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SAMMENDRAG

Grunnvannsforekomster i Norge er
generelt darligere beskyttet mot foru-
rensning enn grunnvann i omrader
med varmere klima og mektigere
losavsetninger.

Organisk materiale (naturlige for-
bindelser) og fosfor er sjelden arsak til
grunnvannsforurensning i Norge. Hoye
nitratkonsentrajoner i grunnvann er
funneti gravde brenner i omrader med
intensivt landbruk. Mikrobiell foru-
rensning av grunnvann p. g. a. hus-
holdningskloakk er som regel et lokalt
problem og skyldes i de fleste tilfeller
darlig utforming av breonner eller
kortslutning mellom brenner og utette
kloakkledninger. P4 permeable avset-
ninger langs vare elver kan det skje en
betydelig nedtransport av forurens-
ningsstoffer fra landbruksarealer, men
ogsa fra annen arealbruk. I hvilken
grad dette pavirker grunnvannskvali-
teten og vannkvaliteten i vare vassdrag
er lite undersekt. Grunnvannsmagasin
langs vare vassdrag kan og forurenses
ved innstremning av forurenset elve-
vann.
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Menneskelig aktivitet forarsaker
utslipp av miljegifter som tungmetaller,
organiske mikroforurensninger og ra-
dioaktive stoffer til atmosferen. Ned-
fall gir okte konsentrasjoner av disse
stoffene i jordsmonnet. Risikoen for
grunnvannsforurensning p.g.a. atmo-
sfeerisk nedfall er liten. Miljegifter i
jordsmonnet kan fore til opptak i plan-
ter og feres innineringskjeden. De kan
og pavirke den mikrobielle omsetnin-
gen i jordsmonnet som er viktig for a
bryte ned forurensninger for de nar ned
til grunnvannet. I utlandet er miljogif-
ter pavist i grunnvann. I Norge er dette
lite undersekt. Deponier, gamle indu-
stritomter, transportuhell og bruk av
sproytemidler i landbruket er poten-
sielle kilder til forurensning av grunn-
vann med miljogifter.

INNLEDNING

Mellom 15 og 20 % av Norges
befolkning far vann fra grunnvanns-
brenner. Grunnvann har vanligvis en
god kvalitet og er normalt bedre beskyt-
tet mot forurensning enn overflate-
vannkilder. Det satses derfor pa a oke
utnyttelsen av grunnvann og det ansees
som mulig 4 kunne forsyne omlag 40 %
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av befolkningen med grunnvann. Vare
grunnvannsressurser trues imidlertid
ogsd avforurensning. Dersom et grunn-
vannsmagasin blir forurenset kan det
ta sveertlangtid for vannet igjen er rent.
Det er derfor viktig 4 veere klar over kil-
der til forurensning av grunnvann og
hvilke problemer som kan oppsta ved
en eventuell forurensning slik at fore-
byggende tiltak kan settes iverk mens
det enda er tid.

Jordligger som en beskyttende kappe
over grunnvannsmagasinene. Jord har
stor evne til 4 binde og bryte ned foru-
rensningsstoffer. Dersom den ikke
hadde det, ville de fleste grunnvanns-
forekomster allerede veert forurenset i
sterre eller mindre grad. Forurensning
avjord har tiltatt siden industrialiserin-
genstartet. Mange forurensninger spres
til atmosfeeren. Uansett hvor vi befin-
ner oss pa jordkloden kan viikke lenger
veere sikre pa at den jorda vi skal dyrke
maten Var i er fri for miljebetenkelige
forurensningsstoffer. Selv om jord kan

betraktes som et renseanlegg med en
voldsom arealmessig utbredelse, kan
jorda bli mettet slik at utvasking og
transport av forurensningsstoffer ned
gjennom jordprofilet oker.

FORURENSNINGSKILDER

Nesten all menneskelig virksomhet
kan bidra til forurensning av jord og
grunnvann (Tabell 1).

