig & dimensjonere eventuelle rensetiltak, som etableres 1
tilknytning til avrenningsbekker, til vannferingen i denne perioden. En slik dimensjonering vil
selvfolgelig vaere sveert avhengig av de konkrete grenseverdiene som settes, med bakgrunn i
miljomélene som er satt for tiltakene. En mer inngdende vurdering av hvordan vannfering og
konsentrasjonen av metall har implikasjoner for eventuelle rensetiltak, beskrives i kapittel 5.4.

Element Vinter- Smeltevanns- Sommer- Arlig Andel avrenning i
halvéret perioden halvéret avrenning smeltevannsperioden
(kg) (kg) (kg) (kg) (%)
Bly 0,8 1,1 1,3 3,2 33
Kobber 1,4 2,6 5,1 9,1 28
Antimon 0,2 0,5 0,8 1,5 33
Tabell 4.2 Oversikt over mengden lost bly, kobber og antimon som transporteres i

Larsmyrbekken i ulike perioder av dret. Kolonnen til hoyre viser hvor stor andel
som transporteres i smeltevannsperioden i forhold til arlig totalavrenning

Under det forste feltarbeidet ble det ogsé analysert et begrenset antall prever hvor totalinnholdet
av de ulike tungmetallene ble analysert. Resultatene viser at for kobber og antimon foreligger
disse pd henholdsvis 86 og 99 % som leste forbindelser (<45um), noe som viser at kobber og
antimon har liten affinitet til partikler. For bly er det omtrent 45 % som er bundet til
partikkelfraksjonen, mens resten er lost.

4.5 Innvirkning av graving pa konsentrasjonen av tungmetaller

Det ble tatt vannprever hver fjerde time av bekkevannet for under og etter graving i tilknytning

til bekken. Disse provene ble analysert for bly, kobber og antimon. Resultatene fra analysene

av de filtrerte provene er vist 1 Figur 4.14 og Figur 4.15. Analyseresultatene er vist 1
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appendix A. Resultatene viser at konsentrasjonen av tungmetaller i bekken ikke blir pavirket
utover selve tidspunktet for gravearbeidene. Under provetakingsperioden ble det bare tatt en
vannprgve hvor konsentrasjonen av lgste blyforbindelser var fire ganger hoyere sammenlignet
med gjennomsnittet av alle de andre malingene. Selv om det kun var en preve som viste okning
1 konsentrasjonen av lgst bly, er det likevel sannsynlig at det ogsé under de to andre dagene med
gravearbeider ble en gkning i konsentrasjonen av loste blyforbindelser i bekkevannet under
selve gravingen. Arsaken til at dette ikke ble registrert var at det ikke ble tatt prover direkte
under graving disse dagene.

Totalinnholdet av metaller 1 vannet viser ogsa at det under gravingen ble frigjort partikkelbundet
bly og kobber. Dette er illustrert i Figur 4.16 ved at forholdstallet mellom totalinnhold og leste
forbindelser av bly og kobber er sammenlignet med den relative endringen av ledningsevnen i
bekken under samme periode. Figuren viser at det er en ekning 1 andelen partikkelbundet
tungmetall i provene tatt rett etter graveperioden. Som nevnt tidligere var det kun under den
siste dagen med graving at det ble tatt prover av vann direkte under graving. Det ble ogsé
visuelt observert et hayt humusinnhold i denne vannpreven. Figur 4.16 viser at det er 27 ganger
mer bly bundet til humuspartikler sammenlignet med det som er lest. For antimon ble det ikke
registrert tilsvarende endringer i forholdet mellom totalinnhold og lest forbindelser. Ut fra dette
ser det derfor ut til at antimonforbindelser som tilferes bekken 1 sterre grad enn bly- og
kobberforbindelser finnes i storrelsesfraksjonen < 0,45 um, og derfor i liten grad bindes til
humus og jordpartikler slik som bly og kobber gjor. Arsaken til dette, er at antimon opptrer
anionisk (Sb(OH)e) under slike forhold som pa Steinsjeen (18). Dermed vil ogsé evnen til &
binde seg til organiske humussyrer vaere liten. Bly som opptrer som toverdig kation vil derimot
i storre grad kunne binde seg til humussyrer og partikler med negativt ladde overflater (18).

pg/l %
100 250
——Sb pg/l
——Pb pg/l
80 - r 200

— % Endring av ledningsevne

60 - -+ 150

40 ~ -+ 100

20 ‘\/-\/_J. + 50
<)

