Hvilke bergarter kan gi problemer med
vannkvaliteten i rasprengte tunneler og bassenger?

Hva har vi leert om geokjemiske prosesser fra analyser av grunnvanns-
brgnner, og kan dette overfores til vannforsyning i stgrre skala?
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Sammendrag

Mineraler er kjemiske forbindelser som kan lgses
i vann ndr berggrunnen forvitrer. De vesentligste
prosessene er opplesning og utfelling, oksidasjon
og reduksjon, samt hydrolyse. Landsomfattende
undersgkelser av vannkjemien i henholdsvis pri-
vate borebrenner og vannverk basert pa grunn-
vann i fjell, viser at flere grunnstoffer forekommer
i konsentrasjoner over drikkvannforskriftens
grenser. Dette gjelder seerlig mangan, jern, fluorid
og radon. Forheyede konsentrasjoner av uran
forekommer ogsé, men drikkevannforskriften
omfatter ikke dette tungmetallet. En rasprengt
overferingstunnel er som en horisontal brenn,
men kontaktflaten mot berget blir liten i forhold
til vannvolumet som stremmer gjennom. Bidrag
fra berggrunnen vil fortynnes til godt under
drikkvannforskriftens krav. Utfelte mangan-
partikler kan likevel skape driftsmessige proble-
mer i vannverket, og avdampet radongass kan
utgjore en risiko for vannverksarbeidere.

Innledning
I norsk bevissthet betraktes stein ofte som noe
evigvarende og uforanderlig. Eidsvollsmennene i

1814 uttrykte dette som “Enige og tro inntil
Dovre faller”. Det er lett & tenke dette nar en ser
et blankskurt svaberg langs kysten eller nakne
klippevegger i hoyfjellet. Men bergarter er ogsa
kjemiske forbindelser og de fleste bergartene
bestir av mineraler som er basiske og reduse-
rende. Nedbervann som har veert i kontakt med
oksygen og karbondioksid i atmosferen, er
naturlig oksiderende og surt. Nedber i likevekt
med atmosfeerens karbondioksid har pH=5,6 selv
uten menneskepavirket sur nedber. I tillegg fore-
gér det prosesser i jordsmonn, myrer og plante-
nes rotsone som kan senke pH ytterligere.
Nydannet grunnvann kan derfor reagere aktivt
med berggrunnen og frigjore en del loste stoffer.

Norges geologiske undersgkelse har i sam-
arbeid med Statens stralevern og Mattilsynet
undersekt hvilke naturlig forekommende stoffer
som kan veere problematiske i bergborede drikke-
vannbrenner. Innlegget gir en kort innfering i
kjemiske prosesser mellom vann og berggrunn
og forekomsten av konsentrasjoner over drikke-
vanngrensen for relevante parametre. Til slutt vil
bli dreftet om disse stoffene ogsa kan utgjere en
trussel for vannkvaliteten i rasprengte tunneler
og bassenger.
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Lynkurs i Norges geologi

Godt og vel halvparten av Norges landareal er
dekket av grunnfjellsbergarter fra Prekambrium,
vesentlig gneiser, granitter og gabbro. I tillegg
kommer senprekambriske avsetningsbergarter
(sandsteiner, konglomerater) i Finnmark og est-
lige Sor-Norge som utgjor 15 % av landarealet.
Den kaledonske fjellkjeden strekker seg som en
ryggrad gjennom landet fra Jeeren i sorvest til Tana
i nordgst. Sammen med de sékalte kambrosilur-
bergartene dekker disse bergartene om lag 30 % og
de forvitrer lettere enn grunnfjellet. Vulkanske berg-
arter og sterkningsbergarter fra storre dyp i Oslo-
feltet utgjor 2 % (Oftedahl 1981). Over berggrunnen
ligger det et usammenhengende lag av lgsmasser
som for det meste stammer fra slutten av siste istid.
Fordi landet var presset ned av ismassene, finnes det
tidligere havbunnssedimenter langt innover land,
vesentlig i Trondelag og pa Ostlandet. Ellers finnes
tykkere losmasseavsetninger i dalgangene.

De mest utbredte bergartsdannende minera-
lene som kvarts og feltspat er svert stabile under
dagens klima i Norge. Mer ustabile mineraler og
bergarter sd som kismineraler og kalkspat kan
finnes lokalt eller i sprekker og ganger hvor man
ogsé finner sekundere utfellinger og/eller leir-
mineraler. Store grottesystemer kan dannes ved
opplesning av kalksteiner og finnes for eksempel
i Ranaomradet og i Bargefjell. I kambrosilurse-
dimentene pa @stlandet er alunskifer et poten-
sielt problem. Dette er organisk-rike skifre
dannet under reduserende forhold i avsnerte
havbassenger som forvitrer hurtig ved kontakt
med vann og oksygen og ofte inneholder uran.

