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Sammendrag

Grunnvannet kan bli utsatt for ulike
typer forurensning, det vare seg
kjemiske eller biologiske og foru-
rensningskildene er mange. Akvi-
ferens sarbarhet er viktig for
beskyttelsen av grunnvannet. Kart-
legging av sarbarheten, det vil si den
naturlige beskyttelsen, og potensielle
forurensningskilder er derfor en viktig
del av forundersgkelsene ved eta-
blering og klausulering av nye grunn-
vannsbrgnner og vannverk. De geolo-
giske forholdene er bestemmende for
akviferens sarbarhet. Spesielt viktig er
mektigheten og sammensetningen av
umettet sone 1 Igsmassene da
mesteparten av  renseprosessene
foregar i denne sonen. Tilgangen pa
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oksygen er stor og strgmnings-
hastigheten er mindre enn i mettet
sone. Mange prosesser virker inn pa
forurensningene. Diffusjon og dispe-
rsjon fgrer til spredning, mens
sorpsjon, nedbrytning og desimering
er prosesser som hindrer, forsinker og
fjerner forurensningene fgr de nar
grunnvannsspeilet. I tillegg er det helt
ngdvendig at brgnnomradet og in-
fluensomradet beskyttes ved klausu-
lering og arealrestriksjoner for &
hindre forurensning og dermed kunne
oppna 2 wuavhengige hygieniske
barrierer.

Innledning

Grunnvannet er godt beskyttet fra
naturens side, men nettopp derfor og
fordi det er en skjult ressurs, er det lett
a glemme at det, pa lik linje med
overflatevann, ma beskyttes mot
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forurensninger. Pavirkningen pa
grunnvannet fra potensielle foru-
rensningskilder vil vere avhengig av
arealbruken og omfanget av
belastningen. En drikkevannskilde
kan bli utsatt for bade kjemisk og
mikrobiologisk forurensning i form av
bade punktkilder og diffuse utslipp.

Eksempler pa sarlig alvorlige
forurensende stoffer i grunnvann er
mineralolje, kloakk, sprgytemidler,
kunstgjgdselstoffer og industrikjemi-
kalier.

Det er i Drikkevannsforskriften
(Helse- og omsorgsdepartementet
2001) krav om minst to uavhengige
hygieniske barrierer mot mikro-orga-
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nismer og andre forurensninger.
Normalt skal minst én barriere besta
av desinfisering eller annen vann-
behandling som fjerner, uskadeliggjgr
eller dreper smittestoffer. For godt
beskyttet grunnvann, er det likevel
mulig & knytte begge barrierene opp
mot drikkevannskilden. Man benytter
seg da av de naturlige renseprosessene
som finner sted i grunnen kombinert
med vannets oppholdstid i bakken fgr
det nar grunnvannsbrgnnen. I tillegg
er det ngdvendig med arealrestrik-
sjoner i blant annet brgnnenes
influensomrade, for & hindre foru-
rensningstilfgrsel.
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Figur 1. Figuren viser hva som bgr inngd i forundersgkelsene ved nyetablering
av brgnner og grunnvannsverk med tanke pd fremtidig klausulering.
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Akviferens sarbarhet
Akviferens sarbarhet, det vil si graden
av naturlig beskyttelse, er viktig med
tanke pa forurensningsfare og
beskyttelse av grunnvannet. Kart-
legging av sarbarhet er derfor en
ngdvendig del av forundersgkelsene
ved etablering av nye brgnner og
grunnvannsverk med tanke pa frem-
tidig klausulering (Figur 1). For hver
av lokalitetene som vurderes, ma man
gjennom sammenstilling av eksi-
sterende data vurdere akviferens
sarbarhet, hvilke belastninger som
finnes pa omradet, hvilke areal-
konflikter som kan oppsta og hvilke
arealplaner som foreligger for om-
radet.

De geologiske forholdene er
bestemmende for akviferens sar-
barhet. Tilbakeholdelse av for eksem-
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pel mikroorganismer og nedbrytning
av  forurensende stoffer skjer
hovedsakelig i lgsmasser og da i
umettet sone der porerommene bestar
av luft og vann. Dette gjgr at det er
god tilgang pa oksygen og vaske-
transporten eller strgmnings-hastig-
heten er generelt lav (Figur 2).
Mektigheten av umettet sone vil
variere avhengig av nedbgrsmengde
og arstid. Dette fgrer til en bedre
rensing i tgrre perioder da umettet
sone er stgrst. Renseeffekten er liten
nar vannet er kommet ned under
grunnvannsspeilet eller strgmmer i
sprekker i fjellet. Forurensning vil
kunne holdes tilbake i mer smaskala
sprekker, men vil ofte spyles ut ved
neste store regnskyld (Malard et al.
1994).