Landbruket produserer store meng-
der organisk stoff i form av husdyrgjed-
sel og silopressaft. Betydelige mengder
organisk stoff finnes ogsd i sigevann fra
avfallsfyllinger og i avlep fra enkelte
typer industri og husholdninger. Nitro-
gen i form av nitrat (NOs) er en poten-
siell trussel mot mange grunnvanns-
forekomster. Nitrogenforbindelser fore-
kommer i sigevann fra fyllinger og
jordbruksarealer.

Infiltrasjonsanlegg for avlepsvann
og lekkasjer fra kloakkledninger er
potensielle kilder til forurensning av

Tabell 1. Forurensningskilder og stoffer som potensielt kan forurense Jjord og

grunnvann. Forurensningsstoffer
Forurensnings Organisk Fosfor | Nitrogen Patogene | Tungmetaller | Kjemikalier,
kilder materiale mikro organiske/
organismer uorganiske
mikro-
forurensninger
Industri X X* X+ x*
Deponier X X X X X X
Avfallsforbrenning X+ x*
Landbruk X X X* X x*
Husholdningsavlep X X X X X X
Veitrafikk X* x* x*

* Stoffene kan helt eller delvis foreligge i gassform med utslipp til luft
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Figur 1. Potensielle kilder til forurensning av grunnvann med kjemikalier (modi-

fisert etter Jensen og Arvin 1988).

grunnvann med patogene mikroorga-
nismer samt nitrogen.

Alle de virksomhetene som er nevnt i
tabell 1 er opphav til miljegifter. Det
kan vere tungmetaller og organiske
mikroforurensninger fra avfallsforbren-
ning. Industrien er opphav til ulike
kjemiske forbindelser som slippes ut i
gassform, gar til deponi eller i kloakk-
avlapet. Deter og viktig & veere klar over
at endel husholdningsprodukter inne-
holder miljogifter som kan havne pd
fyllinga eller i avlapet.

Utslipp av stoffer til luft kan foru-
rense store jordarealer. Fyllinger, indu-
stritomter og transportuhell samt
sproytemiddelbruk i landbruket er de
vanligste kilder til forurensning av
grunnvannsforekomster med organis-
ke mikroforurensninger og andre kjemi-
kalier (fig. 1).

I tillegg til de aktiviteter som er nevnt
i tabell 1, vil sur nedber og radioaktivt
nedfall kunne bidra til forurensnig av
jord og grunnvann.

VANN-1-90

PROBLEMOMRADER
Grunnvannets sarbarhet i Norge

Hvor godt et grunnvannsmagasin er
beskyttet mot forurensninger avhenger
av egenskaper til jordlaget som ligger
over grunnvannsmagasinet, samt kli-
matiske forhold. Har vi et tykt jordlag,
gir det normalt bedre beskyttelse enn et
tynt jordlag. I tillegg til mektighet betyr
jordtypen mye for hvor godt beskyttet
grunnvannsmagasinet er. Finkornig
jord (silt, leir) har normalt bedre evne til
a4 binde og filtrere forurensningsstoffer
enn grovkornig jord (sand, grus). Et
leirlag over grunnvannsmagasinet, gir
ofte en god barriere mot forurensning.

Den ovre del av jordprofilet .kalles
markvannssonen eller den umetta
sonen (fig. 2). I den umetta sonen er det
béde luft og vann i jordporene i motset-
ning til i grunnvannssonen hvor alle
porene er vannfylte. I markvannsonen
kan derfor aerobe prossesser finne sted
ilangt sterre grad enn i grunnvannsso-
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Figur 2. I grunnvannssonen eller den metta sonen er alle porene veeskefylte. I den
umetta sonen er det veeske i de minste porene og luft i de storste.

nen. Det er en av 4rsakene til at mange
renseprossesser er mer effektive i den
umetta sonen enn i grunnvannssonen.

Stersteparten av Norges landareal er
dekket aven tynn ogusammenhengende
morene. Mektigere moreneavsetninger
(2—5 meter) finnes bl.a. pa Dstlandet,
Finnmarksvidda og Jeeren. Mektige
sand og grusavsetninger finner vi stort
sett i tilknytning til dalferer og i de
sdkalte israndavsetningene. Sammen-
lignet med Danmark og andre land pa
det Europeiske kontinent er norske
avsetninger tynne, mer grovkornige og
mindre sammenhengende. I tillegg har
vi et fuktig klima som i perioder kan
fore til heyt vanninnhold og rask trans-
port av vann gjennom den umetta
sonen og ned til grunnvannet. Vart
kalde klima ferer til at mikrobielle pro-
ssesser i jord som er viktige i nedbryting
av stoffer, vil ga langsommere her enn i
varmere strok. Norske grunnvannsres-
surser md derfor ansees for & veere darli-
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gere beskyttet enn grunnvann i mange
andre land.

