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Sammendrag

Miljodirektoratet ensker grunnlag til & bedre veiledningsmaterialet for & vurdere
spredning fra et omrdde med forurenset grunn. Oppdraget er definert ved folgende tre
deloppdrag:

“ Deloppdrag 1: Gi en vurdering av egnetheten til dagens beregningsverktoy som
en metode for & gjennomfore en stedsspesifikk risikovurdering av spredning fra
et omrade med forurenset grunn, og komme med forslag til eventuelle for-
bedringer eller andre méter & utforme et slikt verktoy pa.

7 Deloppdrag 2: Forslag til fremgangsméte og undersekelsesmetoder for & kart-
legge spredning fra et omrade med forurenset grunn.

7 Deloppdrag 3: Forslag til metode(r) for risikovurdering av spredning fra foru-
renset grunn, inkludert forslag til beregning av akseptkriterier.

I denne rapporten gjennomgés disse tre tema og det presenteres et nytt modellverktoy
som har blitt testet pa tre eksempler der det eksisterende spredningsverkteyet (99:01 rev
2013) har blitt anvendt tidligere.
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NCII Sammendrag forts.

Deloppdrag 1

Gjennomgangen av eksisterende verktoy (Excel-ark tilherende veileder 99:01) avdekket
svakheter som pévirker hvor gode estimatene av forventet forurensningskonsentrasjon i
en resipient vil bli, som folge av spredning fra en forurenset lokalitet. De viktigste funn-
ene er:

¢ Infiltrasjon av nedber 1 umettet sone er iht. 99:01 vesentlig lavere enn man ville
forvente ved ikke-tette flater, og dette reduserer forurensningstransport med en
faktor pa ca. 3, avhengig av de lokale hydrogeologiske forhold.

e Mektigheten av det forurensede arealet er ikke definert i 99:01, og dermed er
mengde forurensning pa omradet som kan transporteres uviss.

e Konsentrasjonen i grunnvann og resipient er i 99:01 basert pa en fortynnings-
faktor som kun er avhengig av de hydrologiske forhold og ikke tar hensyn til at
forurensningskilden over tid temmes som falge av utvaskingen.

Deloppdrag 2

For a styrke spredningsvurderingen ved forurensning i grunnen, er det foreslatt en 3-
trinns spredningsvurderingsmetodikk som har likhetstrekk med eksisterende risikovei-
leder for forurenset sediment (M-409) og folger anbefalinger i TA-2553/2009. Trinnene
sammenfattes som folger:

e Trinn 1: Normverdibetraktning basert pa forurensningsnivaet i jordprever,
gjeldende areal og "standard spredning" med sjablongverdier forhandsdefinert
av den nye spredningsmodellen (boksmodell).

e Trinn 2: Boksmodell-beregning for & bestemme spredning med et definert sett
av stedsspesifikke data om lokaliteten, og informasjon om den lokale hydrogeo-
logien.

e Trinn 3: Supplerende spredningsundersgkelser og eventuelt stremnings-
modellering, med fokus pa de mest kritiske parameterne som fremkommer i trinn
2 av spredningsvurderingen.

Deloppdrag 3
Med utgangspunkt i denne trinnvise tilnermingen, er det utarbeidet et verktay for a
beregne spredningen. Verktayet er basert pa en boksmodell som bestar av tre bokser:

1. Umettet sone der forurensningen ligger.
2. Mettet sone der grunnvannet transporterer forurensningen til resipienten.
3. Resipienten som fér tilfert forurensningen.

Boksmodellen tar hensyn til mengden forurensning som finnes i kilden og sorpsjon /
desorpsjon, samt fortynning pa vei til resipienten. Transport av kolloidal bundet foru-
rensning (forurensning bundet til mikropartikler) som beveger seg like fort som grunn-
vannet, er inkludert i verktayet. Modellen beregner spredning av forurensning relatert
til tid og estimerer maksimumskonsentrasjon i ulike medier, tiden det tar til denne

p:\2017\05\20170577\leveransedokumenter\rapport\revidert til mdir 2020-03-31\20170577-01-r rev. 1 2020-03-31.docx

Dokumentnr.: 20170577-R-01
Dato: 2020-03-31

Rev.nr.: 1

Side: 4



NCII Sammendrag forts.

konsentrasjonen nas og mengde forurensning som spres over tid. Modellen beregner
spredning fra tidspunktet forurensningen oppsto. Dette kan ligge flere 10-ar tilbake i tid.

Anvendelse av modellen pé tre eksempler viser at spredningen av forurensning styres
sterkt av sorpsjon og andelen kolloidal bundet forurensning. Konsentrasjonene som for-
ventes 1 resipienten er gjennomgdende hoyere enn det som estimeres med eksisterende
verktay (99:01) med unntak av fjord eksemplet der det foregér betydelig fortynning som
folge av en kort oppholdstid til vannet i fjorden.

De sterste usikkerhetene ved modellen er knyttet til hvor sterkt forurensningen er bundet
i jordmassene (Kgq), andel forurensning som kan transporteres i kolloidal form og en
riktig beskrivelse av den lokale hydrogeologien, inkludert bidraget fra foretrukne
spredningsveier som grofter og rertraseer. I tillegg har tid siden forurensningen oppsto
stor innvirkning pa utviklingen av konsentrasjonen i grunnvannet og resipienten. Foru-
rensningen har sjelden oppstétt pa et bestemt tidspunkt og er vanligvis et resultat av
aktiviteter pa lokaliteten over flere (10-talls) ar.

For & teste boksmodellen er de helsebaserte tilstandsklasser (evre grense for tilstands-
klasse 2) lagt inn i modellen og beregninger er gjennomfort ved a benytte sjablongverdi-
er og et areal pa 2500 m?. Disse beregningene viser at beregnet mengde spredd varierer
sterkt mellom de ulike stoffene. Resultatene styres i hovedsak av stoffspesifikke egen-
skaper som fordelingskoeffisienten Kgq, andel kolloidal bundet og konsentrasjon i jord
(tilstandsklassen) som er basert pa giftighet for mennesker og danner grunnlaget for TA-
2553/2009. Beregningene viser at sjablongverdiene i trinn 1 er konservative, som
forutsatt, og ferer til at AA-EQS verdiene i1 "standard" resipienten blir overskredet for
flere av stoffene som har blitt vurdert. Dette fremmer videreforing av
spredningsvurderingen i trinn 2.
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1 Innledning

Siden arbeidet med forurenset grunn ble initiert av Statens forurensningstilsyn (SFT) pa
slutten av 1980-tallet, har det blitt utarbeidet mange veiledere og dokumenter som er
relevante for risikovurdering av forurensning i grunn og grunnvann. Noen av dokument-
ene har etter hvert blitt erstattet eller supplert med dokumenter av nyere dato basert pé
ny innsikt.

Innenfor tema risikovurdering av forurenset grunn kan tre hovedtema identifiseres:

1. Kildekarakterisering.
2. Spredning og transport.
3. Eksponering / effektvurdering.

Figur 1 gir en skjematisk oversikt over de ulike veiledere og hvilke deler av risikokjeden
de omfatter. Man kan skille mellom veiledere som beskriver praktisk giennomfering og
de som har en mer modellbasert tilnerming. Ved effektvurdering kan en skille mellom
de veiledere som omhandler effekt pd mennesker og de som fokuserer pa ekosystemet.

Vannforskriftens veileder (02:2013, revidert 2015) har ogsa innvirkning pa effektdelen
av en risikovurdering, ettersom den definerer kvalitetskriteriene for grunnvann og resipi-
ent.

Slik det fremgar av Figur 1, er det i etterkant av veilederen 99:01 Risikovurdering av
forurenset grunn, kun ett dokument som har forsekt & dekke hele risikokjeden: SFT-
utkastet, Veileder for undersokelse av forurenset grunn, risikovurdering og tilstands-
klasser for jord, fra 2008. I og med at deler av innholdet fra dette utkastet har blitt tatt i
bruk som veilederen Helsebaserte tilstandsklasser for forurenset grunn (TA-
2553/2009), mener NGI at det ikke er nedvendig a etablere en helt ny metode og tanke-
gang for risikovurdering, men at det er nedvendig & supplere tidligere arbeid med ny
innsikt som er fokusert pa spredning, transport, eksponering og effekt, der ikke bare
konsentrasjon, men ogsd mengde forurensning som spres, er av betydning. Dette arbeid-
et begrenser seg til spredning via porevann og grunnvann der transport i gassfasen er
mest relevant for human eksponering som er en del av grunnlaget til tilstandsklassene
(TA-2553/2009)

Denne rapporten er bygget opp av tre deler:

1. En vurdering av egnetheten til dagens beregningsverktoy fra veileder 99:01.

2. Spredningsvurderingsmetodikk for & kartlegge spredning fra et omrade med
forurenset grunn.

3. Ny spredningsmodell for miljegifter fra forurenset grunn, inkludert forslag til
beregning av akseptkriterier.

p:\2017\05\20170577\leveransedokumenter\rapport\revidert til mdir 2020-03-31\20170577-01-r rev. 1 2020-03-31.docx



Dokumentnr.: 20170577-01-R
Dato: 2020-03-31
1 Rev.nr.: 1

Side: 8

Kilde Spredning Effekt
91:01 Veiledning for miljgtekniske grunnundersgkelser |

99:01 Veiledning om risikovurdering av forurenset grunn, inkl. beregningsverktgy 99:01

Alexander J., 2006: Anbefalte kvalitetskriterier for jord i barnehager,
lekeplasser og skoler. Nasjonalt folkehelseinstitutt, November 2006

TA 2260-63/2007 Veileder for
undersgkelse av jordforurensning i
barnehager og lekeplasser

NS-1SO 10381-5 Jordkvalitet
prgvetaking

Aquateam, 2007: Oppdatering av bakgrunnsdata og forslag til nye
normverdier for forurenset grunn

NGU, 2007: Forslag til tilstandsklasser for jord

SFT 2008 Utkast: Forslag til Veileder for undersgkelse av forurenset grunn, risikovurdering og tilstandsklasser
for jord

TA2553/2009 Helsebaserte tilstandsklasser for forurenset grunn, inkl.
revidert beregningsverktgy

TA2913/2012 Veileder til forurensningsforskriften
kapittel2

M-310/2015 Identifisering og
karakterisering av syredannende
bergarter

M630/2016 Tilstandsrapport for
Industriomrader. Undersgkelser av
farlige stoffer i jord og grunnvann

Figur 1 Historisk oversikt over veiledere fra SFT/Klif/Milj@direktoratet som omhandler deler av
risikokjeden ved forurensning av jord og grunnvann.

Figur 2 gir en oversikt over sentrale tema i risikovurderingskjeden for et omrade med
forurenset grunn, som ber inngé i en spredningsveileder.

Spredning
Prosesser
Medier
Grunnforhold
Episodiske
hendelser

Usikkerhet og sikkerhetsfaktorer

Figur 2 Risikovurderingskjeden og sentrale tema som skal besvares ved vurdering av et omrade
med forurenset grunn.
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2 Vurdering av egnethet av eksisterende verktoy

2.1  Grunnleggende prinsipp

Dagens beregningsverktoy (veileder 99:01) danner grunnlaget for tilstandsklasser i jord
(TA-2553/2009) og har vaert styrende for mye av arbeidet med forurenset grunn i urbane
omrader. Spredning med vann til resipient er imidlertid en spredningsvei som ikke inn-
gér 1 helsebaserte tilstandsklasser, og heller ikke effekten pad ekosystemet. Denne delen
av risikomodellen er inkludert i 99:01 men i en sterkt forenklet form som vanskelig lar
seg etterprove ved hjelp av undersekelser i felt og analyser av relevante media.

Verktoyet som eksisterer er konsentrasjonsstyrt i alle sine beregninger og egner seg
derfor ikke for en vurdering av viktigheten av kilden i form av mengde forurensning
som tilferes resipient over tid.

2.2 Begrensninger

Hovedprinsippet til eksiterende spredningsvurdering er vist i Figur 3 og er basert pa
likevekt mellom forurensning i jord og porevann i forurenset sone. Porevannsmengde
bestemmes av nedbersinfiltrasjon og fortynnes med grunnvann i akviferen, som igjen
fortynnes videre i resipienten. Fortynningsfaktorene er styrt av hydro(geo)logien pa
omradet.

Nedber

N

Forurenset sone
sorpsjon

Cporevanu= Cjord/Kd

Resipient / Grunnvann

fortynning fortynning
e = Grunnvanns o o o8
overflatevann — .
transport grunnvann porevann W
@SS DES P
Faststoff fase

Figur 3 Skjematisk oversikt over spredningsberegning i 99:01, der DF star for "dilution factor"
for henholdsvis porevann til grunnvann (DF4y) 0g grunnvann til resipient (DFsy,)
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Den storste svakheten med denne tilnermingen er at tiden ikke tas i betraktning. Dette
forer til at forurensningskilden er uendelig (utemmelig) og at oppholdstiden av foru-
rensningen i akviferen pé vei til resipienten ikke vurderes. Forurensningen i porevannet,
1 grunnvannet og resipienten beregnes altsa som akutt og uendret over tid. Modellen tar
ikke hensyn til at kilden temmes over tid som folge av spredning til akviferen og resipi-
enten.

99:01 tar ikke hensyn til mektigheten av den forurensede sonen. Mengde forurensning
pa lokaliteten kvantifiseres dermed ikke og mengde forurensning som spres kan da heller
ikke vurderes.

Nermere vurdering av 99:01 viser en overraskende lav infiltrasjonsrate som ligger til
grunn for modellen. Infiltrasjon av nedber er ofte estimert til & vaere ca. 50 % prosent av
total drsnedber pd grunn av evapotranspirasjon. 99:01 estimerer infiltrasjon vesentlig
lavere, til ca. 15 % av nedbersmengde. Dette er et nivd man ville forvente ved tette flater,
som for eksempel asfalt- eller betongdekke. Dermed er beregnet forurensningstransport
til grunnvannet ved bruk av 99:01 ca. 1/3 av det man forventer ved &pne jordarealer, som
ikke er dekket av for eksempel asfalt.

Resipienter er ofte belastet med avrenning / spredning fra flere lokaliteter. Med eksiste-
rende verkteay 1 99:01, er det ikke mulig & vurdere et realistisk bidrag fra lokaliteten til
totalbelastningen av vassdraget over tid. Dette gjor det vanskelig 4 vurdere om bidraget
fra lokaliteten er relevant for at resipienten for eksempel kan oppna god kjemisk tilstand.
Dette vil vaere av vesentlig betydning dersom spredning er den styrende faktor for &
avgjere om tiltak skal iverksettes pa en forurenset lokalitet.

I kapittel 6 sammenlignes resultatene fra eksisterende verktoy med resultatene fra for-
slaget til nytt verktoy i tre eksempler.
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3 Ny spredningsvurdering

3.1  Nar skal det gjares en spredningsvurdering?

Veileder TA-2553/2009, Helsebaserte tilstandsklasser for forurenset grunn, innecholder
en anbefaling om nér det skal utferes en spredningsvurdering. Hovedprinsippet er at en
vurdering av spredning gjeres i tilfeller der forurensning i grunn er i tilstandsklasse 4
eller hoyere, og de forurensede massene ikke skal fjernes i forbindelse med planlagte
gravearbeider.

Spredningsvurdering kan imidlertid ogsa vere relevant selv om det kun er pavist
konsentrasjoner i tilstandsklasse 1 — 3. Det vil alltid veere en viss spredning av stoffer
med forurensningspotensial i miljoet, uavhengig av hvilke tilstandsklasser jordprever
klassifiseres i. I TA-2553/2009 anbefales det & utfere en spredningsvurdering hvis
grunnforurensning er i tilstandsklasse 3 og ndr et verneomrdde er resipient eller ndr
forurensningens karakter gjor at potensialet for utlekking er storre enn vanlig.

Tilfeller der en mé vurdere risiko for spredning ved konsentrasjoner lavere enn tilstands-
klasse 4 kan vere:

e Konsentrasjoner over normverdi av miljegifter det ikke er utarbeidet tilstands-
klasser for.

e Forheyde konsentrasjoner i grunnen av miljegifter, eller andre stoffer, som det
ikke er utarbeidet normverdier for. Med forhgyde konsentrasjoner menes her
betydelig hayere enn omkringliggende omréader, og det er kjent eller usikkert om
stoffene har spredningspotensial.

e Vann fra resipient benyttes som drikkevann eller til matproduksjon.

e Folsom resipient er nerliggende, som f. eks. vernet omréde eller omrdde av stor
nasjonal eller regional betydning.

o Det er registrert tilstedevaerelse av relevante, truede (radlistede) arter i omradet
som kan bli pavirket av forurensningsspredning.

e Resipient stér i fare for ikke & oppné kvalitetskriterier for god tilstand i vann-
rammedirektivet.

e Resipient med lav vannfering og / eller lang oppholdstid der forurensning kan
oppkonsentreres.

e Det eksisterer snarveier, som for eksempel grofter og rortraseer, som gjor at
forurensningen kan komme raskere og ufortynnet ut i resipient.

e Arealet som er forurenset i tilstandsklasse 3 eller hoyere er sterre enn 10 000 m?

o Tilstedevearelse av 3 eller flere stoffer tilsvarende tilstandsklasse 3

Med utgangspunkt i dette er det utarbeidet et flytskjema (Figur 4) som anbefales brukt
som et verkteay for & beslutte om det er relevant a gjore en spredningsvurdering for en
lokalitet. Relevant informasjon til & vurdere punktene i den fjerde og siste boksen i
flytskjemaet, er i stor grad tilgjengelig i offentlige, digitale databaser og kartverk. Noen
eksempler pa relevante ressurser er Granada (database for grunnvann), Miljestatus

p:\2017\05\20170577\leveransedokumenter\rapport\revidert til mdir 2020-03-31\20170577-01-r rev. 1 2020-03-31.docx



NG|

(miljoinformasjon fra miljemyndighetene) og Vannmilje (database for ferskvann og
sjovann). Alle disse er tilgjengelige via Miljedirektoratets grunnforurensningsdatabase.

Er grunnen forurenset med Tk = 47

Ja

Nei

Grunnen er forurenset, men det

-Er konsentrasjonen over normy

aktuelt stoff. Minst én av punktene under stemmer:

-Er konsentrasjon betydelig h@yere enn bakgrunn i omradet?
-Har stoffet et ukjent eller forhayet potensial for spredning?

finnes ikke tilstandsklasser for

erdi? Ja

Nei

MNei

Er grunnen forur

enset med Tk 37

la

pavirket av spredning?
- Er resipient et vernet omra

- Ligger lokaliteten innenfor

- Er arealet med gjennomsni

Tk 3?

Minst én av punktene under stemmer:

- Brukes resipient til drikkevann eller matproduksjon?

- Er tilstand i resipient ikke god, eller star i fare for & ikke
oppna god kjemisk tilstand?

- Er det registrerte rgdlistede arter i omradet som kan bli

betydning mht. viktige naturtyper?

Tk 3 sterre enn 10 000 m??
- Er grunnen forurenset av tre eller flere stoffer tilsvarende

de eller omrade av stor

aktsomhetsomrade for flom,

Nei jord- og flomskred eller forventet havnivastigning? Ja
- Eksisterer det relevante spredningsveier som kan gjore at
forurensning kan komme raskt og ufortynnet ut i resipient?

ttlig konsentrasjon tilsvarende

Ingen spredningsvurdering

Spredningsvurdering

Figur 4 Flytskjema for vurdering av ndr det skal gjgres en spredningsvurdering

3.2 Skrivebordundersegkelse 1 forkant av spredningsvurdering
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Ved miljetekniske grunnundersekelser skal det i henhold til Norsk Standard, NS-ISO
10381-5 Veiledning for fremgangsmdte for undersokelse av grunnforurensning pd
urbane og industrielle lokaliteter, gjores en innledende studie for & identifisere potensi-
elle kilder til forurensning péd en lokalitet. Tilsvarende skal det for feltundersokelser
gjores en skrivebordundersokelse (ogsd kalt fase 1 kartlegging) for & identifisere ned-
vendighet for- og omfang av en spredningsvurdering. Om mulig skal det gjennomferes
en befaring pa lokaliteten i forkant av feltarbeidet. En oppsummering av relevante
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betraktninger som ber gjeres er vist i Tabell 1

Tabell 1 Oversikt over tema som inngdr i en innledende skrivebordundersgkelse
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Forurensningsgrad og historikk

JA

NEI

Kilder til
informasjon

Kommentar / vurdering

Tidligere grunnundersgkelser, geoteknikk og miljg, samt relevant
informasjon fra byggesaker (tiltaksplaner, sluttrapporter)

Overvakingsdata for lokalitet

Navaerende og tidligere virksomheter som kan ha forarsaket
forurensning

Kjente deponier eller fyllinger

Informasjon om masser brukt til utfylling / arealutvinning

Oljetanker og oljeutskillere, inkludert de som er fjernet / flyttet pa

Kjente forurensnings- eller akutte hendelser

Forurensningens egenskaper (informasjon om antatt viktigste miljg-
gifter ved lokaliteten, som egenskaper, forventet oppfgrsel i grunnen,
toksisitet, persistens, bioakkumulerbarhet, nedbrytbarhet osv.)

Berggrunn og Igsmasser (kvarteergeologi)

Annen relevant informasjon kan spesifiseres

Er det planlagte aktiviteter pa eiendommen?

JA

NEI

Kilder til
informasjon

Kommentar / vurdering

Byggesak

Terrenginngrep

Endret arealbruk

Andre tiltak

Aktuelle spredningsveier

JA

NEI

Kilder til
informasjon

Kommentar / vurdering

Grunnvann, tidevann

Overflatevann

Kummer og rgr, inkl. traseer som ikke er i bruk

Drenering: gar drensvann til overvann eller spillvann?

Erosjon (inkludert flom, skred) eller annen partikkelspredning

Masseforflytning utfgrt av grunneier eller andre

Resipientforhold og naturforhold

JA

NEI

Kilder til
informasjon

Kommentar / vurdering

Kjent forurensning i resipient (rapporterte vannkvalitets-, sjpbunn-,
biotadata)

Sarbar natur (rgdlistede arter, vernede omrader osv.)

Miljgmal / mal om tilstand i Vannforskriften

Drikkevannskilder

Matproduksjon

Andre relevante forhold kan spesifiseres

Episodiske hendelser og endringer i klima

JA

NEI

Kilder til
informasjon

Kommentar / vurdering

Risiko for flom/ras/stormflo og om klimaendringer gker denne risiko

@kt erosjon og partikkelspredning som fglge av hendelser med
ekstremnedbgr

Endring i infiltrasjon fra gkt nedbgr og/eller sngsmelting

Lokalitetens eller omkringliggende omraders potensial som
grunnvannsressurs
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4 Spredningsvurderingsmetodikk

4.1  Bakgrunn

Fremgangsmate for & underseke og kartlegge spredning fra et omrdde med forurenset
grunn tar utgangspunkt i NS-ISO 10381-5 og baseres pa en trinnvis tilneerming som
samsvarer med strukturen til 99:01 og tilsvarende veileder for forurensede sedimenter
(M-409/2015). Selve spredningsvurderingen gjores av et nytt modellverktoy (se kapittel
5 for nermere detaljer) hvor det legges inn parametere som beskriver geokjemiske og
hydrogeologiske forhold pé lokaliteten. Fremgangsmaten foreslas oppbygget som folg-
er:

e Trinn 1: Normverdibetraktning og "standard" spredning forh&ndsdefinert av
modellverktayet med sjablongverdier (Vedlegg A).

e Trinn 2: Modellverktay-beregning med et definert sett av stedsspesifikke data.

e Trinn 3: Supplerende spredningsundersegkelser og ev. stramningsmodellering.

For kritiske parametere gis det en metodebeskrivelse for hvordan de kan estimeres eller
bestemmes lokalt (Vedlegg B). Konseptet for den trinnvise inndelingen er vist i Figur 5.
Hvert trinn er beskrevet i detalj i kapittel 5.2 — 5.4.