Hydrogeokjemiske prosesser

Hydrogeokjemiske prosesser er en samlebeteg-
nelse for kjemiske reaksjoner mellom berggrunn
og vann. De vanligste er opplesning og utfelling,
reduksjon og oksidasjon (redoks), hydrolyse,
ionebytte og kompleksbinding. Grunnvannets
kjemiske sammensetning er summen av alle reak-
sjoner som motvirker eller forsterker hverandre.

Opplasning og utfelling

Opploesning og hydratisering av steinsalt/koksalt
(NaCl) i vann er en kjent og dagligdags reaksjon
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hvor vannmolekylenes dipol trekker ut og hydra-
tiserer Na* og Cl-ioner slik at de lgser seg helt i
vannet. En annen viktig prosess for grunnvann-
kvaliteten er opplesning av kalkspat (CaCO,)
hvor kalkspat i kontakt med karbonsyre danner
kalsium- og bikarbonat-ioner:

CaCo, + H,C0, — Ca?* + 2HCO,-

Dette er en relativt rask reaksjon som gker
vannets pH. Dersom konsentrasjonen av kalsium
og bikarbonat blir hey nok, kan vannet bli mettet
og kalk feller ut:

Ca?* + HCO, —CaCO, + H*

Reaksjonslikningen viser at det frigjores et
H*-ion, dvs. at pH synker. Opplesning og utfel-
ling av kalkspat fungerer som en pH-buffer ved
ca pH=8,2.

Reduksjon og oksidasjon (redoks)
Oksidasjon betyr at et atom, molekyl eller ion
mister et eller flere elektron(er) og reduksjon betyr
tilsvarende at et molekyl, atom eller ion far tilfert
elektroner. Disse to reaksjonene er derfor alltid
knyttet til hverandre selv om vi for enkelhets skyld
ofte bare ser pa den ene halvparten. Det finnes en
rekke redoksreaksjoner der vann og mineraler er
involvert. Et metalls lpselighet i vann er ofte avhen-
gig av oksidasjonstall. Uran er for eksempel sveert
lgselig i vann under oksiderende forhold som
seksverdig uran (U") og sveert lite loselig under
reduserende forhold som fireverdig uran (U™).
Redoksreaksjoner pavirker ofte vannets pH og
kan derfor fremme andre forvitringsprosesser.
Nar svovelkis (FeS,) utsettes for vann og
oksygen vil mineralet begynne 4 oksidere og det
dannes jernhydroksid, sulfat og surhet som vist
i reaksjonslikningen:
4FeS,+150, +10H,0 —~4FeO0H  +850,2 +16H*

Dette er en vanlig reaksjon i forbindelse med
Norges mange nedlagte kisgruver og er opphavet
til sur gruveavrenning. Magnetkis i alunskifer
oksideres pa tilsvarende mate med dannelse av
syre, men ogsé oksidasjon av organisk materiale
som folge av grofting av myrer kan senke pH i
vannet drastisk.
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Grunnvann kan av og til bli tilnaermet oksy-
genfritt og det oppstar reduserende forhold. Da
kan jern og/eller mangan ga i lesning i vannet og
den illeluktende gassen hydrogensulfid kan
dannes. Reduksjon medferer ofte gkt pH som
illustrert i reaksjonslikningen for reduksjon av
jernhydroksid:

FeOOH g + H,0 = Fe®* + 30H

Et vesentlig spersmal nér det gjelder de kje-
miske forholdene i en vannoverferingstunnel er
derfor hvorvidt tunnelen er vannfylt hele tiden
eller om fyllingsgraden varierer slik at det bade
er tilgang til fukt og oksygen.

Hydrolyse

Hydrolyse er en kjemisk reaksjon mellom mine-
ral og vann der H* erstatter ioner i mineralet slik
at det opprinnelige mineralet gar over til et
sekundert mineral, gjerne et leirmineral. Proses-
sen forbruker syre og danner bikarbonat og er her

Folldal gruver.

Figur 1. Jern som er lpst i grunnvann kan felle ut pa

vist som omdanning av kalifeltspat til leirmine-
ralet illitt hvor kalium og silikat gar i lasning og
vann absorberes i leirmineralet:
3KAISi,0, + 2H,0 + 2C0, —

KALSi,0,,(0H),+ 2K* +6Si0,+2HCO,”

Hydrolyse er en langsom prosess, men den er
viktig fordi feltspat er jordskorpas mest utbredte
mineralgruppe og en vesentlig bestanddel i blant
annet gneiser og granitter. Hydrolyse er i tillegg
en temperaturavhengig reaksjon. Forvitring av
gneiser og granitter gir sveert langsomt i vart
klima, og norsk berggrunn fremstar pa overflaten
som neermest uforvitret etter Istiden. I jordens
mellomalder var klimaet derimot tropisk og for-
vitring gikk opptil 200 meter dypt. Dypforvit-
ring fra denne tiden er bevart i sprekkesoner
mange steder pa @stlandet og har veert drsak til
uventede stabilitetsproblemer ved driving av
tunneler (Olesen og Renning 2008).
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Problematiske stoffer i
grunnvanni berg

