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Sammendrag

Ved branngvingsfeltet (B@F) pa Oslo Lufthavn som er lokalisert pa Norges stgrste
iskontakt-delta og akvifer, ble det i 2015 starte opp et pumpe- og renseanlegg for
perfluoroktylsulfonat (PFOS) - forurenset grunnvann. Dette ble gjort etter krav fra
Miljgdirektoratet om & hindre spredning av miljggiften som i perioden 1990-2001 ble tilsatt
brannslukningsskum benyttet til slokningsgvelser pé@ omradet. Basert pa simuleringer i en
hydrogeologisk numerisk modell, kom Norconsult fram til en utforming av anlegget. Malet i
denne masteroppgaven er & vurdere hvorvidt pumpe- og infiltrasjonsbrgnnene i anlegget
lykkes i & hindre PFOS-spredning. Dette innebaerer 8 vurdere pumpe- og
infiltrasjonsbrgnnene, PFOS-spredningen i omradet og paliteligheten til modellen.

Nyere data for grunnvannstandsmalinger og pumperater, samt antatte infiltrasjonsrater,
ble lastet opp i den numeriske modellen. Det ble laget et lokalt horisontalt forfinet rutenett
i BOF-omradet. Gradientene rundt pumpe- og infiltrasjonsbrgnnene, samt simulerte
stramningsveier til advektivt transporterte vannpartikler, ble undersgkt i begge modellene.
I den regionale modellen ble det utfgrt en simulering av reaktiv PFOS-transport.
Grunnvannstandsmalinger i infiltrasjonsbrgnnene og pumpebrgnnene med tilhgrende
pumperater ble analysert. PFOS-konsentrasjonene ble undersgkt i pumpebrgnnene, samt
brukt til 3 lage konturkart og til & utfere korrelasjonsanalyser mellom PFOS-
konsentrasjoner og grunnvannsstand i observasjonsbrgnner.

Rundt pumpebrgnnene i det forfinede subgitteret og i den regionale modellen var den
stgrste simulerte senkningen henholdsvis 75 og 35 cm. Ut ifra vannpartikkelsporingen
strammet enkelte av partiklene forbi pumpebrgnnene nedstrgms B@F i den regionale
modellen, mens ingen strgmmet forbi i subgitteret. Ut ifra massetransportsimuleringen ble
PFOS-konsentrasjonene forbi pumpebrgnnene aldri hgyere enn den stedsspesifikke
akseptgrensen pad 300 ng/. Det ble simulert en rensetid pa 25 ar fgr det er oppnaddd lavere
PFOS-konsentrasjonene enn akseptgrensen. Ut ifra de statistiske analysene ble det funnet
varierende korrelasjonskoeffisienter mellom PFOS-konsentrasjoner og
grunnvannstandsnivaer fra -0.65 til 0.34.

Stgrrelsen pa den simulerte senkningen og oppstuvningen rundt de aktive brgnnene viste
seg & ha stor betydning for hvorvidt vannpartiklene strammer mot framfor forbi
pumpebrgnnene. Brgnnene antas & vaere mer effektive til & hindre PFOS-spredning enn
det som ble simulert pa grunn av en enda stgrre observert senkning i felt. Den simulerte
grunnvannsstanden antas & veere representativ for forholdene i felt pa grunn av en
vellykket kalibrering med grunnvannsstandsmalinger i observasjonsbrgnner. Det samme
gjelder ikke for rensetiden grunnet en stor usikkerhet rundt den effektive porgsiteten og
fordelingskoeffisienten til PFOS, som ikke lot seg kalibrere med de tilgjengelige
feltdataene. Mediandypene viste seg 8 veere i kontakt med filteret i samtlige av de aktive
pumpebrgnnene. De brgnnene som ble vurdert som darlige eller middels gode viste seg a
pumpe opp de hgyeste PFOS-konsentrasjonene. Dette kan skyldes at grunnvannsspeilet i
store deler av tiden er i kontakt med filteret og at PFOS er et overflateaktivt stoff som
akkumuleres i luft-vann grensesjiktet. I tillegg kan PFOS adsorberes i de oppumpede
luftboblene som dannes nar pumpen delvis eksponeres for luft. Det ble ikke funnet noen
entydige statistiske sammenhenger eller trender for PFOS-konsentrasjonene i
observasjonsbrgnnene, eller mellom brgnnene pa B@F og omradet lenger nedstrgms. De
varierende konsentrasjonene antas & skyldes kompleks infiltrasjon gjennom PFOS-
forurenset jord, fluktuerende grunnvannsspeil, kapillaer stigning og uttynning.






Abstract

At the firefighting training facility (FTF) at Oslo Airport, which is located at Norway’s largest
ice-contact delta and aquifer, a pump and treat remediation plant for perfluorooctyl
sulfonate (PFOS) - contaminated groundwater started operating in 2015. This was a
measure to meet the demands from the Norwegian Government to prevent spreading of the
pollutant that in the period 1990-2001 was added in the firefighting foam used at the FTF.
Norconsult developed a design of the plant based on simulations in a hydrogeological
numerical model. The aim of this master's thesis is to assess the pumping- and infiltration
wells success in preventing PFOS spreading in the environment. This involves investigating
the pumping and infiltration wells, the distribution of PFOS in the area and the reliability of
the model.

Recent data for groundwater levels, pumping rates and estimated infiltration rates, were
uploaded in the numerical model. A locally horizontally refined grid was created for the FTF
area. The gradients around the pump and infiltration wells, as well as simulated flow paths
to advectively transported water particles, were investigated in both models. In the regional
model, a simulation of reactive PFOS transport was performed. Data for groundwater levels
in the infiltration wells and pumping wells with associated pumping rates were analyzed.
The PFOS concentrations were investigated in the pumping wells and in observation wells to
perform correlation analyzes between PFOS concentrations and groundwater levels.

The largest depression at the pump well in the refined subgrid and the regional model was
simulated to be 75 cm and 35 cm, respectively. Based on the water particle tracking, some
of the particles propagated past the pumping wells downstream of FTF in the regional
models, while none of the particles bypassed the pumping wells in the refined subgrid.
Based on the mass transport simulation, the PFOS concentrations downstream the pumping
wells never exceeded the site-specific acceptance limit of 300 ng/. A treatment duration of
25 years was simulated before the PFOS concentration was below the acceptance limit.
Based on the statistical analyzes, correlation coefficients were found between PFOS
concentrations and groundwater levels varying from -0.65 to 0.34.

The magnitude of the simulated depression and impression around the active wells showed
to be important for determining if water particles flow towards rather than past the wells.
The wells are assessed to be even more effective in preventing PFOS spread than was
simulated due to an even larger observed depression in the field. The simulated
groundwater level is assumed to be representative of the conditions in the field due to a
successful calibration with measured levels in observation wells. The same does not apply
to the treatment duration due to large uncertainty in the effective porosity and the
distribution coefficient of PFOS, which could not be calibrated with the available field data.
The median value-depths were found to be in contact with the filter in all the active
pumping wells. The wells that were considered poor or moderately good were found to
produce water with the highest PFOS concentrations. This is due to the groundwater table
at most times being in contact with the filter and PFOS being a surfactant that
accumulates in the air-water boundary layer. In addition, PFOS can be adsorbed in the
inflated air bubbles that are formed when the pump is partially exposed to air. No
unambiguous statistical relationships or trends were found for the PFOS concentrations in
the observation wells, or between the wells at FTF and the area further downstream. The
varying concentrations are assumed to be due to complex infiltration through PFOS-
contaminated soil, fluctuating groundwater levels, capillary rise and dilution.
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1 Innledning

Utbyggingen og driften av Oslo Lufthavn (OSL) opp& de store verneverdige
grunnvannsressursene rundt Gardermoen, medfgrer en betydelig risiko for utslipp av
diffuse eller akutte forurensninger til grunnen. Til tross for strenge krav fra
myndighetene om & ikke forringe kvaliteten p@ grunnvannet, ble det fra 1990 til 2001
benyttet brannslokningsskum pa flyplassens branngvingsfelt (B@F) som inneholdt
miljggiften perfluoroktylsulfonat (PFOS) (Norconsult, 2013). Slokningsskummet ble tatt
ut av bruk da PFOS ble pavist a8 vaere bioakkumulerende, svaert resistent mot
nedbrytning og toksisk i lave konsentrasjoner (Liu et al., 2019). I desember 2011 ble
Oslo Lufthavn palagt av Klima- og forurensningsdirektoratet (nd Miljgdirektoratet) a
foreta en kartlegging og risikovurdering av PFOS-forurensningene rundt B@F
(Miljgdirektoratet, 2013). Dette skulle brukes som utgangspunkt til & utarbeide
opprydningstiltak for & hindre spredning av PFOS-forurenset grunnvann fra omradet.

Som en del av tiltaket, ble det i hgsten 2012 utarbeidet en numerisk modell for
grunnvannsstremningen p@ B@F (Norconsult, 2012a). Formalet med modellen var &
vurdere hvordan tiltaket best bgr utformes for a8 imgtekomme kravene til
Miljgdirektoratet. Ved hjelp av simuleringer i modellen, ble det utformet et pumpe- og
renseanlegg for det PFOS- forurensede grunnvannet pd omradet. Anlegget ble startet
opp i oktober 2015 og bestar i dag av 9 pumpebrgnner, 15 infiltrasjonsbrgnner og et
aktivt kull renseanlegg. Som det fgrste pumpe- og renseanlegget for PFOS-forurenset
grunnvann i Norge, har anlegget veert gjenstand for en del oppmerksomhet. Stadig flere
av Norges flyplasser palegges krav om PFOS-opprydning, og vender derfor blikket mot
OSL for & sgke erfaringer og kompetanse (Miljgdirektoratet, 2020). Siden flere ulike
aktgrer har veaert involvert i tiltakene pd B@F, har en sentral del av denne
masteroppgaven vaert & sammenstille relevant informasjon om
grunnvannsrenseanlegget. Denne sammenstillingen kan veaere et viktig bidrag som
kompetanseoverfgring til andre lokaliteter med liknende forurensningsproblematikk.

M3let med denne masteroppgaven er @ vurdere om pumpe- og infiltrasjonsbrgnnene
nedstrems B@F lykkes i & hindre spredning av PFOS-forurenset grunnvann. Med
utgangspunkt i den numeriske grunnvannsmodellen til Norconsult, skal det vurderes om
modellen klarer 8 gjenskape dagens feltsituasjon med nyere grunnvannsstandmalinger
og dagens pumperater. Ved simuleringer av advektiv grunnvannstrgmning og reaktiv
PFOS-transport, skal det vurderes om brgnnene nedstrgms lykkes i & hindre
spredningen. Brgnnkapasiteten til pumpe- og infiltrasjonsbrgnnene skal ogsad analyseres
ved grunnvannstandsmalinger-, samt registrerte pumperater i pumpebrgnnene. I tillegg
skal PFOS-konsentrasjonene i pumpe- og observasjonsbrgnner analyseres for eventuelle
trender eller statistiske sammenhenger mellom PFOS-konsentrasjoner og
grunnvannsstand.
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2 Teori

Dette kapitlet tar for seg det teoretiske grunnlaget for oppgaven. Kapitlet starter med en
innfgring i grunnleggende hydrogeologisk teori, noe som er utgangspunktet for a forsta
prinsippene bak hydrogeologisk modellering og stremning rundt pumpe- og
infiltrasjonsbrgnner. Videre blir de kjemiske egenskapene til PFOS gjennomgatt, hvilket
er en forutsetning for a forstd hvordan miljggiften oppfarer seg i samspill med miljget.
Deretter blir de geologiske og hydrogeologiske forholdene i omradet beskrevet.
Kartleggingen av PFOS-forurensningene pa omradet rundt B@F og utformingen av
pumpe- og renseanlegget blir ogsa gjennomgatt. Kapitlet avsluttes med en innfgring i
hydrogeologisk grunnvannsmodellering ved hjelp av numeriske metoder.

2.1 Hydrogeologi

2.1.1 Grunnvannsstrgmning i lgsmasser

Grunnvann strémmer fra omrader med hgy energi til lav energi, der energitilstanden er
et produkt av mekaniske, termiske og kjemiske former for energi. Ifglge Brattli (2009) er
gravitasjonsenergi og trykkenergien de viktigste komponentene for grunnvannstrgmning.
Summen av disse utgjer det hydrauliske potensialet (h) uttrykt ved (Brattli, 2009)

h=2z+h, (2.1)
der z er hgyden over et gitt referansepunkt (gravitasjonsenergi) og hp er trykkhgyden
(trykkenergi).

I 1857 formulerte Darcy loven for endimensjonal strgmning gjennom porgse medium
(Todd og Mays, 2005). Ved infiltrasjonsforsgk gjennom sandfylte sgyler, fant Darcy ut at
stramningsraten (Q) er proporsjonal med arealet (A) til stremningstverrsnittet og
endringen til hydrauliske potensialet (h), samt omvendt proporsjonal med lengden (I)
vannet strgmmer, uttrykt ved (Todd og Mays, 2005)

Q= _KAE (2.2)

der den hydrauliske konduktiviteten (K) er en konstant som angir vaeskens og jordartens
strgmningsegenskaper. Endringen i potensial per lengdeenhet (‘;—?) blir ogsa kalt den

hydrauliske gradienten. Siden grunnvannet strammer fra hgyt til lavt hydraulisk
potensial, far likningen negativt fortegn (figur 2.1) (Brattli, 2009).
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Figur 2.1: Darcys stremningsforsgk gjennom et sandfylit ror
(modifisert etter Brattli, 2009)

Darcys lov (2.3) gjelder for lamineger strgmning gjennom et porgst, homogent og isotropt
medium som er fullstendig mettet med vann.

Darcyhastigheten (v) angir den rettlinjede strgmningshastigheten mellom to punkt
uttrykt ved (Todd og Mays, 2005)

v=—= —K* — (2.3)

Strgmningen gjennom et porgst medium er sjeldent rettlinjet. Hastigheten ma derfor
justeres for den andelen av arealet bestdende av porerom som er tilgjengelig for
stremning, ogsa kalt den effektive porgsiteten (nes), slik at den gjennomsnittlige
hastigheten (va) kan defineres ved (Todd og Mays, 2005)

. Q
neffA

(2.4)

Va

Utrykket for tredimensjonal strgmning i en lukket akvifer kan utledes med utgangspunkt i
kontinuitetslikningen for bevaring av masse og Darcyhastigheten (v) i X, y og z retning
uttrykt ved (Brattli, 2009)

6<K 6h)+6<K 6h>+6<K0h>_56h (2.5)
ax\ *ax)  ay\"Yay) 9z\"?0dz) “*ot '

der S, angir den spesifikke magasinkoeffisienten (se delkapittel 2.1.3). Likningen gjelder
for transiente stremning, som vil si at det hydrauliske potensialet endrer seg over tid
(Brattli, 2009).

Likningen (2.5) kan forenkles ved fglgende antagelser;

1. Akviferen er homogen, hvilket betyr at K er konstant i x,y og z retning
2. Akviferen er isotrop slik at Kx = Ky = K;

3. Stregmningen er stasjoneer slik at g—: =0

Ved disse forenklingene kan Laplaces likning uttrykkes ved (Todd og Mays, 2005)
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Ix2 +6_yz+ﬁ_ (2.6)

Lgsningen forutsetter at grensebetingelsen til akviferen er definert ved et kjent
hydraulisk potensial (h) eller stramningsrate (‘;—: eller Z—;) som ikke endrer seg over tid

(Fetter, 2001).

2.1.2 Brgnner

Det finnes flere ulike typer grunnvannsbrgnner til ulike formal. I forbindelse med
opprydningstiltak p& B@F, benyttes det bade pumpebrgnner, infiltrasjonsbrgnner og
observasjonsbrgnner. Pumpebrgnnene henter ut forurenset vann -, mens
infiltrasjonsbrgnnen sender tilbake renset vann i formasjonen. Vannet strgmmer mellom
akviferen og brgnnene gjennom et filter som i de fleste tilfeller er plassert i nedre del av
brgnnen. I hver pumpebrgnn er det plassert en pumpe, enten like over- eller inni filteret.
Infiltrasjonsbrgnnene pd B@F deler en pumpe plassert i renseanlegget, som fordeler
vannet mellom de ulike brgnnene. Pumpe- og infiltrasjonsbrgnnene er plassert i
nedgravde kummer med kumlokket i bakkeniva. Observasjonsbrgnnene er ngytrale
brgnner som brukes til det formalet &8 méle grunnvannsstanden eller hente ut
vannprgver. Disse har som regel et kort filter (Rueslatten og Veslegard, 1991).

2.1.3 Magasinkoeffisienten

Ved pumping i en brgnn vil mekanismene som frigjgr vann veere forskjellig mellom en
dpen og lukket akvifer. Magasinkoeffisienten (S) defineres som den vannmengden som
tas ut eller lagres per enhetsareal av akviferen nar trykkhgyden endres med en
enhetshgyde (Brattli, 2009).

For en lukket akvifer brukes den spesifikke magasinkoeffisienten (Ss), som er det
vannvolumet som blir avgitt per volum akvifermateriale nar trykkhgyden senkes med én
enhetshgyde. Vannet frigjgres som fglge av volumendringer i vann og kornskjellett. Ved
3 senke trykkhgyden komprimeres akviferen som fglge av gkte effektivspenninger. Nar
kornene komprimeres gker porevolumet slik at vanntrykket avtar (Brattli, 2009).
Stgrrelsen til Ss er som regel relativt liten og varierer mellom 5x107> og 3x103 m™ (Todd
og Mays, 2005). Siden vannet frigjgres fra hele akviferen, ma Ss multipliseres med
akviferens mektighet for & bestemme S.

For en 3pen akvifer brukes vannavgivningstallet (Sy) som er forholdet mellom det
vannvolumet som avgis pa grunn av gravitasjon (drenering av porer) og det volumet av
det totale akvifermaterialet ndr trykkhgyden senkes med én enhetshgyde. En liten andel
av vannet vil avgis pd grunn av akviferens elastisitet (Ss), men blir som regel neglisjert
da stgrrelsen til Sy ofte er mye hgyere. Sy er som regel i stgrrelsesorden 0.01 til 0.30.
Siden Sy henger sammen med det drenerbare porevolumet, settes den ofte lik nes
(Brattli, 2009).

2.1.4 Brgnnhydraulikk

Ved pumping av en akvifer, vil potensialflaten senke seg rundt pumpebrgnnen i en trakt-
form. Utstrekningen og senkningen til trakten avhenger av egenskapene til
stremningsmediet (K) og pumperaten (Q). Omradet som ligger innenfor senketraktens
ytre grense defineres som influensomradet. Senketrakten utvikler seg fra pumpestart til
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det er oppnadd en likevekt mellom vannet som pumpes ut og vannet som strgmmer
innover i senketrakten. Utviklingen gar fra transiente- til stasjonaere betingelser.

Med utgangspunkt i Darcys likning, formulerte Thiem likningen for radiell stréamning
rundt en pumpebrgnn (figur 2.2). For en apen akvifer kan Thiems likning uttrykkes ved
(Brattli, 2009)

Q = 2urh) *K (%) 2.7)

der r er radiell avstand fra brgnnen, h tykkelsen pa mettet sone og (%) den hydrauliske

gradienten. Bade tykkelsen pa mettet sone og den hydrauliske gradienten varierer med
avstanden fra pumpebrgnnen. Om pumperaten holdes konstant, vil en brgnn som er
plassert i Igsmasser med lav hydraulisk konduktivitet matte kompensere med en brattere

senketrakt (%) .

Ved hjelp av to observasjonsbrgnner som er plassert innenfor pumpebrgnnens
influensomrade, kan likning 2.7 benyttes til & beregne den hydrauliske konduktiviteten.
Dette gjgres ved 3 integrere likning 2.7 med trykknivaene i observasjonsbrgnn, h: og h>
samt avstanden ri og r2 fra pumpebrgnnen oppgitt som grensebetingelser, hvilket gir
Igsningen (Brattli, 2009)

Q T2
K=—=s——<In (—) 2.8
w(hs —h?) \np (2:8)
//'/ - g o ‘\\\\\\
/ i ; & “"\\\\ I \\
£ S A S—
Nl | T //
h e T |
EE - A= 2nrh
' L. ' A |
" L |
i ‘ i Observasjons-
3 | s Q ; brenner
& _:_‘4__: ; | iy
St S2 <
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, dempmmmm ek oY Grunnvanns-
f N\ g B speilet
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H |
— —
A4 ! |
Tett lag

Figur 2.2 Stremning mot en brgnn i en 8pen akvifer.
Stremningstverrsnittet endrer seg med distansen fra brgnnen
(Brattli, 2009)
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Thiems likning gjelder under fglgende betingelser (Houben, 2015):

Radiell og laminaer strgmning.

Konstant pumperate og stasjonzere betingelser.

Uendelig liten brgnnradius slik at brgnnen ikke lagrer noe vann.
Homogen og isotrop akvifer med uendelig utstrekning.
Konstant tykkelse pa akviferen.

Ingen naturlig helning p& grunnvannsspeilet.

Fullstendig penetrasjon av brgnnfilteret i bAde pumpe- og
observasjonsbrgnner.

NouhwnN=

2.1.5 Brgnninterferens

Brgnninterferens oppstar nar senketrakten eller oppstuvningen til en brgnn krysser
senketrakten eller oppstuvningen til en annen brgnn (figur 2.3). Siden Laplaces ligning
(2.6) for grunnvannsstrgmning er linezer, kan den totale senkningen eller oppstuvningen
rundt en brgnn bestemmes ved 8 summering, ogsa kalt superposisjonsprinsippet.
Grunnvannsstanden pa et gitt omrade er derfor summen av den individuelle senkningen
eller oppstuvningen rundt hver av brgnnene (Todd og Mays, 2005).
Superposisjonsprinsippet forutsetter at akviferen er lukket slik at mektigheten til
stremningsomradet rundt brgnnen ikke endres ved senkning eller oppstuvning. Om
prinsippet skal brukes i en @pen akvifer, ma endringen i grunnvannsspeilet vaere
ubetydelig i forhold til akviferens totale mektighet (Todd og Mays, 2005).

Q

Infiltrasjonsbrgnn

e

Pumpebrgnn A

Tett lag

Figur 2.3: Brgnninterferens mellom en pumpebrgnn og infiltrasjonsbronn, der a representerer den
individuelle senkningen rundt pumpebronn A, og a’ representerer den individuelle oppstuvningen
rundt infiltrasjonsbrgnn A’. Grunnvannsstanden i avstand b fra brannene er summen av a og a’
(modifisert etter Brattli, 2009)
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2.1.6 Senkning ved bakgrunnsgradient
De fleste akviferer har en viss helning p& grunnvannsspeilet, noe som vil pavirke
geometrien og utstrekningen til senketrakten rundt en pumpebrgnn. Som det
fremkommer i figur 2.4, vil senkningen oppstrgms brgnnen ha mindre utstrekning og
brattere gradient enn senkningen nedstrgms brgnnen. I tillegg vil innstremningsomradet
til brennen vaere stgrre oppstrems enn nedstrems. Influensomradet og
innstrgmningsomradet er derfor ikke overlappende, sann som det er i tilfeller der
grunnvannsspeilet har ingen helning.

Asymmetrien kan skyldes at grunnvannsgradienten oppstrgms heller naturlig ned mot
brgnnfilteret og derfor ikke trenger ytterligere senkning for vanntilfgrsel. Nedstrgms
brgnnen ma den naturlige stremningsretningen snus 180° for & mate brgnnen, noe som

a) tverrsnitt

I I grunnvanns-

! : skillet
: I pumpe- : |
| I brgnn | | A’
terreng- : | |
overflaten | | | |
| |
I I l
A | | |
| |
v I
: | | l
P : I
| | yopprinnelig |
| | {grunnvannsspeil |
1 [
b : |
[ | o | |
b) ovenfra
l I
| | |
L | |
: | I |
| | T I
| | grunnvanngspeil- | |
) koter |
| I | I
I
! ! :
! I
! I | '
A ! I A
pumpebrgnn
grunnvanns-

skillet
stremningsretningen

Figur 2.4: Senketrakt i en akvifer med en bakgrunnsgradient i tverrsnitt (a) og
sett ovenfra (b).
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krever mye senkning. Gradienten pa det ytre omradet av senketrakten nedstrgms
brgnnen er ikke stor nok til &8 overkomme den naturlige gradienten, og vil derfor ikke
bidra med noe vann til brgnnen. Disse mekanismene antas a bli forsterket med gkende
naturlige stramningshastigheter, hvilket vil si at senketrakten blir lengre og smalere ved
gkende bakgrunnsgradient.

2.1.7 Tilleggssenkning

Flere faktorer kan fordrsake ytterligere trykkfall rundt en pumpebrgnn. Med avtagende
stremningsareal (2nrh) inn mot brgnnen, gker streamningshastigheten (likning 2.7).
Dersom hastigheten blir for hgy kan det forekomme turbulent strgmning, hvilket
medfgrer friksjonstap bade i brgnnfilteret og i formasjonen rundt (Houben, 2015). Ifglge
Houben (2015), vil det som regel alltid forekomme turbulent strgmning i naerheten av en
pumpebrgnn. Andelen turbulent strémning i forhold til laminaer stremning antas & gke
med gkende stramningshastigheter.

Den totale senkningen rundt en pumpebrgnn er summen av trykktapet i akviferen og
trykktapet i brennomradet, formulert ved (Jacob, 1947)

s = BQ + CQ? (2.9

der Q er pumperaten, B er koeffisienten for trykktap i akviferen og C koeffisienten for
trykktap i brgnnen, samt i formasjonen rundt. Leddet BQ representerer den laminaere
strgmningen i akviferen, og viser en lineaer sammenheng mellom trykktapet og
pumperaten. Leddet CQ?2 representerer den turbulente stremningen i brennomradet og
viser at trykktapet er proporsjonalt med andrepotensen til pumperaten. Energitapet ved
laminaer og turbulent strgmning skyldes henholdsvis vannets viskositet og
sentrifugalkrefter (Houben, 2015). Ved 3 dividere senkningen (s) pd pumperaten (Q), far
man den spesifikke senkningen rundt brgnnen. Om dette plottes som tidsserier, kan man
se pa endringer i brgnnkapasiteten over tid.

Dersom brgnnfilteret kun delvis penetrerer akviferen vil det forekomme vertikal
stremning inn mot filteret (figur 2.5). Vann med en vertikal stramningskomponent har
lengre stremningsbaner enn vann som strgmmer horisontalt, hvilket ved gkende
stramningshastigheter medfagrer trykktap (Houben, 2015). De fleste akviferer er i tillegg
anisotrope med en lavere hydraulisk konduktivitet i vertikal retning sammenlignet med
horisontal retning, noe som bidrar til mer senkning ved vertikal stremning (Houben,
2015).

Brgnnboring medfgrer en sone av forstyrrede lgsmasser rundt brgnnen kalt skin (Chen
og Chang, 2006). Inntrengning av finstoff eller boreslam i formasjonen rundt medfarer
lavere hydraulisk konduktivitet. Siden dette medfgrer gkt trykktap inn mot brgnnen, blir
sonen i dette tilfellet kalt positivt skin. Ved filtertiltrekking kan det lages et
formasjonsfilter med hgyere hydraulisk konduktivitet rundt brgnnen, hvilket medfgrer
lavere trykkfall inn mot brgnnen. I dette tilfellet kalles sonen negativ skin (Chen og
Chang, 2006).

23



Figur 2.5: Effekten av et delvis penetrerende
bronnfilter med stremningslinjer markert i bl§tt og
innstremningsraten til filteret markert i rodt
(Houben, 2015)

2.1.8 Utfellingsproblematikk

Pumping eller infiltrering i en brgnn vil som regel forstyrre de naturlige forholdene i
akviferen. Nye stremningsregimer, oksygenforhold, vanntemperaturer og pH-nivaer kan
gi utfellinger med mekanisk, kjemisk eller biologisk opprinnelse. Dette kan medfgre
avtagende hydraulisk konduktivitet i Igsmassene rundt brgnnen eller mindre
innstrgmningsareal i filteret, noe som gker den turbulente stremningskomponenten.

I. Mekaniske utfellinger

Mekaniske utfellinger skyldes sedimenter som eroderes ved gkende strgmningsregimer
fra formasjonen rundt brgnnen. De suspenderte partiklene kan enten avsettes i slissene
pa filteret, inni brgnnen eller i gvrige omrader i vannanlegget (Brattli, 2009).

I1. Kjemiske utfellinger

De vanligste kjemiske utfellingene i Igsmassebrgnner er jern- og manganhydroksider,
samt ulike karbonatmineraler. I @vre-Romerike akviferen skyldes lgst jern og mangan
hovedsakelig oksidering av kismineraler (Jgrgensen et al., 1991). Ifglge analyser fra
Jgrgensen et al. (1991), inneholder uforvitrede sedimentprgver 0.4-0.7 wt% pyritt
(FeSz2), noe som vil produsere Igst jern(II) og sulfat (SO4%") ved oksidering.
Karbonationene (COs2") antas & skyldes opplgst kalsitt- (CaCO3) og atmosfaerisk
karbondioksidgass (CO2) (Jgrgensen et al., 1991).

Fglgende avsnitt vil gi en kort, forenklet beskrivelse av mekanismene som ligger bak de
kjemiske utfellingene. P& grunn av de relativt hgye jernkonsentrasjoner i @vre-Romerike
akviferen og en rask utfellingskinetikk, som ofte hovedgrunnen til gjentetting av brgnner,
vil fokuset vaere pa jern.

Kjemiske utfellinger skjer som regel nar forbindelsen endrer seg fra & vaere stabil i
vannfase til & vaere stabil i fast fase. Enkelte mineraler og ioner er kun stabile under gitte
pH- og redoksforhold. pH-nivaet bestemmes ut ifra aktiviteten av H*, mens
redokspotensialet bestemmes ut ifra aktiviteten til frie elektroner og angis i Eh
(Benjamin, 2015). En hgy Eh tilsvarer oksiderende forhold der elektronaktivitet er lav. De
naturlige Eh- og pH-forholdene varierer med dypet nedover i jordprofilet. Figur 2.6 viser
en oversikt over hvilke jern-spesieringer som er stabile under gitte Eh-pH- forhold i en
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Igsning som inneholder karbonat og sulfat. P& grunn av en hgy alkalitet og at oksygen
forbrukes til forvitring/nedbrytning, er grunnvann i naturlig tilstand ofte noe basisk og
redusert. Under disse forholdene er jern stabilt i Igst form (Fe2*) (figur 2.6). Som det
fremkommer i diagrammet, avtar Igseligheten til jern med gkende Eh- og pH nivaer
(Garrels og Christ, 1965).

Stabiliteten til de fleste kjemiske komponenter blir i tillegg pavirket av temperatur- og
trykkforhold. Lgseligheten til gasser gker med avtagende temperaturer og gkende trykk,
mens konsentrasjoner av ioner som kan veaere i Igsning fgr vannet blir overmettet, gker
som regel med gkende temperaturer (Benjamin, 2015).

Nar det pumpes eller infiltreres vann, er det flere ulike prosesser som kan forstyrre den
naturlige kjemiske sammensetningen til grunnvannet. Filteret i en pumpebrgnn kan for
eksempel penetrere forskjellige lag med ulik vannkjemi som blandes ved pumping.
Senketrakten kan synke ned mot filteret slik at oksygen introduseres i vannet, eller det
kan infiltreres vann med ulik vannkjemi fra vannet i akviferen det infiltreres i. Det er ofte
mer problemer med utfellinger i infiltrasjonsbrgnner sammenlignet med pumpebrgnner.
Dette skyldes at vannet i en returbrgnn ofte har lavere trykk enn i pumpebrgnnen, noe
som reduserer Igseligheten av CO2-gass. Avgassing av CO2 medfgrer minkende
karbonsyrekonsentrasjoner, noe som kan medfgre utfellinger grunnet gkt pH (se Eh-pH
diagrammet, figur 2.6).

Reaksjonskinetikken til jern(II) beskriver den tiden det tar fgr metallionet oksiderer.
Stumm og Lee (1961) fant ut at oksidasjonskinetikken til jern(II) avhenger av pH, samt
aktiviteten til jern(II) og oksygen. Denne sammenhengen kan uttrykkes ved (Stumm og
Lee, 1961)

d[Fe?*]
dt

= k[Fe?*]Py,[0H"]? (2.10)

2+
[Fet | angir hvor mye konsentrasjonene av jern(Il) avtar per minutt, Py, er

der leddet —“d—

partialtrykket til oksygen og k er en konstant som er 1.5 (£0.5) x 103 liter? mol? atm™
min! ved 20.5°C. Reaksjonskinetikken er temperaturavhengig. Ved en gitt pH vil en
temperaturgkning p@ 15°C tidoble reaksjonshastigheten (Stumm og Lee, 1961). Om
oksidasjonskinetikken er rask kan det forventes utfellinger i filteret eller i formasjonen
rundt filteret. Ved langsom oksidasjonskinetikk kan det forventes utfellinger ellers i
vannanlegget eller ingen utfellinger i det hele tatt.

ITI. Biokjemiske utfellinger

Jern- og mangan oksiderende bakterier kan katalysere utfellinger, hvilket medfarer en
raskere oksidasjonskinetikk. Bakteriene tilegner seg energi ved & oksidere de Igste
metallene.

25



1o o 75 T T T T T
7‘\ T =25°C
10— 3 o Proware =1 atm |
Fe3+‘ ~. O
i PR
08Fk—-4 20\, -
. \.
E 5 ~,
0.6 S
(] Y . .
'.. \\\
' 4
0.4+ %\ 0/;,8’_
- Fe?+ 07 & %
i< Y ! %0
3 0.2+ g -
& ,
T . . T Siderite
0.0f=, \/?3 - ..p; ,\ / FeCO,
[72\'\. ‘5}
.__0 2 - \-\‘ "..
e O
~.
_().4 } —
~: | | > Fe =10%[mol
—0.61| =S =105[morn
Y CO, =1 [mol/]
-0.8 1 1
0 2 4

Figur 2.6: Eh - pH diagram for jern (Fe) ved 25°C og 1
atmosfeeretrykk. Totalinnholdet av svovel (S)- og jernspesieringene
i lgsningen er 10 mol/l, mens karbonat (CO3)-spesieringene er 1
mol/l. Modifisert etter Garrels og Christ (1965)
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2.2 Massetransport

I porgse medier er det flere ulike mekanismer som sgrger for transport av Igste
forbindelser eller vannmolekyler. Disse mekanismene transporterer masse parallelt eller
pa tvers av strgmningsretningen til grunnvannet ved ulike prosesser kalt adveksjon,
diffusjon og dispersjon. Fglgende avsnitt vil gi en kort innfgring i disse
transportmekanismene.

Adveksjon transporterer det Igste stoffet parallelt med grunnvannsstrgmningen.
Denne mekanismen forutsetter kun forflytning i transportretning og antar ingen
fortynning (Brattli, 2009). Ifglge Brattli (2009) er stgrrelsen pa massefluksen
avhengig av konsentrasjonen til det Igste stoffet og den lineaere, gjennomsnittlige
strgmningshastigheten (likning 2.4).

Spredningen av kjemikaler fglger i stor grad grunnvannsstrgmningen, men vil ogsa
pavirkes av fortynningsprosesser kalt dispersjon og diffusjon. Som regel forekommer det
mest fortynning med strgmningsretningen.

Dispersjon er spredning som skjer pa grunn av hindringer i stremningsbanen.
Siden partikler strgmmer ulike veier gjennom et porgst medium, oppstar det ulike
partikkelhastigheter. P& makroniva skyldes de spredte strgmningsveiene
inhomogeniteter og ulike geometrier pa Igsmassene. Dette kan vaere linser av
finere materiale eller skralag som forbindelsene ma stremme rundt eller gjennom.
P& mikroniva kan dispersjon oppsta pa grunn av ulik stgrrelse og form p& kornene
vannet eller partiklene strgmmer rundt. Som regel tar partiklene ulike baner med
varierende banelengder rundt kornene. Dispersjonen er ogsd avhengig av
porestgrrelsene. I midten av de stgrste porene er det minst friksjon, her vil ogsa
hastigheten veere hgyest (Brattli, 2009).

Stgrrelsen pa dispersjonskoeffisienten varierer med spredningsretningen i forhold
til stramningsretningen til grunnvannet. Ifglge (Lovanh et al., 2000) antas det
mest dispersjon parallelt med grunnvannsstrgmningen. I tillegg antas stgrrelsen
pa denne langsgaende dispersjonskoeffisienten & gke med stremningslengden til
grunnvannet, samt med gkende grad av inhomogene Igsmasser (Schulze-Makuch,
2005). Lovanh et al., formulerte en grov tommelfingerregel for spredning pa tvers
av grunnvannsstrgmningen. Den horisontale dispersjonskoeffisienten kan angis
som 30% av den langsgdende dispersjonskoeffisienten, mens den vertikale
koeffisienten kan angis som 5% av den langsgdende dispersjonskoeffisienten.
Som regel er usikkerheten rundt dispersjonskoeffisientene stor da verdiene m3
estimeres ut ifra sporforsgk.

Diffusjon er spredning som fglge av konsentrasjonsgradienter. Denne
mekanismen sgrger for kontinuerlig spredning til hele systemet er i likevekt.
Mekanismen er stgrst i stillestdende vann eller i stremningsmedier med lav
hydraulisk konduktivitet, som for eksempel i leire (Brattli, 2009).

2.2.1 Tredimensjonal massetransport
I et tredimensjonalt og transient grunnvannssystem kan skjebnen og transporten til
kjemikalie (k) uttrykkes ved (Zheng og Wang, 1999)
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Der
e = Porgsitet
cx = Konsentrasjon til kjemikalet k
t = Tid
Xij = Avstand langs respektive kartesiske koordinat-akser
Dy = Hydrodynamisk dispersjonskoeffisient
Vi = Lineaer stremningshastighet (relatert til Darcy hastigheten)
gs = Volumetrisk stremningsrate per enhetsvolum i akviferen. Negative
verdier representerer kilder og positive verdier avigp
ck = Konsentrasjon av kjemikalet kK i vann som strgmmer fra kilden eller til
avlgpet
JR: = Kjemisk reaksjonsuttrykk

Det fire ulike leddene i rekkefglge fra venstre til hgyre representerer dispersjon,
adveksjon, kilde eller avlgp og kjemiske reaksjoner (som for eksempel nedbrytning).

2.2.2 Sorpsjon

Sorpsjon defineres som prosessen der en substans Igst i gass eller vaeske (sorbat) blir
tatt opp eller bundet av et fast stoff eller vaeske (sorbent). Begrepet er en
fellesbetegnelse for adsorpsjon, absorpsjon og ionebytte som kan defineres ved (Fetter,
2001);

- Adsorpsjon er prosessen der en Igst forbindelse fester seg pa overflaten av et fast
stoff eller en vaeske (Artioli, 2008).

- Absorpsjon er prosessen der en lgst forbindelse diffunderer inni et fast stoff og
fester seg pd det indre porerommet. Den reverserte prosessen der et molekyl/ion
Igsner fra et fast flate kalles desorpsjon (Fetter, 2001).