[
0 T T T T T T T 0

17 .okt 18.0kt 19.0kt 20.0kt 21.okt 22.0kt 23.0kt 24 .okt 25.0kt

Figur 4.14  Endringer i konsentrasjonen av bly og antimon sammenlignet med endringer i
ledningsevne under graving i tilknytning til Larsmyrbekken
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Figur 4.15  Endring i konsentrasjonene av kobber sammenlignet med endringer i
ledningsevne under graving i tilknytning til Larsmyrbekken
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Figur 4.16  Forholdstall mellom totalkonsentrasjonen (M,,) og konsentrasjonen loste kobber-
og blyforbindelser (M,,s,) sammenlignet med endring i ledningsevne.
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5 KONKLUSJON OG SAMMENDRAG

Dette studiet ble utfert for 4 gke kunnskapen og bedre forstaelsen av hvordan konsentrasjonen
av bly, kobber og antimon varierer gjennom ulike perioder av aret i avrenningsbekker fra
skytebaner. Denne kunnskapen er viktig for & kunne forutsi variasjoner i avrenningen av
tungmetaller ved Forsvarets skytebaner, som eventuelt kan ha problemer knyttet til avrenning av
tungmetaller. I tillegg er det kunnskap som er viktig for 4 kunne bestemme graden av innsats i
forbindelse med eventuelle rensetiltak. Steinsjeen med Larsmyrbekken ble valgt som felt for
gjiennomfering av dette studiet fordi det gjennom flere &r har vert utfort overvaking,
undersgkelser og tiltak i tilknytning til dette skytefeltet. Det er ogsé et felt hvor det er malt hoy
avrenning av tungmetaller fra skytevirksomhet i Norge.

5.1 Betydning av varsmelting

Studiet viser at for lgste forbindelser av bly, kobber og antimon er varflommen sveert
betydningsfull. I denne perioden transporteres rundt 30 % av totalmengden av de loste
tungmetallforbindelsene som transporteres 1 bekken gjennom aret. Resultatene viser ogsa at
konsentrasjonen av bly i bekken ble redusert fra for varflommen til under varflommen.
Konsentrasjonen av bly sank i denne perioden med opptil 50 %. For antimon og kobber var
endringene 1 denne perioden noe mindre.

5.2 Betydning av nedbor

Resultatene viser at for loste forbindelser av bly, kobber og antimon forer nedberepisoder til
store variasjoner 1 konsentrasjonsniviene 1 avrenningsbekken fra skytebanen.
Metallkonsentrasjonen i bekken gkte med opptil fire ganger under nedbersepisoder. Det ble
funnet en positiv sammenheng mellom vannferingen i bekken og konsentrasjonen av metaller 1
bekken. Mengden og intensiteten av nedber 1 nedbersfeltet styrer derfor indirekte hvor stor
konsentrasjonen av lgste metaller kan bli i bekken. Intensiteten og varigheten av nedberen er
bestemmende for graden av overflateavrenning. Resultater fra dette studiet viser at den sterste
endringen 1 bly- og kobberkonsentrasjonen skjer under nedbersepisoder. Bly og kobber binder
seg i starre grad til partikler enn antimon. Dette gjenspeiler ogsa konsentrasjonene i
jordsmonnet fordi det er storre andel bly og kobber 1 forhold til antimon. I andre studier er det
malt tilsvarende store endringer 1 innholdet av kvikkselv 1 bekker under kraftige
nedbersepisoder (19). Slike perioder har vist seg & ha stor effekt pad metall som binder seg til
partikler.

5.3 Betydning av fysiske inngrep

Som forventet viste studiet at graving i ner tilknytning til bekken som avvanner skytebanen, gav
okt innhold av lgste og partikulere forbindelser av bly. Det er som regel den partikuleere
fraksjonen av tungmetallene som oker mest under graving. Totalkonsentrasjonen av bly 1
bekken gkte 100 ganger under graving. For kobber ble det en gkning pa 30 ganger. Antimon
viste bare en gkning pé i underkant av 6 ganger. For antimon er det den lgste fraksjonen som er
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mest signifikant. Dette gjenspeiler sannsynligvis bare mengden av de ulike tungmetallene som
er deponert i jorda i malomréadet for prosjektilene.