Mange av vdre storste grunnvanns-
magasiner ligger i tilknytning til vass-
drag. Dersom elvevannet er forurenset
fra utslipp eller deponier oppstrems
grunnvannsmagasinet vil forurensnin-
gen kunne stremme inn i grunnvanns-
magasinet (fig. 3).

Problemer knyttet til ulike stoffers
forekomst og opptreden i jord og
grunnvann.

Fosfor bindes normalt godti jord. Det
har i den senere tid veert antydet at jor-
das evne til 4 binde fosfor kan begynne
4 bli mettet i omrader med intensiv
gjedsling. Det er imidlertid svert sjel-
den at forurensning av grunnvann med
fosfor er rapportert. Fosfor ma derfor
ansees & vaere et lite problem i forbin-
delse med forurensning av jord og
grunnvann.

VANN-1-90
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Figur 3. Infiltrasjonsmagasin. I perioder med hoy vannstand i elva vil vann
infiltrere til grunnvannsmagasinet. I perioder med lav vannstand i elva
vil grunnvann stromme ut i elva (Skjeseth 1984).

Organisk materiale. Med organisk mate-
riale, menes det her naturlige organiske
forbindelser som finnes i gjodsel fra
landbruk, husholdningsavlep og orga-
niske syrer i sigevann.

Ijordsmonnet finnes det opptil 2 mil-
liarder bakterier pr. gram jord. Disse
har et stort potensiale til & tilpasse seg
nedbryting av organisk materiale. Som
eksempel kan nevnes at néar avleps-
vann fra husholdninger infiltrerer i
jord, vil vannet normalt se rent ut og
veere luktfritt etter & ha passert mindre
enn 1 m jord. Det organiske materialet
er altsd omsatt, men om det er fritt for
andre forurensstoffer er ikke sikkert.
Organisk materiale omsettes mikro-
bielt og renseevnen kan regnes som
konstant over tid dersom jordas evne til
& omsette organisk materiale ikke over-
belastes.

Konsentrerte utslipp av f. eks silo-
pressaft eller sigevann fra fyllinger kan
fore til at grunnvannet under store
arealer blir ubrukelig til drikkevann.
Sjansen for at dette skal kunne skje er
starst pd grovkornige grus og sandav-
setninger med liten avstand til grunn-

VANN-1-90

vann. Det finnes eksempler pa at
sigevann fra seppelfyllinger med hayt
innhold av organisk stoff, har foruren-
set drikkevannsbronner.

Sykdomsframkallende mikroorganis-
mer (patogene parasitter, bakterier og
virus) har veaert arsak til at vannbarne
infeksjonssykdommer er pafert men-
nesker via grunnvann brukt som vann-
kilde.

Denumetta sonen regnes normalt for
a4 vaere en god barriere mot ned-
trengning av patogene mikroorganis-
mer til grunnvann (Lewis et al. 1982,
Alfgldi 1988). Den umetta sonens evne
til 4 hindre transport av patogene mik-
roorganismer illustreres med transport-
avstander som er malt i den umetta
sonen og i grunnvannssonen. I den
umetta sonen transporteres tarmbak-
terier fra noen desimeter til noen meter,
mens de i grunnvannssonen kan tran-
sporteres flere titalls meter i sand og
mer enn 100 m i sand og grus (Lewis et
al. 1982, Alhajjar et al. 1988). For Virus
er datamaterialet noe mer beskjedent.
Distansene er noe lengere, men ofte av
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samme storrelsesorden som for bak-
terier (Lewis et al 1982, Bitton og Gerba
1984). Ved lavere temperatur vil nor-
maltoverlevelsen og dermed transport-
avstandene kunne oke. Soyleforsek
med jordtemperatur 6—8°C, dette til-
svarer lavlandet i sor-Norge, viser at
under umetta forhold belastning 2,4
cm/d vil tilneermet alle termostabile
koliforme bakterier i avlepsvann kunne
fjernes ved filtrering gjennom 0.75 m
sand (Jenssen 1989).

