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Sammendrag

Denne rapporten beskriver en enkel, NGI-utviklet boksmodell for vurdering av
spredning av miljggifter via grunnvann til en resipient og hvordan den kan brukes til &
beregne forventet spredning av miljggifter nar forurensede masser gjenvinnes. Rapport-
en inneholder en generell beskrivelse av modellen i tillegg til to hypotetiske eksempler
pa gjenvinning hvor modellen er brukt til & estimere spredning.

En vurdering av spredning i forbindelse med et gjenvinningstiltak vil konseptuelt sett
ikke skille seg fra en spredningsvurdering for forurenset grunn. | et gjenvinningstiltak
vil det tilfares forurensede masser til en ren/forurenset lokalitet. En vurdering ma gjares
for & vise at massene som gnskes tilfart ikke vil pavirke miljget negativt. En sprednings-
beregning kan derfor settes opp som et hypotetisk tilfelle hvor de gjenvunnede, foru-
rensede massene er tilstede pa en ny lokalitet som forurenset grunn.

De to hypotetiske eksemplene pa gjenvinning er: 1) Gjenvinning av lett forurenset jord
til bygging av en stgyvoll, og 2) Gjennvinning av avfallsbetong til etablering av bygge-
grunn under en parkeringsplass.

Bruken av modellverktgyet har demonstrert at spredningen fra jordmasser med lave
konsentrasjoner av hydrofobe organiske miljggifter og tungmetaller (tilsvarende lett
forurenset jord), som gjenvinnes til konstruksjonsformal i de gitte eksemplene vil vaere
neglisjerbar dersom det ikke skjer partikkelspredning via overflateerosjon eller
partikkel- og/eller kolloidetransport via foretrukne spredningsveier i grunnen. Hvis
spredningen skjer via fritt lgste metaller eller hydrofobe organiske miljggifter vil adsorp-
sjon til jordmasser i bade umettet og mettet sone vere den viktigste faktoren som gjer at
spredningen gar sveert langsomt. | slike tilfeller er det ikke ngdvendig & gjere ekstra
tiltak for & redusere spredningen. For metaller er det imidlertid viktig & bestemme steds-
spesifikke fordelingskoeffisienter (Kp-verdier), ettersom disse er sterkt avhengige av
jordart og pH. Tross dette anbefales det at det gjares en enkel stedsspesifikk sprednings-
vurdering, tilsvarende en trinn 1 spredningsvurdering (NGI, 2018) for & sikre at typen-
og grad av forurensning i gjenvinningsmasser i kombinasjon med lokale grunn- og
resipientforhold ikke resulterer i en ugnsket risiko for miljget.

Bruken av modellverktayet har vist at spredning fra betong som gjenvinnes til konstruk-
sjonsformal ikke vil vaere et problem for overflateresipient dersom overflateerosjon ikke
forekommer og/eller at det finnes foretrukne spredningsveier for kolloider/partikler i
grunnen. Arsaken til dette er at tilbakeholdelsen (adsorpsjon) av fritt lgst krom i mettet
sone er hgy. Eksempelet i denne rapporten har imidlertid vist at grunnvann kan bli sterkt
pavirket av krom nar betong benyttes til 4 etablere byggegrunn i direkte kontakt med
mettet sone. Et impermeabelt dekklag reduserer infiltrasjonen av vann i massene, dette
minsker spredningen av krom, men det er ngdvendig med ytterligere tiltak dersom en
gnsker & beskytte grunnvann fra negativ pavirkning.
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| Tabell S1 er faktorer som er avgjgrende for spredning beskrevet i tillegg til mulige
tiltak for & redusere spredningen.

Tabell S1 Avgjsrende faktorer som pavirker spredning, hvordan omfang av problemet kan
identifiseres og mulige tiltak for d redusere spredning ved gjenvinningstiltak

Avgjdrende faktorer
for spredning

Hvordan identifisere omfanget av
problemet?

Mulig tiltak for a redusere effekt

Foretrukne
spredningsveier som
tillater partikkel-
/kolloidetransport

- Kvartaergeologiske kart: bestar
grunnen bestar av permeable
masser (sand, grus)?

-Finnes det konstruerte
spredningsveier som grgfter eller
rgrtraséer?

-Forventes det overflateerosjon?

°

-Unngd 3 plassere forurensede masser i
omrader med slike masser i grunnen.
-Forsegle permeable omrader med imperme-
able masser

-Dekke til massene med vegetasjonslag/rene
masser for & hindre overflateerosjon

Utlekking fra
massene som
gjenvinnes

-Bestem  fordelingskoeffisienter
(Kp) for massene gjennom labfor-
spk/feltforsgk

-Tiltak er ikke ngdvendige dersom utlekkingen
i utgangspunktet er lav.

-Tilsett sorbenter til massene som gjenvinnes
for & redusere utlekkingen.

-Konstruer en aktiv barriere med hgy sorp-
sjonskapasitet under massene som gjenvinn-
es.

Infiltrasjon av vann i
massene

-Hvilket dekklag/overflate plan-
legges for massene?
-Hva er forventet porgsitet og
densitet i massene?

-Vegetasjonsdekke (evapotranspirasjon redu-
serer infiltrasjon)

-Impermeabelt dekke (avrenning reduserer
infiltrasjon)

-Komprimering av massene

Vannfgring i resipient

-Lav vannfgring gir lav fortynning
-Skaff til veie stedsspesifikke data
for vannfgring ved a:

-Beregne forventet vannfgring
med online verktgy (NEVINA)
-Male vannfgring i resipient

-Dersom pavirkning av resipient er uaksep-
tabel ma det vurderes tiltak som reduserer
utlekking fra massene og/eller infiltrasjon av
vann i massene
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1 Innledning

GEOreCIRC, Geomaterialer i en sirkuleer gkonomi, er et internt strategisk prosjekt ved
NGI for perioden 2017-2019. Hovedmalet for GEOreCIRC er a utvikle metoder som
danner grunnlag for gkt gjenvinning av restprodukter og overskuddsmasse, som er
lettere forurenset og som i dag blir ansett som et avfall, og problemfraksjoner, som blir
ansett som rene, og som har et potensial for gjenvinning.

Malet med arbeidspakke 3 (WP3) i GEOreCIRC er a beskrive mater en kan vurdere
risiko og kost/nytte verdi knyttet til et potensielt gjenvinningstiltak. Gjenvinning av
masser vil kunne kreve at det sgkes Miljgdirektoratet om tillatelse og i en slik sgknad
vil disse vurderingene vaere aktuelle. Ettersom en rekke massetyper som har potensial
for gjenvinning i utgangspunktet ikke er a betrakte som rene masser, siden de overskrider
normverdi (FOR-2019-11-07-1490), vil det kunne vere en miljgrisiko forbundet med
gjenvinning. Miljarisikovurdering av materialene og tiltaket vil derfor veere sentralt i en
overordnet vurdering av et gjenvinningstiltak (NGI, 2019a). | en miljgrisikovurdering er
risiko knyttet til spredning, som videre kan fare til eksponering av mennesker eller miljg
(SFT, 1999).

Denne rapporten beskriver en relativt enkel, NGI-utviklet boksmodell for vurdering av
spredning via grunnvann til en resipient og hvordan den kan brukes til & beregne
forventet spredning av miljegifter nar forurensede masser gjenvinnes. Rapporten
inneholder en generell beskrivelse av modellen i tillegg til eksempler for hvordan den
kan tilpasses gjenvinningstiltak. Dette er beskrevet gjennom to hypotetiske eksempler
pa gjenvinning av 1) lett forurenset jord og 2) avfallsbetong.
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2 Bakgrunn

NGI utarbeidet i 2017-2018 et grunnlag til veileder for spredning fra forurenset grunn
med en ny beregningsmodell (NGI, 2018, Figur 1). Arbeidet bygget pa eksisterende vei-
ledere og lovverk og malet var a lage en enkel boksmodell hvor begrensninger/feil i det
gamle verktgyet (SFT, 1999) var forbedret/tatt hand om, samtidig som foretrukne
spredningsveier og partikkeltransport var inkludert. Hovedforskjellene mellom disse
modellene er at den nye inkluderer en masseballanse for forurensningen og en utvikling
av denne over tid, som manglet i den gamle. Den nye modellen viser dermed hvordan
spredning av ulike miljggifter endrer konsentrasjonenene i grunnvann og overflateresipi-
ent over tid, samtidig som det er mulig & beregne mengder som spres over tid. En annen
fordel med denne modellen er at en forenklet spredningsberegning kan gjares ved a
legge inn totalkonsentrasjoner i jord, avstand til resipient og lokale nedbgrsdata. For mer
avanserte beregninger kan modellen kalibreres med mer stedsspesifikke data.

De matematiske bereningene knyttet til geokjemi og hydrogeologi i modellen er opp-
summert i Figur 1 og dokumentert i detalj i Vedlegg A.

Kapittel 3 beskriver hvordan modellen kan benyttes, med sma tilpasninger, i et nyttig-
gjeringsperspektiv. Kapittel 4 viser med konkrete eksempler hvordan spredning beregn-
es i et nyttiggjeringstiltak.
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Figur 1 Skjematisk oversikt over spredningsberegning ved hjelp av ny modell utarbeidet av NG/
(NGI, 2018).
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3 Tilpasning av modellen til vurdering av spredning fra
nyttiggjeringstiltak

3.1 Konseptuell tilpasning

Spredningsmodellen er utviklet for & beregne transport av miljggifter fra en lokalitet med
forurensing i grunnen. Dette gjares for a vurdere risikoen for at grunnforurensingen vil
pavirke naerliggende resipienter. Malet med en slik vurdering er ofte & undersgke om det
er akseptabelt a la de forurensede massene forbli pa lokaliteten, eller om de ma fjernes.

En vurdering av spredning i forbindelse med et gjenvinningstiltak vil konseptuelt sett
ikke skille seg fra en spredningsvurdering for forurenset grunn. | et gjenvinningstiltak
vil det tilfgres forurensede masser til en ren/forurenset lokalitet. En vurdering ma gjeres
for 4 vise at massene som gnskes tilfart ikke vil pavirke miljget negativt. En sprednings-
beregning kan derfor settes opp for & estimere hva som kan skje dersom forurensede
massene tilfares en konstruksjon pa en ny lokalitet.

Videre kan det gjares tilpasninger i modellberegningene som reflekterer tiltak som gjar-
es i forbindelse med nyttiggjeringen for a redusere risiko for spredning av forurensing.
Figur 2 viser hvordan et gjenvinningstiltak kan inkluderes i boksmodellen for spredning
(Figur 1) pa et konseptuelt vis, og hvilke spgrsmal en ma ta stilling til for a si noe om
den potensielle spredningssituasjonen.

