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Rapporten presenterer program, deltagerliste og sammendrag av foredrag for «Det 13. Seminar om
hydrogeologi og miljggeokjemi» ved NGU 4.-5. februar 2004.

Rapporten inneholder sammendrag fra 26 foredrag og 10 plakatpresentasjoner.
Foredragene er gruppert i falgende hovedtemaer;
» Hydrogeologi

» Miljggeokjemi

Det er pameldt 84 deltagere til seminaret hvorav 29 er ansatt ved NGU.
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DET 13. SEMINAR OM HYDROGEOLOGI OG

MILIOGEOKJEMI
Onsdag 4. og torsdag 5. februar 2004

Knut S. Heiers konferansesenter, NGU
Leiv Eirikssons vei 39, Lade, Trondheim

PROGRAM

Onsdag 4. februar
09:00 - 09:30 Registrering

09:30 — 09:40  Apning av seminaret v/adm.dir. Arne Bjarlykke

Hydrogeologi
Ordstyrer Jan Steinar Rgnning

09:40-10:10 Grundvatten och ramdirektivet for vatten i Sverige
Mats Aastrup, SGU

10:10-10:30 Implementering av EUs Vanndirektiv i Norge — status og plan
Tor Simon Pedersen, NVE

10:30 —10:50 Initiell karakterisering av grunnvann i Norge - tilrettelegging av data
Jan Cramer, NGU

10:50 -11:10 Pause

11:10-11:30 Initiell karakterisering av grunnvann i Norge — En oppsummering av
erfaringer fra den praktiske gjennomfgringen
Sissel Tvedten, Asplan Viak & Amund Gaut, Sweco Grgner AS

11:30-11:50 Glomma og grunnvannet. Hva forteller vannanalyser om interaksjonen ved
Rena?
Bjarn Frengstad, NGU & Hervé Colleuille, NVE
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Glomma og grunnvannet. Hva forteller modellering om interaksjon mellom
elven og grunnvannsmagasinet ved Rena?
Hervé Colleuille, NVE m.fl.

Groundwater and springs at the foot of Mt Kilimanjaro — Investigations of
recharge mechanisms and water balance

Anund Killingtveit, NTNU

Lunsj

Ordstyrer Atle Dagestad

13:30-13:50

13:50 - 14:10

14:10 - 14:30

14:30 - 14:50

14:50 - 15:10

15:10 - 15:30

15:30 - 17:00

19:00

Bruk av geofysiske malemetoder for a karakterisere infiltrasjon under
sngsmelting
Helen French, Jordforsk & Andrew Binley, Lancaster University

Granli-Setergrottesystemet, Mo i Rana. Hulenes beliggenhet og morfologi

relatert til bruddgeometri, stratigrafi og paleohydrogeologi
Sara Skutlaberg, NGI m.fl.

Esmarkmorenen som grunnvannsgiver
Einar Eckholdt, NTNU

Grunnvann som supplerende vannkilde til Stjgrdal kommunale vannverk
Bernt Olav Hilmo, Asplan Viak Ser

Grunnvannsbrgnner i fjell — et lykketreff” eller beregning?
Guri Venvik & @ystein Jeger, NGU

Hva er grunnvannstanden i en smultring og hvorfor er det interessant a vite
det?
Nils-Otto Kittergd, Univ. i Oslo

Postersesjon m/forfriskning og snacks

Seminarmiddag — Rica Nidelven Hotel, Havnegt. 1
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Torsdag 5. februar

Miljegeokjemi
Ordstyrer Malin Andersson

09:00 - 09:30

09:30 - 09:45

09:45-10:15

10:15-10:30

10:30 - 10:50

10:50 - 11:10

11:10-11:30

11:30 - 11:50

11:50 - 12:10

12:10 -12:30

12:30 - 13:30

The new EU-soil directive
Clemens Reimann, NGU

Geokjemisk atlas for Europa — hvor mange ganger ma vi lere?
Rolf Tore Ottesen, NGU

Diffuse kilder til PCB og effektstudier i torsk og blaskjell ved Haakonsvern
orlogsstasjon
Arnt Johnsen, Forsvarets Forskningsinstitutt (FFI)

Urban risk — tanker om miljagiftenes vandring fra land til havnebasseng
Morten Jartun, NGU

Pause

Grenseverdier for forskjellig arealbruk — ngdvendig for risikokommunikasjon
0g smidig saksgang?

Marianne Langedal, Trondheim kommune

Nedlagte deponier og arealbruk: Stoffer i gass og dampfase, og utfordringer
for helse og milje

Henning Jensen, NGU

Maling av deponigasser — eksempler fra undersgkelser i Trandelag
Hagen Hatling, Interconsult/Norsas

Forekomst av og tiltak mot luktstoffer fra avfallsdeponier i Norge
Ketil Haarstad & Ove Bergersen, Jordforsk

Arsen i jord, overflatevann og grunnvann i Etne
Peder Eide Helgason, NTNU

Lunsj

Ordstyrer Tor Erik Finne
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13:50 - 14:10

14:10 - 14:30

14:30 — 14:40

14:40 - 15:20

15:20 - 15:30

Forurenset grunn og utlekking til havnebassenget
Lars Berg Blomstrand, NTNU

Sources and sinks of metal contaminants in fjords of Nordmgare, western
Norway

Aivo Lepland & Terje Thorsnes, NGU

Darlig luftkvalitet i Trondheim; faktum eller bare jalla?
Bjarn Ove Berthelsen, Trondheim kommune

Stgvprosjektet i Trondheim — hva vil NGU gjere?
Eyolf Erichsen, NGU

Future challenges in environmental geochemistry and geoanalysis
Clemens Reimann, NGU

Diskusjon og avslutning med utdeling av NHR-pris
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PLAKATPRESENTASJONER
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Karakterisering av svakhetssoner i fjell ved bruk av 2D-resistivitet
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Bente Wejden & Marianne Simonsen Bjgrkenes
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Cramer Torill NGU Svingen 8 2010 STREMMEN 63843727 torill.cramer@ngu.no
Dagestad Atle NGU 7491 TRONDHEIM 73904360 73921620 atle.dagestad@ngu.no
Dalsegg Einar NGU 7491 TRONDHEIM 73904465 73921620 einar.dalsegg@ngu.no
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formidling (UFHUF)
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Grundvatten och ramdirektivet for vatten i Sverige

Mats Aastrup, Sveriges geologiska undersokning

Regeringen har idag, 2004-01-22, lagt sin proposition "Forvaltning av kvaliteten pa
vattenmiljon”, som anger hur landet ska delas in i vattendistrikt, hur vattendistrikten ska
forvaltas, var vattenmyndigheterna ska ha sina séten och vilka dndringar i lagstiftningen som
foranleds av EG:s ramdirektiv for vatten. Eftersom jag annu inte har tillgang till propositionen
vet jag inte om dunklet skingras kring de centrala myndigheternas, daribland SGUs, roll vid
genomforandet av ramdirektivet.

Propositionen har foregatts av ett antal utredningar och uppdrag som behandlat hur
genomforandet ska organiseras, hur direktivet ska genomforas i svensk lagstiftning och vilket
teknisk-naturvetenskapliga underlag som vattenmyndigheterna behdver for sitt arbete. Arbete
pagar for att ta fram en webbaserad handbok fér genomférandet av ramdirektivet samt
revidering av Naturvardsverkets bedémningsgrunder for grundvatten.

Naturvardsverket har regeringens uppdrag att genomfara dessa uppdrag, men SGU bidrar med
de grundvattenspecifika delarna. | 6vrigt & SGU en relativt tung remissinstans i &renden som
ror ramdirektivet i och med att SGU &r sektorsmyndighet for naturresursen grundvatten och
ansvarig for det nationella miljokvalitetsmalet Grundvatten av god kvalitet.

Grundvattenforhallandena i Sverige ar lika dem i Norge. Topografin ar dock mer utslatad.
Manga till ytutbredningen relativt sma grus- och sandavlagringar ar de viktigaste
grundvattenférekomsterna tillsammans med Skanes och Gotlands forekomster i sedimentéra
bergartsakviferer. Moranen, som dominerar utrymmet mellan grus- och sandavlagringarna, ar
avseende uttagsmaojligheter av grundvatten mycket inhomogen. Uttagen kan hér och dar vara
sa stora att vi blir tvingade att definiera dem som grundvattenférekomster. Brunnar i den
underlagrande berggrundens sprickakviferer har en mediankapacitet som ligger i
storleksordningen 10 m® per dygn. Manga allmanna vattentakter utnyttjar berggrundvatten.

De mest patagliga dokumenterade problemen i Sveriges grundvatten ar Gveruttag i
kustomraden med saltvattenintrangning, hoga nitrathalter fran jordbruk och daliga avlopp och
forsurningen.

Genomforandet av ramdirektivet for vatten ar det viktigaste verktyget for att vi skall kunna na
vara nationella vattenrelaterade miljokvalitetsmal.

Miljodepartementet har av praktiska skal foreslagit att SGU skulle fa i uppdrag att avgransa

grundvattenférekomster med tillrinningsomraden. Det &r ett arbete som pabdrjats inom ramen
for miljomalsarbetet. Fortsattningen av arbetet ar beroende pa finansieringen. Arbetet
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kommer att utforas stegvis. Forst avgransas forekomster i sand- och grusavlagringar som har
uttag for allman vattenforsorjning och sddana som bedomts vara viktiga for
vattenforsorjningen i ett nationellt perspektiv utan att idag nyttjas. | nasta steg identifieras
forekomster med enskilda uttag dver 10 m® per dygn i sand och grusavlagringar och
sedimentar berggrund. Gors sa stora uttag ur moran och prekambriskt berg gors grupperingar
pa geologiska och topografiska grunder. For riskbedomningar avgransas influensomradet till
uttagspunkterna med enkla metoder.

Arbetet med avgransningar ar beroende av datafangsten avseende information om
vattentakter till databasen for grundvattenférekomster och vattentakter (DGV).
Avgransningarna bygger pa befintligt information om:

e Topografi
e Hydrogeologiska kartor i skalorna 1: 250 000 och 1: 50 000
e Jordartskartor

Till stod for riskbeddmningarna kommer befintliga kemiska data insamlade inom ramen for
SGUs arbete med miljodvervakning, hydrogeologisk kartering, brunnsarkiv och DGV.
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Implementering av EUs Vanndirektiv i Norge - status og plan

Tor Simon Pedersen, NVE

Implementeringen av EUs rammedirektiv har na gatt inn i karakteriseringsfasen. | falge
forelgpige planer skal karakteriseringen veere avsluttet og rapportert til ESA i oktober 2005. |
2003 ble 8 vassdrag karakterisert, i regi av Direktoratsgruppen, ved hjelp av konsulenter som
utfgrende aktarer. Karakteriseringen ble gjort i neer kontakt med ulike nasjonale, regionale og
lokale myndigheter og fagmilj@ i henhold til eksisterende veiledermateriell. Resultatene fra
karakteriseringen foreligger pa blant annet NVEs hjemmesider.

Fokus framover blir pa tilrettelegging av informasjon for de regionale myndigheter som skal
ta over karaktersieringen nar disse er pa plass, forhapentligvis over sommeren i ar.

Dette vil blant annet innebzre en utpeking av vannforekomster som apenbart har god status,
kandidater til sterkt modifiserte vannforekomster (SMVF) og grunnvannsforekomster med en
farste tilhgrende statusangivelse.

For a fa til dette ma kriteriene for inndeling av vannforekomster og statusangivelse vere pa
plass. Dette er planlagt ferdigstilt i lapet av februar. Videre ma veiledere kompletteres for a fa
til en ens og samordnet rapportering, og disse skal sta klar i slutten av april.

Utpekingen av vannforekomster skal gjares av direktoratene sammen med andre fagmiljg og
konsulenter er & se pa som forslag til inndeling og status for vannforekomster og skal vare
klar nar regional myndighet er operativ.

Regionale myndigheter vil deretter, hgsten 2004 fram til juni 2005, gjare en grundigere
gjennomgang av disse forslagene og eventuelt korrigere resultatene fra den ferste utpekingen
pa bakgrunn av lokalkunnskap om naturforhold, belastning og hensiktsmessig
forvaltningspraksis. Dette vil i ettertid framsta som den initielle karakteriseringen og ligge til
grunn for monitoreringsprogram og tiltaksplaner.
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Initiell karakterisering av grunnvann i Norge - tilrettelegging av
data

Jan Cramer, NGU

Implementering av EUs Rammedirektiv for vann (EU-WFD) i Norge medfarer at alle
vannressurser i landet ma i farste omgang bli inventarisert og karakterisert innen 2005. For
grunnvann betyr dette en systematisk landsomfattende sammensetning av eksisterende data og
informasjon om denne ressursen, fra alle relevante datakilder og databaser. Denne
sammensetning blir deretter grunnlaget for en helhetlig og intergrert regional forvaltning av
grunnvann sammen med overflatevann og kystnart marintvann. Dermed blir det viktig at
bade tilretteleggingen av data for den initielle karakteriseringen av grunnvann og resultatene
fra dette arbeidet blir organisert i én sentral nasjonal database for grunnvann.