Trinn 1

+Konsentrasjoner av miljggifter i jord

+Areal av forurensning i grunnvannsretning
+Boksmodell med sjablongverdier

=Enkel, men konservativ spredningsvurdering

Konservativisme

Trinn 2

+Informasjon fra Trinn 1

+Stedsspesifikke data som overstyrer et utvalg sjablongverdier
+Kolloidial transport (hvis relevant)

+Boksmodell med stedsspesifikke data/sjablongverdier

=Mer kompleks og mindre konservativ spredningsvurdering

Trinn 3

Kompleksitet

+Informasjon fra Trinn 1-2

+Seksjonering/tilpasning av boksmodell
+Stedsspesifikke nedbrytningsdata (hvis relevant)
+Mer kompliserte modeller som overstyrer boksmodell
=Kompleks og lite konservativ spredningsvurdering

Figur 5 Konsept for den trinnvise inndelingen av en spredningsvurdering.
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4.2 Spredningsvurdering — Trinn 1

4.2.1 Generelt

Trinn 1 er en enkel, men konservativ vurdering av spredning, og kan gjeres for alle
lokaliteter hvor det har blitt gjennomfert en miljeteknisk grunnundersgkelse med prove-
taking og kjemiske analyser av jord i henhold til TA-2553 og NS-ISO 10381-5. En
spredningsvurdering i trinn 1 baserer seg pa totalkonsentrasjoner i jord, innhold av
organisk karbon i jord og areal av forurenset omrade, mens alle de @vrige parameterne
er fastsatte standardverdier (sjablongverdier, se Vedlegg A).

Potensiell spredning blir beregnet med bakgrunn i estimerte porevannskonsentrasjoner
(basert pa totalkonsentrasjoner i jord og stoffspesifikke fordelingskoeffisienter (Kq-
verdier) fra litteraturen, samt en rekke hydrogeologiske parametere som avgjer
tidsforlepet til spredningen og fortynning i resipient.

Hensikten med trinn 1 er & undersoke om estimert spredning, ved bruk av konservative
sjablongverdier, er uakseptabel. Dersom trinn 1 viser akseptabel spredning, er det ikke
nedvendig & ga videre til trinn 2 eller 3.

4.2.2 Inngangsdata i trinn 1

For en trinn 1-vurdering skal folgende data legges inn i modellverktoyet:

Totalkonsentrasjoner av aktuelle miljogifter i jordprevene.

Konsentrasjoner av total organisk karbon (TOC) i jord.

Lengde av forurensningen i grunnvannsretning, dokumentert pa kart.

Bredde av forurensningen pa tvers av grunnvannsretning, dokumentert pa kart.

Ovrige parametere som er relevant for spredningsberegningen er alle sjablongverdier.

4.2.3 Miljeteknisk grunnundersokelse

En miljeteknisk grunnundersekelse skal folge Norsk Standards NS-ISO 10381-5, som
det ogsd henvises til 1 TA-2553/2009. Resultatene fra en miljeteknisk grunnunder-
sokelse, som benyttes i trinn 1 av en spredningsvurdering, tilsvarer det standarden kaller
orienterende underseokelser, som omfatter en undersokelse pd stedet, innbefattet prove-
taking av jord eller fyllmasse, overflatevann, grunnvann og jordgass der dette er nod-
vendig, og pafolgende analyse eller testing av innsamlede prover. Standarden har gode
beskrivelser for hvilke forhold som skal vurderes og hvordan man utformer en prove-
takingsstrategi pd bakgrunn av funn i skrivebordundersekelsen (fase 1-kartleggingen).

TA-2553/2009 gir anbefalinger for antall prevepunkter for en lokalitet som skal under-
sokes, med bakgrunn i sterrelse (antall m?), arealbruk og antatt forurensningssituasjon.
Disse anbefalingene er godt innarbeidet i bransjen, bade hos miljgmyndigheter og
radgivere, og det er derfor fornuftig & benytte de samme anbefalingene ved vurdering av
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spredning. I utgangspunktet skal det derfor ikke tas supplerende prover i en miljoteknisk
grunnundersekelse, utover det NS-ISO 10381-5 og TA-2553/2009 anbefaler, for input
til trinn 1 1 en spredningsvurdering. Det presiseres at den miljetekniske grunnunder-
sokelsen skal inkludere bade toppjord (0 — 1 m) og dypereliggende jord (potensielt foru-
rensede masser fra 1 m under terreng ned til berg eller rene, stedegne masser).

Analyseparametere er i NS-ISO 10381-5 anbefalt & vare prioriterte tungmetaller (bly,
kadmium, kobber, krom, kvikkselv, nikkel og sink), arsen, mineralolje (alifater), PAH
og EOX (ekstraherbare organiske halogen forbindelser, vanligvis sum av klorerte for-
bindelser). Kommersielle laboratorier tilbyr brede analysepakker (f. eks. normpakke
eller miljopakke jord standard) som omfatter de miljogiftene som omtales i standarden.
Ved a bruke slike analysepakker pé hele eller deler av preveutvalget, vil en fa et godt
overblikk over hvilke miljogifter som er i grunnen pa lokaliteten, og som er relevante i
en spredningsvurdering. I noen tilfeller kan det vaere tilstrekkelig med en mindre
analysepakke som inkluderer de vanligst foreckommende miljegiftene i Norge (f. eks.
normpakke basic eller miljopakke jord basis). 1 andre tilfeller mé& en ha mer omfattende
analysepakker, eventuelt egne analyser for parametere av spesiell interesse med utgangs-
punkt i forurensningshistorie ved enkeltlokaliteter, som for eksempel bromerte flamme-
hemmere, dioksiner eller PFAS.

Bestemmelse av totalt organisk karbon (TOC) er en enkel tilleggsanalyse som ofte gjores
1 forbindelse med en miljeteknisk grunnundersegkelse. Det anbefales at denne analysen
alltid inkluderes i grunnlaget til en trinn 1 spredningsvurdering. Dette begrunnes med at
TOC har stor innvirkning pa fordelingen mellom organiske miljogifter i jord og pore-
vann, og dermed ogsa pa spredningen av disse forbindelsene (se kapittel 4.3.3 for
narmere detaljer).

For vurdering av aktuelle analyseparametere vises det til Miljedirektoratets faktaark M-
81372017, Grunnforurensning — bransjer og stoffer, som gir en oversikt over parametere
som vanligvis relateres til grunnforurensning fra ulike virksomheter. Aktuelle para-
metere og analysepakker for typiske grunnforurensningsaker er oppsummert i Tabell 2.
Det papekes at Tabell 2 ikke gir et fullstendig omfang av mulige parametere. Enkelte
lokaliteter vil kunne veere pavirket av spesielle forbindelser. Det skal alltid ligge faglige
vurderinger til grunn for valg av analyseparametere, og det skal analyseres pé de stoffene
som man mistenker er til stede i1 grunnen basert pa skrivebordundersekelsen.
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Tabell 2 Relevante parametere og analysepakker for typiske grunnforurensningssaker.

(5

Parameter Vurderingomfang Analysepakker
Arsen Standard
Bly Standard
Kadmium Standard
Kobber Standard
Krom Standard
Kvikksglv Standard
Nikkel Standard Nol;;r;ri):?ke
Sink Standard miligpakke Normpakke /
Alifater C8-C10 Standard farl A
Alifater >C10-C12 Standard .
- jord standard
Alifater >C12-C35 Standard
Cyanid fri Standard
BTEX Standard
2PAH-16 Standard
3PCB-7 Standard
Klorfenoler Utvidet
Klorbenzener Utvidet
Pesticider Utvidet
PFAS Spesielle
lokaliteter
TBT Spesielle
lokaliteter
Bromerte flammehemmere Spesielle
lokaliteter
Dioksiner og furaner Spesielle
lokaliteter
Fenoler Spesielle Tillegg / egne analysepakker
lokaliteter
Klorerte lgsemidler Spesielle
lokaliteter
Ftalater Spesielle
lokaliteter
MTBE Spesielle
lokaliteter
Totalt organisk karbon (TOC) Standard
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4.2.4 Foretrukne spredningsveier

Grofter, ror og sjikt av permeable masser, for eksempel rundt fundamenter, kan bidra til
okt spredning av forurensning fra en lokalitet til resipient. Vannledningsevnen (hydraul-
isk konduktivitet) er hayere i pukk og grus sammenlignet med sand, leire og silt. Foru-
renset vann vil derfor transporteres mye raskere gjennom grus enn silt. Grofter er ofte
fylt med pukk og grus, og vil derfor kunne vare effektive transportveier for forurenset
vann.

Det er vil imidlertid vere en relativt avansert vurdering & beregne hvordan transport av
forurenset vann fordeler seg pé grofter, og ulike sjikt av permeable og lite permeable
masser. For at en skal slippe & gjore denne vurderingen i en trinn 1 spredningsvurdering
legges det derfor inn en konservativ sjablongverdi for vannledningsevne i mettet sone.
Sjablongverdien for vannledningsevne i trinn 1 vil dermed tilsvare en situasjon hvor
massene 1 mettet sone bestér av grus (K = 107 m/s).

4.3  Spredningsvurdering — Trinn 2

4.3.1 Generelt

I trinn 2 byttes en rekke av sjablongverdiene ut med stedsspesifikke data i modell-
verktayet. Stedsspesifikke data samles inn ved at det gjores supplerende felt og / eller
laboratorieunderseokelser. Stedsspesifikke data vil gi mer reelle inngangsparametere i
modellverktoyet og spredningsvurderingen vil felgelig bli mer realistisk og mindre
konservativ.

Et utvalg av stedsspesifikke data benyttes i trinn 2 — ett sett med obligatoriske para-
metere, der man skal bytte ut sjablongverdiene med stedsspesifikk data, og ett sett med
valgfrie parametere. For & oppnd en fullverdig trinn 2 vurdering, skal det skaffes til veie
stedspesifikke data for alle obligatoriske parametere.

4.3.2 Inngangsdata i trinn 2

For en trinn 2-vurdering skal felgende data legges inn i modellverktayet:

e Obligatoriske stedspesifikke data:

e Data fra trinn 1.

e Lokale nedbersmengder (&rsmiddel), fra n®rmeste meteorologiske méle-
stasjon.
Infiltrasjonsfaktor for masser i umettet sone, eller eventuell overdekning.
Konsentrasjoner av tungmetaller i porevann.
Avstand til resipient.
Vannfering i resipient.
Stedsspesifikke verdier for hydraulisk konduktivitet i mettet sone, hentet fra
sjablongverdier for ulike jordarter.
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e Valgfrie stedspesifikke data:
e Dybde/mektighet av forurensningen.
e Hydraulisk konduktivitet for masser i mettet sone og foretrukne sprednings-
veier.
Grunnvannsgradient.
Grunnvannshastighet.
Konsentrasjoner av organiske miljegifter i porevann.
Konsentrasjoner av relevante miljogifter i grunnvann.
Konsentrasjoner av relevante miljogifter i resipient.
Kolloidal transport.
Episodiske hendelser / klimatiske endringer som kan pavirke transporten.

Der det ikke benyttes stedsspesifikke data for de valgfrie parameterne, vil sjablongverdi-
ene fra trinn 1 fortsatt benyttes i modellen (se vedlegg A).

4.3.3 Bestemmelse av stedsspesifikke data

For det gjores supplerende undersokelser for trinn 2, er det viktig & identifisere hvilke
data som enskes skaffet til veie og de mest hensiktsmessige fremgangsmaétene. Erfaring-
en har vist at en av de mest kritiske parameterne for & vurdere potensiell spredning av
forurensning, er fordelingskoeffisienten K4, som definerer forholdet mellom konsen-
trasjonen av en miljegift i jordmassene og porevannet:

C:
Kd _ jord

Cporevann

For & vurdere potensiell spredning, vil bestemmelsen av fordelingskoeffisientene i den
aktuelle jordarten for den eksisterende (blandete) forurensningen vaere viktig.

Hvorvidt spredningen virkelig finner sted vil vaere styrt av den lokale geologien, hydro-
geologien, hydrologien, klimatiske forhold og eventuelle inngrep i terrenget (ror, drener-
ing, fundamenter og annen infrastruktur i grunnen).

Obligatoriske parametere:

En obligatorisk del av trinn 2 er derfor a beregne stedspesifikke Kqg-verdier for relevante
miljegifter. For metaller finnes det relativt enkle metoder for & méle konsentrasjon i
porevann (f. eks. ristetest, se Vedlegg B). Nar porevannkonsentrasjon legges inn i
modellen sammen med konsentrasjoner i jord, beregner modellen stedsspesifikke Kg-
verdier for parameterne der det er mélt porevannkonsentrasjoner.

To andre parametere som er pakrevd for trinn 2 er arlige nedbersmengder og infiltrasjon,
ettersom disse bestemmer hvor mye vann som gér inn i umettet sone og dermed avgjer,
sammen med K4, hvor mye forurensning som vil kunne frigjores og transporteres til
mettet sone. Metoder for stedspesifikk bestemmelse av disse to parameterne er beskrevet
i Vedlegg B.
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Avstand fra forurenset lokalitet til resipient er den siste obligatoriske parameteren i trinn
2, og er med & bestemme tidsforlepet for forurensningstransporten. Hvis det er lengre
avstand fra en forurenset lokalitet til resipienten enn det sjablongverdien tilsier, vil det
ta lengre tid for forurensingen nér resipienten. Tidsrommet for utlekking til resipienten
vil veere lengre og dermed vil fortynningen i resipienten ogsa bli sterre. Metode for &
bestemme avstand til resipient er beskrevet i Vedlegg B.

Vannfoering i resipient er avgjerende for fortynningen nér forurenset grunnvann blandes
med vannet i resipient, og er en parameter som har stor innvirkning pa utfallet av
spredningsvurderingen. Hoy vannfering gir stor fortynningseffekt og motsatt. Metoder
for estimering / maling av vannfering er beskrevet i Vedlegg B.

Mettet hydraulisk konduktivitet, eller vannledningsevne, er et mal for hvor raskt en
vaske kan stromme gjennom det porese mediet som ligger under grunnvannsniva i
mettet sone. Denne parameteren benyttes til & beregne grunnvannshastighet, og er med
pd 4 avgjore tidsforlepet til forurensningstransporten. Det finnes standardverdier i
litteraturen for ulike jordarter, som grus, sand, silt og leire, og det er derfor et minstekrav
1 trinn 2 & underseke hvilke masser som er til stede i mettet sone for & kunne velge riktig
sjablongverdi. Det er valgfritt & gjore undersokelser for 4 estimere / male faktisk hydraul-
isk konduktivitet i massene.

Valgfrie parametere:

De valgfrie parameterne er vanskeligere og mer kostbare & skaffe til veie enn de obliga-
toriske. De vil kunne pavirke utfallet av spredningsvurderingen i ulik grad avhengig av
lokalitet, og det er derfor hensiktsmessig a identifisere hvilke parametere som er viktige
for den aktuelle vurderingen.

Dybde/mektighet til forurensningen er antatt til & vaere hele den umettede sone. Dette er
en konservativ antagelse der forurensningen i modellen ligger direkte oppa grunnvannet
og man ikke tar hensyn til den delen av umettet sone som er uforurenset. Metode for &
bestemme dybde til grunnvann er beskrevet i Vedlegg B.

Ved hjelp av forskjellen i hgydekoter for grunnvannsspeil mellom to brenner 1 grunn-
vannsretningen, kan det beregnes en grunnvannsgradient (se Vedlegg B). Med hydraul-
isk konduktivitet og grunnvannsgradient kan en beregne grunnvannshastigheten (se
Vedlegg B). Grunnvannshastigheten pavirker hvor raskt en forurensning transporteres
gjennom mettet sone til resipient.

For organiske miljogifter er det relativt utfordrende & bestemme konsentrasjonen i pore-
vann, for deretter & beregne stedspesifikk Kq4. Den forenklede tilnermingen er a
bestemme innhold av TOC i jord, slik at en kan beregne stedsspesifikke Kg-verdier
basert pa fordelingskoeffisienter mellom organisk karbon og vann (Ko) fra litteraturen.
Dette er integrert i trinn 1. Beregning av K4 basert pa mélt konsentrasjon i porevann og
jord vil imidlertid gi et mer realistisk resultat, sa dette er en anbefalt tilleggsvurdering
for trinn 2, sa fremt det benyttes egnede metoder (se Vedlegg B).
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Madling av relevante miljogiftkonsentrasjoner i grunnvann og resipient vil gi modell-
verktayet et realistisk utgangspunkt for 4 beskrive dagens situasjon og utviklingen over
tid. Disse dataene vil ogsd veare et viktig sammenligningsgrunnlag til & evaluere om
spredningen som modellen beregner er realistisk.

Enkelte miljogifter bindes sterkt til partikler (kolloider) og transporten av disse styres
derfor hovedsakelig av kolloidal transport. Miljegifter dette er relevant for er tung-
metaller og hydrofobe organiske miljegifter (med fordelingskoeffisient Koc > 4).
Modellverktoyets sjablongsverdi for kolloidal transport er satt til 5 % av den totale
forurensningen for disse forbindelsene, og dette anses som konservativt. Det er mulig &
undersoke om kolloidal transport faktisk finner sted (se Vedlegg B) og i hvilken grad
dette medferer gkt forurensningstransport. Dersom en har malt dette med en egnet test-
metode, kan en justere fraksjonen av forurensing som spres med kolloidal transport i
modellverktayet.

4.3.4 Foretrukne spredningsveier

Trinn 1 legger opp til en konservativ spredningssituasjon hvor alle massene i mettet sone
bestar av grus. Som en del av trinn 2 skal det i det minste bestemmes hvilke typer masser
som er til stede i mettet sone. En slik vurdering vil veere med pé & nyansere den konserva-
tive antagelsen som gjeres i trinn 1 (se Vedlegg B). Samtidig mé ikke bidraget fra fore-
trukne spredningsveier kamufleres av en lavere hydraulisk konduktivitet. Konservative
anslag for hydraulisk konduktivitet (grus) beholdes derfor i modellen dersom bidraget
fra foretrukne spredningsveier viser seg & vare vanskelig & kvantifisere.

I tilfeller der det gjennom dedikerte undersekelser ikke er identifisert foretrukne
spredningsveier, kan en benytte malte verdier for hydraulisk konduktivitet for massene
1 mettet sone. Dersom massene i mettet sone er heterogene, uten klare inndelinger av
sjikt, eller soner med lav eller hoy hydraulisk konduktivitet, skal en benytte den hoyeste
malte verdien.

I tilfeller der det gjennom dedikerte undersekelser har blitt identifisert groftetraséer eller
sjikt av masser med forhgyet hydraulisk konduktivitet (pukk eller grus) kan en beregne
hvor stor andel av lokaliteten disse foretrukne spredningsveiene utgjor. Det kan sé gjores
en vekting av de ulike sjiktene, slik at en far en blandet hydraulisk konduktivitet som er
representativ for lokaliteten som en helhet. Et eksempel hvordan dette kan gjores er vist
i Figur 6.
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Figur 6 Eksempel pd bestemmelse av hydraulisk konduktivitet ved foretrukne spredningsveier,
en groft (k= 10° m/s) ligger i siltige leire masser (k=10 m/s). Graften har et tverrsnitt som
utgjer 1% av den mettede sone. Gjennomsnittlig hydraulisk konduktivitet for hele vannfgrende
lag blir da: (0,01 x 10°) + (0,99 x 10%) =1 x 10° m/s

4.4  Spredningsvurdering — Trinn 3

4.4.1 Generelt

Selv om en skaffer til veie stedsspesifikke data for kritiske parametere i trinn 2, vil
fortsatt spredningsvurderingen vare bygget pa en rekke antagelser og en forenkling av
faktiske geokjemiske og hydrogeologiske prosesser. Mélet med en trinn 3-vurdering er
a identifisere hvilke parametere som er mest avgjorende for utfallet av vurderingen, for
s & kunne erstatte kritiske antagelser / estimater med mer reelle beregninger og / eller
malinger i felt og laboratorium.

En trinn 3-vurdering bestér av felgende tiln@rming:

e Obligatorisk innhold:

e En vurdering av hvilke parametere som er mest kritiske for sprednings-
vurderingen pa den aktuelle lokaliteten.

o Innhente stedsspesifikke verdier for parameterne som har vist seg a ha av-
gjorende betydning for resultatene fra modellverktoyet i trinn 2.

o Stedsspesifikke data om nedbrytning, dersom dette vurderes som relevant.

e Seksjonering / tilpasning av modellverktoyet for & inkludere stedsspesifikke
forskjeller i for eksempel jordtype og vegetasjon / toppdekke.
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e Valgfritt innhold:
e Endring i porevannskonsentrasjon / utlekking over tid.
e Episodiske hendelser / klimatiske endringer.
e Supplerende modellering med dedikerte verktoy.

Et viktig prinsipp for trinn 3-vurderingen er at en selv har frihet til & tilpasse vurderingen
med tester og beregninger som er med & eke spredningsvurderingens kvalitet. Det kreves
imidlertid at en argumenterer for de valgene man tar og at undersgkelsene gir svar pa
relevante sporsmal.

4.42 Vurdering av kritiske parametere

For & gjore en god og realistisk vurdering av spredning, er det avgjerende & forsta hvilke
parametere som har mest & si for utfallet av beregningene ved den aktuelle lokaliteten.
Dette kan undersgkes ved hjelp av en felsomhetsanalyse der ulike parametere endres
systematisk.

4.43 Nedbrytning

Enkelte organiske forbindelser, som for eksempel alifater (mineralolje), BTEX og
klorerte losemidler (som for eksempel tri- og tetrakloreten), vil kunne brytes ned
gjennom mikrobielle nedbrytningsprosesser i grunnen. Dette krever tilstedeverelse av
mikrobielle samfunn og egnede redoksforhold (aerobt / anaerobt). Nedbrytning i grunn-
en vil kunne redusere eller fullstendig stoppe spredning av enkelte organiske forbindels-
er. Prosessen er imidlertid sveert stedspesifikk og kan vanskelig forutsies for en lokalitet.

Dersom en ensker a inkludere nedbrytning i spredningsvurderingen for en lokalitet, ma
det bevises at slike prosesser faktisk finner sted og i hvilket omfang. Mélte nedbryt-
ningsrater kan legges inn i boksmodellen. Se Vedlegg B for neermere beskrivelser.

4.44 Tilpassing av modellverktayet

Ved a seksjonere den forurensede lokaliteten kan man fange opp variasjoner i grunn-
forhold og infiltrasjon som felge av vegetasjon / toppdekke. Dersom en slik vurdering
ikke utferes, skal man legge de mest konservative inputdata for grunnforhold inn i
modellen. I praksis vil dette bety at en gjor flere modellberegninger fordeler av samme
lokalitet, som samlet utgjor en total vurdering av belastningen pa resipient. Eksempel pa
hvordan dette kan gjores er vist i Figur 7.
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Figur 7 Skjematisk fremstilling hvordan et omrdde kan inndeles i seksjoner etter ulike jordtyper,
toppdekke eller type forurensning. Resultatene ma summeres for @ fG en samlet belastning
lokaliteten utgjar for resipienten.

4.4.5 Dedikerte modellverktoy

Modellverktoyet for spredningsvurdering er en relativt enkel modell. Geokjemiske
prosesser som kjemisk spesiering, utfelling og sorpsjon er ikke inkludert i modellen. De
hydrogeologiske transportprosessene er ogsé basert pé forenklede beregninger. En mer
realistisk spredningsvurdering for trinn 3 kan oppnas ved & bruke mer avanserte geo-
kjemiske- og / eller hydrogeologiske modelleringsverktoy, enten til & supplere det fore-
slatte modellverktoyet, eller til & erstatte modellen fullstendig. Les mer om slike verktay
i Vedlegg B.

p:\2017\05\20170577\leveransedokumenter\rapport\revidert til mdir 2020-03-31\20170577-01-r rev. 1 2020-03-31.docx



Dokumentnr.: 20170577-01-R
Dato: 2020-03-31
1 Rev.nr.: 1

Side: 25

5 Ny spredningsmodell for forurenset grunn

5.1  Bakgrunn

En forbedret metodikk, som kan erstatte spredningsvurdering i henhold til 99:01, ma ta
hensyn til massebalanse for forurensningen og endringer i konsentrasjoner over tid. For
a oppna dette er det utviklet en boksmodell, som er mye mer brukervennlig enn en full-
verdig stromnings- og transportmodell. Med utgangspunkt i den datamengden som
vanligvis er tilgjengelig for et forurenset omrade (etter en miljoteknisk grunnundersok-
else) og usikkerheten i dataene, vil en boksmodell i tilstrekkelig grad dekke de styrende
transportprosessene. Resultatet vil veere forventet konsentrasjon og mengde foru-
rensning som tilferes en resipient / spres over tid.

