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Bakgrunn

Svalbard har en egen miljglov (Lov 15. juni 2001 om miljgvern pa Svalbard) som samler alt
miljgregelverk som gjelder for Svalbard. Formalet med loven er & opprettholde et tilnseermet
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av miljpgifter og tungmetaller gjennom sigevannet. Dette innebarer a handtere sigevannet pa en
forsvarlig mate, samt analysere, overvake og sette i verk tiltak for a redusere sigevannsmengden.
Denne masteroppgaven, sammen med fordypningsprosjektet som ble skrevet hgsten 2011, er
ment som et bidrag til Longyearbyen Lokalstyre Bydrift KF for & etterkomme noen av kravene til
Sysselmannen.
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Sammendrag

”Deponiet i Adventdalen — En vurdering av spredning av forurensning og permafrostens egnethet
som bunntetting” er en masteroppgave skrevet av Solveig Vullum Lgtveit varen 2012.
Masteroppgaven er skrevet i forbindelse med faget TGB 4935 — Miljg- og hydrogeologi,
masteroppgave, ved Institutt for geologi og bergteknikk ved NTNU. Masteroppgaven er pa totalt
178 sider.

Mange avfallsdeponier er kilder til forurensning som kan veaere skadelig for mennesker og miljg.
For a forhindre spredning av forurensning finnes det lovverk som skal sgrge for at deponier
drives pa en forsvarlig mate. Pa Svalbard er det Svalbards miljglov (Lov 15. juni 2001 om
miljgvern pa Svalbard), samt Svalbards avfallsforskrift og forurensningsforskrift som legger
fgringer for deponidrift. | Adventdalen, like utenfor Longyearbyen, ligger det et avfallsdeponi
som drives av Longyearbyen Lokalstyre Bydrift KF. Problemstillingen for denne masteroppgaven
har veert 3 underspgke om det er spredning av forurensning fra deponiet samt undersgke hvordan
en eventuell forurensning spres. Forskrift om gjenvinning og behandling av avfall
(avfallsforskriften) stiller krav til dobbel bunntetting for deponier beregnet pa ordinaert avfall.
Deponiet i Adventdalen er lagt rett pa permafrosten. En annen problemstilling for oppgaven har
derfor veert a se pa permafrostens egnethet som bunntetting under deponier.

Feltarbeidet i forbindelse med masteroppgaven har bestatt i @ male gassutslipp fra
deponioverflaten, grave to sjakter gjennom deponiet, ta vannprgver og jordprgver, sette ned
temperaturmalere i permafrosten og undersgke grunnen nedstrgms deponiet med georadar.
Sjaktingen og temperaturmalingene viser at det pagar nedbrytningsprosesser i deponiet.
Gassmalingen viser imidlertid at det ikke er utslipp av metangass fra deponioverflaten, noe som
kan forklares med at temperaturene i deponimassene er for lave for optimal gassproduksjon.
Kornfordelingsanalyser av jordprgvene sammen med beregning av hydraulisk konduktivitet viser
at jordsmonnet rundt deponiet er tilnaermet tett. Dette tilsier at spredningen av sigevann fra
deponiet vil veere liten. Resultatet fra jordprgvene sammen med bruk av beregningsverktgy for
risikovurdering viser at med dagens arealbruk utgjgr ikke jordmonnet ved deponiet noen
helserisiko for mennesker. Flere av vannprgvenes konsentrasjoner av tungmetaller overskrider
terskelverdiene oppgitt i veiledere utgitt av Klima- og forurensningsdirektoratet (Klif). Det er
mulig noe av innholdet av tungmetaller skyldes avrenning fra gruve 6 som befinner seg i
naerheten av deponiet. Permafrost er kun definert ut i fra temperatur. Definisjonen er uavhengig
av om det er is tilstedet. Hvis porene i permafrosten er fylt med is er permafrosten i
utgangspunktet impermeabel. Dersom permafrostens porerom ikke er fylt med is kan stoffer
med lave frysepunkter migrere gjennom permafrosten. Sigevann kan strémme gjennom taliker,
som er soner med ufrosset jord i permafrosten. Det er derfor viktig a kartlegge om det finnes
taliker under deponiet. Temperaturmalingene viser at varmen fra deponiet har liten pavirkning
pa permafrosten.
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Abstract

"The landfill in Adventdalen — Investigation of spreading of pollution and suitability of permafrost
as bottom liner” is a master thesis written by Solveig Vullum Lgtveit during the spring semester
of 2012. The master thesis is written as part of the subject TGB 4935- Environmental and
Hydrogeology, Master Thesis, at the Department of Geology and Mineral Resources Engineering
at NTNU. The master thesis contains a total of 178 pages.

Many landfills are sources of pollution that might be harmful for humans or the environment.
Laws exists to prevent spreading of pollution, and to assure that landfills are operated in a
proper way. Svalbard’s environmental legislation and Svalbard’s waste regulations and pollution
regulations give guidance on how to operate landfills at Svalbard. The Adventdalen landfill is
located in Adventdalen, some kilometers outside Longyearbyen. The problem to be addressed in
this thesis is to investigate whether there is spreading of pollution from this landfill, and how a
potential pollution is transported out of the landfill. Regulations relating to the recycling of
waste (Waste regulation), demands double bottom liners under landfills constructed for non-
hazardous waste. The landfill in Adventdalen is resting directly on the permafrost, and an
investigation on how suited permafrost is as barrier under landfills is also addressed in this
thesis.

Gas emission measurements, shafting, sampling of water and soil, temperature measurements
and measurement with ground penetrating radar (GPR) has been performed in the area around
the landfill. The results from the shafting and the temperature measurements indicate on-going
decomposition of the waste. The gas emission measurement shows that there is no gas emission
from the landfill; this is probably because the temperatures are too low for optimal gas
production. The estimated hydraulic conductivity is low. It is reasonable to assume that the low
hydraulic conductivity will reduce the amount of leachate transported out of the landfill. The
analysis of the earth samples together with calculations performed by a risk assessment tool
indicates that there is no health risk for human beings associated with today’s land use of the
area around the landfill. However the threshold-values for heavy metals are exceeded in many of
the water samples. The threshold-values are given in instruction manuals written by the Climate
and Pollution Agency (Klif). A coalmine is located in the mountainside above the landfill. Run-off
from this mine might be the explanation for some of the raised heavy metal concentrations.
Water cannot migrate through permafrost if the pores in the permafrost are filled with ice. If the
pores in the permafrost are filled with air, fluids with low freezing point can migrate through the
pores. Leachate can be transported through the permafrost in taliks, which are unfrozen zones in
the permafrost. It is important to investigate whether taliks exists under the landfill in
Adventdalen. Temperature measurements show that the heat generated in the landfill does not
have a great influence on the temperature in the permafrost.
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Forord

”Deponiet i Adventdalen — En vurdering av spredning av forurensning og permafrostens egnethet
som bunntetting” er en masteroppgave skrevet ved NTNU varen 2011. Malet med
masteroppgaven har veaert & undersgke om det er spredning av forurensning fra et avfallsdeponi
som ligger i Adventdalen pa Spitsbergen og hvilke spredningsveier som er aktuelle. Sammen med
tillatelse til & drive avfallsordningen i Longyearbyen har Longyearbyen Lokalstyre Bydrift KF,
eierne av deponiet, fatt en rekke krav fra Sysselmannen i forhold til drift av deponiet.
Masteroppgaven er ment som et bidrag til Longyearbyen Lokalstyre KF for a8 etterkomme noen
av kravene fra Sysselmannen. | fglge Avfallsforskriften, kapittel 9, er det et krav om dobbel
bunntetting under de fleste deponier, for a forhindre spredning av forurensning. Under deponiet
i Adventdalen er det kun enkel bunntetting, og den bestar av permafrost. Malet med
masteroppgaven har ogsa veert a underspke permafrostens egnethet som bunntetting.
Oppgaven har blitt utviklet i samarbeid med Arve Misund, Ruth Husmo Tuven og Hagen Hatling
fra COWI og Jomar Finseth fra UNIS. Hovedveileder for oppgaven er Bjgrge Brattli fra NTNU.
Eksterne veiledere er Arve Misund fra COWI og Jan Otto Larsen fra UNIS.

Jeg vil benytte anledningen til 3 rette en stor takk til en rekke personer som har gitt sveert god
stgtte underveis i skriveprosessen. Fgrst og fremt en stor takk til Bjgrge Brattli, for grundig
veiledning og for mange gode innspill underveis. En stor takk ogsa til Arve Misund som tok seg tid
til @ komme helt til Svalbard, og som har kommet med lzererike tilbakemeldinger gjennom
semesteret. En stor takk ogsa til Jomar Finseth, som fikk dratt i gang hele oppgaven, og for
uvurderlig hjelp til feltarbeid ved flere anledninger. En takk ogsa til Jan Otto Larsen ved UNIS for
god hjelp under perioden ved UNIS. Jeg vil ogsa rette en takk til Hdkan Eriksson og Jgrn Myrlund
ved Longyearbyen Lokalstyre Bydrift KF, som har latt meg skrive oppgave for dem. Takk til Bgye
Bgland ved Longyearbyen Lokalstyre Bydrift KF for god hjelp med landmaling flere ganger. En
takk ogsa til Oddmund Soldal fra COWI for hjelp med fremstilling av georadarresultatene.

Og sist, en stor takk til venner og familie, ikke minst Endre for gjennomlesing av hele oppgaven,
og for mange oppmuntrende ord gjennom hele semesteret ©

Trondheim, 7. juni 2012

Solveig Vullum Lgtveit
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1 Innledning

1.1 Bakgrunn

Svalbard har en egen miljglov (Lov 15. juni 2001 om miljgvern pa Svalbard) som samler alt
miljgregelverk som gjelder for Svalbard. Formalet med loven er @ opprettholde et tilneermet
ubergrt miljg pa Svalbard. | tillegg til Svalbardmiljgloven har Svalbard en egen avfallsforskrift og
en egen forurensningsforskrift som legger fgringer for avfallshandteringen pa Svalbard. Det var
dette regelverket som I3 til grunn da Longyearbyen Lokalstyre Bydrift KF i 2009 fikk innvilget
tillatelse til videre drift av avfallshandteringen i Longyearbyen. En del av avfallshandteringen er
et deponi som befinner seg i Adventdalen, omtrent ti kilometer fra Longyearbyen. Sammen med
tillatelsen fra Sysselmannen ble det palagt en rekke vilkar for videre drift av blant annet deponiet
i Adventdalen. Et av vilkdrene var at det skulle settes i verk tiltak for & redusere forurensningen
av miljggifter og tungmetaller gjennom sigevannet. Dette innebarer a handtere sigevannet pa en
forsvarlig mate, samt analysere, overvake og sette i verk tiltak for a redusere sigevannsmengden.
Denne masteroppgaven, sammen med fordypningsprosjektet som ble skrevet hgsten 2011, er
ment som et bidrag til Longyearbyen Lokalstyre Bydrift KF for &8 etterkomme noen av kravene til
Sysselmannen. | fordypningsprosjektet "Forberedelse til risikovurdering av deponi i Adventdalen.
Litteraturstudium og metodebeskrivelse” skrevet hgsten 2011, ble teori om prosesser som skjer i
et deponi presentert. Nedbrytningsmekanismer, faktorer som pavirker Igselighet og mobilitet,
massetransport og dannelse av deponigasser ble beskrevet, og spgrsmalet om hvordan disse
prosessene vil forga i et kaldt klima ble forsgkt besvart. | tillegg ble feltarbeidet gjort i forbindelse
med kartleggingen av spredning av forurensning beskrevet. Formalet med fordypningsprosjektet
var a fa en bedre forstaelse for prosesser som skjer i et deponi, og bruke dette som et teoretisk
utgangspunkt for problemstillingene i masteroppgaven.

1.2 Problemstilling og oppbygging av oppgaven

Problemstillingene masteroppgaven har tatt for seg er; "Er det spredning av forurensning fra
deponiet i Adventdalen? Hva er de viktigste spredningsveiene og hvor stort omrade blir pavirket?
Og er permafrost godt egnet som bunntetting under deponier?” Hovedfokus har vaert pa de to
ferste spgrsmalene i problemstillingen; kartlegging av spredning av forurensning og
spredningsveier.

Oppgaven starter med et teorikapittel der teori knyttet til permafrost og bunntetting under
deponier blir presentert. Teorien om permafrost tar for seg permafrostens egenskaper, og
hvordan vann eksisterer og beveger seg gjennom permafrost. Teorien om bunntetting tar for seg
de viktigste egenskapene ved bunntetting under deponier, og hva slags materialer som egner seg
som bunntetting. Deretter fglger en beskrivelse av deponiet og tilgrensende omrader. |
metodedelen er metoder som er brukt beskrevet. Klima- og forurensningsdirektoratet (Klif) har
gitt ut en rekke veiledere som er til hjelp nar et forurenset omrade skal vurderes, og fire av disse
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veilederne er brukt for @ kartlegge tilstanden ved deponiet i Adventdalen. “Helsebaserte
tilstandsklasser for forurenset grunn” er brukt for a kartlegge tilstanden til jorda. ”Veiledning om
risikovurdering av  forurenset grunn” med det tilhgrende beregningsverktgyet,
"Beregningsverktgy SFT 99-01 Vers 1.0” er brukt for a gjgre en stedsspesifikk risikovurdering av
jordsmonnet rundt deponiet. For a kartlegge tilstanden til overflatevannet som renner ut av
deponiet er “Klassifisering av miljgkvalitet i ferskvann” brukt, og for a kartlegge tilstanden til
sigevannet er "Veileder om miljgrisikovurdering av bunntetting og oppsamling av sigevann ved
deponier” brukt. Disse veilederne og beregningsverktgyet er ogsa presentert i metodedelen. |
resultatdelen er resultatene fra feltundersgkelsene, og resultatene av bruken av veilederne og
beregningsverktgyet presentert. Tilslutt i diskusjonsdelen er alle resultater diskutert og mulige
feilkilder beskrevet, fgr det hele er satt i sammenheng, og problemstillingen forsgkt besvart.
Spgrsmalet om permafrostens egnethet som bunntetting er ogsa diskutert.
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2 Teori

2.1 Periglasiale omrader

"Periglasial” brukes for @ beskrive forholdene i kalde omrader hvor frostprosesser dominerer.
Begrepet omfatter ikke glasiale prosesser. Landformene i et periglasialt omrade vil i stor grad
veere et resultat av fryse og tine prosesser, og solifluksjon, frostheving og frostsortering preger
ofte landskapet. Nar vann fryser til is har det en volumgkning pa omtrent 9 % (Andersland and
Ladanyi, 2004). Denne volumutvidelsen er sentral for utviklingen av mange landformer.
Permafrost er svaert vanlig i periglasiale omrader.

2.1.1 Permafrost

Permafrost er definert som omrader der temperaturen i bakken ikke oversiger 0°C to ar pa rad.
Definisjonen pa permafrost er kun basert pa temperatur, og det kan derfor finnes permafrost i
omrader bade med eller uten vann og is tilstedet (Humlum et al., 2003). Permafrost kan deles inn
i fire forskjellige soner, kontinuerlig (90-100 %), diskontinuerlig (50-90 %), sporadisk (10-50 %) og
isolert (0-10 %), tallene i parentes beskriver hvor store deler av omradet som er dekket av
permafrost. Dersom permafrosten dekker store, sammenhengende omrader betegnes den som
kontinuerlig. Det kan imidlertid vaere taliker i den kontinuerlige permafrosten, det vil si mindre
omrader med ufrosset jord. Hvis permafrosten opptrer som celler i ufrosset jord betegnes den
som diskontinuerlig. Hvis permafrosten opptrer som sma gyer i et omrade som generelt ikke har
permafrost betegnes den som sporadisk eller isolert (French, 2007). Figur 2-1 viser forskjellen
mellom diskontinuerlig og kontinuerlig permafrost. Generelt vil tykkelsen pa permafrosten gke
med gkende breddegrad (Andersland and Ladanyi, 2004).
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Figur 2-1: Kontinuerlig og diskontinuerlig permafrost (Andersland and Ladanyi, 2004).
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Figur 2-2 viser utbredelsen av permafrost i den nordlige hemisfere, og figur 2-3 viser
utbredelsen av permafrost pa Svalbard. Svalbard har et areal pa omtrent 63.000 km? hvor ca 60
% er dekket av isbreer. I de resterende 40 %, det vil si omtrent 25.000 km?, er det periglasiale
prosesser og permafrost som dominerer (Humlum et al., 2003). De rgde omradene representerer
omrader med permafrost, mens de gra omradene representerer omrader dekket med is. Som
man ser av figur 2-3 er Svalbard dekket av kontinuerlig permafrost.
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Figur 2-2: Utbredelsen av permafrost i den nordlige hemisfaere. (The International Permafrost
Association, 2012).
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Figur 2-3: Utbredelse av permafrost pa Svalbard. De gra omradene er omrader dekket av isbreer (The
International Permafrost Association, 2012).
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Omrader med permafrost har et karakteristisk temperaturprofil. Figur 2-4 viser et eksempel pa et
slikt temperaturprofil. @verst i profilet, rett under overflaten, finner man det aktive laget. Det
aktive laget er den delen av grunnen hvor temperaturen fluktuerer over og under 0°C gjennom
aret, det vil si veksler mellom a vaere frosset og ufrosset. Tykkelsen pa det aktive laget vil variere
ut i fra hvor man befinner seg. Langt nord kan det aktive laget vaere kun 15 cm tykt, mens lengre
sgr kan det vaere tykkere. Stort sett vil permafrosten begynne der det aktive laget slutter, men i
noen omrader kan man finne et lag som forblir ufrosset gjennom hele aret mellom det aktive
laget og permafrosten. Parametre som lufttemperatur, jordartstype, fuktighetsinnhold,
snpgdekke, vegetasjonsdekke og orientering av skraning er viktige i forhold til tykkelsen pa det
aktive laget (Andersland and Ladanyi, 2004).
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Figur 2-4: Temperaturprofil for et omrade med permafrost. (Andersland and Ladanyi, 2004)

Under det aktive laget finner man permafrosten. Utstrekningen av permafrosten gar fra det
aktive laget og ned til dypet der temperaturen stiger til over 0 °C (Andersland and Ladanyi, 2004).
Som man ser av figur 2-4 vil temperaturen i den gvre delen av permafrosten variere gjennom et
ar. Ved et visst dyp nar man ”zero annual amplitude”, og under dette dypet er temperaturen
konstant gjennom aret. Under “zero annual amplitude” ser man at temperaturen gker gradvis
med gkende dyp, og vil pa et punkt stige over 0°C. Dette punktet markerer den nedre grensen
for permafrosten. Hvor rask temperaturgkningen er, avhenger av den geotermale gradienten i
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omradet. Den geotermale gradienten kan variere mellom alt fra 1 °C per 22 meter to 1 °C per 160
meter (Andersland and Ladanyi, 2004). Pa Svalbard er den geotermale gradienten pa omtrent 2-
3°C per 100 meter, og dypet ned til “zero annual amplitude” mellom 15-20 meter (Humlum et
al., 2003).

Det er en rekke faktorer som pavirker tykkelse og distribusjon av permafrost. Viktige faktorer er
lufttemperatur, topografi, sngdekke, vind, litologi, jordvarme og avstand til havet. Pa Svalbard er
topografien spesielt viktig. | stgrre daler er tykkelsen pa permafrosten vanligvis rundt 100 meter,
mens i fjellomrader kan tykkelsen p& permafrosten veere opptil 400-500 meter. Arsaken til denne
forskjellen skyldes delvis at lufttemperaturen er lavere i fijellomrader enn i lavereliggende daler. |
tillegg er fjellomrader og fjellrygger som stikker opp mer utsatt for avkjgling fra kjglige vinder.
Vind spiller ogsa en viktig rolle fordi den avgjgr hvor sngen akkumuleres. Under tykke sngdekker
og breer er permafrosten ofte tynnere eller helt fravaerende. Dette kommer av at tykke
sngdekker og breer isolerer, noe som fgrer til et lavere varmetap fra bakken. De indre omradene
av Svalbard er klimaet tgrrere enn langs kysten, og har dermed ofte et tynnere sngdekke enn
kystomradene. Dette fgrer til et stgrre varmetap fra bakken i indre omrader, og tykkelsen pa
permafrosten er st@rre her enn langs kysten. Kysten og stgrre innsjger eller elver representerer
varmekilder i polare omrader. Permafrosten vil derfor ofte veere tynnere, det vil si mindre enn
100 meter tykk, i naerheten av kystomrader. (Humlum et al.,, 2003) Under innsjger som ikke
fryser fullstedig om vinteren vil det veere en sone med ufrosset jord. Under denne sonen vil
permafrostens nedre grense ligge hgyere enn ellers i omradet. Hvis innsjgens diameter er stgrre
enn permafrostens dyp vil permafrosten vaere helt fraveerende under innsjgen. Lignende effekt
far man ved store elver, siden de kan betraktes som lange innsjger (Andersland and Ladanyi,
2004).