Nedbersmengde?

Infiltrasjonsfaktor i dekklag?

C:
Kn, £ Jordjavfall

Cporeva:m

Poresitet og bulkdensitet
i gjenvinningsmasser?

Dybde til
grunnvann?

Porssitet, bulkdensitet og
grunnvannsgradient i
mettet sone?

Vannfering i resipient?

Figur 2 Konseptuell tilpasning av spredningsmodell for forurenset grunn til gjenvinningstiltak.
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3.2 Spesifikke tilpasninger
3.2.1 Utlekking fra jord vs. avfall

Spredning av forurensing fra umettet sone er basert pa fordeling av forurensing mellom
jord og porevann. Denne fordelingen beregnes med bakgrunn i kjente fordelingskoeffisi-
enter, Kp. Hver miljegift har en unik Kp. I tillegg varierer Ko mellom ulike jordarter,
ettersom jordas innhold av organisk materiale, leirmineraler og oksider pavirker sorp-
sjon av miljggifter. Kp-verdier kan males direkte (likning 1) eller estimeres teoretisk for
organiske miljagifter gjennom fordelingskoeffisienten mellom organisk karbon og vann
(Koc) og mengde organisk karbon i jorda (foc) (likning 2).

Cjor
KD—jord = Cpm]”evZnn 1)
KD—jord = Koc X foc = Koc X fou X 0.6 (2
Hvor:

Kb-jord = fordelingskoeffisienten til en miljegift mellom jord og porevann,

Koc = fordelingskoeffisienten til en miljegift mellom organisk karbon og vann
foc = fraksjonen av organisk karbon i jord

fom = fraksjonen av organisk materiale i jord

I den eksisterende spredningsmodellen ligger det Kp-verdier fra litteraturen for alle
relevante miljagifter. Det kan derfor gjares en enkel spredningsvurdering basert pa total-
konsentrasjoner av miljggifter i umettet sone. En mer ngyaktig spredningsvurdering kan
ogsa gjares dersom en bestemmer en stedsspesifikk Ko-verdi gjennom analyse av total-
konsentrasjon i jord og porevann (likning 1). Denne tilneermingen kan benyttes direkte
for masser av lett forurenset jord som gnskes nyttiggjort.

For avafallsmasser, som for eksempel betong eller slagg, kan ikke modellen benyttes
direkte, ettersom Kp-verdiene for jord ikke vil kunne gi et realistisk bilde av fasefor-
deling mellom porevann og avfall. For & beregne potensiell spredning fra gjenvinning
av betong ma det beregnes en stedsspesifikk Kp-verdi. Dette kan beregnes med bak-
grunn i en totalkonsentrasjon i faststoff og konsentrasjon i eluat fra en utlekkingstest
(likning 3).

C
;vfall (3)
eluat

KD—avfall =

Hvor:

Kb-avfan = fordelingskoeffisient mellom avfall og porevann (I/kg)

Cavfanl = konsentrasjonen av en miljggift i avfall (mg/kg TS)

Celuat = konsentrasjonen av en miljagift i eluat fra en utlekkingstest (mg/l)
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En Kbp forutsetter imidlertid at fordelingen mellom fast stoff og vann er basert pa en
lineaer sorpsjonsmodell hvor det etableres en likevekt mellom det som er sobert til den
faste fasen og det som lgses ut til vannfasen. Denne modellen gjelder ikke ngdvendigvis
for betong, hvor det i tillegg til en adsorpsjon/desorpsjon skjer en gradvis opplgsning av
hele betongmatrisen. En Kp-tilnaerming vil derfor i mange tilfeller veere mangelfull for
avfall. Dette blir neermere drgftet i kapittel 4.2.

3.2.2 Innblanding av sorbenter i masser som gjenvinnes

Forurensningen i jord/avfall kan potensielt stabiliseres ved & blande inn en egnet sorbent,
som for eksempel biokull (Lehman & Joseph, 2015). En egnet sorbent vil binde til seg
miljggifter, noe som farer til en redusert utlekking av miljggifter og falgelig mindre
spredning. En sorbent vil altsa fare til at jord-/avfallsmasser far en hgyere Kp-verdi
(likning 1).

I litteraturen er fordelingskoeffisienter for en rekke forbindelser mellom en biokullsor-
bent og vann (Ksc) dokumentert. Under visse forhold kan en benytte disse litteratur-
verdiene til & beregne en forventet Ko for en blanding av jord/avfall med en sorbent
(likning 4). Sorpsjon til biokull forventes imidlertid ikke a veere like sterk nar biokull
blandes i jord, som nar biokull blandes i vann. Ved hgye konsentrasjoner av miljggifter
eller organisk materiale i jorda vil det heller ikke vare en lineser sammenheng mellom
sorpsjonen av en miljggift til jorda og sorpsjonen av en miljegift til biokullet i jorda
(Cornelissen et al., 2005). Det anbefales derfor at denne tilneerming kun benyttes for jord
med lave konsentrasjoner av miljggifter (tilsvarende lett forurenset jord — TA 2553) og
at det i slike tilfeller ogsa benyttes en sikkerhetsfaktor pa 10, dersom en benytter
litteraturverdier for Kec malt i vann til & beregne forventet Ko i jord (Hale et al., 2011).

Kp_totar = KD—jord + fpc X % (4)
Hvor:

Kb-wtal = fordelingskoeffisienten til en miljggift mellom en blanding av jord/avfall og
sorbent, og porevann (I/kg)

Kb-jord = fordelingskoeffisienten til en miljggift mellom jord og porevann (l/kg)

Kac = fordelingskoeffisienten til en miljggift mellom en biokullsorbent og vann (I/kg)
fsc = fraksjonen av biokullsorbent i jord (-)

| alle tilfeller vil den beste tilnsermingen vare & male utlekkingen av en spesifikk for-
bindelse fra en blanding av jord/avfall og sorbent, for sa a bruke dette som grunnlag til
a bestemme Kp-verdien for blandingen direkte (likning 5).

_ Cavfall/jord+sorbent (5)

KD—total - C
eluat
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Hvor:

Kb-total = fordelingskoeffisient mellom avfall/jord og sorbent, og porevann (I/kg)
Cavtallfjord+sprbent = konsentrasjonen av en miljggift i avfall (mg/kg TS)

Cewat = konsentrasjonen av en miljggift i eluat fra en utlekkingstest (mg/l)

3.2.3 Barrierer som reduserer/hindrer infiltrasjon i nyttiggjorte masser

Vanngjennomstrgmning er en viktig faktor som bidrar til spredning fra forurensede
masser. | masser som nyttiggjares kan vanngjennomstrgmning begrenses ved a konstru-
ere en impermeabel barriere som reduserer infiltrasjon av overflatevann.

Infiltrasjon er en parameter i spredningsmodellen som beskriver hvor mye av nedbgrs-
vannet som vil infiltrere i bakken og hvor mye som vil renne av pa overflaten eller for-
dampe. 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 evapotranspirasjon. Effekten av en impermeabel barriere kan derfor
reflekteres i en modifisert infiltrasjonsfaktor.

Miljadirektoratets M-293/2015 (MDir, 2015) inneholder en sammenstilling av avren-
ningsfaktorer for ulike typer overflater. Det er her tatt utgangspunkt i disse avrennings-
faktorene og antatt at infiltrasjon kan beskrives som den resterende fraksjonen (Likning
6). For overflater med vegetasjon korrigeres den beregnede infiltrasjonsfaktoren for
evapotranspirasjon og dermed en reduksjon av beregnet infiltrasjonsfaktor. Avrennings-
faktorer fra M-293 (MDir, 2015) og beregnede infiltrasjonsfaktorer er vist i Tabell 1.

Infiltrasjonsfaktor = 1 — Avrenningsfaktor (6)

Tabell 1 Infiltrasjonsfaktorer for ulike typer masser og dekker (fra NGI, 2018).

Massetype/dekke Avrenningsfaktor Infiltrasjonsfaktor
(M-293/2015) (likning 6)

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

3.3  Komprimering

Nar masser legges ut gjgres det ofte et arbeid for 8 komprimere massene slik at en oppnar
en stabil overflate og unngar setninger i ettertid. Standard komprimering gjeres som
regel iht. krav i standarder og retningslinjer iht. NS-3458:2004, og beskrives i neermere
detalj i f.eks. SVV (2014). Slike krav representerer som regel et minstemal for det som
er ngdvendig i tillegg til en sikkerhetsfaktor. Det er derfor, i mange tilfeller, mulig &
oppna en hgyere grad av komprimering dersom en gjgr et utvidet komprimeringsarbeid,
f.eks. med tyngre utstyr og flere overfarter.
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Komprimering reduserer porgsiteten i massene og dermed gkes massenes tetthet og
effektive hulrom, som luft og vann kan stramme igjennom, minskes. Dette kan bidra til
a redusere infiltrasjonen i, og forsinke vanntransporten gjennom, de forurensede mass-
ene og dermed redusere utlekkingsraten. En lavere utlekkingsrate, mindre forurensing
per tidsenhet, bidrar til & gjare fortynningsfaktoren i grunnvann og resipient starre.

4 Eksempler pa beregnet spredning fra hypotetiske
gjenvinningstiltak

4.1  Gjenvinning av lett forurenset jord i konstruksjon av
stayvoll

Dette eksempelet tar utgangspunkt i masser fra et OBOS-byggeprosjekt pa Vollebekk
(Figur 3) hvor NGI samlet inn praver av lett forurenset jord som ble karakterisert i for-
bindelse med GEOreCIRC WP2 for a vurdere gjenvinningspotensialet for slike grave-
masser (NGI, 2019b).

Figur 3 OBOS' byggeprosjekt pd Vollebekk med overskudd av lett forurensede jordmasser.
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Geokjemiske data for massene som gnskes brukt i et det hypotetiske gjenvinningstiltaket
er vist i Tabell 2. Her er totalinnhold i jord dokumentert i tillegg til utlekking med riste-
test (L/S = 10), og felgelig beregnede Kp-verdier for fasefordelingen mellom jord og
vann. Det understrekes at det i et reelt tilfelle vil vaere ngdvendig med betydelig flere
praver og analyser. Det har ikke blitt gjort en geoteknisk karakterisering av massene og
det antas derfor at jordmassene tilsvarer sandig grus med en porgsitet pa 0,4, med vann-
fylt porgsitet pa 0,2, en bulkdensitet pa 1,7 (kg/l) og en hydraulisk konduktivitet pa 10
% m/s (NGI, 2018). Disse parameterne representerer konservative antagelser som kan
benyttes nar malte data ikke foreligger.