- Ionebytte er prosessen der adsorberte ioner blir erstattet av ioner i Igsning. De
adsorberte ionene sgrger hele tiden for en ngytral overflateladning pa
mineralet/jordkolloidet. Hvilke ioner som adsorberes avhenger av pH,
redoksforhold, ionekonsentrasjonen samt ladning og radius pa ionet (Brattli,
2009).

Forbindelser med ladning og hgyt spesifikt overflateareal er szerlig gode sorbenter.
Eksempler pa slike forbindelser er hydroksider, oksider, organisk materiale og
leirmineraler (Brattli, 2009).

Det er mest sorpsjon i det gvre jordprofilet. Her er det pa grunn av god tilgang til
oksygen ofte utfellinger av jern- og mangan hydroksider/oksider. I tillegg er det pa
grunn av forvitringsprosesser i gvre jordprofil, mer finstoff og derav mer spesifikt
overflateareal. Det gvre humuslaget har som regel et hgyt innhold av organisk materiale
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som anses som gode sorbenter. Sedimentkornene i umettet sone er ofte tett omsluttet
av adhesivt og kapillaert bundet vann som fgrer de Igste forbindelsene naeermere
kornoverflatene slik at sorpsjonsprosesser lettere oppstar (Brattli, 2009).

De fleste mineralkorn har en negativ overflateladning slik at kationer ofte er foretrukne
sorbater. I tillegg har kationer mindre ioneradius pa grunn av overvekt av protoner i
ionestrukturen, noe som gjgr at dipolbindinger lettere oppstar. Leirmineraler har i enkelte
omrader positiv overflateladning der anioner kan adsorberes. Denne effekten er ofte liten
pa grunn av stgrre ioneradiuser pd anioner sammenlignet med kationer (Brattli, 2009).

2.2.3 Fordelingskoeffisienten

For & kunne si noe om transporten av et kjemikal i grunnen, kreves det kjennskap til
hvordan kjemikalet fordeler seg mellom de ulike fasene i systemet.
Fordelingskoeffisienten (Kd) [I/kg] angir forholdet mellom konsentrasjonen til et kjemikal
i vannfase og et kjemikal sorbert til et sediment nar systemet er i likevekt, definert ved
(Johnson et al., 2007)

K, == (2.12)

Der Cs er konsentrasjonen i fast fase [ug/kg] og Cw konsentrasjonen i vannfase [pg/1]. Kad
avtar linezert med gkende likevektskonsentrasjoner etter hvert som sedimentene blir
mettet med sorbenter (Johnson et al., 2007).

Koeffisienten antas & gke med minkende kornstgrrelser pa grunn av gkt spesifikt
overflateareal. I tillegg antas det at Kq-verdiene avtar med vannmetningsgraden da en
tynnere vannfilm rundt sedimentkornene bringer kjemikalet naermere kornoverflaten slik
at sorpsjonsreaksjoner lettere oppstar.

2.2.4 Retardasjonsfaktoren

Sorpsjon sgrger for at transporten av Igste forbindelser er saktere enn transporten av
vannmolekyler. Retardasjonsfaktoren (R) angir hvor mye hastigheten pad kjemikalet
forsinkes i forhold til hastigheten pa@ grunnvannsstrgmningen. Faktoren beregnes
empirisk og brukes hovedsakelig i stramningsmodelleringer. I vannmettede porgse
medier kan faktoren uttrykkes ved (Appelo og Postma, 2005)

R=1+ P2k, (2.13)
Nefy

der pv er tettheten til jordprgven, nesr er den effektive porgsiteten og Ka er
fordelingskoeffisienten.

For & estimere en R-verdi i et stremningsmedium som ikke er vannmettet, kan ne i
uttrykk 2.2 erstattes med det volumetriske vanninnholdet (8) (Krupka et al., 1999).
Retardasjonen vil i dette tilfellet gke med avtagende vanninnhold.

2.3 Perfluoroktylsufonat

Perfluoroktylsulfonat (PFOS) er en organisk miljggift som ble produsert fra 1949 til 2002.
Forbindelsen ble tilsatt produkter for & gi en overflate olje- og vannavstgtende
egenskaper, eller for & senke overflatespenningen. PFOS kan kun fremstilles syntetisk og
ble hovedsakelig tilsatt i brannslukningsskum og impregneringsmiddel fram til de
miljgskadelige effektene ble kjent i 2002. Forbindelsen har blitt pgvist i jord, biota,
grunnvann og overflatevann over hele verden, der det antas at mesteparten av
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forurensningene skyldes brannslukningsskum (Ahrens et al., 2015). Pa grunn av
forbindelsens sveert persistente, bioakkumulerende og biomagnifiserende egenskaper,
ble PFOS lagt til i Stockholm-konvensjonen over persistente organiske forbindelser i 2009
(United Nations Environment Programme [UNEP], 2009).

Flere studier har undersgkt mulige gkologiske og fysiologiske skadevirkninger fra per- og
polyfluorerte forbindelser (PFC). Forbindelsene har vist seg a vaere sveert
bioakkumulerende og biomagnifiserende (Martin et al., 2004), der oppkonsentreringen er
knyttet til proteininnhold og ikke til lipidinnhold som ved andre miljggifter (Wen et al.,
2016). P3 grunn av overflateaktive egenskaper, antas det at forbindelsen har affinitet til
cellemembraner. I en type alger er det pavist at PFOS har gkt permeabiliteten til
membranene som videre har begrenset algeveksten (Liu et al., 2008). Hos pattedyr har
PFC vist seg & pavirke immunforsvaret (DeWitt et al., 2008), hormonnivaene (Martin et
al., 2004), forsinket fosterutviklingen (Wolf et al., 2007), samt & vaere giftig og
kreftfremkallende for leveren (Seacat et al., 2002).

PFOS bestar av en perfluorert alkylkjede bundet til en hydrofil sulfonatgruppe (figur 2.7).
Den perfluorerte kjeden omfattes av atte karbonatomer (C) mettet med fluor (F).

Kjeden er lite Igselig i vann og fett da gruppen bade er hydrofob og lipofob (Nakata et
al., 2006). Likevel er PFOS en sveert Igselig, noe som skyldes det hydrofile
sulfonatgruppen (SOs7). Sulfonat er den konjugerte basen til den sterke syren sulfosyre.
Siden syren dissosierer fullstendig i vannfase, er anionet den mest stabile spesieringen
ved de fleste pH-nivder. Den hgye Igseligheten medfgrer at PFOS har et lavt damptrykk
og er lite flyktig (Benskin et al., 2010).

Hydrofilt
Hydrofob hale hode
I l | 1 1
Fa F  FeoF FeoF  FeoF
) N

P

FO% FPf FTF FTF

Figur 2.7: PFOS-molekylet med en perfluorert karbonkjede til
venstre og en sulfonatgruppe til hoyre. Modifisert etter
Rodriguez-Freire et al. (2015)

PFOS er sveaert stabilt, noe som skyldes de sterke C-F bindingene i den perfluorerte
karbonkjeden. Fluor er det elementet i periodesystemet med hgyest elektronegativitet,
kalkulert til 4 pa Paulings skala (Liu et al., 2019). Dette medfgrer en hgy bindingsenergi
pd 105.4 kcal/mol-1 per C-F binding (Liu et al., 2019). De sterke bindingene gjgr PFOS
resistent mot bade termisk og kjemisk nedbrytning. Det antas at ingen naturlige
prosesser er i stand til 8 bryte ned forbindelsen (Benskin et al., 2010).
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Siden PFOS bade har en hydrofil og hydrofob del, er kjemikalet et tensid. Nar PFOS
tilsettes i vann, vil ionene diffundere og adsorberes i grenseflatene mellom ulike faser
(figur 2.8). Den hydrofile karbonkjeden vil orientere seg vekk fra vannet, mens sulfonat-
gruppen er Igst i vannfase. Ved hgye nok konsentrasjoner danner PFOS en hinne ved
faseovergangene. Siden ionene ikke fordeler seg i noen av fasene, kan hinnen anses som
en tredje fase. Ulike grenseflater PFOS kan adsorberes pa kan veere mellom;

- gass og fast stoff

- vann og sediment

- vann og suspendert fast stoff

- suspendert fast stoff og sediment
- gass og vann

Luft

L L«

e e

1\’ 2 Vann

Figur 2.8: Konseptuell figur av PFOS
som et overflateaktivt stoff. Her i
grensesjiktet mellom luft og vann

Vann i kontakt med luft har normalt en hgy overflatespenning. Ved & tilfgre et tensid som
penetrerer overflaten, vil overflatespenningen svekkes da de intermolekulaere kreftene
mellom tensidet og vannmolekylene er mindre enn mellom vannmolekylene (Kosswig,
2000).

I umettet sone er en stor andel av porerommet delvis fylt av vann og luft.
Sedimentkornene ofte er tett omsluttet av adhesivt og kapillaert bundet vann, noe som
gir et stort areal av luft-vann grensesjikt. Costanza et al. (2019) beregnet at opp til 78%
av PFOS kan adsorberes i luft-vann grensesjiktet i umettede, finkornede medier, hvorav
resten er Igst i vannet eller adsorbert p& mineralkornene. Modelleringer utfgrt av
Brusseau (2018), paviste at 50% av forbindelsen i adsorberes i luft-vann grensesjiktet i
umettet sand. Ved et sandboksforsgk fra Nygard et al. (2017), ble det p&vist at PFOS
tenderer @ bli trukket opp i den kapilleere sonen.

P& grunn av at PFOS er overflateaktivt, lipofob og resistent mot hgye temperaturer, er
forbindelsen egnet til & slukke fettbranner. PFOS ble derfor tilsatt brannslukningsskum av
typen vannholdige hinnedannende skum konsentrater (Aqueous Film-Forming Foam
Concentrates, AFFF). AFFF danner en kvelende og avkjglende hinne over det brennende
drivstoffet. Dette skjer ved at tensidene i skummet svekker overflatespenningen til
brennstoffet slik at skummet fordeler seg raskt utover overflaten. Her dannes det en
vannhinne under AFFF som effektivt kjgler ned drivstoffet (Schaefer et al., 2008).
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Andelen perfluorinerte forbindelser i AFFF utgjorde som regel mellom 1-5% (Yeung et al.,
2013). PFOS i AFFF ble erstattet av andre PFC-er da de miljgskadelige effektene av
forbindelsen ble kjent i 2002. For gvrig ble det senere pavist at enkelte av disse kan bli
brutt ned til PFOS (Dimitrov et al., 2004).

Sammenlignet med andre persistente miljggifter, er fordelingskoeffisienten (Kq4) for PFOS
lav, noe som trolig skyldes at forbindelsen er sveert Igselig. Koeffisienten antas & veere
sterkt avhengig av vannmetningsgrad og kornstgrrelser. I den mettede sonen antas
stgrrelsen pa koeffisienten @ vaere avhengig av stremningshastighetene (Guelfo, 2013a).
Johnson et al. (2007) fant Kq verdier fra 2.81 I/kg for sand til 18.3 I/kg for leire ved
varierende pH-forhold. Ved kolonneforsgk i vannmettet sand fant Guelfo (2013a, s.80-
81) Kq-verdier mellom 0.22 og 4.4 I/kg.

Retardasjonskoeffisienten til PFOS er blitt undersgkt ved laboratorium-forsgk. Nygard et
al. (2017) en retardasjonskoeffisient p& mellom 1.6 og 1.8 ved kolonneforsgk med
vannmettet sand. Dette er i overenstemmelse med Brusseau et al. (2019), som malte en
retardasjonskoeffisient pa 1.8 i vannmettet sand.

PFOS kan ligge lenge lagret i umettet sone hvor forbindelsen kan mobiliseres ved kraftig
infiltrasjon. Dette kan skje ved intense nedbgrsperioder, under brannslukningsgvelser der
det benyttes store mengder vann som slukningsmiddel, eller ved den store sngsmeltinga
i april og mai. Vannet perkolerer som regel gjennom umettet sone via foretrukne
stremningsveier. Disse kan endre plassering og i enkelte tilfeller krysse en lomme med
AFFF-rester slik at PFOS lekkes ut. Utlekkingen av PFOS kan ogsa pavirkes av andre
overflateaktive stoffer eller emulgatorer i skummet. En type sorbat kan for eksempel
utkonkurreres av en annen (Guelfo, 2013b).

PFOS i umettet sone kan mobiliseres mekanisk, noe som er typisk ved menneskelig
aktivitet som graving, peeling, boring av brgnner, mm. Siden PFOS antas a vaere bundet i
faseoverganger, er forbindelsen fglsom for mekanisk forstyrrelse av grenseflater. Nar
AFFF-holdig jord vibrerer, brytes overflatespenningene mellom PFOS molekylene i
skummet (Norges Geotekniske Institutt [NGI], 2015b). I tillegg vil vannet som omslutter
jordpartiklene oppslemmes, noe som endrer strukturen til jordpartiklene. Dette medfgrer
at PFOS oppfgrer seg som en Igst forbindelse under vibrering, noe som muliggjgr
transport fra umettet til mettet sone. Ved hjelp av ristetester, fant NGI (2015b) en
gjennomsnittlig utlekkingsandel pd 116 % av det totale PFOS-innholdet i jordprgver
hentet fra BOF. Den hgye prosentandelen skyldes at metoden som ble brukt til 8 male
totalinnholdet ikke klarte 8 ekstrahere ut alt PFOS fra jordprgven.
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2.4 Geologisk setting

2.4.1 Geografi og historisk bakgrunn

OSL er lokalisert p& Gardermoen p& grensen mellom Nannestad og Ullensaker kommune
omtrent 50 km nord for Oslo. Flyplassen er Oslos hovedflyplass og har to rullebaner, en
gstre og vestre som er henholdsvis 3600 og 2950 meter lang. Totalt dekker flyplassen et
omrade pa omtrent 12 km?2 (se kart, figur 2.9).

Regjeringen vedtok 8 etablere flyplassen p& Gardermoen i oktober 1992. OSL ble 8pnet
seks ar senere i oktober 1998. Omradet ble i utgangspunktet brukt til militeer
virksomhet, noe som kan spores tilbake til 1740. I 1912 ble det etablert en militaer
flyplass pa lokaliteten, som i 1996 ble erstattet av en militzer flystasjon i forbindelse med
utbyggingen av OSL (Kristiansen, et. al, 2019).

Branngvingsfeltet (B@F) ligger i det nordvestre hjgrnet pa flyplassen og dekker et areal
pd omtrent 32 000 m2 (se kart, figur 2.9). Omradet har blitt brukt til
brannslokningsgvelser fra og med 1989/1990, f@rst av luftforsvaret og senere av OSL
etter dpningen av flyplassen (NGI,2018). Se delkapittel 2.6.1 for narmere beskrivelser
av gvingsfeltet.

Figur 2.9: Ortofoto av OSL med B@F markert
med en rad firkant (Kartverket, 2019a)
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2.4.2 Regional kvartaergeologi

Gardermoen er Norges stgrste glasifluviale delta og utgjar en stor andel av Norges
stgrste grunnvannsmagasin, Nordre Romerike Akviferen. P38 grunn av sin stgrrelse, har
Gardermoendeltaet veert gjenstand for en rekke undersgkelser de siste 90 arene, med
gkt intensitet pa 90 tallet i forbindelse med etablereringen av OSL nord p& deltaflaten.
Deltaet ble dannet under avsmeltingen etter Weichsel for omtrent 10 000 &r siden. Ifglge
Sgrensen (1983) var Romerike pa den tiden en grunn og vid fjord som strakk seg 50 km
i nord-sgrgaende retning fra Oslo. Pa grunn av fem hovedopphold i isens tilbaketrekning,
ble det avsatt respektive israndavsetninger i fjorden med oppbygging til havniva.
Gardermoendeltaet var det tredje og stgrste av dem.

Nedsmeltingen av fjorden skjedde i Igpet av en periode pa 400 ar mellom 9800 til 9400
BP. Dette er basert pa C14-dateringer av skjellfragmenter funnet i israndavsetningene,
hvorav Gardermoendeltaets alder er bestemt til 8 vaere 9500 &r (Sgrensen, 1983). Den
raske nedsmeltingen antas @ skyldes overgangen fra et kaldere og vatere klima i Yngre
Dryas til et tgrrere og varmere klima i Preboreal tid (Dansgaard et al., 1989). Det hevdes
at klimaet i Preboreal var varmere og tgrrere enn dagens klima. Ifglge Tuttle (1997), ble
avsmeltingen av det skandinaviskes isdekket etterfulgt av en regional landheving som i
midtre preboreal tid var pa ca. 10m/100 ar. I Igpet av avsmeltingen av Romerikefjorden
falt havnivaet med ca. 56 meter.

Gardermoendeltaet bygde seg ut fra 4 til 6 km i vanndyp p& mellom 60 og 150 meter
(Tuttle et al., 1997). Avsetningen er beregnet til & romme et volum pa 4.4km3. Tuttle et
al. (1997) estimerte at Gardermoendeltaet ble avsatt i Igpet av en periode pa 70 ar, noe
som tilsvarer en ekstremt hgy gjennomsnittlig sedimentasjonsrate pd ca. 6x107 m3/ar.
Deltaflaten er senket fra sgr mot nord, noe som skyldes tilbaketrekningen av brefronten
samtidig med havnivasenkningen under oppbyggingen. Avsetning ble dannet ved et
relativt havnivd pd 203-205 moh. (Tuttle et al., 1997).

Deltaet ble dannet ved fullskala ablasjon med bdde subglasial, englasial og supraglasial
tilfgrsel av vann og sedimenter til brefronten (Tuttle et al., 1997). Avsetningen utviklet
seg fra en undersjgisk iskontaktvifte til et iskontaktdelta, noe som skyldtes gkt intensitet
pd nedsmeltingen samt heving av fjordbunnen grunnet regionalt opplgft (Sgrensen,
1983).

Gardermoendeltaet utgjgr et kompleks av to sammenvokste subdeltaer kalt Trandum og
Li (@stmo, 1977). Subdeltaene ble tilfgrt smeltevann og sedimenter med utstrgmning fra
hver sine hovedbreporter ved Trandum- og Helgebostad (figur 2.11). Disse er identifisert
ut ifra subglasiale eskere. Deltakomplekset totale areal er ca. 79km?, hvorav Li utgjer
omtrent 58km? (@stmo, 1977).

Mot siste fase i deltaoppbyggingen gkte intensiteten p& nedsmeltingen slik at hele
brefronten ble kilde til smeltevann og sedimenter. Dette er avledet fra undersgkelser av
de forgrenede elvene pd sanduren fra siste del av avsetningsperioden (Tuttle et al.,
1997). Kollaps av tilfgrselskanalene naert breportene medfgrte avsetninger av dgdis som
i dag utgjagr grytehullsjgene neert Trandum (se kart, figur 2.10) (Dagestad, 1998).
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Figur 2.10: Kvartaergeologisk og hydrogeologisk kart av Gardermoen og omrdet rundt.
Omrisset av OSL er markert med bltt. Grunnvannskotene er basert p§ mélinger fra 1965 til
1974 (@stmo,1976) (modifisert etter Tuttle 1997, Dagestad 1998, Klonowski et al. 2005)

Grunnvannsskille
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Tidligere smeltevanns-

Fjordbasseng

Havniva ca. 203 moh.
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Figur 2.11: Gardermoendeltaet med plasseringen av hovedbreportene ved Trandum og

Helgebostad. Profil 1 (figur 2.12 og figur 2.13) er markert med en stiplet linje ved
Trandumdeltaet (modifisert etter Tuttle, 1997)
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Den glasifluviale avsetningen kan deles inn i tre stratigrafiske enheter; et skrdlag og et
bunnlag som utgjgr bestanddelene i et klassisk, prograderende delta, samt en
overliggende sandurflate (figur 2.12). Lgsmassene bestar hovedsakelig av sand og grus
med kornstgrrelser som avtar med avstanden fra iskontakten og med dybden nedover i
lagene (Dagestad, 1998).
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200 Sandur
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Figur 2.12: Tverrsnitt av Trandumdeltaet langs profil 1 som viser inndelingen av stratigrafiske
enheter og grunnvannsspeilets beliggenhet. Profilet er blant annet basert p8 georadar og
sedimentologisk data. Se plasseringen til profilet i figur 2.11. (modifisert etter Tuttle, 1997)

I. Sandur
Sandurflaten ble dannet ved varierende og tidvis sveert hgy vannfgring ved breportene
som avtok radielt utover mot deltafronten (Tuttle et al., 1997). Enheten bygde seg opp
til 20 meter over havniva neert utstrgmningspunktene, hvor den utviklet seg til en 270
graders breelvvifte. Smeltevann og sedimenter fra breportene kunne ogsa tidvis
stremme parallelt med brefronten, hvorpd vannet drenerte i distal retning da det mgtte
pa et lavere relieff (Tuttle et al., 1997).

Ut ifra geologiske undersgkelser og observasjoner, kan de generelle trekkene til enheten
beskrives (Dagestad,1998; Tuttle, 1997). Sanduren domineres av grov grus i sand-
matriks, med gradvis avtagende kornstgrrelser fra breporten mot deltafronten
(Dagestad, 1998). Mektigheten til sandurenheten avhenger av distansen til breportene.
Ved breportene er enheten omtrent 20 meter mektig, hvorpd den avtar til 2-3 meter mot
de sentrale delene av deltaet og videre til rundt 1 meter ved deltafronten (figur 2.12)
(Dagestad, 1998). I dag ligger sanduren mellom 200 og 223 moh. (Tuttle et al., 1997).

Som en typisk sandur, bestdr enheten stort sett av horisontale lag dannet ved fluviale
prosesser. Lagene og laginndelingen blir tynnere og tydeligere distalt mot deltafronten
(Dagestad, 1998). Dreneringslgpene blir faerre og stgrre proksimalt. Tuttle et al. (1997)
estimerte at elvekanalene utgjgr omtrent 25% av det totale overflatearealet. Ut ifra
dybden og bredden av disse, sammen med kornstgrrelser og karakteristikken pa
elveryggene, kan strgmningsregimene som deltaet og sandurflaten ble dannet ved
estimeres. I midten av smeltesesongen om sommeren ble det beregnet en
gjennomsnittlig vannfgring pd 5.5x103 (m3/s) (Tuttle et al., 1997).
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Varierende vannfgring og stadig fluktuerende og forgrenede elver, medfgrte inhomogene
avsetninger. Under de mest intense smelteperiodene ble det avsatt blokker opptil 1
meter i diameter ved Helgebostad og 0.5 meter ved Trandum (Tuttle et al., 1997). 1
dette omradet er avsetningene dominert av blokkholdig grov grus. Her er det ogsa
funnet kryssjikt som tyder pa migrering av dyner i et hgyere stremningsregime. De
sentrale delene av sanduren er dominert av en kryssjiktet facies bestaende av
blokkholdig grov sand (Tuttle et al., 1997).

Det er funnet spor etter nedskjeeringer pa inntil 6-8 meter som tyder pa plutselige
kollaps av bredemte innsjger (Tuttle et al., 1997). Nedskjaeringene ble senere fylt igjen
av sand transportert i det gvre stramningsregimet. Den kraftige dreneringen eroderte en
inkonformitet mellom sanduren og skralaget som ligger dypest neaert breportene, hvor
den blir gradvis grunnere mot deltafronten (figur 2.12). Selv om nedskjzaeringen tilskrives
episodiske oversvgmmelser, antas det at den hgye sedimentasjonsraten hovedsakelig
skyldes ablasjon (Tuttle et al., 1997).

Dagestad (1998) og Tuttle (1997) hevder det ble avsatt eoliske sanddyner i etterkant av
deltaoppbyggingen. I senere tid har Hansen et al. (2020) funnet at flere av avsetningene
i sgrgst Norge som tidligere har blitt tolket som eoliske, trolig ble avsatt ved drenering av
bredemte sjger. Den mest kjente hendelsen er dreneringen av Nedre Glamsjg, ca. 9200
ar BP under siste del av avsmeltingen av Romerike, som skjedde under et relativt
havniva pa mellom 160 og 170 moh (Hansen et al., 2020). De episodiske oversvgmmelse
antas & ha drevet med seg isberg nedover fjorden som eroderte nedskjseringer i bunnen
(Longva og Thoresen, 1991).

II. Skralag

Skrdlaget ble avsatt da de glasifluviale elvene munnet ut i fijorden. P& den tiden var
Romerike omradet en relativ stillestdende fjord med en grunn bglgebasis pa noen fa
meter. Ifglge Tuttle (1997) er det ingen synlige tegn pa at avsetningene i skralaget og
bunnlaget har blitt bearbeidet av bglger

Skrdlaget bestar av 5 til 30 cm tykke grusholdige sandlag med 0-20% innhold av grus
(Dagestad, 1998). Mektigheten til enheten er omtrent 75 meter proksimalt ved Trandum,
og avtar gradvis til en 15-20 meter mektighet ved deltafronten (figur 2.12). Lagene
heller fra 10 til 28 grader mot sgr-sgrvest i utbyggelsesretningen med opptil 45 grader
avvik pad grunn av fluktuerende elver og varierende vannfgringer. Fallet er stgrst neert
iskontakten (~28°) og avtar gradvis mot brefronten (10-20°) (Dagestad, 1998).

Skiftende vannfgringer og avstander fra elvemunningene har medfgrt stor lateral
variasjon i kornstgrrelsene innad i hvert skralag (Dagestad, 1998). Ved munningen til de
forgrenede elvene, ble det avsatt sma deltalober av grusholdig sand. Innimellom disse
ble det avsatt finere materiale av silt og sand (Tuttle, 1997). De store mengdene av
ferskvann som strgmmet ut ifra elvemunningene, hadde lavere tetthet enn det salte
havvannet. Disse hyperpycnale stramningene transporterte store mengder suspendert
leire og silt videre ut fjorden, derav lite finstoff i skralaget og i de gvre delene av
bunnlaget (Tuttle, 1997).

Store sedimentasjonsrater medfgrte bratte og ustabile deltaskraninger. Utglidninger av
disse ga opphav til turbidittstremmer og erosjonsskraninger. Ustabile minidelta-lober
antas i like stor grad & ha bidratt til turbidittstrémmene. Disse strgmmene transporterte
grovere masser videre ut til bunnlaget (Tuttle, 1997).
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III. Bunnlag

Beskrivelsene av bunnlaget er begrenset av noen fa geotekniske boringer og borekjerner
fra enkelte brgnner (Tuttle, 1997). Enheten kjennetegnes av horisontale lag med
kornstgrrelser fra leir til sand. De 7 nederst meterne over berggrunnen bestar av siltig
leir. De neste 38 overliggende meterne bestar av tynne lag som veksler mellom silt og
fin- til veldig fin sand. Innimellom er det avsatt opp til 1 meter mektige, homogene lag
av velsortert, fin sand, som trolig er turbiditter. Disse inneholder mindre enn 6 vol. % silt
og 1 vol. % leire (Tuttle, 1997).

Overgangen fra skralag til bunnlag er gradvis og diffus. Siden turbidittene i bunnlaget
bestar av materiale fra skralaget, er det helningen pa lagene og ikke bestanddelene som
utgjgr overgangen mellom disse to enhetene (Dagestad, 1998).

I motsetning til det to overliggende enhetene, gker mektigheten pa bunnlaget med
avstanden fra brefronten. Mot deltafronten utgjgr enheten over halvparten av deltaets
mektighet (figur 2.12) (Tuttle, 1997). Den tykke mektigheten pa de finere massene ved
deltafronten, tyder pa at breelvene fraktet med seg store mengder finere masser videre
ut i fjorden. Tuttle (1997) foreslo at volumet suspendert materiale tilsvarer det totale
volumet pd deltaet (4.4 km3). Senere har trolig en del av disse pelagiske sedimentene
gitt opphav til ravinelandskapet lenger nordvest-vest for deltafronten.

Ifglge Tuttle (1997) er de distinkte, horisontale laginndelingene tilsynelatende uforstyrret
av bioturbasjon. Dette kan skyldes at en hgy sedimentasjonsrate, sammen med lavere
saltkonsentrasjoner grunnet den store smeltevannstilfgrselen, medfgrte ugunstige
forhold for bentiske organismer (Tuttle, 1997).

2.5 Hydrogeologisk setting

2.5.1 Nordre Romerike akviferen

Nordre Romerike akviferen dekker et omrdde pd 105 km?2, hvorav Gardermoendeltaet
utgjer de 79 sgrligste km?2 (Tuttle, 1997). Det resterende arealet bestar av Igsmasser
med en bred sammensetning av glasilakustrin-, littoral, fluvial og eolisk opprinnelse
(figur 2.10). Mesteparten av volumet Igsmasser bestar av glasifluviale og glasilakustrine
avsetninger, samt de underliggende, siltige glasimarine sedimentene (Jgrgensen og
@stmo, 1990).

P& tvers over Trandumdeltaet og hovedflyplassen gar det et grunnvannsskille som deler
grunnvannsstrgmningen i to retninger (figur 2.10);

1) I gstlig retning hvor vannet drenerer til Hersjgen og videre til elva Risa
2) 1 sgrvestlig retning hvor vannet drenerer til ravineomradet og elva Leira via Sogna
og Vikka.

I Trandum-subdeltaet varierer grunnvannsspeilets beliggenhet fra 0 til 30 meters dyp,
men ligger som regel i de gvre delene av skralaget. Beliggenheten er dypest mot
utstrgmningsomradene i det sgrvestlige ravineomradet, og i de grovkornede massene
avsatt naert iskontakten (figur 2.12) (Tuttle, 1997). Helningen p& grunnvannsspeilet er
relativt lav med en hydraulisk gradient som stort sett ligger mellom 0.1 og 0.007
(Jgrgensen og @stmo, 1990).

Tuttle (1997) utarbeidet en todimensjonal hydrostratigrafisk modell for Trandumdeltaet
(figur 2.13). Modellen baserer seg pa den litostratigrafiske modellen, samt
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kornfordelingsanalyser av sedimentprgver hentet fra grunnboringer. Analysene ble brukt
til @ beregne den hydrauliske konduktiviteten (K) nedover i profilet. Videre ble
avsetningen delt inn i fire hydrostratigrafiske enheter med hver sine respektive K-
verdier. De hydrostratigrafiske grensene ligger forskjellig fra de litostratigrafiske, men
geometrien fglger hverandre til en viss grad. Skralaget ble delt inn i en gvre mer
permeabel sandig enhet, og en nedre, mindre permeabel siltig enhet som fortsetter
nedover i bunnlaget. Som det fremkommer fra figuren, synker K-verdien med dypet
nedover i profilet. Dette fra 1073 til 10 (m/s) i den gverste enheten til 107 til 10° (m/s)

i den nederste enheten.
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Figur 2.13: Inndelingen av hydrostratigrafiske enheter i tverrsnittet langs profil 1 (se plasseringen
av profilet i figur 2.11). Verdier for hydraulisk konduktivitet (K) er oppgitt i m/s (modifisert etter
Tuttle, 1997).

Grunnvannets strgmningshastighet varierer med dypet nedover i jordprofilet. Med en
hydraulisk gradient p& 0.01, beregnet Jorgensen og @stmo (1990) en hastighet i den
gvre mer porgse sanden pa 52 m/ar, mens hastigheten for det underliggende, siltige
laget ble beregnet til 0.5 m/3r. Siden vannet renner mellom 50 og 100 ganger raskere i
den gvre, sandige enheten, antas det at mesteparten av stramningen forekommer her. I
denne sonen er den gjennomsnittlige oppholdstiden beregnet til & vaere 30 &r, hvilket er
tiden fra et vannmolekyl har infiltrert til mettet sone til det har stremmet ut til en av
resipientene. I de underliggende delene av akviferen antas det at oppholdstiden er
betydelig lengre (Jgargensen og @stmo, 1990).

2.5.2 Nedbgr og infiltrasjon

I forbindelse med det «internasjonale hydrologiske tidr» som pagikk fra 1965 til 1974,
ble Nordre Romerike akviferen gjenstand for omfattende hydrologiske undersgkelser
(Nace, 1964). I denne perioden ble det gjort malinger for bl.a. grunnvannsstand, nedbgr
og vannfgring til resipientene. Ut ifra disse dataene ble det gjort beregninger pa
vannbalansen, som Jgrgensen og @stmo (1990) brukte for a utvikle en hydrogeologisk
modell for omradet.

Akviferen er &pen, selvmatende og ligger i et relativt flatt omrade. Nedbgren som mater
akviferen faller jevnt fordelt pd overflaten. Den sandige overflaten har en hgy
infiltrasjonskapasitet. Selv under de mest intense periodene med sngsmelting og frossen
jord, er det minimalt med overflateavrenning (Jgrgensen og @stmo, 1990).

Jgrgensen og @stmo (1990) fant en gjennomsnittlig arsnedbgr 794 mm. De beregnet at
omtrent halvparten av nedbgren (~400 mm) forsvinner til evapotranspirasjon. Dette
skjer hovedsakelig i fra mai til august, hvor det i mai og juni er mer evapotranspirasjon
enn nedbgr.
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Den gjennomsnittlige sngmengden utgjgr 284 mm av den totale arlige nedbgren, hvorav
ca. 34 mm bestar av en blanding av sng og vann (Jgrgensen og @stmo, 1990).
Mesteparten av sngen smelter under den store sngsmeltingen i midten av april, noe som
pagar over 3 til 5 uker. Dette, sammen med lite evapotranspirasjon (<30 mm i april),
medfgrer at 60% av den arlige nydanningen av grunnvann skjer i denne perioden
(Jgrgensen og @stmo, 1990).

Siden akviferen er sdpass stor og selvmatende, er grunnvannstanden mer fglsom for
variasjoner i veer og klima. Infiltrasjonen varierer med arstidene, som medfgrer relativt
store arlige fluktuasjoner i grunnvannsnivaet pa rundt 2 meter. I tillegg vil
klimavariasjoner sgrge for at grunnvannsstanden varierer fra ar til ar. Som det
fremkommer fra figur 2.14, sank grunnvannsstanden i Hauerseter fra 1968 til 1977 med
nesten 4 meter. Grafen viser ogsa en ca. 4.5 meter mektig fluktuasjonssone pd omradet,
med et grunnvannsniva som varierer mellom ca. 21 og 17 meter under bakken.
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Figur 2.14: M8linger av grunnvannsstand og 8rlig nedbgar fra 1968 til 2019 p8 henholdsvis
Hauerseter (Gardermoen, Romerike) og 8.2 km vestover ved Ukkestad (Nannestad, Romerike).
Den stiplede, bl§ linjen viser tre &rs glidende nedbarsgjennomsnitt. Den oransje grafen viser
grunnvannsstanden p8 Hauerseter basert p§ én méling i timen. M8ledataene er hentet fra NVE
og meteorologisk institutt (vedlegg x1 og x2)

Det kan veere rimelig & anta at den hydrogeolgiske modellen til Jorgensen og @stmo
(1990) ikke er like representativ for dagens forhold. Fra 1968 til 1974, i siste halvdel av
perioden den hydrologiske modellen ble laget (1965-1974), er grunnvannsstanden lavere
og nedbgrsmengden mindre enn etter ar 2000 (figur 2.14).

Jargensen og @stmo (1990) undersgkte infiltrasjonshastigheter gjennom umettet sone.
De estimerte en lineaer infiltrasjonshastighet i umettet sone pa@ mellom 17 og 20 cm/dag.
Under den store sngsmeltinga fant de en hastighet pa 20 cm/dag, mens hastigheten om
sommeren ble estimert til 10 cm/dag. Infiltrasjonstiden medfgrer en forsinket endring i
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grunnvannsnivaet etter vannpafgring i form av nedbgr eller smeltet sng (figur 2.14).
Denne faseforskyvningen blir starre med gkt tykkelse pa umettet sone. Hastigheten som
vannet perkolerer gjennom umettet sone avhenger av flere faktorer som for eksempel
ulike typer inhomogene masser med ulik vannmetning, vannlagringsevne, geometri,
impermeable lag, mm. Vannet vil som regel perkolere via foretrukne strgmningsveier og
hastigheten blir derfor ikke uniform. Dette blir beskrevet naermere av Kittergd (2001).

I forbindelse med utbyggingen av flyplassen er det etablert tette flater og
infiltrasjonsbasseng for 8 handtere overflateavrenning, noe som har endret
grunnvannskotene innad i flyplassomradet. Utenfor flyplassomradet har OSL fatt palegg
fra NVE om & ikke endre grunnvannsbalansen for omradet. For gvrig har det blitt gitt en
tillatelse til & senke grunnvannsstanden like utenfor den nordvestre enden av OSL i
forbindelse med etableringen av jernbanelinjen (Avinor, 2014).
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2.6 Forurensningsituasjon og tiltak pd branngvingsfeltet

Omfattende kartlegging av forurensninger og grunnforhold pd@ B@F har veert ngdvendig
for & vurdere risikoen for PFOS-spredning til miljget. Dette har vaert utgangspunkt for a
vurdere egnede tiltak for opprydning eller hindre videre spredning, hvilket beskrives
nermere i dette delkapittelet.

2.6.1 Omradebeskrivelse og historisk aktivitet

Branngvingsfeltet (B@F) ligger i det nordvestre hjgrnet pa flyplassen og dekker et areal
pa omtrent 32 000 m2. Fra og med 1989/1990 har omradet blitt brukt til
brannslokningsgvelser, farst av luftforsvaret og senere av OSL etter dpningen av
flyplassen (NGI, 2018). Det ble etablert seks plattformer som skulle benyttes til gvelsene
(figur 2.15). Disse dekker et omrade pa ca. 8 500 m2 og utgjer omtrent 25 % av arealet
(NGI, 2018).

fra 1 til 6 (Kartverket, 2019b)

B@F ligger distalt p& Gardermoendeltaet pd Igsmasser bestdende av hovedsakelig silt og
sand (NGI, 2018). I dette omradet er sandurflaten tynn i tillegg til at skrélagene i de
underliggende delta-avsetningene har et slakere fall p& mellom 10-20° (Tuttle, 1997).
Like vest for B@F ligger boligomradet Kneppefeltet. Omradet enda lenger vest bestar av
raviner og vassdrag som utgjor Romerikes landskapsvernomrade (se ravinene i en
terrengmodell, figur 2.16). Selve B@F er omsluttet av et lite omrade vegetert av busker
og treer. Rundt plattformene er det etablert sandvoller for 8 begrense spredningen av
brannslukningsskum.
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Fra og med 1990 til 2001 ble
det benyttet PFOS-holdig
brannslukningsskum. Fra 2001
til 2011 ble det brukt skum
med andre PFC-forbindelser,
men ble faset ut i 2011 pa
grunn av miljghensyn
(Norconsult, 2014c). PFOS-
holdig skum ble hovedsakelig
brukt til 8 slukke brennende
jetfuel og fyringsparafin ved
flyslokkegvelser. Disse
gvelsene ble fgrst og fremst
holdt pg plattform 1, 3 og 4 Figur 2.16: Terrengkart med oversikt over ravinedalene og
(NGI, 2018). Det kan forventes elva Sogna (Kartverket, 2020)

mest forurensning pa disse

plattformene, men ifslge Norconsult (2012c) ble det ogsd benyttet skum pa de andre
plattformene. P& grunn av kraftige skumkanoner, vind og upresis pafgring, antas det
bade diffus og direkte spredning av brannslukningsskum utenfor plattformene
(Norconsult, 2012c¢).
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2.6.2 Plattformer og infrastruktur

Ifslge NGI (2018), bestar toppmassene pa gvingsplattformen av grus og fresebetong,
med unntak av plattform 1 som har tett betongdekke. Tidligere hadde ogsa
gvingsplattform 2 og 4 tett betongdekke, men dette ble fjernet i forbindelse med
opprydningstiltak i 2017 (NGI, 2018).