Det er sjelden at forurensning med
patogene mikroorganismer skyldes
kortslutning fra infiltrajonsanlegg. Mer
vanlig er kortslutning og innlekkasje av
forurenset overflatevann p.ga. darlig
utforming og plassering av brenner.
Norske avlepsledninger er ikke tette. Et
utett ledningsnett vil kunne represen-
tere en storre trussel mot grunnvannet
enninfiltrasjonsanlegg. Dette fordi lek-
kasjene er vanskelige & lokalisere og
fordi ledningene ofte ligger helt nede
i grunnvannssonen.

Nitrogen i form av nitrat NOs — er
kanskje det stoff som oftest forbindes
med forurensning av grunnvann. Hoye
nitratkonsentrasjoner i drikkevann
kan gi helsemessige problemer (Winne-
berger 1982).

Flere undersokelser har vist at i
Norge er heye nitratkonsentrasjoner
knyttet til omrader med landbruk
(Kraft 1988). Deter imidlertid sjelden at
nitratkonsentrasjoner i grunnvann
overstiger kravettil drikkevann. Nar det
skjer, er det som regel i gravde
brenner.

Vi vet lite om hvor mye nitrogen som
vaskes ut fra landbruksarealer p4 per-
meable avsetninger langs vare vass-
drag. Véar og hest stir grunnvannet i
disse elveavsetningene svart hoyt og i
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enkelte tilfeller helt oppe i rotsonen.
Dette gir store muligheter for utvasking
av nitrat og andre forurensende stoffer.
Det er mulig at en slik mekanisme kan
bidra bade til forurensning av grunn-
vannsmagasin langs véire vassdrag og
til forurensningstransport ut i vassdra-
get via grunnvann.

Nedvasking av nitrogen til grunn-
vann kan pavirkes gjennom endrede
drifts- og gjedselrutiner i landbruket.
Det er og mulig & optimalisere nitro-
genfjerningen i infiltrasjonsanlegg for
avlepsvann (Jenssen og Siegrist 1988).
Nar visse betingelser er oppfyllt, kan
nitrat reduseres til nitrogen gass (Na,
N:20) bide naturlig og ved manipula-
sjoner i grunnvannssonen (Braester og
Martinell, Jenssen og Siegrist 1988).

Miljogifter. Det er omlag 60 000 kjente
kjemiske forbindelser som mennesker
eksponeres for og antallet gker med
noen tusen hvert ar (Shane 1989).
Mange av disse stoffene har egenskaper
som kan klassifiseres som miljogifter
(Gjes et al. 1988). Det er imidlertid ikke
mulig & kontrollere alle nye forbindel-
ser oglangt mindre kontrollere effekten
av eventuelle nedbrytingsprodukter
eller effekter av ulike stoffer i kombina-
sjon synergistiske effekter. I det folg-
ende er tungmetaller og organiske
mikroforurensninger kort berort.

Flere tungmetaller kan ha toksisk
effekt overfor planter dersom konsen-
trasjonen blir for hey (Johnsen 1988).
Gjennom blokkering av enzymer kan
hoye tungmetallkonsentrasjoner hem-
me jordboende mikroorganismer og
dermed forstyrre en av nekkelproses-
sene i jordsmonnet nemlig mineralise-
ringen. Dersom inntaket av eller
eksponeringen overfor tungmetaller er
for hey kan dette fore til en rekke

VANN-1-90
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Figur 4. Endring i kadmiuminnhold i

verket 1987).

skadevirkninger pad den menneskelige
organisme (Shane 1989).

Undersokelser av Hovmand (1981)
og Baccini (1989) viser tydelig at inn-
holdet avbl.a. Zn, Pb og Cd ekeri jord
og biomasse. Det skjer ikke noen sys-
tematisk overvdkning av tungmetall-
forurensningen i norsk jordsmonn,
men flere undersokelser indikerer at
detskjer en skningovertid ogsa i Norge
(Hvatum 1984, Steinnes 1987).