Grunnvann er en naturressurs som faller under NGUs mandat med ansvar for forvaltning av
kunnskap og data om landets geologiske naturressurser. | den forbindelse er det utfart flere
omfattende kartleggingsprosjekter pa grunnvann siden 1960-tallet, mange av disse prosjekter i
regi av NGU. Dette farte ogsa i 1997 til en forskrift i henhold til norsk lov som regulerer
forvaltning av vannressurser, jfr. Forskrift om oppgaveplikt ved brgnnboring og grunnvanns-
undersgkelser, som i dag er hjemlet i Vannressursloven, 2001, §46. NGU har fatt ansvar for
innsamlig og forvaltning av data iht denne forskriften, og en nasjonal Brgnndatabase ble
etablert i 1997. Siden EU-WFD tradde i kraft i desember 2000 har NGU videre arbeidet med
systematisering av alle data og informasjon om grunnvann som er arkivert ved NGU.

| 2002 startet NGU med utvikling av den nye nasjonal database for grunnvann (GRANADA -
for GRunnvAnn NAsjonal DAtabase), for en helhetlig forvaltning av data, kunnskap og annen
relevant informasjon om grunnvann. Denne database omfatter NGUs Brgnndatabasen, samler
alle relevante ressursdata (bade kvantitative og kvalitative), og er modellert pa en GIS
platform. 1 tillegg er databasen en webportal som gir brukere direkte adgang over Internett til
annen relevant informasjon som ligger i databaser hos andre institusjoner. GRANADA
utvikles dermed som en faglig database for et bredt kundespektrum, samtidig som den er ogsa
spesielt tilrettelagt for implementering av vanndirektivet, dvs etter de behov som kommer fra
karakterisering, overvaking og forvaltning. En pilotversjon av databasen ble testet ut i hgsten
2003 i karakteriseringsarbeidet pa grunnvann i 7 vassdrag under regi av Direktoratsgruppen,
som har ansvar for forarbeidet med implementering av vanndirektivet i Norge.
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Initiell karakterisering av grunnvann i Norge — En oppsummering
av erfaringer fra den praktiske gjennomfgringen

Sissel Tvedten, Asplan Viak & Amund Gaut, SWECO Grgner AS

| grunnvannsammenheng er det aller viktigste a vite om det finnes, eller ikke finnes, en

forekomst. Derfor bar registreringen av den fysiske avgrensning av

grunnvannsforekomstene prioriteres. Dette ber gjares til tross for at det i mange - og
kanskije de fleste - omrader er for liten kunnskap om grunnvannet til a gjere noen god
avgrensing av de enkelte forekomster. Den fysiske avgrensningen er et ngdvendig
grunnlag for senere & kunne beskytte eller rehabilitere en forekomst.

e Nar store omrader slas sammen til én forekomst, eller beskrives som én forekomst, blir
beskrivelsen av forekomsten meget forenklet, og er i beste fall egnet for
oversiktsplanlegging pa regionalt niva. Slik polygonene fremstar har de oftest liten eller
ingen betydning for praktisk grunnvannsutnyttelse eller -beskyttelse. Det vil alltid veere
behov for mer detaljerte undersgkelser. Det bemerkes for eksempel at begrensede
selvmatende forekomster i utgangspunktet ikke kommer med, selv om de lokalt kan veere
av stor viktighet.

e For & fa praktisk nytte av registreringsarbeidet innenfor tilgjengelige gkonomiske rammer,
ma registreringen utfgres med bistand fra hydrogeologer som innehar lokalkunnskap Man
bar gjennomfare registreringen ved at man i hvert fall sgrger for at kjente forekomster,
eller kjente deler av forekomster, blir beskrevet.

e For inntegning av grunnvannspolygoner er kvartergeologiske kart det eneste aktuelle
grunnlaget som forekommer pa digitalt format, og det er derfor benyttet som
utgangspunkt for arbeidet. Erfaringen tilsier imidlertid at dette i de fleste tilfelle ikke gir
noe godt utgangspunkt for videre arbeid. Kanskje vil det vaere bedre a benytte serien
"Grunnvann i lgsavsetninger" 1:50.000 der disse finnes (ca. 40 kartblad), og kanskje ogsa
grunnvannskartene i malestokk 1:250.000 (dekker Sgr- og Midt-Norge) som
utgangspunkt, og sa justere grensene pa grunnlag av ny kunnskap og kvartargeologiske
kart. En digitalisering av disse kartene ville lette arbeidet betydelig.

e NGUs GRANADA-database et godt verktay, som kan bli meget nyttig om dataene som

legges inn er av akseptabel kvalitet. Vi har valgt a la feltene sta apne der det kun

foreligger usikre data. Angivelse av gjennomsnittlig mektighet eller gjennomsnittlig dyp
til grunnvann har ingen aktualitet nar f.eks. alle elveavsetninger mellom Kongsberg og

Radberg beskrives som én forekomst. Det antas at databasen vil videreutvikles i takt med

gkt datatilfangst og at linker til andre databaser automatiseres fortlgpende. Det er videre

viktig at verktayet er "lett” i den forstand at det er raskt a laste ned kart, data etc. Dette
har fungert bra sa langt, under forutsetning av at man kan benytte oppdaterte datalinjer og
nettlesere. Det er forelgpig et lite problem at man ikke kan skrive ut kart i annet enn A4-
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format, spesielt nar man arbeider med oversiktskartlegging og justering av
polygongrenser.

Konklusjon:
Foreliggende IKT-lgsning med grunnvannspolygoner og en velfungerende brgnndatabase

synes & vaere et godt utgangspunkt for videre forvaltning av norske grunnvannsforekomster.
Det er imidlertid behov for ytterligere ressurskartlegging. En mulighet er & modifisere og ga
videre pa kartlegging av grunnvannsressurser i malestokk 1:50.000.

Initiell kartlegging av Ardalsvassdraget presenteres via internett.
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Glomma og grunnvannet. Hva forteller vannanalyser om
interaksjonen ved Rena?

Bjern Frengstad, NGU & Hervé Colleuille, NVE

| forbindelse med NVEs prosjekt "Miljgbasert vannfaring” ble 30 vannprgver analysert ved
NGU-lab for pH, ledningsevne, alkalitet, farge, turbiditet, 7 anioner og 30 kationer. Prgvene
representerer tidsserier fra Glomma, Prestsjgen og det nye grunnvannsverket pa Almemoen
(manedlig fra februar til september 2002) samt enkeltpraver fra to bekker som renner inn i
Prestsjgen og ulike undersgkelsesbrgnner sgr for Rena sentrum.

Prgvene fra Glomma har som ventet det laveste ione-innholdet mens grunnvann fra de ulike
undersgkelsesbrannene generelt har de hgyeste konsentrasjonen. Vannet i bekkene, og
dermed ogsa i Prestsjgen, ser ut til i stor grad a veere matet av grunnvann. Det nye
grunnvannverket pa Almemoen har konsentrasjoner av hovedioner som ikke skiller seg szrlig
mye fra vannkjemien i Glomma. Dette kan enten tyde pa at vannverket i stor grad trekker pa
vann fra Glomma eller at mineralogien i Almemoens grunnvannsmagasin i liten grad bidrar
med ioner til grunnvannet.

pH og elektrisk ledningsevne fglger samme mgnster som hovedionene. Fargetall derimot
skiller klart mellom pragver fra hhv overflatevann og grunnvann. Dette viser undergrunnens
evne til a filtrere bort humus og andre kolloider og er spesielt godt illustrert dersom en
sammenlikner fargetall for prgvene fra Almemoen og fra Glomma som kjemisk sett ikke er sa
ulike.

Mange av grunnvannsprgvene har hgyere nitratverdier enn en naturlig skulle forvente. Dette
kan skyldes pavirkning fra gjedsel eller avlgp, selv om grenseverdiene for drikkevann ikke er
overskredet. En annen mulig kilde er nedbrytning av organiske bunnsedimenter i Prestsjgen
med etterfglgende infiltrasjon til grunnvannet. Manglende korrelasjon med kalium og fosfat
peker heller mot kunstgjedsel som opprinnelse enn mot kloakk.

| enkelte av grunnvannsprgvene, ogsa fra Almemoen grunnvannsverk, forekommer forhgyede
Kloridverdier. Disse er ikke fulgt av natrium som i vanlig havsalt, men er derimot perfekt
korrelert med kaliumverdier, noe som tyder pa forurensning fra veisalt (kaliumklorid). Veisalt
er, i moderate konsentrasjoner, i seg selv ikke noen alvorlig forurensning, men gir en kraftig
indikasjon pa at drikkevannsuttakets infiltrasjonsomrade ikke er godt nok beskyttet.

Alle grunnvannsprgver har jernkonsentrasjoner under nedre deteksjonsgrense og har tildels

mye bunnfall som fglge av utfelling av jernhydroksid ved overgang fra reduserende til
oksiderende forhold. Dette viser at det generelt er tendenser til reduserende forhold i
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grunnvannsmagasinet pa elveslettene ved Rena. For overflatevannpraver er det rimelig god
sammenheng mellom fargetall og jernkonsentrasjoner, noe som tyder pa at jernet her er
knyttet til kolloidalt materiale.

Tidsseriene viser at vannprgver fra Glomma og grunnvannsverket pa Almemoen har en
relativt parallell utvikling i pH. Det betyr ikke ngdvendigvis at vannverket trekker vann
direkte fra Glomma, men kan gjenspeile at pH generelt senkes utover varen som fglge av
sngsmelting og derved stagrre andel av vann med kort oppholdstid i grunnen.

NVE har ogsa utfert automatiske malinger av ledningsevne i grunnvannet pa Almemoen, i
grunnvannet pa 3 meters dyp direkte under Glomma samt i elvevann i Glomma. For de to
sistnevnte er det ogsa malt temperatur. Sammen med malinger av vannfgringen i Glomma gir
disse malingene sveert verdifull informasjon om samspillet mellom elvevann og grunnvann.
Ved lav vannstand i Glomma, varierer elektrisk ledningsevne pa Almemoen uavhengig av
Glommas vannfering. Ved flomtoppene i henholdsvis slutten av april, i mai og i midten av
juli stiger vannstanden i Glomma, og elektrisk ledningsevne i grunnvannet faller relativt
simultant. Dette indikerer at Glomma pavirker grunnvannskvaliteten ved Almemoen direkte i
flomperioder og det er grunn til & undersgke nermere om grunnvannets oppholdstid ved
Almemoen er tilstrekkelig.

Kontinuerlige malinger pa 3 meters dyp under Glommas bunn viser at elektrisk ledningsevne
i grunnvannet under elva faller og stiger i takt med flomtoppene i elva, men ved
normalvannfering varierer grunnvannets ledningsevne uavhengig av vannfaringen. |
grunnvannet pa elvesletta er ledningsevnen upavirket av variasjonene i elva. Ved normal
vannfgring i Glomma ligger grunnvannstemperaturen under elva omkring 6°C (ca 1°C hgyere
enn gjennomsnitts grunnvannstemperatur for omradet). Nar forste flomtopp kommer i
Glomma, er elvevannet kaldere enn grunnvannet, og grunnvannstemperaturen synker farst
som falge av infiltrasjon av overflatevann, for deretter & stige etter hvert som elvevannets
temperatur gker. Under flomtoppen i midten av juli er elvevannets temperatur ca 14°C, og
grunnvannstemperaturen stiger raskt til 10°C, for deretter a falle med vannferingen til et niva
omkring 8°C. I grunnvannsbrgnner pa elvesletta er grunnvannstemperaturen upavirket av
temperaturen i Glomma, men endrer seg lite og langsomt i forhold til arstidene.

Fargetallet varierer mye i Prestsjgen og ikke minst i Glomma. For Glommas vedkommende
kan én tolkning av forlgpet veere at lavt fargetall i februar og mars representerer stort bidrag
fra grunnvann i vannferingen, mens overflatevann som fglge av sngsmelting dominerer i april
til juni. Vannpraven i juli representerer en nedbgrsindusert flomtopp og det hgye fargetallet
skyldes trolig utvasking av humus. | september ser det igjen ut til & veere grunnvannsandelen
som dominerer vannfgringen.
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Parametre som pH, alkalitet og ledningsevne gir en viss indikasjon pa grunnvannets
oppholdstid, men siden disse parametrene ogsa er avhengige av hvor reaktive mineraleng i
grunnen er, vil en bare fa relative mal. Bruk av miljgindikatorer som vanntemperatur og
elektrisk ledningsevne har vist seg a veere nyttig for a gke forstaelsen for vannutveksling
mellom grunnvannsmagasinet og elvevann, men ogsa som viktig input for a kalibrere
grunnvannsmodellen som brukes for & kvantifisere utvekslingsmengdene mellom
grunnvannsmagasinet og Glomma. En utredning av kjemien for utvalgte vannprgver er
derimot absolutt interessant for sarbarhetsvurdering av grunnvannverk ved at en far pavist
hvilke parametre som er problematiske og derved lettere kan spore kilden(e) for
forurensningen.

Undersgkelsene tyder pa at under normale forhold er grunnvannskvaliteten i kort avstand fra
elva upavirket av elvevannets kvalitet uavhengig av vannstanden i Glomma, samt at
vannfgringen i Glomma i perioder domineres av grunnvannsavrenning. Ved stgrre
grunnvannsuttak derimot, som ved Almemoen, vil senkningen av grunnvannspeilet omkring
pumpebrgnnen kunne medfare infiltrasjon av elvevann, spesielt i flomperioder.
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Glomma og grunnvannet. Hva forteller modellering om
interaksjon mellom elven og grunnvannsmagasinet ved Rena?

Hervé Colleuille, Wai Kwok Wong & Panagiotis Dimakis, NVE

FoU-programmet Miljgbasert vannfaring har som mal & forbedre kunnskapsgrunnlaget for a
kunne fastsette vannfering etter inngrep som reduserer den naturlige vannfaringen (Brittain,
2003). Programmet finansieres av Olje- og energidepartement og forankres i Norges
vassdrags- og energidirektorat (NVE). En av problemstillingene er a avklare betydningen av
samspillet mellom grunnvann og elvevann for gkosystemet. NVE er ansvarlig for et prosjekt
som setter fokus pa forstaelse av de fysiske forholdene som styrer interaksjon mellom
grunnvann og elvevann. Hovedformalet er a utvikle analyseverktgy for & kunne kvantifisere
og forutsi effekt av redusert vannfaring pa grunnvann og samtidig effekt av grunnvannsuttak
pa vannfaring. Prosjektet har derfor en dobbel og direkte interesse for forvaltningen: ved
konsesjonsbehandling av grunnvannsuttak og vassdragsregulering inkludert fastsettelse av
redusert vannfgring. Det er i prosjektet valgt a analysere to ulike typer vassdrag: et stort
vassdrag med stor sedimentering pa @stlandet (Glomma), og et lite regulert vassdrag pa
Vestlandet (Osa). Resultatene av undersgkelsene utfert pa det farste tilfellestudiet, en
elveslette langs Glomma pa Rena i Hedmark, er publisert, i begynnelsen av 2004, i en
rapportserie som bestar av tre rapporter:

Den farste rapporten "Formal og metoder” gir en oversikt over bakgrunnen og formalet med
dette prosjektet, samt en kort beskrivelse av alle metoder som er anvendt pa Rena for
anskaffelse, systematisering og analysering av dataene (Colleuille et al. 2004a). Den andre
rapporten ”Materiale og feltmalinger” er en dokumentasjon av alle forhold og data
(arealutnytting, geologi, hydrologi, klimatologi, vassdragsinngrep, grunnvannsuttak,
hydrokjemi) som er av interesse for analyse av grunnvannsbevegelser i det aktuelle
grunnvannsmagasinet og dets interaksjon med Glomma. Rapporten viser hvordan man ut fra
de tilgjengelige dataene og feltmalingene utfart pa Rena kan karakterisere
grunnvannsmagasinet og dets interaksjon med Glomma (Colleuille et al. 2004b). Den tredje
rapporten ”Grunnvannsmodellering” beskriver hvordan grunnvannsmodellen pa Rena er bygd
opp, kalibrert, validert og anvendt som analyseverktay. Betydningen av vassdragsinngrep
(redusert vannfaring og endringer i egenskaper til elvas bunnsedimenter) pa
grunnvannsressurser og dets interaksjon med elvevann er analysert. Innvirkning av
grunnvannsfornyelse og grunnvannsuttak pa elvevannets kvalitet og kvantitet er ogsa evaluert
(Colleuille et al. 2004c).