Plattformene er bygget med sikringsmembran og oppsamlingssystem som leder
avilgpsvannet til to ulike oljeutskillere (Norconsult, 2012c). Avigpsvannet bestar
hovedsakelig av brennstoff, brannslukningsskum og vann fra nedbgar eller slukkegvelser.
Opprinnelig ble avlgpet fra den vestre oljeutskilleren infiltrert ned i grunnen, men
utskilleren ble fra 1998 koblet til det kommunale avlgpsnettet. Den gstre oljeutskilleren
har hele tiden veert tilkoblet kommunalt avigp, men det ble oppdaget lekkasje i den i
2010 (Norconsult, 2012c). I senere tid er det pavist relativt store PFOS-konsentrasjoner i
avlgpsvannet, noe som tyder pd at det ligger PFOS-forurensninger mellom toppdekket og
membranen under plattformene. En eventuell skade p& sikringsmembranene kan
medfgre PFOS-utlekking til grunn og grunnvann. PFOS-forurensningen under
plattformene er ikke fullstendig kartlagt grunnet risikoen for 8 skade membranene ved
prgvetaking (Norconsult, 2012c).

2.6.3 Oljeforurensning og jern

Det er pavist nyere og eldre oljeforurensninger pa B@F som antas 8 skyldes lekkasjer,
eller direkte infiltrasjon fra oljeutskillerne. Ved prgvetakinger av Norconsult (2013b), ble
det pavist et totalt hydrokarboninnhold pa over 100 ug/l i en av brgnnene pa BOF.
Biologisk nedbrytning av oljeforbindelsene eller brannslukningsskum kan medfgre gkte
konsentrasjoner av lgst jern(II) i grunnvannet ved at jern(III)hydroksid benyttes som
elektronakseptorer. Ifslge Norconsult (2013b) er det pavist jernkonsentrasjoner over 50
mg/| i flere av brgnnene pa B@F, noe som anses som sveert hgye konsentrasjoner og
tyder pa reduserende forhold. Til sammenlikning er medianverdien for den naturlige
jernkonsentrasjonen i grunnvannet pa OSL 0.031 mg/| (Avinor, 2014). De hgyeste
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jernkonsentrasjonene pa B@F ble pavist i prover hentet fra den vestre enden av omradet
(figur 2.17).
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Figur 2.17: Jernkonsentrasjoner i grunnvannet p8§ B@F og omrddet rundt. Provene er tatt qui 2013
(Norconsult, 2013b).

2.6.4 Grunnvannsstrgmning og infiltrasjon

Grunnvannet strammer i sgrvestlig retning fra grunnvannsskillet som strekker seg
parallelt med rullebanen ca. 580 meter gst for BOF. Herfra renner vannet gjennom B@F
og videre ut mot Kneppefeltet, fgr det til slutt renner ut i ravineomradet med Sogna som
nermeste resipient. Sogna munner ut i elva Leira lenger sgr i samlgp med elva Vikka (se

kart, figur 2.10). Ut ifra sporforsgk, er grunnvannshastigheten for BOF estimert & vaere
ca. 100-150 m/ar (Ktonowski et al., 2005).

Grunnvannsspeilet pa B@F ligger rundt 200 moh., med en slak hydraulisk gradient pa
rundt 0.01 (Norconsult, 2013b). Denne er trolig noe endret etter at det ble etablert
pumpe- og infiltrasjonsbrgnner p& omradet. Mektigheten pa umettet sone varierer

o S N NN m 0 om <+ < In 10 In o ©V © T
> T 9 3> 4% 9 3 4% 9 3 4" 9 > 4% 93 4% 9 3 47 9 >
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-2
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Figur 2.18: Dybden til grunnvannsspeilet fra bakkeniv§ i brenn BV-5 fra november 2011 til
desember 2017. Et plutselig fall i grunnvannsspeilet rundt desember kan skyldes lite
infiltrasjon ved frossen bakke, samt islinsedannelse (data er vedlagt i vedlegg x3).
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mellom 2 og 4 meter (figur 2.18). Ifglge Norconsult (2013b), gker dybden og gradienten
til grunnvannsspeilet mot ravinene.

Det observeres arlige fluktuasjoner i grunnvannsstanden pa rundt 1 til 2 meter. Peiledata
fra 2011-2012 viser hgyest grunnvannstand rundt november/desember i tre ulike
observasjonsbrgnner pa B@F (se grafer, figur 2.19).

Overvakningsdata fra Norconsult (2013b), 200

tyder pa at infiltrasjonsraten er hgyest i

mai og lavest om vinteren. Dette er basert

pd malinger av nedbgr og

grunnvannstemperatur, der lave =

temperaturer og mye nedbgr representerer £ 10
=

1995

mye infiltrasjon. Disse antagelsene er i
overenstemmelse med Jgrgensen og

@stmo (1990), som har beregnet at 60% 1985
av den arlige nydanningen av grunnvann
skjer ved sngsmeltinga i april og mai. I
denne perioden er det ifglge Jgrgensen og
@stmo, 20% vannmetning i umettet sone,
hvilket gir en infiltrasjonshastighet pa 0.20 2015
m/dag i masser bestdende av glasifluvial
sand og grus. P8 BOF tilsvarer dette en
infiltrasjonstid pd 15 dager dersom det
antas tre meter mektig umettet sone. Det
kan vaere rimelig a anta at 200 s
infiltrasjonshastighet pa B@F er saktere da

figur 2.18 og figur 2.19 viser at

grunnvannstanden i 2011 var hgyest rundt 199
syv maneder etter den store sngsmeltinga.

Siden akviferen er sdpass stor og 201
selvmatende, antas det at

grunnvannsstanden pavirkes av arlige 2005
klimavariasjoner (figur 2.18).
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(Miljgdirektoratet, 2014). Denne verdien

ble satt for & hindre spredning av PFOS til Figur 2.19: Peiledata i bronn BV-5, BV-8 og BV-1 fra

miljg og biota nedstrems B@F, og ble B@F./ pengd_en feb. 2011 til sep.2012. Qe stiplede,
vertikale linjene representerer omtrentlige

redusert fra 500 ng/l som var den &rtidsoverganger. Grunnvannstanden er

opprinnelige verdien satt i 2012 tilsynelatende hgyest rundt november-desember.

(Miljgdirektoratet, 2012). Til sammenligning  Forskyvningene i toppene kan skyldes ulik mektighet

er denne grenseverdien mye hgyere enn EUs p8 umettet sone (data er vedlagt i vedlegg x3).

arlige gjennomsnitt miljokvalitetsstandard
(AA-EQS) pd 0.65 ng/l PFOS i ferskvann (Miljgdirektoratet, 2016).
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I 2012 ble det satt en stedspesifikk grenseverdi for PFOS i jorda pa B@F pa 0.6 mg/kg
(Miljgdirektoratet, 2012). Denne ble fjernet pa grunn av stor usikkerhet rundt
sammenhengen mellom konsentrasjoner i jord og grunnvann. Ifglge en spredningsmodell
utarbeidet av NGI (2018), vil PFOS-konsentrasjoner i jord pa 0.6 mg/kg gi porevann med
PFOS-konsentrasjoner pa 60 000 ng/l. Nar porevannet infiltreres, vil grunnvannet fa
PFOS-konsentrasjoner pa 15 000 ng/l dersom det antas en vertikal blandingsdybde pa 4
meter og en fordelingskoeffisient (K4) pa 10 I/kg som NGI har funnet ved tidligere
undersgkelser p& B@F. Om grunnvannet skal ha lavere PFOS-konsentrasjoner enn 300
ng/l, kreves det ifglge NGI, jord med maksimum 0.01 mg/kg PFOS. Den gjennomsnittlige
PFOS-konsentrasjonen i jorda pa B@F (1 mg/kg), ble beregnet til & gi grunnvann med
PFOS-konsentrasjoner pa 25 000 ng/l (NGI, 2018). Det er for gvrig stor usikkerhet
knyttet til fordelingskoeffisienten til PFOS, og det er rimelig & anta at disse beregningene
er noe usikre. Se oversikt over beregningene i (tabell 2.1).

Tabell 2.1: Oversikt over sammenheng mellom PFOS-konsentrasjoner i jord (umettet
sone) og grunnvann p8 B@F. Verdiene er beregnet ut ifra en spredningsmodell fra NGI
(2018) der det antas en Kq-verdi p8 10 I/kg i umettet sone, og en vertikal blandingsdybde
p& 4 meter.

[mg/kg] [ng/1]
0.6 Tidligere grenseverdi jord 15 000

0.01 Grenseverdi grunnvann 300 ng/I 300

Gjennomsnittskonsentrasjon jord

b3 BOF 25 000

2.6.6 PFOS-fordeling i jord

Sommeren 2016 ble det gjort omfattende miljgundersgkelser pa B@F. Over hundre
jordprgver ble hentet og analysert med hensyn til PFOS-innhold i toppjord (0-1 m) og
mer dyptliggende jord (1-3 m) (NGI, 2015a). Disse undersgkelsene ble brukt til &
estimere PFOS-mengdene per delomrdde av B@F (figur 2.20).

Ifglge estimatet ligger det totalt 52 kg PFOS i umettet sone pa B@F, i tillegg til 20 kg
PFOS fordelt p& gvingsplattformer og voller. Den gjennomsnittlige PFOS-konsentrasjonen
i jorda ble estimert til & vaere ca. 1mg/kg. De gule omradene av oversikten var ikke
tilgjengelige for prgvetaking (figur 2.20). Etter prgvetakingen i 2016 har det trolig veert
PFOS-utvasking fra umettet til mettet sone. Det er rimelig & anta at oversikten ikke
gjengir dagens forhold, men at den kan brukes som en pekepinn p& hvor de mest
forurensede massene befinner seg, som tilsynelatende er i det nordvestlige hjgrnet pa
B@F, nord for plattform 2, 3 og 4 (figur 2.20). Dette antas a skyldes upresis pafgring av
brannslukningsskum, noe som har medfgrt spredning utenfor gvingsplattformene (NGI,
2018). Det er ogsa betydelig forurensning sgr for plattform 1, noe som antas & skyldes at
det ble pafgrt mye skum i dette omradet for plattformen ble etablert (NGI, 2018).
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Figur 2.20: Et estimat over PFOS-innholdet i jorda p&§ BOF (NGI)

2.6.7 PFOS i grunnvann

PFOS-konsentrasjonene i de fleste brgnnene pa B@F varierer mye innad i omradet og fra
en prgvetakningsrunde til en annen. Som regel blir de hgyeste PFOS-konsentrasjonene
malt i brenner som ligger nedstrgms omrader med hgye konsentrasjoner i jord,
eksempelvis brgnn BV-2 og BV-8 (figur 2.21). Den hgyeste malte PFOS-konsentrasjonen
pd BOF er 188 000 ng/l, malt i januar 2012 i overvdkningsbrgnn BV-2.

To brgnner med dyptliggende filter ble etablert i 2012 for 8 se om det er PFOS i dypere
sone pa B@F. Disse brgnnene, BV-18 og BV-25, har en filtertopp pa henholdsvis 10 og 12
meter under terreng (figur 2.21) (Norconsult, 2012b). Det er ikke pavist noe PFOS i disse
brgnnene. Ifglge Norconsult (2014a), antas det at mesteparten av PFOS-forurensningen
ligger i de gverste 1-2 meterne av grunnvannet.

Ifglge NGI (2018), kan det observeres en sammenheng mellom tilfgrsel av vann gjennom
umettet sone og forhgyede PFOS-konsentrasjoner i grunnvannet. Vanntilfgrselen kan
komme fra nedbgr, sngsmelting eller brannslukningsgvelser. Det antas at mengden PFOS
som vaskes ut, gker med vannmetningsgraden i den umettede sonen. De forhgyede
konsentrasjonene observeres med en forsinkelse fra vannpafgring, noe som skyldes
infiltrasjonstiden og en hgyere PFOS- retardasjon i umettet sone (NGI, 2018).
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NGI (2018) estimerte at det ligger 1 kg PFOS Igst i grunnvannet pa B@F, og mellom 7 og
34 kg PFOS sorbert til massene i grunnvannet.

Y

— © 1nfiltrasjonsbrenner @ Pumpebrgnner (O Observasjonsbrgnner ||

Figur 2.21: Oversikt over et utvalg observasjonsbrenner p§ BOF og omr8det rundt. Maksimale
péviste PFOS-konsentrasjoner i BV-2 og BV-8 er henholdsvis 188 000 (januar, 2012) og 110 000
ng/! (april, 2017). I de dype bronnene (BV-18 og BV-25) er det ikke m8it PFOS. Det er m8lt PFOS
nedstroms B@F i brennene BV-10, BV-13, BV-14 og BV-16, samt i ravinebekken som munner ut i
Sogna.

2.6.8 Spredning av PFOS til miljget

Det er pavist PFOS i brgnner nedstrems B@F der det ikke er pdvist PFOS i jord, noe som
tyder pd at det har vaert spredning med grunnvannet. P& Knepperfeltet nedstrgms B@F,
er det observert PFOS-konsentrasjoner pa inntil 10 000 ng/l i BV-14 og 15 000 ng/| i BV-
16. I observasjonsbrgnn BV-15, som ligger lengst fra B@F, er det kun funnet svaert sma
PFOS-konsentrasjoner pa inntil 25 ng/| (september 2012) (se kart, figur 2.21).

Det er malt PFOS i neerliggende resipienter. Dette gjelder ravinebekken, som er den
naermeste resipienten til BOF, og i Sogna som bekken renner ut i. Bekken renner i
sgrvestgdende retning like nord for Kneppefeltet (figur 2.21). Her er det pavist PFOS-
konsentrasjoner pa over 700 ng/I (Norconsult, 2013b). Ved utlgpet fra bekken til Sogna
er det pavist PFOS-konsentrasjoner pa 388 ng/l. Konsentrasjonene i Sogna avtar like
nedstrgms utlgpet, noe som tyder pa rask uttynning (Norconsult, 2013b).
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Det er ogsa pavist PFC i elva Leira, som regnes som en av hovedresipientene til OSL,
bade oppstregms og nedstrgms punktet der Sogna mgter Leira. Dette tyder pa at det er
andre kilder enn B@F som bidrar til PFAS-forurensningen i omradet (NGI, 2018).

Det er funnet PFOS i fisk, noe som tyder pa at det har vaert spredning til biota. I elva
Sogna neermest B@F, ble det funnet grret med gjennomsnittlige PFOS-konsentrasjoner
pa& 130 pg/kg i muskel (Norconsult, 2013). Til sammenligning ligger grenseverdien for
PFOS i fisk p& 9,1 pg/kg i EUs EQS (Miljedirektoratet, 2016). Fisken har tilsynelatende
ingen fysiologiske skader som fglge av PFOS, og det antas en liten sannsynlighet for at
fisken i omradet benyttes som matfisk for mennesker (Norconsult, 2013).

2.6.9 Pumpe- og renseanlegg for grunnvann

Pumpe- og renseanlegget for grunnvannet pa BOF ble etablert for & hindre spredning av
PFOS til miljget. Anlegget ble startet opp i oktober 2015 og bestar av 9 pumpebrgnner,
15 infiltrasjonsbrgnner og et aktivt kull renseanlegg (se oversikt over brgnnene i figur
2.22). Brgnnplasseringen og pumperatene ble bestemt ved hjelp av nhumerisk
modellering (se kapittel 3.1). Infiltrasjonsbrgnnene er oppstilt som en rekke nedstrgms
B@F og en rekke oppstrgms B@F. Brgnnene i infiltrasjonsrekka ligger med avstander fra
25 til 50 meter mellom hverandre. Seks av pumpebrgnnene (JERN1-JERN5, og BV-C5) er
0gsa oppstilt som en rekke nedstroms B@F med avstander pa mellom 30 og 50 meter
mellom hver brgnn. Pumpebrgnnene er navngitt etter grunnvannskjemien i omradet
brgnnen er plassert i. Pumpebrgnner som inneholder «PFOS» i navnet er plassert i
omrader med hgye PFOS-konsentrasjoner, mens brgnner med «JERN» i navnet plassert i
omrader med hgye jernkonsentrasjoner (figur 2.22). To av pumpebrgnnene, BV-C5 og
BV-C6, ble etablert senere i hgsten 2017 (NGI, 2018). PFOS2 var tidligere plassert 37
meter mot sgrgst fgr den ble tatt ut av drift i april 2017. Fra og med 1. juni 2017, ble
brgnnen erstattet av en ny pumpebrgnn med samme navn (figur 2.22). For & skille
mellom disse brgnnene, blir de videre kalt PFOS2(1) og PFOS2(2)

Filtrene til pumpebrgnnene er plassert mellom 2.5 til 9 meter under bakken, med
varierende filterlengder fra 3 til 6 meter. Filtrene til infiltrasjonsbrgnnene er plassert
mellom 3.5 og 11.5 meter under bakken med varierende filterlengder fra 5 til 6 meter.
De fleste infiltrasjonsbrgnnene har filterlengder pa 5 meter plassert mellom 5.5 og 10.5
meter under bakken (Norconsult, 2014a).

I renseanlegget filtreres vannet forst gjennom et sandfilter for a felle ut jern, og videre
gjennom aktive kullfiltre der PFOS adsorberes til kullet. Nar kullet er mettet sendes det til
termisk destruering (NGI, 2018).

Forelgpige vurderinger av renseanlegget konkluderer med at driften av anlegget er
vellykket (NGI, 2018). Den samlede pumperaten varierer mellom 5-7 |I/s. Blandprgver fra
pumpebrgnnene viser gjennomsnittlige PFOS-konsentrasjoner pa 20 000 ng/I. Ut ifra
dette er det beregnet at 3-4 kg PFOS fjernes fra grunnvannet hvert ar. Renseeffekten har
blitt vurdert som god da vannet som infiltreres stort sett har lavere PFOS-
konsentrasjoner enn deteksjonsgrensen pa 5 ng/l (NGI, 2018).
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Det er ikke oppdaget synlige jern-utfellinger i sandfilteret, noe som tyder pa lave
jernkonsentrasjoner i vannet som pumpes opp (kontaktperson fra Avinor, seksjon vann
og grunn, personlig kommunikasjon, august 2019).
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Figur 2.22: Oversikt over plasseringen til pumpe- og infiltrasjonsbrgnnene. Den gule,
stiplede firkanten viser antatt plassering av et historisk gvingsfelt fra 1960-tallet

Dersom det antas ingen PFOS-spredning forbi pumpe- og infiltrasjonsbrgnnene, kan det
foretas opprydningstiltak uten risiko for ytterligere PFOS spredning. Dette kan vaere 8
vaske ut PFOS fra umettet sone ned til grunnvannet eller grave bort forurensede masser
som kan mobilisere PFOS mekanisk. Det forventes at konsentrasjonene nedstrgms B@F
vil avta med tiden. Dette kan ta lang tid grunnet langsomme strgmningshastigheter,
samt mer finkornede masser mot ravinene slik at det forekommer mer sorpsjon. For
observasjonsbrgnn BV-14, kan det observeres en svakt nedadgdende trend etter
oppstarten av renseanlegget (figur 2.23). Det samme kan ikke sies for BV-16, der det
ikke kan observeres noen tydelig trend (se brgnnplasseringene i figur 2.21).

Det er malt PFOS i to observasjonsbrgnner som er lokalisert like ved siden av en pumpe-
eller infiltrasjonsbrgnn etter oppstarten av renseanlegget. Eksempelvis i brgnn BV-10,
like nedstrgms pumpebrgnn JERN3, ble det malt PFOS-konsentrasjoner pa inntil 17 000
ng/l i juni 2017 (figur 2.21). I BV-13, like ved infiltrasjonsbrgnn IN5, ble det malt
konsentrasjoner pa inntil 40 000 ng/! i januar 2018. Dette kan vaere en indikasjon pa at
forurenset vann stremmer forbi pumpe- og infiltrasjonsbrgnnene.
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Det ble foreslatt noen endringer i pumperegimet etter oppstarten av pumpe- og
renseanlegget. Blant annet ble det anbefalt @ justere pumperatene etter stgrrelsen pa
PFOS-konsentrasjonene malt i de ulike pumpebrgnnene. Pumpebrgnnene med de
hgyeste paviste PFOS-konsentrasjonene, er ifslge NGI (2015c), PFOS1, PFOS2(1) og
PFOS_JERNL. To av infiltrasjonsbrgnnene oppstrgms B@F (IN14 og IN15) ligger i
neerheten av en PFOS-hotspot (NGI, 2015c). Forurensningen antas a skyldes et gammelt
branngvingsfelt fra 1960 tallet ved den tidligere militaere flyplassen (se den antatte
plasseringen til gvingsfeltet i figur 2.22). For & unngd PFOS-spredning i ugnsket retning,
ble det anbefalt a ikke infiltrere i disse to brgnnene. Dette omradet er for gvrig utenfor
B@F, og ikke en del av tiltaksomradet (NGI, 2015c).
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Figur 2.23: PFOS-konsentrasjoner i brannene BV-14 og BV-16
nedstroms BOF etter oppstart av pumpe- og renseanlegget. BV-14
viser en svakt nedadg8ende trend, mens BV-16 viser ingen tydelig

trend (se figur 2.21 for brennplasseringene og m8ledata vedlagt i
vedlegg x3)

2.6.10 Pumpe- og infiltrasjonstester pa B@F

I forbindelse med etableringen av tiltaksbrgnnene, ble det i mai 2014 foretatt
pumpetester i tre pumpebrgnner og infiltrasjonstester i to infiltrasjonsbrgnner. M3let var
& estimere den hydrauliske konduktiviteten for omrddet, samt undersgke pumpe- og
infiltrasjonskapasiteten til de ulike brgnnene (Norconsult, 2014b).
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Konklusjonen fra testene var ifglge Norconsult (2014b) at formasjonen har god evne til 3
ta ut og motta vann. Etter én time med pumping og en pumperate pa 0.43 I/s, ble det
malt en maksimal senkning pa mellom 33 og 55 cm (tabell 2.2).

Infiltrasjonsbrﬁnneone ble testet med to ulike Tabell 2.2: Maksimal senkning ved
infiltrasjonsrater pa 0.46 og 1.25 I/s pumperate p8 0.43 I/s og en pumpetid
(Norconsult, 2014b). Ved den lavere raten pd 1 time. Se brgnnplasseringene i

«stabiliserte» oppstuvningen seg pa rundt 30 figur 2.22. (Norconsult, 2014b)

cm (talaell 2.3). For gvrig ble oppstuvningen m
mye darligere stabilisert enn senkningen rundt

pumpebrgnnene. Det er ifglge Norconsult rimelig PFOS2(1) 33

& anta at det ikke ble oppnddd stasjonaere
A . PFOS_JERN2 55
forhold i infiltrasjonstestene.

PFOS_JERNS5S 37

Tabell 2.3: Oppstuvning ved infiltrasjonsrater p§ 0.46 og 1.25 I/s etter
henholdsvis ca. 15 og 45 minutter infiltrering. Se brgnnplasseringene i
figur 2.22 (Norconsult, 2014b)

Oppstuvning [cm]

Infiltrasjonsbrgnn
Q=0.46[l/s] | Q =1.25[l/s]

IN4 32 100
IN13* 8 25

*Malingene er peilet manuelt da vannivaloggeren ble senket i Igpet av
testen
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2.7 Grunnvannsmodellering

Nar grunnvann skal forvaltes, reguleres eller brukes som en vannressurs, er det viktig &
forsta hvordan det hydrogeologiske systemet fungerer. En grunnvannsmodell gir en
forenklet beskrivelse av systemet og kan brukes til @ (Baalousha, 2011):

- forutse naturlige eller antropogene forandringer i systemet, som for eksempel
responser fra planlagte aktiviteter

- beskrive systemet for & kunne analysere ulike antagelser

- studere prinsipper ved grunnvannsstrémning ved 8 konstruere ulike
problemstillinger i et hypotetisk system

Et grunnvannssystem er vanskelig 8 gjenskape i en modell da systemet som regel er
anisotropt, heterogent og ligger utilgjengelig for observasjon. En grunnvannsmodell er
alltid basert pa forenklinger og antagelser, og er i beste fall en tilnsermende
representasjon av virkeligheten (Baalousha, 2011).

2.7.1 Konseptuell modell

En konseptuell modell brukes ofte som utgangspunkt for videre modellering (Baalousha,
2011). Den konseptuelle modellen dannes ut ifra data og tolkninger av geologien og
hydrologien for omrddet. Denne informasjon brukes til & danne et tenkt system som kun
inkluderer de prosessene som er viktige for formalet med modelleringen. Modellen bgr
forenkles s& mye som mulig, men vaere kompleks nok til 8 kunne gjengi oppfarselen til
systemet (Baalousha, 2011).

2.7.2 Matematisk modell

Matematiske modeller representerer et grunnvannssystem gjennom et sett av ligninger
som baserer seg pa grensebetingelser, initialbetingelser og de fysiske egenskapene til
akviferen. Ligningene kan Igses analytisk om modellen er enkel, eller numerisk om
modellen er mer kompleks (Baalousha, 2011).

Analytiske modeller bestdr av én ligning som representerer hele systemet. Denne
likningen sgrger for kontinuerlige Igsninger over hele modelleringsomradet. Et eksempel
pa dette er Theis likning som angir senkningen (s) i avstanden (r) fra en pumpebrgnn
ved transiente tilstander. Siden denne likningen kun gjelder ved homogene og isotrope
forhold, vil man ved mer komplekse tilfeller bruke numeriske Igsninger (Baalousha,
2011).

2.7.3 Numerisk modellering

En numerisk modell representerer systemet gjennom et sett med diskrete punkter kalt
noder (Anderson et al., 2015). Hver node tilegnes verdier som for eksempel hydraulisk
konduktivitet (Kx,y,z), magasinkoeffisienten (S) eller effektiv porgsitet. Verdiene brukes til
& beregne grunnvannsstrgmning (Q) eller hydrauliske trykkhgyder (h) ved hjelp av et
sett med partielle differensiallikninger som Igses som funksjon av posisjon og tid.
Dersom Q skal beregnes for en node, holdes h konstant, og motsatt dersom h skal
beregnes (Anderson et al., 2015).

Massetransport kan ogsa simuleres ved hjelp av numerisk modellering. Dette forutsetter
at grunnvannsstrgmningen allerede er modellert, i tillegg til at et nytt sett av
inputverdier ma oppgis, som for eksempel bulktetthet, spredningsparametere og
fordelingskoeffisienten for kjemikalet.
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Siden beregningene er sapass komplekse, m& modelleringen som regel gjgres i en
programvare som for eksempel Visual MODFLOW eller SUTRA. En numerisk
grunnvannsmodell er som regel satt sammen av fglgende komponenter (Baalousha,
2011):

- Konseptuell modell

- Geometrien, som definerer stgrrelsen og formen p& modellen ved hjelp av et
gitter

- En eller flere matematiske koder

- Grensebetingelser

- Belastninger (f.eks. pumping)

- Initialbetingelser (f.eks. opprinnelige grunnvannsnivaer som er spesielt viktig ved
transiente problemstillinger)

- Egenskaper til stramningsmediet eller kjemikalet (f.eks. K, bulktetthet, nes eller
Ka)

Riktig bruk av modellen forutsetter kunnskap om begrensningene til modellen. Dette
gjelder bade begrensningene til de matematiske likningene samt tolkningen av
resultatene. I tillegg bgr det vaere en forstaelse for hvordan de ulike komponentene i
systemet interagerer med hverandre.

Det realistiske malet med modellering er ikke 3 lage en sann modell, men en akseptabel
modell. Modellen er akseptabel dersom den kan bevise at det riktige svaret ligger
innenfor rimelighetens usikkerhetsgrenser. Det bgr derfor vaere en bevissthet om
usikkerhetene i den ferdige modellen. Dette kan vaere «ukjent ukjente» som er et begrep
som brukes om usikkerheter som ikke er identifisert. Eksempler pd dette er
heterogeniteter eller uforutsette fremtidige belastninger som for eksempel flomepisoder
(Anderson et al., 2015).

2.7.4 Grensebetingelser

Siden numerisk modellering er basert pa partielle differensialligninger, ma
grensebetingelsene defineres. Matematisk sett er grensen definert som det omradet der
lgsningen pa den partielle differensialligningen er kjent og ikke endrer seg over tid.
Overfgrt til et grunnvannssystem, er grensebetingelse kilder og avigp i systemet, samt
omrader der vannet ikke krysser eller strammer ut. Det kan skilles mellom fysiske og
hydrauliske grenser (Anderson et al., 2015).

Fysiske grenser kan vaere forkastninger, overflatevann, eller tette geologiske enheter
som leire eller berg. Disse er som regel lett 8 indentifisere og holder seg konstante over
tid. De er derfor foretrukket ved grunnvannsmodellering (Anderson et al., 2015).

Hydrauliske grenser er ifslge Anderson et al. (2015) omrader med kjent grunnvannsniva
eller stramningsrater. Disse kan bestemmes ved henholdsvis grunnvannskoter og
strgmningslinjer fra et grunnvannskotekart. Stremningsratene pa tvers av en
ekvipotensiallinjene kan beregnes ut ifra kotekartet (Anderson et al., 2015). Eksempler
pa grenser med en bestemt fluks er infiltrasjon, pumping, evapotranspirasjon og
vannfgring i en elv som er tilknyttet akviferen. En strgmningslinje eller et
grunnvannsskille kan brukes som en «no-flow» grense der det antas at stramningsraten
pa tvers over grensen er null (Anderson et al., 2015).
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I realiteten kan en hydraulisk grense forflytte seg eller endre seg over tid om
grunnvannssystemet belastes (Anderson et al., 2015). Hgye pumperater kan for
eksempel endre beliggenheten pa grunnvannsskillet. Hydrauliske grenser bgr derfor
brukes med varsomhet og aller helst ved stasjonaere betingelser. Som regel vil en
konstant stremningsrate-grense vaere mer egnet enn en konstant grunnvannshgyde-
grense. Dette skyldes at en konstant grunnvannshgyde kan fungere som en uendelig
kilde eller avlgp til vann (Anderson et al., 2015).

N&r massetransport modelleres, kan konstante konsentrasjoner brukes som
grensebetingelser. Dette kan for eksempel vaere punktforurensninger der det antas at
utlekkingsraten er konstant og at forurensningskilden aldri gar tom.

2.7.5 Gitter

Nodene som representerer en humerisk modell er organisert i et gitter. Det finnes flere
ulike typer gitter. I denne masterbesvarelsen er det brukt et blokk-sentrert endelig
differensialgitter, hvilket er et strukturert gitter med en jevn fordeling av noder plassert i
midten av hver celle (figur 2.24). I tre dimensjoner bestar gitteret av tre sett med
parallelle linjer orientert vinkelrett pd hverandre, ogsa kalt celler. Posisjonen til en gitt
node oppgis med verdier for henholdsvis raden, kolonnen og laget den tilhgrer. Ved
anisotrope forhold kan koordinataksene roteres parallelt med hovedaksene for hydraulisk
konduktivitet (Kxy,z) (Anderson et al., 2015).

Stgrrelsen pa cellene bestemmes som regel ut ifra hvor mye egenskapene til akviferen
varierer (Baalousha, 2011). Dette kan vaere variasjon i ulike parametere som K, S, Q,
grunnvannsspeilets beliggenhet og vertikal forandring i hydraulisk potensial. Sma celler
gir en mer detaljert modell, men gjor ogsd@ modellen mer komplisert slik at den
vanskeligere konvergerer til en Igsning. Stgrrelsene kan tilpasses slik at enkelte omrader
av modellen far hgyere opplgsning. Dette kan veere gnskelig i omrader av spesiell
interesse eller der det er ekstra mye feltdata. Siden den hydrauliske gradienten er
representert som trappetrinn, bgr omrader med brattere gradient tildeles mindre celler
(Baalousha, 2011).

Ar,
j
,_]_\ Figur 2.24: Blokk-sentrert endelig
differensialgitter med i rader og j
kolonner. Avstanden mellom
kolonner = Ar; og avstanden mellom
. ® ® rader = Ac; (modifisert etter
Anderson et al. (2015))
Ac; | & ®
& Noder
Gitterlinjer

Celle tilknyttet valgte noder
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2.7.6 Prosedyre for numerisk modellering

Modelleringsprosessen bestar av flere og repeterende steg som til slutt ender i en ferdig
modell. Figur 2.25 viser en skjematisk framstilling av den typiske arbeidsprosessen som
ligger bak. Ifslge Andersen et al. (2015), er det fgrste steget alltid 8 definere formalet
med modellen, noe som innebaerer & formulere ett eller flere spgrsmal man gnsker a
finne svar pd. Modellen blir videre designet for & kunne svare pa disse spgrsmalene.
Dette gjores ved & bestemme forenklinger og antagelser ut ifra formalet, som for
eksempel ved valg av matematiske koder (Anderson et al., 2015).

Definer formalet

!

Feltdata |—— Lag konseptuell modell ——

!

Velg programvare

!

Feltdata |—> | Lag numerisk modell —

!

Kalibrer modell

!

Kalibrering ok?

G2
|

Modellere ulike scenariorer

!

Vurder usikkerheter i modelleringen

l

Presenter resultatene

Figur 2.25: Prosedyre for numerisk modellering av grunnvannsstrgmning. I
dette tilfellet med formé8let § modellere ulike scenarioer (forecasting)
(modifisert etter Anderson og Woessner (1992))
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2.7.7 Kalibrering og verifisering

For at modellen skal samsvare med malinger og observasjoner i felt, m& modellen
kalibreres. Kalibrering er ansett som det viktigste steget i modelleringsprosessen da den
beviser at modellen klarer & gjenskape forholdene i felt. Prosedyren gar ut pa & endre pa
inputparameterne helt til feltdataene og de modellerte verdiene er i overenstemmelse
med hverandre. Dette gjgres ved @ endre pd de mest usikre parameterne innenfor
sannsynlige stgrrelser (Baalousha, 2011). Kalibreringen Igser p& den maten det inverse
problem. I grunnvannssimuleringen er ofte infiltrasjon og Kd de vanligste
kalibreringsparameterne, mens ved transportsimulering er det vanlig & kalibrere
dispersjonsparametere og Ka (Baalousha, 2011). Kalibreringen kan gjgres manuelt eller
automatisk ved hjelp av ulike tilleggsverktgy som for eksempel PEST (se delkapittel
2.7.8).

For & beregne korrelasjonen mellom de observerte og simulerte verdiene, kan den
kvadratiske gjennomsnittsfeilen (Root Mean Square Error, RMSE) beregnes ved
(Baalousha, 2011)

n
1
RMSE = ZZ(hob = hgau)? (2.14)

Der hob representerer observert grunnvannstand i punktet i, og hkak representerer den
kalkulerte verdien i punktet i, og n representerer antallet malinger. Malet med
kalibreringen er & minimere RMSE-verdien.

Flere kombinasjoner av inputparametere kan gjenskape de samme feltobservasjonene.
En god kalibrering trenger derfor ikke & vaere en god representasjon av de faktiske
forhold (Baalousha, 2011).

For & begrense antallet kalibreringer, kan alle nodene i ett lag tildeles de samme
verdiene i en prosess kalt sonering. Dette gjgres for a forenkle modellen ved & dele den
inn i soner med homogene antagelser (Anderson et al., 2015).

Verifisering gjeres ved 8 sammenligne den kalibrerte modellen med et sett av feltdata
som ikke ble brukt i kalibreringen. Om modellen og de uavhengige dataene samsvarer,
er den kalibrerte modellen verifisert (Baalousha, 2011). For gvrig er det gnskelig 8 bruke
all tilgjengelig data i kalibreringen (Anderson et al., 2015). Data egnet til verifisering kan
veere feltdata som er vanskeligere & kalibrere med. Eksempler pa dette er
stremningshastigheter funnet fra sporforsgk, eller tidsbestemt senkning funnet fra en
pumpetest (ved transient simulering).

2.7.8 Sensitivitetsanalyse

En grunnvannsmodell bestdr av en stor mengde usikre parametere. For & spare tid i
kalibreringen er det gnskelig a finne de parameterne som har stgrst innvirkning pa
resultatet. De sensitive parameterne bgr veere hovedfokuset i kalibreringen (Baalousha,
2011).

En sensitivitetsanalyse utfgres ved a8 endre pa input parameterne i flere steg over et
spekter av fornuftige verdier. For hvert steg kan sensitivitetskoeffisienten beregnes ved
(Anderson et al., 2015)
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Aobservasjon;

sensitivitetskoef fisient;; = (2.15)

Aparameter;
der dobservasjon; er forandringen i den i-ende simulerte verdien for en avhengig variabel
(for eksempel grunnvannsnivé’n, fluks, konsentrasjoner), og Aparameter; er forandringen i
den j-ende verdien for en inputparameter (for eksempel K, S, nesr, infiltrasjon). Disse
analysene kan utfgres med en parameter-estimeringskode (PEST) (Anderson et al.,
2015). I grunnvannsstrgmningsmodellering er de mest sensitive parameterne som regel
hydraulisk konduktivitet og infiltrasjon (Baalousha, 2011).
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3 Tidligere arbeid

3.1 Numerisk hydrogeologisk modell for B@F

I forbindelse med opprydningstiltak, ble det i hgsten 2012 utarbeidet en tredimensjonal
numerisk modell for grunnvannsstrgmningen pa B@F. Modellen ble laget av Norconsult
AS (Norconsult, 2012a). Formalet med modellen var 8 vurdere hvordan PFOS
transporteres med grunnvannsstrgmningen og vurdere hvordan tiltakene bgr utformes
for & optimalisere PFOS-rensingen. Dette delkapitlet tar for seg det tidligere arbeidet med
modellen fgr den ble videreutviklet i denne masteravhandlingen. Beskrivelsene av
modellen er basert pa observasjoner av oversendt numerisk modell fra Norconsult, samt
rapporten «Hydrogeologisk modell: PFOS-forurensning ved branngvingsfeltet ved
Gardermoen lufthavn» av Norconsult (2012a).

Modellen ble utviklet i programvaren Visual MODFLOW classic, versjon 2011.1
(Norconsult, 2012a). Modellen ble laget for mettet sone og med betingelsen at akviferen
er apen. For & forenkle modellen, ble grunnvannsstremningen laget og kalibrert i en
stasjonaer simuleringen over en periode pa 30 ar.

Folgende programmoduler eller systemverktgy ble benyttet for 8 modellere
grunnvannsstrgmningen (Norconsult, 2012a):

¢ MODFLOW 2000 med kodelgser WHS (Waterloo Hydrogeologic Solver)
e MODPATH (for & kalkulere stremningsveiene til advektivt transporterte
vannmolekyler eller opplgste forbindelser)

3.1.1 Konseptuell modell

En konseptuell modell blir lagd med utgangspunkt i det som er kjent for geologien og
hydrogeologien til omradet. Modellen baserer seg pa observasjoner og undersgkelser i
felt, samt eksisterende litteratur for omradet. Jorden deles inn i lag og strukturer ut ifra
egenskapene til Igsmassene og akviferen. Grensebetingelsene m& ogsd defineres.
Modellen blir som regel satt sammen av ulike typer data som terrengkart, brgnner og
geometrier utenfor et rutenett, hvilket gir en fleksibilitet til 8 justere tolkningene av
modellen fgr den konverteres til en numerisk modell. Konverteringen gjgres ved 3 tildele
den konseptuelle modellen et rutenett med et gitt antall celler, fgr noden i hver celle far
oppgitt input-parametere for ulike egenskaper som for eksempel hydraulisk konduktivitet
eller initielle grunnvannsnivaer.