2.1.2 Landformer i periglasiale omrader

Iskiler

Iskiler er et vanlig fenomen pa Svalbard. Iskiler kan opptre enkeltvis, men mer normalt er det 3
finne mange iskiler i samme omrade. Et omrade med flere iskiler gjenkjennes ved at det dannes
et polygonmgnster pa overflaten. Iskiler er vertikalt orienterte masser som bestar av ren is. De er
bredere gverst enn nederst, og kan ha en vertikal utstrekning mellom 1 cm og 10 meter
(Andersland and Ladanyi, 2004). P& Svalbard strekker de seg vanligvis 3-5 meter ned i
permafrosten (Humlum et al., 2003). Temperaturvariasjoner i bakken er arsaken til at iskiler
dannes. Temperaturfallet i bakken om vinteren fgrer til at det oppstar strekkspenninger. Disse
spenningene kan overga bakkens strekkfasthet, og nar det skjer dannes det en sprekk. Sprekkene
er gjerne noen millimeter brede, men kan strekke seg flere meter nedover. Om varen, under
smeltesesongen vil sprekkene fylles med vann. Vannet fryser og det dannes en tynn are med is
(Andersland and Ladanyi, 2004). Isen hindrer sprekken i & lukke seg nar permafrosten varmes
opp og utvides i Igpet av sommeren. Isaren blir dermed bevart i permafrosten, men smelter vekk
i den aktive sonen. Isaren utgjgr en svakhetssone fordi strekkfastheten til is er lavere enn for
frosset sediment. Dette er antageligvis grunnen til at bakken pa nytt vil sprekke opp pa samme
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sted pafglgende vinter nar det igjen oppstar strekkspenninger. Neste smeltesesong vil sprekken
pa ny fylles med vann som fryser. Denne prosessen gjentas hvert ar, og fgrer til at iskilen utvides
i horisontal retning, se figur 2-5 (Humlum et al., 2003). | og med at oppsprekkingen skjer omtrent
midt i iskilen, finner man den yngste isen i midten av iskilen og den eldste isen ytterst.
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Figur 2-5: Vekst av en iskile (Andersland and Ladanyi, 2004)

Pingo

Pingoer er kjegleformede aser, gjerne med sprekkedannelse pa toppen og med en rund eller oval
base, se figur 2-6. Pingoer opptrer ofte i grupper, og kan besta av flere aser med ulik alder som
vokser i hverandre. Betegnelsen pingo brukes nar hgyden er mer enn ti meter, og bredden er
mer enn 100 meter. Den hgyeste malte pingoen pa Svalbard er 42 meter hgy (Liestgl, 1996). De
fleste pingoer befinner seg i omrader med alluviale eller glasifluviale avsetninger dominert av
sand, med lite innhold av finere eller grovere fraksjoner. Det finnes to hovedtyper pingoer, apent
-system pingo og lukket - system pingo. Av pingoene som finnes pa Svalbard er de fleste apent —
system pingoer. Apent - system pingo finner man stort sett i skraninger. De dannes ved at
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grunnvann under artesisk trykk presses oppover gjennom et hull i permafrosten. Nar vannet
naermer seg overflaten fryser det, og presser den overliggende jorda oppover, se figur 2-7. Den
kontinuerlige tilfgrselen av vann oppover fgrer til at pingoen vokser. Pa Svalbard kan det
observeres vann som dreneres ut av aktive pingoer gjennom hele aret. Det hender at tilfgrselen
av vann stopper opp, og dreneringen ut av pingoen forsvinner. Man snakker da om en "dgd”
pingo. Betegnelsen dpent — system brukes fordi det er en apen forbindelse mellom vannet i
grunnen, og toppen av pingoen (Liestgl, 1996).

Pa Svalbard tror man at vannet som danner pingoen i mange tilfeller kommer fra breer. De fleste
breene pa Svalbard er polytermale. | en polytermal bre vil deler av breen ligge pa
trykksmeltepunktet, mens andre deler vil ligge under. Trykksmeltepunktet er det smeltepunktet
is har nar det tas hensyn til trykk. Polytermale breer vil vaere tempererte i de indre delene hvor
trykket er stgrst, som regel under akkumulasjonsomradet, og polare langs marginene hvor
trykket er lavere. (Nesje and Dahl, 2000). | noen tilfeller kan den tempererte isen strekke seg
nedenfor likevektslinja. Bakken under den tempererte delen av breen vil veere ufrosset, altsa vil
permafrosten veere fravaerende. Smeltevann fra breen vil perkolere ned gjennom den tinte jorda.
Pa grunn av hgyt hydrostatisk trykk vil vannet danne en grunnvannsstrgm som gar under
permafrosten (Liestgl, 1996). Artesisk trykk utvikles under permafrosten, og pa grunn av dette
trykket vil vannet kunne trenge seg gjennom permafrosten og opp til overflaten i omrader hvor
permafrosten er tynn eller svak (Humlum et al., 2003). Mange av pingoene man finner pa
Svalbard tror man har blitt til pa denne maten. Et eksempel er en pingo som befinner seg i
Adventdalen, Janssonhaugen. Pingoer er dermed et bevis pa at det kan renne vann gjennom
permafrosten.

Figur 2-6: Apent - system pingo i Eskerdalen, Svalbard (Humlum et al., 2003).
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Figur 2-7: Apent system pingo, dannes av grunnvann som strgmmer mot overflaten og fryser. (Liestgl,
1996)

Under innsjger som ikke fryser helt om vinteren finner man et vindu med ufrosset jord, fordi
varmen fra vannet varmer opp grunnen under innsjgen. Hvis innsjgen fylles opp med sedimenter
eller tappes for vann vil imidlertid kulde trenge nedover, og bunnen av innsjgen fryser. Etter en
stund vil tele dekke hele innsjgbunnen, og et lukket system er utviklet. Etter hvert som kulda
trenger videre nedover vil den ufrossede jorda fryse og dermed ekspandere. Ekspansjonen fgrer
til at jorda over presses oppover, og en lukket - system pingo utvikles pa overflaten (Andersland
and Ladanyi, 2004), se figur 2-8.
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Figur 2-8: Utvikling av en lukket — system pingo (Andersland and Ladanyi, 2004).

Palser

Palser er mindre enn pingoer, men har omtrent samme form, se figur 2-9. Palser er vanligst i
omrader med diskontinuerlig permafrost, men det finnes allikevel noen palser pa Svalbard.
Palser ser ut som en haug med torv som stikker opp fra et myromrade. Dannelsen av palser skjer
ved at bakken fryser og det dannes islinser i den frosne jorda. Dannelsen av islinsene fgrer til at
jorda hever seg, og stikker hgyere opp enn resten av omradet. Siden palsene stikker opp fra
bakken vil sngen lettere blase av toppen om vinteren. Frossen torv isolerer darlig, og
kombinasjonen av ekstra avkjgling fra vinden og darlig isolering kan fgre til at palsen vokser om
vinteren. Om sommeren tgrker torven, og den t@rre torven har gode isoleringsegenskaper. Dette
fgrer til at palsen beskyttes mot oppvarming og den bevares gjennom sommeren. Palsene pa
Svalbard er relativt sma, vanligvis 0,5 til 1 meter hgye (Humlum et al., 2003).
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Figur 2-9: Palser i Adventdalen. Deponiet sees i bakgrunnen (Humlum et al., 2003).

Termokarst

Termokarst er en fellesbetegnelse for en rekke landformer som kan oppsta nar permafrosten
smelter i et avgrenset omrade. Arsakene til smeltingen av permafrosten kan vaere lokale eller
globale. Lokale forhold kan vaere endringer i vegetasjonsdekket, endringer av elvelgp, branner
eller menneskelig aktivitet. Globale forhold kan vaere klimaendringer med varmere somre, og
dermed gkt smelting i sommersesongen. Landformene som oppstar er jordhauger, huler,
traktformede groper, kanaler og stgrre dalsgkk. | et omrade nzer Fairbanks, Alaska, ble
vegetasjonsdekket fjernet for @ starte med jordbruk. Det var flere iskiler i samme omradet, og
disse smeltet nar vegetasjonen forsvant. Dette resulterte i at bakken kollapset flere steder, og et
polygonformet mgnster med sgkk og hauger utviklet seg pa overflaten (Andersland and Ladanyi,
2004).

Strukturmark

Strukturmark er en fellesbetegnelse for megnstre pa overflaten som utvikles i periglasiale
omrader, se figur 2-10. Strukturmark er et resultat av prosesser som skjer i den aktive sonen, og
er derfor et tegn pa at det er permafrost i jorda under. Man kan klassifisere strukturmark etter
hvilke strukturer som er tilstedet (sirkler, striper, eller polygoner) eller etter om de er sortert
eller ikke (Andersland and Ladanyi, 2004). Det finnes en rekke teorier pa hvordan strukturmark
dannes. Det flere forskere er enige om er at mgnstrene i overflaten oppstar som en kombinasjon
av telehiv, innsykning pa grunn av tining, konsolidering og bevegelser pa grunn av tine/fryse
prosesser i den aktive sonen (Humlum et al., 2003). Polygonmgnster starter antageligvis med
oppsprekking av bakken pa grunn av frost, mens telehiv er viktig i forbindelse med sirkeldannelse
(Andersland and Ladanyi, 2004).
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Figur 2-10: Steinsirkler pa Svalbard (Humlum et al., 2003).

Steinbreer

Steinbreer er et resultat av strgmninger i frosset materiale, og har form som en lunge eller lobe,
se figur 2-11. De kan veere opptil flere kilometer lange i stremningsretningen, men mer vanlig er
det med en lengde pa 200-800 meter. Steinbreene pa Svalbard har stort sett en bredde mindre
enn 60 meter og en lengde pa mindre enn 500 meter. Overflaten til en steinbre er dekket av
grove stein- og blokkfragmenter, og kjernen bestar av is. En aktiv steinbre beveger seg gjerne
mellom 0,1 — 1 meter nedover hvert ar. Det finnes omtrent 500 steinbreer pa Svalbard, og disse
beveger seg med en hastighet pa 0 — 10 cm per ar. Steinbreer er derfor en effektiv transportgr av
grovt forvitringsmateriale. Det er uklart hvordan en steinbre dannes og vokser, men det er
enighet om at de dannes i omrader hvor man har bade talus og permafrost. Mange
talusomradene dekkes av sngskred om vinteren. En teori er at sngskredene kan fgre til en
oppbygging av permafrost i omradet, og at det kan vaere begynnelsen pa en steinbre (Humlum et
al., 2003).
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Figur 2-11: Steinbre fra Alaska (U. S. Geological Survey, 2004)

2.1.3 Permafrost og hydrogeologi

Frysepunket til vann er hovedsakelig avhengig av temperatur, men trykk og salinitet spiller ogsa
en viktig rolle. (Stotler et al., 2010). Nar trykket gker vil vannets frysepunkt synke. Vann som star
under hgyt trykk vil altsd kunne vare i veeskeform ved temperaturer lavere enn 0°C.
Frysepunktet til vann avtar ved gkende trykk med en rate pa omtrent 0,072°C per 10° Pa.
Smeltepunktet til is nar man tar hensyn til trykk kalles trykksmeltepunktet. Trykket av en 2000
meter tykk bre er omtrent 17,6 MPa, og dette tilsvarer en senkning av vannets frysepunkt til -
1,27° (Nesje and Dahl, 2000). Saltinnholdet pavirker ogsa vannets frysepunkt. Sjgvann som har
en salinitet pd 35 %o har et frysepunkt pa -1,92°C. Vann som holdes flytende ved lavere
temperaturer enn 0°C kalles underkjglt vann (Kunnskapsforlagets papirleksikon, 2011).
Forurensning som kommer i kontakt med permafrosten kan fgre til et gkt smeltepunkt for
permafrosten. Den samme effekten oppstar nar salt str@gs pa veiene om vinteren for a smelte is
(Alaska Department of Environmental Conservation, 2009).
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Permafrost er, som nevnt i avsnitt 2.1.1, kun definert ut i fra temperatur. Det vil si at permafrost
kan eksistere bade med eller uten is tilstedet. Dersom porene i permafrosten er fylt med is vil
transporten av vaesker gjennom permafrosten vaere minimal. | tillegg vil vaesker med frysepunkt
pa 0°C raskt fryse i kontakt med permafrosten. Dette har fgrt til at permafrosten tradisjonelt har
blitt sett pa som impermeabel. Forskning som er gjort de siste arene har derimot vist at organisk
materiale som ikke er blandbart med vann (Non Aqueous Phase Liquid, NAPL) kan migrere ned
giennom permafrosten. Disse vaeskene kan ha lave frysepunkter slik at de ikke fryser i kontakt
med permafrosten, og dermed kan migrere gjennom luftfylte porer og sprekker i permafrosten.
Faktorer som pavirker migrasjonen av hydrokarboner i frossen jord vil veere; mengden ufrosset
vann i den frosne jorda, opplgsning og diffusjon av hydrokarboner gjennom vann og is, graden av
migrasjon av vann i den frosne jorda, migrasjon av NAPL i de umettede porene og fryse/tine
prosesser i jorda. Hydrokarbonene kan sorberes til jordpartikler eller til organisk materiale som
finnes i jordsmonnet. De kan ogsa brytes ned ved ulike prosesser. Dette vil begrense spredningen
(Rike, 2003). Vanligvis vil migrasjonen av hydrokarboner gjennom permafrosten vaere minimal
fordi porene i de gverste meterne av permafrosten vil ha et hgyt innhold av is. | frosne jordarter
med et hgyt innhold av fine korn kan det eksistere ufrosset vann rundt jordpartiklene.
Hydrokarboner kan spres via diffusjon gjennom dette vannet. Dette vil vaere en langsom
spredningsprosess sammenlignet med adveksjon, og det er derfor antatt at den ikke vil ha stor
betydning for spredning av hydrokarboner gjennom permafrost (Barnes and Chuvilin, 2009).

Taliker

Selv om permafrost bestar av frossen jord, kan det allikevel eksistere lommer og lag med
ufrossen jord i permafrosten. Omrader med ufrosset jord i permafrosten, som holder seg
ufrosset i minimum ett ar, kalles taliker. | talikene kan det forega grunnvannsstrgm gjennom hele
aret (French, 2007). Talikene kan befinne seg pa tre steder; over (supra — permafrost), i (intra —
permafrost) eller under (sub — permafrost) permafrosten. Kryotiske taliker har en temperatur pa
under 0°C og ikke — kryotiske taliker har en temperatur pa over 0°C. Talikene skyldes anomalier i
enten de termale, hydrologiske, hydrogeologiske eller hydrokjemiske forholdene (Zhang, 2011).
Talikene kan klassifiseres etter hva som forarsaker den ufrosne tilstanden. Fem typer taliker er
beskrevet under.

o Termal talik. Denne typen talik er ikke — kryotisk og dannes av varme fra overflaten. Den
er derfor mest vanlig i omrader med diskontinuerlig permafrost, gjerne i sydlige omrader
med hgyere temperatur bade i bakken og i lufta (Zhang, 2011).

e Hydrotermal talik. Disse talikene er ogsa ikke — kryotiske, og finnes under innsjger og
elver over en viss stgrrelse. De dannes pa grunn av varme fra slike overflatekilder.
Hydrotermale taliker kan ogsa dannes under flomsletter ved flomepisoder, eller under
tempererte isbreer (Zhang, 2011).

e Hydrokjemisk talik. Hvis grunnvannet som strgmmer gjennom jorda har en spesiell
kjemisk sammensetning kan det fgre til at jorda holdes ufrossen. Denne typen taliker er
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kryotiske. Hvis jorda for eksempel inneholder et hgyt saltinnhold kan det fgre til at
frysetemperaturen senkes (Zhang, 2011).

e Geotermal talik. Denne typen talik skyldes varme fra jordas indre, og er en ikke — kryotisk
talik. Varmen fra jordas indre kan vaere konsentrert i form av vannstrgmmer, varme som
transporteres langs forkastninger eller vulkansk aktivitet (Zhang, 2011).

e Menneskeskapte taliker. Disse kan veere bade kryotiske og ikke — kryotiske, og de skyldes
menneskelig aktivitet. Taliker kan utvikles under kunstige dammer, deponier med mye
kull eller sulfidholdig materiale, ved fjerning av vegetasjon eller under bygninger og
infrastruktur (Zhang, 2011).

Grunnvann og permafrost

Grunnvann i omrader med permafrost kan deles inne i tre forskjellige typer ut fra hvor det
befinner seg. De tre typene er supra-permafrostvann, intra-permafrostvann og sub-
permafrostvann. Grunnvannet kan vare tilknyttet en talik, men det trenger ikke vaere det.
(Tolstikhin and Tolstikhin, 1974). De tre ulike typene er beskrevet naermere under.

Suprapermafrost

Grunnvann som befinner seg over permafrosten betegnes supra-permafrostvann. Supra-
permafrostvannet vil vaere i vaeskefase hele eller deler av aret, avhengig av plassering. | noen
omrader, spesielt i omrader med diskontinuerlig permafrost kan man finne supra-permafrost
taliker. | disse omradene vil det kunne veere rennende vann hele aret. Dette er gjerne i omrader
der tilfgrselen av vann til jordmonnet er hgy i sommersesongen, slik at jorda tiner til et stgrre
dyp enn den fryser om vinteren. Det er imidlertid mer vanlig at vannet fryser i vintersesongen.
Dette skjer der hvor det aktive laget gar helt ned til permafrosten. Hvor lenge vannet vil veere
frosset avhenger av temperaturregimet i det aktive laget, som igjen er avhengig av faktorer som
blant annet plassering, breddegrad og tykkelsen pa det aktive laget (Tolstikhin and Tolstikhin,
1974).

Permafrost med et hgyt innhold av is vil vaere impermeabel. Vann som befinner seg over
impermeabel permafrost vil fglge permafrosten overflate, og bevege seg mot omrader som
ligger lavere i terrenget. Ny vanntilfgrsel vil komme fra nedbgr, overflatekilder, vann som
befinner seg intrapermafrost, fordampning fra frossen jord og grus, og fra is som smelter pa
overflaten i smeltesesongen. Vannmengden vil vanligvis gke i smeltesesongen, avta gjennom
sommeren, for 3 gke mot hgsten. | bratt terreng vil vannet samle seg i fordypninger og
senkninger i terrenget, mens i flatere terreng vil tykkelsen pa vannlaget vaere mer uniform.
Vannet som befinner seg suprapermafrost og som fryser i vintersesongen fgrer til frostheving
(Tolstikhin and Tolstikhin, 1974).
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Intrapermafrost

Intra-permafrostvann er betegnelsen pa vann som befinner seg i permafrosten. Intra-
permafrostvann vil opptre i taliker. | motsetning til supra-permafrostvann, vil vann som befinner
seg intra-permafrost vaere mindre pavirket av sesongvariasjoner, og ha en mer stabil temperatur
gjennom aret. Ved lengre perioder med lave temperaturer vil mengden frossen jord gke, og
omradene hvor intra-permafrost vann kan veere vil minke. Det motsatte skjer ved lengre
perioder med varme temperaturer. (Tolstikhin and Tolstikhin, 1974).

Intra-permafrostvann utgjer ofte en viktig forbindelse mellom vann som befinner seg supra-
permafrost og sub-permafrost. Intra-permafrostvann vil som regel sta under trykk, og trykket vil
vaere med pa a senke frysepunktet til vannet noe, avhengig av hvor hgyt trykket er. Den kjemiske
sammensetningen til intra-permafrostvann vil avhenge av karakteristikken til taliken og
sammensetningen til vannet som befinner seg pa overflaten, suprapermafrost og subpermafrost.
Vann som befinner seg i helt lukkede taliker vil ofte ha en temperatur som ligger under 0°C, men
pa grunn av et hgyt saltinnhold vil vannet holde seg ufrosset. De hgyeste temperaturene finner
man gjerne der tilfgrselen er fra kilder under permafrosten (Tolstikhin and Tolstikhin, 1974).

Subpermafrost

Dette er vann som befinner seg under permafrosten. Vannet som befinner seg subpermafrost
kan videre deles inn etter som det opptrer som porevann, i lag, i sprekker eller i
karstformasjoner.

e Porevann: Porevann under permafrosten finner man som regel ved sydlige breddegrader,
hvor permafrosten ikke er sa tykk. Porevannet er vanlig & finne i ukonsoliderte
Ipsmasseavsetninger, gjerne i bunnen av en dal. Vannet vil alltid ha kontakt med vann
som befinner seg suprapermafrost eller intrapermafrost, og far tilfgrsel fra nedbgr eller
fra elver. Denne typen vann brukes ofte til vannforsyning (Tolstikhin and Tolstikhin,
1974).

e | lag: Sedimentzere bergarter vil kunne ha lagdelinger som inneholder vann. Lagene kan
strekke seg over store omrader, og forme store artesiske strukturer. Lagene far ikke alltid
tilfgrsel av nytt vann, szerlig ikke hvis de befinner seg under kontinuerlig permafrost.
Vannet vil som regel sta under trykk. Den kjemiske sammensetningen til vannet vil veere
pavirket av hva slags type bergart vannet befinner seg i, og om det er tilfgrsel av vann fra
andre steder. Denne typen vann brukes ogsa ofte som vannforsyning, hvis den kjemiske
sammensetningen er god nok (Tolstikhin and Tolstikhin, 1974).

e | sprekker: Grunnvann i sprekker er vanlig i intrusive og metamorfe massiver. Tilfgrsel av
vann vil avhenge av utforming av sprekkesonen, og om permafrosten er kontinuerlig eller
diskontinuerlig. Er permafrosten diskontinuerlig kan sprekkesonen fa tilfgrsel fra
overflatevann som perkolerer gjennom grunnen. Er permafrosten kontinuerlig ma
tilfgrsel skje via intra-permafrost taliker. Sprekkesonene kan ogsa fa tilfgrsel fra kilder
som ligger under, for eksempel fra tektoniske forkastninger. Vann fra sprekker under
permafrosten kan ogsa brukes som vannforsyning (Tolstikhin and Tolstikhin, 1974)
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e | karstformasjoner: Grunnvann i karstformajoner finner man i omrader som bestar av
karbonater eller andre lett Igselige bergarter (Tolstikhin and Tolstikhin, 1974).

Hvordan kan grunnvannet komme opp til overflaten:

Utspring

Grunnvann som kommer til overflaten i vaeskeform kalles et utspring. Viktige faktorer for et
utspring er temperaturmgnsteret i det aktive laget, og tilfgrsel av vann til grunnvannskilden.
Utspringene kan vaere permanente eller ikke-permanente. Fra de ikke-permanente utspringene
vil vannet slutte a stremme i perioder enten fordi tilfgrselen av vann ikke er stor nok, fordi
kanalen vannet kommer gjennom fryser, eller fordi kanalen skifter Igp. Utslippet av vann kan
derfor veere sveert variabelt, og vannmengden som kommer ut av utspringet reflekterer ikke
ngdvendigvis vannmengden i grunnvannskilden. Permanente utspring har en stabil utslippsrate,
sammensetning, temperatur og plassering (Tolstikhin and Tolstikhin, 1974).