(

Maturlig
beskyilelse
LTIl SOn)

Fluktucrende
Sminmy :|IlII\E'n.'I|

X,

Losmuisser
=T ¢ s
:'I ‘.'j
A\
s
g J Fiell med
A LA apne sprekker
%
A LA
& LY
e I

Figur 2. Snitt gjennom lgsmasser og ned i fjell. Qverst er umettet sone som gir
god beskyttelse mot forurensning. Den umettede sonen vil variere i mektighet
ettersom grunnvannsspeilet fluktuerer (beveger seg opp og ned) (Eckholdt &
Snilsberg 1992).
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Viktigheten av Igsmassedekket ved
sarbarhetskartlegging relatert til
grunnvannsbeskyttelse ble papekt av
Verba & Zaporozec (1994). Sedi-
mentenes kornstgrrelse og pore-
stgrrelse er viktige faktorer nar det
gjelder transport av vann og
mikroorganismer i jord (Gerba &
Keswick 1981, Robertson & Edberg
1997). Finkornige jordarter som leire
og silt renser best. De trange
porekanalene gker filtreringen og
stadige sammenstgt mellom foru-
rensningspartiklene og mineral-
kornene @gker adsorpsjonsmulig-
hetene. Tilgangen pa fuktighet og
organisk materiale fgrer til at
mikroorganismene fester seg pa
mineraloverflaten. @kt organisk
innhold fgrer til gkt adsorpsjon av
forurensning, men for stort organisk
innhold kan virke negativt pa
vannkvaliteten da nedbrytning av det
organiske stoffet forbruker oksygen.
Mange mikroorganismer og foru-
rensningsstoffer har positivt ladede
overflater. De vil derfor lett feste seg
til leirpartikler som har negativt
ladede overflater.
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Jordarter med stort leirinnhold gir
god beskyttelse av akviferen, men
man skal vare oppmerksom pa at det
kan oppsta tgrkesprekker i sveert tgrre
perioder. Dersom disse sprekkene gar
ned mot grunnvannsspeilet, kan
akviferen derfor likevel bli forurenset.
Andre former for kanalstrgmning og
foretrukne strgmningsveier skjer i
rotkanaler forarsaket av plantergtter.

Godt sortert sand danner gode
akviferer, men er mindre egnet til &
holde tilbake forurensning. For
grunnvannsbeskyttelse er det derfor
bedre med mer usortert materiale der
sma partikler fylles mellom de store
slik at porerommene blir trangest
mulig og strgmningshastigheten lav.
Grunnvannets strgmningshastighet er
ikke bare avhengig av kornstgrrelsen
men ogsa gradienten (helningen) slik
det er vist i tabell 1. I tabellen er
strgmningshastigheter for lgsmasser
med ulike kornstgrrelser og typisk
hydraulisk ledningsevne ved for-
skjellig effektiv porgsitet (ne) og ved
to ulike gradienter (i) beregnet.
Tabellen viser at vann i1 fingrus
beveger seg 60 m per dggn (m/d) nar

Fraksjon Hydraulisk n, Strgmnings- Strgmnings-
ledningsevne hastighet (m/d) hastighet (m/d)
(m/d) i=0,003 i=0,01

Fin grus 6000 0,3 60 200

Grovsand 600 0,25 7,2 24

Mellomsand 60 0,20 0,9 3

Finsand 6 0,12 0,15 0,5

Tabell 1. Stromningshastigheter for lpsmasser med ulike kornstprrelser og typisk
hydraulisk ledningsevne ved forskjellig effektiv porgsitet (ne) og ved to ulike
gradienter (i) (Eckholdt & Snilsberg 1992). m/d = meter per dggn.
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gradienten pa grunnvannspeilet er
0,003. @kes gradienten til 0,01,
beveger vannet seg 200 m/d. I
mellomsand derimot vil bevegelsen
ved laveste gradient vaere bare 0,9 m/d
og ved hgyeste gradient 3 m/d.