Ulike geometrier kan benyttes for 8 representere hydrauliske barrierer eller
egenskapssoner, som for eksempel elver eller ulike soner med hydraulisk konduktivitet.
Geometriene kan vaere polygoner, polylinjer eller punkter, som enten kan importeres
eller lages i Visual MODFLOW ved hjelp av tegneverktgy i 2D-visning. Geometriene kan
defineres eller lastes opp b&de i den konseptuelle og i den numeriske modellen.

Den topografiske overflaten ble ifglge kontaktperson fra Norconsult oversendt som en
terrengmodell fra Avinor (personlig kommunikasjon, telefonsamtale desember 2019).
Avinor h&ndterer store mengder kartdata over OSL, og har utviklet et eget lokalt
koordinatsystem for lufthavnen der rullebanene er orientert parallelt med y-aksen.
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Koordinatsystemet har derfor ca. 20° dreining mot vest fra det ordinaere UTM-
koordinatsystemet.

Modelleringsomradet ble delt opp i tre lag nedover i dypet med grenseflater som
noenlunde fglger terrengoverflaten (se oversikt over horisontene pa figur 3.1 og lagene
figur 3.2). Dette ble gjort for & forenkle modellen slik at det i hvert lag antas noen av de
samme egenskapene. Topografien for omradet er 206 moh. pa det hgyeste i nordgst,
hvor den avtar vestover til rundt 150 moh. nederst i Sogna (figur 3.3). Mektigheten pa
lagene avtar ogsd mot ravinene. De tre lagene fra gverst til nederst kan beskrives slik

(figur 3.2) (Norconsult, 2012a):

Lag 1 - @vre grove delen av et delta skralag med utstrekning fra
terrengoverflaten til ca. 15 meter nedover i profilet pd det mektigste.

Lag 2 - Overgang til delta bunnlag med en maksimal mektighet p& ca. 10 meter.
Lag 3 - Siltig delta bunnlag. Ca. 30 meter pd det mektigste med en nedre grense
ved 150 moh., som ligger ved samme hgyde som den narmeste resipienten elva

Sogna.

13

(24
X

- 7000

Figur 3.1: 3D-figur som viser grenseflatene for de tre lagene i dybden,
med terrengoverflaten gverst. Figuren har en vertikal overdrivelse p8 15.
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Figur 3.2: Inndeling av mettet og mettet sone i tre lag. Figuren har en vertikal
overdrivelse p§ 20.

3.1.2 Grensebetingelser

Det modellerte omradet ble avgrenset av de hydrauliske grensene til akviferen. Dette er
viktige steg for & oppna riktig mengde vann inn og ut av modelleringsomradet, som
videre kan ha pavirkning pa hvor mye PFOS uttynnes. Grunnvannskotekart og
overflatetopografikart er nyttige hjelpemidler til & bestemme grensene.

I gst er modelleringsomradet avgrenset av grunnvannsskillet (figur 3.4). I nord og ser er
omradet avgrenset av grunnvannets antatte strgmningsretning i en sakalt «no-flow»
(ingen strgmnings) -grense. I vest ved ravinen og Sogna, er grensebetingelsene
drenering (drain) lagt inn, markert i gratt pa figur 3.5. Denne funksjonen drenerer
vannet ut av modellen ved en gitt hgyde over havet, og bidrar pd den maten negativt til
vannbalansen. Dreneringsgrensene er lagt inn nederst i profilet ved 150 moh.
Grunnvannsnivaet ved Sogna er lagt inn med lik hgyde som elva med en konstant
grensebetingelse (Norconsult, 2012a).

Modelleringsomradet dekker et areal pa ca. 5.7 km2, med 2.4 km utstrekning i gst-vest
og 3.5 km utstrekning i nord-sgr (figur 3.3). Modelleringsomradet plassering i forhold til
OSL er markert pa figur 3.7 i hvit skravering.

Det ble lagt inn en grensebetingelse for infiltrert nedbgr («recharge») pa 410 mm/ar
(Norconsult, 2012a). Verdien er basert pa gjennomsnittlig arsnedbgr pa 794 mm/ar malt
i perioden 1966-1974, der det antas at ca. halvparten forsvinner til evapotranspirasjon
(Jgrgensen og @stmo, 1990). Siden simuleringen blir gjort med stasjonzere betingelser,
er det viktig & finne verdier som representerer de gjennomsnittlige forholdene i
akviferen. Det antas homogen infiltrasjon av nedbgr i modelleringsomradet. Tette flater
som hus og asfalterte veier er ikke tatt hgyde for. Disse flatene utgjgr en mindre andel
av overflatearealet, men kan regnes som en feilkilde.
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Figur 3.3: Omriss av modelleringsomr8det markert i hvitt.
Terrenghgydekoter og ortofoto av OSL er ogs8 inkludert i figuren
(Surfer, Golden Software)

3.1.3 Gitter

I prosessen ved & konvertere den konseptuelle modellen til en numerisk modell, tildeles
modellen et gitter. Mesteparten av omradet ble tildelt celler i stgrrelser pad ca. 13.5x17.5
meter (se gitteret i figur 3.6). Unntaket er omradet rundt B@F og vestover mot ravinen.
Her ble modellen tildelt mindre celler i omrddet der pumpe- og infiltrasjonsbrgnnene ble
vurdert 8 bli plassert, samt i ravineomradet for & gjenskape den bratte hydrauliske
gradienten (se oversikt over cellestgrrelsene basert p& omrader i modellen i tabell 3.1).
Den vertikale hgyden til hver celle bestemmes av mektigheten til laget (se rutenettet i
profil i figur 3.8).
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4 Figur 3.4: Grunnvannskotekart
s for OSL basert p8 mélinger
16000— 1 juni/juli 2012. Den sorte,
stiplede linjen markerer
grunnvannsskillets antatte
plassering (Norconsult, 2013a)
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Tabell 3.1: Oversikt over cellestarrelser i ulike omr8der i
modellen. Cellestgrrelsen er oppgitt i omtrentlige verdier
da stgrrelsene varierer mye innad i modellen

Omrade

Lengde x-retning

[m]

Lengde y-retning
[m]

Modelleringsomradet
BOF og omegn

Mot ravinene

13.5
13.5
6.7

17.5
8.7
17.5

3.1.4 Egenskapssoner

Modellen er delt inn i 14 hydrauliske konduktivitetssoner. K-verdiene ble justert til
modellen var tilstrekkelig kalibrert (se oversikt over de kalibrerte K-verdiene sammen
med respektive soner i tabell 3.2). Sonene i lag 1 strekker seg noenlunde parallelt med
deltafronten. K-verdiene minker med dybden nedover i profilet (se sonene i profil, figur
3.12). I tillegg er sonene innad i hvert lag tildelt hgyest konduktivitet der terrenget er
hgyest, med avtagende verdier vestover mot ravinene mot lavere terreng. Unntaket er
sone 13 (rgd) i midten av lag 1 som er tildelt en hgyere K-verdi enn sonene mot gst
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(sone 14 og 1) (figur 3.9). Dette var ngdvendig for 8 oppna best mulig kalibrering av
grunnvannsnivaet (Norconsult, 2012a).

z
o} @
[Te}
T &

g

Figur 3.5: Oversikt over dreneringsgrensene

markert i grétt p8 et terrengkart. Grensene

er lagt langs ravinedaler og i elva Sogna,

samt tilhgrende sidebekker
Det er gjort flest romlige justeringer i det gverste laget (figur 3.9). Dette laget antas & ha
stgrst innvirkning pa plasseringen av grunnvannsspeilet. I tillegg antas det at
mesteparten av PFOS befinner seg i den gvre delen av den mettede sonen, samt i sonen
der grunnvannsspeilet fluktuerer. Strgmningen i det gvre laget antas derfor a8 ha mest
innvirkning for spredningsforigpet.

Justeringen av K-verdier under kalibreringsprosessen blir ofte basert pa ulike
hydrogeologiske prinsipper. Ut ifra grafen over kalkulerte vs. observerte verdier for
grunnvannsstanden, kan man se om en kalkulert verdi for en brgnn ma justeres opp eller
ned for & oppna en bedre korrelasjon (se graf i figur 3.13). Grunnvannsstanden antas a
gke med minkende K-verdier da vannet vanskeligere renner bort fra omradet gjennom
en tettere formasjon. I senketrakten rundt en pumpebrgnn, synker grunnvannsstanden
med avtagende K-verdier fordi trykktapet ma bli stgrre for 8 kompensere for den gkte
motstanden for stremning gjennom massene. Oppstuvningen rundt en pumpebrgnn gker
med minkende K som fglge av at vannet vanskeligere renner bort fra brgnnen. For &
forenkle modellen antas det homogene betingelser innad i hver sone. I tillegg antas det
en lik K-verdi i x og y- retning, mens verdien i z-retning er en tier-potens lavere (tabell
3.2). Dette er en grov antagelse for inhomogene masser avsatt i horisontale lag i vann.
Antagelsen er basert pa at enkelte lag av finere masser gjgr at vannet vanskeligere
stremmer i vertikal retning (Cheremisinoff, 1997).
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Figur 3.7: Modelleringsomr8det markert i hvitt p4 et ortofoto av OSL

Figur 3.6: Rutenett med
varierende opplgsning over
modelleringsomrédet.
Mesteparten av omrddet har
celler med ca. 13.5x17.5
meter storrelser. Omrédet
rundt BOF og mot ravinene
(vertikal, tykk linje med tette
celler) har smalere celler i x-
retning omtrent vinkelrett p&d
den hydrauliske gradienten
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Figur 3.8: Rutenettet med laginndelingen i tverrsnitt, se plassering av profillinjen i figur 3.6. Cellenes
vertikale lengde er definert ved mektigheten til det respektive laget. Cellene er rektangulere og
rettvinklede. De granne cellene er utenfor modelleringsomr8det. Figuren har en vertikal overdrivelse
p8 5. Profilet har en forskjellig m8lestokk fra figur 3.6.

Tabell 3.2: Oversikt over kalibrerte verdier for hydraulisk konduktivitet (m/s) i de ulike
konduktivitetssonene. Hver sone er representert med en unik farge. Enkelte soner ble tildelt
like K-verdier. Dette gjelder sone 1 og 14, sone 2, 3 og 4, samt sone 7, 9 og 10.
Konduktiviteten varierer fra 8x107° til 2.5x10% m/s

Sone Farge Kx Ky Kz
1 2.5E-04 2.5E-04 2.5E-05
2 5.0E-06 5.0E-06 5.0E-07
3 5.0E-06 5.0E-06 5.0E-07
4 5.0E-06 5.0E-06 5.0E-07
5 9.0E-07 9.0E-07 9.0E-08
6 1.0E-06 1.0E-06 1.0E-07
7 8.0E-08 8.0E-08 8.0E-09
8 6.0E-07 6.0E-07 6.0E-08
9 8.0E-08 8.0E-08 8.0E-09
10 8.0E-08 8.0E-08 8.0E-09
11 9.0E-05 9.0E-05 9.0E-06
12 4.8E-05 4.8E-05 4.8E-06
13 2.9E-04 2.9E-04 2.9E-05
14 2.5E-04 2.5E-04 2.5E-05
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Figur 3.11: Hydrauliske konduktivitetssoner i
lag 2, overgangen til et delta bunnlag. K-
verdien er lavere enn i lag 1 p§ grunn av
finere masser nedover i dypet. Sone 5
(mgrkergd) ble tildelt lavere K enn sone 6
(lilla) helt vest i ravinen. Dette var ngdvendig
for 8 gjenskape den bratte hydrauliske
gradienten for omridet

Figur 3.9: Hydrauliske
konduktivitetssoner i lag 1, gvre
delen av delta skr8lag. K-verdiene
i de ulike sonene avtar vestover
mot ravinene. Sone 13 (rgd) er
tildelt en hgyere K-verdi enn
sonene gstover. Konduktiviteten
varierer fra 2.9x10 til 1x10°

m/s
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Figur 3.10: Hydrauliske konduktivitetssoner i
lag 3, siltig delta bunnlag. Laget bestar av
finere masser av silt/leire, derav lavere K-
verdier enn lag 1 og 2. Ravineomrddet mot
vest er likt som i lag 2.



Figur 3.12: Konduktivitetssonene i profil med en vertikal overdrivelse p§ 10

3.1.5 Kalibrering

Modellen ble kalibrert med malinger av grunnvannsnivaet fra mars 2012, i tillegg til fire
malinger i nyere brgnner fra november 2012 (Norconsult, 2012a). Det ble oppnddd en
normalisert kvadratisk gjennomsnittsverdi (RMS) pa 4.17%, se figur 3.13 (Norconsult,
2012a). Kalibreringen anses som vellykket ndr normalisert RMS er under 5% (se likning
2.14).

04

Calculated vs. Observed Head : Time = 10950 days
1 7 B Layer#1

‘ ~=== 95% confidence interval
u 95% interval

202

Calculated Head (m)
197.04
I

Num. of Data Points : 21

Standard Error of the Estimate : 0.081838 (m)
r Root Mean Squared : 0.3662 (m)
7z Normalized RMS : 4.166095 ( % )

I = % L 2 1 S = 5 ! I > %
192,04 197.04 202.04 Correlation Coefficient : 0.985899
Observed Head (m)

192.04

Figur 3.13: Graf som sammenlikner kalkulerte og observerte verdier for grunnvannsstand
etter 30 8r simuleringstid. Avviket mellom kalkulerte og observerte verdier oker med
avstanden fra diagonalen. Plotninger under diagonalen representerer tilfeller der den
kalkulerte verdien er lavere enn den observerte (Norconsult, 2012a).
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3.1.6 Resultater for numerisk modellering av grunnvannsstrgmning

Ifglge resultatet av simuleringen, renner grunnvannet gjennom B@F i sgrvestlig retning
(se de simulerte ekvipotensiallinjene i figur 3.15 og grunnvannsspeilet i figur 3.14). Dette
stemmer overens med grunnvannskotekartet (figur 3.4). De beige omradene i figur 3.15
og figur 3.16 er tgrre celler der grunnvannsspeilet (figur 3.14) ligger under bunnen av
cellen. Som det fremkommer fra ekvipotensiallinjene i profil (figur 3.16), er strgmningen
stort sett horisontal.

Figur 3.15: Hydrauliske trykkhgyder ved
Figur 3.14: Simulert grunnvannsspeil for stasjonaer simulering i lag 1. De beige omr8dene
pumpe- og infiltrasjonsbronnene ble etablert mot vest representerer tarre celler

Figur 3.16: Ekvipotensiallinjer i profil ved stasjonaer simulering. Den rgde linjen viser det simulerte
grunnvannsspeilet. Profilet har en vertikal overdrivelse p§ 10
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3.1.7 Pumpe- og renseanlegg for grunnvann

Ved hjelp av flere forsgk med ulike simuleringer, ble det funnet en Igsning til
plasseringen av pumpe- og infiltrasjonsbrgnnene til PFOS-renseanlegget. Malet var minst
mulig PFOS-spredning samtidig som minst mulig vann behandles for & spare pa de
gkonomiske utgiftene. I tillegg var det et krav om & unnga & forstyrre vannbalansen

utenfor flyplassomradet slik at de naturlige
erosjonsforholdene for ravinene i Romerikes
landskapsvernomrade bevares (Norconsult, 2012a).

Det endelige forslaget for utformingen av anlegget
omfattes av atte pumpebrgnner og femten
infiltrasjonsbrgnner (se plassering og navn i figur 3.17).
Den totale mengden vann som pumpes og vann som
infiltreres ma hele tiden veere lik for & opprettholde
vannbalansen. Det ble anbefalt en sammenlagt pumpe-
og infiltrasjonsrate p@ £ 4.7 I/s, hvilket betyr at

renseanlegget vil behandle 406 m3 grunnvann om dagen.

Det ble antatt at hver infiltrasjonsbrgnn har like
infiltrasjonsrater pa 0.3 I/s, mens pumpebrgnnene ble
tildelt varierende pumperater (se tabell 3.3). Med det
foresldtte pumperegimet, ble det simulert en maksimal
senkning pé rundt 40 cm rundt pumperekka i vest (figur
3.17). Hevingen ble ogsa maksimalt ca. 40 cm rundt
infiltrasjonsrekka i gst.

020
\ T T
o

Tabell 3.3: Oversikt over
anbefalte pumperater.
Ratene er oppgitt i
minusverdier da pumpingen

bidrar negativt p§
vannbalansen
Pumperate
Brgnn [1/s]
PFOS_JERN1 -0.5
PFOS_JERN2 -0.7
PFOS_JERN3 -1
PFOS_JERN4 -0.9
PFOS1 -0.5
PFOS2 -0.5
PFOS3 -0.3
PFOS3(2) -0.3
SUM -4.7

o

020

Figur 3.17: Simulerte endringen i trykkhoyder [m] rundt de 8 foresldtte
pumpebrgnnene og de 15 foreslitte infiltrasjonsbreannene. Bronnene er markert som
sorte punkter. Maksimal heving og senkning er 0.4 m henholdsvis rundt

infiltrasjonsrekka i gst og pumpebronn PFOS_JERN3 i vest.
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Ved hjelp av analyseverktgyet MODPATH ble strgmningsveiene til advektivt transporterte
vannpartikler rundt de aktive brgnnene simulert (se oversikt over partiklene som skal
spores pa figur 3.18 og de simulerte stremningsveiene pa figur 3.19). Det var gnskelig at
faerrest mulig partikler skulle renne forbi pumpebrgnnene, samt at infiltrasjonsbrgnnene
skulle stoppe eller sende tilbake eventuelle partikler fra BOF. Oppstuvning rundt
infiltrasjonsbrgnnene nedstrems B@F skulle gjgre at brgnnene fungerer som en
hydraulisk barriere mot strgmmende grunnvann fra B@F. I tillegg ble det antatt at
oppstuvningen rundt infiltrasjonsbrgnnene oppstrems B@F ville sgrge for gkt hydraulisk
gradient, og derav gke strgmningshastigheten. Det ble antatt at raskere
strgmningshastigheter gjennom de forurensede massene ville korte ned rensetiden. Ut
ifra resultatet av simuleringen, var det fa partikler som rant forbi pumpebrgnnene, med
unntak av noen fa vannpartikler mellom pumpebrgnn PFOS_JERN2 og PFOS_JERN3, i
tillegg til enkelte fra skogholtet nord for B@F (figur 3.19). Disse ville potensielt renne
gjennom et omrade med diffus PFOS-forurensning. Det ble antatt at noe av grunnvannet
fra BQF ville renne forbi pumpebrgnnene, men at dette vannet ville bli uttynnet med rent
vann fra infiltrasjonsbrgnnene (Norconsult, 2014c). Nesten samtlige partikler endte opp i
dreneringsgrensene markert i burgunder i ravinedalen. Det er ogsd her det ble oppdaget
PFOS i sidebekken til Sogna.

Figur 3.18: Vannpartikler markert som hvite punkter som skal spores med MODPATH. Det
er definert en rekke med partikler bdde oppstroms og nedstrgms infiltrasjonsbrennene i gst,
samt sirkler av partikler rundt hver av brgnnene i infitrasjonsrekka i vest. Partiklene er
plassert i midten av lag 1. Pumpe- og infiltrasjonsbrannene er markert med rgde punkter.
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Figur 3.19: Simulerte stromningsveier til advektivt transporterte vannpartikler oppgitt i figur 3.18.

Linjene viser ett 8rs stromningsvei til hver partikkel. Overgangen til et nytt 8r markeres med en ny
partikkel (hvit prikk).
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4 Datagrunnlag og metode

4.1 Kart og brennmalinger
4.1.1 Isopach-kart

For & vurdere hvor godt den numeriske modellen til Norconsult samsvarer med
peiledataene, ble det laget et isopach-kart. Kartet sammenligner den modellerte
grunnvannsstanden med et grunnvannskotekart fra samme omrade ved a vise
differansen mellom de to lagene, slik at det i hvert omrade kan vurderes hvor godt det
lagene stemmer overens med hverandre. Siden modellen ble kalibrert med malinger fra
2012, ble det laget et grunnvannskotekart basert pa 35 brgnner peilet i september til
oktober 2012. Peiledataene ble hentet fra Avinor sin interne database for vann og grunn
og ligger vedlagt i vedlegg A. Grunnvannskotekartet ble laget med Surfer-17 (Golden
Software) med kriging som interpolasjonsmetode. De modellerte grunnvannskotene ble
eksportert fra Visual MODFLOW i et Excel-ark og konvertert til en gitter-fil i Surfer.
Isopach-kartet ble videre laget i Surfer med funksjonen «grid-math» hvor det ble laget et
gitter ved formelen modellert grunnvannsstandgitter minus interpolert
grunnvannskotekart-gitter. Gitteret ble til slutt gjort om til et konturkart.

4.1.2 Grunnvannsstandmalinger

Observasjonsbrgnner ble peilet for 8 kalibrere den numeriske modellen, samt lage et
grunnvannskotekart for & bestemme de hydrauliske grensene for omradet. I perioden
25.-27. november 2019, ble 39 observasjonsbrgnner peilet pa OSL, hvorav 33 malinger
ligger innenfor modelleringsomradet og 6 malinger utenfor (se plasseringen til brgnnene i
figur 4.1 og figur 4.2). Malingene utenfor modelleringsomradet ble utfgrt for & kunne
bestemme grunnvannsskillets beliggenhet pa grunnvannskotekartet.

Observasjonsbrgnnene ble peilet med en vann-nivamaler med en sensor som varsler
med en pipelyd og et rgdt lys ndr den treffer vannspeilet. Dybden fra toppen av brgnnen
ned til grunnvannsspeilet ble notert ved hjelp av malebdndet som er koblet til sensoren
(figur 4.3).

4.1.3 Pumpe- og infiltrasjonsbrgnner

M3linger av pumpe- og infiltrasjonsrater, samt vannivaet i pumpe- og
infiltrasjonsbrgnnene, ble oversendt av konsulentselskapet NIRAS som er ansvarlige for
driften av pumpe- og renseanlegget ved OSL. Vannivaet ble brukt i
grunnvannskotekartet og som kalibreringsdata, mens pumpe- og infiltrasjonsratene ble
brukt som grensebetingelser i den numeriske modellen. Bade vannivaet og pumperatene
ble brukt til 8 vurdere kapasiteten til hver av brgnnene.

Vannivaet logges kontinuerlig i samtlige pumpebrgnner, men kun for 4 av de 15
infiltrasjonsbrgnnene da de resterende 11 brgnnene ikke har en fungerende malesensor.
Malingene blir gjort med en type piezometerer som automatisk korrigerer trykkmalingene
med atmosfaeretrykket via en ventilert kabel koblet til instrumentet (kontaktperson fra
NIRAS, e-post, 6. februar 2019).
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Pumperatene logges kontinuerlig for hver av de 9 pumpebrgnnene, mens kun den
sammenlagte infiltrasjonsraten logges for de 15 infiltrasjonsbrgnnene. Nedi hver
pumpebrgnn er det plassert respektive pumper, mens infiltrasjonsbrgnnene deler en
felles pumpe slik at infiltrasjonsraten i hver enkelt brgnn er ukjent.

Figur 4.1: Oversikt over peilede brgnner i modelleringsomridet
nordvest for OSL
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Figur 4.2: Oversikt over peilede brgnner pd B@F og omr8det rundt. Pumpe- og
infiltrasjonsbrenner med registrerte vanniv8mélinger er markert med hvite kryss

Enkelte av pumpebrgnnene og infiltrasjonsbrgnnene er ikke i bruk. Dette gjelder 1 av de
9 pumpebrgnnene (PFOS1). Av de 15 infiltrasjonsbrgnnene, er kun 9 i bruk (tabell 4.1)
(kontaktperson fra NIRAS, e-post, 5. desember 2019). Dette gjelder samtlige av de 6
brgnnene nedstrgms B@F (IN1-IN6), men kun 3 av de 9 brgnnene oppstrems (IN11-
IN13). Ifglge NIRAS, var IN11 og IN12 oversvgmt i feltperioden slik at bare én av
infiltrasjonsbrgnnene oppstrems B@F var aktiv. NIRAS beskriver infiltrasjonsbrgnnene
som mer ustabile om vinteren. Fra september 2015 ble det anbefalt & ikke infiltrere i
IN14 og IN15 (NGI, 2015c). Disse ligger i naerheten av en gammel PFOS-hotspot slik at
brgnnene utgjer en risiko for spredning i feil retning. Arsaken til at det ikke infiltreres i
IN7-IN10 er ukjent. Kun tre av de aktive infiltrasjonsbrgnnene har fungerende nivdmaler,
hvilket vil si at det mangler en del kalibreringsdata. Se oversikt over aktive og
oversvgmte infiltrasjonsbrgnner med fungerende nivamaler i tabell 4.1
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Figur 4.3: Peiling av brgnn ved vestre rullebane (25. november 2019)

Tabell 4.1: Oversikt over infiltrasjonsbrgnnene p8 B@F. Bronner
som er aktive eller har fungerende nivBméler er markert med et
kryss. Oversvgmte brgnner i november 2019 er ogs§ markert

L

IN1
IN2
IN3
IN4
IN5
IN6
IN7
IN8
IN9
IN10
IN11 X X

IN12 X X

IN13

IN14 X
IN15

Nedstroms BO
X X X X X X

Oppstroms BOF
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4.1.4 Brgnnposisjoner

Presise malinger av grunnvannsnivaet krever at brgnnene er ngyaktig posisjonsbestemt
med GPS. Siden grunnvannsstanden oppgis som hgyde over havet, er det spesielt viktig
at brgnnene er ngyaktig malt inn i vertikal-planet. Bronnene pa B@F ble
posisjonsbestemt i oktober og november 2017 (Avinor, 2018), samt desember 2019
(Avinor, 2019). Ifglge Avinor (2018; 2019), ble malingene gjort med en presisjon pa 1-3
mm i horisontalplanet og 1-6 mm i vertikalplanet. Innmalingene er utfgrt i Euref89 UTM-
sone 32 og deretter transformert til det lokale koordinatsystemet til OSL.

4.1.5 Grunnvannskotekart

Et grunnvannskotekart ble laget for 8 vurdere om de hydrauliske grensene har endret
seg etter at renseanlegget ble etablert, samt hvordan pumpingen/infiltreringen har
pavirket grunnvannsstanden. Kartet ble laget ved malinger i 39 observasjonsbrgnner, 9
pumpebrgnner og 4 infiltrasjonsbrgnner. Malingene ble gjort om til meter over havet ved
a trekke fra dybden ned til grunnvannsspeilet fra den vertikale hgyden til toppen av hver
brgnn. Malingene, sammen med OSL- koordinatene til hver av brgnnene, ble brukt som
utgangspunkt til & lage grunnvannskotekartet i programvaren Surfer-17 med kriging som
interpolasjonsmetode. Se vedlegg B for oversikt over brgnnene med
grunnvannsstandmalinger og OSL-koordinatene.

Det ble laget et grunnvannskotekart for modelleringsomradet, og et lokalt
grunnvannskotekart for BGF.

4.2 Numerisk grunnvannsmodellering

Den numeriske grunnvannsmodelleringen ble basert pa det tidligere arbeidet av modellen
til Norconsult. Det overordnede maélet var & vurdere om pumpe- og infiltrasjonsbrgnnene
klarer & hindre PFOS-spredning ved dagens stremningsbilde, og foresla eventuelle
forbedringer. Dette ble gjort ved fglgende prosedyre:

1. Vurderte om modellen klarer 8 gjengi dagens stremningsbilde ved & kalibrere den
med nyere data fra etter oppstarten av pumpe- og renseanlegget.

2. Simulerte massetransporten av PFOS ved dagens strgmningsbilde.

3. Vurderte om pumpe- og renseanlegget hindrer spredningen av PFOS og
eventuelle endringer som kan optimalisere anlegget.

4.2.1 Visual MODFLOW

Visual MODFLOW (VMOD) er en programvare som brukes til & utvikle numeriske
grunnvannsmodeller. Programmet visualiserer grunnvannssimuleringer i tre dimensjoner
ved hjelp av standardiserte ligninger for grunnvannsstremning og massetransport (Nolan
et al., 2014). VMOD ble utviklet i 1983 av United States Geological Survey i
programmeringsspraket Fortran (Nolan et al., 2014). Programvaren har regelmessig blitt
utgitt i nyere versjoner, fgrst i generasjon Classic, og fra om med 2012 i generasjon Flex.
I denne masterbesvarelsen er Visual MODFLOW Flex 5.0 benyttet.

I VMOD kan bade konseptuelle og numeriske grunnvannsmodeller utvikles ved hjelp av
ra GIS-data (Waterloo Hydrogeologic, 2018). Programvaren kan handtere og inkorporere
en bred sammensetning av ulike typer data og filformater. En humerisk modell lages ved
& konvertere en konseptuell modell (se delkapittel 3.1.1 for oppbygging av konseptuell
modell).
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4.2.2 Visual MODFLOW Flex 5.0

Visual MODFLOW Flex 5.0 ble utgitt i 2018 og er kompatibel med Windows 7, 8 og 10
(Waterloo Hydrogeologic, 2018). Programmet kommer med en rekke programmoduler og
analyseverktgy (tabell 4.2), hvorav fglgende ble brukt i denne masterbesvarelsen:

* MODFLOW-2005 med problemlgseren WHS - for & simulere grunnvannsstrgmningen

* MODPATH - for 8 kalkulere strgmningsveiene til advektivt transportere vannmolekyler
eller opplgste forbindelser

¢ MT3DMS - for & modellere reaktiv transport av PFOS

Tabell 4.2: Tilgjengelige koder i VMOD Flex 5.0 (modifisert etter Waterloo
Hydrogeologic, 2018).

« MODFLOW-2000 o MT3DMS| o« ZONEBUDGET
« MODFLOW-2005 e RT3D « MODPATH

« MODFLOW-LGR
¢ MODFLOW-NWT
¢ MODFLOW-USG'

« MODFLOW- « MODFLOW-
SURFACT SURFACT?
» SEAWAT® o SEAWAT®

Modulene og systemverktgyene krever at ulike innstillinger eller inputverdier er oppagitt.
Om ikke annet er nevnt, ble standard-innstillingene og standard-inputverdiene til VMOD
Flex 5.0 benyttet.

4.2.3 MODFLOW-2005

MODFLOW-2005 er en strgmningsmodul basert pd en endelig differensialmetode som
simulerer grunnvannsstrgmningen ved et blokk-sentrert strukturert rutenett (Harbaugh,
2005). Programmodulen er sammensatt av en rekke pakker eller koder, der hver pakke
handterer en spesifikk del av det hydrogeologiske systemet. Dette kan for eksempel
vaere strgmning fra elver eller stramning rundt pumpebrgnner (Harbaugh, 2005).

Modulen beregner to- og tredimensjonal strgmning av grunnvann med konstant tetthet
gjennom porgse medier ved & Igse et sett med differensiallikninger. Se uttrykket for
tredimensjonal strgmning (likning 2.5).

For & simulere stremningen kreves det oppgitte verdier for hydraulisk konduktivitet,
effektiv porgsitet og opprinnelige trykkhgyder. Den effektive porgsiteten ble undersgkt av
Knudsen (2003) som fant en verdi pd 0.367 i prgver hentet distalt pa Gardermoen-
deltaet. Denne verdien ble oppgitt for hele modelleringsomradet. Verdier for den
hydrauliske konduktiviteten og initielle trykkhgyder ble ikke endret fra den opprinnelige
modellen.

Modulen ble kjgrt med stasjonaere betingelser med en simuleringstid pa 60 ar.

4.2.4 MODFLOW WEL

MODFLOW WEL er en pakke under MODFLOW-2005 som tar for seg beregninger med
pumpe- og infiltrasjonsbrgnner. Ifglge Anderson et al. (2015), blir en pumpe- eller
infiltrasjonsbrgnn i en endelig differensialmetode representert som en kilde eller avlgp
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gjennom et punkt. Siden noden representerer hele cellen, antas det at det pumpede-
eller infiltrerte vannet fjernes- eller introduseres til hele volumet av cellen brgnnen er
plassert i. Koden tilfgrer et vannvolum fordelt pa overflaten til cellen per tidsenhet
(m3/m2dag). Ratene til de definerte brgnnene i VMOD oppgis som m3/dag.
Strgmningshastigheten til eller fra cellen kan bestemmes ved & dividere den volumetriske
raten pa overflatearealet av cellen (Anderson et al., 2015).

Ifglge Waterloo Hydrogeologic (2018), kan MODFLOW-WEL ta hgyde for et brgnnfilter
som penetrerer flere lag nedover i profilet. Koden benytter seg av lengden av filteret til
hvert av lagene for 8 bestemme forholdstallet av den totale pumperaten som tildeles
hver av cellene nedover i profilet. Selve strgmningen inn og ut av cellen baserer seg pa
antagelsen om at cellen er fullstendig penetrert, selv om filterlengden er oppgitt med en
verdi som delvis penetrerer cellen.

4.2.5 MT3DMS

MT3DMS (Mass-Transport 3D Multi-Species) er en massetransport-modul som simulerer
endringer i konsentrasjoner over tid ved ulike prosesser som adveksjon, dispersjon,
diffusjon og enkelte kjemiske reaksjoner (Zheng og Wang, 1999). Ifglge Zheng og
Wang (1999) kan konsentrasjonene til de Igste forbindelsene tilpasses definerte
grensebetingelser, som for eksempel pumpebrgnner eller dreneringsgrenser.
Transportsimuleringen gjgres ved transiente betingelser og med utgangspunkt i en ferdig
grunnvannsstrgmningsmodell som er utviklet i et blokk-sentrert gitter. Simuleringen
gjores med antagelsen om at endrede konsentrasjoner ikke pavirker
grunnvannsstrgmningen. De matematiske kodene i modulen baserer seg pa den
generelle tredimensjonale massetransport-likningen (likning 2.11) (Zheng og Wang,
1999).

4.2.6 Importering av brgnner

Pumpe-, infiltrasjons- og observasjonsbrgnnene ble importert i VMOD som Excel-ark.
Brgnnene ble lastet opp med oppgitte koordinater i x, y og z-retning. Vannivaer eller
pumperater hentet fra 25. november 2019 ble ogsa inkludert i arkene, hvilket er den
samme datoen som observasjonsbrgnnene narmest pumpe- og infiltrasjonsbrgnnene ble
peilet. Siden det modelleres med stasjonaere betingelser, er det gnskelig & finne
strgmningsbildet ved et gitt tidspunkt. Se vedlegg B for data som ble lastet opp for
observert grunnvannsstand og vedlegg C for data som ble lastet inn for pumpe- og
infiltrasjonsbrgnnene.

Pumpe- og infiltrasjonsbrgnnene ble lastet opp i modellen under grensebetingelser med
oppgitte pumpe- og infiltrasjonsrater. I tillegg ble den vertikale hgyden til toppen og
bunnen av filteret inkludert i Excel-arket. Filterlengdene ble hentet fra Norconsult
(2014a). Plasseringen til filteret avgjgr hvor mye det pumpes fra hvert av de tre lagene
nedover i profilet.

For & estimere infiltrasjonsraten til hver av de syv aktive infiltrasjonsbrgnnene, ble den
samlede infiltrasjonsraten fordelt pa hver brgnn i ulike mengder. Fordelingen ble basert
pa vurderinger av Igsmassebeskrivelser fra borelogger hentet fra Norconsult (2014a).
Det ble antatt mer infiltrering i brgnner som er plassert i mer permeable masser. For de
infiltrasjonsbrgnnene med fungerende vanniva-malere, ble det laget grafer med
vannivaet plottet som tidsserier. Grafene ble ogsd brukt til & vurdere infiltrasjonsraten
der det antas at brgnner med en jevnere grunnvannsstand har hgyere
infiltrasjonskapasitet. For gvrig kan det antas en stor usikkerhet rundt de oppgitte
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infiltrasjonsratene. Se oversikten over pumpe- og infiltrasjonsratene som ble brukt i
VMOD i tabell 4.3.

For @ estimere de individuelle infiltrasjonsratene, antas det at vannet folger minste
motstands vei og at det infiltreres mest vann i brgnner plassert i permeable masser,
og/eller i omrader med lite utfellingsproblematikk.

Tabell 4.3: Oversikt over de pumpe- og infiltrasjonsratene som
ble oppgitt i modellen. Pumperatene er hentet fra
overv8kningsdata og er angitt som minus-verdier da de bidrar
negativt til vannbalansen. De individuelle infiltrasjonsratene er
estimert ved skjonn.

Bronn Pumgerate Bronn Infiltrasé;jonsrate
[m*/d] [m*/d]

PFOS2 -47.0 IN1 50.0
PFOS_JERN1 -42.5 IN2 40.0
PFOS_JERN2 -22.9 IN3 60.0
PFOS_JERN3 -59.5 IN4 70.0
PFOS_JERN4 -59.1 IN5 40.0
PFOS_JERN5 -42.4 IN6 58.7

BV-C5 -38.5 IN13 40.0

BV-C6 -46.8

SUM -358.7 SUM 358.7

4.2.7 Observert grunnvannsstand

Malinger av grunnvannsstanden i 33 observasjonsbrgnner, 9 pumpebrgnner og 4
infiltrasjonsbrgnner ble lagt inn i modellen under observert grunnvannsstand («heads
observations») (se Excel-arket i vedlegg B). Disse verdiene ble brukt for & kalibrere
modellen. Vannivaet i pumpebrgnn «PFOS1» og infiltrasjonsbrgnn «IN14» ble ogsa
inkludert, selv om brgnnene ikke er i bruk.

4.2.8 Kalibrering

Ved gjennomkjgring av modellen etter at de nyere dataene var lastet opp, ble det
vurdert hvor godt de observerte og modellerte verdiene for grunnvannsstand stemte
overens med hverandre. For & redusere avvikene ble input-parameteren for infiltrert
nedbgr endret til den best kalibrerte verdien.

4.2.9 Subgitter med hgyere horisontal opplgsning rundt B@F

For @ oppnd et mer hgyopplgselig stremningsbilde rundt pumpe-/infiltrasjonsbrgnnene,
ble det laget et forfinet horisontalt rutenett i omradet rundt B@F. Siden vannivaet rundt
hver av pumpe- og infiltrasjonsbrgnnene blir beregnet som en gjennomsnittlig verdi for
den respektive cellen brgnnen er plassert i, antas det at mindre celler er mer egnet til &
gjenskape den lokale gradienten rundt hver brgnn.
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Et utsnitt av modelleringsomraddet rundt B@F ble hentet ut med funksjonen «create
subgrid». Subgitteret ble redigert ved «edit grid» og forfinet til cellestgrrelser pa ~2.3
meter i x-aksen og ~2.2 meter i y-aksen (figur 4.4). Subgitteret dekker et areal pa 0.75
km2 med en utstrekning p& 1.1 km i x-retning og 0.67 km i y-retning. Subgitterets ytre
grenser er definert med grensebetingelsen «konstant trykkhgyde» som er hentet ved
gjennomkjgring av den regionale modellen. Bruken av et subgitter forutsetter derfor at
den regionale modellen er godt kalibrert.
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Figur 4.4: Subgitter hentet ut av den regionale modellen med en forfinet horisontal
opplasning. Pumpe- og infiltrasjonsbrgnnene er markert som bl& punkter.