"Icing”

En ”icing” er en masse med is som dannes pa overflaten. Isen dannes av vann som kommer til
overflaten og fryser. Vannet kan komme fra grunnvannskilder, fra elver eller fra vann som
presses ut av den aktive sonen nar den fryser. En ”icing” bestar av flere horisontale lag med is,
fra noen centimeter til flere titalls centimeter tykke. Stgrrelse og form pa en "icing” vil avhenge
av vannkilden og formen pa terrenget der kilden kommer ut. Lange ”icinger” finner man i trange
v-daler, mens runde eller ovale “icinger” opptrer i bunn av skraninger. ”Icinger” dannes ofte om
vinteren, og smelter vekk i Igpet av sommeren (Tolstikhin and Tolstikhin, 1974).
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2.2 Bunntetting under deponier
| vedlegg 1 i Forskrift om deponering av avfall (deponiforskriften) star det fglgende:

”Ethvert deponi md vaere plassert og utformet pd en slik mate at forurensning av jord, grunnvann
og overflatevann forebygges, og at det sikers en effektiv oppsamling av sigevann i tilfeller der
dette er pdkrevd. Beskyttelsen av jord, grunnvann og overflatevann kan sikres med en
kombinasjon av geologisk barriere og bunnmembran i driftsfasen, og med en kombinasjon av
geologisk barriere og toppmembran i etterdriftsfasen.” (Miljgverndepartementet, 2002)

| Norge er det et krav om dobbel bunntetting under deponier for ordinzert og farlig avfall. Under
deponier for inert avfall er det kun krav om enkel bunntetting. Dobbel bunntetting skal besta av
en naturlig geologisk barriere og en utlagt membran, se figur 2-14. Den utlagte membranen kan
besta av naturlige og kunstige materialer. | tillegg bgr det etableres et dreneringslag. For enkel
bunntetting holder det med en naturlig geologisk barriere(Klima- og forurensningsdirektoratet,
2003b). Naturlige geologiske barrierer og utlagte membraner er neermere beskrevet i avsnittene
under.

2.2.1 Utlagt membran

Deponier for farlig eller ordinzert avfall ma ha en utlagt tetningsmembran og et dreneringslag
under deponimassene. Hensikten med tetningsmembranen og dreneringslaget er & ha full
kontroll over sigevannet som dannes i deponiet, og forhindre at det trenger ned i grunnen. Det
stilles ingen krav til hva slags materiale membranen skal vare laget av, eller hvor tykk den ma
veere. Kravet er at den ma veere tett, samle opp sigevannet, og tadle fysiske, kjemiske og
biologiske pavirkninger fra deponiet. Under deponier for inert avfall stilles det ingen krav om
utlagt membran (Klima- og forurensningsdirektoratet, 2003b).

Hva slags materialer egner seg som utlagt membran

En utlagt membran kan besta av ett eller flere materialer, og hensikten er at den skal beskytte
det underliggende hydrogeologiske miljget (McBean et al., 1995). Nar type membran skal velges
er det viktig a ta hensyn til hva membranen vil utsettes for i Igpet av dens levetid. Tetthet og
resistens mot kjemiske og fysiske pavirkninger er viktige faktorer ved valg av materiale til
membran. Tettheten kan svekkes over tid, sa det er viktig a velge bestandige materialer. Av
kjemisk belastning bgr membranen tale reduserende forhold med mye oljer og lgsemidler, i
tillegg til pH verdier i omradet 9-10. Klimatiske forhold som nedbgr, tele og UV-straling kan
svekke membranen, det er derfor gnskelig @ dekke til membranen sa raskt som mulig. Mange
membraner blir stive og taler mindre mekanisk belastning om vinteren nar temperaturene er
lave. Hvis membranen skal legges ut om vinteren bgr man derfor vaere mer forsiktig, for a unnga
rifter og skader. Etter at membranen er tildekket vil den kunne utsettes for bevegelser i grunnen,
for eksempel pa grunn av varierende grunnvannsniva eller setninger i grunnen. Sidetettingen vil
kunne veere utsatt for erosjon, sig og ras. | tillegg kan det pafgres belastninger i form av strekk,
ved anleggsvirksomhet eller som fglge av deponiets bruk. Membranen bgr tale en tgyning pa
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minst 10 % uten & ga i brudd. | tillegg ma membranen veere sa robust at materialer fra
dreneringslaget ikke blir presset giennom membranen nar den utsettes for trykk fra overliggende
masser. Disse belastningene bgr tas i betraktning nar type membran skal velges (Hamre et al.,
2005). Utlagte membraner kan besta av bade kunstige og naturlige materialer.

Utlagte membraner basert pa naturlige materialer

Ofte brukes jordarter med en hgy leirfraksjon som membraner. Dette er fordi leire har en lav
permeabilitet. Bentonitt er sammensatt hovedsakelig av leirmineraler som smektitt,
montmorillonitt og beidelitt, og dannes ved forvitring av vulkansk akse eller tuff. Tgrr bentonitt
har en stor evne til & ta opp vann, noe som fgrer til at den sveller (Bryhni, 2012). Hvis svellingen
ikke far utfolde seg fritt, men begrenses av omkringliggende masser vil bentonitten kunne bli
sveert tett. Bentonitten kan beholde den lave permeabiliteten lenge, og er derfor godt egnet som
et tilskudd til den naturlige geologiske barrieren under deponier. Det er gjort mye tester pa
bentonittmembraner, og det er pavist at de taler den kjemiske pavirkningen fra normalt sigevann
godt (Hamre et al., 2005). Transport av forurensning gjennom leire vil hovedsakelig forga ved
adveksjon eller diffusjon. Pa grunn av den lave permeabiliteten til leire vil diffusjon som regel
dominere over adveksjon. Prosesser som adsorpsjon, utfelling og filtrering vil forga i leiren, og
over tid kan disse prosessene fgre til at leirens permeabilitet gkes, saerlig dersom sigevannet har
et hgyt innhold av organiske Igsninger. Dette er det viktig a8 vurdere dersom det skal legges en
membran av leire. (McBean et al., 1995).

Utlagte membraner basert pd kunstige materialer — geosynteter

Nylon (polyamid), olefiner (polypropylen og polyetylen) og polyester er viktige materialer i
geosynteter, og har god motstandskraft mot den kjemiske pavirkningen fra vanlig sigevann. Disse
materialene er derfor ofte brukt i membraner som skal legges under deponier. Det finnes en
rekke ulike geosynteter, med ulike bruksformal. Geonett brukes til drenering, geogrids brukes til
a stabilisere skraninger, geomembraner brukes til isolering, geotekstiler brukes til forsterkning,
filtrering eller drenering og geomatter kan brukes for & forhindre erosjon i skraninger.
Geotekstiler er ofte fleksible og geomembraner er tette. Et system hvor flere geosynteter er
kombinert vil ofte gi den mest optimale tetningsmembranen (McBean et al., 1995).

2.2.2 Dreneringslag for sigevann

Over den utlagte membranen skal det vaere et minimum 0,5 meter tykt dreneringslag. Formalet
med dreneringslaget er bade a lede vannet til dreneringssytemet, og a beskytte den utlagte
membranen ved a forhindre at sigevann blir liggende pa membranen lenge. Dreneringslaget bgr
besta av gode drenerende materialer, tale tele og frost, og motsta fysiske pakjenninger. Vanlige
dreneringsmaterialer er pukk og grus. Det er kun krav til dreneringslag for deponier for farlig og
ordineert avfall (Klima- og forurensningsdirektoratet, 2003b).
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2.2.3 Naturlig geologisk barriere

Hensikten med a ha en geologisk barriere er a3 samle opp sigevann som eventuelt passerer den
utlagte membranen. Den geologiske barrierens egenskaper vil ikke svekkes over tid pa samme
mate som en utlagt membran. Det er antatt at en utlagt membran vil miste sine
tilbakeholdelsesegenskaper etter 100 til 200 ar etter at deponiet er etablert. | tillegg kan det
oppsta skader pa den utlagte membranen, og da vil det kun veere den geologiske barrieren igjen
som beskytter miljpet mot forurenset sigevann. Den geologiske barrieren skal forhindre at dette
sigevannet renner ukontrollert ut og forurenser grunn, grunnvann og overflatevann. Det stilles
spesifikke krav til tykkelse og hydraulisk konduktivitet for den geologiske barrieren. Kravene er
noe forskjellig for deponier for farlig avfall, ordinaert avfall og inert avfall. Tabell 2-1 viser hvilke
krav som stilles. Tykkelse og hydraulisk konduktivitet kan avvike fra denne tabellen, sa lenge
effekten av barrieren er like god. Det vil si at en avsetning med en hgyere konduktivitet enn i
tabellen under kan kompenseres med en gkt mektighet pa avsetningen (Klima- og
forurensningsdirektoratet, 2003b).

Tabell 2-1: Krav til hydraulisk konduktivitet og tykkelse pa deponiets bunn og sider
(Miljgverndepartementet, 2002).

Type deponi Hydraulisk konduktivitet Tykkelse [m]
[m/s]

Farlig avfall <1,0 * 107 >5

Ordinaert avfall <1,0 * 10° 21

Inert avfall <1,0 * 107 21

Hvis de geologiske forholdene der deponiet skal anlegges ikke er gode nok, kan en konstruert
geologisk barriere brukes i stedet. Denne ma ha en tykkelse pa minst 0,5 meter (Klima- og
forurensningsdirektoratet, 2003b).

Lgsmasser egnet som naturlig geologisk barriere:

For at en Igsmasseavsetning skal egne seg som naturlig geologisk barriere ma den hydrauliske
konduktiviteten veere lav. Hav- og fjordavsetninger er en avsetningstype som har et godt
potensial som naturlig geologisk barriere under deponier. Hav- og fjordavsetninger finnes i
dalfgrer i kystomrader, under marin grense. De bestar hovedsakelig av tette og kompakte lag
med silt og leire, men kan ogsa inneholde noe fin sand. Permeabiliteten vil avhenge av
tilstedeveaerelsen av sandlag, men er generelt lav. Denne avsetningstypen er mer utbredt enn det
man kan se pa kvartaergeologiske kart fordi de ofte finnes under sandige og grusige elv- og
breelvavsetninger. Elv- og breelvavsetninger er som regel godt sortert, bestar av sand og grus og
har en hgy permeabilitet. Hvis hav- og fjordavsetningene er i kontakt med slike avsetninger kan
faren for spredning av forurensning gke. Nar en lgsmasseavsetning skal vurderes som naturlig
geologisk barriere under deponier er det derfor viktig & undersgke om det finnes grovere
vannfgrende lagi eller i neerheten av de lavpermeable massene. (Dagestad et al., 2003).
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Figur 2-12 viser verdier for hydraulisk konduktivitet for ulike moreneavsetninger.
Sammensetningen av morenemateriale varierer mye, og variasjon i hydraulisk konduktivitet
varierer tilsvarende. Som man ser av figur 2-12 har leirig morene og moreneleire en hydraulisk
konduktivitet som gjgr de egnet som naturlig geologisk barriere under deponier. Disse er markert
med en rgd ramme rundt. Den r@de stiplete linjen viser avsetningstyper som kan egne seg som
bunntetting dersom mektigheten er stor nok. Dette gjelder avsetninger med hydraulisk
konduktivitet ned mot 1¥10® m/s, for eksempel siltig morene. Morenemateriale kan inneholde
linser av sand eller grus med hgy permeabilitet. Det er viktig 3 kartlegge om det er slike tilstede
dersom massene vurderes som bunntetting under deponier (Dagestad et al., 2003).

HYDRAULISK KONDUKTIVITET, m/s
wt o' ot o et ot w1 1wt ot w™ WM ™

GRUSIG MORENE
GRUS ’- »

SANDIG MORENE
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Figur 2-12: Hydraulisk konduktivitet for ulike Issmasseavsetninger (Dagestad et al., 2003)

Berggrunn egnet som naturlig geologisk barriere

| sedimentaere og vulkanske bergarter vil vanntransporten hovedsakelig kontrolleres av bergartes
porgsitet. | krystalline, metamorfe og dypbergarter vil vanntransporten hovedsakelig forga i
komplekse nettverk av sprekker og kanaler. (Dagestad et al., 2003). A estimere hydraulisk
konduktivitet i sprekkesoner kan vaere en svaert kompleks prosess pa grunn av inhomogene
oppsprekkingsmgnstre. Faktorer som foliasjon, lagdelinger, forkastninger, knusningssoner,
uregelmessig oppsprekking og utfelling av mineraler gjgr at sprekkesystemene kan variere mye
over sma omrader. For a gi et estimat pa hydraulisk konduktivitet gjgres det derfor ofte en del
forenklinger, hvor veeskestrgmmen beregnes ut i fra et fatall av de mest vannfgrende sprekkene i
bergarten.
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Figur 2-13: Variasjon i hydraulisk konduktivitet for noen Igsmasser og noen bergartstyper (Dagestad et
al., 2003).

Figur 2-13 viser hydraulisk konduktivitet for noen bergartstyper og Igsmasser. Som man ser av
figur 2-13 vil skifer, basalt, granitt, gneis og noen metamorfe bergarter kunne egne seg som
bunntetting under deponier. Hvis den dagnaere sonen av bergrunnen er betydelig oppsprukket,
kan den hydrauliske konduktiviteten fravike betydelig fra verdiene i figur 2-13. | slike tilfeller vil
det ofte veere ngdvendig med en kunstig geologisk barriere i tillegg (Dagestad et al., 2003).

Andre faktorer som kan pavirke hvor god hydraulisk konduktivitet det er i berggrunnen er
lineamenter og landhevning. Lineamenter er soner i berggrunnen med en hgy grad av
oppsprekking, og vil derfor ofte ha en hgyere hydraulisk konduktivitet enn ellers. (Dagestad et

al., 2003).
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Permeabilitet

Den hydrauliske konduktiviteten til en jordart bestemmes ut i fra for eksempel Hazens formel, se
kapittel 4.1. Ut i fra Hazens formel er det beregnet at en jordart med dq0=2,6¥10" mm eller
mindre vil ha en hydraulisk konduktivitet p& 10° m/s, noe som er godt nok for deponier med
farlig og ordinaert avfall. En jordart med d10=2,6*10> mm eller mindre vil ha en hydraulisk
konduktivitet pa 107 m/s, og oppfyller tetthetskravene som stilles til deponier for inert avfall.
Permeabiliteten vil ogsa vaere avhengig av komprimeringen til massene. Sand og silt er omtrent
10 ganger tettere ved komprimering enn ved en Igsere lagring. Komprimering er derfor et
alternativ hvis en kunstig geologisk barriere skal konstrueres (Hamre et al., 2005).

Figur 2-14 viser hvordan bunntettingen og sidetettingen under deponier for farlig avfall og
ordinzert avfall skal vaere. Innerst finner man dreneringslaget. Utenfor det skal det legges en
kunstig membran, og ytterst skal det vaere en naturlig geologisk barriere.

Kunstig
tetnings-
membran

Supplerende
lag til
geologisk

: o . barriere der
Naturlig geologisk barriere dette er

nodvendig

Eventuelt grunnvannsspeil

Figur 2-14: Krav til bunntetting (Klima- og forurensningsdirektoratet, 2003b)
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3 Beskrivelse av deponiet og tilgrensende omrader

| felge "Veileder om risikovurdering av forurenset grunn” bgr en risikovurdering av et omrade
begynne med en problembeskrivelse. Problembeskrivelsen skal besta av a innhente relevant
informasjon om omradet. Hensikten med en problembeskrivelse er & underspke om det er grunn
til @ mistenke forurensning eller ikke (Vik et al., 1999). | dette kapittelet, "Beskrivelse av deponiet
og tilgrensende omrader”, presenteres informasjon om deponiet og omradet rundt som kan
veere relevant i forhold til 3 vurdere spredning av forurensning.

3.1.1 Deponiets plassering
Deponiet, som drives av Longyearbyen Lokalstyre Bydrift KF, befinner seg i Adventdalen
nedenfor Bolternosa. Deponiet ligger omtrent 10 kilometer s@grgst for Longyearbyen, se figur 3-1.

——

o O~ 7 B
= ~ v oRS x A —
> ,\‘\\‘/ %1 . —
- s 3 y
.

=2

Moskuslaguna 3 >~

Figur 3-1: Plassering av deponiet, gruve 6 og Isdammen (Norsk Polarinstitutt, 2008).

Adventdalen er lokalisert sentralt pa gya Spitsbergen, se figur 3-4, og er en omtrent 30 kilometer
lang dal som munner ut i Adventfjorden ved Longyearbyen. Nord for deponiet renner
Adventelva, som danner et forgreinet elvelgp i bunn av dalen. | Adventdalen finnes spredt
hyttebebyggelse, noen hundegarder og en forskningsstasjon. Adventdalen er mye brukt som
friluftsomrade for befolkningen i Longyearbyen. Flere av turoperatgrene i Longyearbyen tar med
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seg turister innover Adventdalen pa hundekjgringsturer og skiturer. Langs fjellsidene finner man
gruve 5, 6 og 7. Av disse er det kun gruve 7 som fortsatt er i drift. Mellom deponiet og
Adventelva gar veien ut til gruve 7. Langs denne veien forgadr all kulltransport fra gruve 7.
Isdammen, som er Longyearbyens drikkevannskilde, befinner seg nordvest for deponiet, se figur
3-1. | fjellsiden ovenfor deponiet ligger gruve 6, se figur 3-1. Denne er ikke lengre i drift, men det
ligger en skeidesteinstipp (restmateriale fra gruvedriften) i dagen, @st for gruveinngangen. Figur
3-2 og 3-3 viser et bilde av gruve 6 og skeidesteinstippen.

Skeidesteinstippen

Figur 3-2: Gruve 6 med skeidesteinstippen til venstre i bildet. Deponiet befinner seg rett utenfor den
venstre kanten av bildet (Hansen et al., 1998).

Skeidesteinstippen

Figur 3-3: Her ser man skeidesteinstippen fra gruve 6 i forhold til deponiet. | forgrunnen ser man
sigevannsdammen i nedkant av deponiet (Eget foto).
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Figur 3-4: Kart over Svalbard (Norsk Polarinstitutt, 2012a).

Klima- og forurensingsdirektoratet har en grunnforurensningsdatabase, en database som
inneholder informasjon om lokaliteter i Norge og pa Svalbard hvor det er forurensning i grunnen,
eller mistanke om forurensning. Denne databasen er kalt Grunnforurensning, og bestar blant
annet av kart over Norge og Svalbard, hvor alle registrerte lokaliteter er tegnet inn. Lokalitetene
som ligger i databasen er registrert med en pavirkningsgrad. Pavirkningsgraden er et mal pa hvor
alvorlig forurensningen pa lokaliteten er. Det finnes tre pavirkningsgrader. Pavirkningsgrad 3
markeres med en rgd trekant. Lokaliteter som registreres med pavirkningsgrad 3 er lokaliteter
hvor det er pavist pavirkning og det er behov for fysiske tiltak pa lokaliteten. Pavirkningsgrad 2
markeres med en gul trekant. Lokaliteter som registreres med pavirkningsgrad 2 er lokaliteter
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hvor det er pavist forurensning, men det er dokumentert at forurensingen ikke medfgrer
uakseptabel risiko for helse og miljg med dagens arealbruk. Pavirkningsgrad 1 markeres med
grenn trekant. Pavirkningsgrad 1 brukes nar undersgkelser viser at det ikke er funnet
forurensning som overskrider normverdi. (Forklaring pa normverdi er gitt i avsnitt 4.6.1).
Pavirkningsgrad x markeres med lilla trekant. Pavirkningsgrad x brukes nar det er mistanke om
forurensning, uten at det er gjennomfgrt undersgkelser (Klima- og forurensningsdirektoratet,
2010).

Figur 3-5 er hentet fra Grunnforurensningsdatabasen, og viser at det er flere registrerte
lokaliteter i Adventdalen.

Lokalitetnavn Nummer Gnr/8nr/Snr Kommune Type Pavirkningsgrad Beseksadresse
Longyearbyen, ny 2110033 22/1/0/0 Spisbergen Kommunalt 02 VEI3093C, 9170
fyling deponi Longyearbyen

Figur 3-5: Forurensede lokaliteter (Klima- og forurensningsdirektoratet, 2012a)

Plasseringen av deponiet er markert pa figur 3-5, og som man ser av figuren er deponiet
registrert med pavirkningsgrad 2. Lokalitetene rundt er knyttet til gruvedrift, fra gruve 6 og gruve
7.
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3.1.2 Planskisse og snittskisse av deponiet
Figur 3-6 viser en skisse over hva som er deponert hvor pa deponiet.
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Figur 3-6: Oversikt over hva som er deponert hvor (Lyche and Nedland, 2011).

Figur 3-7 viser en planskisse for deponiet og figur 3-8 viser en snittskisse for deponiet. | vedlegg 1

er det en planskisse til og flere snittskisser gjennom deponiet.
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Figur 3-7: Planskisse over deponiet (Lyche and Nedland, 2011).

Deponiet er omradet som ligger innenfor den rgde linjen i figur 3-7. Som man ser av figuren er
det hgyeste punket pa deponiet omtrent 54 meter over havet, mens det laveste punktet ligger
omtrent 38 meter over havet. Det vil si en hgydeforskjell pa 15 meter inne pa deponiomradet.

Figur 3-8 viser en snittskisse gjennom deponiet. Figur 3-9 viser hvordan profilet i figur 3-8 er
plassert i terrenget. Profilet gar ikke som en rett linje gjennom deponiet. | forbindelse med
masteroppgaven er det boret 6 brgnnhull i omradet rundt deponiet. Snittskissen er basert pa
hgydemalinger av disse seks brgnnpunktene, samt maling av dyp til permafrosten i hvert
brgnnhull. Tabell 3-1 viser hgydemalingene og dyp til permafrost for de seks brgnnpunktene.
Som man ser av figur 3-8 varierer tykkelsen pa den aktive sonen gjennom snittet. Den aktive
sonen er pa sitt tykkeste rundt MB2, det vil si midt i deponiet og pa sitt tynneste ved MB6, nede
ved veien til gruve 7. Det er en relativt jevn helling pa permafrosten, det ser ikke ut til at
deponiet har smeltet et “basseng” i permafrosten.
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Figur 3-8: Figuren viser bakkens overflate (bla linje) og permafrostens overflate (rgd linje). I tillegg er

Tabell 3-1: Brgnnenes hgyde over havet og dyp ned til permafrosten i hvert brgnnhull

brgnnenes plassering tegnet inn. Deponiet ligger i omradet mellom MB1 og MB3.