5.4 Implikasjoner for dimensjonering av eventuelle rensetiltak

Resultater fra studiene som er utfert, gir god kunnskap om betydningen av episodiske hendelser
og for avrenning av tungmetaller. Kunnskapen er avgjerende dersom det skal etableres ulike
tiltak for & oppna redusert utlekking av tungmetaller fra skytebaneomradene, og ved etablering
av tiltak for 4 rense tungmetaller som allerede har havnet 1, og forurenset, avvanningsbekker.
Resultatene fra studiene viser at dersom tiltak skal settes inn 1 avrenningsbekker, er det viktig a
dimensjonere disse tiltakene for perioder med heoy vannfering. Det ble ut fra resultatene i dette
studiet gjort beregninger pd dimensjonering av rensetrinn med bakgrunn i & kunne oppna en
total renseeffekt gjennom et &r pé over 90 %. Forutsetningen for beregningene er at renseingen
var 100 % nar vannfering var under et visst nivd. Konklusjonen fra beregningene var at om
dette rensemélet skal oppnds, ma det minimum dimensjoneres etter 50 % av maksimal
vannforing. Dette gjor at tiltak sannsynligvis blir store og kostbare. Det vil derfor vaere nyttig &
redusere mengden vann som blir forurenset. Ved hjelp av avskjeringsgrefter og drenering av
omrader som ikke pdvirkes av tungmetaller fra skytingen, vil en unngé at dette vannet blir
forurenset. En annen mulig lesning er & lage storre dammer som reduserer toppene 1
vannforingen, spesielt under varflommen. Disse vil med stor sannsynlighet ogsé gi en
renseeffekt for tungmetaller som er bundet til partikler (vha sedimentasjon) og derfor kunne
virke som en fangdam.

Anbefalte tiltak for & redusere avrenning av tungmetaller fra feltskytebaner.

A. Reduksjon av overflateavrenning av tungmetaller:
1. Etablere fast vegetasjon pa jordoverflaten der denne er fjernet eller adelagt
2. Serge for at overflatevann ikke far for lang transportveg
3. Hellingsgraden ma veere minst mulig
4. Oke pH 1 jorda, slik at laseligheten av korrosjonsproduktene fra tungmetaller blir
lavest mulig

B. Reduksjon av tungmetaller i sigevann:

1. Etablere avskjeringsgrofter med sigevannsfiltere og barrierer

2. ke infiltrasjonsevnen til jorda pa lokaliteten slik at overflatevannet kan drenere ned
gjennom jordmassen, og dermed filtreres (dette vil oke muligheten for at metallene
adsorberes til jorda for de havner i bekken)

3. Serge for det ikke kommer vann fra omradene utenfor lokaliteten og inn pa
innslagsomrédet for prosjektiler

4. Etablere sigevannsfilterbarrierer som er gode for bade bly, kobber, sink og antimon

C. Reduksjon av tungmetaller i avrenningsbekker:
1. Kanalisere vann som ikke er forurenset med tungmetaller utenom det forurensede
omradet
2. FEtablere gode bekkevannsfiltre som er dimensjonert for stor vannfering
3. Etablere fangdammer slik at partikkelbundne tungmetaller kan sedimentere
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6 APPENDIX

A VANNPRQGVER OG ANALYSERESULTATER

*Korrigert pH beregnet ved a forutsette at driften pa registreringen av pH var linezer mellom
kalibreringstidspunktene.