Grunnvannsmodellen er kalibrert med transiente simuleringer for en periode pa 216 dager i

2002. Perioden representerer godt et normalt ar med sngsmelting, varflom, samt sommer og
vinterforhold med lavvannfgring. Kalibrering er utfert delvis automatisk med Pest ved bruk
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av 6 justerbare parametere (hydraulisk ledningsevne, magasinkoeffisient og spesifikke
ytelser) for de to lagene som utgjer akviferen. Grunnvannstilsigsmengde fra overliggende
plataet er justert i modellen slik at vannutvekslingsmgnsteret er i trad med malinger av
miljgindikator (vanntemperatur og elektrisk ledningsevne) malt under bunnsedimentene til
Glomma. Resultatene av bade kalibrering og verifisering ansees som tilfredsstillende for &
utfgre analyser av vannutvekslingsmengder mellom grunnvannsmagasinet og Glomma.

Resultatene fra modellarbeidet viser at grunnvannsnivaene varierer kraftig i takt med
elvevannstanden, men at stramningsbildet er relativt konstant over hele aret. Det registreres
ikke noen spesielle endringer mellom normal vannfering og lavvannfaring (vinterforhold).
Det er kun ved raske endringer av elvevannstand (flom) at stramningsbildet endrer seg
kraftig. Utstremning av grunnvannet kan i Rena betraktes som permanent, mens innstrgmning
av elvevann kun er temporert (noen fa dager pr. ar). Vannbalansen for hele
simuleringsperioden (februar-september 2002) er positiv for grunnvannstilsig. Det er et
tilskudd av grunnvannstilsig p& ca. 5340 m*/dag eller 20 mm/dag. Det er kun & dager i lopet
av aret hvor elvevann infiltreres direkte i grunnvannsmagasinet. Det er ikke vannstanden som
kontrollerer vannutvekslingen. Det finnes ikke noen faste grenser for ndr grunnvannet yter
tilskudd til elva eller for nar grunnvannsmagasinet mates av elva. Det er ikke vannivaene som
er bestemmende, men raske fluktuasjoner av elvevannet. Ved flom stoppes opp tilskudd av
grunnvann til elva ferst, deretter lagres temporart elvevann inn i grunnvannsmagasinet. Dette
vannvolumet frigjares igjen ved fallende vannfgring etter flomkulminasjon. Elvesletta pa
Rena bidrar f. eks. i flommen som fant sted i juli 2002 til en reduksjon av vannfgringen med
38 000 m®/dag (tilsvarende ca. 150 mm/dag).

Geologien, klimaet og menneskelig aktivitet har stor betydning for grunnvannstilsig fra
overliggende plataet. Videre har dette betydelig effekt pa utveskslingsmengder mellom
Glomma og grunnvannsmagasinet. En endring i grunnvannsdannelse pa f. eks. 200 % (4
ganger starre enn referanse) farer til at utstremningsmengder av grunnvannet blir over 800 %
0g 400 % av referansemengder i de to nordligste sonene av elvesletta. @kning av
grunnvannsdannelse farer til lavere vannoppholdstid og hgyere vannhastighet i
grunnvannsmagasinet. Grunnvannsuttak har betydelig effekt pa utvekslingsmengder mellom
Glomma og grunnvannsmagasinet. Dette har betydning for vannets oppholdstid inni
grunnvannsmagasinet som blir kortere. Dette har ogsa betydning for vannets opphav fordi
grunnvannsuttaket forarsaker infiltrasjon av elvevann. Et grunnvannsuttak pa ca. 29 I/s i
pumpebrgnnen (Reservekilden) i Rena bestar i gjennomsnitt av ca. 89 % grunnvann og 11 %
indusert elvevann. Et uttak pa 58 og 116 I/s bestar henholdsvis av 23 og 44 % direkte indusert
elvevann. Grunnvannsuttak bidrar til lavere vannfgring i Glomma gjennom to komponenter:
reduksjon av grunnvannstilsig og indusert infiltrasjon av elvevann i grunnvannsmagasinet.
Dette kan ha stor betydning for vanntemperatur og vannkvalitet bade i elva og
grunnvannsmagasinet. Renseeffekten til elvas bunnsediment er vesentlig for vannkvaliteten i
brgnnen. Endring i grunnvannkvalitet kan veere en konsekvens av direkte infiltrasjon av
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elvevann med darlig kvalitet, men ogsa av geokjemiske reaksjoner (oksidasjon/reduksjon)
som fglge av endring i grunnvannstand og stremningsforhold.

Massetransport og erosjonsprosesser kontrollerer mektigheten og sammensetningen til
bunnsedimenter og dermed infiltrasjonsgraden. Dybden og bredden til elvelgpet bestemmer
infiltrasjonsarealet, samt den hydrauliske belastningen, og er derfor to viktige parametre som
til en viss grad kontrollerer vannets infiltrasjon. Endringer i egenskapene til bunnsedimenter
(mektighet og permeabilitet) har ogsa vist seg & ha stor betydning for utvekslingsmengder
mellom Glomma og grunnvannsmagasinet. En 10 ganger lavere mektighet, eller 10 ganger
starre permeabilitet, farer til at utstremning av grunnvannet blir over 200 og 500 % av
referansemengder i de to nordligste sonene av elvesletta. Lavere mektighet eller hgyere
permeabilitet av bunnsedimenter farer til hgyere vannbevegelser i grunnvannsmagasinet, og
dermed lavere vannoppholdstid.

Endringer av vannstand i Glomma har derimot lite effekt pa utvekslingsmengder, pa
stremningsforhold og vannoppholdstid.

Beskrivelsen som vi far fra Rena-modellen er i utgangspunktet stedspesifikk. Rena-modellen
er derfor i utgangspunktet et verktay for a evaluere fungeringen av en begrenset strekning av
elva. Ved & identifisere faktorene og prosessene som definerer og kontrollerer
vannutvekslingsmengder og — manster, vil en slik modell imidlertid kunne benyttes for a gke
forstaelsen av interaksjonen mellom elva og grunnvannsmagasinet pa en regional skala.
Modellen som vi bygde pa Rena er stort sett gyldig for sterre vassdrag med klimatiske og
geomorfologiske trekk av @stlandet. | samarbeid med Interconsult ASA er det derfor valgt &
utfare samme type arbeid med et lite regulert vassdrag pa Vestlandet (Osa) med skarp
topografi, en annen type geologi og klima.

Modellresultater viser at endringer i grunnvannsdannelse, permeabilitet eller mektigheten av
bunnsedimenter, har store konsekvenser for utvekslingsmengder og grunnvannets
oppholdstid. Dette har sannsynligvis stor betydning for kvaliteten pa grunnvannet inni
grunnvannsmagasinet og deretter for vannet som stremmer ut i Glomma. Blanding av
grunnvann inn i elvevann kan ha en stor effekt pa det akvatiske miljget hvis faktorene som
surhetsgrad, temperatur og oksygeninnhold er forandret. Pa denne maten kan endringer i den
naturlige interaksjonen mellom grunnvann og elvevann som skyldes menneskelig aktivitet
(grunnvannsuttak, regulering..) ha en potensiell betydelig effekt pa det akvatiske miljget.
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Groundwater and springs at the foot of Mt Kilimanjaro —
Investigations of recharge mechanisms and water balance

Anund Killingtveit, Institutt for vann- og miljeteknikk, NTNU & Paul Christen Rghr,
NVE

The research project Water Management in Pangani River, Tanzania (" The Pangani project”)
is a multi-diciplinary research project, organized as a collaboration between researchers with
varying professional background at University of Dar es Salaam (UDSM) and Norwegian
University of Science and Technology (NTNU). The work was initiated in 1997, the first
phase finished in 2001 and a second (ongoing) phase started in 2002. The project has been
funded by Norwegian Agency for Development Cooperation (NORAD) and by the two
universities.

The objectives of the Pangani-project are 1)To contribute to further development of research
capacity and competence in water management at UDSM by bringing together appropriate
and complementary academic competence at UDSM and NTNU. 2)To meet the extensive
needs of knowledge expressed by Tanzanian authorities and administrative bodies involved in
the development of Pangani Water Basin. (Ngana, 2002)

The major sources of water for Pangani river are the Mt Kilimanjaro and Mt Meru in the
upper part of the catchment, and the Pare and Ushambara mountains in the middle and lower
part of the catchment. Most of the flow in Pangani river is generated from rainfall at these
mountains, where the precipitation is higher and evaporation lower than at the lowland plains.
The largest and most important rivers are those who start at the southern slopes and in the
foot-hills of Mt Kilimanjaro: Sanya, Kware, Kikafu, Weruweru, Karanga river all join to form
the Kikuletwa river flowing into the reservoir Nyamba ya Mungu from northwest. From the
south-eastern slopes the Rau, Mue and Himo river join the Ruvu river which originates in
Lake Jipe east of North Pare mountains. Ruvu is the second largest inflow to Nyamba ya
Mungu. The annual average inflow to Nyamba ya Mungu is 35 m®/s, about 23 m®/s from
Kikuletwa and about 12 m*/s from Ruvu (Kigadye, 2000).

During the dry season most of the river flow in the two tributaries Kikuletwa and Ruvu comes
from springs. There are a number of large springs with an average discharge of ca. 20 m*/s,
i.e. more than 50% of the average annual runoff. The two largest springs are Chemka spring
at Rundungai in the Kikuletwa catchment and at Mwaleni springs in the Rau river catchment.
The total flow from several springs at Rundungai have been estimated to ca 10 m%s with very
small variations throughout the year. (Rehr, Ngana & Killingtveit, 2002). Water level varies
slightly through the year, but the flow is nearly constant. The water temperature was
measured during a 7 months period in 2000-2001 and showed a nearly constant level of 28.4
degrees C. The salinity is high, 1150-1450 uS in a few measurements in 1999. The springs at
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Mwaleni also have a nearly constant flow of 3-4 m%/s through the year. In addition to these

large springs, a number of smaller springs are found, adding up to a total flow of nearly 20
3

m°/s.

It has long been assumed that most of the recharge of the springs occurs at Mt Kilimanjaro
and Mt Meru, but the recharge area and the mechanisms are not well known. There are also
frequent speculations about the importance of the snow cover seen at Mt Kilimanjaro, and a
common belief is that the snow and ice on the mountain is of vital importance for feeding the
rivers that comes from the mountain. During the Pangani project it was therefore decided to
try understand the hydrological processes in the area better, to make a water balance for the
area, including both recharge and discharge areas and to establish hydrological models for
predicting effects of changes in land use and water use. In such a project, the role of the
springs and their contribution to the river flow downstream is of vital importance.

Several new gauging stations were established to supplement previous measurements,
especially for river flow, precipitation and air temperature. It was especially important to
measure flow high up in the mountain-sides, in the region where the precipitation is high and
most of the groundwater recharge (probably occur). Since it is not possible to determine the
groundwater recharge directly, it was necessary to measure precipitation, evaporation and
river flow and determine infiltration and groundwater recharge as the rest term in the water
balance. Such measurements are complicated because all the hydrological processes varies
strongly with elevation. Precipitation, for example, increases from less than 1000 mm/year in
the low lying plains where the springs are located, up to more than 2200 mm in the zone of
maximum precipitation at 2000-2500 m.a.s.l and then decreases down to probably 200 mm
near the summit at 6000 m. Evaporation decreases with elevation, from > 1100 mm/year on
the plains below 1000 m and down to <200 mm/year at the summit (Rghr, 2003).
Measurements and water balance modelling showed that river runoff only occur from the
forested zone with high precipitation, up to a level of 2750 m.a.s.l. Above this elevation, all
precipitation either evaporates or infiltrates and recharges groundwater. Maximum
groundwater recharge was found around 2000 m.a.s.l, where more than 1000 mm/year is
infiltrating and recharging the regional groundwater storage. For comparison, groundwater
recharge is negligible above 5000 m, and it is also insignificant below 1100 m. Most of the
groundwater recharge seems to occur between 1500 and 3000 m.a.s.l. The contribution from
“The Snow on the Kilimanjaro” is absolutely insignificant, the snowcap is of small areal
extent (and was so also before) and the amount of precipitation falling here is so small that
most of it evaporates. (Rehr, 2003)

Using the data for precipitation, evaporation and runoff distribution, a model for the recharge
to the entire Kikuletwa river was set up, using data from the gauging station 1DD1. The
computed average groundwater recharge for the upstream area was found to be 22.2 m*/s.
This compares well to an average observed flow in Kikuletwa of 23.7 m®/s (Rehr, 2003).
During the next phase the study of water balance and groundwater recharge/discharge will be
extended to Lake Jipe and Lake Chala, east of Kilimanjaro. Here, the effect of land use
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changes will be studied, and also the groundwater discharge to the Lake Chala and Lake Jipe,
and the large wet-land area in between. In this stage water levels in the two lakes will be
measured, and compared to investigate timing of lake inflow and possible flow of
groundwater between the two lakes.
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Bruk av geofysiske malemetoder for & karakterisere infiltrasjon
under sngsmelting

Helen K. French, Jordforsk & Andrew Binley, Lancaster University, UK

Tidligere forsgk i den umettede sonen pa Gardermoen (French and van der Zee, 1999) ga
sterke indikasjoner pa en sveert variabel infiltrasjon. For a fa et mer kontinuerlig bilde av
hvordan denne infiltrasjonen faktisk skjer ble geofysiske metoder benyttet. Maling av
elektrisk resistivitet, enten som overflate malinger eller i vertikale borehull ble utfgrt under
sngsmeltingen (april) i 2001. Den elektriske ledningsevnen i jorda er en funksjon av fysisk
sammensetning av mediet (leire vil ha hgyere ledningsevne enn sand), vanninnhold,
ioneinnhold i vannet og temperatur. For & se pa endringer i vanninnhold, males resisitiviteten
ved ulike tidspunkt og normaliseres pa det forste datasettet, pa den maten kompenserer man
for heterogeniteter i mediets fysiske egenskaper. Omrader der lendningsevnen gker (i dette
tilfellet som faglge av gkt vanninnhold) vil fa en normalisert resistivitets verdi som er mindre
enn 1, mens omrader der ledningsevnen blir lavere far en verdi stgrre enn 1. Metoden har
ogsa blitt benyttet pa Gardermoen for & karakterisere stofftransport (French et al., 2002). Far
snafall hgsten 2000, ble 96 elektroder plassert pa 20 cm dyp, med 25 cm mellomrom i et
nettverk p totalt 3.75 x 1.25 m?. For & karakterisere den vertikale fordelingen av vann, ble
det i tillegg satt ned 4 vertikale rgr (2.4 m dype) med 16 elektroder pa hver. Avstanden
mellom elektrodene var 16 cm. Malinger med de overflatenzre elektrodene dokumenterte at
infiltrasjonen var ujevnt fordelt over arealet og at det sa ut til & vaere en sammenheng mellom
forsenkninger i terrenget og omrader med mye infiltrasjon. Malinger i de vertikale
borehullene viste at infiltrasjonen skjedde sveert rask i disse omradene. Den raske
vanntransporten gjennom den umettede sonen ble ogsa bekreftet av den raske responsen i
grunnvannsstand. Fremtidige undersgkelser vil bli utfgrt for & bestemme hvilke vannmengder
som faktisk infiltrerer og hvilken betydning dette har for faren for grunnvannsforurensning.
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Grgnli-Setergrottesystemet, Mo i Rana. Hulenes beliggenhet og
morfologi relatert til bruddgeometri, stratigrafi og
paleohydrogeologi

S. Skutlaberg, NGI, R. @vrevik, H. Hestangen & S.E. Lauritzen
Oppgaven er gjort ved Universitetet i Bergen

Karst er en unik type landform som dannes der hvor kjemisk eller fysisk opplgsning
dominerer blant de geomorfologiske prosessene. Underjordisk drenering gjennom huler er et
karakteristisk trekk. Hulepassasjene dannes ved kjemisk korrosjon av kalkbergarter (eller
andre lett opplagselige bergarter) langs eksisterende sprekker, forkastninger og foliasjonsplan.
Denne prosessen kalles speleogenese. Siden korrosjonen foregar langs eksisterende
svakhetssoner er hulenes beliggenhet og morfologi relatert til litologiske variasjoner i
bergartspakken, bruddorienteringer samt hydrauliske gradienter til grunnvannet under
dannelsesprosessen.