Enkelte stoffer kan fra naturens side forekomme
i grunnvann i konsentrasjoner som kan ha helse-
messig betydning eller medfere bruksmessige
ulemper. En landsomfattende undersokelse av
private borebrgnner i berg utfort av NGU i sam-
arbeid med Statens strilevern og Mattilsynet
(Midtgérd m. fl. 1999, Banks m. fl. 2000, Frengstad
2002) bekreftet dette, se tabell 1. Drikkevannfor-
skriften gjelder ikke for vannforsyningsanlegg
som forsyner feerre enn 50 p.e. eller 20 husstander.
Med tanke pé at ca 10 % av landets befolkning er
tilknyttet mindre vannverk og private brenner, er
det et betydelig antall norske borgere som har en
uregulert drikkevannkvalitet. NGU undersekte
et utvalg bergborede brenner fra Vannverksregi-
steret og Mattilsynets lister over brenner som
forsyner vann til offentligheten (Seither m.fl.
2012). Resultatene er i stor grad sammenliknbare
med private borebrenner, tabell 1.

Jern og mangan

I prosentandel er det forst og fremst mangan og/
eller jern som opptrer i konsentrasjoner over
drikkevanngrensen. Dette har ingen kjent helse-
messig betydning, men kan gi store bruksmessige

problemer. Ulempene inkluderer misfarging av
klesvask og saniteranlegg, utfellinger og slam-
dannelse i bronner, hoydebasseng, pumper og
armaturer samt gjentetting av dyser. Forekomsten
av jern og mangan i grunnvannet har relativt liten
sammenheng med type bergart. Grunnstoffene
finnes i de fleste bergarter og forekommer ofte
utfelt pa sprekkeflater. De lgses i grunnvann
under reduserende forhold og kan felles ut nar
vannet igjen far kontakt med oksygen. Flate
omréader med langsom grunnvannsstrgmning,
gjerne under myrer, er typisk for forheyet inn-
hold av jern og mangan. Vekslende grunnvann-
stand og blanding av oksygenrikt og oksygenfattig
vann kan forsterke problemet. I tillegg vil aktivi-
teten til ulike bakterier kunne fremskynde
redoksreaksjoner betraktelig.

Fluorid

Fluorid i riktige mengder er essensielt for en god
tannhelse. Ved for lavt inntak av fluorid angripes
tennene av karies mens for mye fluorid kan skade
tannemalje pd tenner som er under dannelse
(dental fluorose). Omkring 16 % av bergborede
brenner gir vann som bryter drikkevannsgrensen
for fluorid pé 1.5 mg/l, og konsentrasjoner opp til
8,26 mg/1 er blitt malt i Norge (Banks m.fl. 2000).

Parameter Norm Private brgnner utenfor | Mattilsyn- og VREG-brgnner
norm n=476 utenfor norm n=327
Mangan <0,05 mg/I 31 % 28 %
Jern <0,2 mg/I 16 % 21 %
Fluorid <1,5 mg/l 16 % 15%
Aluminium <0,2 mg/I 4% 6 %
Arsen <0,01 mg/l 1,5% 0,9 %
Radon <500 Ba/I 17 % -
Uran <0,03 mg/I* 12 % 7%
Nikkel <0,02 mg/I 1,3 % 3,5%
Kadmium <0,005 mg/I 0,25 % 0%
Bly <0,01 mg/I 0,25% 1,4 %

Tabell 1. Prosentandel av bergborede bronner i Norge som gir vann utenfor drikkevannforskriftens
krav for ulike parametre. Radon er analysert hos Statens strdlevern mens gvrige parametre er

analysert pd NGU Lab. *For uran er det brukt grenseverdien satt av WHO og USA siden det forelopig

ikke finnes noen norsk grenseverdi.
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Det er viktig at brenneier far vannet sitt analysert
slik at en i samrdd med tannlegen kan redusere
eller kutte ut bruken av fluorholdig tannpasta og
andre fluortilskudd. Granitter og lyse gneiser er
risikobergarter for fluor. Grunnvann med lavt
kalsiuminnhold og hey pH (pH>8.2) inneholder
ogsé gjerne mer lost fluorid.