En boksmodell er et forenklet modellverktoy som seksjonerer spredningsveien i ulike
soner med bestemte volum (bokser). Denne inndelingen gir grensesnitt som forenkler de
nedvendige beregningene som styrer gjennomsnittlig konsentrasjon og spredning.
Boksmodellen er et Excel-basert verktoy. Dette er fordelaktig fordi verktoyet baserer
seg pa kjent og enkel programvare som dermed vil ha en lav terskel for bruk.

5.2 Boksmodell for spredningsberegning

Oppbyggingen av det nye modellverktoyet (Figur 8) har en struktur som ligner pa det
opprinnelige verkteyet (Figur 3), men flere prosesser inngédr samtidig som mengde og
tid inkluderes i beregningene. Det matematiske grunnlaget for boksmodellen er vist i
Figur 9 og er beskrevet i vedlegg D. Dersom forurensningen er kolloidalt bundet, vil den
bevege seg like fort som vannet transporteres. For forurensning lest i vannfasen, vil
sorpsjon fore til en forsinket transport til resipienten.
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Figur 8 Skjematisk fremstilling av en boksmodell for vurdering av spredning og transport fra et
omrdde med forurenset grunn.
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Figur 9 Matematisk grunnlag for boksmodellen som er basert pd overfaringsrate fra boks til
boks, sorpsjon og oppholdstid. En del av forurensningen transporteres bundet til kolloider.
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Tabell 3 gir en oversikt over hvilke parametere som benyttes til beregningene i boks-
modellen, 1 tillegg til konsentrasjoner av miljogifter i jord. Merk at enkelte parametere
ma legges inn, mens de fleste er sjablongverdier som er valgt konservativt slik at
spredningen er hoy si lenge ingen stedspesifikke parameter er lagt inn i de pafelgende

trinn i spredningsvurderingen (se kapittel 4).

Tabell 3 Oversikt over inputparametere i boksmodellen og konservative sjablongverdier.
Parametere som er obligatorisk for trinn 1 i tillegg til jordkonsentrasjoner er uthevet i rgd.

UMETTET SONE — GENERELLE PARAMETERE

Grunnleggende jordparametere

Sjablong-verdi

Begrunnelse

foc (-) 0,01 Vanlig verdi i mineralsk jord pa 1 % TOC
Bulkdensitet jord, Bliora [kg/dm3] 1,7 Vanlig bulktetthet for mineralsk jord som sand/grus
Effektiv porgsitet, € 0,4 @vre grense for mineralske masser

Vannfylt porevolum i umettet sone (m3/m3) 0,2 Halvparten av porevolumet er konservativt (hgy)

Generelle omradeparametere

Sjablong-verdi

Begrunnelse

Lengde forurensingsoverflate i grunnvannsretning (m) 50 Standard areal for akseptabel spredning =10 000 m?
Bredde forurensingsoverflate pa tvers av grunnvannsretning

(m) 50 Standard areal for akseptabel spredning = 10 000 m?
Dybde/mektighet av forurensningen (m) 4 Konservativt, stor mektighet av forurensningen
Nedbgr (mm/ar) 1500 Konservativt, hgy verdi for sentrale strgk pa @stlandet
Fraksjon av nedbgr som infiltrerer 0,8 Maksimumverdi for grus uten evapotranspirasjon

METTET SONE — GENERELLE PARAMETERE

Grunnleggende jordparametere

Sjablong-verdi

Begrunnelse

foc (-) 0,001 Akvifer av sand har veldig lavt TOC-innhold: 0,1 %
Bulkdensitet til Igsmasser, Bliord [kg/I] 1,7 Vanlig bulktetthet for sand
Effektiv porgsitet, € 0,40 @vre grense for sand/grus masser

Generelle omradeparametere grunnvann

Sjablong-verdi

Begrunnelse

Grunnleggende jord parametere

Sjablong-verdi

Strgmningshastighet (m/ar) 2365 Grus/pukk, K= 10-* m/s, gradient 0,03 og porgsitet 0,40
Blandingsdybde (m) 1 Konservativ lav verdi, reduserer fortynning

Lengde akvifer = lengde forurenset areal i grunnvannsretning +

avstand til resipient (m) 50 Lik lengde forurenset omradet, konservativ kort akvifer

Begrunnelse

Q total i resipient (m3/ar) 5000 000 En bekk/liten elv som gir flow 160 L/s
Oppholdstid i resipient (ar) 1
Pavirket vannvolum i resipient (m3) 5000 000 Q total i resipient/Oppholdstid i resipient
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5.4  Resultater
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Boksmodellen beregner utvikling av forurensningskonsentrasjoner i umettet og mettet sone,

° . .
bdde i jord og vann (
Jord Arsen Vann Arsen
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g .
> —— umettet sone kons < o1 —— porevann kons (ug/L)
E . (me/kg) S
% s 001
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= 0,01 > 00001
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S Y —
g E 0,00001 ——
5 o= ——Normverdi g //
2 2 0000001 / —
é é I g % g8 a8 e EQS eller PNEC
0,0001 0,0000001
o 20 40 60 80 100
Tid (ar) Tid (ar)
Opprinnelig mengde i umettet sone Maks gjennomsnitt kons fritt-lgst i resipient
73,61 kg vann 1,34E-02 pg/L
Max gjennomsnitt jord kons fritt-lgst mettet zone 0,027 x EQS eller PNEC
tid til maks 74138 ar tid til maks (estimat) 0,0007 ar
notat kolloidal
jord 0,99 mg/kg
0,1 x Normverdier Mengde levert fra umettet sone til resipient
Ar kg %
grunnvann 0,1 pg/L 5ar 3,679 4,997%
0,3 x EQS eller PNEC 20ar 3,681 5,00 %
100 ar 3,681 5,00%
Maks gjennomsnitt kons mettet zone - kolloidal transport ved maks kons i resipient 42,992 58,40 %
grunnvann 0,28 ug/L uendelig 73,611 100,00 %
0,6 x EQS eller PNEC
tid til maks/ar 0,0007 &r Kons. 5ar 204r 100 &r
mettet sone  0,00044 0,00176 0,00876  mg/kg
grunnvann 0,00007 0,00027 0,00133  pg/L
resipient 3,4E-06 1,3E-05 6,3E-05 ug/L
Resipient fortynning
Q forurenset gv som tilfares i resipient 236500 mB/ér
Fortynningsfaktor (-) 0,0473
1/Fortynningsfaktor (-) 21

Figur 10). I tillegg kan tid til maksimumkonsentrasjon estimeres, samt mengde
forurensning som tilferes resipient. Forurensningsbidraget (i form av konsentrasjon) til
resipienten vil ogsé kunne estimeres. Eksempler er vist i kapittel 6 og Vedlegg C.
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Opprinnelig mengde i umettet sone

73,61 kg
Max gjennomsnitt jord kons fritt-lgst mettet zone
tid til maks 74138 &r
jord 0,99 mg/kg

0,1 x Normverdier

grunnvann 0,1 pg/L
0,3 x EQS eller PNEC

Maks gjennomsnitt kons mettet zone - kolloidal transport

grunnvann 0,28 pg/L
0,6 x EQS eller PNEC
tid til maks/ar 0,0007 &r

Maks gjennomsnitt kons fritt-lgst i resipient

vann 1,34E-02 pg/L

0,027 x EQS eller PNEC
tid til maks (estimat) 0,0007 &r
notat kolloidal

Mengde levert fra umettet sone til resipient

Ar kg %

5ar 3,679 4,997%

2034r 3,681 5,00%

100 ar 3,681 5,00 %

ved maks kons i resipient 42,992 58,40 %
uendelig 73,611 100,00 %

Kons. 5ar 203ar 100 ar
mettetsone  0,00044 0,00176 0,00876 mg/kg
grunnvann 0,00007 0,00027 0,00133  pg/L
resipient 3,4E-06 1,3E-05 6,3E-05 pg/L

Resipient fortynning

Q forurenset gv som tilferes i resipient 236500 malér
Fortynningsfaktor (-) 0,0473
1/Fortynningsfaktor (-) 21

Figur 10 Eksempel pd resultater fra beregninger ved hjelp av den nye boksmodellen (As

eksempel 1, kapittel 6.2)
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5.4.1 Effekt av Ky-verdien

Fordelingskoeffisienten (Kg-verdien) mellom jord og porevann / grunnvann har en
avgjerende betydning for spredning av forurensningen. Ved en identisk konsentrasjon i
grunnen vil Kg-verdien styre hvor raskt forurensningen sprer seg og dermed ogsa hvor
hey konsentrasjonen i grunnvannet og resipienten kan bli. Dette er eksemplifisert i Figur
11, med konsentrasjonen i vann for benzen ved spredning fra en industritomt (eksempel
1, kapittel 6), der K¢-verdien endres fra standardverdi pé 1,3 til 5, 25 eller 100.
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1000 100 =
s 100 = = 10
3 4 - porevann kons (pg/L) E i . ~—— porevann kons (ug/L)
c 2 Hf \ g ax ] =
3 o f N S om | ~
H] \ i
g om | \\ . grunnvann kons (ug/L) § ooon | ~ grunnvann kons (ug/L)
T o | i 5 | T~
E 00001 | NG £ oo o
N 3
] N = 000001 |
g 0,00001 | \ ——resiplent kons (ug/L) r4 | ——resiplent kons (ug/L)
& 0,000001 .S, 0,000001
'E i 10 20 a0 60 80 100 § 0,0000001 . J L ® L 180
£ oo £
a 1E08 2 1E08
g \ ——EQS eller PNEC 2 ——EQS eller PNEC
2 109 < S 1eos
1E-10 1€-10
Tid (ar) Tid (ar)
Vann Bensen Vann Bensen
100 10
= 10— = 1 —=
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= — — 2 o1 e ——
= r — = 5
5 2 E om [
g oo | g /
i o L grunnvann kons (ug/L) [ 0,001 / grunnvann kons (ug/L)
< | é 00001 ||
£ oooo1 | £ /
g | I
2 oo | S ooma
e ——resiplent kons (ug/L) 'S 0000001 | ——resipient kons (g/L]
S 20 0 60 0 100 2 . 20 © L. &0 10 ’ e
£ o,0000001 £ 0,0000001
g 5
g 1o EQS eller PNEC 3 108
——EQS eller 2 s—
S 1o § o EQS eller PNEC
1€10 1E-10
Tid (ar) Tid (ar)

Figur 11 Effekt av Ky-verdien pd spredningen av forurensing i vannfasen. Eksempel for bensen
(eksempel 1, kapittel 6.2) og respektive K—verdier pa 1,3 (gverst til venstre), 5 (gverst til hagyre),
25 (nederst til venstre) og 100 (nederst til hgyre).
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5.4.2 Effekt av kolloidal transport
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Det nye modellverktoyet tar hensyn til kolloidal transport. Kolloidal bundet foru-
rensning spres like fort som grunnvannet og vil fere til at konsentrasjonen i resipienten
kan bli heyere. Spredning av kobber fra et nedlagt verft (eksempel 3, kapittel 6) ved
ulike mengde kolloidalt bundet forurensning er vist i Figur 12.
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Figur 12 Effekt av andel kolloidalt bundet forurensning pa spredningen i vannfasen. Eksempel
for Cu (eksempel 3 kapittel 6.4) med 0 % (@verst til venstre), 1 % (averst til hgyre), 5 % (nederst
til venstre) og 50 % (nederst til hgyre) kolloidalt bundet forurensning. Sjablongverdien i

modellen er 5% kolloidal bundet.
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5.5  Akseptkriterier for spredning

Akseptkriterier ved forurensning i grunnen defineres vanligvis etter potensiell effekt pa
mennesker eller organismer (miljo). Akseptkriterier angir grensen mellom akseptabel og
uakseptabel spredning, og méd overholdes for & unngd uenskede effekter pA mennesker
eller okosystem. Ved bestemmelse av stedsspesifikke akseptkriterier er man avhengig
av tilstrekkelig input av stedsspesifikke data med fokus pa resipienten, enten pa land
eller i vann.

Boksmodellen egner seg til & komme frem til stedspesifikke akseptkriterier der bade
mengde som spres, samt forventet konsentrasjon i miljeet / resipient, vurderes. Grense-
verdiene som er definert i vannforskriften vil gjere det mulig & estimere vannvolumet i
resipient som pavirkes til en konsentrasjon som overskrider miljokvalitetsstandarder for
arlig gjennomsnitt (AA-EQS). Dette gir en direkte indikasjon pd det stedsspesifikke
forurensningspotensialet til den aktuelle resipienten, som folge av bidraget fra spredning
fra forurenset grunn pa lokaliteten som vurderes.

Som grunnlag for & estimere akseptabel spredning, tas utgangspunkt i et omrade pa 50
m x 50 m og jordkonsentrasjoner tilsvarende evre grenser for tilstandsklasse 2. For stoft-
er / forbindelser uten tilstandsklasser benyttes 2 x normverdien. For & vere konservativt
antas at hele omrédet bestér av grus (K = 103 m/s) og det foreligger en gradient pa 0,03
m/m. Ved en porositet pa 0,4 gir dette en veldig hey grunnvannshastighet pa 2 365 m/ar.

Resultatene fra beregningene kan tolkes pé folgende matte:

e Estimere mengde som tilferes resipienten i lopet av en bestemt periode (for
eksempel 100 ar).

e Undersgke risiko for overskridelse av EQS i resipienten (for eksempel etter 100
ar).

e Estimere antatt maksimalkonsentrasjon i resipienten.

e Estimert tid til maksimalkonsentrasjon i resipienten.

Tabell 4 viser resultater for beregnet spredning ved jordkonsentrasjoner lik gvre grense
for tilstandsklasse eller 2 x normverdien, ved bruk av sjablongverdiene som gitt i Tabell
3. Tabellen viser at tilstandsklasse 2 eller 2 x normverdi vil medferer betydelig spredning
ved antagelsene som ligger til grunn for sjablongverdiene (Tabell 4). Det viktigste
faktorer som ligger til grunn for dette er:

e Stor mektighet av forurensningen 4 m.

e Hoy grunnvannshastighet der hele omradet betraktes som grus og kan
sammenlignes med massene i groft eller rortrase.

e Resipienten fir en betydelig grunnvannsmatting og fortynningen fra grunnvann
til resipient er en faktor 21.
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Tabell 4 Beregnet spredning ved TK2 eller 2 x normverdi i jord og sjablong verdiene (Tabell 3).
Forbindelse Konsentrasjon i | Tilfgrt resipient etter 100 | Maks konsentrasjoni | Overskridelse av Tid til maks-
jord (mg/kg) ar (kg) resipient (pg/L) EQS/PNEC konsentrasjon (ar)*
Arsen 20 17 0,033 0,008 74139
Bly 100 85 0,11 0,284 1,00
Kadmium 10 8,5 0,011 0,567 1,00
Kvikksglv 2 1,7 0,0023 0,174 1,00
Kobber 200 170 0,23 4,537 1,00
Sink 500 425 0,57 14,2 1,00
Krom (l11) 200 170 0,23 0,048 1,00
Krom (VI) 5 14 1,79 0,526 341
Nikkel 135 115 0,21 0,171 79435
Cyanid fri 2 177 321 3214 5,14
PCB CAS1336-36-3 0,5 0,43 0,0015 0,748 588
Lindan 0,002 0,012 0,00057 0,028 8,61
DDT 4 3,4 0,0045 0,454 1,00
Monoklorbensen 0,06 1,0 0,20 0,007 2,71
1,2-diklorbensen 0,2 3,5 0,68 0,017 2,71
1,4-diklorbensen 0,07 1,2 0,26 0,026 2,68
1,2,4-triklorbensen 0,1 1,2 0,08 4,41
1,2,3-triklorbensen 0,02 0,24 0,016 4,41
1,3,5-triklorbensen 0,02 0,24 0,016 4,41
1,2,4,5-tetraklorbensen 0,1 0,35 0,018 12,6
Pentaklorbensen 0,2 0,064 0,005 0,005 74,8
Heksaklorbensen 0,02 0,0037 0,00015 0,005 239
Diklormetan 0,12 4,77 12,5 0,021 4,04
Triklormetan 0,04 0,72 0,35 0,006 2,50
Trikloreten 0,2 3,7 2,40 0,021 2,52
Tetraklormetan 0,04 0,78 0,87 0,030 2,65
Tetrakloreten 0,02 0,37 0,24 0,005 2,52
1,2-dikloretan 0,02 0,37 0,30 0,001 2,55
1,2-dibrometan 0,008 0,18 0,35 0,005 3,01
1,1,1-trikloretan 0,2 3,8 3,21 0,025 2,56
1,1,2-trikloretan 0,02 0,39 0,46 0,026 2,67
Fenol 4 95 220 28,6 3,21
Sum mono,di,tri,tetra 0,12 2,8 6,60 66,0 3,21
Pentaklorfenol 0,012 0,076 0,0037 0,019 8,04
PAH totalt 8 7,4 0,13 109
Naftalen 1,6 20 1,33 0,556 4,32
Fluoren 1,6 2,6 0,16 1,070 20,5
Fluoranten 2 1,8 0,020 0,394 180
Pyrene 2 1,8 0,033 0,654 109
Benso(a)pyren 0,5 0,43 0,0006 0,012 1521
Benzen 0,015 0,28 0,19 0,002 2,53
Toluen 0,6 12 17,4 0,235 2,76
Etylbensen 0,4 7,1 2,39 4,774 2,54
Xylen 0,4 7,1 2,39 0,682 2,54
Alifater C5-C6 14 214 20,9 0,524 3,36
Alifater > C6-C8 14 76 3,68 0,092 9,13
Alifater > C8-C10 10 11 0,30 0,008 60,2
Alifater >C10-C12 60 51 0,23 0,000 458
Alifater >C12-C35 300 255 0,34 0,000 1,00
MTBE 0,4 20 50,3 0,019 4,25
Tetraetylbly 0,002 0,025 0,0017 0,434 4,24
PBDE-99 0,16 0,027 0,00028 0,001 1035
PBDE-209 0,004 0,0034 4,54E-06 0,000 1,00
PFOS 0,2 2,8 0,23 0,093 3,71
TBT-oksid 0,03 0,41 0,032 228 3,85
Dioksin (TCDD-ekv.) 0,00002 1,7E-05 2,27E-08 0,006 1,00

* Tid til maksimum styres for metaller og tunge organiske forbindelser sterkt av andel kolloidal bundet (std. 5%).

i.a. ikke aktuell, ingen AA-EQS fastsatt
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6 Eksempler: gammel vs. ny modell

6.1  Valg av eksempler

For & vurdere konsekvensene av de ulike mater & utlede akseptkriterier pa, er det
utarbeidet eksempler med forankring i reelle vurderinger. Disse eksemplene omfatter
ulike resipienter: to elver med ulik vannfering og én fjord (Tabell 5). Videre er miljo-
gifter med ulike sorpsjonsegenskaper som pavirker oppfersel i miljget inkludert.

Tabell 5 Oversikt over ulike forhold som pdvirker spredningsprosessen for de tre eksemplene.

Eksempel Jordart Lengde/bredde Hydrologiske Resipient Forurensning
mektighet forhold

Industritomt Fyllmasser/ 50x30m Stor grur.mvanns Middels elv, As. Pb, PCB, Benzen

langs elv grus im gradient ferskvann

Industri pa gy Fyllmasser/ 110 x210 m Permeable masser Stor elv, Cr VI, Pentaklorfenol,

i stor elv grus im men liten gradient ferskvann PAH, Pyren

Verft ved fjord sand >0x7,34 Permeable masser, Fjord, Cu, Zn, Alifater, TBT

1m bare nedbgr kystvann

6.2  Eksempel 1: Industritomt langs elv

Et industriomrddet ligger langs en middelsstor elv. Omradet er relativt bratt og
grunnvannet har en hey gradient. Omradet har en lengde i grunnvannsretning pa 50 m
og en bredde pa 30 m. En skisse av omréadet er vist i Figur 13

Figur 13 Skisse av industritomt langs elv, eksempel 1.

Konsentrasjoner pavist i massene pa lokaliteten er vist i Tabell 6 og massene har et TOC
innhold pé 1%. Spredningsberegningene er gjort for gjennomsnittskonsentrasjonen.
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Tabell 6 Oversikt over utvalgte forurensningsdata og stoffdata brukt i spredningsvurderingen i
eksempel 1 (tilstandsklassene er angitt med farger iht. TA-2553/2009).

Forbindelse Antall prgver* Gjennomsnitts Maksimums Ka
kons. (mg/kg) kons. (mg/kg)
Arsen 65 4,33 62 6 607

Bly 84 134 2720%** | 154 882
3PCB; 30 0,326 3211**
Benzen 10 1,3**

* Prgver under rapporteringsgrenser er ikke tatt med
** foc = 0,01 (tall fra litteratur nar innhold av TOC er 1 %)
*** Over tilstandsklasse 5

Et sammendrag av resultatene fra spredningsberegningen med det nye verkteyet trinn 1
er vist i Tabell 7. Trinn 2 resultatene er vist i Tabell 8. Sammenligningen viser at trinn
1 sjablongverdiene er veldig konservativ. Dette gjelder spesielt mengde vann som
tilfores med grunnvannet i trinn 1 1 forhold til resipient sterrelse og mektighet av
forurensningen. Tabellene viser ellers at benzen spres fort siden den har en lav Kg¢-verdi.
Tyngre forbindelser spres fort som felge av antagelse om 5% kolloidal bundet
forurensning. Uten kolloidal transport vil disse forbindelsene bruke 1000-vis av ar fer
de blir tilfert resipienten.

Trinn 2 vurderingen viser at:

e Det spres fra mindre enn 1 til 18 kg i lepet av en 100 ars periode

e Ved maksimum konsentrasjonen som forventes i resipienten vil ikke AA-EQS
bli overskredet.

e Tiden til maksimal konsentrasjon i resipienten varierer sterkt med
stoffegenskaper, spesielt fordelingskoeffisienten (Kq) og bidraget fra kolloidal
transport.

e Bly vurderes til & utgjere en potensiell vesentlig spredning, med 252 kg og en
maksimum konsentrasjon pa 0,11 av AA-EQS. Dette burde undersgkes n@rmere
i en trinn 3 spredningsvurdering.

Tabell 7 Konsentrasjoner i grunnvann og resipient for eksempel 1, trinn 1 ny spredningsmodell.

Total mengde Grunnvann Resipient Mengde
. e Tidtil | Maks Maks | tilfgrt ved
Forbindelse spredd 100ar Maks kons. .
(kg) (mg/L) maks bidrag kons/ maks kons.
& (&) | (mg/L) | AAEQS (k)
Arsen 3,7 2,8x10% 0* 1,3x10° 0,03 43
Bly 114 8,7 x103 0** 4,1x10* 0,34 1330
SPCB; 0,28 2,1x10° O*** 1,0 x 10 - 0,30
Benzen 7,3 5,4x103 2,5 2,6x103 0,26 0,91

* pga. kolloidal transport ellers 74000 ar
** pga. kolloidal transport ellers 1,7 mill. ar
*** pga. kolloidal transport ellers 587 ar
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Tabell 8 Konsentrasjon i grunnvann og resipient for eksempel 1, trinn 2 ny spredningsmodell.