Granli-Setergrottesystemet er karsthuler i Dunderlandsformasjonen, som er en foldet
marmorsekvens med overliggende granatglimmerskifer. Grottene er kartlagt pa nytt i tre
dimensjoner. Den nye lengden er 7,5 km (@vrevik, Skutlaberg, Hestangen & Lauritzen, 2002)
og volumet er 50.000 m®. Grottesystemet bestar dels av terrlagte, dels av helt vannfylte
passasjer. | tillegg renner det en bekk gjennom hulesystemet. Grottekartleggingen dekker
hovedsakelig de tarrlagte passasjene samt bekken, men det er ogsa kartlagt ca. 200 m av de
vannfylte passasjene.

Det forekommer mange bruddsett i feltomradet. Bruddplan som er utvidet til hulepassasjer
kalles for ledespalter. | mange hulesystemer utgjeres ledespaltene bare av et fatall av de
eksisterende bruddsettene. For & undersgke om noen bruddsett har veert viktigere enn andre
under dannelsen av Grenli-Setergrottesystemet er orienteringene til overflatebrudd
sammenlignet med ledespalter inne i hulene. Det viser seg at de fleste ledespaltene er utviklet
langs noen fa bruddsett, samtidig som det dette varierer lokalt i forskjellige deler av hulene.
Enkelte steder er kun en eller to bruddretninger utvidet til grottepassasjer mens det andre
steder er utviklet passasjer langs alle bruddretningene.

Selv om hele Dunderlandsformasjonen hovedsakelig bestar av marmor finnes de aller fleste
hulepassasjene kun i de gverste meterne, like under kontakten mellom marmor og den
overliggende granatglimmerskiferen. Dette kan ha en litologisk forklaring. Grottenes
stratigrafiske beliggenhet er derfor ogsa studert i relasjon til bergartspakkens kjemiske
sammensetning. En viss sammenheng er pavist, men intensivert korrosjon ved overgangen
mellom Dunderlandsformasjonen og den overliggende glimmerskiferen har sannsynligvis
0gsa hatt stor betydning for hulenes stratigrafiske posisjon.
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Ved vannstrgmning gjennom de utvidede hulepassasjene er det dannet asymmetriske
stremskaler pa veggene. Formen og starrelsen til disse avhenger av stramningsretning og
hastighet til grunnvannet ved dannelsestidspunktet. For & undersgke grottenes
hydrogeologiske historie er det gjort systematiske registreringer av stramskalene i lgpet av
kartleggingen. Det viser seg at grunnvannstrgmmen siste gang hulene var aktive (dvs. helt
vannfylt) gikk oppover i hulesystemet. En forklaring pa dette kan vaere at grunnvannet ble
dirigert av en isbre. Den hydrauliske gradienten under en isbre er styrt av breoverflatens
helning (Lauritzen mfl., 1990). Den totale gjennomstremningen i hulene under den siste
aktive perioden er beregnet til mellom 6 og 8,5 m®/s.
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Esmarkmorenen som grunnvannsgiver

Einar Eckholdt, Miljggeologi as

Jens Esmark var en av de fgrste som lanserte nedisningsteorien. Pa grunnlag av observasjoner
i Forsand, Lom og i Danmark, kom han frem til at "flomteorien” matte feil og Skandinavia
matte ha veert dekket av en mektig isbre.

Jens Esmark besgkte Forsand i 1823 og la da merke til at Haukalivatnet var demmet opp av
"Gletscher Vold som hadde overspendt en hel dal”. Han malte moreneryggens lengde til 785
meter og fant ut at vannspeilet 13 5 meter hgyere sletta syd for ryggen.

Haukalivatnet dreneres nordover til Lysefjorden, men innsjgen lekker vann gjennom
lgsmassene i syd. Dette vannet mater en grunnvannstrgm som renner sydover til Fossanana.

Forsand kommune har lenge utnyttet grunnvann fra lesmasser — farst i det utdrevne grustaket
naer kommunesenteret og senere ved skole/kulturhuset. Godkjente planer om sanduttak tett
inntil dagens brgnner, medfarte at kommunen pa nytt gnsket a flytte branngnsket —
fortrinnsvis til et omrade med liten konflikt i forhold til utnyttbare grusressurser, landbruket
og fremtidige utbyggingsomrader. Omradet oppe ved Haukalivatnet pekte seg ut som et
interessant brgnnomrade.

Hvorfor prgvebore i moreneryggen?
- grei adkomst, stremforsyning etc.
- sma konflikter med andre brukerinteresser
- det fantes ingen data fra tidligere boringer
- fantes det smeltevannssedimenter under morene?.
- grunnvannet ville vare godt beskyttet mot forurensning.

Grunnboringer viste at de gverste 10-13 metre bestar av dels silt/finsand/dels flytemorene og
m/stor stein og blokk. Deretter fulgte fast lagret smeltevannsmateriale i veksling med siltig
morene. Smeltevannsmaterialet hadde gode vanngivende egenskaper og gav raskt klart vann
ved blasing..

En pravebrgnn med filter fra 18-24 m.u.terreng ble satt ned for & testing kapasitet og
vannkvalitetsutvikling over tid. Grunnvannsspeilet sank gjennom hele prgvepumpings-
perioden pa 12 mnd. fer tilneermet likevekt ble nadd. Vannuttak: 20 I/s.

Det indikerer at grunnvannslekkasjen fra Haukalivatnet er mindre enn anslatt(50 1/s) og
nedbgrsinfiltrasjon pa sanduren betyr mindre enn ventet pa grunn av velutviklet aurhelle.

Grunnvannsmagasinet under Esmarkmorenen har lukket til semilukket karakter og har relativt
stor transmissivitet(T= 700-800 m2/d).
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Pravepumpingen bekrefter at grunnvannsmagasinet har kapasitet til 4 levere gnsket
vannmengde - 15 I/s. Vannanalysene fra prevepumpingsperioden bekrefter at grunnvannet er
godt beskyttet mot pavirkning fra landbruket(dyrket mark og utmarksbeite).
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Grunnvann som supplerende vannkilde til Stjgrdal kommunale
vannverk

Bernt Olav Hilmo, Asplan Viak Sgr

For a gke sikkerheten i vannforsyningen og for a styrke vannforsyningen i en
beredskapssituasjon har Stjgrdal kommune engasjert Asplan Viak til & utrede grunnvann som
supplerende vannkilde. Aktuelle grunnvannsforekomster ma ha en kapasitet pa minst 60 I/s,
og ligge i nerheten av eksisterende ledningsnett.

Pa grunnlag av eksisterende geologisk kartlegging og tidligere grunnvannsundersgkelser av
NGU, ble fglgende omrader pekt ut for hydrogeologiske undersgkelser; breelvavsetning ved
Elvran, elvesletter gst for Varnes og breelvavsetning ved Hegra. Disse omradene er i
samarbeid med NGU og Bragdrene Myhre AS blitt undersgkt ved bruk av georadarmalinger og
undersgkelsesboringer med testpumpinger for kapasitetsvurdering og pregvetaking. Det ble
pavist betydelige grunnvannsressurser i alle omradene, men ut fra grunnvannskvalitet,
uttakspotensialet pr. brann og mulige forurensningskilder ble det besluttet 4 etablere en brgnn
I Hegra for langtids preavepumping.

Brgnnen som er plassert ca 10 m fra Stjgrdalselva, er 24 m dyp og har 2 x 6 m langt filter med
4 m blindrgr imellom. Uttaket fra brannen har veert ca. 35 I/s i hele pumpeperioden. Pa
grunnlag av en trinnvis pumpetest er brgnnens maksimale kapasitet beregnet til min. 80 I/s,
altsd mer enn vannverkets vannbehov. Sa langt har analyser av grunnvann under
prgvepumping vist falgende:

- God bakteriologisk kvalitet.

- Grunnvannet er hardt og rikt pa lgste mineraler.

- Konsentrasjonen av klorid og natrium har gkt, serlig i perioder med lav
elvevannfgring. Dette skyldes pavirkning fra utluting av neerliggende marine leirer.

- @kt konsentrasjonen av mangan, trolig som en faglge av gkt inntrekking av
dypereliggende grunnvann med lavere oksygeninnhold.

Det er kun manganinnholdet som ikke tilfredsstiller kravene til drikkevann, men vannet vil ha
bruksmessige ulemper i form av hardt vann.

For a utrede filterplasseringens betydning for grunnvannskvaliteten vil det bli utfgrt en
pragvepumping av kun gvre del av brgnnfilteret.
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Brgnnen ligger i et belastet omrade med vei, jernbane, massetak, dyrket mark og bebyggelse i
neerheten, men grunnvannsforekomsten har en relativt god naturlig beskyttelse i det den delvis
er overdekt av marine sedimenter.

En utbygging av grunnvannsforekomsten vil avhenge av gkonomiske vurderinger opp mot
kostnadene til alternative lgsninger basert pa overflatevann. Det er serlig kostnader til ny
vannledning for tilkobling til eksisterende nett, ngdvendig vannbehandling og sikring av
brgnnomradet som vil veere avgjgrende for om grunnvannsforekomsten blir utbygd.
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Grunnvannsbrgnner i fjell — et ""lykketreff'" eller beregning?

Guri Venvik & @ystein Jeger, NGU

Vannytelsen i fjellbrgnner kan variere fra "tart" til "rikelig”, men er plasseringen av de
vellykkede brgnnene basert pa flaks eller beregning? Metoden for plassering av fjellbranner
er ikke entydig og de fleste som jobber med fjellbrgnner har utviklet sin egen metode, trolig
mest basert pa erfaring. Er det ikke derav mulig a lere av tidligere feil og utarbeide en bedre
metode som kan anvendes av flere?

Her vil det fokuseres pa de geologiske egenskapene som er gunstige for vannytelse og
hvordan en kan kartlegge dem i forstudier og felt. Egenskaper som bruddorientering og
bruddfrekvens gir indikasjoner pa sammenkoblingen av bruddene, og vannfaring i fjell er
avhengig av at perkolasjonsterskelen er nadd. Brudd- og forkastningssoner har hgyere
vannfgring enn vertsberget grunnet bedre sammenkobling av bruddene. Unntaket er gjerne
forkastningskjernen med forkastningsbergarter som breksje og gouge, som kan veere
impermeable. Kartlegging av bruddsoner og egnede forkastningssoner kan vare et godt
utgangspunkt for plassering av et borehull. Feltbefaring er nadvendig for a avgrense gunstige
omrader og angi konkrete borepunkt, samt vurdere tilgjengelighet. Eksempler pa plassering
av fjellbrgnner i Ledingen og Sortland kommune, Nordland fylke, vil bli presentert.

Oppfordringen er a utarbeide (i fellesskap) en metode for plassering av grunnvannsbrgnner i
fjell med starre sikkerhet for vannytelse en det som eksisterer i dag.

Andre viktige spgrsmal som bgr diskuteres er:

- Brenndyp?

- Plassering av brgnn?

- Orientering av bruddsett i forhold til vinkling av borehull?
- Boretekniske utfordringer?
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Hva er grunnvannstanden i en smultring og hvorfor er det
interessant a vite det?

Nils-Otto Kittergd, Universitetet i Oslo

Jeg vil presentere analyttiske lgsninger for stasjonaer stramning i apne og lukkede akvifer som
pa en eller annen mate kan forenkles til sirkulare strukturer. Lgsningen jeg foreslar, anvender
to Dirichlet grensebetingelser (constant head). I tillegg lar jeg hydraulisk ledningsevne eller
tykkelsen pa akviferen variere som en linear funksjon av radius. Tidligere analyttiske
lgsninger er basert pa en Dirichlet betingelse som blir lagt til (superponert) en lgsning hvor
det er en Neuman betingelse (flux grense) i sentrum av strukturen. Denne (primitive)
lgsningen er vanskelig & anvende i praksis fordi den representerer en overforenkling av
virkeligheten. Et eksempel er prograderende deltaformasjoner — sakalte Gilbert type deltaer.
Den analyttiske lgsningen forutsetter at den vertikale stramningskomponenten er sa liten i
forhold til den horisontale at den kan neglisjeres. For & kvantifisere denne feilen har jeg
sammenlignet den analyttiske lgsningen med numeriske beregninger. Til slutt viser jeg noen
observasjoner fra den stagrste smultringen pa fastlands Norge, nemlig Gardermoen.
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The new EU-soil directive

Clemens Reimann, Geological Survey of Norway

EU-directives on air and water quality and protection exist. Quite recently it was realised that
soil is another non-renewable (in a human time frame) common good that needs protection.
Several international working groups were established in 2003 to develop a proposal for the
new EU soil directive until the spring of 2004. Prior to establishing these working groups of
30-59 experts (one from each EU-country + representatives of different international
stakeholders) each, the EC communication “Soil Protection for Sustainable Development”
had identified a number of threats to European soils. At present eight threats are named:

- erosion

- contamination

- salinisation

- compaction

- loss of organic matter

- loss of biodiversity

- floods and landslides

- soil sealing

In order to assess the growing damage occurring in the EU-soil in a more strategic manner,
the working groups shall identify indicators to monitor the impact of the soil degradation and
threats identified on the sustainable use of soil and sustainable development, namely on
economy, employment, social welfare, environment and human health.

Working groups on erosion, contamination, organic C and research create input to a working
group on monitoring, which is supposed to prepare a draft of the future EU soil directive until
march 2004. The author is the EuroGeoSurveys representative in the soil monitoring group.
The talk discusses some of the suggested approaches and the many problems encountered
with finding a common understanding for future monitoring of soil in the EU. One of the
major problems is actually the scale. The landmass of the European Union covers more than 5
million km? and thus several climatic and vegetation zones exist, giving rise to more than 300
soil types and more than 30 different land-use types. Almost none of the experts has ever
worked on such a scale. Some threads will be valid for all soils, other threats only for some
soils, and, maybe, even only in a small part of the whole EU. At the same time the EU has
clearly indicated that there will be no extra money for soil monitoring. It is thus very difficult
to reach agreement on what the suggested soil monitoring directive shall consist of.
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Geokjemisk atlas for Europa — hvor mange ganger ma vi leere?