Brgnn Hgyde over havet Dyp ned til permafrost Permafrostens
[m] [m] hgyde over havet
[m]

MB1 53,338 1,5 50,838

MB2 47,528 8 39,528

MB3 32,386 1,59 30,796

MB4 30,478 0,72 29758

MB5 26,920 1,55 25,37

MB6 21,386 0,7 20,686
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Figur 3-9: Profilet i figur 3-8 er tegnet inn etter den sorte linjen.

3.1.3 Avfallsmengder og avfallstyper
Avfall kan deles inn mange ulike kategorier. Dette avsnittet starter med en kort beskrivelse av
noen av de vanligste avfallstypene.

Grovavfall: Grovavfall er gjenstander som er for store til & kaste i en vanlig sgppeldunk. Disse
gjenstandene ma derfor vanligvis leveres pa gjenvinningsstasjoner. Typiske gjenstander som
betegnes som grovavfall er mgbler, bygge-avfall eller madrasser (Retursamarbeidet Loop, 2010).

EE-avfall: EE-avfall er elektrisk avfall og omfatter alle gjenstander som bruker eller leder strgm,
enten det gar pa batterier eller kan kobles til stremnettet (Retursamarbeidet Loop, 2010).

Farlig avfall: Farlig avfall er definert som gjenstander eller materialer som ikke kan behandles
sammen med vanlig avfall pa grunn av fare for forurensning eller skade pa mennesker, dyr eller
miljg. Vanlige produkter som regnes som farlig avfall er rengjgringsmidler, maling, lakk, lim,
spraybokser, gass, lysstoffrgr, Iesemidler, bilprodukter og plantevernmidler. For a8 kunne avgjgre
hva som er farlig avfall er det bestemt grenseverdier for en rekke kjemiske stoffer. Hvis
produktet overskrider noen av disse grenseverdiene blir det betegnet som farlig avfall
(Retursamarbeidet Loop, 2010).
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Restavfall: Restavfall er definert som det avfallet om er igjen nar alle avfallstyper som kan
kildesorteres er tatt ut. Restavfall kan derfor ha mange sammensetninger, avhengig av hva slags
kildesortering som er gjeldende (Retursamarbeidet Loop, 2010).

Inert avfall: Inert avfall er avfall som ikke gjennomgar noen betydelig fysisk, kjemisk eller
biologisk omdanning. Det er avfall som ikke vil reagere pa noen mate som kan medfgre
forurensning av miljget eller vaere til skade for menneskers helse (Miljgverndepartementet,
2002). Inert avfall kommer ofte fra konstruksjons og rivningsarbeid, og kan besta blant annet av
glass, murstein, keramikk, betong og stein (Williams, 2005).

Kommunalt avfall: Kommunalt avfall bestar hovedsakelig av papir, papp, organisk avfall fra
matlaging og hager, plast, metall, glass og tekstiler (Williams, 2005).

Opp gjennom tidene har svaert mye avfall blitt lagt pa deponier, men etter at deponiforbudet ble
innfgrt i juli 2009 har mengdene deponert avfall avtatt. Deponiforbudet ble fastsatt av
Miljgverndepartementet, og innebzerer et forbud mot deponering av nedbrytbart avfall. Malet
med forbudet er & fa en bedre ressursutnyttelse ved a gke gjenvinningen av biologisk
nedbrytbart materiale som papir, treverk, tekstiler og matrester. Ved a minke mengden avfall
som deponeres minkes ogsa problemer som utlekking av miljggifter, utslipp av klimagasser,
luktplager, skadedyr, smittefare, forsgpling og bandlegging av arealer, som er vanlige problemer
som fglger med deponering av avfall (Klima- og forurensningsdirektoratet, 2008). Alternativene
til deponering er gjenvinning eller forbrenning. Ved forbrenning kan varmen brukes til
oppvarming, stremproduksjon eller til industrielle formal.

Hva er deponert pa deponiet i Adventdalen

Deponiet i Adventdalen ble etablert i 1991, og avfallet ble presset til baller fgr deponering. Dette
ble gjort for @ minke volumet, og for & motvirke flygeavfall (Hansen et al., 1998). Frem til midten
av 2007 ble kommunalt avfall deponert, men etter dette er det ikke blitt deponert nedbrytbart
avfall pa deponiet. Fra september 2007 har deponiet blitt brukt som deponi for inerte masser, i
hovedsak for materialer som gips, stal, betong, isolasjon og plast (Lyche, 2008). Grovavfallet ble
levert Igst, men ble knust og komprimert under deponering. Grovavfall og bygg- og rivningsavfall
har blitt deponert pa et eget omrade. | ar 2000 ble det installert en vekt ved avfallsanlegget, for a
bedre beregne mengden avfall fra Longyearbyen. | 2001 ble vekta tatt i bruk, og etter dette er alt
avfall veid fgr det har blitt sendt til videre behandling eller til deponering. Det finnes ingen
ngyaktig oversikt over den totale mengden avfall deponert fgr 2001. Mengden avfall deponert
f@r 2001 er beregnet ut i fra antall avfallsballer som er lagt pa deponiet. Det deponerte avfallet
har blitt overdekket fortlgpende med grus og sand, og med slagg fra energiverket om vinteren
(Lyche, 2008).
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Utvikling pa deponiet - ar for ar:
Det har ikke lyktes a fa tak i data over avfallsmengder deponert i 2010 eller 2011.

2009: 1762 tonn aske og 2252 tonn slagg fra energiverket ble lagt pa deponiet. Kun inert avfall
ble deponert (Myrlund, 2010)

2008: 651 tonn aske ble lagt pa deponiet. Kun inert avfall ble deponert (Myrlund, 2009).

2007: Dette aret var det store omlegginger av avfallshandteringen i Longyearbyen. Et nytt
avfallsanlegg bygd, og mens byggingen pagikk ble restavfall, papp, papir, treverk og inert avfall
deponert pa deponiet. Dette gjaldt i perioden februar til mai. Etter at det nye avfallsanlegget
stod ferdig ble det slutt pa deponering av brennbare og gjenvinnbare fraksjoner, sa resten av
2007 ble kun inert avfall deponert. Dette aret ble det ogsa bestemt at plast ikke lengre skulle
skilles ut som egen fraksjon, men kastes sammen med restavfall (Myrlund, 2008).

2006: De deponerte fraksjonene dette aret var restavfall fra husholdning, grovavfall, treverk,
inert avfall (gips/betong) og glass (Myrlund, 2007).

2005: Dette aret ble treverk som |3 pa deponiet kvernet opp og lagt pa som et topplag pa de
delene av deponiet som var fylt opp. Totalt var det snakk om 5000 m® med treverk. Dette
treverket inneholder ogsa kreosotbehandlet og annet impregnert treverk (Myrlund, 2006).

2004: | april dette aret ble det begynt med a sortere ut metall, trevirke og inert avfall. Dette ble
gjort for 3@ minske avfallsmengdene pa deponiet. Disse fraksjonene ble imidlertid lagt pa deponiet
som mellomlagring f@gr det skulle til gjenvinning. | tallene for 2004 er metall, trevirke og inert
avfall en del av grovavfallet. | 2004 ble komponenter i komfyrer, vaskemaskiner, tgrketromler og
oppvaskmaskiner som kan defineres som farlig avfall tatt ut. Etter at disse komponentene var
fijernet ble hvitevarene klemt flate og mellomlagret pa deponiet sammen med metallavfall
(Myrlund, 2005).

2003: Dette aret ble grovavfall og prosessbart avfall deponert pa deponiet (Myrlund, 2004).
2002: Dette aret ble grovavfall og prosessbart avfall deponert pa deponiet (Myrlund, 2003).

2001: Dette aret var det fgrste aret hvor alt avfall ble veid ngyaktig, etter at det ble installert en
vekt pa avfallsanlegget. Det er usikkert om de beregnede mengdene avfall fgr 2001 er korrekte, i
og med at omregningsfaktoren kan veere feil (Gunleiksrud, 2002).

2000: Det ble deponert 165 m> avfall fra cruisebater. Dette avfallet ble behandlet som
spesialavfall og gravd ned pa deponiet etter hvert som kom inn (Brekken, 2001).

1999: Det ble deponert noen kuldemgbler (kjgleskap, frysere), brunevarer og EE-avfall. Dette var
siste aret denne typen avfall ble deponert, etter 1999 ble det bestemt at denne typen avfall
skulle sendes til fastlandet. Noe avfall fra bater ble ogsa deponert. Dette gikk rett til deponiet
fordi det ble ansett som smittefarlig avfall (Strand, 2000).
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1998: 80 m® glass ble deponert, i tillegg til 2 m® med asbest (Strand, 1999).
1997: Det finnes ingen arsrapport for 1997.

1996: Dette aret ble det deponert 15 m?® med asbest. Det ble ogsa deponert 400 m? rivningsavfall
fra Sysselmannengarden, i tillegg til noen dyreskrotter (@stbg AS, 1997).

1995: 255 bildekk ble deponert, i tillegg til noen dyreskrotter (@stbg AS, 1996).

1994: Mye av plasten som ble sortert ut var av darlig kvalitet pa grunn av forurensning av
matrester og annet organisk avfall. Denne plasten ble derfor presset sammen med annet avfall i
avfallsballer. 826 m*® slagg ble brukt som overdekking pa deponiet (@stbg AS, 1995).

1993: Store sngmengder skapte problemer med utlegging av avfallsballer med
husholdningsavfall. 690 m? slagg ble brukt som overdekking p& deponiet. Flere dyreskrotter ble
deponert (@stbg AS, 1994).

1992: Dette aret ble deponiet i Adventdalen tatt i bruk. Varen 1992 ble kildesortering innfgrt i
Longyearbyen. Det ble plassert ut egne containere for glass, aluminium, papp, plast og batterier.
| slutten av juni dette aret ga Miljgverndepartementet tillatelse til at risikoavfall fra sykehuset
kunne brennes i Energiverket. Fgr dette hadde dette blitt deponert sammen med vanlig avfall pa
deponiet. Dette aret ble det brukt 283,5 m? slagg til overdekking pa fyllingen. Flere dyreskrotter
ble deponert dette aret (Vatvik, 1993).

Figur 3-10 viser utviklingen i avfallsmengde. Tallene for arene 1992 til 2007 er basert pa tall fra
rapporten ”Avfallsplan Longyearbyen 2012-2015” utgitt av Asplan Viak. Tallene er beregnet ut i
fra gjennomsnittlig avfallsgenerering per innbygger. Tallene for mengde deponert avfall for 2008
og 2009 er hentet fra Longyearbyen Lokalstyre Bydrift AS sine arsrapporter for 2008 og 2009.
Tallene for innbyggertall i 2008 og 2009 er hentet fra Statistisk Sentralbyra.
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Figur 3-10: Avfallsutvikling og innbyggertall for Longyearbyen (Lyche and Nedland, 2011), (Statistisk
sentralbyra, 2012), (Myrlund, 2009), (Myrlund, 2010).

Som man ser av figur 3-10 er det en gradvis gkning i deponert avfallsmengde fra 1992 til 2006.
Denne gkningen samsvarer godt med gkningen i innbyggertall. | 2007 er det et kraftig fall i
mengde deponert avfall. Dette samsvarer med at det i Igpet av 2007 ble slutt pa a deponere
brennbare og gjenvinnbare fraksjoner. | perioden februar til mai i 2007 ble det deponert
brennbart og gjenvinnbart avfall, noe man kan se ved at avfallsmengden i 2007 er hgyere enn i
2008 og 2009. | 2009 er det en gkning i mengden deponert avfall i forhold til 2008. Vedlegg 2
viser en oversikt over hvor mye av de ulike fraksjonene som er deponert hvert ar. Ut i fra tallene i
figur 3-10 er det beregnet at det er deponert 15486 tonn avfall i perioden 1992 til 2009.
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3.1.4 Geologien i omradet

Adventdalen befinner seg i en del av Spitsbergen som kalles Nordenskioldland. Plasseringen av
Nordenskioldland er vist i figur 3-11. Nordenskioldland avgrenses av Isfjorden i nord og av Van
Mijenfjorden i sgr.

Nordenskidld Land

SVALBARD

=5 ROQ“
1S F)O @
LONGYEARBYEN

@
BARENTSBURG

SVEAGRUVA
@

Jan Mijenforee”

BELLSUND

Figur 3-11: Nordenskioldland (@rvoll, 2011)

Omradet rundt Adventdalen er preget av hgye fjellplataer, topper og rygger, med mange dype
daler som skjeerer gjennom landskapet. Flere av toppene i omradet er hgyere enn 1000 meter,
med Mgysalen som hgyeste punkt pa 1147 meter over havet. Landformene i omradet er relativt
unge, og er preget av glasial og fluvial erosjon. Landformene har blitt skaret ut av et peneplan
som ble hevet til over 1000 meter over havet. Alle de stgrste dalene i omradet er typiske U-daler,
og har blitt til ved glasial erosjon, Adventdalen er en av disse. Flere av de mindre dalene er
fortsatt helt eller delvis dekket av isbreer. Totalt er omtrent en sjettedel av omradet dekket av
isbreer. Disse breene er hovedsakelig dalbreer, men noen tynne platabreer finnes ogsa. Flate
dalbunner utgjgr 1/12 av det totale arealet i omradet. Disse dalbunnene er stort sett dekket av
ukonsoliderte glasiale, alluviale eller marine avsetninger. Elvene og bekkene som drenerer den
nordlige delen av omradet har utlgp i Isfjorden, mens elvene i den sgrlige delen av omradet
drenerer ut i Van Mijenfjorden. Elvene som renner gjennom de fire stgrste dalene i omradet
danner kompliserte elvelgp i dalbunnene. Disse store elvene far tilfgrsel fra flere bielver langs
fiellsidene, og man kan finne mange alluviale vifter langs dalsidene. Transport av materiale og
erosjon langs elvene er begrenset til sommersesongen, nar temperaturene er over frysepunktet.
Glasiale og glasifluviale avsetninger er vanlig i omradet (Major and Nagy, 1972).
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Omrader med et kontinuerlig plantedekke bestaende av mose, gress og lav finner man i
beskyttede daler. Bortsett fra dette er det ikke mye vegetasjon i omradet. Fjellene er bare, med

unntak av noen spredte flekker med lav og mose (Major and Nagy, 1972).

Som man ser av figur 3-12 ligger deponiet pa en grense mellom Carolinefjelletformasjonen og
Igsmasser bestdaende av marine strandavsetninger. Carolinefjelletformasjonen ble dannet i kritt,
og er en marin sekvens av leirskifer, siltstein og sandstein. Formasjonen har en tykkelse pa

omtrent 270 meter. (Major and Nagy, 1972).

Marine strandavsetninger dannes av bglgeaktivitet og strgmmer i strandsonen.

Strandavsetninger er sjelden tykke, men ligger stort sett som et tynt dekke oppa andre
avsetninger. Strandavsetninger kan besta av de fleste kornstgrrelser fra blokk til sand, men
vanligst er at de bestar av sand og grus. De fineste materialene er som regel vasket ut, og

avsetningene er derfor gjerne porgse og lgst pakket (Reite, 1990).
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Figur 3-12: Bergrunnen i omradet hvor deponiet befinner seg (Major et al., 2000).

Masteroppgave av Solveig Vullum Lgtveit, NTNU 2012

38



Deponiet i Adventdalen — En vurdering av spredning av forurensning og permafrostens egnethet som
bunntetting

3.1.5 Spredningsveier
Forurensning kan spres ut av deponiet pa flere mater. Under er aktuelle spredningsveier for
forurensning ut av deponiet beskrevet.

Gassmigrasjon

Hvis forholdene ligger til rette for gassproduksjon kan forurensende gass migrere ut av deponiet.
Gassen vil migrere etter prinsippet om minste motstands vei, og avhengig av om gassen er
lettere eller tyngre enn luft vil den migrere oppover eller nedover. Metan er lettere enn luft og
vil migrere oppover. CO; er tyngre enn luft, og vil derfor migrere nedover og samle seg i hulrom i
deponiet. Diffusjon, trykk og permeabilitet er viktige faktorer for gassmigrasjonen. Diffusjon skjer
fordi en gass alltid vil migrere fra et sted med hgy konsentrasjon mot et sted med lavere
konsentrasjon. Konsentrasjonen av en gass vil som regel vaere lavere utenfor deponiet enn inni,
og derfor vil gassen ha en tendens til 8 migrere ut av deponiet. Gassen vil ogsa alltid bevege seg
fra omrader med hgyt trykk mot omrader med et lavere trykk. Er det gassproduksjon i deponiet
vil det som regel veere et hgyre trykk i deponiet enn utenfor, og gassen migrer derfor ut av
deponiet. | tillegg vil gass bevege seg gjennom de omradene med hgyest permeabilitet. |
deponier med tett overdekking vil gassen derfor migrere horisontalt ut av deponiet (Agency for
toxic substances and disease registry (ATSDR), 2001).

Spredning av forurensning via sigevann

| sommersesongen nar det aktive laget er tint er det en mulighet for at sigevann vil sige fra
deponiet og ut i det aktive laget utenfor deponiet. Hvor rakst og langt forurensingen vil
transporteres avhenger av den hydrauliske konduktiviteten til det aktive laget, graden av
nedbrytningsprosesser og sorpsjon i det aktive laget, og av vannmengden i deponiet. Om
vinteren er det aktive laget frosset, og dette vil begrense utlekkingen av sigevann.

Spredning via overflatevann

Ved MBI, pa oversiden av deponiet renner det en bekk inn i deponiet. Denne bekken renner
giennom deponimassene, og ender tilslutt opp i sigevannsdammen pa nedsiden av deponiet. For
plassering av MB1 og sigevannsdammen, se figur 3-9. Ut fra sigevannsdammen renner det en
bekk ned mot bunnen av Adventdalen. Bekken som renner ut av sigevannsdammen er en
potensiell spredningsvei for forurensning.

Diffusjon

Dersom det er konsentrasjonsgradienter mellom to omrader vil diffusjon kunne oppsta. | vann
kan diffusjonen skje fritt i alle retninger, mens i et porgst medium vil diffusjonen vaere begrenset
til poreapningene. Diffusjon gjennom et porgst medium vil foregd saktere enn i vann (Brattli,
2009). Det er grunn til a8 tro at det vil veere konsentrasjonsgradienter mellom deponiet og
omradet utenfor deponiet, i og med at deponiet har en helt annen kjemisk sammensetning enn
den ubergrte jorda utenfor deponiet. Diffusjon kan derfor vaere en mulig spredningsvei, bade
gjennom vann og gjennom jord.

Masteroppgave av Solveig Vullum Lgtveit, NTNU 2012
39



Deponiet i Adventdalen — En vurdering av spredning av forurensning og permafrostens egnethet som
bunntetting

Flyveavfall

Dersom det ligger Igst avfall pa toppen av deponiet kan dette blase av hvis det er mye vind. Hele
deponiet er inngjerdet, og det er heller ikke mye avfall som ligger Igst pa toppen av deponiet.
Hvis noe avfall spres pa denne maten vil det derfor antageligvis veere snakk om sma mengder.

3.1.6 Miljgmal

Nar spredning av forurensning fra et omrade skal kartlegges er det ngdvendig a vite hva som er
miljgmalet for omradet, altsa gnsket grad av beskyttelse for mennesker og miljg. Dette er viktig
for @ kunne fastsla om tilstanden til omradet er akseptabel eller ikke. Miljgmal kan vaere
nasjonale eller generelle. Nasjonale miljpmal kan veere mal som er satt opp av
miljgvernmyndighetene. | tillegg har kommuner og regioner ofte miljgmal i form av
reguleringsplaner, kommuneplaner, planer for vann og avilgp og lignende. Det er ogsa gitt ut
publikasjoner fra Klima- og forurensningsdirektoratet (Klif), som for eksempel “Helsebaserte
tilstandsklasser for forurenset grunn”, som kan brukes som miljgmal (Vik et al., 1999).

Norge har som mal at Svalbard skal fremsta som et av verdens best forvaltede villmarksomrader,
og miljphensyn skal veie tyngst ved konflikter mellom miljpmal og andre interesser
(Miljgverndepartementet, 2012). Dette er det overordnede miljgmalet for Svalbard. | tillatelsen
om drift av deponiet i Adventdalen ble det spesifisert at innholdet av miljggifter i sigevannet ikke
skal overskride terskelverdiene som er gitt av “Veileder om miljgrisikovurdering av bunntetting
og oppsamling av sigevann ved deponier”, utgitt av Klif. Dette er et mer spesifikt miljgmal for
deponiet.

3.1.7 Dgde fugler

11. juni 2011 ble det gravd en sjakt midt i deponiet. Neermere beskrivelse av sjaktingen er gitt i
avsnitt 4.3. Under sjaktingen kom det rundt tjue polarmaker og slo seg ned i naerheten av
sjaktegropen. To dager senere, den 13. juni 2011, ble sjakten lukket. Litt senere samme dag ble
det funnet atte dgde polarmaker i omradet nedenfor deponiet. Polarmakene hadde ingen tegn
til sykdom, de sa rene og friske ut, se figur 3-13. Det var tydelig at de ikke hadde ligget pa bakken
lenge, for i tillegg til & se rene og friske ut var de ikke blitt observert da omradet ble kjgrt forbi
noen dager tidligere. En av polarmakene ble sendt inn til obduksjon ved Veteringerinstituttet i
Oslo. Under obduksjonen ble det pavist brodifacoum i lever og blod, samt bromadiolon i blod.
Begge disse stoffene er svaert giftige og er brukt i skadedyrbekjempelse av blant annet rotter og
mus. Disse stoffene motvirker effekten av vitamin K i kroppen, og resultatet er at de forgiftede
dyrene dgr av indre blgdninger. Ut i fra analysen som ble gjort var det ikke mulig a fastsla
tidspunktet for forgiftningen. Det kan derfor ikke utelukkes at polarmakene hadde fatt i seg
giften fgr sjaktingen fant sted. Det er ikke vanlig & finne tilsynelatende friske og sterke
polarmaker dgde i Adventdalen, i alle fall ikke atte stykker samtidig. Dette kan dermed peke i
retning av at makene har spist noe som befant seg i sjaktegropen som har inneholdt rottegift.
Rapporten fra Veterinarinstituttet i Oslo er vedlagt i vedlegg 11.