Tabell 2 Pavist innhold av metaller og organiske forbindelser i jordprave, faststoff (mg/kg TS)
og utlekking fra ristetest (L/S = 10; mg/L eluat og mg/kg) med beregnede Kp-verdier (I/kg).
Normverdier for jord iht. SFT (2009) ogsa vist. i.p. = ikke pavist.

Totalinnhold | Normverdi | Utlekking ristetest (L/S = 10) Ko
Parameter
mg/kg TS mg/kg TS mg/I mg/kg I/kg

As 4,0 8 0,0034 0,034 1184
cd 0,29 15 0,000019 0,00019 15173
Cr 28 50 0,0043 0,043 6563
Cu 23 100 0,0087 0,087 2640
Hg 0,03 1 0,000011 0,00011 2657
Ni 29 60 0,0018 0,018 16467
Pb 14 60 0,00091 0,0091 15375
Zn 66 200 0,0050 0,050 13230
SPCB-7 0,0064 0,01 i.p. i.p. -
Benso(a)pyren 0,38 01 0,000019 0,00019 20531
SPAH-16 5,9 2 0,00067 0,0067 8847
Alifater >C12-C35 44 100 <30 <0,300 -

Forurensningsgraden i massene er relativt lav, det er kun overskridelse av normverdi for
PAH-16 (5,9 mg/kg, normverdi 2 mg/kg), og benso(a)pyren (0,38 mg/kg, normverdi 0,1
mg/kg). Noe som betyr at massene representerer tilstandsklasse 2 iht. veileder TA 2553
(SFT, 2009). | tillegg er det pavist PCB-7 (0,0064 m/kg) like under normverdi (0,01
mg/kg). Tungmetallene er alle pavist i konsentrasjoner under respektive normverdier og
tilsvarer saledes bakgrunnskonsentrasjoner i ren jord. Det er relevant & beregne
spredning av forbindelsene som er pavist over normverdi, men ogsa de andre forbind-
elsene som er pavist ettersom det skal gjares en vurdering av om tiltaket i sin helhet vil
kunne fare til spredning av forurensning (MDir, 2018).

De lett forurensede jordmassene gnskes benyttet til & erstatte rene masser i en planlagt
stgyvoll som skal bygges for & skjerme husene i Grevlingveien for stgy fra T-banen
(Figur 4), Stayvollen skal veere 500 m lang, 10 m bred og 4 m hay, noe som gir et samlet
volum pa 20 000 m?® og et areal pa 5000 m?. Det antas at data fra Tabell 2 er representativ
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for innhold av forurensning i jord og porevann, og falgelig stedsspesifikke Kp-verdier
som beregnet her. | tillegg til dette dekkes de forurensede massene til med et lag av ren
matjord pa 0,1 m, som legger til rette for vegetasjon (gressdekke).

Terrenget faller pa tvers av lengderetningen til stayvollen mot en bekk, som samler
grunnvann og overflatevann fra hele bekkens nedbgrsfelt. Grunnvannsretning er indikert
i Figur 4 i tillegg til et nedstrams punkt hvor overflateavrenning og grunnvann som
folger terrenget fra omradet hvor stgyvollen skal settes opp antas a drenere til. Dette
representerer altsa et nedstrems samlepunkt for forurensing som eventuelt vil spres fra
stayvollen. Avstanden fra midten av stgyvollen til dette punktet er 470 m. Figur 5 viser
det samlede nedbgrsfeltet til dette punktet, hentet fra NVEs nasjonale database.
NEVINA-rapport for dette nedbgrsfeltet er vist i Vedlegg B.

e nEt

Gjenvinningstiltak

Bradtvet kirka
barnehage

Bred kirke

e’
Torshov

kompetansesenter

2
&
=
@
[:3
-

T30

. 163 :
Figur 4 Kart over hypotetisk gjenvinningstiltak. Oppmerket omrdade for planlagt stgyvoll (bla
strek). Lilla piler indikerer grunnvannsretning og rg@d sirkel samlepunkt for overflatevann og
grunnvann nedstrgms gjenvinningstiltaket.

spredningsberegninger.docx
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Figur 5 Nedbgrsfelt for punkt i resipient som ligger nedstréms gjenvinningstiltaket. Rgdt punkt
markerer nedstrgms samlepunkt for all grunnvannsavrenning fra stgyvollen. Bldtt transparent
omrdde indikerer nedbgrsfeltet til samlepunktet.

Nedbgrsfelt-data hentet fra NEVINA er benyttet til & beregne middelvannfering og lav-
vannsfaring for punktet nedstrems gjenvinningstiltaket. Vannferingen er viktig for a
kunne beskrive i hvilken grad forurensningen fortynnes nar den lekker via grunnvannet
ut i bekken. I falge NEVINA er arsmiddel nedbgrsmengde i dette omradet omtrent 860
mm og med et nedbgrsfeltsareal pa 2,5 km? gir dette en middelvannfaring pa 0,05 m¥s.
Oppholdstid i resipient antas a vaere 1 ar.
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Grunnvannsniva i omradet har ikke blitt malt. Umettet sone blir derfor antatt a represen-
tere hgyden av stgyvollen (4 m) i tillegg til et sjikt av fyllmasser i grunnen pa 1 m.
Fyllmassene i grunnen antas a ha samme forurensningsgrad som massene i stgyvollen.
Total dybde til grunnvann vil da i modellberegningene veere 5 m.

Massene i mettet sone antas a veere stedlige, naturlige masser, som ikke er forurensede.
| falge kvartzergeologiske kart fra omradet (NGU) bestar de naturlige massene i omradet
(mettet sone) av "finkornige, mariene avsetninger”. Dette antas i beregningene a bety at
massene i mettet sone bestar av silt med en hydraulisk konduktivitet pd 10° m/s (NG,
2018). Videre antas det en grunnvannsgradient pa 0,02 m/m og en porgsitet pa 0,4, noe
som gir en stremningshastighet pa 2,1 m/ar.

Det antas at det ikke finnes noen foretrukne spredningsveier, som f.eks. en greftetrase.
Spredning via kolloider/DOC forventes heller ikke ettersom TOC i massene er lav (1 %)
og siden mettet sone bestar av silt, som vil vaere et effektivt filter for kolloider.

De generelle beskrivelsene av massene som skal gjenvinnes, omradet og nedbarsfelt
danner grunnlaget for spredningsberegningene. Men i tillegg til denne generelle beskriv-
elsen skilles det mellom tre mulige alternativer for oppbygging av stgyvollen. Disse tre
alternativene representerer ulike typer tiltak for a begrense spredning av forurensing og
er falgende:

1. Standard — Forurensede masser dekket til med et vekstlag med gress.

2. Komprimering — Komprimerte forurensede masser dekket til med et vekstlag
med gress.

3. Stabilisering — Forurensede masser iblandet en biokullsorbent og dekkes til med
et vekstlag med gress

41.1 Alternativ 1 — Standard

Porgsitet i jordmassene (sandig grus) antas a veere 0,4, med vannfylt porevolum pa 0,2,
noe som er en konservativ antagelse for et slikt materiale. Ettersom massene skal ha et
vekstlag av matjord og gressdekke forventes det at infiltrasjonsfaktor for nedbgar da vil
vaere 0,5 (Tabell 1, Jord med rik vegetasjon). Alle inngangsparametere til sprednings-
beregningen er vist i Tabell 3.

Kb-verdier som beregnet i Tabell 2 blir benyttet for tungmetaller og PAH i sprednings-
beregningen. For > PCB7 er det benyttet en Koc for PCB pa 50 000 I/kg (NGI, 2018) og
et malt TOC-innhold i jorda pa 1 % til & beregne en Ko pa 5000 I/kg (likning 2).
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Tabell 3 Inngangsparametere i spredningsmodellen for Alternativ 1 - Standard.

Standard Anvendt
Parametere Enhet Verdi verdi
(NGI,2018)
Umettet sone
Fraksjon organisk karbon foc - 0,005 0,010
Bulktetthet kg/L 1,7 1,7
- Lengde av forurensning i grunnvannsretning m 100 10
% Bredde av forurensning pa tvers av grunnvannsretning m 100 500
@ Nedbgr mm/&r 1500 860
Fraksjon av nedbgr med infiltrasjon - 0,8 0,5
Effektiv porgsitet m3/m3 0,40 0,40
Vannfylt porevolum i umettet sone m3/m3 0,20 0,20
Dybde/mektighet av forurensningen m 4 5
Grunnvann
Bulktetthet kg/L 1,7 1,7
Z, Effektiv porgsitet m3/m3 0,40 0,30
2 Stremningshastighet m/ar 1600 2,1
Blandingsdybde m 1 1
Lengde akvifer = avstand til resipient m 100 470
Resipient
2 Vannfgring i resipient m3/ar 500 000 1561000
2 Oppholdstid i resipient ar 1 1
Vannvolum som pavirkes m?3 500 000 1561 000

Ngkkeltall knyttet til spredning av forurensning er vist i Tabell 4 — her er det valgt a vise
spredningsdata for > PAH16 0og benso(a)pyren, som overskred normverdi i jordpravene,
samt Y PCB7, som var tilstede i jordpreven like under normverdi, og to metaller (As og
Ni), som begge ble detektert med konsentrasjoner omtrent halvparten av normverdi.
Figur 6 viser utviklingen i konsentrasjonene av disse fire parameterne i porevann, grunn-
vann og resipient over tid.