For & redusere forholdstallet mellom den vertikale og horisontale stgrrelsen til cellene i
modellen, ble det forsgkt & forfine subgitteret i vertikal retning. De opprinnelige 3 lagene
ble delt opp til 4 lag. Ved gjennomkjgring ville ikke modellen konvergere til en lgsning.

Massetransportsimuleringen ved modulen MT3DMS er ikke kompatibel med subgitter-
funksjonen. Gitteret kan kun benyttes for @ se pa den advektive stremningen og
grunnvannsnivé’let i en hgyere opplgsning.

4.2.10 Simulert senkning og oppstuvning

Den simulerte senkningen og oppstuvningen rundt pumpe- og infiltrasjonsbrgnnene ble
fremstilt grafisk i VMOD. Dette ble gjort ved & lage to identiske versjoner av den
numeriske modellen, der den ene blir kjgrt med pumpe- og infiltrasjonsratene, og den
andre uten. Trykkhgydene ble sammenlignet ved funksjonen «compare» og ved a bla
fram til «.hds»-fila i mappen til den andre modellen. Differansene mellom de to lagene
ble generert i 2D-visning.

4.2.11 Vannpartikkelsporing med MODPATH

For & analysere den advektive stremningen pd B@F med dagens pumpe- og
infiltrasjonsrater, ble programverktgyet MODPATH benyttet. Ifglge Waterloo

82



Hydrogeologic (2018) kalkulerer MODPATH strgmningen til advektivt transporterte
vannmolekyler eller opplgste forbindelser, enten framover eller bakover i tid.
Simuleringene tar hgyde for eventuelle partikler som ankommer en celle der vann
dreneres ut ifra modellen, som for eksempel i celler med pumpebrgnner eller
evapotranspirasjon. Simuleringen kan stoppe partiklene om den ankommer en celle der
volumet drenert vann er en gitt prosentandel hgyere enn volumet innstrgmmende vann
(Waterloo Hydrogeologic, 2018). I denne simuleringen ble standardinnstillingen pa en
prosentandel pa 5% i VMOD Flex benyttet.

De kalkulerte strgmningsveiene kan anvendes til 8 bestemme de simulerte
strgmningshastighetene til grunnvannet i en stasjonzaer modell. Ved et definert
stremningstidsrom, i dette tilfellet ett ar, vil en stremningsvei tildeles en ny partikkel.
Hastigheten pa grunnvannet i et omrade ble funnet ved 8 male stremningslengden til en
bestemt partikkel. Siden det er vanskelig 8 bestemme den vertikale hgyden til en
bestemt vannpartikkel, er metoden best egnet i omrader med tilnaermet horisontal
stremning. I tillegg er det enklere & bestemme strémningslengden i omrader med lineser
stremning slik at x og y-koordinatene til startpunktet og endepunktet kan benyttes.

Framover- og bakover partiklene ble definert i midten av lag 1 (figur 4.5), og plassert i
en liknende oppstilling som i den originale modellen. Framover-partiklene ble definert i
sirkler rundt infiltrasjonsbrgnnene vest for BOF med en radius pa 1 meter fra brgnnene. I
tillegg ble det definert en framover-partikkelrekke nedstrgms og oppstrgms
infiltrasjonsbrgnnene gst for BOF. Det ble definert en sirkel av bakover-partikler rundt
pumpebrgnn BV-C6. Det ble kjgrt separate simuleringer for henholdsvis partikkelrekkene
oppstrgms B@F og partikkelsirklene nedstrgms B@F.
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Figur 4.5: Framover- og bakover-partikler markert som henholdsvis
rode og gronne punkter. Vannpartiklene er definert i midten av lag
1. Pumpe- og infiltrasjonsbrennene er markert som bl§ punkter.
Sirklene er plassert med en radius p8 en meter fra bronnene.

4.2.12 Simulering av reaktiv PFOS-transport

Den stasjonaere modellen ble brukt til 8 simulere transporten av PFOS ved transiente
betingelser over en periode p& 60 ar.

Simuleringer ved modulen MT3DMS forutsetter at ulike input-verdier for
stremningsmediet og kjemikalet er oppgitt. Dette gjelder bulktetthet,
dispersjonskoeffisienter, Kq 0g initielle konsentrasjoner av PFOS. De ulike verdiene ble
stort sett hentet ved litteratursgk (tabell 4.4).

Verdien for den langsgdende dispersiviteten ble hentet fra Adams og Gelhar (1992), som
ved gjelp av sporforsgk fant verdier mellom 5 og 10 meter i Igsmasser bestdende av
inhomogen sand. Sporforsgket ble gjort med en gjennomsnittlig forflytning av en
sporstoff-plume pa rundt 200 meter, hvilket er representativt for avstanden mellom
PFOS-hotspotene pd BOF og pumpebrgnnene. Siden Gardermoendeltaet har en svaert
inhomogen sammensetning av Igsmasser, ble den gvre dispersjonsverdien pd 10 meter
brukt i simuleringen. «Horisontal/langsgaende» og «vertikal/langsgdende» viser andelen
av den langsgdende koeffisienten som spres henholdsvis horisontalt og vertikalt for
stremningsretningen.
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Input-verdien for den bulktettheten ble hentet fra Knudsen (2003) (tabell 4.4). Knudsen
fant verdiene ut ifra undersgkelser av uforvitrede prgver hentet distalt pa
Gardermoendeltaet ca. 1 km nord for BOF ved Moreppen forskningsstasjon.

Kq-verdien for PFOS pa 4.4 I/kg ble hentet fra Guelfo (2013a), som fant Ke-verdier
mellom 0.22 og 4.4 I/kg ved kolonneforsgk med vannmettet sand. Den gvre verdien ble
benyttet i simuleringen da massene distalt pa Gardermoen-deltaet inneholder en del silt
som anses som en bedre sorbent enn sand.

Tabell 4.4: Oversikt over ulike input-verdier brukt i massetransportsimuleringen.

I K T

Langsgaende dispersivitet [m] 10 Adams og Gelhar (1992)
Horisontal/langsgdende 0.3 Lovanh et al. (2000)
Vertikal/langsgdende 0.05 Lovanh et al. (2000)
Molekylaer diffusjonskoeffisient [m?/dag] 0.0 Antatt
Bulktetthet (p,) [kg/m?] 1680 Knudsen (2003)
Fordelingskoeffisient (Kq) [I/mg] 4.4E-06 Guelfo (2013)

Nye PFOS-soner ble lagt inn som initielle konsentrasjoner i grunnvannet ved fglgende
prosedyre:

1. Et interpolasjonskart av PFOS-fordelingen i grunnvannet ble laget basert pd malte
konsentrasjoner i ulike brgnner pa B@F (se avsnitt 4.4.1). Kartet ble laget i
programvaren Surfer-17 med kriging som interpolasjonsmetode.

2. Interpolasjonskartet ble importert i VMOD som en «surface»-fil i grd. format.

3. I 2D-visning i VMOD, ble nye polygoner med PFOS-konsentrasjoner definert ved a
tegne over konturer av PFOS-konsentrasjoner fra interpolasjonskartet. To polygoner
ble laget med konsentrasjoner = 30 000 ng/l, og ett polygon med konsentrasjoner >
60 000 ng/I (figur 4.6).

4. Polygonene ble lastet opp i modellen som nye PFOS-soner under «initielle
konsentrasjoner».

Det er malt PFOS i enkelte omrader utenfor BGF og pumpe- og infiltrasjonsbrgnnene.
Disse omradene er ikke inkludert i den numeriske modellen da formalet med
massetransportsimuleringen er & vurdere om pumpe- og infiltrasjonsbrgnnene lykkes i &
hindre spredning av PFOS-forurenset grunnvann fra B@F.

PFOS-sonene ble lagt inn som initielle konsentrasjoner i grunnvannet, hvilket vil si at det
antas ingen ny PFOS-tilfgrsel fra umettet sone. Alternativt kunne sonene blitt lagt inn
som grensebetingelsen «recharge», der det antas en konstant utlekkingsrate fra umettet
sone med konstante PFOS-konsentrasjoner. Grunnen til at fgrstnevnte alternativ ble
valgt ble gjort ved fglgende vurderinger:

1. Avinor skal etter planen grave bort 30 000 tonn PFOS-forurensede masser i lgpet
av 2020%*, hvilket stort sett eliminerer umettet sone som en PFOS-kilde.
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2. Stor usikkerhet rundt fordelingskoeffisienten gjgr at det er vanskelig & estimere
hvor mye PFOS som lekkes ut fra umettet til mettet sone. I tillegg antas
utlekkingsraten & variere med vannmetningsgraden i umettet sone, hvilket varierer
mye.

3. En eventuell grensebetingelse tar ikke hensyn til at umettet sone gradvis blir
utvasket for PFOS. Derfor vil ikke simuleringen kunne si noe om tiden det tar fgr
konsentrasjonene er under den stedsspesifikke grenseverdien.

4. Problemstillingen i oppgaven er & vurdere hvorvidt PFOS-forurenset vann renner
forbi pumpe- og infiltrasjonsbrgnnene. Dette svaret antas a vaere uavhengig av
hvilke PFOS-betingelser som brukes.

* Utgravingen av de forurensede massene ble utsatt pa ubestemt tid p& grunn av
gkonomiske problemer som fglge av koronavirus-pandemien (COVID-19) (kontaktperson
fra Avinor, telefonsamtale, april 2019).

Enkelte av innstillingene i simuleringen med MT3DMS ble endret fra
standardinnstillingene til VMOD Flex. Se vedlegg D for de ulike innstillingene som ble
brukt. Simuleringstiden ble satt til 60 &r med tidssteg pa 1, 2, 4, 8, 12, 16, 20, 25, 30,
40, 50 og 60 ar.

Figur 4.6: Initielle PFOS-soner i grunnvannet p8 B@F
definert ut ifra et PFOS-interpolasjonskart. Grgnn og rad
sone har initielle PFOS-konsentrasjoner = verdier p8
henholdsvis 30 000 og 60 000 ng/I

P& grunn av store variasjoner i malte PFOS-konsentrasjoner, bade over tid og fra
lokalitet til lokalitet, ble ikke modellen kalibrert med malte PFOS-konsentrasjoner.
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4.3 \Vurderinger av pumpe- og infiltrasjonsbrgnner

4.3.1 Grunnvannsstand i pumpebrgnner og filterdyp

Plasseringen av grunnvannsspeilet i forhold til plasseringen av filteret ble vurdert for hver
av pumpebrgnnene. Dette ble gjort ved & lage en oversikt over plasseringen og lengden
til hver av filtrene i de ulike pumpebrgnnene. Filterplasseringene ble hentet fra rapporten
Norconsult (2014a), i tillegg til borelogger oversendt av Avinor. Det ble ogsa laget en
oversikt over mediandypet til grunnvannsspeilet i de ulike pumpebrgnnene funnet ut ifra
grunnvannsstandsmalingene vedlagt i x4. Differansen mellom gvre og nedre malte dyp
ble ogsa inkludert i oversikten.

4.3.2 Pumpe- og infiltrasjonskapasitet

For & vurdere kapasiteten til pumpe- og infiltrasjonsbrgnnene, ble det laget grafer med
grunnvannsstandsvariasjoner for hver brgnn plottet som tidsserier. Variasjonene ble
funnet ved 3 trekke fra den gjennomsnittlige grunnvannsstanden fra de respektive
grunnvannsstandsm%lingene. Grunnvannsstandsvariasjoner fra Hauerseter mélestasjon
ble lagt til som en referanse. Hauerseter ligger 6.8 km vest for B@F, og er en
overvakningsstasjon for grunnvann disponert av NVE. I dette omradet ligger
grunnvannsspeilet ved 17 til 21 meters dyp (figur 2.14). Grunnvannsdata fra
malestasjonen ble hentet fra nettsiden «xgeo.no». Plottene for pumpe- og
infiltrasjonsbrgnnene ble laget med en opplgsning p& 300 malinger i dret, og plottet for
Hauerseter én maling i timen. Trendlinjer ble inkludert i grafene med 30 og 60
grunnvannstands-malingers glidende gjennomsnitt for henholdsvis pumpe- og
infiltrasjonsbrgnnene.

Pumperatene ble inkludert i grafene for pumpebrgnnene. I tillegg ble det for pumpebrgnn
PFOS_JERN3 og PFOS_JERNS laget grafer for den spesifikke senkningen plottet som
tidsserier. Den spesifikke senkningen ble funnet ved & dividere pumperate-malingene p3
grunnvannsstanden malt i meter fra bakkeniva (likning 2.9).

4.3.3 Analytisk beregnet senkning

Grunnvannsstanden (hi) i pumpebrgnn PFOS_JERN3 og PFOS_JERNS5 ble beregnet
analytisk ved Thiems likning for radiell og stasjonaer stremning rundt en brgnn (likning
2.8). Disse brgnnene ble valgt da de har de mest naerliggende observasjonsbrgnnene.
Utregningene ble gjort med antagelsen om at senkningen er lav i forhold til akviferens
mektighet (se uttrykket for Thiems utledet for h: under). Radiusen til pumpebrgnnen ble
oppgitt som r1, mens hz og r2 ble oppgitt som henholdsvis grunnvannsstanden og
radiusen til den naermeste observasjonsbrgnnen. Avstanden mellom pumpe- og
observasjonsbrgnnen (r2) ble beregnet ved Pythagoras likning ut ifra OSL-koordinatene
til brgnnene. Verdiene for grunnvannsstanden i observasjonsbrgnnene ble hentet fra
samme dag (25. november 2019). Senkningen mellom observasjonsbrgnnen og den
tilhgrende pumpebrgnnen ble bestemt ved & finne differansen i grunnvannsstand mellom

brgnnene.
- Q 2 2
by = an n (rl) h
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Tabell 4.5 viser en oversikt over de ulike input-verdiene som ble brukt i beregningen til
pumpebrgnn PFOS_JERN3. K-verdien og pumperaten (Q) for brgnnen ble oppgitt med de
samme verdiene som i VMOD.

Tabell 4.5: Oversikt over input-verdier som ble brukt i Thiems likning
for radiell og stasjoneer strgmning rundt pumpebrgnn PFOS_JERN3
(likning 2.8). Pumperaten (Q) og grunnvannsstanden (hz) i
observasjonsbrgnn BV-10 ble hentet fra 25. november 2019

e

0.125 Brgnnradius PFOS-JERN3
r 14.68 m Avstand PFOS-JERN3 og BV-10
h; 198.8 m Grunnvannsstand BV-10
K 2.5E-04 m/s Kalibrert verdi VMOD
Q 6.9E-04 m3/s Pumperate PFOS-JERN3

Tabell 4.6 viser en oversikt over de ulike input-verdiene som ble brukt i beregningen til
pumpebrgnn PFOS_JERNS5. K-verdien og pumperaten (Q) ble oppgitt med verdier fra en
pumpetest av Norconsult (2014b) i samme brgnn. Norconsult beregnet K-verdien ut ifra
resultatene av pumpetesten ved Hvorslev-Coopers metode.

Tabell 4.6: Oversikt over input-verdier som ble brukt i Thiems likning
for radiell og stasjoneer strgmning rundt pumpebrgnn PFOS_JERN5
(likning 2.8). Verdier for Q og K ble hentet fra en pumpetest av
Norconsult (2014b). Grunnvannsstanden (hz) i observasjonsbrgnn BV-4
ble hentet fra 25. november 2019.

e

0.125 Brgnnradius PFOS-JERN5
r 31.96 m Avstand PFOS-JERNS og BV-4
h, 199.30 m Grunnvannsstand BV-4
K 6.5E-04 m/s Pumpetest Norconsult (2014b)
Q 4.3E-04 m3/s Pumperate pumpetest

Den kalkulerte senkningen mellom observasjonsbrgnnen og den tilhgrende
pumpebrgnnen ble sammenlignet med den observerte senkningen. Differansen i
observert senkning mellom brgnnene ble funnet ut ifra grunnvannsstandsmalinger fra 25.
november 2019 (vedlegg A).

4.3.4 Observert senkning i pumpebrgnnene

Den 8. februar 2017 ble vannivdet i 7 av pumpebrgnnene malt med pumpene skrudd av.
Ti dager tidligere (27. januar 2017) ble vannivaet i brannene malt med pumpene skrudd
pa. Differansen mellom de to malerundene ble brukt til & bestemme senkningen i hver av
brgnnene. Senkningen i pumpebrgnn BV-C5, BV-C6 og PFOS2(2) ble ikke bestemt da
brgnnene enda ikke var etablerte.
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4.4 PFOS-trender og analyser

4.4.1 Konturkart over PFOS-konsentrasjoner i grunnvannet pd B@F

For @ estimere PFOS-fordelingen i grunnvannet pa B@F, ble det laget et PFOS-konturkart.
Kartet ble basert p& PFOS-konsentrasjoner malt i 15 observasjonsbrgnner og 6
pumpebrgnner i perioden september-oktober 2017. I tillegg ble samtlige av de 6
infiltrasjonsbrgnner nedstrgms B@F inkludert med antagelsen om at PFOS-
konsentrasjonene i disse brgnnene er null. Malingene ble hentet fra Avinor sin interne
database for overvakningsdata fra vann og grunn. Konturkartet ble laget i Surfer-17 med
kriging som interpolasjonsmetode.

Kartet tar ikke hensyn til at pumpebrgnnene fjerner PFOS fra systemet. For & justere litt
for dette, ble infiltrasjonsbrgnnene like nedstrems pumpebrgnnene inkludert i kartet.
Selv om PFOS-fordelingen rundt pumpe- og infiltrasjonsbrgnnene antas a veere feilaktig,
ble kartet vurdert til 8 vaere egnet for & si noe om PFOS-konsentrasjonene i de sentrale
delene av B@F. Kartet ble derfor brukt til & bestemme de initielle PFOS-sonene i BOF ved
massetransport-simuleringen (se avsnitt 4.2.12).

4.4.2 PFOS og grunnvannsstand

For @ se om PFOS-konsentrasjoner i grunnvannet varierer med grunnvannsstanden, ble
malinger av PFOS-konsentrasjoner og grunnvannsstandsmalinger i samme brgnn plottet
som tidsserier i Excel. For & undersgke hvorvidt det er en sammenheng mellom
maleseriene, ble det utfgrt en korrelasjonsanalyse med Excel-2006. Analysen ble gjort
med utgangspunkt i maledata for PFOS og grunnvannsstand hentet fra samme dag, og
med funksjonen «korrelasjon» under «dataanalyse» i Excel. Data for b&de PFOS og
grunnvannsstand ble hentet fra Avinor sin interne database for vann og grunn.

4.4.3 PFOS-konsentrasjoner i pumpebrgnner

PFOS-konsentrasjonene i de ulike pumpebrgnnene ble plottet som tidsserier. Siden
konsentrasjonene variere mye over tid, ble det laget trendlinjer med seks PFOS-
m%lingers glidende gjennomsnitt. For & enklere kunne sammenlikne filterplasseringene til
de ulike pumpebrgnnene med de malte PFOS-konsentrasjonene, ble linjediagrammene
plottet med de samme fargene som filterplasseringene beskrevet i delkapittel 4.3.1
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5 Resultater

5.1 Kart og brgnnmalinger

5.1.1 Isopach-kart

Isopach-kartet (figur 5.1) viser differansen mellom den modellerte- og interpolerte
grunnvannsstanden fra fgr pumpe- og renseanlegget ble etablert. Som det fremkommer
fra kartet, er differansen lavest rundt BOF der det er hgyest tetthet av maledata. Den
stgrste differansen er i de vestlige hjgrnene av kartet hvor den modellerte
grunnvannsstanden er tre meter hgyere i nordvest og tre meter lavere i sgrvest. Kartet
viser mest avvik i nordvest, og mindre avvik mot grunnvannsskillet i gst langs
rullebanen. Se vedlegg A for peiledataene fra 2012 som grunnvannskotekartet er basert
pa.

5.1.2 Grunnvannskotekart

Figur 5.2 viser grunnvannskotekartet for modelleringsomradet basert p& malinger av
grunnvannsstanden fra november 2019. Ut ifra tolkninger av strgmningsretningene til
grunnvannet, er grunnvannsskillets antatte plassering tegnet inn med en sort, stiplet
strek. Siden det ikke er noen observasjonsbrgnner nordgst i kartet, antas det spesielt
mye usikkerhet i plasseringen av grunnvannsskillet i dette omrédet. Grunnvannsspeilet
for omradet ligger mellom 193 moh. i sgrvest til 201 moh. i nordgst.

Figur 5.3 viser grunnvannskotekartet for BOF og omradet rundt. Som det framkommer
fra kartet, ligger grunnvannsspeilet mellom 199 og 201 moh. i omradet. Den hydrauliske
gradienten er stort sett liten for omradet, men varierer med avstanden fra pumpe- og
infiltrasjonsbrgnnene. Helt sentralt i B@F ble gradienten beregnet til 0.4 meter / 57
meter = 0.007.

I de 19 brgnnene pd B@F som ble malt i november 2019, 18 dybden pa grunnvannsspeilet
ved mellom 2.5 og 3.5 meters dyp, med et gjennomsnitt p&@ 3 meter. Se vedlegg B for
peiledataene som grunnvannskotekartene er basert pa.

5.2 Numerisk grunnvannsmodellering

Falgende avsnitt viser resultatet fra modelleringen. Modelleringen ble fgrst gjort i den
originale modellen, fgr det ble hentet ut et utsnitt (subgitter) med en hgyere opplgsning
rundt pumpe- og infiltrasjonsbrgnnene og B@F. Benyttede input-parametere er identiske
for begge modellene, med mindre noe annet er nevnt.

5.2.1 Kalibrert verdi for infiltrert nedbgr

Ved flere forsgk med ulike verdier for infiltrert nedbgr, ble 445 mm/&r vurdert som den
beste kalibrerte verdien i den regionale modellen. I subgitteret ble den beste kalibrerte
verdien vurdert til 8 vaere 485 mm/ar.

5.2.2 Regional modell - vannpartikkelsporing og senkning/oppstuvning
Figur 5.4 viser sporingen av fremover-partikler i den regionale modellen. Ifglge
simuleringen, vil noen av vannpartiklene fra B@F renne forbi pumpe- og
infiltrasjonsbrgnnene og til slutt ende opp i drenerings-grensene i ravinedalen.
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© Observasjoner sep.-okt. 2012

Figur 5.1: Et isopach-kart basert p§ simulert grunnvannsstand i VMOD Flex. 5.0
og et grunnvannskotekart laget i Surfer-17 med kriging som
interpolasjonsmetode. Den interpolerte grunnvannsstanden er trukket fra den
modellerte grunnvannsstanden. Plasseringen av de peilede bronnene er markert
med hvite firkanter.
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Figur 5.2: Grunnvannskotekart for modelleringsomr8det laget med peiledata fra 25. til 27.
november 2019. Grunnvannets stremningsretning er markert med bl8 piler. Grunnvannsskillets
antatte plassering er markert med en sort, stiplet strek. De hvite punktene markerer observert
grunnvannstand i enten pumpe-, infiltrasjons- eller obervasjonsbraonner.
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Figur 5.3: Grunnvannsstremningen p8 B@F og neerliggende omrdder. Den dominerende
stremningsretningen er mot sgrvest. De hvite punktene marker observert grunnvannsstand i
pumpe-, infiltrasjon- eller observasjonsbrgnner.

Figur 5.5 viser den simulerte senkningen og oppstuvningen rundt pumpe- og
infiltrasjonsbrgnnene i den regionale modellen med lavere opplgsning. Den maksimale
senkningen ble beregnet til ca. 35 cm rundt PFOS_JERNS5 og den maksimale
oppstuvningen til ca. 30 cm rundt IN4.

5.2.3 Subgitter

Figur 5.6 og figur 5.7 viser simulerte trykkhgyder i det hgyopplgselige subgitteret,
henholdsvis i lag 1 og i tverrsnitt. Som det fremkommer fra lag 1 (figur 5.6), varierer
trykkhgydene for omradet fra 189 til 201 moh., med en gst-vestgdende
strgmningsretning gjennom B@F. Profilet (figur 5.7) viser stort sett horisontal strgmning.
Tettheten pa ekvipotensiallinjene i begge figurene gker fra gst mot vest.
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Figur 5.4: Simulerte stramningsveier til fremover-partikler ved dagens
pumperater i den regionale modellen. De sporede vannpartiklene er definert
som rgde punkter, de kalkulerte stromningsveiene er markert som hvite linjer
og overgangen til ett nytt 8r med stremning er markert med et hvitt punkt.
Enkelte av partiklene renner forbi pumpe- og infiltrasjonsbrennene og ender opp
i drenerings-grensene i ravinedalen markert i burgunder mot vest.

Figur 5.8 og figur 5.9 viser simulerte stramningsveier til vannpartikler definert i det
forfinede subgitteret med pumpe- og infiltrasjonsrater hentet fra november 2019. Figur
5.8 viser strgmningsveier til fremover-partikler definert i en rekke bade oppstrems og
nedstrgms infiltrasjonsbrgnnene. Som det fremkommer av figuren, renner enkelte av
partiklene forbi pumpebrgnn PFOS_JERNS og BV-C5, men blir senere fanget opp av
PFOS_JERN4. Ingen av partiklene renner forbi infiltrasjonsbrgnnene. Sammenlignet med
partikkelsporingen i den regionale modellen (figur 5.4), renner partiklene i det forfinede
subgitteret en god del saktere. Siden distansen mellom partikkel-rekkene gker mot
PFOS_JERN4 og PFOS_JERN5 samt mellom IN13 og PFOS2, antas det at hastigheten er
stgrre i disse omradene. Figur 5.9 viser stremningsveiene til fremover-partikler definert i
sirkler rundt infiltrasjonsbr@gnnene nedstrgms B@F, samt bakover-partikler definert i en
sirkel rundt pumpebrgnn BV-C6. Alle infiltrasjonsbrgnnene, bortsett fra IN1, sender
tilbake enkelte partikler lenger oppstrgms mot pumpebrgnnene. De resterende partiklene
renner fra infiltrasjonsbrgnnene og nedover mot ravinene. Rundt pumpebrgnn BV-C6,
stremmer over halvparten av de definerte vannpartiklene fra infiltrasjonsbrgnn IN5 og
ING.
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Figur 5.5: Senkning og oppstuvning, oppgitt i meter, med dagens pumperater i den regionale
modellen. Rundt pumpe- og infiltrasjonsbrgnnene er den maksimale senkningen og oppstuvningen
henholdsvis 35 og 30 cm.

95



-184 ‘—I‘E'.'-I
Vest ost
Figur 5.7: Simulerte ekvipotensiallinjer i et profilutsnitt av subgitteret. Profilet har en
vertikal overdrivelse p§ 10.
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Figur 5.8: Simulerte stremningsveier av fremover-partikler i subgitteret ved dagens
pumperater. Vannpartiklene som spores er oppgitt i rgdt. Enkelte av vannpartiklene renner
forbi pumpebrgnn BV-C5 og PFOS_JERN5, men disse fanges senere opp av pumpebrgnn
PFOS_JERN4. Ingen av partiklene renner forbi infiltrasjonsbrgnnene.
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Figur 5.9: Simulerte stramningsveier til vannpartikler rundt bronner
nedstrgms BOF i subgitteret. Rgde fremover-partikler er definert rundt
infiltrasjonsbronnene med hvite simulerte streamningsveier. Rundt
pumpebrgnn BV-C6, er det definert granne bakoverpartikler samt grgnne
simulerte stromningsveier

Figur 5.10 viser simulert senkning og oppstuvning i subgitteret. Den st@grste senkningen
er 80 cm rundt pumpebrgnn PFOS_JERN4 og PFOS_JERNS. Den stgrste oppstuvningen er
0gsad 80 cm rundt infiltrasjonsbrgnn IN3 og IN4. De eksakte verdiene for simulert
senkning rundt de aktive pumpebrgnnene er oppgitt i tabell 5.1.
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Figur 5.10: Simulert senkning og oppstuvning rundt pumpe og infiltrasjonsbrennene p§
branngvingsfeltet i det forfinede subgitteret. Den maksimale senkningen og oppstuvningen er ca. 80
cm rundt henholdsvis pumpebrgnn PFOS_JERN4/PFOS_JERNS og infiltrasjonsbrgnn IN3/IN4.
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Tabell 5.1: Simulert senkning og oppstuvning rundt
pumpebrgnnene i det horisontalt forfinede subgitteret

Kalkulert
grunnvannsstand [m]
Biann Q[V/s] leflc:a;a:llnse
Uten
pumplng pumplng

PFOS_JERN1 198.65 198.64 -0.49
PFOS_JERN2 198.63 198.55 -0.27 0.08
PFOS_JERN3 198.83 198.36 -0.69 0.47
c
c
_g PFOS_JERN4 199.11 198.36 -0.68 0.75
[7]
o
£ PFOS_JERNS5 199.24 198.49 -0.49 0.75
3
a
PFOS2 200.12 199.63 -0.54 0.49
BV-C5 199.34 198.77 -0.45 0.57
BV-C6 197.73 197.77 -0.54 -0.04
1
. IN3 197.92 198.65 0.69 -0.73
£
v e
© 8 IN4 197.86 198.65 0.81 -0.79
s
=
= INS 198.11 198.72 0.46 -0.61

5.2.4 Simulering av PFOS-transport

Figur 5.11, figur 5.12 og figur 5.13 viser simulerte PFOS-konsentrasjoner med modulen
MT3DMS i VMOD utfgrt i den regionale modellen med lavere gitteropplgsning. Et utvalg
av de simulerte tidsstegene pa 1, 4, 8, 12, 20 og 25 &r er inkludert i figurene.
Simuleringen ble gjort med utgangspunkt i de initielle konsentrasjonene oppagitt i figur
4.6. Som det fremkommer fra simuleringen, vil grunnvannet nedstrgms pumpe- og
infiltrasjonsbrgnnene aldri f& konsentrasjoner stgrre eller er lik den stedsspesifikke
grenseverdien pa 300 ng/l. Noe PFOS-holdig grunnvann med konsentrasjoner mellom
100 og 299 ng/I vil renne forbi pumpebrgnn PFOS_JERN4 og PFOS_JERNS5. Nedstrgms
infiltrasjonsbr@gnnene vil PFOS-konsentrasjonene hele tiden veere lavere enn 100 ng/l.

Ved 30 ars simuleringstid begynner konturen for 100 ng/| 8 avta betydelig i stgrrelse pa
branngvingsfeltet.
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Figur 5.11: Simulering av
reaktiv PFOS-transport ved
MT3DMS. Den gverste figuren
viser 1 8rs simuleringstid og
den nederste figuren 4 8rs
simuleringstid. Pumpe- og
infiltrasjonsbronnene er
oppgitt med granne punkter.
Det er definert 3 konturer med
PFOS-konsentrasjoner p8 100,
300 og 500 ng/I. PFOS-
konsentrasjonene er oppgitt i
g/l.



| Figur 5.12: Simulering av reaktiv
PFOS-transport ved MT3DMS. Den
gverste figuren viser 8 8rs
simuleringstid og den nederste
figuren 12 8rs simuleringstid.
Pumpe- og infiltrasjonsbronnene
er oppgitt med grgnne punkter.
Det er definert 3 konturer med
¥ PFOS-konsentrasjoner p& 100,

. 300 og 500 ng/I. PFOS-

~ konsentrasjonene er oppgitt i g/I.
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Figur 5.13 Simulering av reaktiv
PFOS-transport ved MT3DMS. Den
gverste figuren viser 20 8rs

. simuleringstid og den nederste

figuren 25 8rs simuleringstid.
Pumpe- og infiltrasjonsbrennene
er oppgitt med grgnne punkter.
Det er definert 2 konturer med
PFOS-konsentrasjoner p§ 100 og
300 ng/I. PFOS-konsentrasjonene
er oppgitt i g/I.



5.3 Vurderinger av pumpe- og infiltrasjonsbrgnnene

5.3.1 Filterplasseringer og mediandyp i pumpebrgnner

Figur 5.14 viser en oversikt over plasseringene og lengdene til hver av filtrene i samtlige
10 pumpebrgnner sammen med mediandypene hentet fra tabell 5.2. Den tidligere aktive
pumpebrgnnen PFOS2(1) er ogsa inkludert i oversikten. Dybdene er oppgitt i meter
under bakken (mub.). Som det fremkommer fra figuren, ligger filtertoppene mellom 2.5
til 4 meter under bakken, mens filterbunnene ligger mellom 5.5 og 9 meter under
bakken. Filterlengdene varierer i stgrrelser pd 3, 5 og 6 meter. De ulike brgnnene i
figuren er oppgitt med de samme fargene som i figur 5.26.

Tabell 5.2 viser en oversikt over mediandypet til grunnvannsspeilet i de ulike
pumpebrgnnene (data er vedlagt i vedlegg x4). Differansen mellom hgyeste og laveste
malte dyp til grunnvannsspeilet er ogsa inkludert i tabellen. Som det fremkommer fra
tabellen, er samtlige av mediandypene, med unntak av PFOS1, i kontakt med filteret til
de ulike pumpebrgnnene. I BV-C6 er mediandypet 7 meter, mens nedre filterdyp er 8.5
meter, hvilket vil si at mesteparten av filteret ikke er i kontakt med vann i store deler av
tiden. Grunnvannsstanden har vaert mest varierende i PFOS_JERN5S og BV-C6, mens det
har veaert minst variasjon i PFOS2(2) og BV-C5.

i _T—f_+

-9

0
s ) ERN 1 JERN2 s JERN 3 JERN4 s JERN 5
PFOS1 m=mPFOS2(1) =emmPFOS2(2) =mmmmB\/-C5 —B\/-C6

Figur 5.14: Oversikt over plasseringen og lengden til filtrene i hver av de 10 pumpebrgnnene
oppgitt i meter under bakken (mub.). Mediandypene (tabell 5.2) er markert med raode,
horisontale streker. PFOS2(1) ble erstattet av pumpebrgnn PFOS2(2) 1. juni 2017
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Tabell 5.2: Oversikt over mediandypet til grunnvannsspeilet og
differansen mellom hgyeste og laveste mélte verdi i de ulike
pumpebrgnnene. Verdiene er oppgitt i meter under bakken.
Mediandypene for PFOS1 og PFOS2(1) er beregnet for den
perioden brgnnene var aktive (data er vedlagt i vedlegg x4).

Mediandyp | Variasjon
Pumpebrgnn

JERN1 5.69 3.07
JERN2 5.17 2.70
JERN3 4.71 2.33
JERN4 4.57 2.15
JERN5S 4.52 4.60
PFOS1 3.10 1.91
PFOS2(1) 3.75 1.98
PFOS2(2) 3.46 1.50
BV-C5 4.49 1.66
BV-C6 6.97 4.35

5.3.2 Pumpe- og infiltrasjonskapasitet

Figur 5.15 og figur 5.16 viser grunnvannsstandsvariasjoner og pumperater (Q) plottet
som tidsserier for henholdsvis pumpebrgnn PFOS_JERN2 og PFOS_JERN3.
Grunnvannsstandsvariasjonene er plottet som et punktdiagram med tynne, rgde rette
linjer. Variasjonene ble funnet ved & trekke fra den gjennomsnittlige grunnvannstanden
fra hver grunnvannsstandsmaling. Den rgde, tykke grafen viser 31
grunnvannsstandsmalingers glidende gjennomsnitt. Pumperatene er plottet som bla
sgyler. Grunnvannsstandsvariasjoner i Hauerseter malestasjon er inkludert i grafen som
en referanse. Data for Hauerseter ligger i vedlegg x1, mens data for samtlige
pumpebrgnner ligger i vedlegg x4.

Som det fremkommer i plottet for PFOS_JERN2 (figur 5.15), har bade
grunnvannsstanden og pumperaten variert over tid. Grunnvannsstanden fglger i liten
grad de naturlige svingningene i akviferen. Vannivaet var mest ustabilt det fgrste dret
under relativt hgye pumperater. De vertikale strekene i grunnvannsstanden forekommer
samtidig med korte opphold i pumpingen. Hgyden pa disse strekene kan antyde en
halvannen meter senkning ved pumping det forste aret (okt. 2015 - okt. 2016).
Pumperaten fra og med 2017 har vaert relativt lav, med et pumpestopp fra november
2017 til februar 2018.

Pumperaten og grunnvannsstandsvariasjonene i PFOS_JERN3 har vaert relativt jevn (figur
5.16). Grunnvannsstanden i pumpebrgnnen falger til en viss grad de naturlige
svingningene i akviferen. De vertikale strekene i grafen samtidig med korte pumpestopp,
tyder pa en relativt lav senkning pad under en halv meter. Pumperaten har stort sett vaert
relativt hgy, men med et pumpeopphold fra februar til mars 2018.

Det ble laget tilsvarende plott for de resterende pumpebrgnnene (se vedlegg E). Plottet
for PFOS_JERNZ2 (figur 5.15) viser noen av de samme trendene som plottene for
PFOS_JERN1 (vedlegg E1), PFOS2(1) (vedlegg E5) og BV-C6 (vedlegg E8). For gvrig er
pumperatene jevnt over noe hgyere i disse brgnnene. Plottet for PFOS_JERN3 (figur
5.16) viser noen av de samme trendene som for PFOS_JERN4 (vedlegg E2), BV-C5
(vedlegg E7), PFOS2(2) (vedlegg E6) og PFOS1 (vedlegg E4) helt til pumpingen i
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brgnnen ble avsluttet i mai 2017. Plottet for PFOS_JERNS (vedlegg E3) ser ut som en
kombinasjon av figur 5.15 og figur 5.16.

o
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Figur 5.15: Grunnvannsstandsvariasjoner (rgd graf) og pumperater (Q) (bl§ sayler) i
PFOS_JERNZ plottet som tidsserier. Den gjennomsnittlige grunnvannsstanden er trukket fra de
respektive grunnvannsstands-mélingene. Den tykke, rgde linjen viser 31
grunnvannsstandsmélingers glidende gjennomsnitt. Naturlige grunnvannsstandsvariasjoner i en
observasjonsbronn p8 Hauerseter er inkludert som en referanse.
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Figur 5.16: Grunnvannsstandsvariasjoner (rad graf) og pumperater (Q) (bl8 sayler) i
PFOS_JERN3 plottet som tidsserier. Den gjennomsnittlige grunnvannsstanden er trukket fra
de respektive grunnvannsstands-mélingene. Den tykke, rade linjen viser 31
grunnvannsstandsmélingers glidende gjennomsnitt. Naturlige grunnvannsstandsvariasjoner i
en observasjonsbronn p8 Hauerseter er inkludert som en referanse.
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Figur 5.17 viser den spesifikke senkningen for PFOS_JERN2 og PFOS_JERN3. Som det
fremkommer fra plottet, har den spesifikke senkningen variert over tid for PFOS_JERN2
(figur 5.17a), med en tilnaeermet eksponentiell stigning fra pumpestart til april 2017 hvor
det ble et pumpe-opphold (se pumperaten i figur 5.15). Stigningen skjedde samtidig med
avtagende pumperater (figur 5.15). Fra og med januar 2020 har den spesifikke

senkningen veaert lav. For PFOS_JERN3 (figur 5.17b), har den spesifikke senkningen holdt
seg relativt jevn pd verdier rundt syv.
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Figur 5.17: Spesifikk senkning i pumpebrgnn PFOS_JERNZ2 (a) og
PFOS_JERN3 (b).