Rolf Tore Ottesen, NGU

26 europeiske geologiske undersgkelser har siden 1997 samarbeidet om & utarbeide et
geokjemisk atlas for Europa. Fra ca 800 lokaliteter er det samlet inn prgver av overflatevann,
humus, jord og sedimenter. Det er bestemt innholdet av ca 50 grunnstoffer i pravene. Atlaset
blir utgitt i 2004.

| et stort og omfattende prosjekt som dette, oppstar mange situasjoner som kan resultere i

fatale feil. | foredraget vil eksempler pa slike feil bli vist og kommentert. Her er mye a lare
for fremtidige prosjekter.
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Diffuse kilder til PCB og effektstudier i torsk og blaskjell ved
Haakonsvern orlogsstasjon

Arnt Johnsen, Helle K. Rossland, Edgar Sgbye & Kjetil Longva, Forsvarets
forskningsinstitutt

| forbindelse med at Forsvaret gjennom Forsvarsbygg har gjennomfart en storstilt opprydding
i de forurensede sedimentene ved Haakonsvern orlogsstasjon (HOS), har FFI gjort
undersgkelser bade for a preve og kvantifisere mulige diffuse kilder til PCB ved HOS og for &
studere om det kan observeres noen effekter i biota som fglge av gjennomfaringen av tiltaket.
Effektstudiene har i stor grad veert gjennomfart av UNIFOB, Stiftelsen Universitetsforskning
Bergen og Molekylerbiologisk og Zoologisk institutt ved Universitet i Bergen.

Undersgkelsene viser at det er et vist bidrag av PCB fra diffuse kilder ved HOS.
Undersgkelsene viser at det er flere omrader ved HOS, der det er kilder av PCB pa land som
gjennom avrenning av overvann, sannsynligvis tilfarer det marine miljg PCB. Det er
vanskelig a kvantifisere bidraget, men det er mulig at rundt 10 g PCB-/ar kan tilfgres marint
miljg. Nivaet av PCB i materiale samlet i sedimentfeller ved HOS er hgyt og indikerer at det
vil kunne legge seg forurenset materiale over de rensede sedimentene. Det er imidlertid ikke
observert at dette har veert tilfelle i smabathavna som ble ryddet allerede i 1998. Data fra
sedimentfellene kan det tyde pa at sedimentene ved HOS far en total tilfarsel tilsvarende
rundt 100 g PCB-/ar. Det ser ut til tilfarsel med nedbgr, fra tilstatende vannmasser, fra kaier
og fartgyer er av mindre betydning. Undersgkelsene viser at det under innfylling av
forurensede sedimenter i tidevannspavirkede sjgkantdeponier kan forekomme en viss
transport av PCB ut fra deponiet, men at dette vil vaere ubetydelig etter avslutning av
deponiarbeider.

Bade far, under og etter at tiltaket med opprydding i sedimentene ved HOS ble avsluttet har
det vaert gjort akkumuleringsstudier bade i blaskjell og semipermeable membraner (SPMD).
Dette ble gjort for om mulig & kunne si noe om forbedringspotensialet i biota relativt raskt.
Akkumuleringen i utsatte blaskjell viser liten endring som falge av gjennomfart opprydding.
Nivaet av akkumulert mengde i SPMD er noe redusert som falge av gjennomfart opprydding,
noe som indikerer at konsentrasjonen av lgst PCB er blitt redusert i vannmassene. Prgver tatt
av viltvoksende blaskjell viser ogsa at nivaet av PCB er blitt redusert som faglge av
oppryddingen i sedimentene. Det ble ikke observert akkumulering av PCB i utsatte torsk, noe
som viser at torsk i hovedsak har et opptak av PCB gjennom fade.
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Urban risk — tanker om miljggiftenes vandring fra land til
havnebasseng

Morten Jartun, NGU

Det er pavist hgye konsentrasjoner av bl.a. PCB og andre miljggifter som TBT, PAH,
dioksiner og tungmetaller i sedimenter i flere norske havneomrader. Stortingsmelding nr. 12
”Rent og rikt hav” (2001/2002) viser en oversikt over omfang og utbredelse av forurensede
sedimenter, samt eventuelle tiltak som ma til for a forbedre tilstanden. PCB ligger ogsa til
grunn for kostholdsrestriksjoner flere steder langs kysten. Erfaringer fra bl.a. Haakonsvern og
Sandefjord viser at konsentrasjonen av ulike miljggifter fortsetter a stige i sedimentene selv
etter kostbare opprydninger. Dette tyder pa at ukjente, aktive kilder pa land stadig forsyner
havneomradene med miljggifter, som for eksempel PCB. Det er ogsa eksempler pa kjente
kilder som forurenser havnesedimentene. Utenfor Tyssedal, ikke langt fra Odda ved
Serfjorden i Hardanger, er det pavist en klar ssmmenheng mellom PCB i torsk og PCB i
rester av murpuss og maling fra rehabilitering av kraftstasjonen i Tyssedal. NGU og NTNU
gnsker i et planlagt doktorgradsprosjekt a se narmere pa slike aktive kilder, og prave a
skissere mulige spredningsmater og eventuelle miljgkonsekvenser av dette i forkant av
kommende opprydningsaksjoner. En av byene som planlegger opprydning i havnebassenget
er Bergen, hvor NGU tidligere har pavist til dels sveert hgye konsentrasjoner av PCB i jord og
yttervegger pa bygninger.
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Grenseverdier for forskjellig arealbruk — ngdvendig for
risikokommunikasjon og smidig saksgang?

Marianne Langedal, Trondheim kommune

Bystyret i Trondheim kommune har vedtatt ”Plan for forurenset grunn og sedimenter i
Trondheim”, der to av vedtakene gar ut pa at kommunen forsgksvis skal overta
forurensningsmyndigheten for grunnforurensning i forbindelse med bygge- og
reguleringssaker, samt arbeide for a etablere mottak for forurenset masse. Hensikten er a fa en
mer forutsigbar og effektiv sakshehandling og handtering.

Dagens praksis med stedsspesifikk risikovurdering etter SFTs veiledning kan synes fornuftig
for & fa et beslutningsgrunnlag som er relevant for den enkelte lokalitet. Kommunens erfaring
er likevel at risikoveilederen gir for stort rom for skjennsutavelse, og at dette kan gi
problemer med troverdighet ved risikokommunikasjon med dem som utsettes for
grunnforurensningen. En annen hemsko i dagens praksis er mangelen pa rimelige og
tilgjengelige disponeringslasninger som er miljgmessig forsvarlige.

Som lgsning pa de skisserte problemene har kommunen foreslatt a dele inn jord i fem klasser
etter kjemisk sammensetning:1 ren jord, 2 byjord med lekearealer, 3 byjord, 4 moderat
forurenset og 5 sterkt forurenset jord . Klasseinndelingen tar hensyn til mulig arealbruk og
(nesten) tilgjengelige disponeringslgsninger i Trondheim. Klasseinndelingen bygger pa tre
faktorer: 1) ekspertvurderinger av helserisiko (utfgrt av Jan Alexander ved
Folkehelseinstituttet); 2) bakgrunnsverdier for Trondheim og vanlig forurensningsgrad i byen;
3) risikoveilederens beregningsverktay for spredning ved de planlagte mottakene samt data
for gkotosisitet.

Det vil fremdeles veere behov for stedsspesifikke spredningsvurderinger og stedsspesifikk
vurdering av gkotoksisitet pa lokaliteter med sterkere forurensningsgrad enn vanlig byjord.
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Nedlagte deponier og arealbruk: Stoffer i gass og dampfase, og
utfordringer for helse og miljg

Henning K.B. Jensen, NGU

Deponering av organisk materiale, flyktige organiske lgsningsmidler (VOC) og bensin/
oljeprodukter gir deponigass og avdamping av helseskadelige organiske stoffer. Slik
deponering har funnet sted mange steder i Norge, spesielt i byene. Deponigass (primeert
metan og kulldioksid, samt en rekke sporgasser og flyktige stoffer) er helseskadelige. Dampe
fra organiske lgsningsmidler er ofte meget giftige, og for mange av stoffene
kreftfremkallende. 1 tillegg er deponigass i blanding med luft eksplosivt og kan gi skader pa
vegetasjon. Deponigass er en av de viktigste kildene for klimagass med mer enn 7 % av det
totale norske bidrag 2000 (Kilde: Statistisk Sentralbyrd). Her er metangassen langt den
viktigste bidragsyter med mer enn 180.000 tonn utslipp.

Mange av deponiene er na nedlagt. Arealene er tatt i bruk til andre formal, enten boliger,
kontorer, naeringsvirksomhet eller fritidsarealer. Plassering av bygg pa slike arealer gir helse-
og miljgmessige utfordringer, fordi gasser og dampe kan trenge inn i bygg, og dermed veere
en helserisiko gjennom eksponering via inneluft. | tillegg er det mangelfullt kjennskap til hva
som ble deponert i en del deponier.

Eksempelvis vil organisk materiale kunne avgi deponigass gjennom nedbryting i flere artier
etter deponering. Avdamping av lgsningsmidler vil under spesielle omstendigheter kunne
finne sted i mange ar etter deponering. Ifalge danske undersgkelser kan generering av gass
fortsette inntil 50 ar etter deponering. For organisk avfall dreier det seg om flere millioner
tonn avfall i Norge. Nar det gjelder organiske lgsningsmidler er det trolig flere tusen tonn som
finnes i grunnen forskjellige steder. Tallene for organiske Igsningsmidler er beheftet med noe
usikkerhet.

I noen tilfeller er problemer vedr. deponigass ikke vurdert under utbyggingen, nar de
grunntekniske undersgkelsene er gjennomfert. | andre tilfeller har man ikke noe detaljert
kjennskap til hvor mye organisk avfall og hvor det er deponert.

Internasjonalt

| USA er det gjennomfart studier, som identifiserer inneluft som et felt hvor det er hay reell
helserisiko. Det er imidlertid fra miljgmyndighetene lite fokus pa inneluft. Situasjonen i
Norge er trolig ikke vesentlig forskjellig. Man har forholdsvis lite fokus pa deponigass og
dampe.

Kilder for informasjon om avfall: SFT og Statistisk Sentralbyra.
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Maling av deponigass - Eksempler fra undersgkelser i Trgndelag

Hagen Hatling, Norsas

Tema som gjennomgas er:

e Metoder for maling av gassemisjoner fra fyllingsoverflaten

e Metode for bestemming av oksidasjon av metangass i fyllingsoverflaten
e Metode for beregning av gassproduksjon

e Eksempler pa behandlingslgsninger

Bakgrunn

Vi deler avfallet inn i to hovedgrupper, en organisk og en uorganisk hvorav det er den
organiske delen som blir omtalt her og som gir grunnlag for gassproduksjon. Nar vi snakker
om gassproduksjon sa er det produksjon av metangass som er den ugnskede effekten av a
deponere organisk avfall siden dette er en klimagass som har 21 ganger stgrre drivhus
potensiale enn karbondioksid. Det er imidlertid en rekke andre forhold og prosesser i og rundt
deponiet som er ugnskede og interessante, men vi omtaler her kun forhold som vedrarer
metangass og gassproduksjon.

Nar avfallet blir deponert sa er det i utgangspunktet aerobe forhold i og rundt avfallet og
nedbrytningen starter med god tilgang til oksygen. Etter hvert som avfallet blir tildekket av
nytt avfall og overdekningsmasser sa vil fyllingen bli lukket og tilfgrselen av ny oksygen blir
forhindret. Etter hvert som nedbrytningsprosessen forbruker oksygenet og det ikke blir tilfgrt
nytt, sa far man aerobe forhold og i stedet for at prosessen produserer karbondioksid sa
produseres metangass. Dette kan ta fra timer til uker.

Ved normale atmosfariske forhold inneholder luften 78% nitrogen og 21% oksygen. Ved
stabile anaerobe forhold i deponiet sa gir dette en fordeling pa ca 60% metan og 40%
oksygen. Dette er kunnskaper som vi drar nytte av nar vi maler hvilken grad det skjer en
oksidasjon av metangassen i overdekningen av deponiet. Det kan vare vesentlig forskjell pa
gassproduksjon nede i deponiet og emisjon til omgivelsene. Kommer tilbake til dette noe
senere.

Det er imidlertid en rekke forhold som pavirker gassproduksjonen og hvor mye metan som
utvikles. Mektige deponier med mye avfall og god komprimeringsgrad tilrettelegger for
anaerobe forhold i forhold til et deponi som grunt, blir tilfert relativt sma mengder avfall og er
darlig komprimerte. Mengden av lettnedbrytelig avfall har stor betydning for hvor raskt
nedbrytningsprosessen kommer i gang og hvor lenge den vil vedvare. Erfaringsvis sa tar det
50-100 ar far alt organisk materiale er nedbrutt, bl.a avhengig av tilgangen pa fuktighet og
valg av toppdekke.
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Metoder

Ved maling av gassemisjoner sa bruker vi en slags "sniffer” som heter Portafid. Dette er en
flammeionisasjonsdetektor som suger gassen opp i ei klokke med en hastighet pa 60 I/time.
Denne maler pa hydrokarboner, dvs metan i tilfelle deponigass. Det tas malinger med 2 — 5
meters mellomrom jevnt over hele deponiet og emisjonen blir beregnet ut fra middelverdi av
malingene og arealet av deponiet.

Ved beregning av oksidasjon brukes en gassanalysator basert pa malinger i det infrargde
omradet, som heter GA 94A. Instrumentet maler metan, karbondioksid og oksygen.
Differansen mellom disse parametrene opp til 100% er hovedsakelig nitrogen. Vi borrer hull i
deponioverflaten, noen like under overflaten og noen gjennom overdekningen og ned i selve
deponiet. Perforerte plastrar blir fart nede i hullene og det blir stukket en sonde ned i disse for
a male konsentrasjonen. Dyp prgve angir gassproduksjonen og i hvilken fase nedbrytningen
har kommet. Registreres lite metan og mye karbondioksid, sa indikerer dette en tidlig fase av
nedbrytningen og at det enda skjer en forratnelse under aerobe forhold. Vi vet at stabile
anaerobe forhold gir 60% metan og 40% karbondioksid. Oksidasjonen nede i deponiet er
sterkere jo lavere forholdet er.

| grunn prave sa ser vi pa forholdet mellom oksygen og nitrogen i overflaten. Jo lavere
forholdet er jo sterkere er oksidasjonen. Dette gjenseiles ogsa i forholdet metan /
karbondioksid.

Ser vi at det er stor gassproduksjon nede i deponiet og sma utslipp gjennom deponioverflaten
sa tyder dette ogsa pa sterk oksidasjon gjennom toppdekket. Erfaringer fra malinger foretatt
pa mindre deponier bl.a her i Trendelag tilsier at det kan forega en relativt beskjeden
gassproduksjon nede i deponiet og at det i tillegg foregar en oksidasjon i toppdekket, slik at
emisjonen av metan er lav.