Spredningsberegningen viser at det vil skje en spredning, men at denne er liten og lang-
som — maks bidrag til resipient for samtlige parametere vil fagrst komme etter flere tusen
ar og vil da veere neglisjerbar. Dette skyldes hovedsakelig to arsaker: 1) utlekkingen fra
de forurensede jordmassene er lav, noe som illustreres av de hgye Kp-verdiene (Tabell
2), 0g 2) massene i mettet sone har en hgy sorbsjonskapasitet, som forsinker transport-
prosessen.
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Tabell 4 Ngkkeltall for spredning av arsen, nikkel, SPCB;, SPAH1s og benso(a)pyren som falger

av Alternativ 1 — Standard.
ToreliEi Grunnvann Resipient til::::tg‘(’i:d
Forbindelse spredd 100 ar Maks Maks/
k Maks kons | Tid til maks . maks kons
(kg) (ue/L) (3r) bidrag AA-EQS (kg)
ve (ng/L)
Arsen 0,0026 0,074 16 616 0,016 0,00003 38,6
Nikkel 0,0001 0,039 231049 0,0084 0,000002 280
>PCB; 0,000003 0,00004 9105 0,00065 - 0,012
>PAH16 0,0009 0,019 12 141 0,0045 - 8,41
Benso(a)pyren 0,00003 0,0007 12 333 0,00078 0,005 0,32
a b
® Vann Arsen © Vann Nikkel
§ “: porevarn kons (ug/L) § r.\: porevann kons fugfL)
f E oo
g s grunnvann kons [l g x: grunnvann kons (ug/L)
o -
i resiplent kons (ug/L) § amo0 i " " pA = = resipient kons [pgfl)
-E— e ] 40 L] ] 100 Eﬂml
E "mc:':: —— )5 eller PNEC :" . —— Qs eller PNEC
Tid (ar) Tid (ér)
c d
. Vann PCB CAS1336-36-3 \ Vann PAH totalt
i ;’: porevann kaes (ugft) % o1 porevann kons (ug/L)
; 08001 grunmvann kons (/L] g o grunnvann kons (ug/L)
E 000001 ;f 0,0001
:;-uwuwm < L. L. ue resipient kons (pgft) E :::1 —— resipient kons (ug/L)
E o — LS eller PNEC % - ——EQS eller PNEC
§ 1E-30 g 1E08

Tid (ar)

§

Tid (3r)

D

Vann Benso(a)pyren

P

Konsentrasjon i vann/porevann (ug/L)
s

a0 &0 B0 100

Tid (ar)

porevann kons (ug/L)

grunnvann kons (ug/L)

——resipient kons (ug/L)

——EQS eller PNEC

Figur 6 Endring av porevanns, grunnvanns- og resipientkonsentrasjon over tid for a) Arsen; b)

Nikkel; c) 3PCB7; d) SPAH1¢; €) Benso(a)pyren, som falger av Alternativ 1 -Standard
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4.1.2 Alternativ 2 — komprimering

Etter et omfattende komprimeringsarbeid antas det at porgsiteten reduseres fra 0,4 til 0,3
mens vannfylt andel forblir 0,2. Det er uvisst hvilken direkte effekt komprimeringen vil
ha pa infiltrasjonsfaktoren. Det antas derfor en lineeer sammenheng mellom reduksjon i
porgsitet og infiltrasjonsfaktor. En 25 % reduksjon i porgsitet vil derfor redusere infiltra-

sjonsfaktoren fra 0,5 til 0,375.

Komprimeringsarbeidet vil ogsa fare til en volumreduksjon. Mektigheten av forurens-
ede masser i stgyvollen vil med en 25 % reduksjon i porgsitet, reduseres fra 4 m til 3 m.
Total mektighet av forurensning i umettet sone vil da veere totalt 4 m (3 m gjenvunnede
masser og 1 m stedlige masser). Her papekes det at komprimeringen ikke er et tiltak som

gjares for a fa plass til et starre volum forurensede masser i stayvollen.

Inngangsparametere til spredningsberegningen er vist i Tabell 5.

Tabell 5 Inngangsparametere i spredningsmodellen for Alternativ 2 - Komprimering.

Dokumentnr.: 20160794-10-R
Dato: 2019-12-13

Rev.nr.: 0

Side: 20

Standard Anvendt
Parametere Enhet Verdi verdi
(NGI1,2018)
Umettet sone
Fraksjon organisk karbon foc - 0,005 0,010
Bulktetthet kg/L 1,7 2,1
- Lengde av forurensning i grunnvannsretning m 100 10
% Bredde av forurensning pa tvers av grunnvannsretning m 100 500
@ Nedbgr mm/ar 1500 860
Fraksjon av nedbgr med infiltrasjon - 0,8 0,375
Effektiv porgsitet m3/m3 0,40 0,30
Vannfylt porevolum i umettet sone m3/m3 0,20 0,20
Dybde/mektighet av forurensningen m 4 4
Grunnvann
Bulktetthet kg/L 1,7 1,7
Z, Effektiv porgsitet m3/m3 0,40 0,30
2 Strgmningshastighet m/ar 1600 2,1
Blandingsdybde m 1 1
Lengde akvifer = avstand til resipient m 100 470
Resipient
2 Vannfgring i resipient m3/ar 500 000 1561000
2 Oppholdstid i resipient ar 1 1
Vannvolum som pavirkes m?3 500 000 1561 000
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Ngkkeltall knyttet til spredning av forurensning er vist i Tabell 6 — med Y PAH16,
>'PCB7, As og Ni som eksempler. Figur 7 viser utviklingen til konsentrasjonene av disse
fire parameterne i porevann, grunnvann og resipient over tid.

Ettersom den beregnede spredningen fra dette gjenvinningseksempelet i utgangspunktet
er veldig lav (jfr. kapittel 4.1.1), vil effekten av komprimering av de forurensede
massene i dette tilfellet veere et ubetydelig tiltak nar det gjelder a redusere spredningen
av forurensning. Komprimeringen gjgr imidlertid at det totalt spres litt mindre foru-
rensning og at spredningsprosessen gar saktere. Dette kan f.eks. illustreres ved at den
totale mengden nikkel som har blitt spredd ved maks konsentrasjon i resipient er 9 kg
mindre og at denne spredningen vil ta 2 856 ar lengre.

Tabell 6 Ngkkeltall for spredning av arsen, nikkel, PCB;, >PAH1s og benso(a)pyren som fglger
av Alternativ 2 - Komprimering

Resibi .
Total mengde Grunnvann esipient Mengde tilfgrt
. N ved maks
Forbindelse spredd 100 ar Maks Maks/
(kg) Maks kons | Tid til maks . kons
g (l—lg/L) (5[‘) bldrag AA-EQS (kg)
(ng/L)
Arsen 0,0024 0,070 16 821 0,015 0,00003 37,3
Nikkel 0,00009 0,037 233 905 0,008 0,000002 271
>PCBy 0,000003 0,00003 9121 0,0007 - 0,011
>PAH15 0,0009 0,018 12 158 0,004 - 7,91
Benso(a)pyren 0,00003 0,0007 12 334 0,0008 0,005 0,30
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Figur 7 Endring av porevanns, grunnvanns- og resipientkonsentrasjon over tid for a) Arsen; b)
Nikkel; c) 3PCB;7; d) SPAH16; €) Benso(a)pyren, som falger av Alternativ 2 -Komprimering

4.1.3 Alternativ 3 — stabilisering

| dette scenarioet blandes det inn 5 % biokull i de forurensede massene, for & demon-
strere effekten av en sorbent pa utlekkingen fra massene. Kp-verdien til denne blanding-
en har ikke blitt malt direkte. Derfor benyttes likning 4 og Ksc-verdier fra litteraturen.
Kec-verdi for YPCB7 baseres pa PCB med en logKsc-verdi pa 7,58 hentet fra
Kupryianchyk et al. (2016). For > PAH16 og benso(a)pyren er det benyttet en Ksc-verdi
malt for pyren i jord, logKsc pa 4,95, hentet fra Hale et al. (2011). Ettersom denne
fordelingskoeffisienten er malt i jord benyttes ikke korreksjonsfaktoren i likning 4. De
beregnede Kbp-wtal for Y PCB7, YPAH16 og benso(a)pyren i den lett forurensede jorda
iblandet 5 % biokull vil fglgelig veere 195 095, 13 313 og 24 997 I/kg respektivt. Det er
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ikke blitt gjort en slik beregning for metaller pa grunn av mangel pa palitelige Kgc-
verdier.

Inngangsparameterne i spredningsberegningene for Alternativ 3 - Stabilisering er de
samme som for Alternativ 1 — Standard (Tabell 3).

Ngkkeltall knyttet til spredning av forurensning er vist i Tabell 7—med Y PCB7, > PAH16
0g benso(a)pyren som eksempler. Figur 8 viser utviklingen til konsentrasjonene av disse
fire parameterne i porevann, grunnvann og resipient over tid.

Ettersom den beregnede spredningen fra dette gjenvinningseksempelet i utgangspunktet
er veldig lav (jfr. kapittel 4.1.1), vil effekten av sorbentinnblanding i de forurensede
massene i dette tilfellet veere et ubetydelig tiltak. Effekten av sorbentene bidrar imidler-
tid til & bremse spredningshastigheten og den totale mengden som spres. Dette kan
illustreres ved at mengden >’ PCB7 som er spredd nar maks konsentrasjon i resipient er
oppnadd er 75% lavere, og at det tar 317 ar lengere & oppna denne konsentrasjonen ved
bruk av sorbenter sammenlignet med standard tiltak.

Tabell 7 Ngkkeltall for spredning av SPCB;, SPAH15 0g benso(a)pyren som falger av Alternativ 3
— Stabilisering.

el Grunnvann Resipient Mengde tilfgrt
. . ved maks

Forbindelse spredd 100 ar Maks Maks/

k Maks kons | Tid til maks . kons

(kg) (ng/L) (4r) bidrag AA-EQS (kg)

(ng/L)

>PCB; 0,000001 0,001 9422 0,00064 - 0,003
YPAH16 0,0006 12,98 12 253 0,0033 - 5,72
Benso(a)pyren 0,00003 0,59 12 360 0,00076 0,005 0,27
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Figur 8 Endring av porevanns, grunnvanns- og resipientkonsentrasjon over tid for a) SPCB7; b)
JPAH1¢; c) Benso(a)pyren som fglger av Alternativ 3 - Stabilisering

4.2  Gjenvinning av avfallsbetong til etablering av byggegrunn

| forbindelse med gjenvinning av avfallsbetong har utlekking av Cr(V1) blitt identifisert
som en potensiell miljerisiko (NGI, 2019c). Dette gjenvinningseksempelet tar utgangs-
punkt i avfallsbetong med et relativt hgyt innhold av krom testet hos NGI i forbindelse
med GEOreCIRC WP2, betong (NGI, 2019c). Det har blitt gjort analyser av totalinnhold
og utlekkbare mengder krom fra betongmasser med en gvre kornstgrrelse pa 4 mm.
Testene har blitt gjort for ren betong og for en torvjord med hegyt innhold av organisk
materialet iblandet betongvann. Blandingen av torvjord med betongvann representerer
et mulig tiltak for & stabilisere utlekking av krom fra betongmassene, hvor det legges et
sjikt med torvjord under betongen som skal gjenvinnes. Det understrekes at det i et reelt
tilfelle vil veere ngdvendig med betydelig flere prever og analyser.