Total mengde Grunnvann Resipient Mengde
. ee Tidtil | Maks Maks | tilfort ved
Forbindelse spredd 100ar Maks kons. .
(kg) (mg/L) maks bidrag kons/ maks kons.
(ar) (mg/L) | AA-EQS (kg)
Arsen 0,59 4,6x103 - 4,2 x10° 0,01 8,1
Bly 18,1 0,14 JXk 1,3x10* 0,11 252
SPCB; 0,044 3,5 x 104 R 3,1x107 - 0,053
Benzen 1,1 0,10 2,9 8,9x10° 0,01 0,23
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* pga kolloidal transport ellers 88243 ar
** pga kolloidal transport ellers 2,1 mill. ar
*** pga kolloidal transport ellers 763 ar

Sammenligner en mengde spredd etter 5, 20 og 100 &r for eksisterende veileder (99:01)
og den nye modellen, sa viser eksisterende modell den sterste spredningen for benzen.
For det mobile stoffet benzen, spres det etter 100 ar nesten 8 ganger mer enn det som
faktisk foreligger i grunnen (Tabell 9). Dette er en resultat av manglende massebalanse-
beregning i eksisterende verktoy. Ved 4 anta 5% kolloidal bundet transport er
spredningen for metallene storre i den nye modellen.

Tabell 9 Relativ mengde spredd (%) for spredningsberegning etter 99:01 og ny modell (basert
pa gjennomsnittskonsentrasjon i jord).

Total 99:01 Ny modell
Forbindelse mengde 5ar 20 ar 100 ar 5ar 20 ar 100 ar
(kg) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
Arsen* 11,7 0,36 1,46 7,28 5,0 5,0 5,0
Bly* 362 0,04 0,14 0,71 5,0 5,0 5,0
SPCB;* 0,88 0,01 0,03 0,13 5,0 5,0 5,0
Benzen 1,1 40 159 796 41 96 100

* fraksjon kolloidal bundet er 5 % og dette spres like fort som grunnvannet.

For detaljerte opplysninger om inputparameter og mere utforlige resultater, henvises det
til Vedlegg C.

6.3  Eksempel 2: Industri pa oy 1 stor elv

Et industriomradet ligger pa et oy midt i en sterre elv. Omradet bestar av fyllmasser og
nedbersfeltet er lite med lav grunnvannsgradient. Omradet har en lengde i
grunnvannsretning pa 110 m og en bredde pa 210 m. En skisse av omradet er vist i Figur
14. Konsentrasjoner pavist i massene pé lokaliteten er vist i Tabell 10 og massene har et
TOC innhold pa 1%. Spredningsberegningene er gjort for
gjennomsnittskonsentrasjonen.
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Figur 14 Skisse av industri pa et gy i stor elv, eksempel 2.

Tabell 10 Oversikt over utvalgte forurensningsdata og stoffdata brukt i spredningsvurderingene

i eksempel 2 (tilstandsklassene er angitt med farger iht. TA 2553/2009).

Forbindelse Antall prgver* Gjennomsnitts Maksimums Ka
kons. (mg/kg) kons. (mg/kg)

Krom VI 5 1,67 2,87 30

Pentaklorfenol 4 0,019*** 0,044*** 34%*

YPAH16 15 1,88 9,4 589**

Pyren 3 0,27 1,28%** 589**

* Prgver under rapporteringsgrenser er ikke tatt med
** foc = 0,01 (tall fra litteratur nar innhold av TOC er 1 %)
*** Overskrider normverdien

Et sammendrag av resultatene fra spredningsberegningen med det nye verkteyet for trinn
1 er vist i Tabell 11. Trinn 2 resultatene er vist i Tabell 12. Sammenligningen viser at
trinn 1 estimerer en forventet spredning i lepet av 100 &r som er 2-3 ganger lavere enn i
trinn 2. Dette er ikke konservativt og en direkte resultat av arealet pd omrade som er ca..
10 storre enn standard i trinn 1. Mengde vann som tilferes med grunnvannet i forhold til
resipient storrelse forer imidlertid til at forventet konsentrasjon i resipienten er en faktor
100 til 1 000 lavere i trinn 2.

Tabell 11 Konsentrasjoner i grunnvann og resipient for eksempel 2, trinn 1 ny spredningsmodell.

TsteD s Grunnvann Resipient Mengde
. o Tid til Maks Maks tilfgrt ved
Forbindelse spredd 100ar | Maks kons. .
(kg) (mg/L) m?ks bidrag kons/ maks kons.
(ar) (mg/L) | AA-EQS (kg)
Krom VI 4,6 1,3x10? 341 | 59x10* 0,2 17
Pentaklorfenol 0,12 1,1x10* 8 5,4 x10° 0,01 0,002
>PAH16 1,7 6,5x10% 109 3,1x10°% - 1,8
Pyren 0,25 9,3x 105 109 | 4,4x10° 0,2 0,25
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Tabell 12 Konsentrasjon i grunnvann og resipient for eksempel 2, trinn 2 ny spredningsmodell.

Grunnvan Resiplent Mengde
Total mengde n tilfort ved
Forbindelse spredd 100 ar Maks Tid til Maks Maks maks
(kg) kons. maks bidrag kons/ kons.
(mg/L) (ar) (mg/L) AA-EQS (kg)
Krom VI 15,3 5,7x103 3,8* 3,1x107 0,0001 43,9
Pentaklorfenol 0,4 9,1x10° 14 5,0 x 107 1,3 x 10 0,012
SPAH16 4,1 55x103* | 3,8** [ 3,0x107 - 43
Pyren 0,59 7,9x10%* | 3,8*** | 44x10®% | 1,9x10°3 0,6

* Kolloidal transport ellers 325 ar
** Kolloidal transport ellers 115 ar
*** Kolloidal transport ellers 115 ar

Trinn 2 vurderingen viser at:

e Det spres fra mindre enn 1 til 15 kg av de ulike forbindelsene i lopet av en 100
ars periode

e Maksimum konsentrasjonene som forventes i resipienten ligger langt unna AA-
EQS.

e Tiden til maksimal konsentrasjon i resipienten er kort ved antagelse om kolloidal
transport. Ellers vil transporten variere sterkt med stoffegenskaper, spesielt
fordelingskoeffisienten (Kq).

e Krom VI spres i storst mengde med 15 kg i lapet av 100 ar. Selv om maksimum
konsentrasjon forventes til & ligge langt under AA-EQS anbefales narmere
vurdering der EQS verdien er utledet for krom total og ikke tar hensyn til human
karsinogenitet til krom VI.

Sammenligner en mengde spredd etter 5, 20 og 100 ar for eksisterende veileder (99:01)
og den nye modellen sd viser den nye modellen den sterste spredningen. For de lite
mobile stoffene, sum PAH og Pyren, spres det etter 100 ar 10 til 100 ganger mer med
den nye modellen (Tabell 13). Dette er et resultat av bidraget fra kolloidal bundet
forurensning.

Tabell 13 Relativ mengde spredd (%) for spredningsberegning etter 99:01 og ny modell (basert
pa gjennomsnittskonsentrasjon i jord).

Total 99:01 Ny modell
Forbindelse mengde 5ar 20 ar 100 ar 5ar 20 ar 100 ar

(kg) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
Krom VI* 62 1,2 4,7 24 4,9 6,3 25
Pentaklorfenol 0,7 1,9 7,6 38 0,7 7,8 57
SPAH16* 69 4,4%x103% | 1,8x102 | 8,8x102 4,8 5,0 5,9
Pyren* 10 4,3 x10? 0,17 0,86 4,8 5,0 5,9

* fraksjon kolloidal bundet er 5 % og dette spres like fort som grunnvannet

For detaljerte opplesninger om inputparameter og mere utferlige resultater, henvises det
til Vedlegg C.
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6.4  Eksempel 3: Verft ved fjord

Et tidligere verftsomrdde har blitt forurenset av tungmetaller, olje (alifater) og TBT
(tributyltinn). Tomten ligger helt i vannkanten og infiltrasjon av nedber og spredning
via grunnvann vurderes som den viktigste spredningsvei. Forurensningen er konsentrert
1 overste meter av profilet som sammenfaller med den umettede sonen (dvs.
sammenlignet med gjennomsnittlig havnivd). Omrddet har en lengde i
grunnvannsretning pa 50 m og en bredde pa 7,34 m. En skisse av omradet er vist i Figur
15

Figur 15 Skisse av verft ved fjorden, eksempel 3.

Konsentrasjoner pavist i massene pa lokaliteten er vist i Tabell 14 og massene har et
TOC innhold pé 1%. Spredningsberegningene er gjort for
gjennomsnittskonsentrasjonen.

Tabell 14 Oversikt over utvalgte forurensningsdata og stoffdata brukt i spredningsvurderingene
i eksempel 3 (tilstandsklassene er angitt med farger iht. TA 2553/2009).

Forbindelse Antall prgver Gjennomsnitts- Maksimums- Ka
kons. (mg/kg) kons. (mg/kg)

Kobber 15 62,5 373 24409

Sink 15 92,7 512 110000

Alifater >C12-C35 15 714 1x107*

TBT-oksid 3 4,65** 13,8** 10,8*

* foc = 0,01 (tall fra litteratur nar innhold av TOC er 1 %)
** Qverskrider normverdien

Et sammendrag av resultatene fra spredningsberegningen med det nye verkteyet trinn 1
er vist i Tabell 15 og Trinn 2 beregningene vises i Tabell 16. Sammenligningen viser at
trinn 1 estimerer en forventet spredning i lepet av 100 ar som er ca. 20 ganger storre enn
i trinn 2. Mengde nedber og mektigheten til forurensningen er avgjerende for forskjellen
mellom trinn 1 og 2. Resipient sterrelse og tidevannsutskifting, som for en fjord er antatt
til & fore til en oppholdstid pa 1 uke (0,02 ar), resulterer i at forventet konsentrasjon i
resipienten er en faktor 10 000 til 1 mill. lavere i trinn 2.
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Tabell 15 Konsentrasjoner i grunnvann og resipient for eksempel 3, trinn 1 ny spredningsmodell.

Total mengde Grunnvann Resipient Mengde
. o Tid til Maks Maks tilfgrt ved
Forbindelse spredd 100 ar | Maks kons. .
(kg) (mg/L) m?ks bidrag kons/ maks kons.
(ar) (mg/L) | AA-EQS (kg)
Kobber 53 4,1x103 0* 1,9 x10* 0,02 620
Sink 79 6,1 x1073 o** 2,9x10* 0,03 920
Alifater 607 4,6 x 107 Qx*** 2,2x103 0,002 664
>C12-C35
TBT-oksid 64 8,2 x 102 3,9 3,9x103 | 19486 1,15

* fraksjon kolloidal bundet er 5 % og dette spres like fort som grunnvannet ellers 274000 ar

** fraksjon kolloidal bundet er 5 % og dette spres like fort som grunnvannet ellers 1,2 mill. ar
** fraksjon kolloidal bundet er 5 % og dette spres like fort som grunnvannet ellers 1,8 mill. ar
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Tabell 16 Konsentrasjon i grunnvann og resipient Eksempel 3, trinn 2 ny spredningsmodell.

Grunnvann Resipient Mengde
Maks tilfgrt
Total mengde .
Forbindelse spredd 100 ar Maks kons. Ul IYIaks s ved
(kg) (mg/L) mf\ks bidrag AA-EQS maks
(ar) (mg/L) kons.
(kg)
Kobber 2,0 0,363 3,3* 6,1x10% 7,7 x10® 26
Sink 2,9 0,539 3,3** 9,0x10% | 8,2x10° 38
Alifater 22 4,2 3,3%%* 6,9x107 | 6,9x107 26
>C12-C35
TBT-oksid 2,5 4,7 x 102 3,4 7,9 x10° 0,04 0,04

* fraksjon kolloidal bundet er 5 % og dette spres like fort som grunnvannet ellers 200 000 ar
** fraksjon kolloidal bundet er 5 % og dette spres like fort som grunnvannet ellers 1,4 mill. ar
*** fraksjon kolloidal bundet er 5 % og dette spres like fort som grunnvannet ellers 2,2 mill. ar

Trinn 2 vurderingen viser at:

e Det spres fra 2,0 til 22 kg av de ulike forbindelsene i lopet av en 100 ars periode

e Maksimum konsentrasjonene som forventes i resipienten ligger langt unna AA-
EQS.

e Tiden til maksimal konsentrasjon i resipienten er kort ved antagelse om kolloidal
transport. Ellers vil transporten variere sterkt med stoffegenskaper, spesielt
fordelingskoeffisienten (Kq) og TBT vil ha sterst mobilitet.

e 2,5kg TBT spres i lopet av 100 ar, selv om det er den laveste mengde av de 4

stoffer s utgjer dette 54% av total mengde i massene. Selv om maksimum
konsentrasjon forventes til & ligge langt under AA-EQS anbefales naermere
vurdering, der porevannskonsentrasjonen i massene er estimert til & ligge veldig
langt over AA-EQS (faktor 240 000) og mulig lokale effekter ikke kan utelukkes
der grunnvannet renner ut i fjorden.
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Sammenligner en mengde spredd etter 5, 20 og 100 ar for eksisterende veileder (99:01)
og den nye modellen sé viser den nye modellen den sterste spredningen. For alifater, har
det etter 100 &r blitt spredd nesten 100 000 ganger mer med den nye modellen viser
(Tabell 17). Dette er et resultat av bidraget fra kolloidal bundet transport. Ellers vil en
ikke forvente transport av disse sveert lite loselige og sterk sorberende alifater. Det gjores
oppmerksom at det i modellen ikke tas hensyn til transport av olje i fri fase.

Tabell 17 Relativ mengde spredd (%) basert pd spredningsberegning etter 99:01 og ny modell
(basert pd gjennomsnittskonsentrasjon i jord.

Total 99:01 Ny modell
Forbindelse mengde 5ar 20 ar 100 ar 5ar 20 ar 100 ar

(kg) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
Kobber* 38,9 0,053 0,21 1,1 45 5,0 5,0
Sink * 57,8 0,13 0,50 2,5 45 5,0 5,0
Alifater >C12-C35* 445 2,3x10° | 9,4x10° | 4,7x10° 4,5 5,0 5,0
TBT-oksid 2,93 1,1 4,3 22 2,8 25 86

* fraksjon kolloidal bundet er 5% som spres like fort som grunnvannet

For detaljerte opplesninger om inputparameter og mere utferlige resultater, henvises det
til Vedlegg C.
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7 Vurdering av usikkerhet

Vurdering av forurensningsspredning er beheftet med flere usikkerhetsmomenter. Det
gjelder alle trinn fra skrivebordundersekelsen, planlegging og gjennomfering av
feltundersokelser, laboratorieanalyser og modellberegningene. Generelt vil usikkerheten
gé ned jo mer relevant informasjon man innhenter om en lokalitet. I det folgende
vurderes de viktigste usikkerhetsmomenter i hvert trinn av spredningsvurderingen:

7.1  Skrivebordundersgkelse

De storste usikkerhetene er knyttet til hvor mye data man klarer & innhente om lokali-
tetens historikk, hvilke typer forurensning man forventer & patreffe pé lokaliteten og om
alle potensielle spredningsveier er tatt hensyn til. Informasjon om historikk er ofte
avhengig av tilgjengelig tid og ressurser i et prosjekt og i hvilken grad en oppdragsgiver
eller lokale myndigheter kan bidra. Usikkerheten rundt type forurensning reduseres i
stor grad ved & velge et bredt analyseprogram og ha tilstrekkelig antall prevepunkter

7.2 Feltundersokelser og laboratorieanalyser

Det er knyttet storst usikkerhet til om prevetakingen er representativ, bAde med hensyn
til antall prever, plassering av disse og hvordan prevene tas ut i felt. Utvalg av represent-
ative prover til analyse ut ifra type jordart og dybde i preveprofilet er beheftet med stor
usikkerhet. For & minimere usikkerheten i felt md man ha gjennomfoert en grundig
skrivebordundersokelse og det md benyttes kompetent personell i felt, som har forstaelse
for kvartergeologi og hvordan representative prover skal tas. Det er en fordel om felt-
personell har gjennomfert bransjekurs om prevetaking, som omhandler prevetakings-
strategi, metodikk og praktisk gjennomforing.

I forbindelse med kjemiske laboratorieanalyser tas det ut meget smé delprever for
kjemisk analyse og homogenitet i materialet som leveres til laboratoriet er beheftet med
betydelig starre usikkerhet enn den kjemiske analysen. Usikkerheten i selve analysen
oppgis normalt av analyselaboratoriet ved oversendelse av analyserapport. Nar det
gjelder geotekniske laboratorieanalyser gjelder tilsvarende: den sterste usikkerheten
ligger i uttak av preven og at denne er representativ for massene som skal testes i
laboratoriet.

7.3 Modellberegning

I boksmodellen gjares en del nadvendige forenklinger for at modellen skal vere lett
anvendelig. Bruken av bare tre bokser gjor det ikke mulig & modellere de reelle felt-
forholdene i detalj. [ prinsippet kan denne usikkerheten reduseres ved a velge gjennom-
snittsverdier for de ulike parameterne. Dette kan imidlertid medfere at for eksempel
foretrukne spredningsveier ikke kommer frem i parametervalget og spredningen under-
vurderes betydelig. 1 den presenterte modellen har fokuset veert 4 unngé at foru-
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rensningstransporten undervurderes. Derfor har konservative verdier blitt valgt som inn-
gangsparametere. Dette kan gi betydelig storre estimert spredning og heyere konsen-
trasjoner enn det som er reelt under feltforhold. Gjennom en trinnvis tilnerming legger
den foreslatte metodikken opp til a redusere denne usikkerheten ved ytterligere informa-
sjon om lokaliteten, supplerende feltundersgkelser og laboratorieanalyser.

En gjennomgang av nekkelparameterne som inngér i modellen viser at folgende para-
metere har en avgjerende innvirkning pa modellresultatene:

Tid siden forurensningen oppsto har stor innvirkning p& utviklingen av konsentra-
sjonen i grunnvannet og resipienten. Forurensningen har sjelden oppstatt pa et bestemt
tidspunkt og er vanligvis et resultat av aktiviteter pa lokaliteten over flere (10-talls) ar.
Dermed blir det vanskelig a tolke spredningskurvene fra modellverktoyet i forhold til
forventet né-situasjon. For & redusere denne usikkerheten gir modellen muligheten til &
legge inn direkte maleresultater fra grunnvannsbrenner pa lokaliteten. Dette forer til at
det tar kortere tid for de beregnede maksimumskonsentrasjonene i modellen nés.

Fordelingskoeffisienten mellom jord og porevann (Kd) pévirker forurensningstran-
sport i stor grad. Litteraturverdier ligger til grunn for modellen, mens det presenteres
metoder hvordan denne parameteren kan bestemmes for gjeldende stedsspesifikke felt-
forhold, og dermed redusere usikkerheten.

Infiltrasjon i umettet sone har stor pavirkning pd mengde vann og forurensning som
tilfores grunnvannet og vil vaere styrt av jordart og overflatedekket (tett dekke, vegeta-
sjon). Snesmelting kan fore til en betydelig infiltrasjon som ikke pavirkes av evapo-
transpirasjon. Stedsspesifikk informasjon om lokaliteten vil redusere usikkerheten rela-
tert til infiltrasjon.

Grunnvannshastighet og nedbersfelt vil forst og fremst ha en avgjerende innvirkning
pa forurensningskonsentrasjon i grunnvannet og resipienten, gjennom oppholdstid i
akviferen. Dette péavirker ikke total mengde forurensning som tilferes resipienten.
Grunnvannshastigheten vil vaere avhengig av hydraulisk ledningsevne i jordartene og
om det er foretrukne spredningsveier ved lokaliteten. En god skrivebordunderseokelse og
losmassebeskrivelse i felt, eventuelt supplert med laboratorieforsek, vil redusere denne
usikkerheten. Det er liten usikkerheten tilknyttet nedbersfelt om man innhenter steds-
spesifikke data som er tilgjengelige pé internett.

Vannfering i resipienten er i mange tilfeller varierende gjennom éret og vanskelig &
bestemme neyaktig i en mindre resipient som ikke inngér i et nasjonalt overvéakings-
program, slik en del sterre elver gjor. Vannferingen vil forst og fremst styre fortynningen
av forurensningen som tilfores med grunnvannet. I noen tilfeller kan det vare ut-
fordrende & komme opp med gode, representative tall for vannfering, for eksempel i en
innsje, havn eller fjord. Det er avgjerende for spredningsvurderingen at valgene man tar
begrunnes godt og pé faglig bakgrunn.
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Andre kilder som pévirker samme resipient, bade naturlige og andre forurensnings-
kilder, vil pévirke resultatene i spredningsvurderingen. Modellen definerer derfor
spesifikt lokalitetens bidrag til resipienten og tar ikke hensyn til andre bidrag.
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8 Oppsummering av foresliatt fremgangsméte for
spredningsvurdering

Miljedirektoratet ensker grunnlag til & bedre veiledningsmaterialet for & vurdere
spredning fra et omrade med forurenset grunn gjennom porevann/grunnvann og fore-
trukne spredningsveier som grofter og rertraseer. Til & oppné dette mélet har det i denne
rapporten blitt utarbeidet en ny metodikk som er prinsipielt forskjellig fra sprednings-
vurdering som beskrives 1 veileder for risikovurdering av forurenset grunn (99:01). De
viktigste forskjellene er:

o Itillegg til konsentrasjon i ulike medier (jord, porevann, grunnvann og resipient)
vurderes ogsa mengde forurensning som spres som en funksjon av tid. Dette
forutsetter massebalanse beregning som tar utgangspunkt i mengde foru-
rensning pa lokaliteten som skal vurderes. Noe som krever informasjon om
utbredelse av forurensningen bade som areal og dybde.

o Konseptet fra 99:01 med & beregne hvor mye forurensning en kan tillate i grunn-
en for & ikke overskrider en viss grenseverdi i resipienten har blitt forlatt. I stedet
beregnes bidraget fra lokaliteten til forurensningsbelastning av resipienten.
Dette gjor det mulig & vurdere ulike kilder til forurensning i resipienten i forhold
til hverandre.

e Kolloidal transport har blitt inkludert som en mulig spredningsprosess. Foru-
rensning bundet til mikro-partikler (kolloider) vil ikke bindes til jord, men heller
spres med porevann/grunnvannshastigheten.

Det er foreslatt en 3-trinns tilneerming som har likhetstrekk med eksisterende risikovei-
leder for forurenset sediment (M-409) og felger anbefalinger i TA-2553/2009. Trinnene
sammenfattes som falger:

e Trinn 1: Normverdibetraktning basert pd forurensningsnivdet i jordprever,
gjeldende areal og "standard spredning" forhdndsdefinert av den nye sprednings-
modellen (boksmodell).

e Trinn 2: Boksmodell-beregning for & bestemme spredning med et definert sett
av stedsspesifikke data om lokaliteten, og informasjon om den lokale hydrogeo-
logien.

e Trinn 3: Supplerende spredningsundersekelser og eventuelt stremningsmodell-
ering, med fokus pa de mest kritiske parameterne som fremkommer i trinn 2 av
spredningsvurderingen.

Spredningsvurderingen skal innledningsvis vare konservativt, dvs at spredningen skal
overvurderes i forste trinnet der det ikke foreligger stedspesifikke data. Ved & supplere
med flere stedspesifikke parameter og lokale malinger ber en oppnd et mere realistisk
bilde av potensiell spredning og bidraget av forurensning til resipienten.
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Med utgangspunkt i denne trinnvise tiln@rmingen, er det utarbeidet et verkteoy for &
beregne spredningen. Verktoyet er basert pd et boksmodell konsept som bestar av tre
bokser:

1. Umettet sone der forurensningen ligger.
2. Mettet sone der grunnvannet transporterer forurensningen til resipienten.
3. Resipienten som fér tilfort forurensningen.