P& landbruksarealer bidrar kunst-
gjedsel med mer enn halvparten av
kadmiumtilferselen, mens resten skyl-
des atmosferisk nedfall (Vigerust og
Ekeberg 1989). Der kloakkslam benyt-
tes vil storstedelen av tungmetalltilfor-
selen kunne komme fra slam.

Tungmetaller taes opp i planter og
dyr, men i varierende grad (Vigerust og
Selmer-Olsen 1985, Froslie 1988). Fig. 4
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vinterhvete med tiden (fra Naturvdrds-

gir et eksempel pa hvordan innholdet
av Cd i korn har endret seg de siste 100
ar (Naturvardsverket 1987).

Fig. 4 viser at eksponeringen overfor
tungmetaller kan eke som folge av opp-
hopning i jordsmonnet. Fordi endel
tungmetaller akkumuleres i kropps-
vevet (kadmium i nyrene) er langtidsef-
fekten av en stadig ekende tungmetall-
eksponering skremmende. Dette har
allerede katastrofen med kvikkselvfor-
urensning i Minamata Japan vist. Det
er derfor viktig 4 stoppe eller helst snu
denne trenden. Det vil imidlertid
kunne ta lang tid fer tungmetallinnhol-
detijorda reduseres. Tungmetaller bin-
des generelt sterkt i jord og kadmium
har en oppholdstid i jord p4 omlag 100
ar, mens den for bly er omlag 2000 ar
(Johnsen 1988). Den sterke bindingen
reduserer imidlertid faren for en akkutt
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forurensning av grunnvann med tung-
metaller. Den naturlige forvitringshas-
tighet er og sa lav at det bare er i omra-
der med med tungmetallrike malmer at
naturlig anrikning i gunnvann kan
forekomme (Kraft 1988).

Effekt av sur nedbor pd grunnvann og
tungmetallinnhold. Under bestemte for-
hold vil leseligheten av tungmetaller
oke med avtakende pH i jordvaesken.
Det er derfor mulig at sur nedber kan
fore til okt innhold av tungmetaller i
grunnvannet. Dette gjelder serlig der-
som grunnvannets pH ogsa begynner &
synke som felge av den sure nedberen.
Det finnes undersekelser som antyder
at dette kan vaere iferd med 4 skje innen-
for omréader som p.g.a. geologiske for-
hold har liten buffringskapasitet overfor
sur nedber (Jonasson et al. 1985, Hen-
riksen et al. 1989).

Deter utfort sveert f4 analyseriNorge
m.h.p. tungmetallinnhold i grunnvann.
Analyser fra Agderfylkene viser (SIFF
1988) at alle de undersekte vannver-
kene hadde etinnhold av Cd, As, Co og
Mb som var lavere enn deteksjonsgren-
sen. For Pb og Al gkte innholdet med
avtakende pH.

Organiske mikroforurensninger. Et hoyt
innhold av organiske mikroforurens-
ninger i jord kan fore til utvasking av
mikroforurensninger til grunnvannet.
Det kan ogsd bandlegge framtidig
arealutnyttelse ved at skadelige gasser
trenger inn i bygninger eller gjor opp-
hold pd omréadet ubehagelig eller helse-
farlig.

Deter svaert kostbart & rense omrader
der jorda har blitt forurenset. Ved gass-
verkstomta i Stavanger ble jorda sendt
til Nederland for rensing av bl.a. PAH
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og fenoler. Prosjekter av denne type
kommer lett opp i kostnader pa over 10
millioner kroner. I USA belastes kost-
nader til opprydding tomteeieren. Det
er derfor vanlig 4 la et konsulentfirma
undersoke tomta for kjop dersom deter
mistanke om forurensning av jorda
med spesialavfall (Siegrist 1988). Hvilke
krav som skal settes i forbindelse med
opprydding og rensing av forurenset
jord er diskutert av Siegrist (1989).