Ettersom spredningsmodellen er utviklet for naturlige jordmasser, er det ngdvendig a
beregne egne Ko-verdier for a beskrive forventet utlekking fra avfall (jfr. kapittel 3.2.1).
Beregnet Kp-verdi (iht. likning 3) indikerer at Cr(V1) er den mest mobile av kromfor-
bindelsene (Ko = 72), men at majoriteten av Cr(VI) som lekker ut vil adsorberes til et
sjikt av torvjord (Kp = 4133) (Tabell 8). Det papekes at Kp ikke ngdvendigvis er beskriv-
ende for betong, ettersom utlekking ikke kun er avhengig av adsorbsjon / desorbsjon,
men av lgselighetsreaksjoner i betongen.
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Tabell 8 Faststoffkonsentrasjoner av Cr(lll) og Cr(VI) i betong (F4) og torvjord iblandet betong-
vann (F4 0), samt eluatkonsentrasjoner av utlekkingstester med disse fraksjonene, og
beregnede Kp-verdier (fra NGI, 2019c).

SR Faststoff (mg/kg) Eluat (mg/I) KD (I/kg)

F4 F40 F4 F40 F4 F40
Cr(lln 24,99 9,53 <0,002 0,0050 24990 1906
Cr(VI) 33,36 4,63 0,464 0,0011 72 4133

| dette eksempelet antas det at avfallsbetong benyttes til & erstatte pukk og grus som
baerende masser til & etablere ny byggegrunn. Det tas utgangspunkt i et hypotetisk
eksempel hvor det skal bygges en ny flerbrukshall der Abildsg kunstgressbane ligger i
dag (Figur 9). Ved siden av den planlagte flerbrukshallen skal det lages en parkerings-
plass, hvor det i utgangspunktet var tenkt & bruke rene masser av grus og pukk som
barelag. Utlekkingstestene er gjort pa betong med kornstarrelse <4 mm, og vil derfor
representere et konservativt estimat av hva som vil kunne lekke ut fra de gjenvunnede
betongmassene.

Den tenkte parkeringsplassen skal dekke et omrade som er 50 m bredt og 100 m langt,
altsé et areal pd 5000 m?. Knust betong legges da i en tykkelse pd 1 m rett pa stedlige
masser. Tiltaket vil kreve 5000 m? avfallshetong.

Gjenvinningstiltaket ligger like ved @stensjgvannet, som er nermeste resipient. Terr-
enget faller slakt ned mot vannet, slik at retningen til grunnvannstremningen gar pa tvers
av lengderetningen til parkeringsplassen, som vist i Figur 9. Det antas at alt av vann som
infiltrerer i betongmassene vil ga videre i grunnen og ende opp i resipienten, @stensjg-
vannet, som ligger omtrent 65 m fra tiltaket. Total lengde til resipient vil derfor veere
bredden av parkeringsplassen pluss avstanden til @stensjgvannet, altsa 115 m. Figur 10
viser det samlede nedbarsfeltet til dette punktet, hentet fra NVEs nasjonale database
(NEVINA). NEVINA-rapport for dette nedbgrsfeltet er vist i Vedlegg B.
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Figur 9 Kart over hypotetisk gjenvinningstiltak. Oppmerket omrdde for planlagt stayvoll (bl
rektangel). Lilla piler indikerer grunnvannsretning og rad sirkel samlepunkt for overflatevann
og grunnvann nedstrgms gjenvinningstiltaket. Svart pil indikerer strémningsretning i resipient.
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Figur 10 Nedbgrsfelt for resipient for potensiell avrenning fra gjenvinningstiltak. Rgdt punkt

markerer nedstreams samlepunkt for all grunnvannsavrenning fra tiltaket. Blgtt transparent
omrdde indikerer nedbgrsfeltet til samlepunktet.

Nedbgrsfelt-data hentet fra NEVINA brukes som grunnlag for & si hva som er vann-
faringen i bekken i punktet nedstrems gjenvinningstiltaket. | falge NEVINA er ars-
middel nedbgrsmengde i dette omradet omtrent 800 mm og arealet til nedbarsfeltet 5,12
km?. Dette gir en middelvannfgring pa 0,09 m®/s. Det antas at @stensjgvannet har en
retensjonstid pa 2 ar.
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Grunnvannsniva i omradet har ikke blitt malt. Umettet sone blir derfor antatt a represen-
tere tykkelsen av betonglaget (1 m) som ligger i direkte kontakt med mettet sone. Total
dybde til grunnvann vil da veere 1 m i modellberegningen.

Massene i mettet sone antas a vaere stedlige, naturlige masser, som ikke er forurensede.
| falge kvartzergeologiske kart fra omradet bestar de naturlige massene i omradet (mettet
sone) av "finkornige, mariene avsetninger". Dette antas i beregningene a bety at massene
i mettet sone bestar av silt med en hydraulisk konduktivitet pa 10 m/s. Videre antas det
en grunnvannsgradient pa 0,02 m/m og en porgsitet pa 0,3, noe som gir en strgmnings-
hastighet pa 2,1 m/ar.

Det antas at det ikke finnes noen foretrukne spredningsveier, som f.eks. en groftetrase.
Spredning via kolloider forventes ikke ettersom siltmassene i mettet sone vil veere et
effektivt filter for disse. Spredningsberegningen forutsetter ogsa at all Cr(V1) som lekker
ut forblir Cr(\V1), noe som er en konservativ antagelse siden en kan forvente reduksjon
til Cr(111) i kontakt med naturlig organisk materiale i grunnen.

De generelle beskrivelsene av massene som skal gjenvinnes, omradet og nedbgrsfelt
danner grunnlaget for spredningsberegningene. Men i tillegg til denne generelle beskriv-
elsen skilles det mellom tre ulike alternativer for oppbygging av parkeringsplassen.
Disse tre alternativene representerer ulike typer tiltak for & begrense spredning av foru-
rensing og er fglgende:

1. Standard — Betongmassene dekket til med et lag av sand og grus

2. Asfaltdekke — Betongmassene dekket til med et lag av asfalt

3. Stabilisering — Betongmassene lagt over et sjikt av jord med hgyt innhold av
organisk materiale

4.2.1 Alternativ 1 — Dekklag av sand/grus

Et dekklag av sand/grus er permeabelt og vil bidra til en hgy infiltrasjonsfaktor, som
ifglge Tabell 1 vil vaere 0,8. Det antas en porgsitet representativ for grus (0,4) og et hgyt
vannfylt porevolum (0,2) for betongmassene. Inngangsdata er oppsummert i Tabell 9.

| dette eksempelet benyttes beregnede Kp-verdier for avfallsbetong - F4, som vist i
Tabell 8.
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Tabell 9 Inngangsparametere i spredningsmodellen for Alternativ 1 - Standard.
Standard Anvendt
Parametere Enhet | Verdi (NGI, verdi
2018)

Umettet sone
Fraksjon organisk karbon foc - 0,005 0,005
Bulktetthet kg/L 1,7 1,7

- Lengde av forurensning i grunnvannsretning m 100 50

% Bredde av forurensning pa tvers av grunnvannsretning m 100 100

@ Nedbgr mm/&r 1500 800
Fraksjon av nedbgr med infiltrasjon - 0,8 0,8
Effektiv porgsitet m3/m3 0,40 0,4
Vannfylt porevolum i umettet sone m3/m3 0,20 0,2
Dybde/mektighet av forurensningen m 4 1
Grunnvann
Bulktetthet kg/L 1,7 1,7

Z, Effektiv porgsitet m3/m3 0,40 0,3

2 Stremningshastighet m/ar 1600 2,1
Blandingsdybde m 1 1
Lengde akvifer = avstand til resipient m 100 115
Resipient

2 Vannfgring i resipient m3/ar 500 000 2 838 240

2 Oppholdstid i resipient ar 1 2
Vannvolum som pavirkes m?3 500 000 1419120

Ngkkeltall knyttet til spredning av forurensning er vist i Tabell 10. Figur 11 viser
utviklingen til konsentrasjonene av krom i porevann, grunnvann og resipient over tid.

Tiltaket ser ikke ut til & pavirke resipienten, @stensjgvannet, nevneverdig. Etter 403 ar

nas et maks bidrag pa 0,013 pg/l Cr(V1), som kun utgjer 0,4 % av AA-EQS. Tiltaket vil
imidlertid ha en negativ effekt pa grunnvannet, ettersom konsentrasjonen av Cr(\V1) vil
overskride AA-EQS etter <10 ar. Etter omtrent 400 ar nas en maks konsentrasjon i

grunnvann pa hele 294 pg/l. Utlekkingen av Cr(I11) vurderes a vaere neglisjerbar.
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Tabell 10 Ngkkeltall for spredning av Cr(lll) og Cr(V) som falger av Alternativ 1 — Standard.
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Total mengde Grunnvann Resipient Mengde tilfgrt
Forbindelse | spredd 100 ar Maks Maks/ ved maks
(kg) Maks kons | Tid til maks . kons
8 (|—lg/L) (5!‘) bldrag AA-EQS (kg)
(ne/L)
Cr(1) 0,00007 0,6 138 951 0,000026 | 0,00001 47,3
Cr(VI) 9,18 294 403 0,013 0,004 71,8
a b
" ‘Vann Krom (Ill) oo Vann Krom (V1)
"ié °‘: porevann kons (pgfL) ‘E l: porevanmn koms jpg/L)
; 0:: grunnvann kons (jig/Le é ".: grunnvann Kons (ug/t)
-‘E ool 'é oL
H S
3 Lo resipient kons /L) é‘ o resipient kons [pgfL)
it ST P
E 108 — QS5 eller PNEC g 0000001 —— [0S eller PNEC
Tid (4r) Tid (&r)

Figur 11 Endring av porevanns, grunnvanns- og resipientkonsentrasjon over tid for a) Cr(lll) og
b) Cr(VI), som falger gjenvinningstiltak for betong av Alternativ 1 -Standard.

4.2.2 Alternativ 2 — Asfaltdekke

Et dekklag av asfalt er lite permeabelt og vil bidra til en lav infiltrasjonsfaktor, som
ifglge Tabell 1 vil veere 0,2. Inngangsdata i spredningsmodellen vil da veere lik Tabell
9, med unntak av infiltrasjonsfaktoren endres fra 0,8 til 0,2.

Ngkkeltall knyttet til spredning av forurensning er vist i Tabell 11. Figur 12 viser
utviklingen til konsentrasjonene av krom i porevann, grunnvann og resipient over tid.