Hver boks antas & veere homogen og forurensningen overferes fra boks til boks med en
spesifikk hastighet som styres av hydrologiske og fysisk/kjemisk forhold. Boksmodellen
tar hensyn til mengden forurensning som finnes i kilden og sorpsjon / desorpsjon, samt
fortynning pa vei til resipienten. Transport av kolloidal bundet forurensning, som beveg-
er seg like fort som grunnvannet, er inkludert i verktoyet. Der det foreligger tilstrekkelig
dokumentasjon kan ogsé effekten av biologisk nedbrytning inkluderes i modell-
beregningene.

Modellen beregner spredning av forurensning over tid og estimerer maksimums-konsen-
trasjon i ulike medier, samt tiden det tar til disse konsentrasjonene nés. Mengde foru-
rensning som spres over tid defineres ogsé, og dette kan knyttets til bidraget en foru-
renset lokalitet har til belastningen av resipienten.

Anvendelse av modellen pé tre eksempler viser at spredningen av forurensning styres
sterkt av sorpsjon (Kq) og andelen kolloidal bundet forurensning. Konsentrasjonene som
forventes 1 resipienten er gjennomgdende hoyere enn det som estimeres med
eksisterende verktoy (99:01) med unntak av fjord eksemplet der det foregar betydelig
fortynning som felge av en kort oppholdstid til vannet i fjorden.

Ettersom det er onskelig & beholde foringene som er lagt i TA 2553/2009 har det blitt
gjort en vurdering av spredningen som beregnes ved & legge inn evre grense for
tilstandsklasse 2 eller 2 ganger normverdi der det ikke foreligger tilstandsklasser til
grunn for boksmodellen. Spredningen som resulterer fra disse beregningene har blitt
knyttet opp til hva som matte kunne betraktes som akseptabel spredning. Mengde spredd
forurensing varierer sterkt mellom de ulike stoffene og er sterkt styrt av stoffspesifikke
egenskaper som Kg, samt human toksikologi, som er utgangspunktet for tilstands-
klassene. Beregningene viser at sjablongverdiene i trinn 1 er konservative, som forutsatt,
og forer til at AA-EQS verdiene i "standard" resipienten blir overskredet for endel av
stoffene som har blitt vurdert. Dette fremmer viderefering av spredningsvurderingen i
trinn 2.
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Al  Innledning

I dette vedlegget gis en oversikt over sjablongverdiene som ligger til grunn for en
spredningsvurdering i Trinn 1 ved hjelp av boksmodellen. Verdiene er valgt konserva-
tive slik at spredning overestimeres, sa lenge stedspesifikke verdier ikke legges inn. I
Trinn 2 og 3 erstattes enkelte av disse verdiene med stedsspesifikke data. Sjablongverdi-
ene er delt inn etter modellens oppbygning, med verdier som inngér i Boks 1 — umettet
sone, Boks 2 — mettet sone og Boks 3 — resipient.

A2  Sjablongverdier for spredningsmodellen

A2.1 Boks 1 —umettet sone

Sjablongverdi
foc = fraksjon av organisk karbon (-) 0,01

Er satt til vanlig innhold i mineralske jordarter som ikke er matjord

(1 % TOC) Méles (se Vedlegg B2.2).

Sjablongverdi
Bulktetthet (kg/L) 1,7
Vanlig tetthet for mineralske lgsmasser som sand og grus med porgsitet ~0,4.
Kan maéles (se Vedlegg B3.4).

Sjablongverdi
Effektiv porgsitet, € (-) 0,4
Vanlig porgsitet for mineralske jordmasser som sand og grus.

Sjablongverdi
Vannfraksjon i umettet sone (-) 0,2
Satt til halvparten av porgsitet. Vanlig for sandige masser.

Sjablongverdi
Lengde av forurensning i grunnvannsretning (m) 50
Grunnlaget for akseptabel spredning er et areal pa 50 x 50 m.

Sjablongverdi
Lengde av forurensning pé tvers av grunnvannsretning (m) 50

Grunnlaget for akseptabel spredning er et areal pa 50 x 50 m.
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Sjablongverdi

Dybde til grunnvann (m)

4

Konservativt anslag pé vertikal utbredelse av forurensningen. Bestemmes ved
logging av dybde til vannspeil i grunnvannsbrenner (se Vedlegg B, kapittel B3.5).

Sjablongverdi

Nedber (mm/ér)

1500

Gjennomsnittlig &rsnedber for Norge. Lokale verdier hentes fra nermeste
meteorologiske malestasjon eller logges av lokal verstasjon (se Vedlegg B3.1).

Sjablongverdi

Fraksjon av nedber som infiltreres

0,8

(se Vedlegg B3.2).

Sterste infiltrasjonsfaktor som gjelder for grus og sand uten 4 ta hensyn til
evapotranspirasjon. Spesifikk for ulike typer overflater eller masser i overste jordlag

A2.2 Boks 2 — mettet sone

Sjablongverdi

Stremningshastighet grunnvannet (m/ar)

2365

laboratorieforsek (se Vedlegg B3.7).

Satt til hydraulisk konduktivitet for grus K= 10-3 m/s, en gradient pa 0,03 (m/m) og
porgsitet pa 0,4. Beregnes med bakgrunn i parametere malt i felt eller

Sjablongverdi
Blandingsdybde (m) 5
Konservativt anslag, styres av nedbersfelt og grunnvannsforhold. Kan males med
grunnvannsbrenner.

Sjablongverdi
Lengde akvifer (m) 50

ligger direkte inntil resipienten.

Satt likt lengde av forurensningen i grunnvannsretningen, det vil si at lokaliteten
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Sjablongverdi

Vannfering i resipient, Q (m?*/ér)

5 000 000

Vedlegg B3.8).

Vannfoeringen tilsvarer en bekk med vannfering 160 /s (=lav vannfering i
Frognerbekken). Kan estimeres gjennom digitale verktoy eller males i felt (se

Sjablongverdi

Oppholdstid i resipient (ar)

Elv /bekk =1
Innsjo > 1
Fjord = 0,02

Er avhengig av resipientvolum og gjennomstremning per ar. I en fjord er utskifting
stor og estimert til 1 uke (0,02 &r) jf. M-409 risikoveileder for forurenset sediment.

A2.4 Stoffspesifikke egenskaper

Sjablongverdi

Koc = fordelingskoeffisient mellom organisk karbon og
vann

Stoffspesifikk, se
regneark for modellen

Hentes fra litteraturen, NGI rapport 20160648-04-R gir en oversikt over data brukt .

Sjablongverdi

Kq = fordelingskoeffisient mellom jord og porevann (L/kg) Stoffspesifikk, se

regneark for modellen

Bestemmes basert pa konsentrasjon i jord og konsentrasjon i porevann (se Vedlegg
B3.3). NGI rapport 20160648-04-R gir en oversikt over standard verdier i modellen.

Sjablongverdi

Fraksjon kolloidbundet forurensning (-)

Metaller = 0,05

Organiske forb. med Koc >4 = 0,05

Andre =0

stedsspesifikt (se Vedlegg B3.11).

Satt konservativt til 5 % av totalinnhold av forurensning i jord. Kan males
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B1 Innledning

Dette vedlegget gir grunnleggende beskrivelser av metoder og referanser til standarder
for tester som er sentrale i en spredningsvurdering trinn 1, 2 og 3.

B2 Trinn 1

B2.1 Totalkonsentrasjoner 1 jord

Totalkonsentrasjoner av prioriterte miljogifter og eventuelt andre relevante stoffer
bestemmes iht. TA-2553 og ISO 10381-5. Konsentrasjonene legges inn i modellen som
mg/kg terrstoff. Kjemiske analyser skal utfares ved etablerte laboratorier og, sa langt
det lar seg gjore, ved bruk av akkrediterte analysemetoder.

B2.2 Fraksjon av organisk materiale 1 jord (foc)

Innhold av organisk materiale er en parameter som kan benyttes til & beregne fordelings-
koeffisienter (Kqg-verdier) for organiske forbindelser i jord. Heyt innhold av organisk
materiale vil gi sterre grad av sorpsjon (hey Kq4) og dermed holde tilbake hydrofobe
organiske miljegifter i jorda.

Innhold av organisk materiale i jord kan bestemmes gjennom en analyse av totalt organ-
isk karbon (TOC). Vanligvis bestemmes TOC som differansen mellom totalt karbon,
ved gledetap, og innhold av uorganisk karbon. I jord kan TOC bestemmes iht. ISO
10694:1995.

TOC omregnes til fraksjonen - foc (likning B.1) og legges inn i boksmodellen.

% TOC
foc =55 (B.1)
B2.3 Forurenset areal 1 grunnvannsretning
For a gjere en spredningsberegning, ma arealet til det forurensede omradet defineres.
Areal kan beregnes med kartverktoy i Grunnforurensningsdatabasen, eller en rekke

andre programvarer og digitale kartverk.

Det forurensede arealet bestemmes som et produkt av lengden og bredden av foru-
rensningen i grunnvannsretning. Lengde og bredde (i m) legges inn i modellen.

Grunnvannsretning bestemmes av nedbersfelt, dreneringsmenster og topografi.
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B3 Trinn 2
B3.1 Nedber

Mengden nedber som faller pd et omradde med forurenset grunn er med pé & avgjere hvor
store mengder vann som vil tilferes umettet sone og som dermed vil kunne bidra til &
mobilisere forurensning til grunnvann.

Stedsspesifikke nedbersdata kan hentes ut fra ulike digitale databaser, som for eksempel
Grunnforurensningsdatabasen, eller logges over tid med en lokal varstasjon. Gjennom-
snittlig drsnedber (i mm/ar) legges inn i modellen.

B3.2 Fraksjon av nedber som infiltreres

Infiltrasjon er en parameter som beskriver hvor mye av nedbersvannet som vil infiltrere
i bakken og hvor mye som vil renne av pa overflaten eller fordampe. Permeable masser,
som grus og sand, vil ha en hgyere infiltrasjonsfaktor enn mindre permeable dekker som
asfalt og betong. I tillegg bidrar vegetasjon til a redusere infiltrasjon gjennom evapo-
transpirasjon.

Miljedirektoratets M-293/2015 (COWI, 2015) inneholder en sammenstilling av avren-
ningsfaktorer for ulike typer overflater. Det er tatt utgangspunkt i disse avrennings-
faktorene og antatt at infiltrasjon kan beskrives som den resterende fraksjonen (Likning
B.2). For overflater med vegetasjon korrigeres den beregnede infiltrasjonsfaktoren for
evapotranspirasjon (grunnvann.no) og dermed en reduksjon av beregnet infiltrasjons-
faktor. Avrenningsfaktorer fra M-293/2015 og beregnede infiltrasjonsfaktorer er vist
Tabell 1.

Infiltrasjonsfaktor = 1 - Avrenningstaktor (B.2)

Tabell 1 Infiltrasjonsfaktorer for ulike typer masser og dekker

Massetype/dekke Avrenningsfaktor Infiltrasjonsfaktor
(M-293/2015) (likning B.2)

Betong 0,8 0,2

Asfalt 0,8 0,2

Grus og sand 0,2 0,8

Skogsomrader 0,2 0,5*

Jord med rik vegetasjon og jordbruksomrader 0,1 0,5*

*Korrigert for evapotranspirasjon
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B3.3 Porevannskonsentrasjoner og Kqg

Fordelingskoeffisienten mellom porevann og jord, Kg, er en parameter som har stor
innvirkning pa en spredningsberegning. Kq beskriver hvor mye av et stoff (som er til
stede 1 jorda) som vil lgses ut i porevann, og dermed vere tilgjengelig for transport i
grunnen:

K, = —Jord (B.3)

Cp orevann

Totalkonsentrasjoner i jord (Cjord) bestemmes i Trinn 1, men for & gjore en stedsspesifikk
beregning av Kq, ma ogsé konsentrasjoner i porevann males (Cporevann). Kd for organiske
miljegifter kan ogsa bestemmes som et produkt av fordelingskoeffisienten mellom vann
og organisk karbon (Ko.), hentet fra litteraturen og fraksjonen av organisk karbon i jorda
(foc), som vist i likning B.4.

Kq = Koc X foc (B.4)

Konsentrasjoner i porevann kan bestemmes péa en rekke ulike mater, blant annet ved
hjelp av utlekkingstester pa prover fra umettet sone, porevann samlet inn med lysimetre
1 umettet sone eller med passive pravetakere i mettet sone. Porevannskonsentrasjonen i
bade mettet og umettet sone legges inn i ug/L. K4 beregnes automatisk i modellen.

Det er ofte store usikkerhetsfaktorer knyttet til Kq, ettersom denne koeffisienten er jord-
artsspesifikk. Det vil kunne vare store variasjoner innenfor en lokalitet dersom jordart-
ene / losmassene er heterogene. For omrader med heterogene masser ma det beregnes
en K4 for hver lgsmassetype og en skal alltid velge den laveste mélte verdien for & unnga
underestimering av spredningspotensialet.

B3.3.1 Utlekkingstest

Utlekkingstester méler utlekking av miljegifter fra jordprever (fast stoff) som felger av
kontakt med vann. Konsentrasjoner i utlekket vann (eluat) fra jordprever kan brukes som
et estimat pd porevannskonsentrasjon. Testene kan gjeres pa prever som allerede er
samlet inn i forbindelse med en miljeteknisk grunnundersekelse iht. TA-2553 og ISO
10381-5. Det gjores utlekkingstest pd hver type jordart / losmasse pa lokaliteten. Den
jordarten / lesmassetypen som gir lavest Kg-verdi skal velges som representativ for
lokaliteten.

En ristetest er en enkel form for utlekkingstest som er egnet til & estimere porevanns-

konsentrasjoner for uorganiske miljogifter i umettet sone. Ristetesten kan utferes i hen-
hold til NS-EN 12457 Utlekking-samsvarsprove av utlekking av granulcert avfalls-
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materiale og slam. 1 denne testen ristes granulert provemateriale i 24 timer med ione-
byttet vann 1 et vaske-/torrstoff-forhold pd 10 (L/S = 10, dvs. 10 liter vann per kilo
faststoff). Etter 24 timer tas det prove av vannfasen (eluatet) som filtreres (0,45 pm
filter) for analyse av uorganiske miljogifter.

Det er ogsé mulig 4 bestemme organiske miljogifter i eluat fra en ristetest, men det finnes
per dags dato ingen etablert standard for en slik test. Problemet er ofte at konsentrasjonen
av hydrofobe organiske forbindelser er lav i vann sammenlignet med jord, og at analyse-
metodene derfor ikke nedvendigvis vil kunne pavise det som 1 felt vil frigjeres fra jord
til vannfasen. I en utlekkingstest er det ogséa viktig at det er den leste fraksjonen som
maéles (jf. filtrering for analyse for uorganiske miljegifter), men filtrering av eluatet kan
vare problematisk pa grunn av retensjon / sorpsjon av organiske miljogifter i filteret.

Det anbefales derfor at ristetest for & bestemme organiske miljegifter gjores med passive
provetakere i vannfasen. Jord, passiv prevetaker og vann, ristes da over et tidsrom som
er tilpasset provetakingstiden for den passive provetakeren som benyttes (se kapittel
B.3.4.3 for mer informasjon om passive provetakere). Miljogifter ekstraheres sé fra den
passive provetakeren og relateres til konsentrasjonen i vannfasen gjennom kjente opp-
taksrater / fordelingskoeffisienter. Metoden er blant annet beskrevet i Jonker et al.
(2018), Enell et al (2016), Morin et al. (2015), Arp et al. (2014) og Hawthorne et al.
(2009).

En ristetest representerer et "worst case scenario" for utlekking, hvor mengden vann som
passerer igjennom preven er ti ganger storre enn selve provematerialet, og er derfor et
konservativt estimat for porevannskonsentrasjon.

B3.3.2 Lysimeter

Et lysimeter er en metode for & samle porevann in situ (i felt) fra umettet jord. Oppsamlet
porevann kan deretter analyseres for innhold av relevante forbindelser. Dette er en
metode som er velegnet til 4 bestemme innhold av bade uorganiske og organiske miljo-
gifter i porevann fra umettet sone.

Lysimeteret plasseres i umettet sone og dekkes til med jord. Et undertrykk i lysimeteret
gjor at porevann suges opp og fraktes via en slange til en beholder som samler pore-
vannet pa overflaten. Det papekes at det kan vere utfordrende & samle store nok mengder
porevann med lysimeter til & gjore omfattende analyser. Spesielt for organiske forbind-
elser, som krever relativt store prevemengder. Mengden porevann som samles fra
umettet sone vil variere med nedber under provetakingstiden.

Lysimeter samler bade porevann og kolloider. Porevannsprever ma derfor filtreres (0,45
um) for analyse. Mengde kolloider i porevann og innhold av miljegifter i disse kan
undersokes ved & bestemme mengde partikler i filtratet, samt gjore kjemiske analyser pd
disse partiklene.
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B3.3.3 Passive provetakere

Passive provetakere kan brukes til & méle konsentrasjoner av tungmetaller og organiske
miljegifter i grunnvann og resipient, eller til & estimere porevannskonsentrasjoner av
organiske miljogifter ved hjelp av en ristetest.

En passiv provetaker méler en tidsintegrert konsentrasjon over hele eller deler av period-
en provetakeren er satt ut, og er derfor ikke like folsom for episodiske hendelser som
vanlig stikkprevetaking. Avhengig av provetakeren kan prevetakingsperioden vare fra
ett dogn til flere méneder. Passive provetakere sorberer forbindelser fra vannet over tid.
Disse forbindelsene kan ekstraheres og kvantifiseres gjennom en laboratorieanalyse.
Malte konsentrasjoner i provetaker kan sa relateres til en vannkonsentrasjon gjennom
spesifikke opptaksrater eller fordelingskoeffisienter. Det papekes at passive provetakere
kun maler fritt leste forbindelser, og kan derfor ikke si noe om mengden kolloidbundet
forurensning.

Passive provetakere er en vel utprevd og godt dokumentert metode til & bestemme
konsentrasjoner i vann under mettede forhold (grunnvann, resipient, ristetest). Metoden
er per dags dato lite utprevd for umettet sone. Flere typer passive provetakere krever
mettede forhold. Sékalte likevektsprovetakere vil kunne fungere i et umettet miljo, men
provetakingstiden kan bli sveert lang for & oppné likevekt.

Det er viktig 4 vaere bevisst pd fordeler og ulemper med bruk av ulike passive prove-
takere. Dersom de ikke brukes under riktige betingelser, vil ikke kvaliteten pa resultatene
som produseres veare tilfredsstillende. Det anbefales alltid & gjore parallelle malinger for
a kunne si noe om variasjonen i resultatene som produseres.

Passive provetakere for metaller

For (tung)metaller finnes det en rekke ulike alternativer til passive provetakere, som for
eksempel DGT, Chemcatcher, og Sorbisense. Peijnenburg et al (2014) gir en god over-
sikt over ulike typer samt fordeler og ulemper. Majoriteten av disse er av typen "infinite
sink," som betyr at provetakeren akkumulerer en analytt over hele prevetakingsperioden
med spesifikke opptaksrater. Provetakingstiden er gjerne definert av tiden provetakeren
er i den linezere opptaksfasen. Hvor lenge den linezre opptaksfasen varer bestemmes i
stor grad av konsentrasjonen i vannet det males i — hoy konsentrasjon (for eksempel i
porevann) gir kort opptakstid. Gjennom mengden analytt i provetakeren, provetakingstid
og opptaksratene kan en tilbakeberegne konsentrasjonen i vannfasen. Ikke alle slike
provetakere har kjente opptaksrater og det lar seg derfor ikke gjore & beregne konsentra-
sjon i vannfasen, med mindre en har en méte & méle / estimere hvor mye vann provetak-
eren har vert i kontakt med.
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Dersom en ensker & bruke en "infinite sink" passiv prevetaker til & male metaller i vann,
md en velge en provetaker som gjor det mulig & tilbakeberegne til en konkret vann-
konsentrasjon. For enkelte "infinite sink" provetakere er det ogsa viktig & dokumentere
bakgrunnskonsentrasjonen av tungmetallet som males i1 provetakeren ved & analysere
sdkalte "blankprever".

Passive provetakere for organiske miljegifter

Det finnes en rekke ulike passive provetakere for organiske miljogifter. Det skilles
mellom passive provetakere til & médle hydrofobe- og hydrofile organiske miljegifter.
Lydy et al (2014) gir en god oversikt over ulike typer samt fordeler og ulemper.

Hydrofobe organiske miljogifter, som for eksempel polysykliske aromatiske hydrokar-
boner (PAH), polyklorerte bifenyler (PCB) og dioksiner, kan males med en polymer-
basert provetaker, som for eksempel polyoxymetylen (POM) og polyetylen (PE), eller
med en silikonbasert provetaker. Disse provetakerne er sakalte likevektsprovetakere,
hvor analytten absorberes i provetakeren inntil en likevekt mellom vannfasen og preve-
takeren er oppnddd. Bruk av slike provetakere forutsetter at fordelingskoeffisienten
mellom vann og prevetakeren ved likevekt er kjent for det aktuelle analytten (Kpassiv
provetaker) 0 at likevekt oppnas i lapet av provetakingstiden. Dersom en ikke kjenner til
hvor lang tid som kreves for & oppné likevekt, ma det dokumenteres eksperimentelt at
provetakeren har oppnddd likevekt ved endt provetakingstid. Ved & bestemme konsen-
trasjonen 1 provetakeren (Cpassiv provetaker) kan vannkonsentrasjon beregnes med folgende
likning:

C .

__ Upassiv pregvetaker

Cvann - (BS)
Kpassiv prevetaker

Passive provetakere for polare, organiske forbindelser er mindre brukt, men det finnes
ulike alternativer som for eksempel Chemcatcher, POCIS og Sorbisense. I likhet med
provetakerne for metaller er flere av disse sdkalte "infinite sink" provetakere. Imidlertid
vil opptaksraten vare pavirket av den stedsspesifikke vannkjemien. Derfor mé preove-
takeren kalibreres for lokale forhold, noe som kompliserer rutinemessig bruk.

B3.4 Korndensitet, bulktetthet og poresitet

Korndensiteten, ps, er tettheten (kg/dm?) av kornene i et materiale ekskludert poresitet.
Bestemmelse av korndensitet gjennomferes ved hjelp av et pyknometer etter metode
standardisert 1 ISO 17892-3:2004. Korndensiteten varierer imidlertid lite for mineralske
jordarter, og en mye brukt verdi er 2,65 kg/dm?.

Bulktetthet, ps, er tettheten (kg/dm?) til bdde korn og luft i et materiale, og bestemmes
iht. standard ISO 17892-2:2014.

p:\2017\05\20170577\leveransedokumenter\rapport\revidert til mdir 2020-03-31\20170577-01-r vedlegg b rev. 1.docx



Dokumentnr.: 20170577-01-R
Dato: 2020-03-31
‘ 1 Rev.nr.: 1

Vedlegg B, side: 8

Porgsiteten er et mél for hvor stor andel av et materiale som bestdr av porer og kan
kalkuleres med folgende likning:

_q1_m
n=1-2 (B.6)

Poresitet legges inn i boksmodellen som en parameter uten benevning.

B3.5 Hydraulisk konduktivitet

Hydraulisk konduktivitet (k) er en nekkelparameter for & beskrive tidsaspektet for
transport av forurenset vann i mettet sone. k er definert som vannets hastighet gjennom
et materiale ved en gradient pa 1 og oppgis i m/s (eller m/ar). Hydraulisk konduktivitet
inngér i beregning av grunnvannshastighet (kapittel B3.8).

Hydraulisk konduktivitet for ulike typer masser er godt dokumentert og er oppsummert
1 Tabell 2. Det er verdt & merke seg at det er relativt stort spenn (to sterrelsesordener)
innenfor hver massetype, s det anbefales at det gjores stedspesifikke tester. Hydraulisk
konduktivitet kan bestemmes stedsspesifikt gjennom indirekte beregninger med korn-
fordeling (kapittel B3.6.1), eller ved malinger i laboratorium eller felt (kapittel B3.6.2).