Dato og tid Filtrert Ikke filtrert Pb pg/l Sb pgl/l Cu g/l pH u/korrigert pH korrigert* Ledn uS/cm Temp Vannhgyde
17.04.2001 05:30 X 24,0 6,3 44,0 6,8 6,3 30 0,3 104
22.04.2001 14:17 X 21,0 6,1 41,0 6,3 6,3 32 1.4 105
24.04.2001 14:17 X 23,0 9,8 40,0 58 57 22 0,1 123
25.04.2001 14:17 X 17,0 7,5 37,0 5,7 55 20 0,1 127
27.04.2001 14:15 X 20,0 71 31,0 5,8 5,6 18 0,1 132
01.05.2001 14:08 X 12,0 6,7 26,0 58 55 16 0,4 142
04.05.2001 10:04 X 12,0 55 29,0 6 5,6 16 0,6 127
08.05.2001 09:04 X 13,0 6,3 30,0 6,1 5,6 14 1,6 127
08.05.2001 21:04 X 14,0 7,0 34,0 5,9 54 14 1,8 141
13.05.2001 21:04 X 12,5 10,8 79,7 6 6 22 9,7 115
14.05.2001 09:04 X 15,8 9,4 58,5 6 59 22 6,1 114
14.05.2001 21:04 X 12,6 10,6 65,6 6,1 6 24 8,3 112
15.05.2001 08:49 X 13,3 9,0 60,4 6,1 6 24 6,2 111
15.05.2001 08:49 X 20,4 9,4 88,2 6,1 6 28 6,2 111
15.05.2001 20:49 X 12,3 11,0 65,9 6,3 6,3 28 8,8 110
16.05.2001 08:49 X 12,6 10,0 54,5 6,3 6,3 28 5,8 109
16.05.2001 20:49 X 13,6 10,3 66,9 6,3 6,3 28 58 110
17.05.2001 08:49 X 16,3 10,8 70,7 6,2 6,2 24 53 112
17.05.2001 20:49 X 18,9 11,3 68,8 6,1 6,1 20 6,4 118
18.05.2001 08:49 X 18,6 10,4 74,3 6 59 18 5,9 121
18.05.2001 08:49 X 38,6 10,4 87,6 6 59 18 5,9 121
18.05.2001 20:49 X 19,7 8,9 83,5 58 57 16 6,5 125
18.05.2001 20:49 X 37,2 8,5 117,2 58 57 16 6,5 125
19.05.2001 08:49 X 17,7 8,7 99,0 5,9 58 18 58 120
19.05.2001 08:49 X 31,2 8,9 81,6 5,9 58 18 5,8 120
19.05.2001 20:49 X 14,2 10,1 91,9 6,1 6 20 7,8 115
20.05.2001 08:49 X 15,0 8,9 85,1 6,2 6,1 22 51 113
20.05.2001 20:49 X 12,8 10,5 82,0 6,2 6 22 6,7 113
21.05.2001 08:49 X 11,9 8,5 84,1 6,2 6 22 3,6 111
21.05.2001 08:49 x (sakte) 10,2 8,3 82,0 6,2 6 22 3,6 111
21.05.2001 20:49 X 11,3 10,2 64,1 6,3 6,3 26 8,1 110
22.05.2001 08:49 X 11,8 8,7 76,7 6,2 6,2 26 52 109
24.05.2001 08:49 X 10,0 8,5 28,0 6,4 6,4 32 5,6 107
27.05.2001 09:27 X 8,6 7,5 23,3 6,5 6,5 40 6,5 104
27.05.2001 21:27 X 8,6 7,3 26,3 6,6 6,6 42 8,8 103
28.05.2001 09:27 X 8,7 7,0 28,0 6,5 6,4 42 7,2 103
28.05.2001 21:27 X 8,2 7,0 23,5 6,6 6,6 40 8,2 103
29.05.2001 09:37 X 9,7 7,5 27,3 6,5 6,4 38 6,6 106
29.05.2001 21:37 X 19,9 13,8 46,3 6 59 22 7 113
30.05.2001 09:37 X 20,0 11,0 46,6 6,1 6 22 6,5 11
30.05.2001 21:37 X 17,9 10,6 41,0 6,2 6,1 24 7.1
31.05.2001 09:37 X 16,1 10,2 38,9 6,2 6,1 26 6,8
31.05.2001 21:37 X 13,4 10,6 35,6 6,3 6,2 30 9
01.06.2001 09:37 X 12,7 9,7 33,3 6,3 6,2 32 6,9 106
01.06.2001 21:37 X 10,5 9,4 31,3 6,4 6,4 22 8,7 105
02.06.2001 09:37 X 9,9 8,3 30,5 6,3 6,3 18 6 105
02.06.2001 21:37 X 9,2 8,1 27,8 6,4 6,4 36 8,2 104
03.06.2001 09:37 X 9,0 7,3 25,6 6,4 6,4 36 5,9 103
03.06.2001 21:37 X 8,7 71 25,9 6,4 6,4 38 8,2 103
04.06.2001 09:37 X 8,2 6,6 23,6 6,4 6,4 38 57 103
04.06.2001 21:37 X 8,0 6,5 251 6,5 6,5 40 9,3 102
05.06.2001 09:37 X 7,9 6,0 23,3 6,4 6,4 38 6,7 102
05.06.2001 21:37 X 8,0 57 24,5 6,4 6,4 42 7.4 102
07.06.2001 09:04 X 9,0 57 23,2 6,5 6,5 42 73 102
07.06.2001 21:04 X 17,6 20,0 42,4 6,3 6,3 28 8,4 111
08.06.2001 09:04 X 27,9 11,9 57,5 5,9 59 18 75 119
08.06.2001 20:53 X 29,9 12,1 58,8 5,8 57 16 7,7 119
09.06.2001 09:04 X 29,7 14,7 55,1 5,8 57 18 6,8
09.06.2001 20:53 X 24,0 121 731 6,1 6 20 9,5
10.06.2001 08:53 X 20,5 10,6 44,6 6,1 6 22 7
10.06.2001 20:53 X 16,8 11,2 44,2 6,1 6 24 9,1
11.06.2001 08:53 X 16,8 9,9 66,3 6,2 6,1 24 7.2
11.06.2001 20:53 X 12,6 9,9 36,4 6,2 6,1 28 9,7 108
12.06.2001 20:53 X 9,7 8,2 31,9 6,3 6,1 32 9,7 106
13.06.2001 20:53 X 8,3 8,1 28,7 6,4 6,2 34 10,5 105
14.06.2001 20:53 X 7,2 6,3 257 6,4 6,2 30 9,9 107
15.06.2001 20:53 X 7,9 57 27,5 6,2 6 32 9,7 105
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