Som forventet bidrar et mindre permeabelt dekklag til en saktere utvasking og falgelig
en mindre spredning av krom fra betongmassene. Pavirkning av resipient vil ogsa her
veere neglisjerbar. Dekklaget av asfalt farer ogsa til en redusert pavirkning av grunn-
vannet — det vil ta lenger tid (>20 ar) far AA-EQS overskrides og forventet maks
konsentrasjon pa 126 pg/l kommer farst etter omtrent 500 ar.
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Tabell 11 Ngkkeltall for spredning av Cr(lll) og Cr(V) som falger av Alternativ 2 — Asfaltdekke.

Total mengde Grunnvann Resipient Mengde tilfgrt

Forbindelse | spredd 100 ar Tid til Maks Maks/ ve:on;:ks
(kg) Maks kons K bid AA-EQS
(ug/L) maks idrag -EQ (kg)
(@r) (mg/L)
Cr(1) 0,00003 0,24 203 454 0,000015 | 0,000003 68,0
Cr(VI) 4,87 126 590 0,0074 0,002 103
a b
® Vann Krom () 00 Vann Krom (V1)

§ n: porevam Kane (/1) ‘ié “: porevam kors (/1)
é 0,001 grunnvann kons (pg/fL) ‘g G,: grunnvann foons (pgf)
; 10,0001 E 4
. resipient kons (/L) B oot resipient kons (yg/t)
? Wlé mn W @ a0 100 ?. e
;E‘LUI:::: — S eller PNEC é ,00000 1 p" py py px nl ——FQS eller PNEC

Tid (ar) Tid (4r)

Figur 12 Endring av porevanns, grunnvanns- og resipientkonsentrasjon over tid for a) Cr(lll) og
b) Cr(VI), som falger av gjenvinningstiltak for betong Alternativ 2 - Asfaltdekke.

4.2.3 Alternativ 3 — Stabilisering

| dette eksempelet benyttes beregnede Kp-verdier for torvjord og betongvann - F4 O,
som visti Tabell 8. Det antas at det legges et sjikt med jord med hgyt innhold av organisk
materiale pa 0,3 m under betonglaget pa 1 m, noe som gir en total dybde til grunnvann
pa 1,3 m. Foruten om dette, er inngangsdata de samme som i Alternativ 1 (Tabell 9).

Ngkkeltall knyttet til spredning av forurensning er vist i Tabell 12. Figur 13 viser
utviklingen til konsentrasjonene av krom i porevann, grunnvann og resipient over tid.

En gkt sorpsjon av Cr(VI) i et sjikt med jord med hegyt innhold av organisk materiale
viser seg a ha en positiv effekt pa spredningssituasjonen. Pavirkning av resipient er lav,
slik som i de andre eksemplene, men i dette eksempelet ser en ogsa at pavirkningen pa
grunnvannet er lav. Maks konsentrasjon i grunnvann vil vere 6,2 pg/l Cr(VI) og 8,9 ug/l
Cr(111), og dermed overskride AA-EQS for begge forbindelsene, men dette vil skje farst
etter 12 000 og 26 000 ar respektivt. Selv etter 500 ar vil grunnvannskonsentrasjonen
fortsatt veere under AA-EQS.
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Tabell 12 Ngkkeltall for spredning av Cr(1ll) og Cr(V) som falger av Alternativ 3 — Stabilisering.

Total mengde Grunnvann Resipient Mengde tilfgrt
Forbindelse spredd 100 ar ved maks kons

(kg) Maks kons Tid til maks ;\IA dar:sg m?:cs{s (kg)

L ar
(ng/L) (ar) (ug/L)
Cr(l11) 0,012 8,9 12 292 0,00040 0,00008 67,3
Cr(VI) 0,0037 6,2 26 651 0,00027 0,00009 101

Vann Krom (1) Vann Krom (VI}

100 1w
= 0 = 1
§ porevann kons (ugfL) ‘g porevanm ko [jgd1)
= 1 < 01
E £

ol E oo
E a.01 runnvann kons [P/t i Erunnvann oo gL
»g_ -e oo
E oo £
2 S oom
s oot rediplent kons {pg/L) % - resiplent kons (ug/L)
§ oot _ )
E 0000001 i + pa px pa mh ; %0 " @ 8 100 )
£ 00000001 —— EAys oller PREC E Q000001 —— k05 eller PNEC
= 1F-08 1E-08

Tid (&r) Tid (4r)

Figur 13 Endring av porevanns, grunnvanns- og resipientkonsentrasjon over tid for a) Cr(lll) og
b) Cr(VI), som falger av gjenvinningstiltak for betong Alternativ 3 - Stabilisering.
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5 Konklusjon

5.1 Gjenvinning av lett forurenset jord

Bruken av modellverktgyet har demonstrert at spredningen fra jordmasser med lave
konsentrasjoner av hydrofobe organiske miljggifter og tungmetaller (tilsvarende lett
forurenset jord) som gjenvinnes til konstruksjonsformal i det gitte eksempelet vil vaere
er neglisjerbar dersom det ikke skjer partikkelspredning via overflateerosjon eller
partikkel- og/eller kolloidetransport via foretrukne spredningsveier i grunnen. Hvis
spredningen skjer via fritt laste metaller eller hydrofobe organiske miljegifter vil adsorp-
sjon til jordmasser i bade umettet og mettet sone vere den viktigste faktoren som gjer at
spredningen gar svert langsomt. | slike tilfeller er det ikke ngdvendig & gjere ekstra
tiltak for a redusere spredningen. For metaller er det imidlertid viktig & bestemme
stedspesifikke Kp-verdier, ettersom disse er sterkt avhengige av jordart og pH. Tross
dette anbefales det at det gjares en enkel stedsspesifikk spredningsvurdering, tilsvarende
en trinn 1 spredningsvurdering (NGI, 2018) for & sikre at typen- og grad av forurensning
I gjenvinningsmasser i kombinasjon med lokale grunn- og resipientforhold ikke resul-
terer i en ugnsket risiko for miljget.

Det understrekes at dette eksempelet er basert pa et begrenset datagrunnlag og at en reel
situasjon burde baseres pa et starre grunnlag av stedspesifikke data.

5.2  Gjenvinning av avfallsbetong

Bruken av modellverktayet har vist at spredning fra betong som gjenvinnes til konstruk-
sjonsformal i det gitte eksempelet ikke vil vere et problem for overflateresipient dersom
overflateerosjon ikke forekommer og/eller at det finnes foretrukne spredningsveier for
kolloider/partikler i grunnen. Arsaken til dette er at tilbakeholdelsen (adsorpsjon) av fritt
lgst krom i mettet sone er hgy. Eksempelet i denne rapporten har imidlertid vist at
grunnvann kan bli sterkt pavirket av krom nar betong benyttes til a etablere byggegrunn
i direkte kontakt med mettet sone. Et impermeabelt dekklag reduserer infiltrasjonen av
vann i massene, dette minsker spredningen av krom, men det er ngdvendig med ytter-
ligere tiltak dersom en gnsker a beskytte grunnvann fra negativ pavirkning.

Det understrekes at dette eksempelet er basert pa et begrenset datagrunnlag og at en reel
situasjon burde baseres pa et stgrre grunnlag av stedspesifikke data.

5.3  Generelle vurderinger

En sammenstilling av de viktigste faktorene som vil kunne vere avgjgrende for
spredning av forurensning, hvordan omfanget av et eventuelt problem kan identifiseres
og mulige tiltak for a redusere en eventuell spredning er oppsummert i Tabell 13. Disse
konklusjonene er bygget pa generelle erfaringer med risikovurdering av forurenset
grunn (SFT, 1999), gjennomgang av risikovurderingsverktay (NGI, 2019a) og resultater
presentert i denne rapporten.
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Tabell 13 Avgjgrende faktorer som pdvirker spredning, hvordan omfang av problemet kan
identifiseres og mulige tiltak for G redusere spredning ved gjenvinningstiltak

Avgjdrende faktorer
for spredning

Hvordan identifisere omfanget av
problemet?

Mulig tiltak for a redusere spredning

Foretrukne
spredningsveier som
tillater partikkel-
/kolloidetransport

- Kvarteergeologiske kart: bestar
grunnen bestar av permeable
masser (sand, grus)?

-Finnes det konstruerte
spredningsveier som grgfter eller
regrtraséer?

-Forventes det overflateerosjon?

-Unnga plassere forurensede masser i
omrader med slike masser i grunnen.
-Forsegle permeable omrader med imperme-
able masser

-Dekke til massene med vegetasjonslag/rene
masser for a hindre overflateerosjon

Utlekking fra
massene som
gjenvinnes

-Bestem  fordelingskoeffisienter
(Kp) for massene gjennom lab-
forsgk/feltforspk

-Tiltak er ikke ngdvendige dersom utlekkingen
i utgangspunktet er lav.

-Tilsett sorbenter til massene som gjenvinnes
for a redusere utlekkingen.

-Konstruer en aktiv barriere med hgy
sorpsjonskapasitet under massene som
gjenvinnes.

Infiltrasjon av vann i
massene

-Hvilket dekklag/overflate plan-
legges for massene?
-Hva er forventet porgsitet og
densitet i massene?

-Vegetasjonsdekke (evapotranspirasjon redu-
serer infiltrasjon)

-Impermeabelt dekke (avrenning reduserer
infiltrasjon)

-Komprimering av massene

Vannfgring i resipient

-Lav vannfgring gir lav fortynning
-Skaff til veie steds-spesifikke data
for vannfgring ved a:

-Beregne forventet vannfgring
med online verktgy (NEVINA)
-Male vannfgring i resipient

-Dersom pavirkning av resipient er uaksep-
tabel ma det vurderes tiltak som reduserer
utlekking fra massene og/eller infiltrasjon av
vann i massene
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A1  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, or manually provided
based on knowledge of the site and contaminant behaviour. An overview of the box
model is presented in Figure 1.