Deponiforskriften sier at alle deponier som tar i mot biologisk nedbrytbart avfall skal ha
anlegg for oppsamling av gass og behandle denne evt ved avfakling. Malinger vi har foretatt
ved enkelte deponier tilsier at det genereres sa lite gass i enkelte deponier og emisjonene er sa
sma at det ikke er hensiktsmessig a etablere gassoppsamling. Enkelte deponier vil matte bruke
stgttebrensel for & fa avfaklet metangassen siden denne har en sa lav konsentrasjon.

| tillegg til disse malingene utfgrer vi en teoretisk beregning av gassproduksjonen i deponiet
ut fra mengde, alder og sammensetning av avfallet. Vi bruker da en egenutviklet
beregningsmodell. Erfaringsmessig sa oppnar man i realiteten kun a ta ut ca 50 % av den
beregnede mengde metangass.

De beskrevne malinger og beregninger gir et grunnlag for a kunne beregne utslipp av
klimagasser fra deponiet, bestemme behovet for et gassanlegg samt evt dimensjonering av
dette.
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Behandlingslgsninger

Av behandlingslgsninger for metangass sa er det anlegg for oppsamling med forskjellige
mater for utnyttelse av energien som benyttes og som tilfredsstiller deponiforskriften. I tillegg
sa bar det ved noen deponier kunne vurderes a tilrettelegge for gkt oksidasjon i
overdekningslaget og fa aksept for dette som en alternativ behandlingslgsning.

Anlegges det for oppsamling av metangass, sa finnes det flere alternative mater a nyttiggjare
seg energien pa. Eksempel pa dette er fjernvarmenett og elektrisitet. Det mest vanlige er
imidlertid & avfakle gassen og i alle tilfeller far en omdannet metan til karbondioksid, slik at
man far redusert utslippet av klimagasser.

I norge har vi 63 anlegg for oppsamling av deponigass. Disse samler opp metangass

tilsvarende 350 GWh per ar, hvorav 63 GWh gar til elproduksjon og 76 GWh gar til
fjernvarme. Resten blir avfaklet uten energiutnytting.
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Forekomst av og tiltak mot luktstoffer fra avfallsdeponier i Norge

Ketil Haarstad & Ove Bergersen, Jordforsk

Jordforsk har i samarbeid med Norsk renholdsforening (NRF) og en rekke avfallsselskap
gjennomfart et prosjekt for a kartlegge lukt fra avfallsdeponier samt undersgke tiltak mot lukt.
Formalet var foruten kartlegging av lukt generelt & undersgke spesifikt hvor mye luktstoffer
som kan males fra avfall i felt og lab-undersgkelser, a tilsette gips til avfallet og undersgke
ulike filtermaterialers evne til a flitrere bort lukt.

Et sparreskjema ble sendt til alle 102 avfallsselskap som i fglge Toll- og avgiftsdirektoratet
betaler sluttbehandlingsavgift pr. 2003. Sammenhengen mellom anmerkinger om
luktproblemer og en rekke faktorer, som avfallsmengde (tonn pr. ar og tonn totalt, type avfall,
avstand til naboer, kompakteringsarbeid og gassuttak ble testet statisktisk. Luktstoffer varierer
avhengig av kilden, og at konsentrasjonene ogsa forventes a variere mye. Ogsa oppgitte
luktgrenser for de ulike stoffene varierer og viser at grensen ma forventes a variere utfra
testpanel og andre forhold. Enkelte stoffer har sveert lave luktgrenser, feks. H,S (0.0005-0.02
ppm), merkaptaner og indol/skatol (0.0001-0.0005 ppm).

Det var til sammen 23 deponier som returnerte spgrreskjemaet, hvorav 74 % svarte at de
hadde luktproblemer. Det ma antas at en overvekt av de som har luktproblemer har svart pa
undersgkelsen og at resultatene dermed ikke representerer gjennomsnitt for alle deponier med
kommunalt avfall.

Total arlig gassproduksjon fra anleggene er oppgitt til vel 38 millioner m3, noe som tilsvarer
en energiproduksjon pa nesten 100 GWh. Antall gassbregnner var 31 i gjennomsnitt,
maksimum var 180. Total gassproduskjon var 49 m3 per tonn avfall, denne varierte fra 1 til
158 m3. Total potensiell gassproduksjon i kommunalt avfall varierer med avfallets
sammensetning, men oppgis ofte til 200 til 300 m3/tonn avfall (Haarstad, 1995). Forventet
metanproduksjon fra komplett nedbrytning av cellulose er 400 m3 per tonn tarrvekt, eller 280
m3 per tonn tarrstoff med 70 % nedbrytning, som kan forventes oppnadd i et deponi. Vanlig
utnyttelse i deponigassanlegg ligger mellom 30 til 60 m3/t avfall i deponier uten tett
toppdekke, og det dobbelte av dette med toppdekke.

Anmerking om luktproblemer viste statistisk sammenheng kun med andel bygge- og
riveavfall. Det er viktig & vaere klar over at tallgrunnlaget er grovt og begrenset slik at dette
ikke indikerer at det kun er bygge- og rivingsavfall som avgjer om luktproblemer oppstar pa
et deponi, men at det ofte vil vaere en meget viktig faktor.

Det ble ogsa undersgkt om anmerkning om luktproblemer viste noen statistisk sammenheng
med sigevannet; gjennomsnittsverdier av sigevannsmengde, KOF, BOF, TOC, pH, Total-
nitrogen og ClI viste ingen sammenheng med forekomst av lukt. Sulfat viste negativ
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sammenheng med anmerking om lukt (p=0.03). Utvalget var imidlertid begrenset til 9
deponier, hvorav kun 2 hadde anmerket at de ikke hadde luktproblemer.

Basert pa innsamlet informasjon ble det utfart laboratorie- og feltforsgk med malsetting &
fastsla utslipp av luktstoffer som H2S, og muligheter for a fjerne disse med ulike
filtermaterialer enten brukt som toppdekke eller blandet i avfallt.

Noen konklusjoner fra prosjektet:

e Anleggene i undersgkelsen deponerer ca. 600000 tonn pr. ar, eller omlag 43 % av den
totale avfallsmengden som ble deponert i Norge i 2001

e Total oppgitt gassproduksjon i anleggene var ca. 38 millioner m3 deponigass, eller omlag
73 % av den totale produserte deponigassmengde for hele landet i 2001 (18 800 tonn
metan)

e Malte H,S-konsentrasjoner i deponigass varierte fra O til over 5000 ppm

¢ Innholdet av bygge- og rivingsavfall var eneste faktor som viste statistisk sammenheng
med forekomst av luktproblemer

Fra laboratorieforsgk:

e H,S-produksjonen fra avfallspravene var mellom 15 til 38 ppm

e H,S-produskjonen gkte til 800-1100 ppm nar gips ble tilfert i vannmettet tilstand og til
100 ppm i fuktig tilstand

e pH har avgjegrende betydning for luktproblemer knyttet til H,S, basiske forhold gir lite
luktproblemer pga. denne gassen

e Enav labkontainerne produserte ikke H,S, noe som indikerer en effektiv metallbinding,
noe som viste seg som lave Fe-konsentrasjon i sigevannet fra reaktoren

e Den biologiske aktiviteten i reaktorene som produserte lite H,S var lav sammenlignet
med de som produserte mye H,S

e Binding av H,S var hgy i mineralske filterlag og lav i filterlag med organisk stoff

e Eninnblanding av 0.1 % av jernoksid eller en blanding av jernoksid og bunnaske fra
avfallsforbrenning vil teoretisk binde all produsert H,S fra avfall med sammensetning som
anvendt i forsgkene

e For filtermaterialene er sulfidbindingen til jern anslatt til kunne forklare bindingen:
100 % for jernoksyd, 94 % for blanding av jernoksyd og bunnaske, 74 % for bunnaske, og
45 til 70 % for bark og treavfall
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Arsen i jord, overflatevann og grunnvann i Etne

Peder Eide Helgason, NTNU

| geokjemisk atlas for Norge (Ottesen et al. 2000) fremkommer det at flomsedimenter i
omradet Sunnhordaland og Nord-Rogaland er arsenrikt i norsk malestokk. 1 1999 ble det av
Ottesen et al. ogsa pavist et hgyt innhold av arsen i sand fra sandtak i Etne. Pa bakgrunn av
dette var det interessant a undersgke arseninnholdet i hele Etne for a danne seg et bilde av
innholdet av arsen i dalen.

Det ble til sammen samlet inn 23 sedimentprgver og 12 vannprgver. Arseninnholdet i
sedimentprgvene fra Etne viser en hgy gjennomsnittsverdi (15.5 mg/kg) og en variasjon fra 5
mg/kg til 48 mg/kg. Disse verdiene er langt over gjennomsnittlig arseninnhold i sedimenter i
Norge. Malte arsenverdier i sedimentprgver fra hele Norge viser et gjennomsnitt pa 2 mg/kg,
og alle pravene i Etne overskrider denne verdien. Samtlige sedimentprgver fra Etne
inneholder mer arsen enn normverdien fra Statens Forurensingstilsyn (2 mg/kg), og omtrent
25 prosent av prgvene har mer arsen enn tiltaksgrensen fra Folkehelseinstituttet (20 mg/kg).

Vannprgvene fra Etne viser et arseninnhold som varierer fra 0.05 pg/l til 3.32 pg/l. Dette gir
en hgy gjennomsnittsverdi, men de fleste prgvene har arseninnhold under 0.5 pg/I.
Gjennomsnittlig arseninnhold i vannprgver hentet fra hele Norge er omtrent bare en femtedel
av gjennomsnittet i Etne, og medianverdien i Etne er 2.5 ganger sa hgy som medianverdien pa
landsbasis. Pravene fra sma bekker i krattskog og i naer kontakt med jordbruksland
representerer de hgyeste verdiene, mens grunnvannsprgvene inneholder minst arsen. Ingen av
vannprgvene fra Etne inneholder mer arsen enn starste tillatte konsentrasjon i Norge (10

ug/l).

Totalt innhold av organisk materiale i jorden ble ogsa malt, og dette viste seg a veere lavt
(gjennomsnitt 1.37 %). Det er derfor rimelig & anta at oksiderende forhold eksisterer i
akviferene. Sammen med de svakt sure pH-verdiene som ble malt, gir dette lav lgselighet av
arsen i grunnvannet.

Arsen i sedimenter og vann kan stamme fra antropogen forurensing, men i Etne er
arseninnholdet av naturlig opphav. Den omkringliggende geologien inneholder flere store
malmforekomster med mindre mengder arsen, og disse representerer trolig kilden til arsenet i
sedimentene. I hvor stor grad dette arsenet mobiliseres avhenger av lokale variasjoner i
kjemisk miljg. Variasjonene i arseninnhold i vannprgvene fra Etne kan tyde pa at varierende
redoksforhold i tillegg til pavirkning fra jordbruksaktivitet har innvirkning pa mobilisering av
arsen.
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Forurenset grunn og utlekking til havnebassenget

Lars Berg Blomstrand, NTNU, Ola Anfin Eggen, Geir Hanssen, Cecilie Larsen, Ann
Jeanett Manstad, Anne Orderdalen Steen & Marte Gigver Tveter

| et areal pa ca 7 dekar i Bynesveien 30 i Trondheim, er grunnen undersgkt for innholdet av
arsen, bly, kadmium, kobber, krom, kvikksglv, nikkel og sink. Resultatene av kjemiske
analyser av 75 prgver viser at:

Grunnen er sterkt forurenset med kobber, arsen og bly samt moderat forurenset med sink.
Enkeltpunkter har hgyt innhold av kadmium.

Kvikksglvforurensningen er ubetydelig.

Krom og nikkel innholdet i pravene er lavt og i samsvar med det naturlige niva for jord i
Trondheim.

Det gverste jordlaget har hgyest innhold av miljagifter.

Det er samlet inn 13 vannprgver fra tomten. Resultatene fra de kjemiske analysen indikerer:

En betydelig spredning av sink, kobber, bly og kadmium fra den forurensede grunnen til
havnesedimentene.

At det er en arlig utlekking pa 14000 kg sink, 2600 kg kobber, 36 kg kadmium og 29 kg
bly fra de forurensede sedimentene og til havnebassenget.

Disse anslagene er imidlertid sveert usikre, pga fa prever og at det er uklart hvordan veg-
greftene pavirker vannets bane, og om vannet vi har malt/analysert fra tomta i
virkeligheten avspeiler vannmengdene fra det skisserte nedbgrsfeltet.
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Sources and sinks of metal contaminants in fjords of Nordmare,
western Norway

Aivo Lepland & Terje Thorsnes, Geological Survey of Norway

The study of recent sediments from Langfjorden, Tingvollfjorden-Sunndalsfjorden and
Halsafjorden in Nordmgre, western Norway was undertaken with the aim to characterise the
geographical variability of sediment types and sea bottom conditions, and to evaluate the
environmental state of the seabed. Geochemical, mineralogical and sedimentological methods
have been used to assess the supply of environmentally significant heavy metals from both
natural and anthropogenic pollution sources into fjords. The consequences of these natural
and anthropogenic loadings are equally important determining the bioavailability of metals
and ultimately the healthiness and habitability of the seabed and the marine basin in general.

The extent of recent environmental change has been characterised by comparing the
abundances of metal contaminants such as As, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, and Zn in the
surface samples with deeper, pre-industrial sediment intervals. However, a trustworthy
contamination assessment relies on the correct understanding of the dynamics in the
sedimentary environment. The geochemical variations are therefore evaluated in the context
of textural and mineralogical variability. Variations of the abundance of organic matter appear
also to be of significance controlling the distribution of some metal contaminants, above all
Hg. Besides the primary depositional controls influencing the geochemical signatures of
sediments, secondary processes including diagenetic re-cycling of Mn- and Fe-oxyhydroxides
and precipitation of sulphides are also considered.

Of all the heavy metals treated in this study, Pb has the most dramatic enrichments in the
surface sediments. This highly toxic heavy metal is particularly concentrated (up to 700 ppm)
in the very loose, organic-rich fluffy layer at the sediment surface, which thickness varies
from some millimetres to couple of centimetres. Pb concentrations abruptly decrease to near
background values (ca. 20-40 ppm) immediately beneath the fluffy layer. The phase and
concentration mechanism of Pb in the fluffy layer and the fate of the fluff itself at the
sediment surface appear to be of significant environmental importance and remain to be
studied.
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Darlig luftkvalitet i Trondheim; faktum eller bare jalla?

Bjarn Ove Berthelsen, Trondheim kommune

| lgpet av 90-tallet ble Trondheim plassert pa "versting-lista" over byer med darlig
luftkvalitet; den lite &refulle rangen skyldtes periodevis svart haye konsentrasjoner av
svevepartikler med diameter mindre enn 10 mikrometer (PM10).