Figur 5.18 og figur 5.19 viser grunnvannsstandsvariasjoner i henholdsvis
infiltrasjonsbrgnn IN4 og IN5 plottet som et punktdiagram med tynne, bl3 rette linjer og
bla indikatorer. Den tykke, rgde grafen viser 60 malingers glidende gjennomsnitt.
Dataene for samtlige infiltrasjonsbrgnner ligger i vedlegg x5.

Grunnvannsstandsvariasjoner i Hauerseter malestasjon er inkludert i grafene som en
referanse.

Som det fremkommer fra plottet for IN4 (figur 5.18), har grunnvannsstanden i brgnnen
varier mye over tid. Enkelte av malingene er plottet med en differanse pa inntil to meter
mellom en maling tatt like fgr- eller like etter. Dette kan tyde pa perioder med relativt
hgy oppstuvning i brgnnen.

Plottet for IN5 (figur 5.19) viser lite grunnvannsstandsvariasjoner over tid som til en viss
grad fglger de naturlige svingningene i akviferen.
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Grafen for infiltrasjonsbrgnn IN3 ligger vedlagt (vedlegg F). Grafen kan sammenlignes
med IN4 (figur 5.18).
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Figur 5.18: Grunnvannsstandsvariasjoner i infiltrasjonsbronn IN4. M8lingene er plottet som bl§
punkter, og den rade tykke linjen viser 60 mélingers glidende gjennomsnitt. Naturlige
grunnvannsstandsvariasjoner i en observasjonsbrenn p§ Hauerseter er inkludert som en referanse.
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Figur 5.19: Grunnvannsstandsvariasjoner i infiltrasjonsbrgnn IN5. M8lingene er plottet som bl§
punkter, og den rgde tykke linjen viser 60 mélingers glidende gjennomsnitt. Naturlige
grunnvannsstandsvariasjoner i en observasjonsbronn p8§ Hauerseter er inkludert som en referanse.
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5.3.3 Analytisk beregnet senkning

Ved hjelp av Thiems likning (2.7) ble grunnvannsstanden (hi) i pumpebrgnn
PFOS_JERN3 og PFOS_JERNS5 beregnet analytisk og sammenlignet med den observerte
differansen i grunnvannsstandsmalingene fra november 2019 (tabell 5.3).

Med input-verdiene oppgitt i tabell 4.5, ble h1 i PFOS_JERN3 beregnet til 196.74 meter
over referanseniva. Senkningen mellom observasjonsbrgnnen (BV-10) og pumpebrgnnen
ble beregnet ved h2 - h1 = (198.80 - 196.74) meter = 2.06 meter. Til ssammenlikning
viser nivamaleren for PFOS_JERN3 en grunnvannsstand p& 198.05 m, hvilket gir en
observert senkning pa (198.80 - 198.05) meter = 0.75 meter mellom disse brgnnene.

Med input-verdiene oppgitt i tabell 4.6, ble h: i PFOS_JERNS5 beregnet til 198.22 meter,
hvilket gir en kalkulert senkning mellom observasjonsbrgnnen (BV-4) og pumpebrgnnen
pa (199.30 - 198.22) meter = 1.08 meter. Til sammenlikning viser nivamaleren for
PFOS_JERNS en grunnvannsstand pa 198.47 m, hvilket gir en observert senkning pa
(199.30 - 198.47) meter = 0.83 meter mellom brgnnene.

Tabell 5.3: Kalkulert og observert senkning mellom
pumpebrgnn og en neerliggende observasjonsbrgnn

Type senkning [m]
Brgnner
| Kalkulert | Observert |

BV-4 og JERNS 1.08 0.83
BV-10 og JERN3 2.06 0.75

5.3.4 Observert senkning i pumpebrgnner

Tabell 5.4 viser differansen i observert grunnvannsstand i pumpebrgnnene med og uten
pumpene skrudd pd. Som det fremkommer av tabellen, ble den stgrste senkningen
observert i PFOS_JERN2 ved en relativt lav pumperate pd 0.38 I/s. Den minste
observerte senkningen var i brgnn PFOS1. PFOS2(1) ble begge gangene malt med
pumpen skrudd av da brgnnen er ute av drift. En liten differanse mellom malerundene i
denne brgnnen tyder pa at den naturlige grunnvannsstanden holdt seg stabil i denne
perioden.

Tabell 5.4: M8linger av dybden til grunnvannsspeilet i 6 av pumpebrgnnene med
pumpene skrudd av og p8. Verdiene ble brukt til § beregne senkningen i hver brgnn.

Dybde grunnvannsspeil [ m] Pumperate [I/s]
Pumpebrgnn | Uten pumping | Med pumping
8. feb. 2017 27. jan. 2017 27. jan. 2017

PFOS_JERN1 4.71 5.70 0.49 -0.99
PFOS_JERN2 4.78 6.57 0.38 -1.79
PFOS_JERN3 4.35 5.03 0.67 -0.68
PFOS_JERN4 3.98 4.87 0.86 -0.89
PFOS_JERN5 4.07 4.59 0.38 -0.52
PFOS1 3.40 3.78 0.67 -0.38
PFOS2(1) 3.77 3.73* 0.00 0.04

*M3lt med pumpen skrudd av da brgnnen er ute av drift.
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5.4 PFOS- trender og analyser

5.4.1 Konturkart for PFOS

Figur 5.20 viser PFOS-fordelingen pa grunnvannet i BOF og omrddet rundt basert pa
interpoleringer av 33 vannprgver tatt 17. juli 2013 (vedlegg G1). Prgvene er tatt fgr
pumpe- og renseanlegget ble etablert. Som det fremkommer fra konturkartet, er det
mest PFOS i grunnvannet sgr for plattform 1 mot hangaren og i det vestlige omradet av
BO@F. Den hgyeste malte konsentrasjonen er 73300 ng/l malt i observasjonsbrgnn BV-27.
Ifglge kartet, har mesteparten av omradet hgyere PFOS-konsentrasjoner enn den
stedsspesifikke grenseverdien p& 300 ng/I.

PFOS [ng/1]
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O Grunnvannsprgver fra 17. juli 2013
Figur 5.20: Interpolerte PFOS-konsentrasjoner i grunnvannet p§ BOF og omridet rundt
basert p§ 33 prover tatt 17.juli 2013. M8lingene er tatt to 8r for pumpe- og
renseanlegget ble etablert

Figur 5.21 viser den interpolerte PFOS-fordelingen i grunnvannet p3 B@F og omradet
rundt basert pa vannprgver fra september og oktober 2017 (vedlegg G2). Prgvene er tatt
etter at pumpe- og renseanlegget ble etablert. Som det fremkommer pa konturkartet, er
det mest PFOS i grunnvannet mellom plattform 1 og 2 i det nordgstlige hjgrnet av B@F.
Den hgyeste konsentrasjonen er 87000 ng/| malt i observasjonsbrgnn BV-3. Ifglge
kartet, har mesteparten av omradet hgyere PFOS-konsentrasjoner enn den
stedsspesifikke grenseverdien pa 300 ng/I. Infiltrasjonsbrgnnene nedstroms B@F er
inkludert med antagelsen om at konsentrasjonene i disse brgnnene er null.

Ut ifra kartene, har det ikke vaert noen tydelig nedgang i PFOS-konsentrasjonene i
grunnvannet pa B@F mellom disse to prgverundene.
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Figur 5.21: Interpolerte PFOS-konsentrasjoner i grunnvannet basert p§ 20
mélinger tatt i september og oktober 2017 i BOF-omridet. I tillegg er det
lagt inn PFOS konsentrasjoner p& null i de 6 infiltrasjonsbrennene nedstroms
B@F. Prgvene er tatt to &r etter at pumpe- og renseanlegget ble etablert.
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5.4.2 PFOS og grunnvannsstand

Tabell 5.5 viser en oversikt over korrelasjonskoeffisienter mellom malinger av
grunnvannsstand og PFOS-konsentrasjoner. Korrelasjonsanalysen er basert pd et utvalg
av brgnner pa- eller nedstrgms B@F. Som det fremkommer fra tabellen, varierer
koeffisientene mellom de ulike brgnnene med verdier mellom -0.65 og 0.34. Enkelte av
brgnnene har en negativ korrelasjon (BV-8 og BV-16), mens andre brgnner har en svak
positiv korrelasjon (BV-10 og BV-2), og noen av brgnnene ingen tydelig korrelasjon (BV-
14, BV-5 og BV-26). Data for PFOS-konsentrasjoner og grunnvannsstand for samtlige
observasjonsbrgnner ligger vedlagt i vedlegg x3.

Figur 5.22 - figur 5.25 viser grafer for PFOS-konsentrasjoner og grunnvannsstand plottet
som tidsserier. Dette gjelder et utvalg av brgnnene oppgitt i tabell 5.5 (BV-2, BV-5, BV-8
og BV-10), mens grafene for de resterende brgnnene ligger i vedlegg H. Samtlige
malinger av PFOS-konsentrasjoner og grunnvannsstand er inkludert i grafene, mens
korrelasjonsanalysene er basert pa malinger tatt pa samme dag.

Som det fremkommer fra grafene, har samtlige av de brgnnene med registrerte
filterplasseringer (tabell 5.5) et grunnvannsspeil som stort sett hele tiden bergrer filteret,
med unntak av BV-1 (vedlegg H1). I tillegg har alle grafene, unntatt BV-1, faerre PFOS-
malinger tatt for renseanlegget ble etablert enn etter.

I observasjonsbrgnn BV-2 (figur 5.22), BV-5 (figur 5.23) og BV-14 (vedlegg H3) kan det
se ut til at PFOS-konsentrasjonene har veert noe avtagende etter oppstarten av
renseanlegget. I BV-8 (figur 5.24), BV-13 (vedlegg H2) og BV-26 (vedlegg H5) er det
derimot en antydning til gkte PFOS-konsentrasjoner etter oppstarten av anlegget, mens
for BV-10 (figur 5.25) og BV-16 (vedlegg H4) er det ingen synlige trender.

BV-10 ligger 15 meter unna pumpebrgnn PFOS_JERN3 og har en positiv
korrelasjonskoeffisient pa 0.34 (figur 5.25). BV-13 (vedlegg H2) ligger 5 meter unna
infiltrasjonsbrgnn IN5, og har en negativ korrelasjonskoeffisient pa -0.41.

Tabell 5.5: Oversikt over korrelasjonskoeffisienter for grunnvannsstand og PFOS-
konsentrasjoner mélt i observasjonsbronner p&- eller nedstroms BOF.
Korrelasjonsanalysen ble utfort ved mélinger for de to seriene hentet fra samme dag.
Antall m8linger analysen er basert p& er oppgitt i tabellen. Filterplasseringen er hentet
fra borelogger oversendt fra Avinor. Det ble ikke funnet logger for BV-5 og BV-8.

Brgnn Korrelasjons- | Dyp filter- Dyp filter- Antall
koeffisient topp [m] bunn [m] malinger
3 8 36

BV-1 0.24

BV-2 0.28 2.85 7.85 30
BV-5 0.10 - - 48
BV-8 -0.65 - - 43
BV-26 -0.11 2.6 6.6 20
» BV-10 0.34 3 7 27
§ " BV-13 -0.41 2 8 15
)
B BV-14 0.053 6 11 17
< BV-16 -0.62 7 11 21
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Figur 5.22: PFOS-konsentrasjoner og grunnvannsstand i observasjonsbronn BV-2 plassert i den
sentrale delen av B@F ved plattform 4. Korrelasjonskoeffisienten er noe positiv med en verdi p8

0.28. PFOS -konsentrasjonene ser ut til § ha en topp rundt september. Filteret er plassert mellom
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Figur 5.23: PFOS-konsentrasjoner og grunnvannsstand i observasjonsbrgnn BV-5 plassert i den

vestlige enden av BOF. Det ble ikke funnet en betydelig korrelasjon mellom m8leseriene.
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Figur 5.24: PFOS-konsentrasjoner og grunnvannsstand i observasjonsbrgnn BV-8 plassert i den

nordlige enden av BOF med en negativ korrelasjon p§ -0.65 mellom observert grunnvannsstand og
PFOS-konsentrasjoner. Filterplasseringen under bakkeniv8et er ukjent.
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Figur 5.25: PFOS-konsentrasjoner og grunnvannsstand i observasjonsbrgnn BV-10 med en positiv

korrelasjonskoeffisient p8 0.34. Brognnen ligger 15 meter unna pumpebronn PFOS_JERN3. Filteret
er plassert fra 3 til 7 meter under bakken.
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5.4.3 PFOS-konsentrasjoner i pumpebrgnner

Figur 5.26 viser en oversikt over malte PFOS-konsentrasjoner i de ulike pumpebrgnnene
plottet som tynne, stiplede linjediagram. De tykke linjene viser seks PFOS-malingers
glidende gjennomsnitt. Som det fremkommer fra grafen, har PFOS-konsentrasjonene
jevnt over vaert hgyest i PFOS_JERNS5, etterfulgt av BV-C6 og PFOS_JERN1. BV-C6 og
PFOS_JERN1 er den sgrligste brgnnen i pumperekka, mens PFOS_JERNS er den nest
nordligste brgnnen i pumperekka. Det er ingen synlige nedadgdende trender i PFOS-
konsentrasjoner i de fleste brgnnene, bortsett fra i PFOS2(1) som sluttet 8 pumpe i juni
2017. Plasseringen og lengdene av de ulike filtrene er oppgitt med de samme fargene for

respektive brgnner i figur 5.14. Data for PFOS-konsentrasjoner i samtlige pumpebrgnner
ligger vedlagt i vedlegg x6.
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Figur 5.26: Oversikt over m8lte PFOS-konsentrasjoner i de ulike pumpebrgnnene plottet som
tidsserier. PFOS2(1) ble erstattet av pumpebronn PFOS2(2) 1. juni 2017
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6 Diskusjon

Ut ifra simuleringer av massetransport og advektiv grunnvannsstrgmning, vil ingen eller
minimale mengder av PFOS-holdig grunnvann renne forbi pumpe- og
infiltrasjonsbrgnnene. I dette kapittelet diskuteres det hvor palitelig modelleringen er.
Dette innebaerer a8 vurdere hvorvidt de benyttede input-parametrene og
grensebetingelsene i modellen er representative for forholdene i felt. Paliteligheten
forutsetter i tillegg at pumpe- og infiltrasjonsbrgnnene er ideelle og fglger Darcys lover
for stremning, noe som ogsa drgftes i dette kapittelet. I tillegg blir det sett naermere pa
fordelingen og oppfgrselen til PFOS i grunnvannet for a8 vurdere hvorvidt kjemikalet og
dets egenskaper ble lagt inn riktig i modellen. Det skal ogsd vurderes om PFOS-
konsentrasjonen i grunnvannet nedstrems B@F skyldes spredning forbi pumpe- og
infiltrasjonsbrgnnene eller gammel spredning. Arsaken til de svaert varierende PFOS-
konsentrasjonene skal ogsa drgftes. Til slutt skal modellen og de grafiske analysene
brukes til 8 foresld nye pumpe- og infiltrasjonsrater som skal optimalisere renseanlegget.

6.1 Numerisk modellering

Den numeriske modellen er basert pa forenklinger og vil aldri eksakt kunne gjengi
forholdene i felt. Gardermoendeltaet og den overliggende sandurflaten ble avsatt under
stadig fluktuerende elver og varierende vannfgringer, hvilket medfgrte sveert
inhomogene avsetninger med komplekse geometrier.

Stremningsmodellen ble laget med stasjonaere antagelser, til tross for at alle
grunnvannssystem er dynamiske. For & sgrge for en mest mulig representativ forenkling,
ble det forsgkt & velge input-parametere og ulike betingelser basert pad de
gjennomsnittlige forholdene i akviferen. Siden akviferen er selvmatende vil det vaere
relativt store klima- og artidsavhengige variasjoner i grunnvannsstanden, hvilket en
stasjonaer modell ikke vil ta hgyde for. P& den annen side ble modellen laget for & kunne
forutse den fremtidige effekten av pumpe- og renseanlegget. Siden de framtidige
variasjoner i grunnvannssystemet er ukjente, vil kanskje en gjennomsnittlig forenkling av
systemet vaere godt nok. Dette forutsetter at tolkninger av modellen gjgres i lys av at
det foreligger et kompromiss mellom naturlig kompleksitet og numerisk forenkling.

6.1.1 Grensebetingelser

Modelleringsomrddet er avgrenset av no-flow-grenser i nord, sgr og vest, mens omradet i
gst er avgrenset av dreneringsgrensene i ravinene. I vest omfattes no-flow-grensen av
grunnvannsskillets antatte plasseringer langs rullebanen, hvor skillet like nord for
rullebanen bgyes av mot sgrvest (se grunnvannskotekartet fra 2013 i figur 3.4). I nord
og sgr omfattes no-flow-grensen av den antatte gst-vestlige strgmningsretningen til
grunnvannet.

Ut ifra isopach-kartet (figur 5.1), er det minimale avvik mellom modellert og interpolert
grunnvannsstand langs grunnvannsskillet som gar parallelt med rullebanen, noe som kan
tyde pa en fornuftig plassering av no-flow grensen i dette omradet. For gvrig gker
forskjellene langs grunnvannsskillet nord for rullebanen. P& grunn av manglende
brgnner, kan det i dette omradet antas en stor usikkerhet rundt grunnvannsskillets
plassering. P& den annen side er grensen i dette omradet plassert ca. 1 km nord for B@F.
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P& grunn av den relativt store distansen, kan det antas at grensen i dette omradet ikke
nevneverdig pavirker strgmningen pa BOF.

Ved & sammenlikne grunnvannskotekartet som er basert p& malinger fra november 2019
(figur 5.2) med den regionale modellen, ser det ut til at no-flow grensene er delvis lik og
delvis ulik fra grensene i modellen. Grunnvannsskillet i kotekartet gar fortsatt parallelt
med rullebanen, men har forflyttet seg ca. 250 meter vestover. I tillegg gar skillet i
gstvest-gaende retning like nord for rullebanen, i stedet for mot nordvest som det gjgr i
modellen. Ut ifra grunnvannskotekartet fra 2013, som ble brukt som utgangspunkt til 3
plassere grensene i modellen (figur 3.4), ser det ut til at interpoleringen er basert pa
flere malinger pa begge sider av grunnvannsskillet enn kartet fra november 2019. Det
eldre kartet kan derfor antas 8 gjengi beliggenheten til skillet mer presist. For gvrig er
grunnvannsstrémningen i gstvestgdende retning lengst nord i det nyere kartet i
overensstemmelse med modellen. Det nye grunnvannskotekartet har ikke stor nok
utstrekning i sgr til at den nordvest-sgrgst gdende no-flow grensen sgr i modellen kan
sammenlignes med dagens forhold.

P& grunn av arstider og klimavariasjoner, kan naturlige endringer av grunnvannsskillets
plassering forekomme. Det eldre grunnvannskotekartet ble basert pd malinger fra
juni/juli, mens det nyere kartet ble basert p& malinger fra november. P& grunn av
varierende infiltrasjonshastigheter gjennom umettet sone, antas det at responstiden
etter vannpafgring i form av nedbgr og- eller sngsmelting vil variere mellom ulike
omrader, som igjen vil pavirke beliggenheten til skillet. De varierende
infiltrasjonshastighetene kan skyldes ulik mektighet p& umettet sone eller varierende
hydraulisk konduktivitet pa massene i den umettede sonen.

Pumpingen kan ha medfgrt at grunnvannsskillet har forflyttet seg vestover. I perioden
november 2019 var kun én av infiltrasjonsbrgnnene oppstrems B@F aktive, slik at
infiltreringen antas 8 ikke ha motvirket belastningen pumpingen pafgrer
grunnvannsbalansen lenger oppstrgms B@F mot grunnvannsskillet.

Det kan antas en usikkerhet rundt den eksakte plasseringen av grunnvannsskillet.
Interpoleringen i grunnvannskotekartene er basert pa den mest statistisk sannsynlige
plasseringen av grunnvannskotene, hvilket ikke er en eksakt metode. I tillegg er den
hydrauliske gradienten for omradet svaert lav. P& B@F ble gradienten malt til 0.007 (figur
5.3), hvilket kan omregnes til en 0.4° helning. Ved lavere gradienter antas det & vaere
vanskeligere 8 lokalisere det eksakte omradet der helningen endrer retning. Det kan
veere rimelig & anta en mer gradvis overgang. For gvrig antas det at de sma endringene
pa plasseringen av de hydrauliske grensene ikke nevneverdig pavirker stremningen pa
B@F og omradet rundt, da modelleringsomradet dekker et relativt stort omrade pa 5.7
km? og B@F er plassert relativt langt unna grensene.

Grensebetingelsen infiltrert nedbgr ble gkt fra den opprinnelige verdien pd 410 mm/ar i
den regionale modellen og det forfinede subgitteret til den best kalibrerte verdien pa
henholdsvis 445 og 485 mm/ar.

Bade verdiene for infiltrert nedbgr i den regionale modellen og i subgitteret kan veere
representativ for de faktisk forhold. P& overvdkningsstasjonen «Ukkestad» vest for Oslo
Lufthavn, registreres det daglig malinger av nedbgr. Ut ifra malingene de ti siste arene
(2010-2019), kan den arlige gjennomsnittlige nedbgren beregnes til 960 mm/ar. Dette er
en gkning fra 794 mm/ar som Jgrgensen og @stmo (1990) fant i perioden 1965-1974
(se delkapittel 2.5.2). Ifglge den hydrologiske vannbalansemodellen til Jgrgensen og
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@stmo, vil halvparten av den arlige nedbgren forsvinne til evapotranspirasjon. Med de
nyere nedbgrsdataene, tilsvarer dette en arlig infiltrasjon pa 480 mm, noe som er i
overensstemmelse med den kalibrerte verdien i subgitteret. Verdien i den regionale
modellen er for gvrig 35 mm lavere, men kan fortsatt vaere representativ da et mildere
klima de siste arene kan ha medfgrt at en stgrre andel av nedbgren forsvinner til
evapotranspirasjon. P8 grunn av upresise malemetoder, antas det for gvrig en stor
usikkerhet rundt andelen av nedbgren som forsvinner til evapotranspirasjon, som igjen
gjor det vanskelig & bestemme andelen av nedbgren som infiltreres.

Det er rimelig 3 anta at verdien for infiltrert nedbgr matte gkes da
grunnvannsstandsmalingene som ble brukt til kalibreringen ble hentet fra november.
Som det framkommer fra figur 2.19, er overgangen november-desember den perioden i
aret da grunnvannsstanden p@ B@F er hgyest. Opprinnelig ble modellen kalibrert med
malinger fra mars 2012 (Norconsult, 2012a), hvilket er en periode der den naturlige
grunnvannsstanden pa B@F er noe lavere.

Det antas homogen infiltrasjon av nedbgr over hele modelleringsomradet, noe som ikke
er realistisk da en betydelig andel av arealene pa Oslo Lufthavn er dekket av tette flater.
Det kan antas en lokal forsenkning av grunnvannsspeilet under de tette flatene som
medfgrer avvikende hydrauliske gradienter for omrddet. De tette flatene utgjgr som
nevnt tidligere ikke en stgrre andel av modelleringsomradet da modellen er lokalisert i
den vestlige ytterkanten av Oslo Lufthavn.

6.1.2 Sammenlikning av simulerte og interpolerte ekvipotensiallinjer

De simulerte ekvipotensiallinjene i subitteret pa B@F og omradet rundt pumpe- og
infiltrasjonsbrgnnene (figur 5.6), stemmer noenlunde overens med de interpolerte
ekvipotensiallinjene i grunnvannskotekartet for samme omrade (figur 5.3). I bade kartet
og i modellen varierer ekvipotensiallinjene med 201 moh. i nordgst og 198 moh. lenger
sgrvestover. Pa tvers over BOF er det i begge figurene plassert to ekvipotensiallinjer pa
199 og 200 moh.i nordvest-sgrgstgdende retning. For gvrig er det visse ulikheter mellom
modellen og kartet ved at de interpolerte ekvipotensiallinjene for 200 og 201 moh. er
henholdsvis plassert lenger gstover og vestover i grunnvannskotekartet. I tillegg er det i
grunnvannskotekartet mer oppstuvning rundt infiltrasjonsbrgnnene nedstrgms BGF.
Forskjellene mellom kartet og modellen antas av & komme av at modellen ikke klarer 8
gjenskape stor nok senkning rundt pumpebrgnnene og hgy nok oppstuvning rundt
infiltrasjonsbrgnnene.

6.1.3 Sammenlikning av regional modell og subgitter

Simuleringen av grunnvannsstrgmningen i den regionale modellen ble gjort med
cellestgrrelser pd ca. 14x9 meter pa B@F, mens cellestgrrelsene i subgitteret i samme
omrade er 2x2 meter.

De simulerte gradientene rundt pumpe- og infiltrasjonsbrgnnene er nevneverdig stgrre i
subgitteret (figur 5.10) enn i den regionale modellen (figur 5.5). Den hgyeste simulerte
senkningen i subgitteret og i den regionale modellen er henholdsvis 75 og 35 cm. De
store forskjellene skyldes trolig at pumpebrgnnene i subgitteret og den regionale
modellen drenerer vann fra cellestgrrelser pa henholdsvis ca. 4 m2og 126 m2. Ut ifra
partikkelsporingen i den regionale modellen (figur 5.4), er det en viss andel av partiklene
som renner forbi pumpe- og infiltrasjonsbrgnnene. Til sammenlikning er det ingen av de
samme sporede partiklene som renner forbi subgitteret (figur 5.8). Det kan konkluderes
med at senkningen rundt pumpebrgnnene har en stor betydning for hvorvidt

118



vannpartiklene strgmmer mot pumpebrgnnene fremfor forbi pumpebrgnnene. I tillegg ser
det ut til at en hgyere oppstuvning rundt infiltrasjonsbrgnnene nedstrgms BJF i
subgitteret er egnet til 8 sende tilbake enkelte vannpartikler lenger oppstrems (figur
5.9). P& den maten virker oppstuvningen til & lykkes i & hindre videre spredning av
eventuelle partikler som strgmmer forbi pumpebrgnnene fra BGF.

Som det fremkommer av partikkelsporingen i den regionale modellen (figur 5.4) og til de
samme sporede vannpartiklene i subgitteret (figur 5.8), er hastigheten i de to ulike
modellene svaert forskjellig. Ved & spore en bestemt vannpartikkel sentralt pa B@F i den
regionale modellen, ble hastigheten bestemt til 164 m/ar. I subgitteret ble en bestemt
partikkel pa B@F bestemt til 8 stremme 65 m/ar. Dette kan anses som svaert store
forskjeller. P& grunn av gkte gradienter rundt pumpe- og infiltrasjonsbrgnnene i
subgitteret, ble det forventet at hastigheten ville gkes fremfor & reduseres ved en finere
opplgsning. En mulig feilkilde kan veere at subgitteret dekker et sveert lite omrade (0.75
km?) og at B@F ikke ligger langt unna den konstante-trykkhgyde grensebetingelsen som
avgrenser modelleringsomradet. Som det fremkommer ut ifra partikkelsporingen i figur
6.3, er stremningshastigheten tilnaermet null mot ytterkanten av subgitteret mot sgr. Om
en modell er for liten, antas den i stgrre grad & pavirkes av grensebetingelsene enn det
som forekommer naturlig.

Den gkte infiltrerte nedbgren i subgitteret i forhold til den regionale modellen, antas a
ikke pavirke stremningshastigheten. Siden infiltreringen i modellen er homogen, vil ikke
en endret mengde infiltrert nedbgr ikke pavirker gradientene for omradet.

Hastighetene ble funnet ved 8 benytte seg av x og y koordinater til en partikkel for - og
etter ett &r med rettlinjet stremning. Dessverre var det ikke mulig & bestemme den
vertikale hgyden til partikkelen slik at differansen i stramningslengden i vertikalplanet
ikke ble tatt hgyde for. De faktiske strgmningslengdene til de ulike partiklene kan ha
veert lengre enn det som ble malt. P& den annen side virker ikke den hydrauliske
gradienten pa B@F a vaere seaerlig hgy ut ifra tettheten pa de simulerte
ekvipotensiallinjene i subgitteret (figur 5.6), slik at dette kan anses som en liten feilkilde.

6.1.4 Kalibrering

I dette underkapittelet blir kalibreringen bade i den regionale modellen og i det
hgyopplgselige subgitteret vurdert.

I. Regional modell

Grafen i figur 6.1 sammenlikner observerte og modellerte grunnvannsstandsnivaer i den
regionale modellen. Stremningssimuleringen ble gjort ved stasjonaere betingelser over en
periode pa 60 ar. Kalibreringsgrafen er basert pa8 den beste tilpassede verdien for
infiltrert nedbgr p§ 445 mm/ar. Som det fremkommer fra grafen, er den normaliserte
RMS-verdien for samtlige brgnner kalkulert til 6.8 %. Ved 8 ekskludere de aktive pumpe-
og infiltrasjonsbrgnnene fra grafen, er det beregnet en ny normalisert RMS-verdi for
observasjonsbrgnnene pa 4.9 %, hvilket kan anses som en akseptabel verdi. De darligst
kalibrerte observasjonsbrgnnene er ANOE2, P523A012 og GF-A3 med henholdsvis -1.4,
1.26 og -1.1 meter differanse mellom kalkulert og observert grunnvannsstand.
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ANOE2 og GF-A3 er de to mest sgrvestliggende brgnnene i modelleringsomradet og
har en lavere kalkulert enn observert grunnvannsstand, mens P523A012 er den mest
nordlige brgnnen i omradet og har en hgyere kalkulert enn observert verdi (se
plasseringen av brgnnene i figur 4.1). Dette tyder pa at modellen ikke er godt nok
kalibrert i det nordvestlige og sgrvestlige hjgrnet, hvilket stemmer overens med
isopach-kartet (figur 5.1). For gvrig ble den nordliggene observasjonsbrgnnen
P523A012 fra feltnotatene beskrevet som et dpent, smalt jernrgr uten lokk plassert i
en skog. Det kan antas at filteret over tid har blitt tettet igjen og at malingene i
brgnnen er upresise.
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Figur 6.1 Kalibreringsgraf for observerte og kalkulerte verdier for grunnvannsstand i den
regionale modellen ved stasjonaer simulering over en periode p8 60 8r. Observerte
grunnvannsstandsniv8er er plottet langs x-aksen, mens kalkulerte niv8er er plottet langs y-
aksen. Normalisert RMS for samtlige brgnner er beregnet til 6.76 %.
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I1.

Horisontalt forfinet subgitter

Grafen i figur 6.2 sammenlikner observerte og modellerte grunnvannsstandsnivaer i
det forfinede subgitteret. Strgmningssimuleringen ble gjort ved stasjonaere
betingelser over en periode pd 60 ar. Kalibreringsgrafen er basert pd den beste
tilpassede verdien for infiltrert nedbgr pd 485 mm/ar. Som det fremkommer fra
grafen, er den normaliserte RMS-verdien for samtlige brgnner kalkulert til 5.8 %. For
kun observasjonsbrgnnene er det beregnet en normalisert RMS-verdi pa 3.3 %
(tabell 6.1), hvilket gjer grunnvannsnivaene i observasjonsbrgnnene i dette omradet

sveert godt kalibrerte.
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B Layer #2
— Calc. = Obs.

Figur 6.2: Kalibreringsgraf for observerte og kalkulerte verdier for grunnvannsstand i det
forfinede subgitteret ved stasjonaer simulering over en periode p§ 60 &r. Observerte
grunnvannsstandsniv8er er plottet langs x-aksen, mens kalkulerte niv8er er plottet langs y-

aksen. Normalisert RMS for samtlige branner er beregnet til 5.81 %.

Ved & kun se pd brgnnene som er lokalisert i subgitteret i begge modellene, kan
kalibreringen i de to modellene sammenliknes. Dette utelukker observasjonsbrgnnene
ANOE1, ANOE2, BR22, GF-A3 og P523A012 fra den regionale modellen da brgnnene
ligger utenfor subgitterets omrdde. Tabell 6.1 viser normaliserte RMS-verdier for tre ulike

typer brgnnutvalg. Dette gjelder for samtlige av brgnnene, kun pumpe- og
infiltrasjonsbrgnnene samt kun observasjonsbrgnnene. De inaktive pumpe- og

infiltrasjonsbrgnnene er regnet som observasjonsbrgnner. Som det fremkommer av
tabellen, ble det for subgitteret beregnet en lavere normaliserte RMS-verdi for samtlige
av brgnnene og for kun pumpe- og infiltrasjonsbrgnnene. For den regionale modellen ble
det beregnet en lavere normalisert RMS-verdi for kun observasjonsbrgnnene.

121




Bade i den regionale modellen og i det forfinede rutenettet er pumpe- og
infiltrasjonsbrgnnene darligst kalibrert. Som det fremkommer av tabell 6.1, er de
beregnede normaliserte RMS-verdiene for den regionale modellen og subgitteret for de
aktive pumpe- og infiltrasjonsbrgnnene henholdsvis 23.5 og 20.4 %. Grunnen til at den
normaliserte RMS-verdien er noe lavere i subgitteret skyldes trolig at den hgyere
opplgsningen er mer egnet til 8 gjenskape gradienter rundt de aktive brgnnene.

Tabell 6.2 viser differansen mellom kalkulerte og observerte verdier for pumpe- og
infiltrasjonsbrgnnene i det forfinede subgitteret. I infiltrasjonsbrgnnene er den kalkulerte
grunnvannsstanden som regel lavere enn den observerte. Eksempelvis i IN4, er den
kalkulerte grunnvannsstanden 1.8 meter lavere enn den observerte verdien. I
pumpebrgnnene er den kalkulerte grunnvannsstanden som regel hgyere enn den
observerte verdien. Eksempelvis i BV-C6, er den kalkulerte verdien 1.6 meter hgyere enn
den observerte verdien. Dette tyder pd at den numeriske modellen ikke klarer &
gjenskape lav nok senkning rundt pumpebrgnnene og hgy nok oppstuvningen rundt
infiltrasjonsbrgnnene. For gvrig gjelder dette de brgnnene med stgrre avvikene verdier.
At verdien for den observerte senkningen er st@grre enn den kalkulerte senkningen rundt
enkelte av pumpebrgnnene, skyldes trolig trykktap som fglge av turbulent strgmning (se
delkapittel 2.1.7). I tillegg pumpes det fra et areal pa ca. 4 m2 i modellen, fremfor det
faktiske arealet pd ca. 0.05 m2 i en pumpebrgnn i felt.

Pumpebrgnn PFOS_JERN2 og PFOS_JERN4 og PFOS_JERNS relativt godt kalibrert i
subgitteret med differanser p& henholdsvis 13, 7 og 2 cm. Den best kalibrerte
infiltrasjonsbrgnnen er IN5 med en differanse pa 13 cm. Pumpebrgnnene virker 3 veere
jevnt over bedre kalibrert enn infiltrasjonsbrgnnene. For gvrig er det pa grunn av
manglende kalibreringsdata for infiltrasjonsbrgnnene et begrenset
sammenligningsgrunnlag mellom disse to brgnntypene.

Tabell 6.1: Oversikt over kalibrerte verdier i originalt gitter og i et forfinet
subgitter ved tre ulike typer bronnutvalg

Normalisert RMS-verdi [%]
Pumpe-/ Observasjons-
i infiltrasjonsbrgnner
Original 6.23 23.50 2.45
Subgitter 5.81 20.36 3.30
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Tabell 6.2: Differansen mellom kalkulert og observert
grunnvannsstand i de ulike pumpe- og infiltrasjonsbrgnnene
i subgitteret. PFOS1 og IN14 er inaktive. Pumpe- og
infiltrasjonsratene som er oppgitt i den numeriske modellen
er 0ogsd inkludert

Kalkulert -

PFOS_JERN1 -0.49 0.57
PFOS_JERN2 -0.27 0.13
PFOS_JERN3 -0.69 0.31

§ PFOS_JERN4 -0.68 -0.07
] PFOS_JERNS -0.49 0.02
E PFOS1* 0.00 -0.10
- PFOS2 -0.54 -0.63
BV-C5 -0.45 -0.13

BV-C6 -0.54 1.55

b IN3 0.69 -1.30

2 IN4 0.81 -1.79
§ : INS 0.46 0.13
E IN14* 0.00 0.04

6.1.5 Verifisering

Flere ulike sett av feltdata fra BOF kan benyttes for a verifisere modellen. Dette gjelder
observerte verdier for senkning i pumpebrgnnene, verdier for hydraulisk konduktivitet
avledet fra pumpetester eller sikteanalyser, samt stramningshastigheter funnet ved

sporforsgk.
I.  Observert senkning

Tabell 6.3 viser en sammenstilling av de observerte og modellerte verdiene for
senkning i 5 av de 8 aktive pumpebrgnnene. De observerte verdiene er basert pa
malinger fra januar-februar 2017 (se delkapittel 5.3.4). Bronnene PFOS1 og
PFOS2(1) er ikke inkludert i sammenlikningen da brgnnene ikke var aktive i
november 2019. Som det fremkommer av tabellen, er den observerte senkningen
som regel hgyere enn den modellerte. Unntaket er PFOS_JERNS5, men denne brgnnen
har ogsa en noe hgyere pumperate i modellen enn i den perioden da senkningen ble
observert. Senkningene i PFOS_JERN4 kan vaere noe sammenlignbare da bade
senkningen og pumperaten var litt hgyere da senkningen ble observert. For et bedre
sammenlikningsgrunnlag, burde modellen blitt kjgrt med de samme pumperatene
som under den manuelle mélerunden. Dette ble ikke gjort da forskjellene i observert
og modellert senkning virker & vaere mer sprikende enn pumperatene. Det kan
konkluderes med at senkningen i dette tilfellet ikke kan benyttes til verifisering.

Den observerte senkningen fra pumpetestene utfgrt av Norconsult (2014b) ble ikke
benyttet til verifisering. Verdiene antas & ikke vaere representative da testene ble
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utfgrt separat i de ulike brgnnene slik at interferensen fra senkningen og
oppstuvningen til naerliggende pumpe- og infiltrasjonsbrgnner ikke blir tatt hgyde for
(se delkapittel 2.6.10 og tabell 2.2 for observerte verdier for senkning).

