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Vi betrakter et avgrenset system,
f. eks. en innsjo gjennomstremmet av
elvevann, en del av en elv, et grunn-
vannsreservoar, et avigpsnett og dets
nzrmeste omgivelser, en deponerings-
plass for kommunalt og industrielt
avfall etc.

Felles for disse systemer er at de
mer eller mindre konstant blir gjen-
nomstremmet av vann, og dette van-
net forer med seg oppleselige salter,
partikler og eventuelt forurensninger
som er skadelige for systemet. Disse
stoffer kan bli bundet i systemet ved
kjemiske utfellinger, sorpsjon, eller
komme inn i levende organismer.

Ved studier av materialtransporter
og kjemiske omsetninger i slike syste-
mer er det ofte fordelaktig & anvende
sporstoffer eller tracere. Med en tra-
cer forstar vi da et stoff som oppferer
seg pA ngyaktig samme maéte i syste-
met som det stoff vi er interessert i
4 studere. Traceren bgr dessuten lett
kunne bli pavist og analysert, enten
direkte ved hjelp av radioaktiv stra-
ling som den sender ut, eller indirekte
ved analyse av uttatte preover. Jeg
skal i dette foredrag begrense meg til
en na&rmere definisjon av sékalte
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«isotoptracerey, dvs. tracere som lett
kan bli padvist og analysert ved hjelp
av isotoptekniske metoder.

Folgende tracere er aktuelle i denne
forbindelse:

a) Radioaktive tracere som er kje-
misk identiske med forurensnin-
gene. Disse tracere kan betraktes
som «ideelle tracerey, fordi de fol-
ger forurensningene i alle kjemisk-
biologiske omsetninger i systemet.

b) Radioaktive tracere som ikke er
kjemisk identiske med forurens-
ningene. Disse tracere bestar van-
ligvis av et vannlgselig salt som
inneholder et radioaktivt element,
og som fglger forurensningene i
vannet pa en representativ mate.

c) Aktiverbare tracere, dvs. stabile
stoffer som ikke er kjemisk iden-
tiske med forurenswingene, og som
inneholder et element som kan bli
bestemt ved aktiveringsanalyse
med stor felsomhet.

I tillegg til disse tracere blir det i
mindre utstrekning benyttet stabile
tracere som er kjemisk identiske med
forurensningene. Disse tracere er an-
riket med hensyn til en bestemt iso-
top, f. eks. kvelstoff med 15N og sur-
stoff med 180.
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I praktiske feltundersgkelser er eks-
empelvis 1 Ci 82Br tilstrekkelig for &
«merkey ca. 106 m3 vann. Til sammen-
ligning er 1 g av den aktiverbare tra-
cer indium (In) nok for merking av
det samme volum.

Jeg skal i det folgende kort skis-
sere hvordan man ved hjelp av disse
tracere og isotoptekniske metoder kan
lgse en rekke forurensningsproblemer
av praktisk betydning.

1. Spredning av forurensninger fra
deponeringsplasser for soppel,
kloakkslom og industriavfall.

Ved planlegging av nye kommunale
og industrielle deponeringsplasser for
avfall, som kan bety en fare for vann-
ressursene i narheten, er det fordel-
aktig pa forhand & kartlegge de veier
slike forurensninger eventuelt kan
folge. Likeledes kan det veere aktuelt
4 studere spredningen av forurens-
ninger fra eksisterende anlegg.

I undersgkelser av denne type blir
radioaktive eller stabile tracere dosert
i det aktuelle deponeringsomrédet. I
bekker, dreneringsgrefter, myrer, el-
ver, vann etc. hvor traceren kan ten-
kes & komme, blir vannpregver tatt ut
for analyse eller detektorer plassert
for registrering av aktivitet.

Med kjennskap til vannferingen pé
de forskjellige malesteder kan den
prosentvise fordeling av forurensnin-
ger i overflatevann og grunnvann bli
bestemt. .

En undersgkelse av denne type er
utfert for en kommune i Gstfold.

2. Infiltrasjon av forurensninger i
GrUNNVANNSTESETVOGTET .

Ved utnyttelse av grunnvannsreser-

voarer til drikkevannforsyning er det
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viktig & beskytte dette mot infilrasjon
av forurensninger fra de narmeste
omgivelser.

I den forbindelse er det nsdvendig
4 kjenne grunnvannets strgmnings-
retninger og hastigheter i og omkring
grunnvannsreservoaret.