Munsatftota.l

Recipient

M, i M
M?'ecipien t_colloidal_i ® unsat,colloidal unsat
— (Msar_callarda!_i (t)/

Y

Unsaturated Zone (contaminated soil)

Qowt
£g ) gwtrec
Munsat_ca[[mda[_[(t)

~Kwunsart

ksorb,\_msat = ; e
Mirecipient i (t) =i, Koy umsat : unsat_colloidal_i_t0

(Msat.soi! () l%orb‘urlselr_kblo,unsm Mynsar i (t)

= Mynsat i t0° o Ksorbunsar Tkbiounsar)t

t
VawpsKp + ) Qgwtrec

K v Saturated Zone (groundwater)
W sat
b Msat,collnidal Msa,t_cauoma[_i(t)
NIre::i]:uisml Keorb sat = (Msaf_couﬂidal_l_tl]
+ Munsar_coi!mda!_i_tu : (1 - e_kw'unsmt)) e Hsart
o Ksorh=sa(+khio,sa[ M
- sat
Msat,i(t) =
k bunsat
Mg ((£0) + ———>2T2AS0 0 i
( satd ksorpunsat + Kpiounsat unsatito
+ (1 — e~ FsorbunsatrHobiounsat)ty) (¢ ~(KsorbsartRpiosar)t)
‘Water infiltration / GW flow: ky (y1) = flow velocity (m/y) * length of box (m)
Chemical flow through rate: Keor (y1) = chemical retardation/ ky, [(1 +Kpp, /0)/ k]
Biodegradation rate: Kpio
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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A2 Box 1: Unsaturated Zone

A2.1 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 SHTED | DEEUL Reason for default value
I values

. . Assume  half  of  typical
Mass fraction of organic carbon (-) foc 0.005 Norwegian soil 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 (m%/m?) 2] 0.2 Assumes half of e is filled with

water (conservative estimate)
Hydrological parameters
Length of contaminated area in the direction X 100 Default area 10 000 m?
of groundwater flow (m)
Width of the contaminated area in the )
direction of the groundwater flow (m) y 100 Default area 10000 m
Depth to groundwater (m) z 4 Default value
Precipitation rate (m/y) Rrain 15 High value
Fraction of precipitation that infiltrates to Maximum value for gravel
finf 08 - . .

groundwater (-) without evapotranspiration
Calculated values
Contaminated area (m?) A 10000 X-y
Contaminated volume (mé)* Vunsat 4000 X-y-z
Infiltrati te th h th turated
(21 /|y)ra ion rate through the unsaturated zone Ruat 6 (R it )/ Fou
Usaturated zone water flow rate constant (1/y) Kyt 15 Runsat/ 2

*The whole unsaturated zone is assumed to be contaminated
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A2.2 Contaminant modelling

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

Mlmsatjotal

Munsatcolloidal Munsat
Unsaturated Zone (contaminated soil)
Munsat_colloidal_i(t)
k\\' unsat _ksorbjmgar = thsat,colloid,az?i?,:o « e~ Fwunsart
ksm‘b.mlsatikbio.mmﬂ Munsat,i(t)
= Munsat ito" e’(ks,;,-b‘u,zsatJrkbic,unsat)f

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 ysat cotroiaar i » Without sorption, and
the remainder that is transported under the influence of sorption processes to the soil,
Mynsar 1. 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, Fcolioidal, 1S used in the
general mass balance equation as follows:

Munsat_colloidal_i = Lcolloidal (Munsat_total_i)

(2)

For contaminants with Koc > 4 (e.g. metals and PAHS), a default Feoloidal 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;,.q; ; ¢o 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
2]

R=1+
(4)
The use of the retardation factor assumes that the contaminants in the porewater (Cpw)

and soil (Csoit) are at equilibrium with each other, and can be defined through a
partitioning coefficient, Ko (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 —
r¢ 7 Toc - ¢y,
(6)

The retardation factor, R, can be combined with kunsat 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)

— . »—k t
Munsat_i(t) - Munsat_i_tO e "sorbunsat

(8)
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Alternatively, if there is additionally biodegradation loss in the unsaturated zone, it can
be accounted for with a first-order rate constant, Kuio,unsat, and this can be included in the
above equation to consider mass loss from both processes:

— . o—(k +kpi t
Munsat_i(t) = Munsat_i_tO e (ksorb,unsattKbio,unsat)

(9)

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, Cyusat total (kg—
- soil dw

), what is generally
measured, is equivalent to:

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

This can also be expressed in terms of soil concentration, C,,sq¢ soir, and freely-
dissolved porewater concentration Cypsqe pw, Where here within the model

&) refers to contaminants sorbed to particles and colloids at a given

C - (
unsat_soil K9 soil dw

moment in time and Cynsat pw (Z"—g) refers to the concentration that is freely-dissolved
pWw
(e.g. as measured through passive sampling) and in equilibrium with colloids and soil:

Cunsat,soil (t) = Munsat_total_i (t)/(Vunsat "pp Tt Q/KD)
(11)

C. (t
Cunsat,pw(t) = unsat,soit (t) /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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A3 Box 2: Saturated Zone

A3.1 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

Soil parameters Symbol DL 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?) Ogw 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) Vgw 1600 for gravel is assumed (K= 10" m/s), and dh/d|I
(horizontal hydraulic gradient) is assumed to
be 0.02.

Only the top of the aquifer is assumed to be
contaminated, this is a conservative
assumption and a simplification as the
Zgw 1 contaminant will spread deeper 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 Assumed identical as default contaminated
. Xqw 100

zone to recipient (m) zone length

METTET SONE

Volume of polluted aquifer Vat 10000 | Y Xgw'Zgw

Saturated zone water flowrate constant Vo | X

(1/y) ksat 16 w v

1/Dilution factor from unsaturated zone

ng'Zgw'y' € / (Rrain * fiﬂf * A)

to saturated zone (-) 1/DFqw 5.33
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A3.2 Contaminant modelling

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

K v Saturated Zone (groundwater)
w.sat
b Msat,colloidal Msat,col!oida!,i(t)
ksm‘b.sat = (Msat,colloidal,i,to
+ Munsat,colloidal,i,to * (1 - e_kWJu"mrt)) e_kmrt
o Ksm‘bAsaTikbioAsaT M
- sat

Msat_i (t) =
(Msat_i(to) +

ksorb.unsat

% T thsat_i_to
sorb,unsat bio,unsat

. (]_ — o~ (kso rb.unsat‘*’kbwunsaf)f)) (e ~(ksorb,sat tkpiosat) f)

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, Mga¢ couoidar i to. @nd other contaminants, Mg ; 4o

Msat_total_i = Msat colloidal i T 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, Moy oidar input,gw,i (t) is equal to the mass that has left the unsaturated
zone:

= -k t
M onoiaat input,gw,i(t) = FeotoiasMeotar_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

Minput,gw (t) = Munsat_i_tO ) (1 - e_(ksorb'unsat+kbi0'unsat)t)

ksorb,unsat + kbio,unsat

(16)

Where the term { Mypsq¢ i r0 - (1 — e~ Ksorbunsattkbiounsa)t) Yis the mass lost from the
unsaturated zone, and { Ksorbunsat } 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, Mga; couoiaar i (t), 1S the sum of the total amount that has
entered by that time, excluding that which has left to the recipient, as defined by Ksat.

—ksqrt

(17)

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, kp;ogeg,sat:
and the transport rate constant based on the sorption to the sediment, kg, p sq¢-

Kppp
£

ksorb,sat = Keqe/(1+ )

(18)
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This gives the relationship:

Msat_i(t) = (Msat_i(to) + Minput_gw (t))(e_(ksorb'sat+kbi0'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)/(v;}w " PB)

(20)
Csat,soil (t) = Msat_total_i (t)/(ng "PB + H/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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Msqe i(8) = (a+b- (1 — e~ b)) (e7*m)

(25)
The first order derivative is:
fari(®) = =((@ + bYkme ™ mt = by — by, ) e kmt~kut
(26)
A maximum value for t, tss; 1mqy, in the saturated zone is at My, ;(t) = 0, or:
1 b ky+ky
(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:
Acottoias = FeottoiasMsat_total i_to
beotioias = colloids1\/Itotal_i_t0(1 - e_kw’unsatt)

ky = kunsat

ky = ksat

to identify the time of peak colloid concentration, t.,10iq sat max» and solving for that.

Dokumentnr.: 20160794-10-R
Dato: 2019-12-13

Rev.nr.: 0

Vedlegg A, side: 12

p:\2016\07\20160794\georecirc leveransedokumenter\rapport\wp3 risikovurdering og kost-nytte\20160794-10-r spredningsmodell\vedlegg a\vedlegg a.docx



Dokumentnr.: 20160794-10-R
Dato: 2019-12-13
ﬂ Rev.nr.: 0

Vedlegg A, side: 13

A4  Box 3: Recipient
A4.1 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 \I?;La:;lt Reason for default value
Total volume of water entering the

recipient (m/y) Qtot 500000 | Stream with a flow of 16 L/s
Residence time of water in the recipient

y) tres 1.00 | Stream with a flow of 16 L/s
Impacted water volume (md) Virec 500000 | Quot / tres

Calculated parameters

Flow rate of contaminated groundwater

entering the recipient (m3/ar) Qgw 64000 | A - gqw ' Vgw ' Zgw

1/ Dilution Factor recipient (-) 1/ DFre 7.01 | Qgw/Virec

A4.2 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 )

V. ¢ - With this assumption, the concentration of colloidally bound
gwegw

contaminant in the recipient at a given time, M,.ccipient cotoiaar 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)/

rectplent_collotdal_l( ) ngggw

) Qoutrec
(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 ) = ng ®) 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
(31)

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. t.ou0iq sat max
and tsq¢ mayx 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 + tres

(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
ocured.
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Vedlegg B

NEDB@RSFELTRAPPORTER NEVINA
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L avvannskart

:: Vassdragsnr.:  006.2B0 Feltparametere
' Kommune: Oslo
Vi Fylke: Oslo Ared (A) 2,5kme
g Vassdrag: Alna Effektiv 52 (St ) 0,0%
;: ! Elvelengde (E,) 2,6km
:i i#,‘.’ Elvegradient (Eg) 53,2 m/km
L Vannferingsindeks, se merknader Elvegradient;oss (Gigs) 549 mkm
l}i _ : Feltlengde(F.) 2,4km
Middelvannfering (61-90) 20,1 l/(s*km?) - 119 moh.
Alminnelig lavvannfering 03 l/(s*km?) 0 164 moh.
5-persentil (hele dret) 0,4 l/(stkm?) 2 181 moh.
: 5-persentil (1/5-30/9) 0.2 l/(s*km?) % 193 moh.
Ay 5-persentil (1/10-30/4) 11 1/(s*km?) 40 202 moh.
| B Base flow 7.21/(s*km?) 50 215 moh.
\g 0] BR 0.4 H 226 moh.
s {ﬁ_r 60
%1 Klima H 7 240 moh.
f,.; ' _ H g9 257 moh.
Y Klimaregion Ost H g0 291 moh.
1 Arsnedber 858 mm H max 366 moh.
iﬁ‘ Sommernedber 402 mm Bre 0,0%
' Vinternedbgr 456 mm Dyrket mark 0,0%
Arstemperatur 46 °C Myr 0,1%
Sommertemperatur 126 °C Sj@ 0,0%
Vintertemperatur -1,1 °C Skog 64,1%
Temperatur Juli 154 °C Snaufjell 0,0%
Temperatur August 142 °C Urban 15,1%
1) Verdien er editert
Norges Kartbakgrunn: Statens Kartverk
vassdrags- og
energidirektorat Kartdatum: ~ EUREF89 WGS84

Projeksjon: UTM 33N Det er generelt stor usikkerhet i beregninger av lavvannsindekser. Resultatene

bar verifiseres mot egne observasjoner eller sammenlignbare malestasjoner.