Hvordan er bildet i dag? Har vi andre utfordringer pa luftkvalitetssiden enn svevestgv? Utgjar
nivaene av og eksponeringen for luftforurensninger et helseproblem i Trondheim, og i sa fall
for hvem?

Det forvaltningsmessige ansvaret for lokal luftkvalitet er na lagt pa andre skuldre, nytt
regelverk er kommet og det jobbes pa litt andre mater enn far. Hvordan ser DETTE bildet ut?

56



Future challenges in environmental geochemistry and geoanalysis

Clemens Reimann, Geological Survey of Norway

Some of today’s most frequently asked questions in Environmental Geochemistry are:

(1) What is the background?

(2) What methods do we have to separate anthropogenic from geogenic element sources and
are they reliable?

(3) Is it possible to calculate critical loads for trace metals?

(4) What health effects do large-scale differences in the distribution of chemical elements in
the surface environment have?

(5) What are the reasons for and driving forces behind the element partitioning between
different ecosystem compartments?

Some of the emerging possibilities with new techniques becoming routinely available are:

(1) With ICP-MS as a widely available routine technique, high quality multi-element datasets
will be increasingly available for the study of inter-element-dependencies. It will also be
possible to study ecosystems as a whole through integrating a whole multitude of different
sample materials from rocks to soils, water, plants and the atmosphere.

(2) The use of multi-collector ICP-MS allows testing of new isotope systems (e.g., Cu, Ni,
Hg, 1) to better understand element partitioning

(3) Weak extractions are increasingly used, especially in mineral exploration to detect subtle
expressions of blind mineralisations. Such techniques may also prove useful to distinguish
between anthropogenic and geogenic element sources.

(4) Element speciation will remain an important topic, although analytical methods are still
plagued by many uncertainties. We may see the introduction of biosensors allowing
measurement of element species under natural conditions in the field.

(5) Gold and platinum group elements can now be analysed with sufficiently low detection
limits to produce consistent data sets from large areas. In environmental studies PGEs
from car emissions will become increasingly important given the toxicity of Pt.

The analytical quality of environmental data still is a serious problem. Data sets generated in
different laboratories or even at different times in the same laboratory are often not
comparable. Lower detection limits are needed for many elements in order to obtain
consistent and useable data sets.

International cooperation and cross-border surveys, using absolutely comparable methods of

sample collection and analysis, and carried out in only one laboratory, will be needed to
detect and understand large-scale geochemical processes.
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The steps following geo-analysis, data processing and the analysis of large, multi-element,
multi-medium geochemical surveys remain a challenge.

One of the major challenges, however, is in how far scientists will manage to cross the
boundaries between different disciplines. Advances in environmental geochemistry and geo-
analysis lie here. Today's university system, however, favours the highly specialised scientist.
Another challenge is the strong political tendency to support a scientific approach that quickly
delivers the “right answers”.
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Utviklinger i Brgnndatabasen

Atle Dagestad & Jan Cramer, NGU

NGU er landets sentrale institusjon for forvaltning og formidling av kunnskap om landets
geologi; berggrunn, mineralressurser, lasmasser og grunnvann. NGU er ogsa myndighetenes
faginstans i geofaglige sparsmal. Dette innebzarer at NGUs data og informasjon om
grunnvann skal veere tilgjengelig for myndigheter, neringsliv og allmennhet. NGU har i sine
strategiplaner for 2001-2005 definert utvikling av databaser innen ulike geofaglige disipliner
som en av de viktigste oppgaver (NGU@digital). Hovedmotivasjonen for dette er a gjagre
geologisk informasjon som NGU besitter lett tilgjengelig for brukere utenfor institusjonen. En
forutsetning for etableringen og utviklingen av de ulike geofaglige databasene er at
informasjon som ligger i disse blir gjort tilgjengelig over Internett kostnadsfritt og degnet-
rundt for eksterne brukere.

Brgnndatabasen ved NGU er en viktig del av dette arbeidet innen fagfeltet hydrogeologi.
Denne databasen ble utviklet for & systematisere og gjere tilgjengelig informasjon om
grunnvannsbrgnner som ble innrapportert til NGU etter innfaringen av Forskrift om
oppgaveplikt ved brgnnboring og grunnvannsundersgkelser i 1997 (jfr. Vannressursloven
2001, 846). Det finnes per i dag geologiske og tekniske opplysninger fra ca. 22.000
fjellbranner og ca. 3.400 Igsmassebrgnner/undersgkelsesbrgnner i denne databasen. Det er
ogsa mulig a hente informasjon fra malestasjoner i LGN-nettet (Landsomfattende
grunnvannsnett) og de 38 brgnnboringsfirma som finnes i Norge. Det har i det siste aret ogsa
blitt arbeidet med & kople grunnvannsbrgnner registrert i databasen med aktuelle
hydrogeologiske rapporter og grunnvannskjemi der dette foreligger.

Det er registrert en gkning i den eksterne bruken av Brgnndatabasen og informasjon i
databasen blir i betydelig grad benyttet i implementeringen av EUs Vanndirektiv og det
pagaende karakteriseringsarbeidet som ogsa omfatter grunnvann. Antall innrapporteringer til
Brenndatabasen er ogsa gkende og NGU mottok i 2003 over 2.200 nye registreringer. Til
tross for denne positive utviklingen er det fortsatt en betydelig underrapportering av
oppgavepliktige grunnvannsbranner og grunnvannsundersgkelser. NGU vil intensivere
arbeidet med a gke innrapporteringen i tiden som kommer og vil sette fokus pa
konsulentbransjen og brannborernes interesseorganisasjoner. Som et ledd i arbeidet med a
gke innrapporteringen til Branndatabasen vil en ny Internettapplikasjon for registrering av
oppgavepliktige boringer og rapporter samt nytt brennskjema bli lansert 1. kvartal 2004.
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UFHUF, Rekruttering av hydrologer

Even Gillebo, Nils-Otto Kittergd & Anne Lise Haraldseth, NHR

Det har de siste arene vert gkende bekymring over den sviktende rekrutteringen til realfag.
Dette gar i sin tur seerlig hardt ut over de mindre fagene (blant annet hydrologi).
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Antall studenter som var oppmeldt pa introduksjonskurs hvor hydrologi var en sentral del av pensum (Kittergd 2004)

Som et ledd i arbeidet med & bedre rekrutteringen til vann og miljafagene har Utvalget for
hydrologisk utdanning og formidling (UFHUF) blitt stiftet av Norsk Hydrologirad (NHR).
Mandat er som fglger: Bidra til & styrke kompetansen og rekrutteringen innen hydrologi
gjennom tiltak pa ulike nivaer i undervisningssektoren, samt bidra til en kreativ og samordnet
formidling av hydrologisk kunnskap til ulike malgrupper. Promotering av Juniorvannprisen er
i disse tider UFHUFs prioriterte prosjekt. I tillegg arbeider vi med a fa til et tettere
samarbeide mellom bedrifter med hydrologirelatert virksomhet og skoler pa ungdoms og
videregaende trinn. Denne plakaten er en presentasjon av var virksomhet og de prosjektene vi
arbeider pa.

61



Kittergd 2004, Nils-Otto Kittergd, presentasjon/foredrag, ’Hva skjer med hydrologiutdannelsen etter
kvalitetsreformen?” Institutt for geofag, UiO 2004
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Arsenic contamination in Norwegian playgrounds

Morten Jartun, Geological Survey of Norway

Kindergartens, elementary schools and public playgrounds in 4 Norwegian cities have been
mapped for their content of 30 different metals, with emphasis on arsenic (As). The soil and
delivered sand in 85 playfields in the latest study from Tromsg contain low concentrations of
heavy metals, but we found that the soil in a majority of playfields have high to extreme high
concentrations of poisonous and highly bioavailable As. As was also found on the hands of
playing children. As is found in our daily food and water in low concentrations, but these
children are exposed to As to an unnecessary degree by direct ingestion of contaminated soil
and by breathing dust particles. The National Institute of Public Health in Norway has set a
safe level of As in soil at 20 mg/kg. This is a concentration that is considered safe with a daily
intake of 200 mg soil. Studies have shown that 10 % of the children may have an intake of
200 mg soil, and the results from Tromsg showed concentrations of As up to 1800 mg/kg. The
source of As in the playfield soil is wood that has been impregnated with a mixture called
CCA- copper, chromium and arsenic. CCA-impregnated wood is used to make playground
equipment, and this product has now been banned in Norway. This material will still continue
to contaminate playground soil and sand, because they normally last for 20-30 years.
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@kosystem, jordkjemi og statistiske metoder

Jensen, Henning, NGU, Bakkestuen, Vegar, NINA, Finne, Tor Erik, NGU, Nikonov,
Vyacheslav, Institute of North Industrial Ecology Problems, Kola Science Centre,
Russland and Academy of Sciences & Lukina, Natalia, Institute of North Industrial
Ecology Problems, Kola Science Centre, Russland and Academy of Sciences

Luft transportert forurensing fra smelteverket i Nikel, Nordvest-Russland og
oppredningsverket i Zapoljarnyj har forarsaket alvorlige skader pa miljget i store omrader
rundt disse anleggene. | et tverrfaglig samarbeid mellom plantebiologer, jordforskere og
geologer gjennomfarte et samarbeidsprosjekt hvor det ble gjennomfart feltundersgkelser pa
31 stasjoner med 5 felter pa hver stasjon. Undersgkelsene omfattet prgvetaking av
jordhorisontene, blad fra vegetasjonen (blabaer og bjark), registrering av planter (mose, lav,
vaskulare planter). Registrering av sammensetningen av vegetasjonen ble gjennomfert i 155
1 m x 1 m felter. Det er innhentet kjemiske data fra jordsmonnet (A-horisonten), kjemiske
data fra blabaer blad, bjgrkeblad og registrering av vegetasjonen (arter innenfor moser, lav,
vaskulzre planter) fra disse 155 feltene. Til sammen gir det en mulighet for & vurdere hvilke
faktorer som pavirker vegetasjonen i omradet.

Et sammensatt datasett
Datasettet omfatter planteregistreringer og kjemiske data fra humussjiktet i jordsmonnet.

Planter

Det er et omfattende datasett, som er generert fra feltarbeid og analyser.

Det er registrert 123 plantearter, fordelt pa forskjellige familier omfattende trer, lyngplanter,
urter, gresser, moser, lav og bryofytter.

Jordsmonn

Jordsmonnet er analysert for innholdet av naringsstoffer (Ca, Mg, Na, K og P) og metaller
(Cu, Ni, Co, Cd, Cr, Pb, S, Al, Fe). | tillegg er pH, gladetap, tykkelse for humussjiktet
registrert. Disse data finnes for samtlige 155 felter.

Landskapet
Registrerte parametere omfatter hgyde over havet, terrengheldning og orientering i forhold til

vindretning og sol.

Metoder for & dokumentere de viktigste faktorene for vegetasjonen
Det er brukt statistiske metoder for & vurdere hvilke faktorer, som har stgrst betydning for
variasjonen i sammensetningen av vegetasjonen pa de 155 feltene.

Tailings deposit geochemistry - Initial characterisation studies

64



R.A. Kleiv, M. Thornhill, K.L. Sandvik, NTNU, B. Bjerkeng, E.R. Iversen, NIVA & Y.T.
Tanybayeva, East Kazahkstan State Technical University

The project ‘Development of a modelling tool for pollution transport from subaqueous
sulphide tailings deposits’ is financed through the Norwegian Research Council’s PROFO
programme and is conducted as a partnership between the Department of Geology and
Mineral Resources Engineering at NTNU and the Norwegian Institute of Water Research
(NIVA). The principal objective of the project is to develop a model for prediction of water
quality and pollution transport from subaqueous sulphide tailings deposits, thus facilitating
cost effective monitoring of existing deposits as well as the optimal implementation of any
new measures. Based on an existing model developed by NIVA, an improved modelling tool
is sought.

The existing NIVA model has previously predicted water quality from tailings deposits at the
Lokken, Hjerkinn and Grong mines with the correct order of magnitude. However, the model
must be improved in order to produce more accurate results. This will require further model
development by NIVA as well as extensive characterisation of the tailings. The bulk of the
characterisation will be conducted by NTNU. The primary aim of the characterisation
programme is to provide information on the geochemical and physical processes in the
Bjgnndalsdammen tailings deposit through field and laboratory work. In addition, a protocol
for characterisation of tailings will be produced.
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Utlekking av PAH og tungmetaller fra byjordsmasser i Tiller
Grustak

Hanne M.L. Kvitsand, NTNU

Statkraft Grgner AS har pa vegne av Trondheim Bydrift utarbeidet en sgknad til
Fylkesmannen om & benytte svakt forurensede byjordsmasser til innfylling av avfallsdeponiet
i Tiller Grustak sgr i Trondheim kommune. Det er pt. gitt midlertidig tillatelse for deponering
av omtrent 20 000 m® byjordsmasser. Grustaket er regulert til kirkegérd fra 2013, og det er i
folge omradets reguleringsplan kun inerte masser som kan fylles inn.

Byjordsmassene er svakt forurenset av bla. PAH og tungmetaller, slik at de ikke automatisk
kan kategoriseres som inerte. Det er tidligere utfert analyser pa jord samt sigevann fra en
deponibekk med avrenning i Nidelva for 4 kartlegge en eventuell utvasking av forurensende
stoffer fra massene. Disse analysene farte ikke frem til noen endelig konklusjon vedrgrende
massenes inerthet. For a oppna et bredere beslutningsgrunnlag ble det hgsten 2003 satt i gang
et studentprosjekt. Det ble i den forbindelse utfart ytterligere utlekkingstester pa testporsjoner
fra de deponerte byjordsmassene, samt analyse av sigevann fra flere pragvepunkter i forhold til
farste analyserunde.

Sigevannet ble analysert for innhold av PAH og tungmetaller. Jordprgvene ble ekstrahert ved
autoklavekstraksjon for bestemmelse av massenes totale innhold av arsen, kadmium,
kvikksglv og bly. Utlekkingstestene som ble utfert pa testmaterialet er ristetest og
tilgjengelighetstest. Ristetesten er en samsvarstest anbefalt brukt av EU-kommisjonen. Testen
benyttes for & vurdere komponentutvasking ved gitte betingelser opp mot referanseverdier
fastsatt av EU. Utlekkingen ved tilgjengelighetstesten ble vurdert mot massenes totale
komponentinnhold. Dette gir en indikasjon pa den potensielle utvaskingen av forurensende
komponenter.