Tabell 6.3: Oversikt over observert og modellert senkning hentet fra
tabell 5.1 og tabell 5.4. Observasjonene er basert p§ mélinger fra
januar-februar 2017. Den modellerte senkningen er baser p§
simuleringer i subgitteret

Modelert

Pumpebrgnn | pumperate Pumperate
[1/s] [1/s]

0.49 0.49
0.38 -1.79 -0.08 0.27
0.67 -0.68 -0.47 0.69
0.86 -0.89 -0.75 0.68
0.38 -0.52 -0.75 0.49

II. Hydraulisk konduktivitet

Verdier for den hydrauliske konduktiviteten i massene pa B@F har blitt undersgkt bade
ved sikteanalyser og pumpetester. K-verdiene fra sikteanalysene varierer en del, noe
som tyder pa inhomogene forhold (Tabell 6.4). Ifslge Ktonowski et al. (2005) gker K-
verdiene de fgrste meterne nedover i jordprofilet og ndr en maksimal verdi ved 4 meters
dyp, hvorpa verdien minker nedover i dypet. Pumpetestene som ble utfgrt i pumpebrgnn
PFOS_JERN2, PFOS_JERNS og PFOS2(1), ga mindre varierende K-verdier pa rundt 103
m/s, hvilket er typisk for jordarter i overgangen mellom sand og grus (Brattli, 2009). Det
ble ogsd beregnet K-verdier fra infiltrasjonstester ved hjelp av Hvorslev-Coopers metode
(Norconsult, 2014b). Disse verdiene er trolig ukorrekte siden stasjoneere forhold ikke ble
oppnadd (Norconsult, 2014b), og er derfor utelatt fra tabellen. Se avsnitt 2.6.10 for
nermere beskrivelser av pumpe- og infiltrasjonstestene.

Tabell 6.4: Oversikt over K-verdier for BOF funnet ved sikteanalyser eller
pumpetester

T T T

Sikteanalyse Klonowski et al. (2005) 1039 - 101
Sikteanalyse Norconsult (2012a) 102 - 10738

Pumpetest Norconsult (2014) 1034 - 1031

Den hydrauliske konduktivitetsverdien (Kx,y) i den numeriske modellen pd B@F og
omradet rundt er 10-36 m/s. Dette gjelder i konduktivitetssone 1 og 14 i det gverste
laget i modellen som er tildelt en henholdsvis hvit og rosa farge (se konduktivitetssonene
pa figur 3.9). Den oppgitte K-verdien i modellen er sa vidt litt lavere enn de beregnede
verdiene fra pumpetesten og sd vidt litt hgyere enn verdiene fra sikteanalysen til
Norconsult (2012a), men innenfor verdiene fra sikteanalysene til Klonowski et al. (2005).
Siden avvikene mellom K-verdien benyttet i modellen er svaert sma fra verdiene funnet i
felt, kan modellen anses som verifisert. For gvrig er hver av konduktivitetssone i
modellen er forenklet med homogene antagelser, mens i virkeligheten er K-verdiene for
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[} . o .
omradet sveert inhomogene pa grunn av en kompleks sammensetning av Igsmasser. Det
kan veere rimelig & anta at verdien i modellen i beste fall representerer de
gjennomsnittlige verdiene for omradet.

III. Strgmningshastigheter fra sporforsgk

Data fra et sporforsgk ble brukt til 8 verifisere modellen. Stremningshastighetene p& B@F
i subgitteret og i den regionale modellen ble bestemt til & veere henholdsvis 65 og 164
m/ar. Ifglge sporforsgk av Ktonowski et al. (2005, s.1054), stréammer grunnvannet pa
B@OF med hastigheter mellom 92 og 146 m/ar. Med dette er strgmningshastigheten i
subgitteret altfor lav mens hastigheten i den regionale modellen er litt for hgy. Siden
sporforsgket ble utfgrt fgr pumpe og renseanlegget ble etablert, er det rimelig & anta at
hastigheten i ettertid har gkt pa grunn av pumpingen og infiltreringen i omradet. Dette
tyder pa at den regionale modellen kan anses som verifisert. Strémningshastigheten i
subgitteret er for gvrig for alt for lav til & bli verifisert.

Den effektive porgsiteten (nerr) antas a ha stor betydning for den advektive hastigheten
til grunnvannet. Ifglge likning 2.4, gker hastigheten med avtagende nes -verdier. I
modellen ble den samme nef-verdien brukt pa hele modelleringsomraddet. Det kan antas
en stor usikkerhet rundt verdien benyttet i modellen p& grunn av lite undersgkelser i
felt/laboratorium i tillegg til at parameteren vanskelig lar seg kalibrere. Det kan derfor
antas en stor usikkerhet rundt de simulerte hastighetene i begge modellene.

6.1.6 Oppsumert vurdering av begge modellene

Subgitteret og den regionale modellen har hver sine styrker og svakheter. Simuleringen i
subgitteret har til en viss grad lyktes i & gjenskape senkningen rundt brgnnene og pavist
at den advektive transporten pavirkes av gradientene rundt pumpe- og
infiltrasjonsbrgnnene. Ut ifra de normaliserte RMS-verdiene, har modellen i stor grad
klart & gjenskape grunnvannsstandsnivaene i felt. Verdiene for hydraulisk konduktivitet
antas & ha mye & si for grunnvannsspeilets beliggenhet. Siden K-verdiene er kalibrerte
med en stor mengde grunnvannsstandsmalinger og verifiserte gvrige feltdata, antas
beliggenheten til grunnvannsspeilet i begge modellene & vaere mye mer troverdig enn
stremningshastighetene. P38 grunn av den hgyere opplgsningen i subgitteret, kan det
konkluderes med at subgitteret er mer egnet til & gjengi ekvipotensiallinjene p& B@F enn
den regionale modellen. P38 den annen side er trolig strémningshastighetene i den
regionale modellen mer representative. Grensebetingelsen «konstant trykkhgyde» i
subgitteret som er plassert relativt naere B@F, har muligens pavirket
stremningshastighetene i omrddet negativt.

6.1.7 Simulering av reaktiv PFOS-transport

Ut ifra simuleringen av PFOS-transport i den regionale modellen, vil konsentrasjonen
forbi pumpebrgnnene aldri bli stgrre enn 100 ng/l. Dette er i overensstemmelse med
resultatet fra partikkel-sporingen i den regionale modellen der kun en liten andel av
vannpartiklene renner forbi pumpebrgnnene (figur 5.4). Siden verdiene for senkning og
oppstuvning rundt pumpe- og infiltrasjonsbrgnnene er en god del mindre enn de
observerte, i tillegg til at gradientene rundt brgnnene antas & ha stor betydning for
hvorvidt PFOS-holdig grunnvann fra B@F renner forbi, kan det tyde pd at pumpe- og
renseanlegget er enda mer effektivt for @ hindre PFOS-spredning enn det som er
modellert.

125



Ifglge resultatene fra massetransportsimuleringen, vil det med pumpe- og
infiltrasjonsratene fra november 2019, ta 20 &r for PFOS-konsentrasjonene i grunnvannet
pd BOF er lavere enn den tidligere stedsspesifikke grenseverdien p& 500 ng/I.
Simuleringen ble gjort med initielle PFOS-konsentrasjoner p& 30 000 og 60 000 ng/ og
med antagelsen om at det ikke forekommer ny PFOS-tilfgrsel fra umettet sone.
Norconsult (2012a) fant derimot en rensetid pa 10 ar med de foresldtte pumpe- og
renseratene fgr PFOS-konsentrasjonene er lavere enn samme grenseverdi. Denne
simuleringen ble basert p& 3 initielle PFOS-soner pa henholdsvis 7000, 50 000 og 65 000
ng/l som ifglge Norconsult skulle representere de gjennomsnittlige konsentrasjonene i
grunnvannet pa BOF.

Siden massetransportsimuleringen gjgres med utgangspunkt i
grunnvannsstrégmningsmodellen, avhenger rensetiden bade av den advektive
strgmningshastigheten, samt retardasjonen (R) av PFOS. Den advektive hastigheten
avhenger av verdiene for nefr, den hydrauliske gradienten og den hydrauliske
konduktiviteten. Retardasjonskoeffisienten avhenger av verdiene for
fordelingskoeffisienten (Ka), bulktettheten pa jordarten (p») 0g nefr. I tillegg vil stgrrelsen
pa de initielle PFOS-konsentrasjonene pavirke tiden det tar fgr grunnvannet er under den
stedsspesifikke grenseverdien pd 300 ng/I. Alle disse parameterne er det stor usikkerhet
rundt. Norconsult (2012a) brukte en R-verdi pa 3, mens de benyttede verdiene for Ka,
neff 0g po ikke ble nevnt i rapporten. Simuleringen i denne avhandlingen ble basert pa
verdier for Ka, nerr 0g bulktetthet (ps) pa henholdsvis 4.4x1073 (m3/kg), 0.367 og 1680
(kg/m?3). Ut ifra disse input-verdiene og likning 2.13, kan R-verdien beregnes til 20,
hvilket er en stor forskjell fra Norconsult sin verdi pd 3. Siden det er stor usikkerhet
rundt samtlige overnevnte verdier, i tillegg til at de malte PFOS-konsentrasjonene ikke
kan brukes som kalibreringsdata, kan det konkluderes med at modellen ikke er egnet til
& si noe rensetiden til grunnvannet pd B@F.

I 2012 ble det pavist PFOS i Sogna og en tilhgrende sidebekk som antas & skyldes
spredning fra grunnvannet pd B@F. Den rettlinjede avstanden fra BOF til sidebekken
naermest BOF kan males til 480 meter. Med en hastighet pa 146 meter/ar (Ktonowski et
al., 2005), vil grunnvannet bruke 3.3 8r p& & stremme til bekken. Dette stemmer
overens med partikkelsporingen i den regionale modellen der strgmningstiden er mellom
3 0g 4 ar i samme distanse ((figur 5.4)). Dersom det har vaert PFOS-forurensning i
grunnvannet pa B@F siden 1990, m& R ha veert hgy nok til at det har vaert transport til
Sogna en gang i Igpet av perioden 1990-2012. Med en R-verdi pa 20, vil grunnvannet
bruke 66 &r pa & stramme til bekken. Da ma det i tillegg bli tatt hgyde for at R-verdien
trolig gker mot ravinene da PFOS lettere sorberes i de mer finkornede massene. Det er
derfor rimelig @ anta at Kq-verdien benyttet i simuleringen er for hgy. Denne pastanden
underbygges av undersgkelser fra Brusseau et al. (2019), som fant en retardasjonsverdi
pd 1.8 for PFOS i vannmettet sand.

Stgrrelsen pa dispersjonsparametrene avgjgr hvor mye PFOS-plumen spres i de ulike
retningene for grunnvannsstrgmningen. Dersom den horisontal/langsgaende
forholdstallet er hgy nok, kan PFOS-plumen fra B@F spres ut mot sidene i stedet for 8
fraktes i den advektive transportretningen, slik at det PFOS-holdige grunnvannet ikke blir
pumpet opp eller hindret av pumperekka. Skrélagene i Gardermoendeltaet kan pavirke
dispersjonsparametrene. Distalt pa Gardermoendeltaet faller skrdlagene mellom 10 og
20° i utbyggingsretningen til deltaet (Dagestad, 1998). Pa grunn av avsetninger fra
fluktuerende elver, er det for gvrig rundt 45° avvik i fallretningen. Grunnvannet pa B@F
faller ca. 0.4° omtrent i utbyggelsesretningen til deltaet. Siden grunnvannet vanskeligere
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strgmmer pa tvers gjennom skralagene, kan dette kan medfgre en relativ stor
spredningen pa tvers av strémningsretningen i horisontal retning. I modellen er det brukt
et horisontalt/langsgdende forholdstall pa 0.3. Det kan vaere rimelig @ anta at dette
forholdstallet er enda stgrre, og at den den langsgdende dispersjonskoeffisienten er enda
lavere for omradet. For a teste ut dette, ble det kjgrt en simulering som et verste-tilfelle-
scenario med en oppgitt horisontal/langsgaende dispersjonsverdi pa 10. Som forventet,
spredte plumen i simuleringen seg mye utover pa tvers av strémningsretningen, men
konsentrasjonene forbi pumpebrgnnene ble fortsatt ikke hgyere enn 100 ng/I.
Simuleringen ble for gvrig basert pa initielle PFOS-soner som er plassert forholdsvis
sentralt pa B@F. Dersom det er mye forurensning i skogholtet nord for B@F, kan
dispersjonen for omradet utgjgre en risiko for spredning forbi pumpebrgnnene.

Det kan antas en stor usikkert rundt verdien for den vertikale/langsgdendee
dispersjonskoeffisienten. Ifglge Norconsult (2012a), tok det i det i modellen 30 ar fgr
PFOS-konsentrasjonene i lag 2 er under den tidligere stedsspesifikke akseptgrensen pa
500 ng/I. Siden de initielle konsentrasjonene ble lagt inn i lag 1, skyldes dette vertikal
spredning. For gvrig antas det at PFOS stort sett befinner seg i gvre sone av
grunnvannet, hvilket kan tyde pa at vertikal dispersjon ikke utgjgr en betydelig risiko for
spredning under filterbunnen forbi pumpebrgnnene. Siden grunnvannet stremmer lettere
og PFOS sorberes mindre i de de gvre mer grovkornede massene, kan lite vertikal
spredning medfgre at grunnvannet enklere lar seg renses.

6.2 Pumpe- og infiltrasjonskapasitet

Den modellerte senkningen rundt pumpebrgnnene beskrevet i delkapittel 6.1, er basert
pa antagelsen om at all trykktap skyldes laminaer stremning i akviferen. Som beskrevet i
underkapittel 2.1.7, vil det nesten alltid forekomme turbulent strgmning i naerheten av
en pumpebrgnn (Houben, 2015). For & vurdere den faktiske senkningen og
oppstuvningen rundt pumpe- og infiltrasjonsbrgnnene, samt den kapasiteten brgnnene
og formasjonene rundt har til 8 gi eller motta vann, ble det benyttet andre metoder enn
modellering. I denne masterbesvarelsen er det sett pa plottede verdier av
grunnvannstand, pumperater i pumpebrgnnene, samt mediandyp og observert senkning.
Det er ogsa foretatt en vurdering om hvorvidt kapasiteten til de ulike pumpebrgnnene
har en sammenheng med lengden og plasseringen av filteret under bakkeniva.

6.2.1 Pumpebrgnner

Plottene over grunnvannsstandsvariasjoner og pumperater til pumpebrgnnene
PFOS_JERN2 (figur 5.15), PFOS_JERN1 (vedlegg E1), PFOS2(1) (vedlegg E5) og BV-C6
(vedlegg E8) viser store variasjoner over tid, bade i grunnvannsstand pumperater.
Grunnvannsstanden i disse brgnnene har variert med henholdsvis 2.7, 3.1, 2.0 og 4.4
meter (tabell 5.2). I tillegg er mediandypene pa disse brgnnene plassert relativt langt
nede pa filteret. Spesielt BV-C6 skiller seg ut med et mediandyp pa 7 meter med en
filterbunn som befinner seg pa 8.5 meters dyp. Den svaert store senkningen i brgnnen
kan ogsa vaere arsaken til at denne brgnnen har det stgrste avviket mellom observert og
modellert grunnvannsstand (tabell 6.2). Som det fremkommer av plottet over den
spesifikke senkningen til PFOS_JERN2 (figur 5.17a), har den spesifikke senkningen i
brgnnen vaert gkende selv om pumperaten jevnt over har avtatt (se pumperaten til
brgnnen i figur 5.15). Dette tyder pd at pumpekapasiteten til brgnnen har blitt darligere
over tid. I PFOS_JERN2, ble det i 2017 observert en relativt hgy senkning pd 1.8 meter
ved en pumperate pa 0.38 I/s (tabell 5.4). Dette gjelder ogsa for PFOS_JERN1, der det
ble observert en relativt hgy senkning pd 1 meter ved en pumperate pd 0.49 I/s.
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Som det fremkommer av grafene for grunnvannstandsvariasjonene, er det i pumpebrgnn
PFOS_JERN1, PFOS_JERNZ2 og BV-C6, hgye vertikale streker i
grunnvannsstandsvariasjonene som inntreffer samtidig med korte pumpeopphold.
Hgyden pa strekene er som regel over 1 meter, noe som kan indikere senkningen i disse
brgnnene. De ujevne vannivaene kan skyldes at vannivaet senkes under pumpen som
trolig er plassert inni brgnnfilteret. Da vil vannet matte bruke en viss tid pd a8 stremme
mot filteret og fylle opp brgnnen til et hgyere nivd enn pumpa. I mellomtiden vil det
pumpes opp luft, slik at pumpen mest sannsynlig blir overopphetet da den ikke er
omsluttet av avkjglende vann. Nar brgnnen er fylt opp med nok vann, vil det pumpes
opp vann igjen. Den gjentagende avkjglingen og oppvarmingen vil medfgre at pumpen
raskere slites ut. For gvrig utgjgr trolig ikke disse pumpeoppholdene en fare for PFOS-
spredning da den store senkningen under pumpa gjgr at vannet strgmmer mot brgnnen
og ikke forbi brgnnen.

Plottene over grunnvannsstandsvariasjoner og pumperater til pumpebrgnnene
PFOS_JERN3 (figur 5.16), PFOS_JERN4 (vedlegg E2), PFOS1 (vedlegg E4), PFOS2(2)
(vedlegg E6) og BV-C5 (vedlegg E7) viser sma variasjoner over tid, bade i
grunnvannsstand pumperater. Mediandypene i disse brgnnene er i tillegg plassert relativt
hoyt oppe pa filteret (figur 5.14). Trendlinjen for 31 grunnvannsmalingers glidende
gjennomsnitt fglger til en viss grad de naturlige grunnvannstandsvariasjonene i
Hauerseter. For gvrig er det en viss forskjell da grunnvannsnivaet pd Hauerseter ligger
ved 17 til 21 meters dyp, og det naturlige grunnvannsnivaet pa B@F ligger ved 2 til 4
meters dyp. Den observerte senkningen i den tidligere aktive pumpebrgnnen PFOS1 var
0.4 meter ved en pumperate pa 0.67 |/s, og er med dette den brgnnen med minst
senkning i forhold til stgrrelsen pa pumperaten (tabell 5.4). Pumpebrgnn PFOS_JERN3 og
PFOS_JERN4 hadde ogsa moderat senkning i forhold til pumperaten. Ut ifra den
spesifikke senkningen i pumpebrgnn PFOS_JERN3 (figur 5.17b), er det lite som tyder pa
at brgnnen har blitt mindre effektiv over tid.

Det kan muligens veere en sammenheng mellom kapasiteten til en de ulike
pumpebrgnnene og lengden, samt plasseringen av de ulike brgnnfiltrene. For et bedre
sammenligningsgrunnlag er filterlengdene, samt en vurdering av kapasiteten til de ulike
pumpebrgnnene sammenstilt i tabell 6.5. Vurderingene er basert pa den observerte
senkningen, mediandyp og grafene over grunnvannstandsvariasjoner og pumperater.
Den tidligere aktive pumpebrgnnen PFOS2(1) og BV-C6 er de brgnnene med de
grunneste filtertoppene plassert ved rundt 2.5 meters dyp (figur 5.14). Begge disse
brgnnen er vurdert som darlige. Tre av de fire brennene med den korteste filterlengden
pa 3 meter, er vurdert som darlige eller middels darlige. Unntaket er PFOS1 som er
vurdert til & veere en av de bedre brgnnene. Av de resterende seks brgnnene med 5 eller
6 meter langt filter, er fire brenner vurdert som bra. BV-C6 er den d&rligst vurderte
brgnnen, men har ogsa en grunn filtertopp. Dersom det er gnskelig & oppnd mye
senkning rundt brgnnene, er det for gvrig mest fordelaktig med lengre filtre, da det
stgrre innstrgmningsarealet reduserer innstrgmningsraten.
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Tabell 6.5: Vurdering av pumpebrannene basert
p8 observert senkning, mediandyp og grafer
over grunnvannsstandsvariasjoner og
pumperater. Grgnn, gul og rad farge betyr at
brgnnene er vurdert til 8 fungere henholdsvis
bra, middels og d8rlig. Filterlengdene er ogs§
inkludert

Filterlengde
[m]
PFOS_JERN1 5
PFOS_JERN2
PFOS_JERN3
PFOS_JERN4
PFOS_JERN5S
PFOS1
PFOS2(1)
PFOS2(2)
BV-C5
BV-C6

Pumpebrgnn | Vurdering

(OO wWlWw(w|lunfun|w

Det er flere faktorer som kan ha medfgrt lav — eller avtagende kapasitet til enkelte av
pumpebrgnnene pd B@F. Om filteret er plassert for grunt, er det en stgrre sannsynlighet
for at senketrakten bergrer filteret slik at filteret eksponeres for luft. Om det pumpes opp
luft i grunnvannet, kan det forekomme jernutfellinger som kan felles ut i slissedpningene
eller i formasjonen rundt brgnnen. Et mindre innstrgmningsareal gjennom filteret eller
formasjonen i rundt vil medfgre gkte grunnvannshastigheter rundt brgnnen. Ved gkte
hastigheter blir stramningen som regel mer turbulent, noe som medfgrer ekstra trykktap
rundt brgnnen. Kortere filtre har stgrre sannsynlighet for turbulent stremning pa grunn
av et mindre innstrgmningsareal. Hgyere hastigheter rundt brgnnen kan erodere
sedimentkorn fra formasjonen rundt, som kan avsettes og tette igjen brgnnen og filteret.
Dette kan ogsa forekomme nar slissedpningene er for store. Den sveert inhomogene
lgsmassesammensetningen pa B@F kan gjgre det utfordrende @ dimensjonere
slissedpningene pa de ulike filtrene. Som det fremkommer i oversikten i figur 2.17, er det
i enkelte omrdder hgye jernkonsentrasjoner i grunnvannet pd B@F. Dette gjor det sveert
sannsynlig at enkelte av filtrene er tettet igjen av jern. Selv om det ikke er oppdaget
mye synlige jernutfellinger i sandfilteret i renseanlegget, kan jernet ha blitt felt ut i - eller
rundt brgnnen. Ifglge likning 2.10 avhenger hastigheten pa utfellingene av pH-nivaene
samt aktiviteten til jern(II) og oksygen. P& bakgrunn av de foretatte analysene av
pumpebrgnnene, er det ikke mulig 8 peke ut en spesifikk grunn til at kapasiteten til
enkelte av pumpebrgnnene er lave. Det kan veere en kombinasjon av flere ulike faktorer.

6.2.2 Infiltrasjonsbrgnner

Undersgkelsene av infiltrasjonsbrgnnene er basert pd et begrenset datamateriale.
Grafene over grunnvannsstandsvariasjoner i IN3 (vedlegg F) IN4 (figur 5.18), IN5 (figur
5.19), viser veldig ujevne grunnvannstandsvariasjoner i IN3 og IN4 og sveert jevne
grunnvannstandsvariasjoner i IN5. Dette kan skyldes av formasjonen til IN5 er sveert
permeabel og godt egnet til & motta vann. Det motsatte kan antas for IN3 og IN4. De
vertikale linjene pa rundt 2 meter i grunnvannsstandsvariasjonene kan skyldes av
brgnnen fylles opp med vann fgr brgnnen og formasjonen bruker en viss tid pa & kvitte
seg med vannet. Dette kan ogsd veere grunnen til at IN3 og IN4 var sveert darlig
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kalibrert, mens IN5 var godt kalibrert (tabell 6.2). Ut ifra infiltrasjonstesten i IN4 (se
delkapittel 2.6.10), ble det malt en ca. 1 meter oppstuvning ved en infiltrasjonsrate pa
1.25 I/s. Den tilsynelatende oppstuvningen pa 2 meter som fremkommer fra
grunnvannsstandsvariasjonene, tyder pa at infiltrasjonskapasiteten til IN4 enten har
avtatt en gang etter pumpetesten, eller at brgnnen har en svaert hgy infiltrasjonsrate. Pa
grunn av det hgye jerninnholdet i grunnvannet pa B@F, kan filtrene i IN4 og formasjonen
rundt ha blitt tettet igjen av jern(III)hydroksid. Dette kan forarsakes av en gkt pH i det
infiltrerte grunnvannet som fglge av COz-avgassing ved trykktap etter at vannet er
pumpet opp (se delkapittel 2.1.8).

6.2.3 Observert og kalkulert senkning

Senkningen og oppstuvningen rundt en brgnn antas & ha stor betydning for om
grunnvannet renner forbi pumpe- og infiltrasjonsbrgnnene. Siden den modellerte
senkningen var feilaktig, ble det forsgkt & beregne senkningen analytisk. Ved &
sammenlikne den beregnede eller modellerte verdien med de observerte senkningene,
skal det i dette underkapittelet vurderes hvilken metode som er mest egnet.

Tabell 6.6 viser en oversikt over observert og kalkulert senkning for pumpebrgnn
PFOS_JERN3 og PFOS_JERNS5. Som det fremkommer av tabellen, er den analytisk
beregnede senkningen for begge brgnnene mye hgyere enn den observerte senkningen
inni brgnnen. Senkningen er i tillegg beregnet ut ifra differansen i vanniva mellom
pumpebrgnnen og den naerliggende observasjonsbrgnnen. Dersom observasjonsbrgnnen
er lokalisert innenfor senketraktens omrade, bgr den beregnede senkningen bli enda
hgyere inni brgnnen ved den analytiske metoden. Den observerte senkningen mellom
BV-10 og pumpebrgnn PFOS_JERN3, som ligger 15 meter unna hverandre, er mer i
overensstemmelse med senkningen som ble observert inni brgnnen. Den observerte
senkningen mellom BV-4 og pumpebrgnn PFOS_JERNS5S var en del stgrre enn det som ble
observert inni brgnnen. Brgnnene er plassert 32 meter unna hverandre, og det er derfor
liten sannsynlighet at observasjonsbrgnnen ligger innenfor influensomradet til
pumpebrgnnen. At den kalkulerte verdien for senkning er sapass sprikende fra den
observerte senkningen inni brgnnen, skyldes trolig at Theis metode ikke tar hensyn til de
naturlige bakgrunnsgradienten til grunnvannsspeilet samt interferens fra de andre
pumpe- og infiltrasjonsbrgnnene.

Tabell 6.6: Beregnet og observert senkning i PFOS_JERN 3 og

PFOS_JERNS5

B TP T

Kalkulert mellom JERN3 og BV-10 2.06

Observert mellom JERN3 og BV-10 0.75

Observert i JERN3 (27.jan-8.feb 2017) 0.68

N Kalkulert mellom JERN5 og BV-4 1.08

E Observert mellom JERN5 og BV-4 0.83

E Observert i JERN5 (pumpetest) 0.37

Grunnvannsnivaet i PFOS_JERN3 ble beregnet analytisk til 196.7 moh., modellert til
198.4 moh. (tabell 5.1) og observert til 198.1 moh. Grunnvannsnivaet i PFOS_JERNS ble
beregnet analytisk til 198.2 moh. og modellert til 198.5 moh. (tabell 5.1) og observert til
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198.5. Verdiene for observert og modellert grunnvannsstand er mer i overensstemmelse
enn observert og beregnet. Dette tyder pd at modellen er mer egnet til @ gjengi
senkningen enn ved Theis’ metode, trolig fordi den numeriske metoden utfgrer mer
komplekse beregninger som tar hgyde for brgnninterferens og bakgrunnsgradienter.

6.3 PFOS-konsentrasjoner

Ifglge grunnvannsmodelleringen vil det vaere minimal spredning av PFOS forbi pumpe- og
infiltrasjonsbrgnnene. En svakhet med MODFLOW er for gvrig at programvaren kun
modellerer mettet sone. Programvaren tar ikke hgyde for det komplekse samspillet
mellom mettet og umettet sone for PFOS-transport. Siden det er pdvist PFOS i
grunnvannet nedstroms B@F etter at renseanlegget ble etablert, m& det vurderes
hvorvidt dette skyldes spredning forbi pumpe- og infiltrasjonsbrgnnene eller gammel
spredning. Siden forbindelsen ikke brytes ned av noen naturlige prosesser, kan PFOS-
konsentrasjonene nedstrgms B@F kun avta ved transport og uttynning.

6.3.1 Sammenheng mellom grunnvannsstand og PFOS-konsentrasjoner
Ifglge NGI (2018), renses det mellom 3-4 kg PFOS i grunnvannet per &r. Til tross for den
linezere PFOS-mengden som fjernes fra grunnvannet fra ar til ar, er det tilsynelatende
ingen nedadgdende trender for PFOS-konsentrasjonene i grunnvannet pa B@F. Selv om
det kan se ut som at konsentrasjonene BV-2 (figur 5.22) og BV-5 (figur 5.23) har avtatt
noe etter oppstarten av anlegget, ser det ut til at konsentrasjonen i BV-8 (figur 5.24) og
BV-26 (vedlegg H5) har vaert noe gkende.

Den statistiske sammenhengen mellom grunnvannstand og PFOS-konsentrasjoner ble
analysert bade i observasjonsbrgnner pa B@F og brgnner nedstroms B@F der det har
veert spredning med grunnvannet. P& B@F er det pavist hgye PFOS-konsentrasjoner
bundet i umettet sone, hvilket ved infiltrasjon utgjgr en PFOS-kilde til grunnvannet.
Nedstrgms B@F antas det ingen PFOS-tilfgrsel fra umettet sone. For gvrig kan det vaere
PFOS bundet i den sonen der grunnvannsspeilet fluktuerer. I tillegg er det en del siltige
masser distalt p& Gardermoendeltaet som antas & ha en stor kapilleer ledningsevne.
Kapillaer stigning muliggjer PFOS-transport fra mettet til umettet sone.

Det kan forventes en positiv korrelasjonen mellom grunnvannsstand og PFOS-
konsentrasjoner bade ved infiltrasjon, fluktuerende grunnvannsspeil og kapilleer stigning.
Siden en gkning i grunnvannsstanden forekommer etter perioder med mye infiltrert
nedbgr eller sngsmelting, antas det at PFOS-holdig brannslukningsskum infiltreres til
grunnvannet i disse periodene. Dette gjelder for BOF da det kun er pafort
brannslukningsskum i dette omradet. Ved fluktuerende grunnvannsspeil kan det ved
synkende grunnvannsnivad henge igjen adsorbert PFOS p& sedimentkornene eller
luftboblene i den umettede sonen. Nar grunnvannsnivaet stiger igjen, vil PFOS-
forbindelsene kunne Igses opp i grunnvannet. Kapillzert sug medfgrer avtagende
grunnvannsstandsnivaer, spesielt i omrader der det forekommer islinsedannelse. Dersom
det er mer PFOS adsorbert pa det vannet som blir trukket opp i den kapillzere sonen enn
det som er Igst i grunnvannet, vil PFOS-konsentrasjonene i grunnvannet avta ved
synkende grunnvannsstandsnivaer.

Uttynning kan for gvrig utgjgre en negativ korrelasjon mellom grunnvannsstand og
PFOS-konsentrasjoner. Dette kan for eksempel gjelde rundt infiltrasjonsbrgnner som
infiltrerer mye rent vann samtidig som det er en hgy oppstuvning rundt brgnnen. BV-16
ligger ved den naermeste resipienten i sidebekken til Sogna med en
korrelasjonskoeffisient pd -0.62. Dersom det er lite PFOS bundet i fluktuasjonssonen og i
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den kapillzere sonen i dette omradet, kan uttynning kan vaere en mulig arsak til lavere
PFOS-konsentrasjoner i grunnvannet ved perioder med hgy grunnvannsstand.

Dersom det ikke renner forbi PFOS-holdig grunnvann forbi pumpe- og
infiltrasjonsbrgnnene pd B@F, kan det forventes avtagende konsentrasjonene i brgnnene
nedstrgms B@F. Dette ser ut til 8 stemme for observasjonsbrgnn BV-14 (se grafen i figur
2.23). Siden brgnnen er lokalisert ca. 100 meter nedstrgms infiltrasjonsrekka (se kart
figur 2.21), kan de avtagende konsentrasjonene skyldes tilfgrselen av rent vann fra
infiltrasjonsbrgnnene. Den samme trenden kan ikke observeres for BV-16 (figur 2.23).
Denne brgnnen er for gvrig lokalisert enda lenger nedstrgms infiltrasjonsbrgnnene slik at
det tar lenger tid for det rene vannet & nd fram. I tillegg er det en finere
Igsmassesammensetning mot ravinene, slik at PFOS lettere sorberes. Det kan trolig
forventes en lang tid fer PFOS-konsentrasjonene i dette omradet avtar.

For BV-10 (figur 5.25) ser det ut til at konsentrasjonen har avtatt noe etter oppstarten
av renseanlegget. Siden brgnnen er plassert 15 meter unna pumpebrgnn PFOS_JERN3,
kan dette skyldes at noe av det PFOS-holdige grunnvannet rundt observasjonsbrgnnen
har stremmet til pumpebrgnnen. Den positive korrelasjonsfaktoren pa 0.34 kan skyldes
at noe PFOS-holdig grunnvann renner forbi nar det ikke er nok senkning rundt
pumpebrgnnen. I BV-13 (vedlegg H2) som er plassert 5 meter unna infiltrasjonsbrgnn
IN5, kan det observeres en noe gkende trend i PFOS-konsentrasjoner etter oppstarten av
renseanlegget. Det kunne forventes at den kontinuerlige tilfgrselen av rent vann fra
infiltrasjonsbrgnnen ville medfgre avtagende konsentrasjoner. P& den annen side, kan
den negative korrelasjonsfaktoren pd -0.41 tyde pa at konsentrasjonene i brgnnen er
lave ved perioder med mye infiltrasjon fra INS5.

Av alle de analyserte brgannene med registrerte filterdyp, ligger grunnvannsspeilet som
regel alltid i kontakt med filteret. Unntaket er observasjonsbrgnn BV-1 (vedlegg H1), der
grunnvannsspeilet ca. halve tiden ligger over filtertoppen. Denne observasjonsbrgnnen
har en positiv korrelasjonskoeffisient. Det kunne forventes at korrelasjonen ville vaere
negativ siden det antas at PFOS akkumuleres i den gvre delen av den mettede sonen.
Det er for de gvrige observasjonsbrgnnene ikke foretatt noen vurderinger om hvorvidt
PFOS-konsentrasjoner har en sammenheng med filterdypet. Det kan for gvrig antas en
viss sammenheng siden det ikke er malt PFOS i de dypere observasjonsbrgnnene BV-18
og BV-25 som har filtertopper plassert ved henholdsvis 10 og 12 meters dyp.

Siden det ikke kan observeres noen tydelige forskjeller i PFOS-konsentrasjoner mellom
observasjonsbrgnnene pa B@F og nedstroms B@F, er det ikke mulig & si noe om hvorvidt
de svingende verdiene pad B@F skyldes infiltrasjon, fluktuerende grunnvannsspeil,
kapillzer stigning eller uttynning. I tillegg er det usikkert om PFOS-konsentrasjonene i
brgnnene nedstrgms B@F skyldes gammel PFOS-spredning eller PFOS holdig grunnvann
som spres fra B@F forbi pumpe- og infiltrasjonsbrgnnene. Dersom pumpe- og
renseanlegget hindrer all PFOS-spredning, kan det for gvrig forventes at det vil ta lang
tid for konsentrasjonene nedstroms B@F avtar pd grunn av de langsomme
stremningshastighetene og de sveert finkornede massene mot ravinene. I tillegg vil
PFOS-bundet i den umettede sonen ved fluktuerende grunnvannsspeil og kapillzer
stigning trolig forsinke den naturlige uttynningen i grunnvannet.

De fleste av korrelasjonsanalysene er utfgrt pa en begrenset mengde data. Det kan antas
en stor usikkerhet rundt den statistiske sammenhengen mellom maleseriene.
Korrelasjonskoeffisientene mellom de ulike observasjonsbrgnnene er svaert sprikende
med verdier fra -0.65 til 0.34 (tabell 5.5). Det kan ikke pavises noen tydelige forskjeller
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mellom korrelasjonskoeffisientene for brgnnene nedstrgms B@F sammenlignet med
brgnnene pa B@F. Pa grunn av de svaert varierende PFOS-konsentrasjonene i brgnnene
pa eller nedstrems B@F, er det utfordrende 8 peke ut noen generelle trender eller
statistiske sammenhenger for forbindelsen. Dette gjelder bade korrelasjonen mellom
grunnvannsstand og PFOS-konsentrasjoner, samt trender i gkende eller avtagende
konsentrasjoner. Korrelasjonsanalysen ma tolkes i lys av at den er basert pa et
begrenset antall malinger.

6.3.2 PFOS-konsentrasjoner i pumpebrgnner

De pumpebrgnnene med hgyest PFOS-konsentrasjoner over tid er PFOS_JERN1,
PFOS_JERNS5 og BV-C6 (figur 5.26). Ut ifra PFOS-konturkartet pd B@F fra 2013 (figur
5.20) og 2017 (Figur 5.21), ligger disse brgnnen like nedstréms omrader med hgye
PFOS-konsentrasjoner i grunnvannet. Ifglge kartene, er det mest PFOS i den nordlige og
sgrlige enden av B@F. Pumpebrgnn PFOS_JERN1 er plassert nest lengst nord i
pumperekka, mens PFOS_JERNS og BV-C6 er plassert lengst sgr i pumperekka. BV-C6
pumpet opp sveert hgye PFOS-konsentrasjoner i starten av brgnnens levetid, hvorpa
konsentrasjonene avtok ganske raskt. Ifglge vannpartikkelsimuleringen med
bakoverpartikler definert i en sirkel rundt BV-C6 (figur 5.9), kommer over halvparten av
vannpartiklene fra infiltrasjonsbrgnn IN5 og IN6. Den avtagende konsentrasjonene kan
skyldes at brgnnen i starten bare pumpet opp PFOS-forurenset vann helt til det rene
vannet fra infiltrasjonsbrgnnene nddde fram til pumpebrgnnen.

Ved & sammenlikne grafene over oppumpet PFOS-konsentrasjoner (figur 5.26) med
oversikten med vurderinger av brgnnkapasiteten til de ulike brgnnene (tabell 6.5), ser
det ut til at de brgnnene med darligst eller moderat brgnnkapasitet pumper opp mest
PFOS. Dette kan skyldes at grunnvannsspeilet i disse brgnnene i stgrre deler av tiden
bergrer filteret. Det kan tenkes at PFOS akkumuleres i luftboblene som pumpes opp med
grunnvannet nar filteret og pumpen er i kontakt med luft og vann. Denne oppslurpingen
av PFOS kan veere en effektiv rensemetode som gar pa bekostning av pumpen og filteret
til brgnnen. Grunnen til at det ble besluttet & ikke pumpe i PFOS1 kan skyldes at brgnnen
pumpet opp grunnvann med lave PFOS-konsentrasjoner, til tross for at brgnnen ble
plassert i en PFOS-plume. De lave oppumpede PFOS-konsentrasjonene kan skyldes at
mediandypet i brgnnen I3 over filtertoppen (figur 5.14). Siden brgnnen er vurdert til 3 ha
en god kapasitet, er det trolig ikke en funksjonsfeil som var grunnen til at pumpingen ble
avsluttet i brgnnen. I tillegg ligger brennen midt i det forurensede omradet pa B@F, slik
at en senkning rundt brgnnen ikke bidrar med & hindre spredning fra B@F.