Grunnvannets retninger blir malt i
filterror som er fort ned i grunnvan-
net. P4 bestemte dyp, hvor grunnvan-
net beveger seg, blir en liten mengde
radiaktiv tracer dosert. Traceren vil
folge vannet ut av roret, og retningen
blir bestemt ved hjelp av en spesial-
laget retningsdetektor tilkoplet et re-
gistrerende instrument. Detektoren
bestar av et lite GM-ror som er plas-
sert eksentrisk i en blyblokk, slik at
roret bare kan motta straling gjen-
nom en smal, vertikal spalte. Ved &
dreie detektoren rundt blir traceren
og dermed retningen bestemt.

Grunnvannets hastighet blir bestemt
ved & méale hvor lang tid tracerbglgen
bruker mellom to filterrer eller tette
«observasjonsrgrs.

Fordelingen av grunnvann som blir
suget inn i en pumpebronn, blir malt
kvantitativt ved suksessive doseringer
av radioaktiv tracer i filterrer, som
er plassert i en bestemt avstand rundt
pumpen. Med kjennskap til den séa-
kalte «utbyttefordelingskurve» for
innsuget tracer i brennen far man et
godt grunnlag for vurdering av hvilke
veier forurensninger kan komme inn i
grunnvannsreservoaret.

En storre undersgkelse av denne
type er utfert i Korgen vannverk for
Lillehammer kommune i samarbeid
med NGU, Oslo.
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3. Spredning av foruremnsninger fra
lekkasjer i kommunale og
industrielle avlgpsnett.

I forbindelse med tetthetskontroll av
nye avlepsnett har det vist seg hen-
siktsmessig & lokalisere eventuelle
lekkasjer ved hjelp av isotopteknikk.
Likeledes kan lekkasjer i avlgpsnett
som er i bruk, bli pavist.

Undersokelser av denne type blir
utfeort ved & dosere en liten mengde
radioaktiv tracer i gvre enden av en
avlgpsledning. P4 steder hvor det er
lekkasjer, vil litt av traceren renne
ut og binde seg til grunnmaterialet
pé& utsiden av reret. Ved hjelp av en
scintillasjonsdetektor som blir fert
over eller igjennom rgret, blir lekka-
sjen(e) bestemt med stor neyaktig-
het.

I et nytt boligfelt, som ikke var
tatt i bruk, ble eksempelvis 25 store
lekkasjer pavist og utbedret i lepet
av kort tid.

4. Infiltrasjon av vann i kommunale
og industrielle avlgpsnett.

En annen type malinger i avlgpsnett,
som i dag er aktuelle, er de sdkalte
«infiltrasjonsmalingery, som tar sikte
pa raskt & kartlegge hvor tett et av-
lgpsnett er med hensyn til innsig av
ugnsket vann. Denne type maélinger
er av interesse i forbindelse med plan-
legging og dimensjonering av rense-
anlegg og utbedring og fornyelse av
avlgpsnett.

Infiltrasjonsmalinger blir utfert ved
samtidig & dosere en svak, radioaktiv
tracerlgsning i gvre enden av forskjel-
lige grenledninger. I kummer langs
ledningene blir aktiviteten malt, og
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vannfgringen mellom de enkelte kum-
mer blir bestemt.

Malinger blir utfert i terrveersperi-
oder og regnvaersperioder. P4 grunn-
lag av disse maledata er det mulig &
beregne innsig av grunnvann og lek-
kasjevann fra kommunalt vannled-
ningsnett, innsig av overvann ved sng-
smelting og regnvar og hvordan in-
filtrasjonen fordeler seg langs de for-
skjellige grenledninger.

En undersgkelse av denne type er
utfert for Reelingen kommune.

5. Spredning av foruremnsninger fra
planlagte kommunale og
industrielle utslipp i resipienter.

I forbindelse med planlegging av nye
utslipp i resipienter er det av betyd-
ning & studere transport- og fortyn-
ningsforhold rundt utslippet (neer-
sonen) og for gvrig i resipienten
(fjernsonen). Resultatet av slike un-
dersokelser blir brukt i forbindelse
med valg av utslippsted og den kon-
struktive utforelse av selve utslippet.
Det er ogsa ofte av interesse & fast-
sld om et bestemt utslipp av avleps-
vann kan virke inn p& vanninntak og
badestrender i nserheten.

I undersekelser av denne type er
det fordelaktig forst & kartlegge
stremningsbildet i neer -og fjernsonen.
Slike malinger kan bli utfert ved do-
sering av en radioaktiv tracer pa ut-
slippstedet pa en slik mite at den er
mest mulig representativ for det av-
lepsvannet som skal slippes ut. Spred-
ninpen av traceren i resipienten blir
malt ved hjelp av en detektor senket
ned i vannet fra motorbater. Ved
hjelp av de maledata man far pa
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denne maéten, blir ogsd fortynningen
av tracer pa& forskjellige steder be-
stemt.