Tabell 2 Mettet hydraulisk konduktivitet for ulike massetyper (Freeze and Cherry, 1979).

Massetype k (m/s)

Grus* 10 - 10!
Sand 10°—-1073
Silt 10° - 10°
Leire 102107

*Denne verdien kan ogsa anvendes som konservativt anslag for fyllmasser

B3.5.1 Indirekte beregninger med kornfordeling

Fordelingen av kornsterrelser i et materiale bestemmer materialets hydrauliske konduk-
tivitet. Normalt vil for eksempel et materiale med hoyt leirinnhold (korn <2 pm) gi lav
hydraulisk konduktivitet.

Resultatene fra en kornfordelingskurve gir informasjon om hvor stor andel av kornene
som er under en viss diameter, f. eks. dio og deo, hvor dio er kornsterrelsen nar 10 % av
de fineste partiklene er siktet ut og deo er kornsterrelsen nar 60 % av de fineste partiklene
er siktet ut. Graderingstallet, Cu (dso/d10) er et mal for kornfordelingskurvens helning.
Materialet betegnes som ensgradert hvis Cy er lavt (<6) og velgradert hvis det er hoyt
(>15) (NGF, 2011).
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Tabell 3 gir en oversikt over testmetoder for kornfordeling, bruksomrade og standarder.

Tabell 3 Testmetoder for kornfordeling

Test Bruksomrade Standardisert testmetode
Torrsikt, vatsikt Separasjon med standard sikt for | ISO 3310-1, ISO 3310-2
grovere fraksjoner (>0,63 um)
Falling drop analyse Bestemmelse av finfraksjon (<0,63 | Internmetode Norges

um). Geotekniske Institutt (NGI)

Det finnes en rekke empiriske formler for & beregne hydraulisk konduktivitet basert pa
resultatene fra en kornfordelingsanalyse (dio, dso 0g Cu), som for eksempel: Gustafson
(1986), Hazen (1911), Kozeny-Carman (Chapuis og Aubertin, 2003), Kozeny-Carman
modified (Mbonimpa, 2002) og Navfac DM7 (1974). Metodene har ulike begrensninger
og anbefalte bruksomréader.

B3.5.2 Direkte mélinger i laboratorium og felt

Det kan gjores en stedsspesifikk bestemmelse av hydraulisk konduktivitet fra permea-
bilitet mélt pa prover i laboratoriet, eller ved direkte malinger i felt med en ringtest /
slugtest. Metodene er beskrevet i Tabell 4.

Permeabiliteten (K) er definert som evnen et porest materiale har til & transportere vaeske

eller gass, og har enheten m? eller Darcy (Da= 10"'2 m?). Hydraulisk konduktivitet for
vann kan beregnes direkte fra den malte permeabiliteten med folgende formel:

k= % ~1.1-10’K (B.7)

der p er tettheten (kg/m?) til vaesken som transporteres, g er gravitasjonskonstanten
(m/s?), u er viskositeten (Pa s) til veesken og K er permeabiliteten (m?).
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Tabell 4 Oversikt over metoder for maling av hydraulisk konduktivitet i laboratorium (permea-
meter, gdometer, triaks) eller i felt (slugtest, ringtest).

Test Bruksomride Standardisert testmetode
Permeameter Bestemmelse av permeabilitet i sylinder. Ikke ISO 17892-11:2004

egnet for finkornet materiale med hoyt
finstoffinnhold. Hydraulisk konduktivitet
beregnes direkte fra permeabilitet.
Odometertest Bestemmelse av permeabilitet i edometercelle. ISO 17892-6:2004
Egnet for finkornet materiale. Hydraulisk
konduktivitet beregnes direkte fra permeabilitet.

Triaks Bestemmelse av permeabilitet i triakscelle. Ikke | ISO 17892-8:2004 og ISO
egnet for grovkornet materiale. Hydraulisk 17892-9:2004
konduktivitet beregnes direkte fra permeabilitet.

Slugtest / Hvorslev- | Hydraulisk konduktivitet beregnes om en ASTM D4044

test funksjon av tiden det tar for grunnvannstand &

reetableres etter at vann tilsettes eller pumpes ut
av en grunnvannsbrenn.

B3.6 Dybde til grunnvann og grunnvannsgradient

Dybde til grunnvann er viktig for en spredningsberegning, fordi denne parameteren
bestemmer dybden av umettet sone, og dermed ogsa indirekte det totale antatte volumet
av forurensede jordmasser som kan mobilisere forurensning til grunnvann.

Dybde til grunnvann kan bestemmes stedsspesifikk ved & bore grunnvannsbrenner og
logge grunnvannstand i brennene over en periode. Grunnvannsdybde vil variere med
arstidene og episodiske hendelser som nedber / terke og snesmelting. Grunnvannstand
kan logges ved flere manuelle registreringer over tid eller automatisk med en sensor som
maler endring i trykk ved en bestemt dybde.

Dybde til grunnvann vil variere med topografien og en vil derfor kunne registrere en
varierende dybde til grunnvann i brenner som er satt i et omradde med fall i terrenget.
Forskjellen i grunnvannskoter (koteheyde for grunnvannsspeilet) mellom to brenner
beskriver grunnvannsgradienten (hydraulisk gradient) mellom de to brennene, som kan
beregnes med folgende likning:

i = @ (B.8)

der h; er dybde til grunnvann i brenn 1, h, dybde i brenn to, og 1 avstanden mellom de
to brennene.
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B3.7 Grunnvannshastighet

Grunnvannshastigheten, vp, er med & bestemme hvor raskt en forbindelse blir transpor-
tert med grunnvannet. Grunnvannshastigheten mellom to punkter kan bestemmes ved
hjelp av Darcys lov (Likning B.9, Hillel, 2004) med stedsspesifikke data om mettet
hydraulisk konduktivitet i massene (k, se kapittel B3.4), porgsitet og grunnvanns-
gradienten (i, se kapittel B3.5) i det aktuelle omradet. Grunnvannshastigheten legges inn
som m/ér 1 boksmodellen.

Up=kz

(B.9)

Eksempler pa grunnvannshastighet ved ulik hydraulisk konduktivitet (k) og en gradient
pa 0,03 vises 1 Tabell 5

Tabell 5 Grunnvannshastighet ved ulik hydraulisk konduktivitet

Hydraulisk Gradient Darcy Porgsitet | Grunnvanns
konduktivitet (k) (i) hastighet (n) hastighet
m/s m/y m/m m/yr m3/m3 m/yr
1,00E-02 | 3,15E+05 0,03 9,46E+03 0,4 23652
1,00E-03 | 3,15E+04 0,03 9,46E+02 0,4 2365
1,00E-04 | 3,15E+03 0,03 9,46E+01 0,4 237
1,00E-05 | 3,15E+02 0,03 9,46E+00 0,4 24
1,00E-06 | 3,15E+01 0,03 9,46E-01 0,4 2,4
1,00E-07 | 3,15E+00 0,03 9,46E-02 0,4 0,24
1,00E-08 | 3,15E-01 0,03 9,46E-03 0,4 0,024
1,00E-09 | 3,15E-02 0,03 9,46E-04 0,4 0,0024

B3.8 Vannfoering i resipient

Vannfoering i resipient beskriver hvilke mengder vann som passerer gjennom resipient
over en bestemt tid. Vannferingen er avgjerende for graden av fortynning som skjer nar
forurenset grunnvann blandes med vann i resipient.

Vannfoering i resipient kan enten estimeres basert pd omfang av nedbersfelt, eller méles
i felt. For sterre vassdrag kan man finne reelle maledata for vannfering pa internett.

Norges vassdrags- og energidirektorat (NVE) har en digital database (NEVINA), som
gir gjennomsnittlig vannfering i smé og store vassdrag (bekker, elver og innsjeer) basert
pé nedbersfeltdata. Dette er et estimat som tar utgangspunkt i det totale arealet til ned-
barsfeltet og gjennomsnittlig drsnedber. Vannferingen i et vassdrag er da summen av
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den totale mengden nedber som faller pa hele nedbersfeltet i lopet av et r, minus for-
damping og andre relevante faktorer.

Vannforingen 1 en bekk eller elv kan méles ved hjelp av et flowmeter. Et flowmeter
madler hastigheten til vannstremmen. Vannferingen kan da bestemmes som produktet av
arealet av tverrsnittet til bekken / elva og stremningshastigheten.

Vannferingen legges inn som m3/ar i boksmodellen.

B3.9 Konsentrasjoner i grunnvann

Konsentrasjoner av miljegifter i grunnvann kan bestemmes gjennom prevetaking av
grunnvannsbrenner. Bestemmelse av metaller gjores da som standard vannanalyser pé
prover som er filtrerte (0,45 pm), mens analyse av organiske parametere gjores pa
ufiltrerte prover. Konsentrasjoner i grunnvann vil variere med arstidene, nedbersmengd-
er og episodiske hendelser som snesmelting. For & fange opp naturlige variasjoner
anbefales det 4 ta flere prover over tid, eller bruke metoder som gir tidsintegrerte konsen-
trasjoner. Passive provetakere er en godt egnet metode for & male tidsintegrerte konsen-
trasjoner i grunnvann (se kapittel B3.4.3).

Konsentrasjoner i grunnvann legges inn som pg/L i boksmodellen.

B3.10 Konsentrasjoner 1 resipient

Konsentrasjoner av miljegifter i resipient kan bestemmes gjennom prevetaking og
analyse av vann fra resipient. Konsentrasjoner i resipient vil variere med arstidene, ned-
barsmengder og episodiske hendelser som snesmelting. For & fange opp naturlige varia-
sjoner anbefales det & ta flere prover over tid, eller bruke metoder som gir tidsintegrerte
konsentrasjoner. Passive provetakere er en godt egnet metode for & male tidsintegrerte
konsentrasjoner i resipient (se kapittel B3.4.3).

Dersom resipient er en bekk eller en elv, anbefales det & gjore malinger bade oppstrems
og nedstroms for omradet hvor grunnvann blandes inn i resipient. Analyser nedstrems
vil gi et bilde av vannkvaliteten i resipient etter tilfersel av miljegifter fra den foru-
rensede lokaliteten. Til sammenligning vil analyser oppstrems vise hvilken vannkvalitet
det er i resipient for tilforsel av forurensning fra samme lokalitet.

Hvis resipient er en innsjo eller en fjord, er det viktig & ta prover av vann som er i
umiddelbar narhet av der forurenset grunnvann nér ut til resipient.
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B3.11 Transport med kolloider

Miljegifter som er sterkt bundet til smé partikler (kolloider) vil kunne {4 en okt transport
dersom kolloidene er mobile i grunnen.

Hvor stor andel miljegifter som transporteres med kolloider kan undersekes, enten ved
a gjore en kolonnetest eller ved a bruke et lysimeter (kapittel B3.4.2). Eluat fra kolonnen,
eller oppsamlet porevann fra lysimeter filtreres da for partikler (0,45 um). Miljegifter i
filtrert / ufiltrert prove og partiklene pa filteret bestemmes sé gjennom egnede analyser.

B4 Trinn3
B4.1 Nedbrytning

Enkelte organiske forbindelser, som for eksempel alifater (mineralolje), aromater
(BTEX —benzen, toluen, etylbensen, xylen) og klorerte losemidler, vil kunne brytes ned
gjennom mikrobielle oksidasjons- eller reduksjonsprosesser i grunnen. Dette krever
tilstedevaerelse av mikrobielle samfunn og tilstrekkelige mengder elektronakseptorer
(02, NOs, Fe*, Mn*", SO4%), eller elektrondonorer.

For at nedbrytning skal kunne inkluderes i en spredningsvurdering, skal det forst bevises
at nedbrytning foregér pa lokaliteten. Dette gjores normalt gjennom feltundersokelser
og analyser som bekrefter 3 viktige forutsetninger (kapittel 7, Wiedemeier et al., 1999):

1. Trender i analysedata viser at forurensningens utbredelse ("plume") har stabi-
lisert seg over tid og / eller at mengden forurensning har blitt redusert over tid.
2. Analysedata viser at de geokjemiske forholdene legger til rette for nedbrytning
og at nedbrytning har skjedd. Dette kan bekreftes gjennom analysedata som
viser at:
a. Elektronakseptorer og —donorer forbrukes.
b. Konsentrasjonen av biprodukter fra nedbrytningen eker.
c. Konsentrasjonen av hovedforurensningen avtar.
d. Konsentrasjonen av nedbrytningsprodukter eker.
3. Mikrobiologiske undersekelser som viser at nedvendige mikrobielle samfunn
for nedbrytning er til stede.

Dersom det kan bekreftes at nedbrytning finner sted, skal det gjores laboratorieforsek
for & bestemme stedsspesifikke nedbrytningsrater. Nedbrytningsratene kan bestemmes
som 1. ordens kinetiske rater (ki) og legges direkte inn boksmodellen med enhet d-'.

Naturlig nedbrytning av hydrokarboner og klorerte losemidler og relaterte prosesser er
beskrevet i detalj i Wiedemeier et al. (1999).
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B4.2 Dedikerte modellverktoy

Verktoyet for spredningsvurdering som beskrives i denne rapporten er en boksmodell,
som gir en relativt forenklet tilnaerming til geokjemiske og hydrogeologiske prosesser.

For & gjare beregninger av porevannskonsentrasjoner som folger av mer avanserte
geokjemiske prosesser, som for eksempel inkluderer lgselighetsberegninger, sorpsjon
og redoks-kjemi, kan en benytte geokjemiske modelleringsverktoy. Slike verktey vil
kunne gi mer realistiske og mindre konservative vurderinger av hvilke mengder og
former av miljegifter som er tilgjengelig for transport og hvordan dette endres over tid.
Eksempler pa mye brukte modeller er Visual Minteq og PhreeqC.

For mer avanserte beregninger av de hydrogeologiske prosessene som styrer transport
av forurensning i mettet og umettet sone, kan det benyttes dedikerte modeller. Slike
modeller vil kunne gi realistiske og mindre konservative beregninger av den hydro-
geologiske transporten. Eksempler p4 mye brukte modeller er Modflow og SEEP/W.
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C1  Eksempel 1: Industritomt langs elv

C1.1 Situasjonsbeskrivelse

Industriomrade med beliggenhet langs en elv (Figur 1).

Figur 1 Skjematisk fremstilling av eksempel 1

Tabell 1 Oversikt over utvalgte forurensningsdata og stoffdata brukt i spredningsvurderingene
(tilstandsklassene er angitt med farge).

* Prgver under rapporteringsgrenser er ikke tatt med
** foc = 0,01 (tall fra litteratur nar innhold av TOC er 1 %)

*** Over tilstandsklasse 5

Forbindelse Antall prgver* | Gjennomsnitts Maksimums Kg
kons. (mg/kg) | kons. (mg/kg)

Arsen 65 4,33 62 6 607

Bly 84 134 2720%** 154 882

SPCB, 30 0,326 3211**

Benzen 10 1,3**
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C1.2 Spredningsberegning etter 99:01

C1.2.1 Inputparametere

Tabell 2 Oversikt over transportparametere Eksempell, iht. 99:01

Dokumentnr.: 20170194-01-R
Dato: 2020-03-31

Rev.nr.: 1

Vedlegg C, side: 3

Parametere Symbol Standa.rd Anven.dt Enhet
verdi verdi

Jordspesifikke data

Vanninnhold i jord - 0,2 0,076 L v.ann/L
jord

Luftinnhold i jord % 0.2 0,334 L !uft/L
jord

Jordas tetthet rs 1,7 1,8 kg/L jord

Fraksjon organisk karbon i jord foc 1% 1%

Jorda porgsitet e 40 % 41 %*

Data brukt til beregning av konsentrasjon i grunnvann

Jordas hydraulisk konduktivitet 0,00001 0,001 m/s

k 315,36 31536* m/ar

Lengden av det forurensend.e omradet i Low 50 50 m

grunnvannsstrgmmens retning

Infiltrasjonsfaktor IF 0,141 0,18 ar/m

Gjennomsnittlig arlig nedbgrmengde P 730 834 mm/ar

Infiltrasjonshastigheten | 0,1 0,125 m/ar

Hydraulisk gradient i 0,03 0,03* m/m

Tykkelsen av akviferen da 5 1 m

Tykkelsen av blandingssonen i akviferen rmix 5 1 m

Data brukt til beregning av konsentrasjon i overflatevann

Vannfgring i overflatevann Qsw 500 000 31 536 000 m3/ar

Bredden av det forurensende omradet

vinkelrett pa retningen av Lsw 7,34 30 m

grunnvannsstrgmmen

Beregnet mengde grunnvann Qui 347 28 382 m3/ar

* Disse parameterne resulterer i en grunnvannshastighet pa 2 308 m/ar

C1.2.2 Resultater

Risikovurderingsverktoyet 1 99:01 beregner fortynningsfaktorer (Dilution Factors) fra
porevann til grunnvann (DFgy), og fra grunnvann videre til resipient (DFsw), for a
estimere forventet konsentrasjon. Modellen tar ikke hensyn til at mengden gjenvarende
forurensning vil avta som felge av spredningen. For eksempel 1 beregner modellen
folgende fortynningsfaktorer:

e 1/DFg =152
e 1/DFy=1111
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Tabell 3 Konsentrasjon i grunnvann og resipient, Eksempel 1, iht. 99:01.

Dokumentnr.: 20170194-01-R
Dato: 2020-03-31

Rev.nr.: 1

Vedlegg C, side: 4

Gjennomsnittskonsentrasjon Maksimumskonsentrasjon
Forbindelse Grunnvann Resipient Grunnvann Resipient
mg/L mg/L mg/L mg/L
Arsen 3x10* 3x107 4x103 4x10°
Bly 9x10* 8x107 2x1072 2x10°
>PCB; 4x107 4x10% 3x10° 3x10°
Benzen 3x10°3 3x10° 3x1072 3x10°

C1.3 Spredningsberegning med ny boksmodell

C1.3.1 Inputparametere

Tabell 4 Oversikt over transportparameter Eksempel 1, ny spredningsmodell.

Parametere Enhet Standa.rd Anven.d t
verdi verdi

Umettet sone
Fraksjon organisk karbon foc - 0,01 0,01
(Fraksjon kolloidalt bundet forurensning)* - 0,05* 0,05*
Bulktetthet kg/L 1,7 1,8

- Effektiv porgsitet m3/m3 0,40 0,41

% Vannfylt porevolum i umettet sone m3/m3 0,20 0,076

@ Lengde av forurensning i grunnvannsretning m 50 50
Bredde av forurensning pa tvers av grunnvannsretning m 50 30
Dybde/mektighet av forurensningen m 4 1
Nedbgr mm/ar 1500 834
Fraksjon av nedbgr med infiltrasjon - 0,8 0,5
Grunnvann
Fraksjon organisk karbon foc - 0,001 0,001

~ Bulktetthet kg/L 1,7 1,8

% Effektiv porgsitet m3/m3 0,40 0,41

@ Strgmningshastighet m/ar 2365 2308
Blandingsdybde m 5 1
Lengde akvifer = avstand til resipient m 50 50
Resipient

2 Vannfgring i resipient m3/ar 5000000 | 31536000

S Oppholdstid i resipient ar 1 1
Vannvolum som pavirkes m?3 5000000 | 31536000

* Standard verdi i Stoff arket for tungmetaller og organiske miljggifter med log Koc>4
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C1.3.2 Resultater

Tabell 5 Konsentrasjon i grunnvann og resipient Eksempel 1, ny spredningsmodell basert pd
gjennomsnitts konsentrasjonen i grunnen.

G Resipient
Total mengde runnvann esipien Mengde tilfgrt
Forbindelse spredd 100 ar o Maks Maks/ | ved maks kons
(ke) M?:g '/(S”S Tid t('; :‘)"aks bidrag | AA-EQS (ke)
(mg/L)
Arsen 0,59 4,6 x 103 -* 4,2x10° 0,01 81
Bly 18,1 0,14 Sk 1,3x10* 0,11 252
YPCB; 0,044 3,5x10* SR 3,1x 107 - 0,053
Benzen 1,1 0,10 2,9 8,9x10° 0,01 0,23

* pga kolloidal transport ellers 88243 ar
** pga kolloidal transport ellers 2,1 mill. ar
*** pga kolloidal transport ellers 763 ar

Vann Arsen Vann Bly
1 10

= 01 = 1
S porevann kons (1g/L) > ~— porevann kons (ug/L)
E 2
£ £
g 0,001 g o
§ i grunnvann kons (ug/L) % o001 grunnvann kons (ug/L)
< < oo
£ ooooor £
g - — g 0,00001
= vt [——— T % 10— resipient kons (ug/L) 'S 0000001 resipient kons (ug/L)
@ 0,0000001 —— k-l [ 20 40 60 80 100
7o 8 ooooooor | e
g o § 1eos A B s
§ 1o ——EQS eller PNEC £ o ——EQs eller PNEC
2 2

1€10 1E-10

Tid (ar) Tid (ar)
Vann PCB CAS1336-36-3 Vann Bensen
1 1000

= 01 — = 00: =
3 porevann kons (ug/L) 3 0 ~ ~—— porevann kons (1g/L)
E 2 3
c c 1
€
3 oo s AITAN
]
§ o grunmann kons (/)| & oor | [N ~ grunnvann kons (g/L)
& | 0
€ o001 | - E 0,001 | \\
s e s o0ooo1 |
= 0,000001 P  reslant X 2 | \ ~
g o A & % 200 resipient kons (ug/L) = ono001 |f 8 resipient kons (ug/L)
'Eommm 2 0,000001 | G
E 1608 £ 00000001 0 20 40 \59\ 80 100
2 3
5 109 ——EQS eller PNEC g 1606 S ——EQS eller PNEC
* 2 109 \

1€-10 110

Tid (ar) Tid (ar)

Figur 2 Endring av porevanns, grunnvanns- og resipientkonsentrasjon over tid for a) Arsen; b)
Bly; ¢) 3PCBy; d) Benzen
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C1.4 Sammenligning av ny og gammel modell

Tabell 6 Sammenligning av hydrogeologiske parameter i henhold til 99:01 og ny modell.

Dokumentnr.: 20170194-01-R
Dato: 2020-03-31

Rev.nr.: 1

Vedlegg C, side: 6

Infiltrasjon Grunnvann Resipient 1/DFgy* 1/DFs*
Modell . 372 378
mm/ar m3/ar m3/ar
99:01 125 28 382 31536 000 152 1111
Ny 417 28 388 31536 000 45 1111
* Fortynningsfaktorer porevann-grunnvann (DFg,) og grunnvann-resipient (DFsw)
Tabell 7 Konsentrasjon i resipient basert pG spredningsberegning etter 99:01 (basert pd
gjennomsnitts- og maksimumskonsentrasjon i jord) og ny modell (basert pG gjennomsnitts-
konsentrasjon i jord).
. AA-EQS , , 99:01 , , Ny mOde!l ,
Forbindelse Gjennomsnitt Maksimum Maksimum Tid til maks
mg/L .
mg/L mg/L mg/L ar
Arsen 5x10% 3x107 4x10° 4,2x10° -*
Bly 1,2x103 8x107 2x10° 1,3x10* Rk
>PCB; 2,4x10° 4x 1070 3x10° 3,1x107 kAR
Benzen 1,0x 102 3x10° 3x10° 8,9x10° 2,9

* pga kolloidal transport ellers 88243 ar
** pga kolloidal transport ellers 2068479 ar
*** pga kolloidal transport ellers 763 ar

Tabell 8 Relativ mengde spredd (%) basert pa spredningsberegning etter 99:01 og ny modell
(basert pd gijennomsnittskonsentrasjon i jord.

Total 99:01 Ny modell
Forbindelse mengde 5ar 20 ar 100 ar 5ar 20ar 100 ar
(kg) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
Arsen* 11,7 0,36 1,46 7,28 5,0 5,0 5,0
Bly* 362 0,04 0,14 0,71 5,0 5,0 5,0
>PCB;* 0,88 0,01 0,03 0,13 5,0 5,0 5,0
Benzen 1,1 40 159 796 41 96 100

* fraksjon kolloidal bundet er 5 % og dette spres like fort som grunnvannet.
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C2 Eksempel 2: Industri pa ey i stor elv

C2.1 Situasjonsbeskrivelse

Industriomrade som ligger pa en gy midt i en sterre elv (Figur 3).