Masteroppgave av Solveig Vullum Lgtveit, NTNU 2012
40



Deponiet i Adventdalen — En vurdering av spredning av forurensning og permafrostens egnethet som
bunntetting

Figur 3-13: En av makene som ble funnet nedenfor deponiet, to dager etter sjaktingen.
(Foto: Hagen Hatling)

3.1.8 Foreligger det mistanke om forurensning?

Som nevnt innledningsvis i kapittel 3 kan problembeskrivelsen brukes til @ vurdere om det er
mistanke om forurensning i omradet eller ikke. Det er mange forskjellige typer avfall som er
deponert siden deponiets oppstart i 1992. Disse massene utgjgr en mulig kilde til forurensning.
Med tanke pa at det er flere mulige spredningsveier for forurensning ut av deponiet er det grunn
til & mistenke at det kan vaere spredning av forurensning. Funnet av de atte dgde makene gir
ogsa grunn til 3 mistenke at det er forurensning tilstedet i deponiet.
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4 Metoder

For a svare pa problemstillingen ”“Er det spredning av forurensning fra deponiet i Adventdalen?
Hva er de viktigste spredningsveiene og hvor stort omrade blir pavirket?” var det ngdvendig a
kartlegge omradet rundt deponiet. Feltarbeid ble utfgrt i tre omganger, i juni 2011, september
2011 og i januar 2012. | juni 2011 ble to sjakter gravd i deponiet. Det ble ogsa foretatt
metangass- og hydrogensulfidgassmalinger. | september 2011 ble det satt ned seks brgnner; en
ovenfor deponiet, en i deponiet, og fire nedenfor deponiet. Fra disse brgnnene ble det tatt
sigevannsprgver og jordprgver. Det ble tatt tre prgver av overflatevann. Det ble ogsa kjgrt et
profil med georadar. | januar 2012 ble det kjgrt fem profiler med georadar, for a undersgke om
det var mulig a identifisere noen vannfgrende lag nedenfor deponiet. Som hjelpemidler for a
vurdere resultatene av jordprgvene og vannprgvene er fire veiledere utgitt av Klima- og
forurensningsdirektoratet (Klif) brukt. “Helsebaserte tilstandsklasser for forurenset grunn”, er
brukt for a vurdere tilstanden til jordprgvene. “Veileder om risikovurdering av forurenset grunn”,
sammen med beregningsverktgy utgitt av Klif, er brukt for a vurdere den stedsspesifikke risikoen.
"Klassifisering av miljgkvalitet i ferskvann” er brukt for a vurdere prgvene av overflatevann, og
"Veileder om miljgrisikovurdering av bunntetting og oppsamling av sigevann ved deponier” er
brukt for a vurdere sigevannsprgvene. Under deponiet i Adventdalen er det kun enkel
bunntetting som bestar av en naturlig geologisk barriere av permafrost. Den andre delen av
problemstillingen er: “Er permafrost godt egnet som bunntetting under deponier?”. For a
undersgke om varmen fra deponiet pavirker permafrosten er det satt ned to thermistorstrenger
ved deponiet, som maler temperaturen i bakken ned til 10 meters dyp.

Metodedelen starter med et avsnitt om kornfordelingsanalyser som tar for seg hvordan jordarter
navngis, beregning av graderingstall og beregning av hydraulisk konduktivitet. De fglgende
avsnittene i metodedelen beskriver feltmetoder og verktgy som er brukt. Utfgrelsen av
feltmetodene er narmere beskrevet i prosjektoppgaven ”“Forberedelse til risikovurdering av
deponi i Adventdalen. Litteraturstudium og metodebeskrivelse.” skrevet hgsten 2011.
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4.1 Kornfordelingsanalyser

En kornfordelingsanalyse er viktig nar en risikovurdering av et omrdde skal gjgres. Huvis
jordsmonnet er godt sortert og bestar av grove kornstgrrelser vil vann kunne stromme lett
gjennom og dermed transportere forurensning over store avstander. Hvis jordsmonnet derimot
er darlig sortert eller har et hgyt innhold av fine kornstgrrelser vil vann stremme saktere, slik av
spredningsfaren reduseres.

Det er flere metoder for klassifisering av jordprgver. Klassifisering ut i fra kornstgrrelse er en av
dem. Tabell 4-1 viser hvilke kornstgrrelser som faller under de ulike kategoriene i en
kornstg@rrelsesklassifisering. Hovedkategoriene er blokk, stein, grus, sand, silt og leire.
Kategoriene grus, sand, silt og leire deles igjen inn i underkategoriene grov, middels og fin.

Tabell 4-1: Klassifisering etter kornstg@rrelse. (Rueslatten and Brattli, 1992)

Hovedkategori Underkategori Kornstgrrelse [mm]
Blokk > 600
Stein 600 - 60
Grus Grov 60- 20

Middels 20-6
Fin 6-2
Sand Grov 2-0,6
Middels 0,6 -0,2
Fin 0,2-0,06
Silt Grov 0,06 - 0,02
Middels 0,02 - 0,006
Fin 0,006 - 0,002
Leire Grov 0,002 - 0,0006
Middels 0,0006 — 0,0002
Fin < 0,0002
Kornfordelingskurver

For a bestemme kornstgrrelsesfordelingen til en jordprgve kan man foreta sikting. Det forgar ved
at en oppveid mengde av jordprgven siktes gjennom en rekke sikt med ulike sikteapninger.
Siktene star stablet oppa hverandre, hvor siktet med stgrst siktedpning star gverst, deretter i
synkende rekkefglge nedover, med siktet med minst siktedapning nederst. Etter a ha siktet prgven
veies materialet som ligger igjen i siktene og resultatet plottes i en kornfordelingskurve.
Materiale som er mindre enn 0,063 mm er for lite til & kunne siktes. For a8 bestemme
kornfordelingen for materialet mindre enn 0,063 mm gj@res en sedimentasjonsanalyse basert pa
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Stokes lov (Bargel, 2009). Ulike Igsmasseavsetninger har ulike kornstgrrelsessammensetninger,

ha
kornfordelingskurvene for noen ulike Ilgsmassetyper.

og kornfordelingskurvene vil derfor en karakteristisk form. Figur 4-1

Figur 4-1: Typiske kornfordelingskurver for ulike Iasmasseavsetninger (Schomacker, 2011).

Navngiving

viser

Etter kartlegging av kornstgrrelsene og fremstilling av resultatet kornfordelingskurver navngis

jordartene. Tabell 4-2 viser hvilke regler som ligger til grunn for navngivingen:

Tabell 4-2: Regler for navngiving av jordarter (Rueslatten and Brattli, 1992)

Innhold Benevning

Leirinnhold

Over 30 % Leire

15-30% ”Leire” sammen med andre fraksjoner i
adjektivform, for eksempel ”Siltig leire”

5-15% Leirig

Under 5 % Nevnes ikke. Kan eventuelt bruke ”leirfattig”

Siltinnhold

Over 45 % ”Silt” sammen med andre fraksjoner i
adjektivform

15-45% Siltig

Under 15 %

Siltinnholdet angis ikke

Sand, grus og steininnhold

Over 60 %

”Sand/grus/stein” med de andre fraksjonene
i adjektivform

20-60%

Steinig / grusig /sandig
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Innholdet av leire beregnes som vekt % av materialet som er finere enn 20 mm. Innholdet av silt
beregnes ogsa som vekt % av materialet som er finere enn 20 mm, men vekt % av materialet som
er stgrre enn 20 mm bgr ogsa angis. Nar det gjelder innholdet av stein, grus og sand, beregnes
dette som vekt % av materialet som er finere enn 60 mm. Vekt % av materialet stgrre enn 60 mm
skal ogsa angis (Rueslatten and Brattli, 1992).

Midlere kornstgrrelse, graderingstall og sorteringstall

Midlere kornstgrrelse tilsvarer dsg, altsa 50 % av siktegjennomgang pa kornfordelingskurven. For
a beskrive variasjonen i kornstgrrelsene brukes begrepene sorteringstall og graderingstall. Disse
beregnes ut i fra verdier man leser ut av kornfordelingskurven. Formlene for sorteringstall, So, og
graderingstall, Cu, er:

So = log (Z—Z) (Rueslatten and Brattli, 1992)

Cu= ? (Rueslatten and Brattli, 1992)
10

| formlene for sorteringstall og graderingstall star d;s, djs, deo 0g dig for siktedpningene hvor
75 %, 25 %, 60 % og 10 % av prgvematerialet gar gjennom. For graderingstall gjelder fglgende:

Tabell 4-3: Graderingstall (Rueslatten and Brattli, 1992)

Graderingstall Beskrivelse

Under 5 Ensgradert
5-15 Middels gradert

Over 15 Velgradert

Det er viktig @ huske at velgradert og velsortert har motsatt betydning. Det vil si at en jordprgve
som er usortert er samtidig velgradert. | en kornfordelingskurve vil en velgradet jordprgve plotte
som en slak kurve, mens en ensgradert prgve vil plotte som en bratt kurve.

Hydraulisk konduktivitet

Hydraulisk konduktivitet er en sveert viktig parameter i grunnvannssammenheng. Den
hydrauliske konduktiviteten tar hensyn bade til det geologiske materialets egenskaper, og
egenskapene til vaesken som strgmmer gjennom materialet. Parameteren sier dermed noe om
hvor lett en veeske strgmmer gjennom et porgst medium. Definisjonen pa hydraulisk
konduktivitet er grunnvannstremmen gjennom en enhetsflate normalt pa strgmningsretningen
nar den hydrauliske gradienten er lik 1 (Brattli, 2009). Tabell 4-4 viser vanlige verdier for
hydraulisk konduktivitet for ulike typer Igsmasser.
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Tabell 4-4: Hydraulisk konduktivitet for ulike materialer (Fetter, 2001).

Materiale Hydraulisk konduktivitet [m/s]
Leire 10 -10°%

Silt 10%-10°

Siltig sand, fin sand 107 -10°

Godt sortert sand 10°-107

Godt sortert grus 10*-107

Det finnes flere metoder for a8 bestemme den hydrauliske konduktiviteten til et materiale. Dette
forspk i
prevepumpingsforsgk (Brattli, 2009). Under er to laboratoriemetoder beskrevet; Hazens metode

kan gjgres med blant annet laboratorium, brgnnhullstester eller ved

og Gustafssons metode.

Hazens metode
| 1893 etablerte Hazen en empirisk sammenheng mellom kornfordelingskurven og den
hydrauliske konduktiviteten til et materiale (Weight, 2008). Formelen er som fglger:

K = C * (d1o)? (Weight, 2008)

K = Hydraulisk konduktivitet [cm/s]
dio = Siktestgrrelse hvor 10 % av kornene passerer [cm]
C = sorterings- og kornstgrrelseskoeffisient [1/cm/s]

Tabell 4-5: Verdier for sorterings- og kornstgrrelseskoeffisienten i Hazens formel. (Weight, 2008).

Beskrivelse Sorterings- og kornstgrrelseskoeffisient
[1/cm/s]
Darlig sortert til godt sortert veldig fin sand 40 - 380
Darlig sortert til middels sortert fin sand 40 - 380
Middels sortert til godt sortert medium sand 80-120
Darlig sortert til middels sortert grov sand 80-120
Middels sortert til godt sortert grov sand 120-150

Tabell 4-5 viser verdier for sorterings- og kornstgrrelseskoeffisienten for ulike typer materialer.
Hazens formel gjelder for materialer hvor graderingstallet er mindre enn 5 (Brattli, 2009).
Samtlige av prgvene ved deponiet har et graderingstall som er hgyere enn 5. For tilfeller hvor
graderingstallet er stgrre enn 5 finnes det en alternativ fremgangsmate, som gar ut pa a bruke
kornfordelingskurven til 3 bestemme en verdi for dyp som kan brukes i Hazens formel. Nar man
felger denne fremgangsmaten plotter man kumulativ kornstgrrelse gjennom sikt mot
kornstgrrelse pa i en dobbeltlogaritmisk graf. Deretter lager man et rektangel hvor avstanden
langs to av sidene er lik avstanden mellom 1mm og 5mm langs x-aksen, og avstanden langs de to
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andre sidene er lik avstanden mellom 10 % og 60 % pa y-aksen. Deretter legger man rektangelet
oppa kornfordelingskurven slik at gverste hgyre hjgrne og nederste venstre hjgrne ligger pa
kurven. Tilslutt trekker man en linje fra nederste venstre hjgrne av rektangelet ned til x-aksen.
Verdien i det punktet linjen krysser x-aksen brukes som verdi for dio i Hazens formel (Brattli,
2009).

Gustafssons metode:
En annen formel som ofte er brukt i forbindelse med bestemmelse av hydraulisk konduktivitet er

Gustafssons formel:
K = E(C,) * (dy0)? (Brattli, 2009)

K = hydraulisk konduktivitet
Cu = graderingstallet
dio = kornstgrrelse ved 10 % av siktegjennomgang

| denne formelen representerer E(C,) en matematisk stgrrelse, og sammenhengen mellom denne
og C, kan leses av i en kurve. Denne kurven er vist i figur 4-2.
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Figur 4-2: Sammenhengen mellom E(Cu) og Cu (Brattli, 2009).
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4.2 Temperaturmalinger

| prosjektoppgaven “Forberedelse til risikovurdering av deponi i Adventdalen. Litteraturstudium
og metodebeskrivelse” skrevet hgstsemesteret 2011 ble nedbrytningsprosesser, deriblant
biologisk nedbrytning, i deponier beskrevet. Det er den organiske fraksjonen av avfallet som
utsettes for biologisk nedbrytning, og prosessen kan deles inn i fem stadier (Williams, 2005).
Disse er:

Aerob nedbrytning

Anaerob nedbrytning ved hydrolyse og fermentering
Anaerob nedbrytning ved acetogenese

Anaerob nedbrytning ved metanogenese

vk wnN e

Oksidering

Under det fgrste stadiet dannes det varme nar aerobe mikroorganismer bryter ned organisk
materiale ved hjelp av oksygen. Varmen som produseres under dette stadiet kan fgre til at
temperaturen i avfallet stiger til s mye som 70-90°. Den aerobe nedbrytningen utgjgr vanligvis
en liten del av den totale nedbrytningen i og med at oksygenet i massene ofte brukes opp i Igpet
av noen dager til noen uker (Williams, 2005).

Under stadium to, anaerob nedbrytning ved hydrolyse og fermentering frigis det varme, men
ikke like mye som under det aerobe stadiet. Varmen produseres under fermenteringsprosessen,
en gjaeringsprosess hvor substanser degraderes til mindre molekyler. Under denne prosessen
skjer det en frigivelse av varme uten bruk av oksygen. | og med det ikke produseres like mye
varme som under det aerobe stadiet vil temperaturen i avfallet synke, gjerne helt ned til 30-50°C
(Williams, 2005).

| Ippet av det fjerde stadiet, anaerob nedbrytning ved metangenese vil metandannende bakterier
danne metangass, hvis temperaturforholdene ligger til rette for gassproduksjon. Det er to typer
metandannende bakterier som kan vaere tilstedet, de mesofile og de termofile. Forskjellen pa
disse er hvilke temperaturer de trives under. De mesofile trives i temperaturer fra 30-35°C, mens
de termofile er mest aktive under temperaturer mellom 45-65°C. | deponier der temperaturen
faller under 15°C vil den biologiske nedbrytningen avta (Williams, 2005).

Hvis man vil undersgke om det foregar biologisk nedbrytning i deponiet, eller om forholdene
ligger til rette for produksjon av metangass, er det viktig @ overvake temperaturutviklingen. |
deponiet i Adventdalen ble det satt ned to temperaturmalere i 1998 / 1999. Det har vart noen
problemer med disse temperaturmalerne opp gjennom arene, sa det eksisterer ikke
kontinuerlige malinger fra 1999 og frem til i dag. | resultatdelen er temperaturmalingene fra
periodene hvor maleinstrumentene har fungert presentert. | Endalen, en sidedal til Adventdalen,
er det plassert en temperaturmaler i et 19 meter dypt hull. Denne malestasjonen er satt ut av
UNIS (University Centre in Svalbard), og overvaker temperaturutviklingen i et upavirket
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permafrostomrade. Temperaturene i det upavirkede permafrostomradet er brukt som en
referanse, for @ ha noe a sammenligne temperaturene i deponiet med.

| januar ble det boret ned to thermistorstrenger (temperaturmalere) ved deponiet.
Thermistorstrengene bestar av en 10 meter lang ledning, med temperatursensorer plassert langs
ledningen med jevne mellomrom. Den ene thermistorstrengen ble plassert rett ved
deponigrensen, og den andre ble plassert et stykke unna deponiet. Tanken er @ sammenligne
temperaturmalingene fra de to thermistorstrengene, og se om temperaturene rett ved deponiet
er hgyere enn temperaturene lengre vekk. Dersom det viser seg at grunnen rett utenfor
deponiet er varmere enn i det upavirkede omradet tyder det pa at deponiet “varmer opp”
permafrosten.

4.3 Sjakting

11. juni 2011 ble det gravd to sjakter i deponiet ved hjelp av gravemaskin. Den ene sjakten ble
gravd midt i deponiet ved MB2, og den andre ble gravd ved nedkanten av deponiet. Sjakt 1 ble
gravd for a undersgke i hovedsak fem ting: om deponimassene var frosset eller tint, kartlegge
hva slags avfall deponiet inneholdt, undersgke hvor omdannet avfallet var, undersgke om det var
vann tilstedet og for a foreta temperaturmalinger. Sjakt 2 ble gravd for & undersgke om det var
like langt ned til permafrosten i kanten av deponiet som i midten.

4.4 Gassmalinger

Formalet med a utfgre gassmalinger var fgrst og fremst & undersgke om det var spredning av
gassforurensning fra deponiet. | tillegg ville eventuelle funn av gass si noe om forholdene i
deponiet. Metangass produseres under anaerobe forhold ved temperaturer mellom 30-65°C, og
ved pH verdier mellom 5 og 9. | tillegg ma det vaere fuktighet tilstedet (Williams, 2005). Dersom
gass oppdages vet man dermed noe om oksygenforholdene, temperatur og pH i deponimassene,
i tillegg til at massene er fuktige.

10. og 13. juni 2011 ble det tatt gassmalinger pa deponiet. Det var hovedsakelig utslipp av
metangass som ble malt, men det ble ogsa tatt en hydrogensulfidmaling og to CO, malinger.
Metangassmalingene ble tatt i et rutenett som ble skrittet opp, med omtrent 20 meters
mellomrom mellom hvert punkt. Hvert punkt ble registrert med GPS. Grunnen til at det ikke ble
fortatt gassmalinger over hele deponioverflaten var at deler av deponiet var noksa
ufremkommelig pa grunn av store gjenstander.
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4.5 Georadar

GPR, “"ground penetrating radar”, er et instrument som brukes til a kartlegge grunnen ved hjelp
av elektromagnetiske bglger. GPR kan benyttes til ulike formal, blant annet til 3 kartlegge
strukturer og objekter under overflaten, beregne type materiale og tykkelse pa lagdelinger i
bakken eller til giennomlysning (Sensors & Software, 1992). Formalet med a bruke georadar ved
deponiet var a fa en oversikt over lagdelingen i omradet nedstrgms for deponiet. Lagdelingen er
interessant for & identifisere vannfgrende lag. Hvis det viser seg a veere vannfgrende lag
nedstrgms for deponiet kan det ha betydning for spredningen av forurensning. Fgr profilene ble
tatt ble innstillingene til georadaren tilpasset forholdene i Adventdalen best mulig. Innstillingene
er beskrevet under.

Antennefrekvens

Valg av antennefrekvens har betydning for hvor stort penetrasjonsdypet og hvor god
oppl@sningen blir. Ved a velge antenner med hgy frekvens vil man fa et kort penetrasjonsdyp,
men en god opplgsning. Ved a velge antenner med en lav frekvens vil man fa et stort
penetrasjonsdyp, men en darligere opplgsning. Det ideelle er a velge en antennefrekvens som
rekker litt lengre ned enn dypet objektet man leter etter befinner seg pa. Antennene som ble
brukt til undersgkelsene nedenfor deponiet var pa 100 MHz. Denne frekvensen gir et
penetrasjonsdyp pa omtrent 5 meter (Sensors & Software, 2006).

"Time window”

"Time window” bestemmer hvor lenge, og dermed hvor dypt radarsignalet sonderer grunnen.
Denne parameteren ma stemme overens med dypet objektet befinner seg pa. Hvis “time
window” er for kort vil ikke signalet sondere dypt nok til & registrere objektet. “Time window”
bestemmes ut fra antennefrekvensen. Ved en antennefrekvens pa 100 MHz blir “time window”
satt til 200 nanosekund (ns). Dette er gitt i “two-way travel time”, det vil si tiden det tar for
signalet & ga fra senderen, ned til reflektoren og opp til mottakeren igjen (Sensors & Software,
2006). Dypet kan beregnes ved fglgende formel:

D =V =T /2 (Sensors & Software, 2006)

D =dyp
V = hastighet i m/ns
T = "two-way travel time”

Ved en hastighet pa 0,1 m/ns, som er et godt gjiennomsnitt for mange geologiske materialer, vil
dypet bli 10 meter (Sensors & Software, 2006).
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"Sampling interval”

Georadaren registrerer det innkommende signalet som en rekke punkter, og “sampling interval”
sier noe om hvor ofte georadaren registrerer punkter. “Sampling interval” har ssmmenheng med
antennefrekvensen. Ved hgye frekvenser ma man ha et kortere ”“sampling intervall” (man
registrerer punkter oftere) enn ved lavere frekvenser. Ved en frekvens pa 100 MHz brukes et
”sampling interval” pa 0,8 ns. Det vil ai at georadaren registrerer et punkt hvert 0,8 ns. Ved a
velge et for stort intervall kan man risikere a ga glipp av strukturer (aliasing), og ved for lite
intervall far man for mye data som kan fgre til at datasystemet virker saktere (Sensors &

Software, 2006).