Naturlige prosesser og
rensemekanismer

Denne artikkelen tar i utgangspunktet
for seg prosesser og mekanismer som
beskytter grunnvannet mot foru-
rensning. Det er likevel viktig &
kjenne til spredningsmekanismene og
de er derfor beskrevet fgrst i avsnittet.
Avsnittet som helhet, er delt i fire
deler: 1) Prosesser som fgrer til
spredning av  forurensning, 2)
prosesser som hindrer forurensning,
3) nedbrytning og 4) desimering.
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Spredning av forurensning
Spredning av forurensning skjer

hovedsakelig ved hjelp av adveksjon
og hydrodynamisk dispersjon. Ved
adveksjon skjer bevegelsen ved hjelp
av vannets hovedstrgm. Det vil si at
fremdriften styres av strgmnings-
hastigheten. Den igjen er avhengig av
massenes hydrauliske ledningsevne
og grunnvannets gradient som
tidligere vist i tabell 1. Adveksjon er
viktig for ikke-reaktive, ogsa kalt
konservative, stoffer som salt.
Hydrodynamisk dispersjon for-
arsakes av molekyler diffusjon og
mekanisk dispersjon (blanding).
Diffusjon forarsakes av konsentra-
sjonsgradienter og er en svert
langsom prosess. Forskjellen i
konsentrasjon mellom to omrader

> - Langtsorh" i

- ———»langsom
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Figur 3. Inhomogeniteter i akvifermaterialet fprer til spredning (1993). Friksjon
mot mineralkorn fgrer til raskere stromningshastighet ndr a) porestgrrelsen gker
0og b) i midten av hver enkelt kanal. c) I tillegg vil spredning oppstd fordi
partikler fplger stromningsveier med ulik lengde.
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fgrer til transport mellom de to
omradene for a skape likevekt, slik at
det pa sikt oppstar samme konsen-
trasjon begge plasser.

Mekanisk ~ blanding  skyldes
inhomogeniteter i akvifermaterialet
som fgrer til hastighetsforskjeller.
Friksjon langs mineralkorn og kanal-
vegger fgrer til at strgmnings-
hastigheten gker nar porestgr-
relsen/sprekkevidden gker (Figur 3a).
Tilsvarende vil hastigheten vare
stgrst i midten av hver enkelt kanal
(Figur 3b). Spredning skjer ogsa fordi
forskjellige partikler beveger seg
langs ulike strgmningsveier, der noen
er lange og noen korte (Figur 3c).

Hindring av forurensning
En forurensning kan holdes tilbake

slik at den ikke nar grunnvannet.
Dette kan blant annet gjgres ved hjelp
av filtrering. Enten ved hjelp av
mekanisk filtrering fordi apningene i
filteret er sa sma at forurensningen
ikke kommer igjennom eller ved
biofiltrering. Ved biofiltrering benyt-
tes mikroorganismer som danner en
biofilm eller matte, som hindrer
bevegelse av forurensning. Samtidig
vil mikroorganismene som har dannet
biofilmen, vere med pa a bryte ned
forurensningen. Eksempler pa bruk av
biofiltrering er langsomsandfilter,
kunstig infiltrasjon og elveinfil-
trasjon.

Elveinfiltrasjon er vanlig ved
mange norske vannverk. Brgnnene
etableres i Igsmassene near et vassdrag
og pa den maten kan brgnnenes
kapasitet gkes ved at vann fra elva
infiltreres i Igsmassene. Gjennom
infiltrasjonen vil elvevannet renses og
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vannet som pumpes ut av brgnnene vil
vare fritt for blant annet skadelige
mikroorganismer. Ved plassering av
brgnnene ma man vare spesielt
oppmerksom pa hva som vil skje i en
flomsituasjon. I mange elver vil
bunnen og kantene i elveleiet vare
dekt av finstoff og biofilm. Det er
trolig her mye av renseprosessen
foregar nar elvevannet infiltrerer i
grunnen. Ved flom vil elvevannet
stige og komme i kontakt med deler
av elveleiet som hverken har finstoff
eller en etablert biofilm. Derimot vil
lgsmassene ofte vaere mye grovere, og
vann som infiltrerer i lgsmassene vil
ikke bli renset pa samme mate. I
tillegg vil det infiltrerte vannet kunne
finne nye og raskere strgmningsveier
mot brgnnene. Det er flere eksempler
pa vannverk som normalt har svert
god vannkvalitet, men som i ekstreme
flomsituasjoner opplever at vannet
blir forurenset med fekal foru-
rensning.

En viktig prosess for tilbake-
holdelse av forurensning er sorpsjon
pa mineralkorn og sprekkeflater.
Sorpsjon er et samlebegrep for tre
ulike prosesser: 1) adsorpsjon - der et
stoff fester seg pa en overflate, 2)
absorpsjon - der et stoff innsluttes i et
fast stoff og 3) ionebytte (Appelo &
Postma 2005). Reaktive stoffer
inkludert mikroorganismer, utsettes
for sorpsjon. Prosessen styres av
kjemiske, fysiske og elektrostatiske
reaksjoner eller bindinger mellom
stoff og jordpartikkel (Drever 1997).
Sorpsjon er spesielt viktig i jordarter
som inneholder leire, organisk
materiale og oksider pa grunn av
deres ladede overflater og hgye
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spesifikke overflateareal
2009).