Figur 3 Skjematisk fremstilling av eksempel 2

Tabell 9 Oversikt over utvalgte forurensningsdata og stoffdata brukt i spredningsvurderingene
(tilstandsklassene er angitt med farge).

Forbindelse Antall prgver* | Gjennomsnitts Maksimums Kq
kons. (mg/kg) | kons. (mg/kg)

Krom VI 5 1,67 2,87 30

Pentaklorfenol 4 0,019*** 0,044%** 34%*

SPAH16 15 1,88 9,4 589**

Pyren 3 0,27 1,28%** 589%**

* Prgver under rapporteringsgrenser er ikke tatt med
** foc = 0,01 (tall fra litteratur nar innhold av TOC er 1 %)

*** Overskrider normverdien
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C2.2 Spredningsberegning etter 99:01

C2.2.1 Inputparametere

Tabell 10 Oversikt over transportparametere Eksempel 2, iht. 99:01

Dokumentnr.: 20170194-01-R
Dato: 2020-03-31

Rev.nr.: 1

Vedlegg C, side: 8

Parametere Symbol Standa.rd Anven.dt Enhet
verdi verdi

Jordspesifikke data

Vanninnhold i jord - 0,2 0,076 L v.ann/L
jord

Luftinnhold i jord % 0.2 0,334 L !uft/L
jord

Jordas tetthet rs 1,7 1,6 kg/L jord

Fraksjon organisk karbon i jord foc 1% 1%

Jorda porgsitet e 40 % 45 %*

Data brukt til beregning av konsentrasjon i grunnvann

Jordas hydraulisk konduktivitet 0,00001 0,001 m/s

K 315,36 31536* m/ar

Lengden av det forurensend.e omradet i Low 50 110 m

grunnvannsstrgmmens retning

Infiltrasjonsfaktor IF 0,141 0,141 ar/m

Gjennomsnittlig arlig nedbgrmengde P 730 975 mm/ar

Infiltrasjonshastigheten | 0,1 0,134 m/ar

Hydraulisk gradient I 0,03 0,001* m/m

Tykkelsen av akviferen da 5 2,5 m

Tykkelsen av blandingssonen i akviferen rmix 5 2,5 m

Data brukt til beregning av konsentrasjon i overflatevann

Vannfgring i overflatevann Qsw 500 000 3x 108 m3/ar

Bredden av det forurensende omradet

vinkelrett pa retningen av Lsw 7,34 210 m

grunnvannsstrgmmen

Beregnet hastlghe.t pa Qu 347 16 556 m/ar

grunnvannstrgmning

* Disse parameterne resulterer i en grunnvannshastighet pa 70 m/ar

C2.2.2 Resultater

Risikovurderingsverktoyet 1 99:01 beregner fortynningsfaktorer (Dilution Factors) fra
porevann til grunnvann (DFgyw), og fra grunnvann videre til resipient (DFsw), for a
estimere forventet konsentrasjon. Modellen tar ikke hensyn til at mengden gjenvarende
forurensning vil avta som felge av spredningen. For eksempel 2 beregner modellen
folgende fortynningsfaktorer:

e 1/DFg=6,35
e 1/DFy,= 18120
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Tabell 11 Konsentrasjon i grunnvann og resipient Eksempel 2, iht. 99:01.

Dokumentnr.: 20170194-01-R
Dato: 2020-03-31

Rev.nr.: 1

Vedlegg C, side: 9

Gjennomsnittskonsentrasjon Maksimumskonsentrasjon
Forbindelse Grunnvann Resipient Grunnvann Resipient
mg/L mg/L mg/L mg/L
Krom VI 8,8x 103 4,8x 107 1,5x 107 8,3x 107
Pentaklorfenol 1,6 x10* 8,8x10° 3,6 x10* 2,0x 108
>PAH16 3,7x10° 2,1x10° 1,9x10* 1,0x 10®
Pyren 5,2 x 107 2,9x10° 2,5x10* 1,4x10%
C2.3 Spredningsberegning med ny boksmodell
C2.3.1 Inputparametere
Tabell 12 Oversikt over transportparametere Eksempel 2, ny spredningsmodell.
Parametere Enhet Standa.rd Anven.d t
verdi verdi
Umettet sone
Fraksjon organisk karbon foc - 0,01 0,01
(Fraksjon kolloidalt bundet forurensning)* - 0,05* 0,05*
Bulktetthet kg/L 1,7 1,6
- Effektiv porgsitet m3/m3 0,40 0,45
% Vannfylt porevolum i umettet sone m3/m?3 0,20 0,076
@ Lengde av forurensning i grunnvannsretning m 50 110
Bredde av forurensning pa tvers av grunnvannsretning m 50 210
Dybde til grunnvann m 4 1
Nedbgr mm/ar 1500 975
Fraksjon av nedbgr med infiltrasjon - 0,8 0,5
Grunnvann
Fraksjon organisk karbon foc - 0,001 0,001
~ Bulktetthet kg/L 1,7 1,6
% Effektive porgsitet m3/m3 0,40 0,45
@ Strgmningshastighet m/ar 2365 70
Blandingsdybde m 5 2,5
Lengde akvifer = avstand til resipient m 50 110
Resipient
2 Vannfgring i resipient m3/ar | 5000 000 3x108
S Oppholdstid i resipient ar 1 1
Vannvolum som pavirkes m3/ar | 5000 000 3x108

* Standard verdi i Stoff arket for tungmetaller og organiske miljggifter med log Koc>4
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C2.3.2 Resultater

Dokumentnr.: 20170194-01-R
Dato: 2020-03-31

Rev.nr.: 1

Vedlegg C, side: 10

Tabell 13 Konsentrasjon i grunnvann og resipient Eksempel 2, ny spredningsmodell basert pd
gjennomsnitts konsentrasjonen i grunnen.

Total mengde Grunnvann Resipient Mengde
. . Tid til Maks Maks/ tilfgrt ved
Forbindelse spredd 100 ar | Maks kons
(ke) (mg/) maks kons AA-EQS maks kons
(ar) (mg/) (kg)
Krom VI 15,3 5,7x103 3,8* 3,1x107 0,0001 43,9
Pentaklorfenol 0,4 9,1x10° 14 50x10° | 1,3x10° 0,012
>PAH15 4,1 5,5x 1073* 3,8** 3,0x 107 - 4,3
Pyren 0,59 7,9 x 107%* 3,8*** 4,4x10% | 19x103 0,6
* Kolloidal transport ellers 325 ar
** Kolloidal transport ellers 115 ar
*** Kolloidal transport ellers 115 ar
a b
Vann Krom (VI) Vann Pentaklorfenol
100 11—
§ “: —— P kons (ug/L) g o:': —— porevann kons (ug/L)
-E' 01 g 0408
g‘ 001 grunnvann kons (ug/L) °§ D::i - D grunnvann kons (g/L)
E 0,001 = — —— EOMA ‘f/ ——
§ ooor |/ N 2 y of 20 a0 60 80 100
é 000001 | | —— resipient kons (ug/L) g ow::: / ——resiplent kons (ug/L)
8 oomon || T owos |
E 00000001 | 2 h ik - i § 1610
£ siza | ——EQS eller PNEC é i ——EQS eller PNEC
= 1E09 ' 1E-12
Tid (3r) Tid (ar)
c d
Vann PAH totalt Vann Pyrene
10 1
g ! — porevannkons (/) | 3 porevann kons (ug/L)
% 01 § 0,01
§ % E 0001
§ g grunnvann kons (ug/t) | § grunnvann kons (ug/1)
= N £ o0001
g 0,001 \ E o N
g oot \\»// — —— resipient kons (ug/L) & o J" \\7 L | resipient kons (1ug/L)
E oo of 20 40 60 80 100 gn,mx n“w‘ 7 r i P g
£ 0,0000001 g [
é 1E08 | ——EQS eller PNEC 5 1€-08 " ——EQS eller PNEC
1609 1E-09
Tid (3r) Tid (ar)

Figur 4 Endring av porevanns-, grunnvanns- og resipientkonsentrasjon over tid for a) Krom VI,

b) Pentaklorfenol;

¢) >PAH1¢; d) Pyren

C2.4 Sammenligning av ny og gammel modell

Tabell 14 Sammenligning av hydrogeologiske parameter i henhold til 99:01 og ny modell.

Infiltrasjon Grunnvann Resipient 1/DFgu* 1/DFs*
Modell . 32 30
mm/ar m?3/ar m?3/ar
99:01 134 16 556 3x108 6,35 18 120
Ny 490 16538 3x108 1,47 18141

* Fortynningsfaktorer porevann-grunnvann (DFgw) 0g grunnvann-resipient (DFs,)
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Tabell 15 Konsentrasjon i resipient basert pd spredningsberegning etter 99:01 (basert pd
gjennomsnitts- og maksimumskonsentrasjon i jord) og ny modell (basert pG gjennomsnitts-

konsentrasjon i jord).

AA-EQS 99:01 Ny modell
Forbindelse Gjennomsnitt Maksimum Maksimum Tid til maks
mg/L .
mg/L mg/L mg/L ar
Krom VI 3,4 x 1073 4,8 x 107 8,3x107 3,1x107 3,8*
Pentaklorfenol 4x10* 8,8x 107 2,0x10° 5,0x10° 8,5
>PAH6 - 2,1x10° 1,0x 108 3,0x107 3,8%*
Pyren 2,3x10° 2,9x10° 1,4x 10 4,4x10% 3,8%**
a) Krom total
* Kolloidal transport ellers 325 ar
** Kolloidal transport ellers 115 ar
*** Kolloidal transport ellers 115 ar
Tabell 16 Relativ mengde spredd (%) basert pd spredningsberegning etter 99:01 og ny modell
(basert pd gijennomsnittskonsentrasjon i jord.
Total 99:01 Ny modell
Forbindelse mengde 5ar 20 ar 100 ar 5ar 20ar 100 ar
(kg) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
Krom VI* 62 1,2 4,7 24 49 6,3 25
Pentaklorfenol 0,7 1,9 7,6 38 0,7 7,8 57
YPAH6* 69 4,4x10% | 1,8x10?% | 8,8x10* 4,8 5,0 5,9
Pyren* 10 4,3 x107? 0,17 0,86 4,8 5,0 5,9

* fraksjon kolloidal bundet er 5 % og dette spres like fort som grunnvannet
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C3  Eksempel 3: Verft ved fjord

C3.1 Situasjonsbeskrivelse

Et tidligere verftsomridde har blitt forurenset av tungmetaller, olje (alifater) og TBT

Dokumentnr.: 20170194-01-R
Dato: 2020-03-31

Rev.nr.: 1

Vedlegg C, side: 12

(tributyltinn). Tomten ligger helt i vannkanten og infiltrasjon av nedber og spredning

via grunnvann vurderes som den viktigste spredningsvei til fjorden (Figur 5).

Forurensningen er konsentrert i gverste meter av profilet som sammenfaller med den
umettede sone (dvs. sammenlignet med gjennomsnittlig havniva).

Figur 5 Skjematisk fremstilling av eksempel 3

Tabell 17 Oversikt over utvalgte forurensningsdata og stoffdata brukt i spredningsvurdering-

ene.
Forbindelse Antall prgver | Gjennomsnitts- | Maksimums- Kq
kons. (mg/kg) | kons. (mg/kg)
Kobber 15 62,5 373 24409
Sink 15 92,7 512 110000
Alifater >C12-C35 15 714 1x107*
TBT-oksid 3 4,65** 13,8** 10,8*

* foc = 0,01 (tall fra litteratur nar innhold av TOC er 1 %)

** Qverskrider normverdien
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C3.2 Spredningsberegning etter 99:01

C3.2.1 Inputparametere

Tabell 18 Oversikt over transportparametere Eksempel 3, iht. 99:01

Dokumentnr.: 20170194-01-R
Dato: 2020-03-31

Rev.nr.: 1

Vedlegg C, side: 13

Parametere Symbol Standa.rd Anven.dt Enhet
verdi verdi

Jordspesifikke data

Vanninnhold i jord - 0.2 0.2 Lv.ann/L
jord

Luftinnhold i jord % 0.2 0,2 L !uft/L
jord

Jordas tetthet rs 1,7 1,7 kg/L jord

Fraksjon organisk karbon i jord foc 1% 1%

Jorda porgsitet e 40 % 40 %*

Data brukt til beregning av konsentrasjon i grunnvann

Jordas hydraulisk konduktivitet 0,00001 0,00001 m/s

k 315,36 315,36* m/ar

Lengden av det forurensend.e omradet i Low 50 50 m

grunnvannsstrgmmens retning

Infiltrasjonsfaktor IF 0,141 0,141 ar/m

Gjennomsnittlig arlig nedbgrmengde P 730 730 mm/ar

Infiltrasjonshastigheten I 0,1 0,1 m/ar

Hydraulisk gradient i 0,03 0,03* m/m

Tykkelsen av akviferen da 5 3 m

Tykkelsen av blandingssonen i akviferen rmix 5 3 m

Data brukt til beregning av konsentrasjon i overflatevann

Vannfgring i overflatevann Qsw 500 000 500 000 m3/ar

Bredden av det forurensende omradet

vinkelrett pa retningen av Lsw 7,34 7,34 m

grunnvannsstrgmmen

Beregnet hastlghe.t pa Qu 347 208 m/ar

grunnvannstrgmning

* Disse parameterne resulterer i en grunnvannshastighet pa 24 m/ar

C3.2.2 Resultater

Risikovurderingsverktoyet 1 99:01 beregner fortynningsfaktorer (Dilution Factors) fra
porevann til grunnvann (DFgy), og fra grunnvann videre til resipient (DFsw), for a
estimere forventet konsentrasjon. Modellen tar ikke hensyn til at mengden gjenvarende
forurensning vil avta som folge av spredningen. For Eksempel 3 beregner modellen
folgende fortynningsfaktorer:

e 1/DFg = 6,68
e 1/DFy,=2400
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Tabell 19 Konsentrasjon i grunnvann og resipient Eksempel 3, iht. 99:01.

Gjennomsnittskonsentrasjon Maksimumskonsentrasjon
Forbindelse Grunnvann Resipient Grunnvann Resipient
mg/L mg/L mg/L mg/L
Kobber 0,02 8x10° 0,1 5x 107
Sink 0,07 3x10° 0,4 2x10*
Alifater >C12-C35 1x10° 4x10° 6x10° 3x10%
TBT-oksid 0,03 1x10° 0,08 3x10°

C3.3 Spredningsberegning med ny boksmodell

C3.3.1 Inputparametere

Tabell 20 Oversikt over transportparametere Eksempel 3, ny spredningsmodell.

Parametere Enhet Standa.rd Anven_d t
verdi verdi
Umettet sone
Fraksjon organisk karbon foc - 0,01 0,01
(Fraksjon kolloidalt bundet forurensning)* - 0,05* 0,05*
Bulktetthet kg/L 1,7 1,7
- Effektiv porgsitet m3/m3 0,40 0,40
% Vannfylt porevolum i umettet sone m3/m?3 0,20 0,20
@ Lengde av forurensning i grunnvannsretning m 100 50
Bredde av forurensning pa tvers av grunnvannsretning m 100 7,34
Dybde til grunnvann m 4 1
Nedbgr mm/ar 1500 730
Fraksjon av nedbgr med infiltrasjon - 0,8 0,5
Grunnvann
Fraksjon organisk karbon foc - 0,001 0,001
~N Bulktetthet kg/L 1,7 1,7
% Effektive porgsitet m3/m3 0,40 0,40
@ Strgmningshastighet m/ar 1600 23,65
Blandingsdybde m 1 3
Lengde akvifer = avstand til resipient m 100 50
Resipient
2 Vannfgring i resipient m3/ar 500 000 500 000
S Oppholdstid i resipient ar 1 0,02
Vannvolum som pavirkes m3/ar 500 000 25 x 10°

* Standard verdi i Stoff arket for tungmetaller og organiske miljggifter med log Koc>4

(C3.3.2 Resultater

I den nye modellen er infiltrasjonsberegning og hydrogeologi korrigert. Dette gir
endringer 1 fortynningsfaktoren porevann til grunnvann, som blir lavere enn i 99:01-

modellen:
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o 1/DFg= 1,56
L] 1/Dst: 120 000

Tabell 21 Konsentrasjon i grunnvann og resipient Eksempel 3, ny spredningsmodell basert pd
gjennomsnitts konsentrasjonen i grunnen.

G Resipient
Total mengde runnvann — espien Mengde tilfgrt
. . Tid til Maks Maks/
Forbindelse spredd 100 ar | Maks kons ved maks kons
(ke) (mg/) maks kons AA-EQS (ke)
(@r) (mg/)
Kobber 2,0 0,363 3,3* 6,1x10® | 7,7x10° 26
Sink 2,9 0,539 3,3** 9,0x10% | 8,2x10° 38
Alifater >C12-C35 22 4,2 3,3%** 6,9x107 | 6,9x 107 26
TBT-oksid 2,5 4,7 x 107 3,4 7,9x107° 0,04 0,04

* fraksjon kolloidal bundet er 5 % og dette spres like fort som grunnvannet ellers 200 000 ar
** fraksjon kolloidal bundet er 5 % og dette spres like fort som grunnvannet ellers 1,4 mill. ar
*** fraksjon kolloidal bundet er 5 % og dette spres like fort som grunnvannet ellers 2,2 mill. ar
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g 1E09 \ EQS eller PNEC s et \ EQS eller PNEC
2 10 —_— —
1611 1E12
. e Tid (ar]
Tid (3r) (@)
Vann Alifater >C12-C35 Vann TBT-oksid
10000 1000
= = wH——m—msms-m—m--a-aem-————
§ 100 ~— porevann kons (ug/L) E . ——porevann kons (ug/L)
£ ! £ 1
g o~ grunnvann kons (ug/L) £ grunnvann kons (ug/L)
2 o001 [\ 2 om
< N <
£ N £ oom
g o = g 0.0001
= q 20, “ & s 100 R — = o R G
5 ito8 \\ resipient kons (ug/L) . resipient kons
S =
E 1610 \\ £ o.000001
s = \ g 0 20 40 60 80 100
g \ 3 0.0000001
5 n N ——EQS eller PNEC H ——EQS eller PNEC
= N o S 1o
1E14 1E-09
Tid (ar) Tid (ar)

Figur 6 Endring av porevanns-, grunnvanns- og resipientkonsentrasjon over tid for a) Kobber; b)
Sink; c) Alifater; d) TBT
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C3.4 Sammenligning av ny og gammel modell

Tabell 22 Sammenligning av hydrogeologiske parametere i henhold til 99:01 og ny modell.

Dokumentnr.: 20170194-01-R
Dato: 2020-03-31

Rev.nr.: 1

Vedlegg C, side: 16

Infiltrasjon Grunnvann Resipient 1/DFgy* 1/DFs*
Modell . 372 378
mm/ar m3/ar m3/ar
99:01 100 208 500 000 6,68 2400
Ny 365 211 25 000 000 1,56 120000
* Fortynningsfaktorer porevann-grunnvann (DFg,) og grunnvann-resipient (DFsw)
Tabell 23 Konsentrasjon i resipient basert pd spredningsberegning etter 99:01 (basert pd
gjennomsnitts- og maksimumskonsentrasjon i jord) og ny modell (basert pG gjennomsnitts-
konsentrasjon i jord).
. AA-EQS? . . 99:01 . . Ny mode!l .
Forbindelse Gjennomsnitt Maksimum Maksimum Tid til maks
mg/L .
mg/L mg/L mg/L ar
Kobber 2,6x103 8x10° 5x10° 6,1x10% 3,3*
Sink 3,4x103 3x10° 2x10* 9,0x10% 3,3**
Alifater >C12-C35 - 4x10° 3x10% 6,9 x 107 3,3%**
TBT-oksid 2x 107 1x10° 3x10° 7,9%x10° 3,4

a AA-EQS for kystvann (M-608/2016)

* fraksjon kolloidal bundet er 5 % og dette spres like fort som grunnvannet ellers 200 000 ar
** fraksjon kolloidal bundet er 5 % og dette spres like fort som grunnvannet ellers 1,4 mill. ar
*** fraksjon kolloidal bundet er 5 % og dette spres like fort som grunnvannet ellers 2,2 mill. ar

Tabell 24 Relativ mengde spredd (%) basert pG spredningsberegning etter 99:01 og ny modell
(basert pd gjennomsnittskonsentrasjon i jord.

Total 99:01 Ny modell
Forbindelse mengde 5ar 20 ar 100 ar 5ar 20ar 100 ar

(kg) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
Kobber* 38,9 0,053 0,21 1,1 4,5 5,0 5,0
Sink* 57,8 0,13 0,50 2,5 4,5 5,0 5,0
Alifater >C12-C35* 445 2,3x10° | 9,4x10° | 4,7x10° 4,5 5,0 5,0
TBT-oksid 2,93 1,1 4,3 22 2,8 25 86

* fraksjon kolloidal bundet er 5% som spres like fort som grunnvannet
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C4 Spredning ved bruk av eksisterende tilstandsklasser

For hvert eksempel (de tidligere beskrevne eksemplene 1 — 3) har spredning blitt
beregnet med den nye modellen, gitt at den gjennomsnittlige konsentrasjonen i grunnen
tilsvarer gvre grense for henholdsvis tilstandsklasse 2, 3 og 4. Bdde mengde spredd og
estimert konsentrasjon i resipient er beregnet.

C4.1 Eksempel 1 — Industritomt langs elv

Tabell 25 @vre grense for tilstandsklassene som ligger til grunn for spredningsberegningen.

Forbindelse Tilstandsklasser i mg/kg (etter TA-2553/2009)
TK 1 TK 2 TK 3 TK 4

Arsen 8 20 50 600

Bly 60 100 300 700

SPCB; 0,01 0,5 1 5

Benzen 0,01 0,015 0,04 0,05

Tabell 26 Mengde spredd (kg) ved spredningsberegning etter ny modell (basert pd at gjennom-
snittskonsentrasjon i jord tilsvarer ulike tilstandsklasser).

. Total mengde (kg) Spredd etter 100 ar (kg)
Forbindelse TK 2 TK 3 TK 4 TK 2 TK 3 TK 4
Arsen 54 135 1620 2,7 6,8 81
Bly 270 810 1890 13,5 41 95
>PCB; 1,35 2,7 13,5 0,07 0,136 0,68
Benzen 0,04 0,11 0,14 0,04 0,11 0,14

Tabell 27 Maksimumkonsentrasjon i resipient ved spredningsberegning etter ny modell (basert
pd at giennomsnittskonsentrasjon i jord tilsvarer ulike tilstandsklasser).

Forbindelse AA-EQS* | Tid til maks | Maksimumkonsentrasjon (mg/L)
(mg/L) (ar) TK 2 TK3 TK 4
Arsen 5x10* 8,8x10*** | 1,9x10° | 4,8x10° | 58x 10*
Bly 1,2x10% | 2,1x10%* | 9,6x10° | 2,9x10* | 6,7 x 10*
PCB 2,4x10° 763** 4,8x107 | 9,6 x107 | 4,8x 10°®
Benzen 1x1072 2,9 3,4x10° | 9,1x10° | 1,1x10°

* AA-EQS for ferskvann (M-608/2016)
** Kolloidal transport fgrer til en toppkonsentrasjon etter 0,002 ar
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C4.2 Eksempel 2 — Industritomt pi oy 1 stor elv

Tabell 28 @vre grensen til tilstandsklassene som ligger til grunn for spredningsberegningen.