"Antenna separation”

Avstanden mellom antennene ma vaere konstant mens malingen foretas. Antenne separasjonen
bestemmes ut i fra antennefrekvensen. Hvis avstanden mellom antennene er for kort kan
mottakeren bli overskygget av signalet fra senderen. En tommelfingerregel er at
antenneseparasjonen skal vaere lik antennenes lengde (Sensors & Software, 2006). Antenner pa
100 MHz er 1 meter lange. Antenner pa 100 MHz ble brukt under malingene, og derfor ble
avstanden mellom antennene holdt til 1 meter.

”Antenna step size”

Dette er avstanden GPRen forflyttes mellom hver gang et signal skytes ut. For stor “antenna step
size” kan fgre til at objekter ikke oppdages. For liten “antenna step size” fgrer til for mye data,
slik at man risikerer at datasystemet som skal tolke resultatene gar saktere (Sensors & Software,
2006). Tabell 4-6 viser hva anbefalt “antenna step size” er i forhold til frekvens.

Tabell 4-6: Anbefalt step size i forhold til frekvens (Sensors & Software, 2006)

Frekvens [MHz] Anbefalt step size [m]
12,5 2

25 1

50 0,5

100 0,25

200 0,1

250 0,05

500 0,025

1000 0,01

Nar malingene ble utfgrt ble “antenna step size” holdt til 0,25 meter.
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"Radar velocity”

”Radar velocity” bestemmes ut i fra hva slags materiale man skal undersgke. Tabell 4-7 viser
hvilke hastigheter som er egnet for ulike typer materialer. En verdi som ofte brukes nar man ikke
kjenner til hvilket materiale som befinner seg nede i grunnen er 0,1 m/ns (Sensors & Software,
2006). Ved undersgkelsen nedenfor deponiet ble hastigheten satt til 0,1 m/ns.

Tabell 4-7:Radarhastighet for ulike materialer (Sensors & Software, 2006)

Materiale Hastighet [m/ns]
Luft 0,3

Is 0,16-0,17
Tarr jord 0,15

Torr sand 0,15
Granitt 0,13

Tort salt 0,13

T@rr stein 0,12
Kalkstein 0,12

Vat stein 0,1
Betong 0,08-0,12
Asfalt 0,1

Skifer 0,09

Silt 0,07

Vat jord 0,06

Vat sand 0,06
Leire 0,033
Ferskvann 0,033
Saltvann 0,11
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4.6 Jordprgver
Formalet med a ta jordprgver var a foreta en kornfordelingsanalyse, samt undersgke tilstanden
til jorda med tanke pa spredning av forurensning.

Figur 4-3: Jordprgvene ble tatt ved a skrape av det som henger pa boret nar det heises opp.

Jordprgvene ble lagt i plastposer og sendt inn til analyse ved ALS Laboratory Group Norway AS.
Ved dette laboratoriet ble det foretatt kjemisk analyse og kornfordelingsanalyse. For a kartlegge
tilstanden til jordprgvene er veilederen "Helsebaserte tilstandsklasser for forurenset grunn”
brukt. Hvordan denne veilederen brukes er narmere beskrevet under. For & gjgre en
stedsspesifikk risikovurdering av jordsmonnet er “Veiledning om risikovurdering av forurenset
grunn” og beregningsverktgyet “Beregningsverktgy SFT 99-01 Vers 1.0” som brukes til a utfgre
risikovurderinger av jordmonn brukt. Beregningsverktgyet er utgitt av Klif. 0Ogsa denne

veilederen og beregningsverktgyet er naermere beskrevet under.
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4.6.1 Helsebaserte tilstandsklasser for forurenset grunn

Klima- og forurensningsdirektoratets veileder ”Helsebaserte tilstandsklasser for forurenset
grunn” fra 2009 er et verktgy som brukes til a klassifisere jord ut i fra innhold av miljggifter.
Tilstandsklassene brukes fgrst og fremst for & avgjgre om en bestemt grunnforurensning er
akseptabel for en gitt arealbruk. Ut i fra innhold av miljggifter plasseres jorda i en av fem
tilstandsklasser (Klima- og forurensningsdirektoratet, 2009). De fem tilstandsklassene er
beskrevet i tabell 4-8.

Tabell 4-8: De ulike tilstandsklassene. (Klima- og forurensningsdirektoratet, 2009)

Tilstandsklasse 3 4

Beskrivelse av

tilstand Moderat Darlig

Helsebaserte | Helsebaserte
akseptkriterier | akseptkriterier

@vre grense
styres av

Innholdet av miljggifter gker fra klasse 1 oppover til klasse 5. Over klasse 5 anses som farlig
avfall.

@vre grense for tilstandsklasse 1 er bestemt av normverdier. Normverdien til et stoff er en
konsentrasjonsverdi som forteller om stoffet utgjer en forurensningsrisiko eller ikke.
Normverdiene er bestemt uavhengig av omradets arealbruk. For noen av stoffene er det tatt
hensyn til bakgrunnskonsentrasjoner i norsk jord. Jord som faller under klasse 1 utgjgr derfor
ingen risiko for helse eller miljg (Klima- og forurensningsdirektoratet, 2009).

@vre grense for tilstandsklassene 2, 3 og 4 er bestemt av helsebaserte akseptkriterier. De
helsebaserte akseptkriteriene er bestemt ut i fra helserisikoen stoffene utgjgr. Helserisikoen er
en funksjon av stoffets evne til & utlgse helseskade og av eksponeringsgraden. Vanlige
eksponeringsveier for grunnforurensning er gjennom oralt inntak av jord eller stgv, hudkontakt
med jord eller stgv, innanding av stgv eller gass, og inntak av drikkevann, grgnnsaker eller fisk
som er pavirket av grunnforurensningen. Eksponeringen vil variere med type arealbruk. Dette
fordi ulik arealbruk har forskjellig sannsynlighet for oppholdstid og eksponering for mennesker
som befinner seg pa eiendommen (Klima- og forurensningsdirektoratet, 2009). Eksempelvis er
det st@rre sannsynlighet for at mennesker er mer i kontakt med jorda i et parkomrade enn pa en
nedlagt industritomt, og derfor kan man godta hgyere konsentrasjoner av miljggifter pa
industritomten enn i parkomradet.
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@vre grense for tilstandsklasse 5 er konsentrasjoner som anses som farlig avfall. Grensene for
farlig avfall er bestemt med bakgrunn i systemet for klassifisering og merking av kjemikaler, eller
av konsentrasjonsgrenser som er styrt av norske og internasjonale bestemmelser (Klima- og
forurensningsdirektoratet, 2009).

Tabell 4-9 viser sammenheng mellom tilstandsklasser og arealbruk. Som man ser av tabellen
skilles det mellom toppjord (< 1m) og dypereliggende jord (> 1 m). Det stilles strengere krav til
toppjorda enn den dypereliggende jorda. Grunnen til dette er at mennesker er mest eksponert
for toppjorda. Dersom risikovurderinger tilsier det kan hgyere tilstandsklasser aksepteres i noen

tilfeller.
Tabell 4-9: Sammenheng mellom tilstandsklasser og arealbruk ved ulike dyp (Klima- og
forurensningsdirektoratet, 2009).
Arealbruk Tilstandsklasse i Tilstandsklasse i
toppjord dypereliggende jord

Boligomrader Tilstandsklasse 2 eller Tilstandsklasse 3 eller lavere.
lavere.

Sentrumsomrader, kontor og | Tilstandsklasse 3 eller Tilstandsklasse 3 eller lavere.

forretning lavere

Industri og trafikkareal Tilstandsklasse 3 eller Tilstandsklasse 3 eller lavere.
lavere.

Hensikten med a knytte tilstandsklassene mot arealbruk er & fa en oversikt over maksimal
forurensning som kan ligge igjen pa et omrade hvor det skal bygges, graves eller ryddes opp.
(Klima- og forurensningsdirektoratet, 2009). Tabell 4-10 viser grenseverdiene for stoffene som
inngar i tilstandsklassene. | vedlegg 3 er det en beskrivelse av stoffene og deres egenskaper.
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Tabell 4-10: Tilstandsklasser for forurenset grunn (Klima- og forurensningsdirektoratet, 2009).

Tilstandsklasse 3 4
/stoff

Moderat Darlig
Arsen <8 8-20 20-50 50-600 600-1000
Bly <60 60-100 100-300 300-700 700-2500
Kadmium <1,5 1,5-10 10-15 15-30 30-1000
Kvikksg@lv <1 1-2 2-4 4-10 10-1000
Kobber <100 100-200 200-1000 1000-8500 8500-25000
Sink <200 200-500 500-1000 1000-5000 5000-25000
Krom (lIl) <50 50-200 200-500 500-2800 2800-2500
Krom (IV) <2 2-5 5-20 20-80 80-1000
Nikkel <60 60-135 135-200 200-1200 1200-2500
2PCB; <0,01 0,01-0,5 0,5-1 1-5 5-50
DDT <0,04 0,04-4 4-12 12-30 30-50
2PAH6 <2 2-8 8-50 50-150 150-2500
Benzo(a)pyren <0,1 0,1-0,5 0,5-5 5-15 15-100
Alifater C8-C10 <10 <10 10-40 40-50 50-20000
Alifater > C10- <50 50-60 60-130 130-300 300-20000
C12
Alifater >C12 — <100 100-300 300-600 600-2000 2000-20000
C35
DEHP <28 2,8-25 25-40 40-60 60-5000
Dikosiner /| <0,00001 0,00001- 0,00002- 0,0001- 0,00036-
furaner 0,0002 0,0001 0,00036 0,015
Fenol <0,1 0,1-4 4-40 40-400 400-25000
Benzen <0,01 0,01-0,015 0,015-0,04 0,04-0,05 0,05-1000
Trikloreten <0,1 0,1-0,2 0,2-0,6 0,6-0,8 0,8-1000
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Interaktive effekter av miljggifter

Grenseverdiene for tilstandsklassene er utarbeidet med utgangspunkt i at man utsettes for ett
stoff av gangen. En grunnforurensning vil imidlertid vanligvis besta av flere miljggifter, det er
sjelden man finner omrader hvor kun en miljggift dominerer. Nar miljggifter blandes vil fire ulike
effekter kunne oppsta. Dette er additiv effekt, synergistisk effekt, potensiering eller antagonistisk
effekt (Statens Forurensningstilsyn, 2000).

Additiv effekt: 1+1=2

Ved additiv effekt vil blandingen av miljggifter tilsvare summen av hver enkelt miljggift. Effekten
av en enkelt miljggift er dermed den samme om miljggiften opptrer alene eller i blandingen. |
tilfeller hvor flere miljggifter har samme ”site of action”, det vil si den delen av organismen som
blir pavirket, er det stgrre sannsynlighet for at de vil ha en additiv effekt. Miljggifter kan pavirke
en organisme pa mange mater, for eksempel ved a skade nyrer eller nervesystem (Walker et al.,
2006).

Synergistisk effekt: 1+1>2

| noen tilfeller vil effekten av en blanding av miljggifter vaere stgrre enn summen av hver enkelt
effekt. Effekten av de enkelte miljggiftene blir sterkere i en blanding enn om de opptrer
enkeltvis. Dette kalles synergistisk effekt (Statens Forurensningstilsyn, 2000).

Potensiering: 0+1>1

| noen tilfeller vil stoffer som i utgangspunktet er harmlgse kunne reagere med skadelige stoffer
pa en slik mate at det skadelige stoffet far en stgrre effekt enn det hadde hatt dersom det
harmlgse stoffet ikke var tilstedet. Dette kalles potensiering (Statens Forurensningstilsyn, 2000).

Antagonistisk effekt: 1+1<2

Antagonistisk effekt vil si at den totale effekten av to eller flere miljggifter i blanding er mindre
enn summen av hver enkelt effekt. Miljggiftene demper hverandre, og virker som en motgift mot
hverandre. (Statens Forurensningstilsyn, 2000).
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4.6.2 Veiledning om risikovurdering av forurenset grunn

Klima- og forurensningsdirektoratet har gitt ut veilederen ”"Veiledning om risikovurdering av
forurenset grunn”, som er et hjelpemiddel til & utfgre risikovurderinger av forurensede omrader.
Denne veilederen er delvis erstattet av “Helsebaserte tilstandsklasser for forurenset grunn”.
Grunnen til at ”"Veiledning om risikovurdering av forurenset grunn” fortsatt er i bruk er fordi den
kan brukes til @ gjgre stedsspesifikke risikovurderinger av arealtyper som ikke inngar i
"Helsebaserte tilstandsklasser for forurenset grunn”, som for eksempel av skog og
friluftsomrader.

”Veiledning om risikovurdering av forurenset grunn” deler inn risikovurderingen i tre trinn. Det
som skiller trinnene er gkende krav til datagrunnlag, og minkende usikkerhet. Trinn 1
risikovurdering kan brukes nar enkle saker skal avklares raskt. Til trinn 2 og 3 gker kravet om
beslutningsgrunnlag, samtidig som usikkerheten minker. Graden av beskyttelse for mennesker og
gkosystem skal vaere like stor pa alle trinn, men fordi man i trinn 1 har brukt mindre ressurser pa
a skaffe et godt beslutningsgrunnlag, ma man legge inn stgrre sikkerhetsfaktorer for & unnga a
underestimere negative effekter. Figur 4-4 viser gangen i en risikovurdering. (Vik et al., 1999).

Trinn 1: Forenklet risikoanalyse

Trinn 1 bestar av en forenklet risikovurdering. Resultater fra jordprgver sammenlignes med
normverdier, som tar utgangspunkt i mest fglsom arealbruk. Normverdiene tar hensyn til
eksponering gjennom alle mulige eksponeringsveier, uavhengig om de er aktuelle for lokaliteten
eller ikke. Mulige eksponeringsveier er oralt inntak eller hudkontakt med jord eller stgv,
innanding av stgv eller gasser og inntak av drikkevann, grennsaker eller fisk og skalldyr i omradet.
Hvis konsentrasjonene i jordprgvene ikke overstiger normverdiene kan risikovurderingen
avsluttes, og ingen tiltak ma igangsettes. Hvis konsentrasjonene i en eller flere av jordprgvene
overstiger normverdien ma det vurderes om det skyldes forurensningskilden, eller om det
skyldes hgye bakgrunnsverdier. Dersom det ikke skyldes bakgrunnsniva, kan man ga videre til
trinn 2 (Vik et al., 1999).

Trinn 2: Utvidet risikoanalyse (beregning av eksponering)

Trinn 2 er en utvidet risikovurdering som tar utgangspunkt i aktuell arealbruk pa stedet, ved at
det kun tas hensyn til de eksponeringsveiene som er aktuelle for lokaliteten. Dette gjgres fordi
mengden forurensning man taler avhenger av hvordan man eksponeres. Et eksempel er nikkel,
som kan veere kreftfremkallende ved inhalasjon, men ikke ved inntak giennom munnen. Man kan
derfor tolerere en hgyere konsentrasjon av nikkel i jord enn i luft. Etter at de aktuelle
eksponeringsveiene er kartlagt, identifiseres ugnskede hendelser. Dette gjgres ved hjelp av en
kildeanalyse og en spredningsanalyse. Kildeanalysen skal inneholde en beskrivelse av hvilke
forurensingskilder som finnes i omradet, hvilke typer forurensing som kan forventes fra kildene,
og hvem som vil bli pavirket dersom forurensingen spres. Spredningsanalysen skal kartlegge
transport og spredning av forurensing i mettet og i umettet sone. Man ma ogsa ta hensyn til
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episodiske hendelser, som for eksempel sngsmelting, og beregne hva som skjer ved slike tilfeller.
Deretter ma man vurdere konsekvensen av at en ugnsket hendelse inntreffer, ved hjelp av en
eksponeringsanalyse. | eksponeringsanalysen beregner man total belastning organismene vil
utsettes for dersom en ugnsket hendelse inntreffer. Man ma vurdere bade kort- og
langtidseksponering. Etter dette ma man se pa hva som er miljgmalet for omradet, og ut i fra
dette fastsld hva som kan aksepters. Tilslutt sammenligner man den beregnede belastningen
med akseptkriteriene. Dersom den beregnede belastningen er hgyere enn akseptkriteriet ma
tiltak gjennomfgres. Hvis ikke kan arbeidet avsluttes (Vik et al., 1999).

Trinn 3: Utvidet risikoanalyse (maling av eksponering)

Trinn 3 er noksa likt trinn 2. Forskjellen er at man i trinn 3 maler eksponeringen i stedet for a
beregne den. Data som benyttes i trinn 3 skal i stgrre grad veere basert pa feltundersgkelser, og i
mindre grad veere basert pa beregninger. Faktorer som mobilitet, sorpsjon og nedbrytning og
konsentrasjoner i ulike medier, bgr dokumenteres gjennom feltmalinger og
laboratorieundersgkelser. | tillegg bgr konsekvensene av forurensningen dokumenteres gjennom
gkotoksilogiske tester og undersgkelse av flora, fauna og mikrobiologiske forhold. Resultatet av
disse testene brukes til & beregne forventet belastningsdose. Tilslutt sammenligner man
belastningsdosen toleransedosen, og vurderer ut i fra resultatet om det er ngdvendig a sette i
verks tiltak for a fjerne eller redusere risikoen (Vik et al., 1999).
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Innhente og bearbeide eksisterande informasjon

Utarbeide hypoteser for mulige kilder, spredningsveier og effekier

Avklare lokale miljemal

Foresla program for videre undersekelser eller begrunne hvorfor saken kan avsluties

Mistanke om forurensning?

= |dentifiser potensielle kilder, transportveier og eksponenngs-veier
= Velg normverdier fra oppslags-tabeller

Forurensningskonsentrasjon >
Normverdi

= Samile inn flere stedsspesifikke data
= Utfar trinn 2 nsiko analyse og bestem stedsspesifikke kriterier

Forurensningsbelastningen =
Akseptkriteriene

P Ja

* Samile inn flere stedsspesifikke data
= Utfar trinn 3 risikoanalyse og bestem stedsspesifikke kriterier

Forurensningsbelastningen >
Akseptkriteriene

Ja

®* Vurdering av kost/nytte av aktuelle tiltak

v
Gjennomfaring av tiltak

Fortsatt overvakning
nedvendig?

Ja

= Gjennomfer nedvendig overvakning som kontroll til disse viser at tiltak
har veert tilfredsstillende

Figur 4-4: Oppbygging av en risikovurdering (Vik et al., 1999)
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4.6.3 Beregningsverktgy SFT 99-01 Vers. 1.0

Dataprogrammet “Beregningsverktgy SFT 99-01 Vers 1.0” er et hjelpemiddel for a utfgre trinn 1
og trinn 2 risikovurderinger etter veilederen ”Veiledning om risikovurdering av forurenset
grunn”. Dataprogrammet utfgrer beregningene som kreves i risikovurderingene. Programmet er
laget i Excel, og bestar av syv ark; stoff, konsentrasjon, stedsspesifikk, helserisiko, helserisiko uten
drikkevann, vurdering og mellomverdi. Under fglger en kort beskrivelse over hva de syv excel-
arkene i dataprogrammet brukes til.

Stoff

Parametrene som trengs for & gjgre beregningene i risikovurderingen er listet opp i det fgrste
arket stoff. For hvert stoff er verdiene for Henrys konstant, jord/vann fordelingskoeffisient,
oktanol-vann fordelingskoeffisient, biokonsentrasjonsfaktorer, MTDI (maksimum tolererbart
daglig inntak), toksikologisk referansekonsentrasjon og normverdier listet opp. Hvis man vil ha
med flere stoffer, er det mulig a tilfgye flere enn de som allerede star der. (Stang and Vik, 1999).

Konsentrasjon

| arket Konsentrasjon skrives malte jordkonsentrasjoner inn. Basert pa det som skrives inn
beregnes antall prgver, maksimums konsentrasjon og gjennomsnittlig konsentrasjon for stoffene
(Stang and Vik, 1999).

Stedsspesifikk

Dette arket gir en oversikt over stedsspesifikke parametere. Parametrene som star listet opp har
en standardverdi. Standardverdiene er basert pa mest fglsom arealbruk. Hvis trinn 2
risikovurdering skal gjgres kan standardverdiene justeres, slik at de passer best mulig til den
aktuelle lokaliteten. Arket bestar av tre tabeller, en for eksponeringsveier, en for transport og
reaksjonsmekanismer, og en for human eksponering. Det er kun mulig & endre verdiene i
"Eksponeringsveier” og i “Transport og reaksjonsmekanismer”. (Stang and Vik, 1999).

Helserisiko og Helserisiko uten drikkevann

| disse arkene blir den helserisikobaserte referansekonsentrasjonen beregnet pa bakgrunn av
parametere i arket Stedsspesifikk (Stang and Vik, 1999). Den helserisikobaserte
referansekonsentrasjonen forteller noe om hvor hgye konsentrasjoner det kan veere i jorda pa
den aktuelle lokaliteten, uten at det utgjgr noen helserisiko.

Vurdering

| dette arket vises de viktigste resultatene fra risikovurderingen, bade fra trinn 1 og fra trinn 2. |
trinn 1 er maksimumskonsentrasjonen for hvert stoff sammenlignet med normverdien, og dette
er oppgitt i prosent. Resultatet fra trinn 1 kan brukes til & vurdere om man skal ga videre med
trinn 2. | trinn 2 er det gjort mer omfattende beregninger. C,., den stedsspesifikke
helserisikobaserte normverdien, er beregnet for alle de aktuelle stoffene. Cy forteller hvor stor
konsentrasjon det kan veere i jordmonnet f@gr det utgjgr noen risiko. Bade
maksimumskonsentrasjon og gjennomsnittlig konsentrasjon er sammenlignet med Cy.. Det er
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ogsa beregnet konsentrasjoner i grunnvann, resipient, innendgrsluft, grennsaker og i fisk. (Stang
and Vik, 1999).