Forurensning kan ogsa sedimen-
tere. Denne prosessen er styrt av
gravitasjonen og vil gjelde partikler

tyngre enn vann.

(Brattli

Nedbrytning
Nedbrytning av forurensning vil vere

avhengig av temperatur, tid og
avstand fra forurensningskilden. Man
skiller mellom to typer nedbrytning:
1) abiotisk som foregar uten
mikroorganismer og 2) biologisk der
mikroorganismer bryter ned
forurensningen. Abiotisk nedbrytning
foregar enten fotokjemisk eller
kjemiske. Fotokjemisk nedbrytning er
avhengig av sollys og foregar derfor i
overflatevann og pa jordoverflaten.
Kjemisk  nedbrytning  omfatter
reduksjons- og oksidasjonsreaksjoner
og 1 noen tilfeller substitusjons-
reaksjoner. Abiotisk nedbrytninger er
lite effektiv og ofte dannes det stoffer
som er farligere enn de som brytes
ned (Kjeldsen & Christensen 1996).
Biologisk nedbrytning er
omsetning av organisk materiale ved
hjelp av organismer, blant annet
nedbrytning av plantemateriale. Man
kjenner til flere typer mikroorga-
nismer som livnarer seg pa det vi ser
pa som forurensninger, for eksempel
drivstoffsgl og pesticider. Omset-
ningen kan skje bade med og uten
oksygen til stedet, avhengig av typen
mikroorganismer. Nedbrytning av
BTEX-forbindelser (Benzen, Toluen,
Etylbenxen og Xylen) fra drivstoff er
blant annet observert under sulfat-
reduserende (Edwards et al. 1992),
metanogene (Wilson et al. 1986) og
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jernreduserende forhold (Lovely et al.
1989, 1994).

Desimerin
Tarmbakterier som havner ut i

naturen, mgter ugjestmilde forhold
der naturlige jord- og vannbakterier er
godt etablert. Disse mikroorga-
nismene vil dermed utkonkurrere
nykommerne fordi de vil ha en
hurtigere vekst og lengre over-
levelsesevne i naringsfattige om-
givelser enn for eksempel E. coli. som
er vant med mye n&ring og en langt
hgyere veksttemperatur (LeChevallier
& McFeters 1985). 1 tillegg er det
mange bakterier og sopp som
produserer bakteriosiner. Dette er
stoff som er skadelig for andre
bakterier. De sykdomsfremkallende
bakteriene vil ogsa kunne bli spist av
Ciliater og andre parasitter som beiter
pa biofilm.

Beskyttelse av drikkevannskilder
Et viktig tiltak for a beskytte
drikkevannskilden og som er vesent-
lig for & oppna to uavhengige hygie-
niske barrierer, er klausulering i form
av arealrestriksjoner i omradene rundt
brgnnene. Det er ikke nok at man har
god beskyttelse gjennom de prosesser
som renser vannet gjennom lgsmasse-
ne. Man ma ogsa hindre tilgangen pa
forurensning ved a ha forbud mot
blant annet beitedyr og sprgyting med
pesticider n@r brgnnene. Nar
tilgangen pa fekal forurensning
minsker, vil dette ogsa kunne minske
behovet for desinfi-sering.
Klausulering gjgres ved soneinn-
delte restriksjoner i brgnnenes influ-
ensomrade. For borebrgnner i Ilgs-
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masser er det vanlig a etablere fire
soner basert pa hydrogeologiske
undersgkelser (Eckholdt & Snilsberg
1992). For borebrgnner i fjell brukes
det ofte tre soner og det anbefales a
kombinere sarbarhetskartlegging og
hygienisk vurdering av brgnnomradet
for a fastsette soneinndelingen. Bade
for Igsmasser og fjell skal sonen
n@rmest brgnnomradet gjerdes inn for
a hindre direkte tilgang til brgnnene.
Det er viktig a merke seg at
sonegrensene er basert pa ett bestemt
vannuttak. Dersom vannuttaket gkes,
ma man derfor gjgre nye beregninger
og vurderinger av hvor sonegrensene
skal plasseres. Vannverk som har
planer om utvidelse, bgr derfor ta det
med i beregningen nar klausuleringen
fastsettes fgrste gang.

Det er under utarbeidelse en
metode for lettere & kunne vurdere
hvor vidt en grunnvannskilde utgjgr
en eller to vavhengige hygieniske
barrierer (Gaut In prep). Metoden
bygger pa det samme Kkriteriesettet
som er utarbeidet for overflate-
vannskilder (Hem et al. 2008).
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