6.4 Revurdering av pumpe- og infiltrasjonsrater

Ut ifra resultatet fra simuleringene, vurderinger av brgnnkapasiteten og mediandyp, samt
trender i oppumpet PFOS for de respektive pumpebrgnnene, kan dagens pumpe- og
infiltrasjonsrater pé B@F revurderes. Ved hjelp av den numeriske modellen og flere
forsgk med ulike simuleringer, ble det kommet fram til et endelig forslag. Forslaget skulle
ta hgyde for de ulike kravene til pumpe- og renseanlegget, som for eksempel & behandle
minst mulig vann og ikke forstyrre erosjonsforholdene i ravinene nedstrgms BJF (se
delkapittel 3.1.7). Tabell 6.7 viser en oversikt over de foreslatte pumpe- og
infiltrasjonsratene, samt eventuelle endringer fra de opprinnelige ratene fra november
2019. Som det fremkommer av tabellen, er den totale pumpe- og infiltrasjonsraten
uendret fra november 2019. Figur 6.3 viser den simulerte advektive transporten av
fremover-partikler med ratene oppgitt i tabellen.
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Det ble foreslatt & infiltrere i samtlige av infiltrasjonsbrgnnene pa B@F, unntatt IN14 og
IN15 som er plassert i en gammel PFOS-hotspot. Grunnen til dette var a8 gke den
hydrauliske gradienten slik at gjennomstrgmningen gjennom de forurensede massene
gker for @ redusere rensetiden. I tillegg antas Ka-verdien for PFOS 8 avta med gkende
hastigheter for vannmettet stremning (Guelfo, 2013a), noe som ogsa vil reduserer
rensetiden. Ved 38 sammenlikne partikkelsporingen med de foreslatte pumpe- og
infiltrasjonsratene (figur 6.3) med ratene fra november 2019 i subgitteret (figur 5.8), er
det tydelige forskjeller i stremningshastighetene. Hastigheten til en vannpartikkel med
pumperatene fra november 2019 ble estimert til 8 veere 65 meter/ar. Til sammenlikning
ble hastigheten til en vannpartikkel sentralt pa8 B@F i figur 6.3 estimert til 8 vaere 100
m/ar. Dette tilsvarer en 54 % gkt grunnvannshastighet med de foreslatte pumpe- og
infiltrasjonsratene. P& grunn av store forskjeller i stremningshastighetene i subgitteret
fra den regionale modellen og manglende verifisering, antas det for gvrig en stor
usikkerhet i rundt hastighetene i subgitteret. P& den annen side har subgitteret vist seg a
veere egnet til 8 gjengi gradienter slik at prosentandelen gkt hastighet vaere noe
realistisk.

Infiltrasjonsraten til hver av de ulike infiltrasjonsbrgnnene er ukjent og umulig &
kontrollere. Som en forenkling, ble den totale pumperaten likt fordelt pa de 13 brgnnene
med en rate pd 27.6 m3/dag. Unntaket er IN3, IN4 og IN5, som ble justert opp eller ned
etter vurderinger av de ulike grafene for grunnvannsstandsvariasjoner. IN3 og IN4 ble
vurdert som brgnner med lav infiltrasjonskapasitet, og ble derfor justert ned med 10
m3/dag. IN5 ble vurdert til & vaere en brgnn med hgy infiltrasjonskapasitet, og ble derfor
justert opp 20 m3/dag.

Pumperatene ble hovedsakelig justert opp eller ned for & oppnd en gnsket senkning rundt
brgnnene. Ut ifra sammenlikninger av partikkelsporingen i subgitteret med den regionale
modellen, ble det konkludert med at senkningen har stor innvirkning pa hvor vidt vannet
strammer mot br@gnnen eller forbi brgnnen. Siden PFOS-forbindelsene i grunnvannet
antas a veere akkumulert i luft-vann grensesjiktet, ants det at senkningen og
oppstuvningen er spesielt effektiv for 8 hindre PFOS-spredning. For 3 rense opp mest
mulig PFOS, er det derfor gnskelig at grunnvannsspeilet i mesteparten av tiden er i
kontakt med filteret. Dette vil for gvrig medfgre mindre effektiv pumping da pumpa
bruker en del energi pa & pumpe opp luft. I tillegg muliggjgr den ekstra lufttilfgrselen
jernutfellinger som kan tette igjen filterslissene. Senkningen bgr ikke bli for hgy da
pumpen er avhengig av & veere omsluttet av vann for nedkjgling. Om vannivaet synker
under pumpa, risikerer pumpa 8 overopphetes slik at den fortere slites ut. Det kan
konkluderes med at den optimale senkningen bgr vaere i den gvre delen av filteret. Pa
bakgrunn av dette, anbefales det at pumperatene i de effektive brgnnene bgr justeres
opp for 8 fa stor nok senkning, mens ratene mindre effektive brgnner bgr justeres ned
for & redusere senkningen.

Pumperaten i BV-C6 ble justert ned fra opprinnelige 47 m3/dag til 15 m3/dag. Dette ble
gjort da den simulerte sporingen av bakoverpartikler rundt brgnnen i figur 5.9 tyder pa
at over halvparten av de oppumpede partiklene er rent vann som kommer fra
infiltrasjonsbrgnn IN5 og IN6. I tillegg har brgnnen et lavt mediandyp p& 7 meter som
bare ligger 1.5 meter hgyere enn filterbunnen, slik at senkningen bgr reduseres.
Brgnnkapasiteten antas & veaere svaert darlig ut ifra grafen over pumperater og
grunnvannstandsvariasjoner (vedlegg E8). Siden brgnnen pumper ut relativt mye PFOS
(figur 5.26), er det fortsatt gnskelig med en viss senkning rundt brgnnen slik at PFOS
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ikke renner forbi. Mye tyder pa at det vil vaere mye senkning med relativt lave
pumperater, slik at en pumperate pd 15 m3/dag kan muligens vaere hgy nok.

Pumperaten i PFOS_JERN1 ble justert opp med 10 m3/dag fra den opprinnelige raten pa
42.5 m3/dag. Denne brgnnen har pumpet opp nest mest PFOS over tid slik at det er
gnskelig at brgnnen pumper opp litt stgrre mengder PFOS-holdig vann. @kningen er
moderat da mediandypet allerede ligger noe lavt ved en 5.7 meters dyp. Filtertoppen
ligger til sammenligning plassert ved 4 meters dyp.

Pumperatene i PFOS_JERN3 og PFOS_JERN4 ble justert opp da begge brgnnene er
vurdert til & ha en hgy pumpekapasitet. Det kan vaere gnskelig med mer senkning rundt
brgnnene for 8 sikre at grunnvannsspeilet i stgrre deler av tiden er i kontakt med filteret,
i tillegg til 8 hindre at grunnvannet fra BOF stremmer forbi brennene. For gvrig pumper
ikke brgnnene opp seerlig mye PFOS. Oppjusteringen i PFOS_JERN3 ble noe hgyere enn
hos PFOS_JERN4 da PFOS_JERN3 over tid har pumpet opp noe mer PFOS.

PFOS_JERNS er den brgnnen som har pumpet opp mest PFOS over tid, men er ogsa
vurdert til @ ha en sveert darlig pumpekapasitet. Det anbefales at denne brgnnen
erstattes av en ny brgnn med et lengre filter enn det ndveerende 3 meter lange filteret.

Pumperatene kan for gvrig kun justeres opp eller ned etter prosentandelen effekt, slik at
det ikke lar seg gjgres & kontrollere den eksakte pumperaten til hver av brgnnene. For
gvrig kan de foresldtte endringene brukes til som en pekepinn pa hvorvidt effekten til de
ulike pumpene bgr justeres opp eller ned.

Tabell 6.7: Revurderte pumpe- og infiltrasjonsrater. Justeringer fra
pumperatene fra november 2019, samt justeringer fra den likt
fordelte infiltrasjonsraten p8 27.6 m3/dag er ogs8 inkludert.

Infiltrasjonsbranner

Pumperate Endring Infiltrasjonsrate Endring

Bronn [mP/d]  [mPd] °° [m?/d] [m?/d]
PFOS2 -47.0 IN1 27.6
PFOS_JERN1 -52.5 -10 IN2 27.6
PFOS_JERN2 -22.9 IN3 17.6 -10
PFOS_JERN3 -73.2 -13.8 IN4 17.6 -10
PFOS_JERN4 -67.1 -8 INS 47.6 +20
PFOS_JERNS5 -42.4 IN6 27.6
BV-C5 -38.5 IN7 27.6
BV-C6 -15.0 +31.8 INS 27.6
INS 27.6
IN1O 27.6
IN11 27.6
IN12 27.6
IN13 27.5
SUM -358.7 0 SUM 358.7 0
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Figur 6.3: Sporing av fremover-partikler i subgitteret med optimaliserte pumpe- og
infiltrasjonsrater (tabell 6.7). De sporede partiklene er definert i rgdt. Overgangen til et
nytt 8r med stremning markeres med en ny, hvit partikkel. Distansen mellom de to
partiklene sirklet rundt i rosa er 100 meter.
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7 Konklusjon

Ifglge simuleringer av reaktiv PFOS-transport og advektiv grunnvannsstrgmning, er det
ingen eller minimale mengder av PFOS-spredning forbi pumpe- og infiltrasjonsbrgnnene
nedstrgms B@F. Ved massetransport-simuleringer i det grovoppla@selige subgitteret, ble
PFOS-konsentrasjonene forbi pumperekka aldri stgrre enn 100 ng/I. I tillegg viser
vannpartikkelsporing i den regionale modellen at kun et begrenset antall vannpartikler vil
renne forbi pumpe- og infiltrasjonsbrgnnene ved advektiv grunnvannsstrgmning.

Grunnvannsnivaene i observasjonsbrgnnene pd B@F-omradet viser seg & vaere godt
kalibrerte i begge modellene med beregnede normaliserte RMS-verdier under 3.3%. RMS
verdiene representerer variasjonsnivaet for tilpasningen mellom observerte og kalibrerte
verdier. Grunnvannsnivdene i pumpe- og infiltrasjonsbrgnnene er darlig kalibrerte med
normaliserte RMS verdier pa over 20% i begge modellene. Dette skyldes trolig at
modellen ikke tar hgyde for trykktapet som skyldes turbulent stremning rundt
pumpebrgnnene.

Stremningshastigheten i den regionale modellen pa B@F ble verifisert med data fra
sporforsgk, mens i subgitteret ble hastigheten vurdert til & vaere altfor lav. Arsaken til
den lave hastigheten er uviss, men kan skyldes at ytterkanten av subgitteret er
avgrenset av en konstant trykkhgyde-grensebetingelse hentet fra den regionale
modellen. Denne grensen er lokalisert ikke s langt unna B@F og kan derfor pavirke
stremningshastigheten for omradet negativt.

I motsetningen til simuleringer i den regionale modellen, strammet ingen av de advektivt
transporterte partiklene forbi pumpe- og infiltrasjonsbrgnnene i det hgyopplgselige
subgitteret. Dette antas 3 skyldes en stgrre senkning og oppstuvning i subgitteret
sammenlignet med den regionale modellen. Simuleringene tyder pa at senkningen og
oppstuvningen har mye & si for hvorvidt vannpartiklene renner mot pumpebrgnnene
fremfor forbi pumpebrgnnene. Siden de observerte gradientene rundt brgnnene i felt var
enda stgrre enn de modellerte gradientene i subgitteret, tyder dette pa at pumpe- og
infiltrasjonsbrgnnene er mer effektive til & forhindre PFOS-spredning enn det som ble
simulert. I tillegg antas PFOS & akkumuleres i den gvre sonen av grunnvannet, slik at
gradientene rundt brgnnene kan vaere ekstra avgjgrende for & hindre PFOS-spredning.

Ifslge simuleringene vil det ta 25 8r med rensing for PFOS-konsentrasjonene i
grunnvannet pa B@F er lavere enn den stedsspesifikke grenseverdien pa 300 ng/I. Det
kan antas en stor usikkerhet rundt de simulerte rensetidene da den advektive
stramningshastigheten avhenger av blant annet den effektive porgsiteten (nes) til
jordartene i omrddet, samt at retardasjonen til PFOS avhenger blant annet av
fordelingskoeffisienten (Kd). Fastsettelse av verdier for den effektive porgsiteten og
fordelingskoeffisienten er igjen usikkert fordi de ikke lett lar seg kalibrere med
tilgjengelig feltdata. Det antas at Kq-verdien benyttet i simuleringen er for hgy da det
ikke har vaert mulig med PFOS transport fra B@F til sidebekken til Sogna mellom 1990 -
2012 med den oppgitte verdien.

Den horisontale/langsgaende dispersjonskoeffisienten avgjgr hvor mye PFOS-plumen
spres ut mot sidene. Et litteratursgk ble igangsatt for & etablere verdier for
dispersjonskoeffisienten i delta-skralaget. Studiet indikerte at dispersjonskoeffisienten
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kan veere stor i omradet da helningen pa grunnvannsspeilet er lavere enn helningen pa
skralagene som faller i ca. samme retning. Dette kan potensielt medfgre PFOS-spredning
forbi ytterkantene av pumperekka.

Kapasiteten til pumpebrgnnene ble vurdert ut ifra observert senkning, mediandyp i
forhold til filterplasseringen og grafer over grunnvannsstandsvariasjoner og pumperater.
Basert pa dette ble 4 av de 10 pumpebrgnnene vurdert til 8 ha en d&rlig brennkapasitet,
5 av brgnnene ble vurdert til 8 ha en god kapasitet mens den siste brgnnen ble vurdert til
& ha en middels kapasitet. Tilgjengelige data kartla ikke drsaken til den darlige
kapasiteten til enkelte av brgnnene.

PFOS-konsentrasjonene i brgnnene pa B@F og omradet nedstrams har vist seg a vaere
svaert varierende bade over tid og fra omrade til omrade. Det kan ikke pavises noen
entydige trender eller statistiske sammenhenger for forbindelsen. Dette gjelder bade
korrelasjonen mellom grunnvannsstand og PFOS-konsentrasjoner, samt trender i gkende
eller avtagende konsentrasjoner, eller forskjeller mellom brgnner p& B@F og omradet
nedstrgms. De varierende konsentrasjonene kan skyldes kompleks infiltrering gjennom
PFOS-forurenset jord, fluktuerende grunnvannsspeil, kapillzert sug og uttynning. Ut ifra
analysene var det vanskelig & konkludere om de nylige paviste PFOS-konsentrasjonene i
brgnnene nedstrgms B@F skyldes spredning forbi pumpebrgnnene eller gammel
spredning. P& grunn av de langsomme strgmningshastighetene i omradet, mer sorpsjon i
de finkornede massene mot ravinene, samt PFOS-forbindelser bundet i umettet sone,
kan det antas det tar lang tid for PFOS-konsentrasjonene i omradet avtar.

Plottet over PFOS-konsentrasjoner i de ulike pumpebrgnnene viser varierende
konsentrasjoner mellom de ulike brgnnene. Ved a sammenligne konsentrasjonene med
et PFOS-konturkart ser det ut til at brannene med de hgyeste konsentrasjonene ligger
like nedstrgms omrdder med mye PFOS i grunnvannet. I tillegg ser det ut til at brgnnene
som er vurdert som darlige eller middels gode, pumper opp mest PFOS. P3 grunn av en
stor senkning i disse brgnnene stdr grunnvannsspeilet i stort sett hele tiden i kontakt
med filteret. Siden PFOS akkumuleres i luft-vann grensesjiktet kan dette antas 8 medfgre
en mer effektiv PFOS-oppumping. Dersom pumpen pumper opp luft i tillegg til vann, kan
det tenkes at PFOS adsorberes i luftboblene som pumpes opp med vannet. Denne
oppslurpingen av PFOS kan muligens vaere en effektiv rensemetode som gar pa
bekostning av pumpen og filteret.

Basert pa resultater av simuleringen og vurderinger av pumpe- og infiltrasjonsbrgnner,
er det foreslatt nye pumpe- og infiltrasjonsrater i brennene pa B@F. Det bgr infiltreres
vann i de syv aktuelle infiltrasjonsbrgnnene oppstrems B@F for 8 gke den hydrauliske
gradienten. Basert pd simuleringer vil dette medfgre en 54% gkning i den advektive
stremningshastigheten for omrddet, hvilket vil redusere rensetiden. I tillegg anbefales
det & gke pumperaten i enkelte av brgnnene for & gke senkningen. For pumpebrgnn BV-
C6 anbefales det 3 justere ned pumperaten med en betydelig andel for 8 redusere
senkningen i brgnnen. En stgrre senkning skal sgrge for at PFOS-holdig grunnvann ikke
renner forbi pumpebrgnnene, samt at grunnvannsspeilet i stgrre deler av tiden star i
kontakt med filteret. Mindre senkning skal sgrge for & ikke slite ut pumpen og forringe
kvaliteten pa filteret.
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7.1 Forslag til videre arbeid

For en mer hgyopplgselig massetransportsimulering og mer representative hydrauliske
grenser, anbefales det & lage en ny numerisk modell lokalt for omradet rundt B@F. Ved &
bygge opp modellen fra begynnelsen og tildele den mindre cellestgrrelser i den
konseptuelle modellen, kan massetransportmodulen MT3DMS benyttes. Det anbefales &
avgrense strgmningsomradet oppstroms B@F med grensebetingelsen konstant
stremningsrate. Denne grensebetingelsen anbefales @ brukes fremfor en konstant
trykkhgydegrense, da sistnevnte utgjgr en utgmmelig kilde til vann. De konstante
stremningsratene kan hentes ut ifra den regionale modellen. Modelleringsomradet nord
og sgr for BOF kan avgrenses av no-flow grenser som fglger strgmningsretningen til
grunnvannet, mens nedstrgms B@F kan omradet, i likheten med den regionale modellen,
avgrenses av dreneringsgrensene i ravinene. Siden modellen er liten og derfor antas a
pavirkes av grensebetingelsene i stgrre grad enn det som forekommer naturlig, bgr det
modelleres med transiente betingelser over en kortere tidsperiode. En stasjoneer
simulering antas i stgrre grad endre pa de initielle hydrauliske grensene.

Det anbefales & utfgre et nytt sporforsgk p& B@F med dagens pumpe- og
infiltrasjonsrater. Forsgket kan brukes til & studere det horisontale/langsgdende
dispersjonsforholdstallet da det ikke ble funnet noen litteratur som undersgker de
tredimensjonale dispersjonsparametrene i delta-skralag. For 8 undersgke den horisontale
PFOS-spredningen pa tvers av stremningsretningen, anbefales det & etablere
overvakningsbrgnner sgrgst og nordvest for omradet like nedstroms B@F. Dersom det
oppdages spredning her, bgr det vurderes om pumperekka bgr utvides med nye
pumpebrgnner. I tillegg bgr omraddet med PFOS-forurenset jord i skogholtet nord for BOF
avgrenses for & lettere kunne spore PFOS-kilden. Sporforsgket bgr om mulig foregd over
flere ar for & finne ut hvor lang tid grunnvannet bruker pa & strgmme ut til resipientene.

Dersom de PFOS-forurensede massene pa B@F graves bort, er det en fordel & kunne
ansld hvor lenge pumpe- og renseanlegget ma vaere operativt fgr PFOS-
konsentrasjonene er lavere enn akseptgrensen pa 300 ng/Il. For et mer ngyaktige estimat
av rensetiden, anbefales det & utfgre flere undersgkelser av den effektiv porgsitet (nefr)
og retardasjonen for PFOS i grunnvannet pa omradet. Dersom numerisk modellering
benyttes, bgr det undersgkes om resultatet fra sporforsgket nevnt i avsnittet over kan
anvendes til & kalibrere nef-verdiene i modellen.

For & undersgke arsaken til at enkelte av pumpe- og infiltrasjonsbrgnnene har lav
kapasitet, bgr det utfgres videoinspeksjoner. Ved & fgre ned et videokamera nedi
brgnnene, kan det vurderes hvorvidt slissedpningene er tettet igjen av jernutfellinger
eller avleiringer fra sedimenter. Dette kan brukes til & dimensjonere et nytt filter med
bedre tilpassede slisseapninger eller andre tiltak som kan forbedre brgnnene.

For et bedre vurderingsgrunnlag for infiltrasjonsbrgnnene, bgr det installeres fungerende
nivamalere i samtlige av brgnnene. M3ledataene kan ogsa benyttes for mer presise
input-data ved fremtidig numerisk modellering.
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Vedlegg

Vedlegg A: Grunnnvannsstand fra sep. - okt. 2012 og OSL-koordinater i
brenner pd modelleringsomrddet til isopach-kartet

Brgnnavn X (OSL) Y (OSL) G[\;;glr:/? Dato
AN-A1 1349.53 13840.22 199.59 |27.09.2012
AN-A4 1445.02 13803.31 199.45 |27.09.2012
AN-B2 1465.11 13678.64 199.2 25.09.2012
AN-B3 1389.32 13676.83 199.23 |25.09.2012
AN-B6 1433.04 13824.17 199.47 |25.09.2012
AN-B8 1490.97 13824.45 199.46 |25.09.2012
ANOE1 667.41 14988.02 201.18 (01.10.2012
ANOE10 504.31 13620.33 197.95 |25.09.2012

ANOE2 274.49 13457.57 195.9 01.10.2012

ANOE9 495.9 13680.57 198.05 |25.09.2012
BR22 957.22 14569.79 200.9 28.09.2012
BR7_6 622.91 14183.57 200.52 (01.10.2012
BV-1 591.53 14492.24 199.89 ]10.09.2012
BV-10 451.59 14401.48 198.93 ]10.09.2012
BV-11 691.7 14494.82 200.3 10.09.2012
BV-12 583.41 14471.47 199.78 ]10.09.2012
BV-13 420.95 14295.63 198.32 ]10.09.2012
Bv-14 314.08 14279.81 196.59 ]19.09.2012
BV-15 87.86 14105.67 192.07 ]19.09.2012
BV-16 199.96 14307.64 194.71 ]19.09.2012
BV-2 616.27 14535.89 200.15 |[10.09.2012
BV-3 635.47 14575.29 200.28 (10.09.2012
BV-4 497.36 14460.13 199.34 ]10.09.2012
BV-5 533.18 14466.42 199.56 ]10.09.2012
BV-6 561.1 14465.42 199.68 ]10.09.2012
BV-7 522.97 14403.41 199.35 ]10.09.2012
BV-8 544.58 14533.03 199.72 ]10.09.2012
BV-9 483.21 14477.53 199.33 ]10.09.2012
BV-P2 564.87 14501.94 199.15 ]10.09.2012
BV-P3 513.48 14475.23 198.65 |]10.09.2012
BV-P5 521.98 14521.56 198.76 ]10.09.2012

GSG-Al 670.22 14052.81 199.21 | 25.09.2012
MOV2-A01 | 1243.04 14212.89 200.89 (01.10.2012
P466A-029 248.67 14714.86 198.46 ]01.10.2012
P590A012 657.67 15944.72 200.23 [01.10.2012
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Vedlegg B: Grunnnvannsstand og OSL-koordinater i pumpe-, infiltrasjons-

0g observasjonsbrgnner.
M3ledata for grunnvannsstand er hentet fra 25.-27. november 2019

146

Terreng Dybde Grunnvanns-
Brgnnavn X (OSL) Y (OSL) Grunnvanns- .
[moh.] . speil [moh.]
speil [m]

AN-A2b 1362.28 | 14013.07 204.3 3.91 200.39
AN-B4 1544.78 | 13677.38 203.79 5.43 198.36
ANOE1 667.41 14988.02 204.04 2.68 201.37
ANOE2 274.49 13457.57 200.72 4.80 195.92
BR22 957.22 14569.79 204.69 3.89 200.80
BR7_4 739.89 14193.74 203 2.88 200.12
BV-1 591.53 14492.24 202.83 2.83 200.00
BV-10 451.59 14401.48 202.37 3.57 198.80
BV-11 691.7 14494.82 203.09 2.49 200.60
BV-12 583.41 14471.47 202.81 2.95 199.86
BV-14 314.08 14279.81 203.15 6.08 197.07
BV-15 87.86 14105.67 200.93 8.75 192.18
BV-16 199.96 14307.64 202.11 7.23 194.88
BV-17 519.61 14422.76 202.67 3.31 199.37
BV-18 513.82 14435.49 202.63 3.28 199.36
BV-19 597.00 14513.09 202.78 2.72 200.06
BV-2 616.27 14535.89 203.14 2.82 200.33
BV-20 621.07 14599.28 202.96 2.58 200.38
BV-23 727.61 14561.91 203.27 2.34 200.93
BV-24 656.89 14440.64 203.23 2.99 200.24
BV-25 616.13 14437.32 203.57 3.53 200.04
BV-26 801.26 14429.25 203.2 2.34 200.87
BV-28 758.02 14289.81 203.09 2.83 200.26
BV-29 847.6 14439.71 203.77 2.80 200.97
BV-3 635.47 14575.29 203.81 3.32 200.49
BV-4 497.36 14460.13 202.75 3.45 199.30
BV-5 533.18 14466.42 202.7 3.13 199.57
BV-6 561.10 14465.42 202.77 3.05 199.72
BV-8 544.58 14533.03 202.71 2.93 199.78
BV-C1 680.85 14545.36 203.45 2.88 200.57
BV-C2 680.87 14454.76 203.12 2.83 200.29
BV-C3 604.16 14565.32 203.59 3.30 200.29
FRG4 1523.17 | 14071.62 204.59 3.78 200.81
GF-A3 503.94 13605.13 202.8 4.70 198.10
MOV2-A01 1243.04 | 14212.89 204.6 3.31 201.29
P466A-029 248.67 14714.86 202.49 3.92 198.58
P523A012 655.47 15274.64 204.72 3.32 201.40
P590A012 657.67 15944.72 204.69 4.71 199.98
UIO-K3 816.62 15708.07 204.86 3.80 201.06
BV-C5 455.256 | 14521.932| 202.948 4.05 198.90
BV-C6 412.801 |14227.191 202.76 6.55 196.21




PFOS_JERN1
PFOS_JERN2
PFOS_JERN3
PFOS_JERN4
PFOS_JERNS
PFOS1
PFOS2
IN14
IN3
IN4
INS

470.38
452.77
457.40
468.04
466.89
712.89
617.64
825.13
394.03
395.29
422.54

14304.41
14344.34
14388.00
14438.48
14469.78
14410.81
14417.11
14434.09
14353.02
14321.84
14291.11

202.91
202.92
202.64
202.76
202.59
202.92
202.95
203.71
202.6
202.56
202.99

4.83
4.50
4.59
4.33
4.12
2.45
2.69
2.93
2.65
2.12
4.40

198.08
198.42
198.05
198.43
198.47
200.47
200.26
200.78
199.95
200.44
198.59
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Vedlegg C: Data for pumpe- og infiltrasjonsbrgnnene importert i Visual MODFLOW

Pumperatene er hentet fra 25. november 2019

Well Id x(osL) | Y(osL) | Elevation |Well bottom sc;ﬁe" Screez" top bﬁi{ﬁ;“z sorcine | ond data ra::T;T/gd]
IN1 377.18 14451.23  |202.53 191.03 1.00 197.03 192.03 1. nov. 2012 |1 jan. 2100 |50.00
IN2 389.47 14402.59  |202.61 191.11 1.00 197.11 192.11 1. nov. 2012 |1. jan. 2100 |40.00
IN3 394.03 14353.02  |202.60 191.10 1.00 197.10 192.10 1. nov. 2012 |1. jan. 2100 [60.00
IN4 395.29 14321.84  |202.56 191.06 1.00 198.06 192.06 1. nov. 2012 |1. jan. 2100 |70.00
INS 422.54 1429111 |202.99 191.49 1.00 197.49 191.49 1. nov. 2012 |1. jan. 2100 [40.00
IN6 448.20 14282.26  |202.87 191.37 1.00 197.37 192.37 1. nov. 2012 |1. jan. 2100 |58.66
IN7 704.54 14660.86  |203.76 192.26 1.00 199.26 194.26 1. nov. 2012 |1. jan. 2100 [0.00
INS 706.60 14635.28  |203.54 192.04 1.00 198.04 193.04 1. nov. 2012 |1. jan. 2100 |0.00
IN9 714.26 14610.31  |203.54 192.04 1.00 198.04 193.04 1. nov. 2012 |1. jan. 2100 [0.00
IN10 721.30 14586.28  |203.53 192.03 1.00 198.03 193.03 1. nov. 2012 |1. jan. 2100 |0.00
IN11 728.76 14559.66  |203.47 191.97 1.00 197.97 192.97 1. nov. 2012 |1. jan. 2100 |0.00
IN12 735.82 14531.54  |203.38 191.88 1.00 197.88 192.88 1. nov. 2012 |1. jan. 2100 [0.00
IN13 743.70 14497.66  |203.12 191.62 1.00 199.62 193.62 1. nov. 2012 |1. jan. 2100 |40.00
IN14 825.13 14434.09  |203.71 192.21 1.00 200.21 195.21 1. nov. 2012 |1. jan. 2100 [0.00
IN15 786.71 14396.13  |203.39 194.89 1.00 199.89 194.89 1. nov. 2012 |1. jan. 2100 |0.00
PFOS1 712.89 14410.81  |202.92 194.92 1.00 199.42 196.42 1. nov. 2012 |1. jan. 2100 [0.00
PFOS2 617.64 14417.11  |202.95 191.75 1.00 200.75 194.75 1. nov. 2012 |1. jan. 2100 |-46.95
PFOS_JERN1 |470.38 14304.41  |202.91 191.91 1.00 198.91 193.91 1. nov. 2012 |1. jan. 2100 |-42.51
PFOS_JERN2 |452.77 1434434 |202.92 194.42 1.00 199.42 196.42 1. nov. 2012 |1. jan. 2100 |-22.94
PFOS_JERN3 |457.41 14388.01  |202.64 191.64 1.00 198.64 193.64 1. nov. 2012 |1. jan. 2100 |-59.46
PFOS_JERN4 |468.04 14438.48  |202.76 191.76 1.00 198.76 193.76 1. nov. 2012 |1. jan. 2100 |-59.12
PFOS_JERNS |466.89 14469.78  |202.59 194.09 1.00 199.09 196.09 1. nov. 2012 |1. jan. 2100 |-42.39
BV-C5 455.26 14521.93  |202.95 192.15 1.00 201.15 195.15 1. nov. 2012 |1. jan. 2100 |-38.53
BV-C6 412.80 1422719 |202.76 192.36 1.00 201.36 195.36 1. nov. 2012 |1. jan. 2100 |-46.76
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Vedlegg D: Benyttede innstillinger for transportmodulen MT3DMS.

Porosity Options
Courant Number
Min. Sat. Thickness

Effective
0.75
0.01

Upstream Finite Difference (UFD)

Use Implicit GCG Solver

GCG Settings

Max. number of outer iterations
Max. number of inner iterations
Relative convergence criterion
Concentration change printing interval
Preconditioners

SSOR Relaxation Factor
Dispersion tensor cross terms
Initial step size (DTO0) (days)
Max step size (days)

Multiplier

General

Simulation time length (project time units)

Max number of transport steps

Specify maximum step size

Maximum step size (projecttime units)

Save concentation at observation point for every Nth time step
Save one-line summary of mass budget for every Nth time step
Save CMB/CCM file (mass balance output)

9125

10950
14600
18250
21900
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1

50

0.0001

0

Jacobi

1

Lump all dispersion cross terms to the right side
0

200

1.1

21900

No

Yes



Vedlegg E: Grafer over grunnvannsstandsvariasjoner og pumperater (Q) for

o

pumpebrgnnene. Den tykke, rgde streken viser 31 grunnvannsstandsmalingers
glidende gjennomsnitt. Data for samtlige pumpebrgnner ligger i vedlegg x4.
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Vedlegg E2: PFOS_JERN4
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Vedlegg E3: PFOS_JERNS
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Vedlegg E4: PFOS1
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Vedlegg E5: PFOS2(1)
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Vedlegg E6: PFOS2(2)

[w] JauolselieAspuRISSULBALUNID

i

r T
e o
— o

{
i
~

[eo]
o

T T
~ w
c o

[s/1]

0.5 -

@

T T T
T m o
o o o

Jeladwng

T
—
o

°
o

o¢
o¢
6T
6T
6T
6T
6T
6T
8T
8T
8T
8T
8T
8T
LT
LT
LT
LT
LT
LT
91
9T
9T
9T
9T
9T
ST
ST

ide
g4
"sap
“Po
‘bne
“unf
ide
g4
"sap
“Po
‘bne
“unf
ide
g4
"sap
“Po
‘bne
“unf
ide
g4
"sap
“Po
‘bne
“unf
ide
g4
"sap
“Po

1 Q PFOS2(2) ——Hauerseter —— Niva PFOS2(2)

152



[w] JauolselieAspuRISSULBALUNID [w]4suolselieASpURISSULRAUUNID

Vedlegg E7: BV-C5
1.0 -

[s/1] @1edadwing

[

] s3esadwing

— o - J._
e _ : | oz "ide ‘ade
.Mfm/ 0¢ "g34 'gs)
6T 'sap ‘sap
6T "Pf0 "pjo
61 ‘bne {3 ‘Bne
6T unl = ‘unf
6T "ide ow "ude
6T "g3J W ‘gs)
8T 'sap 'sap
8T "PI0 “Plo
8T 'bne -Bne
8T ‘unl _ -unf
8T "ide m "ade
81 "g3y & -
LT°S9p s3p
L1°Po T 230
\ LT 'Bbne -Bne
\\\ LT "unf «unf
LT "ide /1 ade
.\\\ L1 a3 yd /1 90
\_. 97T 'sap W ..\ o1 ‘sap
4 91 "Moo O / ot oo
( e { o1 e
ol 91 "un[
f_w. 91 ~ide m ) o7 “ude
| 9T "g3) > { o1 gor
C 51 "sap = Fi i
A s A B e T

Sees e oo $ 3233533333833
: m s/|

1 Q BV-C6 ——Hauerseter —— Niva BV-C6
153



Vedlegg F: Graf over grunnvannsstandsvariasjoner i infiltrasjonsbrgnn IN3. Den
rode, tykke streken viser 60 grunnvannsstandsmaélingers glidende gjennomsnitt.
Data for samtlige infiltrasjonsbrgnner ligger i vedlegg x5.
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Vedlegg G: PFOS-konsentrasjoner i brenner pd BOF og omrddet rundt.

Vedlegg G1: data fra 17. juli 2013

Brgnnavn X (OSL) Y (OSL) [PFOS [ng/I] Dato
BV-27 631.53 14385.81 73300 17.07.2013
BV-5 533.18 14466.42 72400 17.07.2013
BV-P5 521.98 14521.56 64600 17.07.2013
BV-3 635.47 14575.29 48400 17.07.2013
BV-9 483.21 14477.53 19800 17.07.2013
BV-P2 564.87 14501.94 19400 17.07.2013
BV-16 199.96 14307.64 12400 17.07.2013
BV-10 451.59 14401.48 12000 17.07.2013
BV-26 801.26 14429.25 10100 17.07.2013
H2-A5 548.65 14346.12 9290 17.07.2013
BV-20 621.07 14599.28 8290 17.07.2013
BV-14 314.08 14279.81 7880 17.07.2013
BV-24 656.89 14440.64 5140 17.07.2013
BV-1 591.53 14492.24 4790 17.07.2013
BV-13 420.95 14295.63 4770 17.07.2013
BV-17 519.61 14422.76 4560 17.07.2013
BV-4 497.36 14460.13 4040 17.07.2013

ANOE11 521.07 14444 .21 3530 17.07.2013
BV-28 758.02 14289.81 2150 17.07.2013
BV-12 583.41 14471.47 1380 17.07.2013
BV-7 522.97 14403.41 1280 17.07.2013
BV-8 544,58 14533.03 335 17.07.2013
BV-2 616.27 14535.89 160 17.07.2013
H1-A1l 448.19 14205.42 112 17.07.2013
BR7_6 622.91 14183.57 94.7 17.07.2013
BV-29 847.6 14439.71 93 17.07.2013
BV-19 597 14513.09 61.8 17.07.2013
BV-21 697.41 14645.19 57.9 17.07.2013
BV-23 727.61 14561.91 36 17.07.2013
BV-22 727.97 14659.13 5 17.07.2013
BV-15 87.86 14105.67 2.5 17.07.2013
BV-18 513.82 14435.49 2.5 17.07.2013
BV-25 616.13 14437.32 2.5 17.07.2013
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Vedlegg G2: Data fra sep. — okt.2017. Konsentrasjonene i infiltrasjonsbrgnnene (IN1-
IN6) er antatt.

Brgnnavn X (OSL) Y (OSL) | PFOS [ng/I] Dato
BR7_6 622.91 14183.57 280 21.09.2017
BV-10 451.59 14401.48 8200 03.10.2017
BV-13 420.95 14295.63 18000 03.10.2017
BV-14 314.08 14279.81 4600 03.10.2017
BV-16 199.96 14307.64 8300 03.10.2017
BV-2 616.27 14535.89 750 03.10.2017
BV-20 621.07 14599.28 2000 03.10.2017
BV-3 635.47 14575.29 87000 03.10.2017
BV-5 533.18 14466.42 6600 03.10.2017
BV-7 522.97 14403.41 3300 03.10.2017
BV-8 544.58 14533.03 20000 03.10.2017
BV-C1 680.85 14545.36 25 04.09.2017
BV-C2 680.87 14454.76 2900 04.09.2017
BV-C4 634.62 14384.46 14000 05.10.2017
BV-P2 564.87 14501.94 53000 05.10.2017

IN1 377.18 14451.23 0 -

IN2 389.47 14402.59 0 -

IN3 394.03 14353.02 0 -

IN4 395.29 14321.84 0 -

IN5 422.54 14291.11 0 -

IN6 448.2 14282.26 0 -
PFOS_JERN1 470.38 14304.41 56000 05.10.2017
PFOS_JERN2 452.77 14344.34 19000 05.10.2017
PFOS_JERN3 457.4 14388 6200 05.10.2017
PFOS_JERN4 468.04 14438.48 4300 05.10.2017
PFOS_JERN5 466.89 14469.78 57000 05.10.2017
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Vedlegg H: Grafer over grunnvannsstand og PFOS-konsentrasjoner i ulike
observasjonsbronner. Data for PFOS-konsentrasjoner og grunnvannsstand
for samtlige observasjonsbrgnner ligger i vedlegg x3.

Vedlegg H1: Observasjonsbrgnn BV-1, korrelasjonsfaktor: 0.24, filterplassering: 3-8
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Vedlegg H3: Observasjonsbrgnn BV-14, korrelasjonsfaktor: 0.05, filterplassering: 6 - 11
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Vedlegg H4: Observasjonsbrgnn BV-16, korrelasjonsfaktor: -0.62, filterplassering: 7-11
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Vedlegg H5: Observasjonsbrgnn BV-26, korrelasjonsfaktor:
6.6 mub.
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Vedlegg x: Oversikt over excel-ark

Excel-ark |[Beskrivelse

x1 Grunnvannsstandsnivaer fra Hauerseter malestasjon fra 1967 til 2020

x2 Nedbgrsdata fra Ukkestad malestasjon fra 1966 til 2019

x3 Peiledata og PFOS-konsentrasjoner i observasjonsbrgnner pd branngvingsfeltet
x4 Grunnvannsstandsnivaer og pumperater for pumpebrgnnene pa branngvingsfeltet
x5 Grunnvannsstandsnivaer for infiltrasjonsbrgnnene pa branngvingsfeltet

x6 PFOS-konsentrasjoner i pumpebrgnnene pa branngvingsfeltet
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