Mellomverdi
Dette arket bestar av mellomregninger til beregninger som er gjort i de andre arkene.

Tilpassing av stedsspesifikke parametre til trinn 2 av risikovurderingen

Som nevnt tidligere bestar arket stedsspesifikk av tre tabeller "Eksponeringsveier ved aktuell
arealbruk”, “Transport og reaksjonsmekanismer” og “Human eksponering”. | fglgende avsnitt er
parametrene i disse tabellene vurdert og justert i forhold til forholdene ved deponiet i
Adventdalen. Vurderingene av hvordan parametrene skal tilpasses forholdene ved deponiet
tilhgrer resultatdelen. Disse vurderingene er allikevel tatt med i metodekapittelet. Det er mange
parametre, og for @ unnga a nevne alle to ganger, er beskrivelse og vurdering slatt sammen.

Tabell I: Eksponeringsveier ved aktuell arealbruk

Tabell 4-11 viser hva som er satt som standardverdi for eksponeringstid for de ulike
eksponeringsveiene i beregningsverktgyet. Tabellen viser ogsa hvilke verdier som er anvendt
under den stedsspesifikke risikovurderingen av deponiet. | beregningene er barn personer
mellom 0 og 6 ar, med en gjennomsnittlig kroppsvekt pa 15 kg. Voksne er personer mellom 7 og
64 ar, med en gjennomsnittlig kroppsvekt pa 70 kg (Vik et al., 1999).
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Tabell 4-11: Parametre for eksponeringstid og eksponeringsveier (Vik et al., 1999)

Tabell I. Eksponeringsveier ved aktuell arealbruk.

Parametre Standard Anvendt Enhet
verdi verdi

Eksponeringstid for oralt inntak av jord 365 50 | dager/ar

(barn) 8 0.5 |timer/dag

Eksponeringstid for oralt inntak av jord 365 50 | dager/ar

(voksne) 8 0.5|timer/dag

Eksponeringstid for hudkontakt med jord 80 50 | dager/ar

(barn) 8 0.5|timer/dag

Eksponeringstid for hudkontakt med jord 45 50 | dager/ar

(voksne) 8 0.5 |timer/dag

Oppholdstid utendars (barn) 365 50 | dager/ar
24 0.5|timer/dag

Oppholdstid utendgrs (voksne) 365 50 | dager/ar
24 0.5|timer/dag

Oppholdstid innendgars (barn) 365 0| UAKTUELL
24 0

Oppholdstid innendars (voksne) 365 0| UAKTUELL
24 0

Fraksjon av grunnvann fra lokaliteten brukt 100 % 0%

som drikkevann

Fraksjon av inntak av grgnnsaker dyrket pa 30 % 0 % | UAKTUELL

lokaliteten

Fraksjon av inntak av fisk fra naerliggende 100 % 0 % | UAKTUELL

resipient

Arealbruken av omradet nedenfor deponiet

Omradet nedenfor deponiet er ikke et omrade hvor mennesker vanligvis oppholder seg mye.
Hvis noen oppholder seg i dette omradet er det antageligvis fordi de er pa skitur/ gatur/
sykkeltur eller lignende gjennom Adventdalen. | og med at store deler av Adventdalen er urgrt
natur er det mer sannsynlig at mennesker pa tur vil ga et annet sted enn rett forbi deponiet, og
velge et annet sted for lunsjpauser eller camping. Omradet dekket av sng og is store deler av
aret. | Adventdalen er gjennomsnittstemperaturen over 0°C i fire av arets tolv maneder
(Meteorologisk institutt, 2012c). | og med at omradet vil vaere dekket med sng mesteparten av
de gjenveerende atte manedene, vil mulighetene for & bli eksponert for forurenset jord veere
maksimalt fire maneder per ar. Det vil si 122 dager per ar. Tabell 4-12 viser forslag til
eksponeringsveier og eksponeringstider for turomrader. Tabellen er hentet fra brukermanualen
for beregningsverktgyet. Adventdalen og omradet nedenfor deponiet vil falle under kategorien
"Turomrade”. Som man ser fra denne tabell 4-12 er eksponeringsveiene for areal som brukes
som turomrader direkte inntak av jord, hudkontakt med jord/stgv og innanding av stgv.
Eksponeringstid for turomrader er satt til 50 dager per ar og 4 timer per dag for bade barn og
voksne. Dette tilsvarer 200 timer per ar. 50 dager per ar kan veere en realistisk verdi, men fire
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timer per dag er antageligvis for hgyt for deponiet ved Adventdalen. Dette pa grunn av det som
er nevnt tidligere, omradet rett nedenfor deponiet er ikke et sted hvor mennesker vanligvis
oppholder seg i mange timer. Det er mer sannsynlig at man kun vil ga forbi omradet, og det vil ta
maksimalt 0,5 timer.

Tabell 4-12: Eksponeringstider for ulike typer arealbruk (Stang and Vik, 1999).

Arealbruk Eksponeringsveier av Eksponeringstider
betydning

Turomrader | Direkte inntak av jord. | Voksne og barn: 50 dager per ar, 4 timer per dag. Dette
Hudkontakt med tilsvarer 200 timer per ar for bade direkte inntak og
jord/stgv. innanding.
Innanding av stgv.

Eksponeringstid for oralt inntak av jord for barn og voksne

Oralt inntak av jord og stgv er inntak via hender som puttes i munnen. Dette inntaket regnes for
a veere stgrst for barn. Som man ser av tabellen er standardverdi for eksponering via oralt inntak
satt til 365 dager i aret med 8 timer per dag for bade voksne og barn (Vik et al., 1999). Omradet
nedenfor deponiet i Adventdalen er dekket med sng store deler av aret, og i denne perioden vil
det ikke vaere mulig a bli eksponert for forurensning oralt. | ”Veiledning om risikovurdering av
forurenset grunn” star det fglgene:

”... For mindre fglsom arealbruk kan bdde inntak per dag og eksponeringstid reduseres. Dette
gjelder ogsd dersom jordkontakt er hindret av sngdekke deler av dret, for eksempel for
grgntarealer / idrettsplass kan man benytte 50 mg/d@gn eksponering, 5 dager i uken over 6
sommermdadneder...” (Vik et al., 1999)

Eksponeringstid for oralt inntak er satt til 50 dager per ar, med 0,5 timer per dag, basert pa
argumentasjonen i avsnittet “arealbruken av omradet nedenfor deponiet”. Dette gjelder bade
for voksne og barn.

Hudkontakt med jord og stov

Med dette menes eksponering via forurensning som fester seg pa huden, gar gjiennom huden og
blir tatt opp i blodet. Eksponering via denne eksponeringsveien vil variere fra menneske til
menneske. Hudkontakt med jord og stgv kan skje bade innendgrs (hovedsakelig stgv) og
utendgrs. Eksponeringsberegningen baserer seg pa mengden jord per overflateenhet hud,
eksponert hudareal, eksponeringstid og hudgjennomtrengelighet. Standardverdien for
eksponeringstid via hudkontakt er satt til 80 dager med 8 timer per dag for barn og 45 dager med
8 timer per dag for voksne (Vik et al., 1999).

| vintersesongen er bakken ved deponiet dekket med sng, slik at det ikke er mulig @ komme i
hudkontakt med jord eller stgv. Temperaturene pa Svalbard er lave, og det er vanlig @ ha mye
kleer pa seg. Det er som regel kun ansikt og hender som ikke er dekket til, og som dermed kan
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eksponeres. Dette vil minke risikoen for eksponering via hud, i og med at det eksponerte
hudarealet er lite. Hudkontakt med jord og stgv er vurdert til 3 veere det samme som for
eksponeringstid oralt, det vil si 50 dager per ar, med 0,5 time per dag bade for voksne og barn.

Oppholdstid utendgrs

Nar man oppholder seg utendgrs kan man bli eksponert for stgv som kan inneholde skadelige
stoffer. Stgv er definert til partikler mindre enn 10 um. Stgvet kan feste seg pa flimmerharene i
luftveiene og blir pd den maten fraktet vekk fra lungene og ned i svelget. Denne
eksponeringsveien er som regel liten sammenlignet de andre eksponeringsveiene, men hvis man
innander spesielt lungetoksiske stoffer kan denne eksponeringsveien veere av betydning. Nar
man oppholder seg utendgrs er man eksponert innanding av stgv. Som standardverdier er
oppholdstid utendgrs satt til 365 dager per ar, med 24 timer per dggn for voksne og barn (Vik et
al., 1999).

Ved deponiet er denne verdien satt til det samme i avsnittene over, 50 dager per ar og 0,5 timer
per dag bade for voksne og barn.

Oppholdstid innendprs
Gasser er flyktige forurensninger som kan transporteres til atmosfaeren eller inn i bygninger, se
figur 4-5. Nar man oppholder seg innendgrs er man derfor eksponert innanding av gasser.
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Figur 4-5: Gass vil kunne trenge inn i hus, dersom trykket i huset er lavere enn i bakken (Ottesen, 2011).

Viktige parametre nar man skal beregne eksponeringen er transporthastighet fra jorda,
fortynning i luft, pustehastighet og eksponeringstid. Standardverdier for oppholdstid innendgrs
er satt til 365 dager per ar, med 24 timer per dggn for bade voksne og barn (Vik et al., 1999). Det
er ingen bebyggelse i naerheten av deponiet. Denne parameteren er derfor uaktuell for omradet
nedenfor deponiet.
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Fraksjon av grunnvann brukt som drikkevann

Ved eksponering gjennom drikkevann er de viktigste parametrene konsentrasjonen i vannet og
inntaket av drikkevann. Eksponeringen baseres pa at voksne drikker 2 liter per dag, og barn
drikker 1 liter. Som standardverdi er det satt at 100 % av drikkevannet kommer fra grunnvann fra
lokaliteten (Vik et al.,, 1999). Grunnvann brukes ikke som drikkevann i Longyearbyen,
drikkevannskilden er Isdammen som befinner seg like utenfor Longyearbyen. Det er imidlertid
tilfgrsel av grunnvann inn i Isdammen. Det er omtrent 4,5 km i luftlinje mellom deponiet og
Isdammen, sd eventuelt forurenset grunnvann ma renne minimum 4,5 kilometer gjennom
grunnen fgr det kommer inn i Isdammen. Pa ferden fra deponiet til Isdammen vil vannet
antageligvis bli renset, slik at konsentrasjonene av miljggifter vil minke. Det foretas jevnlige
kontroller av vannet i Isdammen, slik at helseskadelige stoffer i drikkevannet ville blitt oppdaget.
Den lange ferden gjennom grunnen, sammen med det faktum at Isdammen er godkjent som
drikkevann, tilsier at det er svaert lite helseskadelige stoffer fra deponiet som kan spores i
Isdammen. Denne verdien er derfor satt lik null. Overflatevann som har vert i kontakt med
deponiet vil renne ned mot Adventelva, hvor det vil bli sterkt fortynnet.

Fraksjon av inntak av grennsaker dyrket pd lokaliteten

Viktige parametre i denne sammenhengen er oppkonsentrering av forurensning i planten, og
hvor mye grgnnsaker som spises. Som standardverdi er det satt at 30 % av inntaket av
grennsaker er fra gregnnsaker som er dyrket pa lokaliteten (Vik et al., 1999). Det dyrkes ingen
grennsaker utendgrs pa Svalbard, denne verdien kan derfor settes til null.

Fraksjon av inntak av fisk fra nzerliggende resipient

Gjennomsnittlig inntak av fisk er antatt a vaere 1 kg per uke for voksne og 0,5 kg per uke for barn.
Som standardverdi i beregningsverktgyet er det satt at 100 % av inntaket av fisk er fra fisk som er
fisket i nzerliggende resipient (Vik et al., 1999). | Adventelva er det ikke noe fiske, men det kan
vaere noe fiske i Adventfjorden. Det er imidlertid mye importert fisk som selges i matbutikken i
Longyearbyen, sa et eventuelt inntak av fisk fra Adventfjorden vil antageligvis veere lavt for folk
flest. Eventuell forurensning som renner ut av deponiet vil fgrst fortynnes i Adventelva, og
deretter fortynnes nar det renner ut i Adventfjorden. Det er derfor ikke noen grunn til a tro at
fisk i Adventfjorden vil bli pavirket av forurensning fra deponiet i noen sarlig grad. Denne
verdien er derfor satt til null.

Tabell II: Transport og reaksjonsmekanismer

Tabell 4-13 viser hvilke stedsspesifikke parametre som inngar i beregning av transport og
reaksjonsmekanismer. Standardverdiene og de anvendte verdiene for omradet ved deponiet er
ogsa vist i tabellen.
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Tabell 4-13: Parametrene for beregning av transport og reaksjonsmekanismer.

Tabell II. Transport og reaksjonsmekanismer

Parametre Symbol |Standard |Anvendt |Enhet
verdi verdi
Jordspesifikke data
Vanninnhold i jord Ow 0.2 0.1667 || vann/Il
jord
Luftinnhold i jord 0. 0.2 0.2 | | luft/l
jord
Jordas tetthet Ps 1.7 1.7 | kg/l jord
Fraksjon organisk karbon i jord foc 1% 2%
Jorda porgsitet & 40 % 40 %
Parametre brukt til beregning av
konsentrasjon i innedgrsluft
Innvendig volum av huset Vhus 240 240 | m®
Areal under huset A 100 100 [ m?
Utskiftingshastighet for luft i huset I 12 12|d*
Innlekkingshastighet av poreluft L 2.4 2.4|m°d
Dybde fra kjellergulv til forurensning Z 0.35 0.35|m
Diffusiviteten i ren luft D, 0.7 0.7 |m?d
Data brukt til beregning av konsentrasjon i
grunnvann
Jordas hydraulisk konduktivitet 0.00001| 1.638E-|m/s
10
k 315.36 | 0.004866 | m/ar
Avstand til brgnn X 0 m
Lengden av det forurensende omradet i Lgw 50 200 |m
gunnvannsstrgmmens retning
Infiltrasjons faktor IF 0.141 0.141 | ar/m
Gjennomsnittlig arlig nedbgrmengde P 730 190 | mm/ar
Infiltrasjonshastigheten I 0.1| 0.00509 | m/ar
Hydraulisk gradient [ 0.03 0.055 | m/m
Tykkelsen av akviferen da 5 1.14\m
Tykkelsen av blandingssonen i akviferen mix 5 1.14|m
Data brukt til beregning av konsentrasjon i
overflatevann
Vannfgring i overflatevann Qsw 500000 315360 | m*/ar
Bredden av det forurensende omradet vinkel- Lsw 7.34 215|m
rett pa retningen av grunnvannsstrgmmen
Beregnet hastighet pa grunnvannstrgming Qui 347.21136| 0.065596 | m%/ar
18
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Mange av parametrene i tabell 4-13 vil variere med jordartstype. Tabell 4-14 viser eksempler pa
vanlige verdier for noen parametre for ulike jordartstyper. Disse verdiene kan brukes i stedet for
standardverdier hvis man har informasjon om hva slags jordartstype det er der risikovurderingen
skal utfgres.

Tabell 4-14: Verdier for k (konduktivitet), s (porgsitet), O, (luftinnhold), ©,, (vanninnhold) og IF
(infiltrasjonsfaktor) for ulike jordartstyper (Stang and Vik, 1999).

Jordtype k (m/s) s 0, (I luft/I Ow (I vann/I IF
jord) jord)

Standardverdi 10° 0,4 0,2 0,2 0,141

Sand 107 til 5*10 0,41 0,334 0,076 0,18

Silt 107 til 10° 0,46 0,16 0,3 0,098

Leire 5%10°® til 102 0,38 0 0,38 0,018

Under fglger en vurdering av hvilke verdier parameterne i ” Transport og reaksjonsmekanismer”
vil ha i omradet nedenfor deponiet.

Vanninnhold i jorda
Standardverdi for vanninnhold i jorda er satt til 0,2. Tabell 4-15 viser hvor mye tgrrstoff det var i

hver jordprgve:
Tabell 4-15: Andel tgrrstoff i prgvene

Prgve Torrstoffinnhold [%]
MB1 0-1m 86,1
MB1 1-1,7 m 72,4
MB3 86,1
MB4 0-0,6 m 88,6
MB5 0-1 m 83,7
MB5 1-1,5m 84,5
MB6 0-0,7 m 81,9
Gjennomsnitt 83,33

Som man ser av denne tabellen er innholdet av tgrrstoff pa 83,33 %. Vanninnholdet i jorda er
dermed pa 16,67 %, altsa noe lavere enn det som er satt som standardverdi.

Luftinnhold i jorda

Standardverdi for luftinnhold i jord er satt til 0,2 liter luft per liter jord. Luftinnhold er ikke malt
for jordprgvene som er tatt ved deponiet. Fra tabell 4-14 at luftinnhold for sand er satt til 0,334
og for silt er den satt til 0,16. | og med at alle jordprgvene inneholder en stor fraksjon av bade
sand og silt, er det valgt a bruke standardverdien pa 0,2 for prgvene fra deponiet.
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Jordas tetthet
Standardverdi for jordas tetthet er satt til 1,7 kg/l jord. Tettheten til prgvene tatt ved deponiet er
ikke beregnet, og derfor er standardverdien beholdt.

Fraksjon av organisk karbon
Totalt organisk karbon, TOC, er beregnet for hver prgve. Tabell 4-16 viser TOC-verdiene for
prgvene tatt ved deponiet:

Tabell 4-16: Totalt organisk karbon i prgvene

Prgve Totalt organisk karbon [%]
MB10-1 m 3,15
MB11-1,7 m 2,67
MB3 2,34
MB4 0-0,6 m 2,66
MB5 0-1 m 2,23
MB5 1-1,5m 2,15
MB6 0-0,7 m 2,04
Gjennomsnitt 2,46

Standardverdi for fraksjon organisk karbon i jord er 1 %. Som man ser av tabell 4-16 er denne
verdien stgrre i jordmonnet rundt deponiet, hvor den har en gjennomsnittlig verdi pa 2,46 %.
Denne verdien er brukt i beregningsverktgyet.

Porgsitet
Standardverdien for porgsitet er satt til 40 %. Porgsiteten i jordprgvene er ikke malt, og derfor er
denne standardverdien beholdt.

Parametre brukt til beregning av konsentrasjon i innendgrsluft
Dette er ikke relevant i og med at det ikke er noe bebyggelse i omradet.

Jordas hydrauliske konduktivitet

Standardverdi for jordas hydrauliske konduktivitet er satt til 1*10° m/s. Resultatene fra
kornfordelingsanalysen viste at jorda har et hgyt innhold av leire og silt, noe som tilsier en lavere
konduktivitet. Ved bruk av Hazens formel ble det beregnet at gjennomsnittlig hydraulisk
konduktivitet i jorda rundt deponiet er 1,638*10'10 m/s, se avsnitt 5.1. Denne verdien er derfor
satt inn i beregningsverktgyet.

Avstand til brgnn
Standardverdi for avstand til brgnn er satt til 0 meter. Det er ingen brgnner nedstrgms for
deponiet. Denne verdien er derfor ikke aktuell i dette tilfellet.

Lengden av det forurensede omrddet i grunnvannsstrgmmens retning
Lengden av deponiet er omtrent 200 meter i grunnvannsstremmens retning, se figur 5-48.
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Infiltrasjonsfaktor (IF)
Standardverdi for infiltrasjonsfaktor er satt til 0,141 ar/m, se tabell 4-14. Denne verdien er derfor
brukt i denne risikovurderingen ogsa.

Gjennomsnittlig drlig nedbgrsmengde
Gjennomsnittlig nedbgrsmengde i Adventdalen er 190 mm (Meteorologisk institutt, 2012c).
Dette er vesentlige mindre enn standardverdien som er satt til 730 mm per ar.

Infiltrasjonshastighet
Infiltrasjonshastighet beregnes ut formelen

I = IF * P? (Stang and Vik, 1999)

| = Infiltrasjonshastighet [m/dr]
IF = infiltrasjonsfaktor [ar/m]
P = Gjennomsnittlig drlig nedbgrsmengde [m/dr]

Infiltrasjonsfaktoren er 0,141 ar/m. Gjennomsnittlig arlig nedbgrsmengde er 190 mm/ar = 0,19
m/ar. Infiltrasjonshastigheten blir dermed

ar mn 2 m
[ =0,141 =« (0,19 _ ) — 5,09 %1073~
m ar ar

Standardverdien for infiltrasjonshastigheten er satt til 0,1 m/ar. Dette er hgyere enn for
deponiet, hvor verdien er beregnet til 5,09%1073 m/4r.

Hydraulisk gradient

Den hydrauliske gradienten vil vaere helningen pa terrenget nedstrgms for deponiet. For 3
beregne dette er hgydemalingene tatt ved brgnnene brukt, se tabell 3.1. Miljgbrgnn 3 (MB3) star
rett nedenfor deponiet, 32,386 meter over havet. Miljgbrgnn 6 (MB6) star ved veien til gruve 7,
21,386 meter over havet. Hpydeforskjellen mellom brgnnene er 11 meter. Avstanden mellom
brgnnene er omtrent 200 meter. Gradienten for omradet mellom deponiet og veien til gruve 7
blir dermed pa

Gradient = —™ _ 0055
radient = 50— = 0,

Dette er litt hgyere enn 0,03, som er standardgradient.
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Tykkelse av akviferen

Standardverdi er satt til 5 meter. Ved deponiet vil akviferen maksimalt ha en tykkelse tilsvarende
tykkelsen pa det aktive laget. Tabell 4-17 viser hvor langt ned det er til permafrostens overflate i
brgnnpunktene MB3, MB4, MB5 og MB6. Tykkelsen pa det aktive laget vil variere gjennom
sommersesongen. Det er derfor en mulighet for at tykkelse pa det aktive laget vil veere litt stgrre
eller mindre pa andre tidspunkter. Dette vil antageligvis ikke gi utslag i risikovurderingen, fordi
den hydrauliske konduktiviteten er sveert lav, slik at stremning av vann gjennom grunnen vil vaere

liten.
Tabell 4-17: Dyp til permafrostens overflate i MB3, MB4, MB5 og MB6.