Forbindelse Tilstandsklasser i mg/kg (etter TA-2553/2009)
TK 1 TK 2 TK 3 TK 4

Krom VI 2 5 20 80

Pentaklorfenol* 0,006 0,012 - -

SPAH6 2 8 50 150

Pyren* 1 2 - -

* Det er ikke utarbeidet tilstandsklasser for denne forbindelsen. Verdien for tilstandsklasse 1 tilsvarer normverdi for

forbindelsen. For TK2 er 2 x normverdi brukt.

Tabell 29 Mengde spredd (kg) ved spredningsberegning etter ny modell (basert pd at gjennom-

snittskonsentrasjon i jord tilsvarer ulike tilstandsklasser).

) Total mengde (kg) Spredd etter 100 ar (kg)
Forbindelse K 2 TK 3 TK 4 TK 2 TK 3 TK 4
Krom VI 185 740 2961 46 183 731
Pentaklorfenol 0,44 - - 0,25 - -
>PAH16 296 1848 5544 17 109 326
Pyren 74 - - 4,3 - -

Tabell 30 Maksimumkonsentrasjon i resipient ved spredningsberegning etter ny modell (basert

pad at giennomsnittskonsentrasjon i jord tilsvarer ulike tilstandsklasser).

AA-EQS* Tid til Maksimumkonsentrasjon (mg/L)
Forbindelse (mg/L) m?ks K 2 K3
(ar)
Krom VI 3,4 x 103** 324*** 9,3x 107 3,7x10°® 1,5x10°
Pentaklorfenol 4x10% 8,5 3,2x10° -
>PAH16 - 114%** 1,3x10° 8,1x10° 2,4x10°
Pyren 2,3x10° 114%** | 3,2x107 -

* AA-EQS for ferskvann (M-608/2016)

** Krom total

*** Kolloidal transport fgrer til en toppkonsentrasjon etter 3,8 ar
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C4.3 Eksempel 3 — Verft ved fjord

Tabell 31 @vre grense for tilstandsklassene som ligger til grunn for spredningsberegningen.

Forbindelse Tilstandsklasser i mg/kg (etter TA-2553/2009)
TK1 TK 2 TK3 TK 4

Kobber 100 200 1000 8500

Sink 200 500 1000 5000

Alifater >C12-C35 100 300 600 2 000

TBT-oksid 0,015 0,030 - -

Dokumentnr.: 20170194-01-R
Dato: 2020-03-31

Rev.nr.: 1

Vedlegg C, side: 19

Tabell 32 Mengde spredd (kg) ved spredningsberegning etter ny modell (basert pd at
gjennomsnittskonsentrasjon i jord tilsvarer ulike tilstandsklasser).

) Total mengde (kg) Spredd etter 100 ar (kg)
Forbindelse TK 2 TK 3 TK 4 TK 2 TK3 TK 4
Kobber 125 624 5303 6,2 31 265
sink 312 624 3120 16 31 156
Alifater >C12-C35 187 374 1248 9,4 19 62
TBT-oksid 0,019 - - 1,6 x 102 - -

Tabell 33 Maksimumkonsentrasjon i resipient ved spredningsberegning etter ny modell (basert

pad at giennomsnittskonsentrasjon i jord tilsvarer ulike tilstandsklasser).

Forbindelse AA-EQS* | Tid til maks Maksimumkonsentrasjon (mg/L)
(mg/L) (ar) TK 2 TK 3 TK 4
Kobber 2,6x10% | 3,1x10°** | 1,9x107 | 9,7x107 | 8,2x10°
Sink 3,4x10% | 1,4x10%* | 49x10° | 9,7x107 | 4,9x10°
Alifater >C12-C35 - 2,2x10%** | 29x107 | 5,8x107 | 1,9x10°®
TBT-oksid 2x107 3,4 9,1x 10 - -

* AA-EQS for kystvann (M-608/2016)
** Kolloidal transport fgrer til en toppkonsentrasjon etter 3,3 ar
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D1  General model description

The soil contaminant leaching model is a "box" model that simulates the spreading of a
chemical from the unsaturated soil zone, to the groundwater zone, and ultimately to a
water recipient, such as a river, lake, or fjord. The purpose of the model is to anticipate
the rate of contaminant spreading into the recipient over time, the mass of contaminant
that has been released from a contaminated soil, and therefore also changes in
concentration in the three compartments over time. The principle processes that are
considered are colloidal transport, freely-dissolved contaminant transport and
biodegradation. These boxes should be dimensioned according to the known geographic
information about the area of contamination, depth to groundwater, and length to the
recipient. Further, the hydrological, hydrogeological and contaminant properties such as
sorption and degradation can be selected from default values (NGI rapport 20160648-
04-R rev 1, Oppdatering av stoffdata for forbindelser i forurenset grunn, 2017/2020),
or manually provided based on knowledge of the site and contaminant behaviour. An
overview of the box model is presented in Figure 1.

Mmlsatftotal
Recipient e
My eeipient_cotioigar i (€) M‘“Bﬁtrc"ll“idal Mu“sat . .
(Msat ittt / ) o Unsaturated Zone (contaminated soil)
= = = Vo€ gw'rec
‘gwegw.
1 Munsat_mucida!_l(t)
Mreciplent I(t) =5 k\\' unsat 7Lsmb,mlsal = Muﬂsatﬁm!laida!jim e et
Msatsoir(t) k—sorb,umar_kbm,unsa[ Mynsar i (F)
VowpPsKp +: ngtrec =Mynsat i t0 " &~ WsorbunsartRbiounsaclt
K v Saturated Zone (groundwater)
w,sat
- MS&t,COl]Oidﬁi Msat_ca!luldui_i(t)
recipient ksotb,sa( = (Msat_colzoida!_f_to
KS 7 k.b, =t Munsar_co[!omal_i_tu v (l = e_kw’““mrr)) e Fsact
orb.sat " Sbio sat
<+ Msat
M, satj(t) = &
b, i
(Msut_é (tU) # —Sorhne Munmt_i_tu
ksm'b.unsat sk kb(o.unsat
s (1 — e~ Ksorbunsar Hpio.unsarlt)) (g ~(¥sorbsarHopiosar)ty
‘Water infiltration / GW flow: ky, (v1) = flow velocity (m/y) * length of box (m)
Chemical flow through rate: ke (v!) = chemical retardation/ k, [(1 +Kpp, /0)/ k]
Biodegradation rate: gz
Assumptions: 1. Instant, homogenous mixing in each box
2. Emissions to the soil have stopped

Figure 1. Overall description of the soil contaminant leaching model, where contaminants leach
from the unsaturated zone (box 1), to the saturated zone (box 2) to recipient (box 3). Equations
and symbols are explained in chapter 2-4.
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The model is a mathematically parameterized simplification of reality into different,
homogenous boxes. It assumes for instance that the contaminant is "evenly and
homogenously distributed" within a box, and that the transport pathways are consistent
and homogenous within the box. Therefore, the model will only give one concentration
for the entire unsaturated, saturated and recipient zones, and not reflect the heterogeneity
of contaminant distribution, or the spread of contaminant plumes within a box.
Therefore, average values are recommended as input, and preferably geometric
averages, representative of the entire box; therefore, representative sampling data within
the impacted soil and groundwater area is critical.

The model was made with the boundary condition that contaminant mass cannot be
added to the system (i.e. current emissions to the soil have stopped or are negligible),
and that mass can only be removed through biodegradation or transport out of the
recipient. Ultimately the model seeks to predict how long it will take for the contaminant
to be removed from the unsaturated zone to negligible levels, if possible. Another
assumption within the model is that all mass loss processes can be described using first-
order kinetics.

The model calculates the spreading of contaminants from the moment of initial
contamination. If a time series of concentrations is available, it is recommended to
calibrate the model, so that input from the first data in the time series will match as good
as possible with data later in the series, via e.g. Bayesian updating. In this case, the initial
timepoint (to) would be the time of the earliest data point in the model.

Here the processes modelled in each of the three boxes are described. The model was
designed to be implementable in Excel, without the need for running any codes or
macros, but relying on fixed equations. This text presents these equations and the theory
behind it.
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D2 Box 1: Unsaturated Zone

D2.1 Hydrogeological modelling

Table 1 presents the soil and hydrological parameters used in the model, including
default values, which are all possible to update with site specific information. Default
values are chosen to be conservative and should thus prevent underestimation of
potential spreading.

Table 1. Hydrological parameters for the unsaturated zone

Soil parameters IS ol e Reason for default value
values

. . typical Norwegian mineral soil
Mass fraction of organic carbon (-) foc 0.01 value of 1% TOC
Bulk density of soil (kg/m3) Pb 1700 Typical value for sand
Effective porosity (-) € 0.40 Upper limit for sand/gravel
volume fraction of water (m3/m?) 0 0.2 Assumes half of & is filled with

water (conservative estimate)
Hydrological parameters
Length of contaminated area in the direction X 50 Default area 2 500 m?
of groundwater flow (m)
Width of the contaminated area in the 2
direction of the groundwater flow (m) Y >0 Default area 2 500 m
Depth to groundwater (m) z 4 Default value
Precipitation rate (mm/y) Rrain 1500 High value
Fraction of precipitation that infiltrates to Maximum value for gravel
fine 0.8 . .

groundwater (-) without evapotranspiration
Calculated values
Contaminated area (m?) A 2500 Xy
Contaminated volume (m?)* Vaunsat 10 000 X-y-Z
Infiltration rate through the unsaturated zone Runar 6 (Reain * fint) / e
(m/y)
Usaturated zone water flow rate constant (1/y) | Kunsat 1.5 Runsat / Z

*The whole unsaturated zone is assumed to be contaminated

p:\2017\05\20170577\leveransedokumenter\rapport\revidert til mdir 2020-03-31\20170577-01-r vedlegg d rev.1.docx



Dokumentnr.: 20170577-01-R
Dato: 2020-03-31

‘ 1 Rev.nr.: 1
Vedlegg D, side: 5

D2.2 Contaminant modelling

An overview of modelling of contaminant leaching in the unsaturated zone is presented
in Figure 2.

Mmlsal_total

Mlmsat.colloidal Muusat

Unsaturated Zone (contaminated soil)

Munsat,colloidal,i(t)
< = —k t
k Ksorb.unsat = Munsat_colloidal_i_to * € " Wunsat

w.unsat

k\Ol’b_llll\m)kbi(‘.llll\ﬁl Munsat_i (t)

= Munsat ito"* e_(ksoy'b,xtrlsat+kbia.unsat)t

Figure 2. Overview of modelling of contaminant leaching in the unsaturated zone

The mass of contaminant in the unsaturated zone is referred to as Munsat (kg). This mass
is then subdivided into two fractions, the mass that is sorbed or part of colloids/DOC
that is transported through the pores of the soil, My nsat cottoiaar i » Without sorption, and
the remainder that is transported under the influence of sorption processes to the soil,
My nsae i1- The subscript "i" refers to the chemical contaminant.

Munsat_total_i = Mynsat colloidal_i + Munsat_i

(1

Within this model, an underlying assumption is that the colloidally bound fraction is
defined at the intial (start) time of the model, at to. This fraction, Feoioida, 18 used in the
general mass balance equation as follows:

Munsat_colloidal_i = Fcolloidal (Munsat_total_i)

2

For contaminants with Koc > 4 (e.g. metals and PAHSs), a default Feouoidas 0f 0.05 (5% of
total contaminant content in the soil) was assigned, and this is assumed to be zero for
other contaminants. This can be adjusted within the spreadsheet.

The mass in the unsaturated zone can disappear by transport to the saturated zone (the

next box in the model). Volatilization or removal through plant uptake is ignored in this
model.
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First the mass loss of colloids over time is calculated by assuming that contaminants
sorbed to colloids are transported with water infiltration, and that the colloids remain
inert, not sorbing to soil, which can be described with the first-order equation:

— . ,—k t
Munsat_colloidal_i(t) - FcolloidsMunsat_total_i_tO e “wunsat

3)
Where M¢otq;1 i to indicates the total mass at the initial time point (to) of the model.
Non-colloidally bound contaminants can both sorb to soil or potentially biodegrade. To
describe how sorption of dissolved contaminants decreases the flow rate of contaminants

compared to the transport of water, the retardation factor, R, is commonly used:

Kppp
0

R=1+
“)
The use of the retardation factor assumes that the contaminants in the porewater (Cpw)

and soil (Csoi) are at equilibrium with each other, and can be defined through a
partitioning coefficient, Kp (L/kg):

)

For many organic compounds, the partitioning coefficient can be related to the total
organic carbon content of the soil, TOC (groc/gsoit) to derive a Kroc (Ltoc/kgsoit)

Csoil
Kroc = o
¢ roc - c,,
(6)

The retardation factor, R, can be combined with kynsat to derive the rate of contaminant
infiltration into the groundwater, and thus to derive the change in mass in the unsaturated
zone over time:

ksorb,unsat = kunsat/R

(7

= . p—k t
Munsat_i(t) = Munsat_i_to e ~tsorbunsat

®)

p:\2017\05\20170577\leveransedokumenter\rapport\revidert til mdir 2020-03-31\20170577-01-r vedlegg d rev.1.docx



Dokumentnr.: 20170577-01-R
Dato: 2020-03-31
‘ 1 Rev.nr.: 1

Vedlegg D, side: 7

Alternatively, if there is additionally biodegradation loss in the unsaturated zone, it can
be accounted for with a first-order rate constant, Kpio,unsat, and this can be included in the
above equation to consider mass loss from both processes:

Munsat i(t) — Munsat it0" e_(ksorb,unsat+kbio,unsat)t

©)

However, in practice, concentrations in soil are measured. not the total mass in the
unsaturated zone. The relationship between concentrations and mass can be defined
through the following equations:

mg

Total concentration in the soil dry weight, Cypnsat totar ( ), what is generally

kgsoit aw
measured, is equivalent to:

Cunsat_total (t) = Munsat_total_i(t)/(Vunsat ' pB)
(10)

This can also be expressed in terms of soil concentration, Cypusat soi, and freely-
dissolved porewater concentration Cypsqr pw» Where here within the model
myg

kg—) refers to contaminants sorbed to particles and colloids at a given
soil dw

Cunsat_soil (

moment in time and Cypnsar pw (Zn—g> refers to the concentration that is freely-dissolved
. w

(e.g. as measured through passive sampling) and in equilibrium with colloids and soil:

Cunsat,soil (t) = Munsat_total_i (t)/(vunsat *PB + H/KD)
(11)

C (t
Cunsat.pw(t) = unsat,soit ( )/KD

(12)

Note the above equations assume that colloids and soil have the same K, and that
equilibrium-sorption occurs instantly.

With these equations and assumptions, it is possible to model the fate of contaminants
in the unsaturated zone as a function of time. Within the box model, based on mass
balance, contaminants that leave the unsaturated zone and are not biodegraded — all enter
the saturated zone (i.e. ground water aquifer).
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D3 Box 2: Saturated Zone

D3.1 Hydrogeological modelling

The Table below shows the soil and hydrological parameters considered for the saturated
zone, including default values, which are all possible to update with site specific
information.

Table 2. Hydrogeological parameters for the saturated zone

Default

Soil parameters Symbol Reason for default value
values
. . Assumes an aquifer of sand with very little
Mass fraction of organic carbon (-) foc 0.001 (sorbing) TOC — 0.1 %
Bulk density of soil (kg/m?) Pb 1700 Typical value for sand
Effective porosity (-) Egw 0.40 Upper limit for sand/gravel
volume fraction of water (m3/m?) Oow 0.40 All of ¢ is filled with water by definition

Aquifer parameters

Based on Darcy's law (Vgw = K (dh/dl) / € ),
where K (horizontal hydraulic conductivity)
Groundwater flow velocity (m/y) Vaw 2365 for gravel is assumed (K= 1073 m/s), and dh/dl
(horizontal hydraulic gradient) is assumed to
be 0.03.

This is a a simplification as the contaminant
will initially be shallow and spread deeper
Zow 5 with transport distance; further it assumes no
dense liquids (e.g. DNAPL) pooling at the
bottom of the aquifer.

Depth of aquifer that is affected by
contamination (m)

Length from middle of contamination « 50 Assumed identical as default contaminated
zone to recipient (m) e zone length

METTET SONE

Volume of polluted aquifer Viat 12 500 | ¥ Xgw'Zgw

Saturated zone water flowrate constant Voo | %

(/ly) Ksat 47 g e

1/Dilution factor from unsaturated zone I I

to saturated zone (-) 1/DFgy, 79 Vew Zow'y €/ (Reain ® fint ® A)
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D3.2 Contaminant modelling

An overview of modelling of contaminant leaching in the unsaturated zone is presented
in Figure 3.

9 v Saturated Zone (groundwater)
w.sat
R Mt coltoidal Msar_cotoidar_i(t)

ke = Myt conoidat_i.to

-k t —Kksqtt
+ Munsat,colloidalj,to ’ (1 =il twunsay )) e et

. Ksorb.sat'kbio.sat M
sat

Msat,i(t) =

(Msat i(to) +
- ksorb,unsat + kbio,unsat
. (]_ —_ e_(ksorb,u11sat+kbio,unsnt)t))(e‘(ksorb,sntH"bio,sat)t)

sorb,unsat

Munsat_i_to

Figure 3. Overview of modelling of contaminant leaching in the saturated zone

Within the saturated zone, the total mass within a given point in time is a mass balance
of:

1) that mass already in the aquifer from the initial time point (to);
2) the amount that has entered the saturated zone;
3) the amount that has left the saturated zone and entered the recipient.

Initial contaminants in the saturated zone

Regarding contaminants that are there from the start of the model (to), we can define
similar terms as done for the unsaturated zone to differentiate the colloidally bound
contaminant, Mg conoidar i to- and other contaminants, Mgq¢ ; ¢ :

Msat_total_i = Msat cotioidal_i + Msat_i

(13)

Msat_colloidal_i_to = Fcolloidal (Msat_total_i_to)

(14)
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Mass of contaminants that have entered the saturated zone

The mass of colloid bound contaminants that have entered the saturated zone by a
specific time, Mcouoidal input,gw,i(t) 1s equal to the mass that has left the unsaturated
zone:

= —k t
M ouoiaat input,gw,i(t) = FeonoiasMtotar i to(1 — e~ wunsat?)

(15)

Similarly, the total mass of non-colloidally bound contaminant that has entered the
saturated zone from the unsaturated zone can be described with the following equation:

ksorb,unsat

Mynsat i to " (1 - e_(RSOTb,unsat"'kbio,unsat)t)

(16)

Minput,gw (t) =

ksorb,unsat + kbio,unsat

Where the term { My,5qat i ¢0° (1 — e~ (Ksorbunsat+kpiounsat)t) \ig the mass lost from the

ksorb,unsat

unsaturated zone, and { } accounts for the fraction which is lost

sorbunsattKbiounsat
permanently due to biodegradation in the unsaturated zone.

Current mass of contaminants within the saturated zone

As it is assumed that colloidal contaminants are transported at the same speed as ground
water (without sorption), then the current mass of colloidally-bound contaminants in the
ground water at a given time, Mgsq¢ coinoiaqar i(t), is the sum of the total amount that has
entered by that time, excluding that which has left to the recipient, as defined by Asat.

—ksatt

7

Msat_colloidal_i(t) = (FcolloidsMsat_total_i_tO + Mcolloidal input,gw,i(t)) e

For the other contaminants, we consider similar processes as the unsaturated zone,
specifically the rate loss constant for biodegradation in the saturated zone, kpiodeg,sat-
and the transport rate constant based on the sorption to the sediment, kgoyp sq¢:

Kppp
£

ksorb,sat = ksat/(l + )

(18)
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This gives the relationship:

Msat_i (t) = (Msat_i(to) + Minput_gw (t))(e_(ksorb’sat+kbio’sat)t)
(19)

With these masses, the concentration at a given point of time is calculated as before:

Csat_total (t) = Msat_total_i(t)/(vgw ' pB)

(20)
Csat,soil (t) = Msat_total_i (t)/(ng Y] + Q/KD)
21)
ng(t) — Csat,soil(t)/KD
(22)

Maximum concentration in the saturated zone

To calculate the time when the maximum concentration in the saturated zone will be
reached, this can be done by calculating the time when the first derivative of equation
19 is zero. This derivatization is presented here by using the following short-hand
symbols in equation 23:

a= Msat,gw (to)

b _ ksorb,unsat M
- k +k unsat_i_t0
sorb,unsat biodeg,unsat

ku = (ksorb,unsat + kbiodeg,unsat)

km = (ksorb,sat + kbiodeg,sat)
(23)

Here equation 16 and 19 can, respectively, be simplified as:

Minput,gw(t) =b-(1- e_kut)
(24)
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Msqr i(t) = (@ + b (1 — e7Fuf))(e7Fm)

(25)

The first order derivative is:

Mg 1(£) = —((a + ke~ mt = bley, — by, ) * e Fmt—Fut

(26)

A maximum value for t, ;4 may, in the saturated zone is at Mg, ;(t) = 0, or:

1 bk, +ky,
tsat max = 7 Tl( —)
kn \a+b Kk,

(27)

Inputting this tmax into the above equations will result in maximum mass, soil and
porewater concentrations that will be predicted to occur in the saturated zone, for the
fraction that is not colloidally-bound.

Similarly, a corresponding maximum concentration for colloid-bound contaminants can
be derived using the above derivation and corresponding terms for colloids:

Acolloids = colloidsMsat_total_i_tO

_ —k "
bcolloids = colloidthotal_i_to(l — e "wunsat )
ky = kunsat
ky = ksqt

to identify the time of peak colloid concentration, t.o10iq_sat max» and solving for that.
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D4  Box 3: Recipient

D4.1 Hydrogeological modelling

Table 3 shows the hydrological parameters included in the modelling of the recipient

Table 3. Hydrogeological parameters for the saturated zone

Recipient parameters Symbol \]/);lil;h Reason for default value
Total volume of water entering the

recipient (m’/y) Quot 5000000 | Stream with a flow of 160 L/s
Residence time of water in the recipient

() tres 1.00 Stream with a flow of 160 L/s
Impacted water volume (m?) Viee 5000000 | Quot/ tres

Calculated parameters

Flow rate of contaminated groundwater

entering the recipient (m?/ér) Quw 236500 | A - gow " Vow * Zow

1 / Dilution Factor recipient (-) 1/ DFrec 21 Quw/Virec

D4.2 Contaminant Modelling

Because it is assumed that the concentration in the contaminated part of the saturated
zone is homogenous, the concentration in the outflow of the groundwater is defined as

Msatcolloidali (t)/
%

¢ - With this assumption, the concentration of colloidally bound
gw <gw
contaminant in the recipient at a given time, Myecipient colioiaal i (), is simply a dilution

of the outflow concentration multiplied by outflow volume of the saturated zone and
divided by residence time in the recipient:

Msat_colloidal_i(t)/

%

Mrecipient_colloidal_i(t) = ( £ ) ngtrec
gwegw

(28)

Essentially, this equation is describing a dilution process, as given by the dilution factor
(Table 3).

Regarding the non-colloidally bound contaminants, using a similar set of assumptions
regarding the groundwater concentration, a similar expression can be made:

Mrecipient_i (t) = ng (t) ng trec
(29)
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Therefore, the total concentration of contaminant in the recipient at a given point of time
is:

Mrecipient_total_i(t) = Mrecipient_colloidal_i(t) + Mrecipient_i(t)
(30)
And the concentration in the recipient is:

Crecipient_total_i(t) = Mrecipient_total_i(t)/Vrec

€2))

Maximum concentration in the recipient

The maximum concentrations in the recipient are calculated as being simply that of when
peak concentration occurred at the outflow of the saturated zone, i.e. tcoi0id sat max
and ts4¢ max for colloid-bound and other contaminants, respectively, plus the residence
time in the recipient:

tcolloid_res_max = tcolloid_sat_max + tres
(32)

tres_max tsat_max + tTES

(33)

Maximum concentrations can then be calculated using the above times as input in the
recipient equations above; which will be the peak exposure concentration predicted to
be in the recipient.

In the model, default times for output are set to tmax, 5 years, 10 years and 100 years from

the initial time point of the model, which is when the original contamination of the soil
occurred.
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