NVE

Nedpzrfeltgrensz_ar, feltparametereo og vgnnfz_ringsindekser er automatisk generert og | nedbgrfelt med hay breprosent eller stor innsjgprosent vil tarrvaersavrenning
kan inneholde feil. Resultatene ma kvalitetssikres. (baseflow) ha store bidrag fra disse lagringsmagasinene.

© nevina.nve.no



Flomberegning

Vassdragsnr.: 006.2B0
Kommune: Oslo
Fylke: Odlo
Vassdrag: Alna

Flomverdiene viser starrelsen pa kulminasjonsflommer for
ulike gjentaksintervall. De er beregnet ved bruk av et
formelverk som er utarbeidet for nedberfelt under ca 50
km2. Feltparametere som inngér i formelverket er areal,
effektiv §jgprosent og normalavrenning (I/s*kn?). For mer
utdypende beskrivelse av formelverket henvises det til NVE
—Rapport 7/2015 «Veileder for flomberegninger i sma
uregulerte felt». Det pagar fortsatt forskning for &

Det pagar fortsatt forskning for & bestemme klimapaslag
for momentanflommer i sma nedberfelt. Frem til
resultatene fra disse prosjektene foreligger anbefales et
klimapaslag pa 1.2 for degnmiddelflom og 1.4 for
kulminasjonsflomi sma nedbgrfelt.

Alna
Areal (km?) 2,45
Klimafaktor 14

e ?/(':*kmz) Qs Q1o Q20 Q50 Qo Q200
Flomfrekvensfaktorer - - 1,25 1,49 1,74 2,12 244 281
95% intervall gvre grense (m3/s) 25 10042 31 3,8 4,6 5,7 6,8 7,8
Flomverdier (m?3/s) 1,4 567 1,7 2,1 24 2,9 34 3,9
95% intervall nedre grense (m?3/s) 0,8 321 1,0 11 1,3 15 1,7 2,0
Flommer med klimapaslag (m3/s) 1,9 794,3 1,7 2,9 34 4,1 4,7 5,5

Beregningene er automatisk generert og kan inneholde feil. Det er generelt stor usikkerhet i denne typen beregninger. Resultatene ma verifiseres mot egne
observasjoner eller sammenlignbare malestasjoner. Resultatene er ikke gyldig som grunnlag til flomberegninger for klassifiserte dammer.
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Norges Kartbakgrunn: Statens Kartverk

vassdrags- og

energidirektorat Kartdatum: ~ EUREF89 WGS84
Projeksjon: UTM 33N

NVE

L avvannskart

Nedbgrfeltgrenser, feltparametere og vannfgringsindekser er automatisk generert og
kan inneholde feil. Resultatene ma kvalitetssikres.

Vassdragsnr..  006.2AB Feltparametere
Kommune: Oslo
Fylke: Oslo Ared (A) 51km?
Vassdrag: @istensj abekken Effektiv §0 (S« ) 14,5%
Elvelengde (E,) 1,9km
Elvegradient (Eg) 8,0 m/km
Vannfgringsindeks, se merknader Elvegradientyogs (Goes ) 5,5m/km
Feltlengde(FL) 3,4km
Middelvannfearing (61-90) 18,1 l/(s*km?) - 106 moh.
Alminnelig Iavvaonnfzri ng 10 I/(skm?) 0 116 moh.
5-persentil (hele aret) 1,1 1/(s*km?) H 10 122 moh.
5-persent?| (1/5-30/9) 0,5 l/(s*km?) % 140 moh.
5-persentil (1/10-30/4) 2,1 l/(s*km?) H 40 154 moh.
Base flow 6.91/(s*km?) 6 163 moh.
B 0.4 H e 178 moh.
Klima H 7o 188 moh.
H g 199 moh.
Klimaregion Ost H o0 215 moh.
Arsnedbar 798 mm H o 265 moh.
Sommernedbar 377 mm Bre 0,0%
Vinternedbar 420 mm Dyrket mark 1,1%
Arstemperatur 47 °C Myr 0,6%
Sommertemperatur 12,7 °C Sig 34%
Vintertemperatur -1,0 °C Skog 44.2%
Temperatur Juli 154 °C Snaufjell 0,0%
Temperatur August 142 °C Urban 24,9%

1) Verdien er editert

Det er generelt stor usikkerhet i beregninger av lavvannsindekser. Resultatene
bar verifiseres mot egne observasjoner eller sammenlignbare malestasjoner.

I nedbgrfelt med hgy breprosent eller stor innsjgprosent vil tarrveersavrenning
(baseflow) ha store bidrag fra disse lagringsmagasinene.
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Flomberegning

Vassdragsnr.: 006.2AB
Kommune: Oslo

Fylke: Odlo

Vassdrag: @stens gbekken

Flomverdiene viser starrelsen pa kulminasjonsflommer for
ulike gjentaksintervall. De er beregnet ved bruk av et
formelverk som er utarbeidet for nedbgrfelt under ca 50
km2. Feltparametere som inngér i formelverket er areal,
effektiv g gprosent og normalavrenning (I/s*kne). For mer
utdypende beskrivelse av formelverket henvises det til NVE
—Rapport 7/2015 «Veileder for flomberegninger i sma
uregulerte felt». Det pagar fortsatt forskning for &

Det pagar fortsatt forskning for & bestemme klimapaslag
for momentanflommer i sma nedberfelt. Frem til

resultatene fra disse prosjektene foreligger anbefales et QY Qs Q1o Qx Q0 Quo Qo
klimapaslag pa 1.2 for degnmiddelflom og 1.4 for m3/s  1/(s*km?)
kulminasjonsflom i sma nedberfelt. Flomfrekvensfaktorer - - 124 153 186 241 292 3,55
. i ohekk 95% intervall gvre grense (m3/s) 1,6 318,0 2,1 2,6 3,2 4,3 5,4 6,5
sten en
3 Flomverdier (m?3/s) 0,9 180 11 1,4 1,7 2,2 2,7 3,3
Areal (km?) 5,12 95% intervall nedre grense (m3/s) 05 102 06 08 09 11 13 16
Klimafaktor 14 Flommer med klimapaslag (m3/s) 1,3 251,6 11 2,0 2,4 3,1 3,8 4,6

Beregningene er automatisk generert og kan inneholde feil. Det er generelt stor usikkerhet i denne typen beregninger. Resultatene ma verifiseres mot egne
observasjoner eller sammenlignbare malestasjoner. Resultatene er ikke gyldig som grunnlag til flomberegninger for klassifiserte dammer.

© nevina.nve.no




2015-11-16, 043 n/e, rev.03

N(_’,l Kontroll- og referanseside/

Review and reference page

Dokumentinformasjon/Document information

Dokumenttittel/Document title

Utvikling av spredningsmodell for nyttiggjgringstiltak

Dokumentnr,/Document no,
20160794-10-R

Dokumenttype/Type of document
Rapport / Report

Oppdragsgiver/Client
SP10

Dato/Date
2019-12-13

according to contract
NGI

Rettigheter til dokumentet iht kontrakt/ Proprietary rights to the document

Rev,nr,&dato/Rev,no,&date
0/

Distribusjon/Distribution

available for NGl employees

BEGRENSET: Distribueres til oppdragsgiver og er tilgjengelig for NGls ansatte / LIMITED: Distributed to client and

Emneord/Keywords

Stedfesting/Geographical information

Land, fylke/Country Havomrade/Offshore area
Kommune/Municipality Feltnavn/Field name
Sted/Location Sted/Location

Kartblad/Map Felt, blokknr,/Field, Block No,

UTM-koordinater/UTM-coordinates
Sone: @st: Nord:

Koordinater/Coordinates
Projeksjon, datum: @st: Nord:

Dokumentkontroll/Document control

Kvalitetssikring i henhold til/Quality assurance according to NS-EN 1SO9001

Sidemanns- Uavhengi Tverrfaglig
R Egenkontroll Elg kontroll av/
ev/ .. .. kontroll av/ kontroll av/
Revisjonsgrunnlag/Reason for revision av/ Inter-
Rev, Self review by: Col!eag ue Independent disciplinary
’ review by: review by: review by:
2019-12-13 2019-11-11 2019-11-22
0 Originaldokument Erlend Sgrmo Gijs Breedveld Gudny Okkenhaug

2019-12-05
Hans Peter Arp

Dokument godkjent for utsendelse/
Document approved for release

Dato/Date

13. desember 2019

Prosjektleder/Project Manager

Gudny Okkenhaug

P:\2016\07\20160794\GEOreCIRC Leveransedokumenter\Rapport\WP3 Risikovurdering og kost-nytte\20160794-10-R Spredningsmodell\20160794-10-R

Spredningsberegninger.docx




NGI (Norges Geotekniske Institutt) er et internasjonalt ledende senter for
forskning og radgivning innen ingenigrrelaterte geofag. Vi tilbyr
ekspertise om jord, berg og sng og deres pavirkning pa miljget,
konstruksjoner og anlegg, og hvordan jord og berg kan benyttes som
byggegrunn og byggemateriale.

Vi arbeider i fglgende markeder: Offshore energi — Bygg, anlegg og
samferdsel — Naturfare — Miljgteknologi.

NGI er en privat naeringsdrivende stiftelse med kontor og laboratorier i
Oslo, avdelingskontor i Trondheim og datterselskaper i Houston, Texas,
USA og i Perth, Western Australia.

WWW.ngi.no

NGI (Norwegian Geotechnical Institute) is a leading international centre
for research and consulting within the geosciences. NG| develops
optimum solutions for society and offers expertise on the behaviour of
soil, rock and snow and their interaction with the natural and built
environment.

NGI works within the following sectors: Offshore energy — Building,
Construction and Transportation — Natural Hazards — Environmental
Engineering.

NGl is a private foundation with office and laboratories in Oslo, a branch
office in Trondheim and daughter companies in Houston, Texas, USA and

in Perth, Western Australia
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