Hvis stremningsforholdene varierer
meget under malingene, er det ned-
vendig 8 dosere en aktiverbar tracer,
f.eks. et salt av indium, og si be-
stemme fortynningsforholdene ved
analyse av vannprever tatt ut av re-
sipienten.

Flere undersgkelser av denne type
er utfert, bl. a. for et planlagt hoved-
utslipp i Trondheim by ved Hgvring-
neset. En stgrre undersgkelse er un-
der planlegging i Oslofjorden i sam-
arbeid med NIVA.

6. Fortynning av overbordvann
sluppet ut fra tankskip i
dpen sjo.

Det stilles i dag strenge krav til tank-
skip med hensyn til utslipp av over-
bordvann (tankvaskevann som inne-
holder kjemikalier og rester av olje)
i havet og i kystfarvann. Det er der-
for egnskelig & bestemme hvilke meng-
der som slippes ut, og hvilke fortyn-
ninger overbordvannet har i propell-
vannet umiddelbart bak skipet.

I undersgkelser av denne type blir
en radioaktiv tracer dosert kontinuer-
lig i overbordvannet i lopet av en be-
stemt tid. Skipet passerer under
denne dosering mellom to drivankere,
som p& forhand er plassert i skipets
kurs. P4 en linje mellom disse driv-
ankere blir tracerkonsentrasjonen i
forskjellige dyp malt som funksjon
av tiden. Ved hjelp av disse maledata
kan man beregne fortynningen av
overbordvannet i propellvannet og
ellers fa et bilde av hvordan forurens-
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ningen sprer seg i vannmassene.
Undersgkelser av denne type ut-

fores i samarbeid med Skipsteknisk

Forskning'siﬁstitutt.

7. Undersokelser av rense-
operasjoner.

Tracerteknikk har vist seg & veere et
egnet hjelpemiddel ved nzermere stu-
dier av hvordan forskjellige rensean-
legg funksjonerer.

I undersokelser av denne type blir
radioaktiv tracer som er representa-
tiv for den forurensningskomponent
som skal undersgkes (vannlgselige
salter, slam, faste partikler etc.), do-
sert momentant eller kontinuerlig i
innlgpet av renseenheten. P4 grunn-
lag av responskurvens form ved ut-
lgpet av enheten kan man ved sam-
menligning med en matematisk funk-
sjonsmodell for renseenheten komme
frem til kvantitative mal for fglgende
storrelser: midlere oppholdstid, ded-
volum, grad av ideell blanding, kort-
slutningsstremmer, stempelstrommer,
konsentrasjonsfordeling, kjemisk ut-
bytte m. m.

En undersgkelse av denne type er
eksempelvis utfert som diplomarbeid
ved Bekkelaget renseanlegg av sivil-
ingenigr B. Paulsrud, NIVA.

8. Kartlegging av sporelementer i
vassdrag ved hjelp av
aktiveringsanalyse.

Jeg har ovenfor gitt noen eksempler
p& hvordan radioaktive og stabile tra-
cere kan bli brukt for & studere en-
kelte forurensningsoppgaver. I flere
tilfeller er det imidlertid aktuelt &
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studere og analysere forurensningene
direkte.

Ved hjelp av neutronaktiverings-
analyse kan man siledes bestemme
mer enn 50 elementer i vann i kon-
sentrasjoner pd 1 mikrogram/liter og
mindre. Blant de elementer som kan
bli bestemt tilfredsstillende i s& lave
konsentrasjoner, er Cr, Mn, Co, Cu,
Zn, As, Se, Mo, Cd, Hg og U. Vanlig-
vis kan man fa data for omtrent 20
elementer ved sikalt «instrumentell
aktiveringsanalysey, dvs. bestraling
og pafeplgende gammaspektrometrisk
maling uten kjemisk separasjon av
elementene.
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Denne teknikk blir f. eks. nd benyt-
tet for bestemmelse av fordelingen av
30 elementer i 11 forskjellige vass-
drag til forskjellige Arstider. Under-
sokelsene er i stor grad utfert av to
hovedfagskandidater ved Kjemisk in-
stitutt ved Universitetet i Oslo. Sek-
sjonsleder E. Steinnes er ansvarlig for
prosjektet.

Formaélet med undersgkelsen er &
kartlegge de naturlige bakgrunnsver-
dier for disse elementer og studere
materialtransporten til havet. Under-
sokelsen blir utfert i samarbeid med
NIVA.
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