Analyseresultatene viste at sigevannet generelt sett er svakt forurenset, med verdier godt
under grensen i Drikkevannsforskriften. Konsentrasjonen av enkelte forurensningsstoffer
medfarte riktignok at sigevannet kommer under kategorien "Meget sterkt forurenset” i SFTs
veileder for Klassifisering av miljgkvalitet av ferskvann. Denne veilederen er kun benyttet
som indikator” for forurensningsniva, ettersom den er utviklet for sedimenter i tilknytning til
ferskvann og felgelig er for streng for de aktuelle forholdene ved prosjektet. Uttynningen av
sigevannet i Nidelva anses videre a vere sa stor at stoffkonsentrasjonene i seg selv
sannsynligvis ikke vil fare til seerlige endringer av Nea-vassdragets kvalitet. Byjordsmassene
overskrider SFTs normverdier for mest falsomt arealbruk for flere av komponentene.
Utlekkingen ved tilgjengelighetstesten viste imidlertid at komponentene befinner seg i en lite
mobil tilstand, og sannsynligheten for stoffutvasking fra deponiet ble derfor vurdert som
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meget lav. Samsvarsprgving av resultatene fra ristetesten tilsier at massene kan defineres som
inerte, i henhold til EUs Kommisjonsvedtak om fastsettelse av kriterier og prosedyrer for
mottak av avfall pa deponier.
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Transboundary environmental monitoring - Groundwater quality
monitoring in the Pasvik area

Liliosa M. Magombedze & @ystein Jaeger, Geological Survey of Norway

Copper-nickel ore smelting at Nickel and Zapolyarniy in the Kola Peninsula of Northwest
Russia is the main source of environmental pollution in the border area between Norway,
Russia and Finland. Various projects focusing on the geochemical composition of Quaternary
deposits, soils, air and groundwater have been carried out in the Finnmark area, North-west
Russia and Northern Finland in order to map the impacts of the emissions on the environment
in the area. According to Caritat, et al., (1998) and Reimann, et al., (2000), there are
indications of contribution of snow-bound nickel in groundwater in the Skjellbekken wells
after snowmelt period. Nickel in this area could be from either dissolution of natural
mineralisations or emissions from the smelters. The possibility that airborne pollution from
Russia may contaminate groundwater has previously not been given much attention. Focus
has been put on soil, air, surface water and vegetation, all of which have proven to be affected
by the emissions. The pollution from these media may subsequently leach to the groundwater
zone.

It is in this light that the Geological Survey of Norway (NGU) proposed a Norwegian —
Finnish collaborative project to monitor groundwater quality in this vulnerable area. On the
Norwegian side, 3 monitoring stations were established in Quaternary deposits in the
Skjellbekken, Svanvik and Karpdalen areas at the end of September 2003. The stations are
approximately 30 km southwest, 7 km west and 25 km NNE of Nickel, respectively.
Groundwater samples and field measurements were collected monthly up to the end of 2003
and will be collected every 5 weeks during 2004. Analytical results will be compared with
background data for groundwater quality from the Nellim station in northeast Finland and
other monitoring stations if needed. The Lapland Regional environmental centre (LREC) will
contribute to the project with natural background data for groundwater in this area.

Airborne pollution rarely does not respect national borders or, rarely, hydrogeological
boundaries. Therefore collaboration of the respective countries and other interested
organisations is encouraged for better understanding of sources of pollution that may affect
groundwater quality and the environment in this border area.
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Continuous and On-line Remote Monitoring of Heavy Metals

@yvind Mikkelsen, Silje Skogvold & Knut H. Schrgder, Norwegian University of
Science and Technology

For measuring heavy metal at trace levels several laboratory methods are available, most
frequently used are Atomic Absorption Spectroscopy (AAS) and Inductively Coupled
Plasma Mass Spectrometry (ICP-MS). These methods are accurate and sensitive and easy
to use. Electroanalytical methods are also available; voltammetry with liquid mercury drop
electrodes being sufficiently sensitive for its purpose, and the drop can be renewed to
ensure long-term use.

Very few, if any, analytical methods are suitable to be used outside the laboratories. This is
a great limitation for environmental monitoring, as a high number of samples have
frequently to be brought from the field, not only a being a question about the costs, but also
to obtain reliable results sufficiently fast for immediate action due to environmental
accidents or by other reasons. The reason for the methods to be unsuitable for off-
laboratory measurements is too low sensitivity or insufficient simplicity and robustness to
be applied in the field. Of particular importance is that personal presence is not frequently
needed. For that reasons, with very few exceptions, the present off-laboratory methods for
remote use are restricted to measurement of temperature, conductivity, pH and some
physical properties.

Voltammetry is a sensitive group of methods applicable for off-laboratory use, but this
would require the use of liquid mercury electrodes, being unacceptable for environmental
reasons. Internationally, several attempts have been performed to find alternative electrode
materials for liquid mercury without very much success of finding a material with
sufficient long-term operational stability for the actual purpose. But our research group
have now succeeded to find such materials; dental amalgams, and also alloys of two or
more metals, one being silver, gold or another noble metal and the second one being a
small amount of mercury, bismuth etc. giving the alloy the required stability in use and the
overpotential needed to avoid the interfering formation of hydrogen gas. This works very
well not only at laboratory conditions, but also for remote measurements.

It is a great difference between methods that work under controlled laboratory conditions
and methods to be used for actual monitoring. In addition to some industrial applications,
several monitoring stations are now established. One station is analysing heavy metals in
the river mouth of Nidelven, in Trondheim, Norway, consisting partially of river water and
brackish
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water. Here, the content of Zn, Cd, Pb and Cu are measured using a solid dental amalgam
sensor. Furthermore the scrubbing wastewater at Heimdal Waste Incineration Plant in
Norway are monitored for Zn, Cd, Pb and Hg using a double sensor system using a solid
dental amalgam sensor and a solid gold-bismuth alloy sensor. Both systems have been
active in several months without any personal presence except from polishing the
electrodes in 30 seconds twice a week at the Incineration Plant and once a month at the
river station.

Very recently we have established a remote measuring system for heavy metals in seawater
at Trondheim Biological Station, and at Raubekken, Lagkken Verk south of Trondheim,
continuously measuring the amount of metals leaking from the previous copper mines in
that area.

Finally it is important to point out that the presented methods will not make the use of
AAS, ICP-MS and other laboratory techniques redundant, these being even more important
for the continuous quality insurance.
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Karakterisering av svakhetssoner i fjell ved bruk av 2D-
resistivitet

Jan S. Rgnning, Einar Dalsegg, Harald Elvebakk & Gaute Storrg, NGU

Prosjektet "Miljg- og samfunnstjenlige tunneler” ble avsluttet ved arsskiftet 2003-04.
Innenfor prosjektets delprosjekt A: Forundersgkelser, er flere nyere teknikker uttestet for a se
om de kan bidra til bedre pavising og karakterisering av svakhetssoner i fjell.
Resistivitetsmalinger i 2 dimensjoner pa bakken, optisk inspeksjon av borebrgnner og
pravepumping sammen med stramningsmaling i borebrgnner har vart sentrale tema under
dette arbeidet.

Ved Lunnertunnelen langs riksveg 35 mellom Hadeland og Gardermoen har 2D-resistivitet
klart pavist flere svakhetssoner. Bergrunnen i omradet bestar av kambrosilurisk hornfels i
vest og Oslofeltets intrusiver (syenitter, vulkanitter) men ogsa sandsteiner og konglomerat i
gst. Generelt ligger resistiviteten innenfor Oslofeltet over 10 000 ohnmm. | enkelte soner kan
maleverdiene reduseres ned mot 1000 ohnmm. Inspeksjon med Optisk Televiewer i borebrgnn
viser at en i dette tilfellet finner soner med sprekker og at disse ser ut til & veere apne og
vannfgrende. Prgvepumping av denne brgnnen indikerer store vannmengder. Det ble pumpet
7100 I/time uten at dette gav serlig senkning av vannstand. Brennens kapasitet ble estimert
til ca 15000 I/time. Strgmningsmalingene viser at vanninnslagene er knyttet til apne sprekker
pavist ved optisk inspeksjon (televiewer).

Enkelte soner viser resistivitetsverdier ned mot 300 ohmm. Det ble boret mot de to mest
markerte sonene av denne typen. Resistivitetsmalinger i brannene bekrefter maleverdiene fra
bakkemalingene, men det viste seg at i 3 branner hvor resitiviteten gikk ned under 500 ohmm
fikk en ras og tetting av hullet. Optisk inspeksjon i disse brgnnene viser en udefinerbar masse
som berer preg av nedknusing og egentlig ikke sa klare sprekker. Prgvepumping av disse 3
brgnnene viste delvis store vannmengder i 2 og mer moderat kapasitet i en (1000 I/time).

Under de gitte geologiske betingelsene ser det ut til at en ut fra resistivitetsmalinger pa
bakken kan karakterisere svakhetssoner. Kartlagt resistivitet over 10000 ohmm indikerer
massivt lite oppsprukket fjell. Resistivitet ned mot 1000 ohmm er knyttet til apne
vannfarende sprekkesoner. | soner med pavist resistivitet lavere enn 500 ohmm er det pavist
delvis mye vann og ustabile masser. Det ma undersgkes nermere om dette er gjennomgaende
for svakhetssoner i tilsvarende geologiske og geofysiske miljg.

Referanse

Renning, J.S.: Miljg- og samfunnstjenlige tunneler. Delprosjekt A, Sluttrapport. Statens
vegvesen, Publikasjon nr. 102 (NGU Rapport 2003.077).
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Grunnvannet avverger gkologisk katastrofe i Afrikas stgrste lagune
Hydrogeologi i Eastern Shores, St Lucia, Sgr Afrika — Kjemi og

grunnvannstmmning

Bente Wejden & Marianne Simonsen Bjgrkenes

Ved Sar-Afrikas gstkyst ligger Afrikas starste lagune, St Lucia-systemet. Mellom Lake St
Lucia og det Indiske Hav ligger sletter og sanddyner som danner Eastern Shores (fig. 1).
Omradet bestar hovedsaklig av eolisk sand. Akviferen i dette omradet har blitt studert med
fokus pa modellering av grunnvannstrgmning og vannkjemi. Utgangspunktet er to
hovedfagsoppgaver fullfgrt sommeren 2003 ved Norges Landbrukshggskole.

Langs kysten av Eastern Shores er det hgye sanddyner (hgyeste punkt innen det studerte omradet
er 159 m.o.h.) som ogsa strekker seg videre nordover og sgrover. | den vestlige delen er det et
mindre hgydedrag (Embombveni Ridge) med hgyeste punkt 69 m.o.h.. Mellom disse ligger
Mfabeni Swamp, en forsenkning med et stort vatmarksomrade. Som et resultat er det to hoved-
grunnvannsskiller i sentrale Eastern Shores. Det ene er under kystdynene i gst, hvorfra vannet
strgmmer gstover ut i det Indiske Hav og vestover mot Mfabeni Swamp. Det andre
hovedgrunnvannskillet er under Embombveni Ridge i vest. Herfra strammer vannet vestover mot

Lake St Lucia og gstover til Mfabeni Swamp.

Lake St Lucia er en lagune, og nar
munningen er apen mottar den vann fra
havet ved flo sjg. Innsjgen mottar ogsa vann
fra fem elver. Fordampning forer til et
betydelig tap av vann. Overflatearealet (350
km?) er stort i forhold til gjennomsnittlig
dybde (90 cm), og innsjgen er derfor sveert
folsom for perioder der fordampningen er
starre enn ferskvannstilfarselen
(hovedsakelig fra elver og nedber). 1 slike
tarker vil innsjgens saltholdighet ke
gradvis, og i ekstrem tgrke kan salt-
konsentrasjonen i Lake St Lucia bli opptil tre
ganger sa hgy som i havet. Disse
saltvariasjonene er en av grunnene til det
mangfoldige plante- og dyrelivet i dette
omradet. "Greater St Lucia Wetland Park”
ble av UNESCO i 1999 erklzrt & vare en del
av "World Heritage Site”.
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Figur 1: Kart over Lake St Lucia og Eastern
Shores. Det studerte omradet er rammet inn.



I perioder med hgyt saltinnhold i Lake St Lucia, har organismer med lav salttoleranse behov for
fersk- eller brakkvannsrefugier for a overleve. Utstramningssoner for grunnvann er antatt & danne
slike refugier, og grunnvann har derfor stor gkologisk betydning i tarre perioder.

Grunnvannstrgmning

Grunnvannsutstremning fra akviferen Eastern Shores til Lake St Lucia er simulert for a estimere
hvor lenge refugiene kan opprettholdes i tarkeperioder. Stramningsligninger for grunnvann ble
last ved hjelp av numeriske beregningsmetoder i Groundwater Vistas, en applikasjon til
Modflow. Grunnvannsutstremning ble ved hjelp av modellering studert i tre forskjellige soner i
de sentrale delene av Eastern Shores.

Nydannelsen brukt i modellen ble basert pa nedbgrsmalinger fra varstasjoner i omradet.
Simuleringene ble kjgrt med real-time” nedbgr for perioden jan. 1996 til jan. 2003. Dette ble
etterfulgt av en konstruert tarke, der en seksarsperiode (1977-1983) med malt lav nedbgr ble
brukt som utgangspunkt for nydannelsen. Simulert utstremning av grunnvann fra akviferen til
Lake St Lucia viste tydelige forskjeller i grunnvannsutstrgmning for de undersgkte sonene.
Resultatene indikerer at det i to av sonene kan dannes refugier som opprettholdes godt og sveert
godt i tgrre perioder, mens i den siste studerte sonen er sjansen liten for at varige refugier dannes.
Med normale klimasykler er det realistisk a anta at kommende tarkeperioder ikke vil bli mer
alvorlige enn de som er simulert her, og de utfgrte simuleringene viser derfor en ekstrem
situasjon. Gjennom grunnvannsmodellering er det dermed vist at utstremning av grunnvann fra
Eastern Shores i to av tre studerte soner opprettholdes i tarkeperioder, og danner fersk- og
brakkvannsrefugier der saltsensitive arter kan overleve.

Grunnvannskjemi

Grunnvannskjemien i Eastern Shores er undersgkt pa grunnlag av vannprgver fra 16 brgnner i
omradet. Brgnnene ble pravetatt og analysert for en rekke kjemiske parametere ved fire
anledninger fra februar 2002 til januar 2003.

Grunnvann i Eastern Shores er generelt ionefattig. Det kan deles inn i to regionale typer, basert
pa kjemisk sammensetning. Disse to delene faller sammen med de to grunnvannskillene. Det er
mulig at disse to vanntypene ogsa pavirker gkologien i utstramningsomradene og refugiene.

A. De gstligste delene av kystdynene inneholder kalkarenitt (CaCOs). Kalsium (Ca*) og
bikarbonat (HCO3") dominerer grunnvannet. Konsentrasjonene overstiger metning ved noen
observasjonspunkt, og kalsitt (CaCO3) blir muligens felt ut i akviferen. Utfellingen farer til
redusert hydraulisk ledningsevne i brgnnene.

B. I de vestlige omradene dominerer natrium (Na*) og klorid (CI"). Dette skyldes hgyt innhold
av disse ionene i nedbgren, og mangel pa lett opplgselige mineraler (som CaCOg) i
sedimentet, som domineres av kvartssand.

Det pagar for tiden hogst av furuplantasjer i omradet. Dette har fart til gkt nydanning av

grunnvann og gkt innhold av plantenaringsstoffer, sarlig nitrat (NO3) men ogsa kalium (K*) og
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