Radon

Et mer kjent problem i Norge er den radioaktive
gassen radon som er et stadium i nedbrytnings-
kjeden til naturlig uran. Mindre kjent er det kan-
skje at radon er svart lgselig i vann under
normale grunnvannstemperaturer. Siden grunn-
vannsbrenner ofte er lukkede systemer, fores
radongassen inn i huset der den damper av nar
vannet varmes opp, for eksempel i oppvaskmaski-
ner og dusjer. Statens strélevern (Strand og Lind)
har vist at radon i brenner kan gi betydelige
bidrag til radonkonsentrasjoner i inneluft. A
puste inn radonholdig luft eker risikoen for lunge-
kreft, mens den helsemessige risikoen ved a
drikke radonholdig vann er antatt & veere vesent-
lig lavere. Det amerikanske vitenskapsakademiet
har likevel konkludert med at radon i vann utgjer
en storre helserisiko enn de fleste andre naturlig
forekommende kjemiske stoffer i vann (US Natio-
nal Research Council 1999). 17 % av de under-
sokte bergborede brennene overskrider anbefalt
tiltaksniva pa 500 Bq/l radon. Granitter, pegma-
titter og alunskifre er spesielt problematiske nar
det gjelder radon, men fa bergarter kan friskmel-
des fullstendig. For de som jobber ved vannverk,
er det viktig a veere oppmerksom pa at radongass
kan oppkonsentreres over dpne vannbasseng
(Akerblom m.fl. 2002).

Tungmetaller

Undersegkelsene har vist at tungmetaller sjelden
er et problem i grunnvann, trolig fordi laselighe-
ten er liten ved ngytrale til basiske pH-verdier
som er vanlige i grunnvann. Forekomst av for-
hgyede uranverdier er derimot mer vanlig, da
lgseligheten av dette tungmetallet er mer avhen-
gig av redoksforhold enn av pH. Naturlig, ikke-
anriket uran har lav radioaktivitet og det er dens
kjemiske giftighet som tungmetall som er grunn-
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lag for at WHO og USEPA har satt en grenseverdi
pa 30 ug/l.

Overfgringsverdi til
overferingstunneler

En rasprengt overforingstunnel kan betraktes
som en stor, horisontal borebrenn i berg. Ogsa
mellom vannet og tunnelveggene vil det forega
kjemiske prosesser og det overforte vannet vil
vanligvis fa okt pH og alkalitet, samt et hoyere
ioneinnhold. Det er imidlertid noen vesentlige
forskjeller:

Borebrenner i berg har liten diameter (100 -
200 mm), mens overforingstunneler har stort
tverrsnitt som medferer en relativt liten kontakt-
flate i forhold til vannvolumet.

Grunnvannet som kommer inn i en bore-
brenn i berg har beveget seg langs noen fa sprek-
ker hvor utfelte sprekkemineraler ofte betyr mer
enn bergartsmineralene. Dette gir en langvarig
og tett kontakt mellom vann og mineraler. I
overforingstunneler er det bare en begrenset
mengde vann som kommer inn gjennom sprek-
ker. Sprekkemineraler har derved mindre betyd-
ning for vannkvaliteten.

Selv om det i prinsippet er mulig a blende av
enkelte nivaer i en brenn dersom det kommer
inn grunnvann med ugnsket kjemisk sammen-
setning, er dette noe som sjelden gjores. I en
overforingstunnel vil bergkvaliteten kontrolleres
fortlepende under driving, og vanskelige partier
som forvitrer lett, kan stopes inn.

Det er ikke kjent at vann fra norske vannverk
har hatt ionekonsentrasjoner over drikkevanns-
forskriften som felge av reaksjoner med berggrun-
nen i overforingstunneler. Det finnes imidlertid
et eksempel pa at det kommer inn manganholdig
grunnvann i en overforingstunnel i slike mengder
at utfelt mangan gir problemer med gjentetting av
dyser i vannverket. Problemene holdes i sjakk ved
at tunnelen rengjores arlig for manganslam.

Oppsummering

® Kjemisk forvitring av mineraler i berggrun-
nen gker generelt grunnvannets pH og til-
forer hovedkationer, bikarbonat og sulfat +
sporelementer
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® Vannkjemien varierer fra bergart til bergart
og mellom bregnner innen samme bergart
(blant annet pd grunn av ulik pH, redoks-
forhold og oppholdstid)

® Naturgitt kjemisk drikkevannskvalitet i berg-
borede brenner kan veere problematisk, blant
annet nar det gjelder mangan, jern, fluorid,
radon og uran

® Granitter, lyse gneiser, alunskifer og pegma-
titter er “risikobergarter”

® Berggrunnens bidrag til vann i overferings-
tunneler blir sterkt fortynnet

¢ Utfelt mangan kan gi driftsmessige problemer
i vannverk selv om konsentrasjonene i vannet
er under drikkevannsgrensen.

® Vekslende vannfylling ber unngés av hensyn
til frigjoring av redoks-sensitive stoffer som
jern og mangan

® Dersom vannverksarbeidere oppholder seg
ved underjordiske vannbassenger ber luften
undersegkes med hensyn pa radongass
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