Deter ikke vanlig & analysere drikke-
vann for organiske mikroforurensnin-
ger. Da det pa 70 tallet ble analysert for
mikroforurensninger i en rekke grunn-
vannsforekomster i USA var resultatet
alarmerende. Mange stoffer bl.a. rester
av forskjellige losemidler og plante-
vernmidler ble funnet. Vannkilder som
var «rene» nar det ble analysert pd
tradisjonelle parametere var forurenset
med stoffer som kan vere svart
skadelige for mennesker.

Mange av organiske mikroforurens-
ninger ansees for 4 veere skadelige i
konsentrasjoner som er langt under
smaksgrensen. Enkelte stoffer f. eks.
fenoler kan smakes i svaert sma kon-
sentrasjoner. P4 den maten kan sma
mengder edelegge store grunnvanns-
forekomster. Grenseverdien for mine-
ralolje i drikkevann er pa 1 g/l (SIFF
1987). Grenseverdien for plantevern-
middel er 10 ganger lavere.

Nyere forskning har vist at bakterie-
populasjonen i grunnvannssonene er
storre enn tidligere antatt og at disse
bakteriene har evne til 4 bryte ned en
rekke miljefremmede organiske for-
bindelser (Albrechtsen 1988). Dette er
arsaken til at det mange steder ikke kan
pévises organiske mikroforurensnin-
ger der det var forventet & finne slike
(Jensen & Arvin 1988).
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Forskningen omkring nedbryting av
miljefremmede organiske stoffer i
grunnvannssonen er imidlertid bare i
sin begynnelse og det som foregar er
stort sett gjort i utlandet. Om de samme
prossessene er like effektive hos oss vet
vi ikke. Temperaturen i norsk grunn-
vann varierer fra ca. 8°C i Ser-Norge til
3—4°C 1 Nord-Norge. Ved tempera-
turer under 4 grader er aktiviteten hos
mange mikroorganismer sveert liten.
Det er derfor mulig at vi under vére kli-
matiske og jordbunnsmessige forhold
har grunnvannsmagasin som er darli-
gere beskyttet og mindre egnet til 4 bryte
ned organiske mikroforurensninger
enn i varmere strgk og i omrader med
tykkere lesmassedekke.

Norsk grunnvann analyseres ikke
rutinemessig m.h.p. organiske mikro-
forurensninger. Spredte analyser av
plantevernmidler er foretatt (Berglind
1987 i Nilsen 1989, Rohr et al. 1987) og
plantevernmidler ble pavist i 2 av 11
grunnvannsbrenner/kilder. Det finnes
imidlertid ikke datagrunnlag for & si i
hvilken grad eller hvor norsk grunn-
vann eventuelt er pavirket av orga-
niske mikroforurensninger.

Radioaktivitet

Etter ulykken i Tsjernobyl har innhol-
det av radioaktive nukleider i jords-

monnet i Norge okt. Dette har fort til
hoye konsentrasjoner i vegetasjon og
dyr.

Flere undersokelser har vist at det
aller meste av aktiviteten sitter i de
gverste 1—2 cm av jordprofilet (Gus-
tafsson et al. 1987, Hakansson et al.
1989, Rudjord og Haugen 1989). Det
meste sitter altsd heltoppe i humusskik-
tet. Selvom Antimon Sb-125 Ruthenium
Ru-106 og Cobolt Co-60 beveger seg
noe raskere og lenger ned enn Cesium
(Gustafsson et al. 1987), sa konkluderer
Riise et al. (1989) med at de fleste radio-
nukleider representerer en relativt
«inert pool»i de gverste 2 cm av jord-
profilet. Opptreden av nukleider under
20 cm dyp i jordprofiler er imidlertid
rapportert, og i februar 1987 10 méane-
der etter ulykken i Tsjernobyl, paviste
(Gustafsson et al. 1987) Ruthenium 106
ien borebronn. Verdiene var imidlertid
ner deteksjonsgrensen. Det som fore-
ligger av data tyder derfor pa at de fleste
grunnvannsforekomster er godt beskyt-

tet mot forurensning fra radioaktivt
nedfall.

Etterord

Jeg vil takke professor Steinar Skje-
seth og kolleger ved Jordforsk og Insti-
tutt for jordfag for velvillig bistand i
forbindelse med forberedelser til dette
foredraget.
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