Brgnnpunkt Dyp til permafrostens overflate [m]
MB3 1,59

MB4 0,72

MB5 1,55

MB5 0,7

Gjennomsnitt 1,14

Gjennomsnittlig tykkelse pa det aktive laget nedenfor deponiet er beregnet til 1,14 meter. Denne
verdien er brukt i beregningsverktgyet.

Vannforing i overflatevann

Vannfgringen i bekken som renner inn i deponiet ble ikke malt. Det ble derimot tatt bilder av
den, og ut i fra gyemal kan det se ut som at vannfgringen er i stgrrelsesordenen 10 I/s, se figur 5-
45 til 5-47 (Misund, A. 2012). Dette tilsvarer 315 360 m>/ar. Dette er lavere enn hva som er satt
som standardverdi.

Bredden av det forurensende omrddet vinkel-rett pd retningen av grunnvannsstrgmmen
Bredden pa deponiet omtrent 215 meter pa sitt bredeste, figur 5.48.
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4.7 Vannprgver

Formalet med a ta vannprgver er 3@ undersgke tilstanden til vannet som renner inn og ut av
deponiet. Det ble tatt prgver av bade overflatevann og sigevann. For a ta prgver av sigevann ble
det satt ned brgnner. Brgnnene bestod av plastrgr pa 1 meter som ble skjgtet sammen til gnsket
lengde. Det nederste rgret var slisset, slik at vannet kunne strgmme inn i brgnnen. Rgrene over
det nederste rgret var tette for a hindre innsig av vann fra hgyere lag i jorda. For at ikke
overflatevann eller regnvann skulle stremme inn i brgnnen, ble brgnnene tettet med en hette pa
toppen. Rundt brgnnene ble det lagt bentonitt. Bentonitten ble brukt til a tette igjen luftrommet
mellom veggen til brgnnhullet og brgnnen, slik at overflatevann ikke rant ned i brgnnhullet.
Bentonitt ble ikke lagt helt til bunnen av brgnnhullet, slik at slissene i brgnnen ble tettet igjen.
Brgnnene stod i omtrent to uker fgr vannprgvene ble tatt. Brgnnene ble plassert i ulik avstand
fra deponiet. Hensikten med dette er @ undersgke om det er noen endring i konsentrasjoner med
gkende avstand fra deponiet.

Samtlige vannprgver ble sendt inn til analyse ved laboratoriet “ALS Laboratory Group Norway
AS”. Sigevannsprgvene, altsa de som er tatt fra brgnnene er sammenlignet med ”Veileder om
miljgrisikovurdering av bunntetting og oppsamling av sigevann ved deponier”. | tillegg er de
sammenlignet med gjennomsnittlige konsentrasjoner i sigevann fra norske deponier.
Overflateprgvene er sammenlignet med ”“Klassifisering av miljgkvalitet i ferskvann”. Disse to
veilederne er beskrevet naermere under.

4.7.1 Veileder om miljgrisikovurdering av bunntetting og oppsamling av sigevann
ved deponier

Deponier som ukontrollert slipper ut forurenset sigevann kan forurense jord, vann og
sedimenter. Hvilke negative effekter som oppstar vil avhenge av deponiets sammensetning av
kjemikalier og avfall, og av hvilke stoffer som dannes nar avfallet brytes ned. Noe avfall kan ha en
lang nedbrytningstid, og kan presentere en forurensningsfare pa et lengre tidsperspektiv.
Eksempler pa slike stoffer er kvikksglv, bly, kadmium og andre tungmetaller, i tillegg til organiske
miljggifter som PCB og bromerte flammehemmere (Statens Forurensningstilsyn, 2003).

Som nevnt i avsnitt 2.2 er det, i fglge vedlegg | til Forskrift om gjenvinning og behandling av avfall
av 1.6.2004 (avfallsforskriften), et generelt krav for alle typer deponier at forurenset vann og
sigevann skal samles opp, og innsig av grunn- eller overflatevann i deponiet skal forhindres.
Dersom en miljgrisikovurdering viser at sigevannet er sa rent at det ikke er ngdvendig a samle
det opp eller dersom det ikke er noen forurensningsfare for jord, grunnvann eller overflatevann,
gir forskriften rom for a sgke om fritak for disse kravene.”Veileder om miljgrisikovurdering av
bunntetting og oppsamling av sigevann ved deponier” er en veileder som beskriver hvilke
vurderinger som skal inngd i en miljgrisikovurdering hvis man skal sgke om a fa lempet pa
kravene (Statens Forurensningstilsyn, 2003).
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Miljgrisikovurderingen er delt inn i tre trinn. Trinn 1 er en kildekarakterisering hvor det
undersgkes om det er miljgskadelige stoffer tilstedet. Trinn 2 er en transportkarakterisering hvor
det undersgkes om det lekker ut miljgskadelige mengder i uakseptable mengder. Trinn 3 er en
resipientkarakterisering hvor det underspkes om det som tilfgres miljget fgrer til uakseptable
effekter. Tabell 4-18 viser parametre det er gitt terskelverdier for i denne veilederen.

Tabell 4-18: Terskelverdier for stoffer i "Veileder om miljgrisikovurdering av bunntetting og oppsamling
av sigevann ved deponier (Statens Forurensningstilsyn, 2003).

Parameter Enhet | Terskelverdi
Total organisk karbon mg/I 5
Total nitrogen mg/I 0,5
Total fosfor mg/I 0,16
Jern mg/I 0,2
Sink ug/l 35
Kobber ug/l 2,3
Bly pg/l 1,9
Kadmium ug/l 0,2
Nikkel ug/! 5
Krom ug/! 6,3
Mangan mg/I 0,1
Arsen ug/l 2
Kvikksglv ug/l 0,01
Tinnorganiske forbindelser ug/l 0,01
Flyktige klorerte hydrokarboner ug/l 50
Ftalater ug/! 10
Polysykliske aromatiske hydrokarboner | pg/I 2
Klorbensener ug/! 10
Klorfenoler ug/l 1
Fenoksysyrer ug/l 0,5

Trinn 1

Formalet med kildekarakteriseringen er @ undersgke om det er noen miljgskadelige stoffer
tilstedet i deponiet. Dette gjgres ved a undersgke avfall, sigevann og sigevannssediment.
Deponier for kommunalt avfall vil ofte innholde en sammensetning av mange avfallstyper, slik at
det kan vaere vanskelig a forutsi hvilke stoffer som kommer til a lekke ut pa kort og lang sikt.
Prgvene av sigevann og sigevannssediment skal sammenlignes med terskelverdier gitt i
veilederen, se tabell 4-18. Hvis konsentrasjonene overskrider terskelverdiene utgj@r sigevannet
en uakseptabel risiko. | tillatelsen Longyearbyen Lokalstyre Bydrift KF fikk fra Sysselmannen er
det er krav om a sammenligne sigevannsprgvene med terskelverdiene i denne veilederen. For
stoffer som ikke har fastsatte terskelverdier kan man beregne forurensingsindeks.
Forurensingsindeksen er konsentrasjonen av et stoff i en sigevannsprgve, dividert pa
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konsentrasjonen av samme stoff i en referanseprgve. Dersom forurensingsindeksen er hgyere
enn 10 utgj@r stoffet en uakseptabel risiko. Hvis man slar fast at det forligger en uakseptabel
risiko fra sigevannet skal man ga videre til trinn 2 (Statens Forurensningstilsyn, 2003).

Trinn 2

Formalet med transportkarakteriseringen er a undersgke hvor store mengder sigevann som
lekker ukontrollert ut av deponiet, og hvor det havner. Dette gjgres ved a se pa spredningsveier,
og ved a sette opp en vannbalanse. Veilederen sier at hvis det ukontrollerte utslippet av sigevann
utgjer mer enn 5 % av den totale vannmengden som gar inn i deponiet pa arsbasis, er det en
uakseptabel transport av sigevann. Hvis dette er tilfellet ma man ga videre til trinn 3. Tiltak som
kan settes i verks for i minke mengden sigevann er a redusere vannmengden som strgmmer
gjennom deponiet, eller sette opp utstyr som skal samle opp sigevannet. Dette kan gjgres ved a
bedre bunntettingen, tette igjen sprekker, eller pumpe ut sigevann av deponiet med jevne
mellomrom for & holde sigevannsmengden pa et lavt niva. | de tilfellene hvor det kontrollerte
sigevannet slippes ut til samme resipient som det ukontrollerte sigevannet, kan et tiltak veere a
rense det kontrollerte utslippet bedre, slik at det kompenserer for det ukontrollerte utslippet
(Statens Forurensningstilsyn, 2003).

Trinn 3

Formalet med trinn 3 er a karakterisere resipienten, for 8 undersgke om det har foregatt noen
forurensning av resipienten. Resipient er i dette tilfellet definert som deponiets ytre miljg, det vil
si omradet utenfor der deponiet slutter. | noen tilfeller vil jord og grunnvann fungere som
rensemedium for forurenset sigevann, og det er da viktig a kartlegge hvor stort
pavirkningsomrade det forurensede sigevannet har. Nar man skal vurdere forurensningsfaren til
resipienten er hovedregelen at sigevannsutslippet ikke skal forringe kvaliteten pa grunnvann,
overflatevann, sediment eller jord. Her er det viktig a ta hensyn til bruken av omradet. Noen
typer bruk, for eksempel bruk av grunnvann til drikkevann krever en bedre kvalitet enn andre

typer bruk (Statens Forurensningstilsyn, 2003).
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4.7.2 Klassifisering av miljgkvalitet i ferskvann

Veilederen “Klassifisering av miljgkvalitet i ferskvann” brukes til 38 beskrive elvers og innsjgers
tilstand og egnethet til ulike bruksomrader. Klassifiseringen er basert pa seks virkningstyper;
virkningen av naeringssalter, organiske stoffer, forsurende stoffer, miljggifter, partikler og
tarmbakterier (Andersen et al., 1997). Vannet som renner ut av deponiet renner ut i
villmarks/friluftsomradet i Adventdalen. | og med at dette er et sted hvor mennesker og dyr
ferdes er det interessant @ undersgke miljgkvaliteten pa vannet som renner ut i dette omradet.
Overflatevannsprgvene som er tatt ved deponiet er derfor sammenlignet med grenseverdiene i
denne veilederen.

Klassifisering av egnethet

Nar man skal klassifisere egnethet legges det hovedvekt pa de virkningstypene som er mest
sentrale for den aktuelle bruken. Bruksomradene veilederen tar for seg er drikkevann, badevann,
fritidsfiske og jordvanning. Hvis man skal undersgke hvor godt egnet vannforekomsten er som
drikkevannskilde vil sentrale parametre vaere tarmbakterier, vannets farge, partikkelinnhold og
algevekst. For badevann vil innhold av tarmbakterier og siktedyp vaere viktig, sammen med de
estetiske forholdene rundt badeplassen. Ved fritidsfiske vil vannets pH, alkalitet og
oksygeninnhold ha stgrst relevans. Og hvis vannet skal brukes til jordvanning vil tarmbakterier og
innhold av alger vaere viktige parametre. Vannkvaliteten blir ikke ngdvendigvis alltid bedre jo
narmere destillert vann man kommer, i noen tilfeller kan det vaere gunstig med visst innhold av
opplgste salter for a opprettholde et godt biologisk mangfold (Andersen et al., 1997).

Klassifisering av tilstand

For a klassifisere tilstand males konsentrasjonen av ulike parametre i vannforekomsten. De aller
fleste vannforekomster i Norge er pavirket av menneskelig aktivitet, enten lokalt i form av utslipp
og avrenning eller regionalt i form av langtransportert forurenset luft og nedbgr. Et maleresultat
vil derfor vaere sammensatt av tilfgrsel som skyldes naturlige prosesser og tilfgrsel som skyldes
menneskelig aktivitet. Hvis forbedringspotensialet til en vannforekomst skal beregnes er det
nyttig a vite hvor stor den naturlige tilfgrselen er. (Andersen et al., 1997).

Hver av de seks virkningstypene som klassifiseringssystemet tar for seg er karakterisert av en
eller flere fysiske, kjemiske og biologiske parametere. Parametrene som tilhgrer hver
virkningstype er vist i tabell 4-19 og tabell 4-20. Parametrene i kursiv har stgrst betydning, og bgr
vektlegges hgyest. Tabellene viser hvilke konsentrasjoner som hgrer til de ulike tilstandsklassene.
Tilstandsklassene for miljggifter beskrives som “ubetydelig forurenset, moderat forurenset,
markert forurenset, sterkt forurenset eller meget sterkt forurenset”, se tabell 4-20.
Tilstandsklassene for de andre virkningstypene beskrives som "meget god, god, mindre god,
darlig eller meget darlig”, se tabell 4-19.
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Tabell 4-19: Tilstandsklasser for naeringssalter, organiske stoffer, forsurende stoffer, partikler og
tarmbakterier (Andersen et al., 1997)

Virkninger av: | Parametre Tilstandsklasser
Mindre Darlig
god
Neeringssalter | Total fosfor [ug 11-20 20-50
P/l]
Klorofyll a [ug/I] 4-8 8-20
Siktedyp [m] 2-4 1-2
Prim. prod g 50-90 90-150
C/m?ar
Total nitrogen 400-600 | 600-1200
[ue/1]
Organiske TOC [mg/l] 3,5-6,5 6,5-15
stoffer Fargetall [mg/I] 25-40 40-80
Oksygen [mg/I] 4-6,5 2-4
Oksygenmetning 30-50 15-30
[%]
Siktedyp [m] 2-4 1-2
KOFmn [mg/I] 3,5-6,5 6,5-15
Jern [ug/l] 100-300 300-600
Mangan [ug/l] 50-100 100-150
Forsurende Alkalinitet 0,01-0,05 <0,01
stoffer [mmol/l]
pH 5,5-6 5-5,5
Partikler Turbiditet [FTU] 1-2 2-5
Susp. stoff 3-5 5-10
[mg/1]
Siktedyp [m] 2-4 1-2
Tarmbakterier | Termotol. koli. 50-200 200-1000
[bakt. ant/100
ml]

Virkning av neeringssalter

Hgyt innhold av neeringssalter kan fgre til eutrofiering (overgjgdsling) av vannet. Det er
hovedsakelig fosfor og nitrogen i form av nitrat og ammonium som fgrer til overgjgdsling. Disse
stoffene gir et godt utgangspunkt for vekst av alger og andre vannplanter. Noe tilfgrsel av
naeringssalter kan veere gunstig for vannkvaliteten, men ved for store mengder far man en
opphopning av plantemateriale og en gjengroing av vannforekomsten. Ved hgye konsentrasjoner
av naeringssalter vil blagrgnnalger kunne etablere seg. Disse produserer gift og ferer med seg en
ubehagelig lukt (Andersen et al., 1997).
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Virkning av organiske stoffer

Nar organisk materiale brytes ned forbrukes det oksygen. Minkende oksygeninnhold fgrer til at
livsgrunnlaget for en rekke organismer forsvinner. Arter som er med pa a opprettholde god
vannkvalitet forsvinner, og erstattes med arter som krever mindre oksygen. Ved oksygenmangel
vil sopp og bakterier etter hvert begynne a vokse som et teppe pa bunn, og fosfor, jern og
mangan vil Igses ut av sedimenter (Andersen et al., 1997).

Virkning av forsurende stoffer

Forsuring av vannet skyldes som regel tilfgrsel av sulfater og nitrater. En forsuring av vannet vil
fare til pkologiske forstyrrelser, blant annet reduksjon og utryddelse av fiskebestander (Andersen
et al,, 1997).

Virkninger av partikler

Et hgyt innhold av partikler i vannet fgrer til et grumsete vann med redusert sikt og endrede
lysforhold. Dette kan forringe livsvilkarene for organismer som lever i vannet. Et hgyt innhold av
suspenderte partikler skyldes som oftest overflateavrenning fra nedbgrsfelt eller erosjon i
elveleiet (Andersen et al., 1997).

Virkninger av tarmbakterier
Tarmbakterier kan representere en helserisiko. Hvis man finner tarmbakterier i vannet tyder
dette pa fersk fekal forurensning fra mennesker eller dyr (Andersen et al., 1997).

Tabell 4-20: Tilstandsklasser for tungmetaller i vann (Andersen et al., 1997).

Virkning av | Parametre Tilstandsklasser
miljggifter [ng/1] Markert Sterkt
forurenset | forurenset
I vann Kobber 1,5-3 3-6
Sink 20-50 50-100
Kadmium 0,1-0,2 0,2-0,4
Bly 1,2-2,5 2,5-5
Nikkel 2,5-5 5-10
Krom 2,5-10 10-50
Kvikksglv 0,005-0,01 | 0,01-0,02

Virkning av miljggifter

Miljggifter er definert som ”stoffer som selv i smd konsentrasjoner kan gi skadeeffekter pd
naturmiljget ved at de er giftige og kan oppkonsentreres til skadelige konsentrasjoner i
neeringskjeden og/eller har seerlig lav nedbrytbarhet” i fglge Klima- og forurensningsdirektoratet
(Andersen et al., 1997). Det finnes en rekke miljggifter, og effektene av dem kan veere alt fra
forstyrrelser i hormonbalansen og atferd, redusert immunforsvar, endringer i arvestoff, kreft,
redusert reproduksjon og skader pa foster. Miljggifter kan veere bade organiske og uorganiske
(Andersen et al., 1997).
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4.8 Vannbalanse for deponiet

Det a ha oversikt over hvor mye vann som renner inn et deponi, hvor mye som renner ut, og hvor
mye som befinner seg i deponimassene er viktig bade i forhold til nedbrytningsprosesser og i
forhold til transport og distribusjon av stoffer (McBean et al., 1995). Det er ogsa ngdvendig a
beregne en vannbalanse dersom trinn 2 i en miljgrisikovurdering av sigevann fra deponi skal
giennomfgres, se avsnitt 4.7.1.

Mengden vann har stor betydning for flere av nedbrytningsmekanismene som foregar i et
deponi. En vanlig fysisk nedbrytningsprosess i kalde omrader som Svalbard er frostsprengning,
men er det ikke vann tilstedet vil det heller ikke pagd frostsprengning. De kjemiske
nedbrytningsprosessene hydrolyse og hydratisering vil stoppe opp dersom det ikke er vann i
flytende fase tilstede. Ogsa de biologiske nedbrytningsprosessene krever fuktighet. | et deponi
med lite fuktighet vil nedbrytningsprosessene ga saktere enn i et deponi med tilgang pa mye
fuktighet. Fuktigheten er viktig i forhold til gassproduksjon, sigevannsproduksjon og for
distribusjon av stoffer rundt i og ut av deponiet (Williams, 2005). Nar vann har veert i kontakt
med deponimasser en stund vil mye av oksygenet i vannet veere oppbrukt, og vannet blir mettet
pa organiske stoffer og andre opplgste substanser. Et mettet vann med lite oksygen vil Igse opp
mindre stoffer enn et friskt og rent vann med mye oksygen (Brattli, B. 2012). Kontinuerlig tilfgrsel
av friskt vann er dermed et bidrag for a opprettholde en hgy nedbrytningsrate i deponiet. En
oversikt over hvor mye vann det er i deponimassene gir dermed en indikasjon pa graden av
nedbrytning.

Mengden vann som renner inn og ut av deponiet har stor betydning for transport og spredning
av forurensende stoffer. Utslipp av forurenset sigevann kan utgjgre en forurensningsfare for
omgivelsene. Malet er derfor at det skal dannes minst mulig sigevann i et deponi, og at mest
mulig av sigevannet som oppstar skal samles opp (Statens Forurensningstilsyn, 2003). Figur 4-6
viser hvordan vann transporteres inn og ut av et deponi.
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Figur 4-6: Transport av vann inn og ut av et deponi (McBean et al., 1995).

Hvor mye vann som renner inn og ut av et deponi kan kartlegges med en vannbalanse. En
vannbalanse kan ogsa brukes til & fa en oversikt over hvordan sigevann spres til resipienten, og
hvor det spres. Resipienten er definert som deponiets ytre miljg, det vil si det som befinner seg
utenfor deponiets grenser. Vanligvis vil resipienten vaere en vannforekomst, som grunnvann eller
overflatevann som bekker, elver, innsjger og sjpomrader. Ideelt sett skal alt vann inn og ut av et
deponi kunne beskrives med fglgende formel:

Qinn = Que(kontrouerry  (Statens Forurensningstilsyn, 2003)

Qinn=vanninnhold i avfall + nedbgr som treffer deponioverflaten
Qu: = fordampning + kontrollert utslipp av sigevann fra deponiet.

| virkeligheten vil det som regel vaere vann som renner ukontrollert bade inn og ut av deponiet.
Dette er tilfellet nar det er mangelfull side eller bunntetting, ved mangelfull drenering av
overflatevann og ved mangelfull oppsamling av sigevann. | mange tilfeller vil derfor vann kunne
tilfgres deponiet pa fem ulike mater. Disse er; nedbgr i form av regn, tilsig av grunnvann,
overflatevann, sngsmelting og fuktighet i avfallet som deponeres. | tillegg til disse fem vil vann
dannes ved nedbrytningsprosesser som pagar i deponiet. Vann vil ogsa strgmme ut av deponiet.
Dette kan skje pa tre mater; ved fordampning, ved kontrollert uttak av sigevann og ved diffus
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utlekking av sigevann (Statens Forurensningstilsyn, 2003). Figur 4-7 viser komponentene som
inngar i en vannbalanse.

Bekker /

overflatevann Sngsmelting

Grunnvann

Fuktighet i

/ avfallet

Nedbgr - regn

Deponi
Kontrollert
uttak av Diffus utlekking
sigevann \ av sigevann

Fordampning

Figur 4-7: Vannbalanse for deponiet

For & beregne mengden overflatevann som dreneres til et omrade ma arealet av nedbgrsfeltet til
omradet beregnes. Beregning av arealet til et nedbgrsfelt kan gjgres ved hjelp av et topografisk
kart. For a bestemme grensen til nedbgrsfeltet starter man i et gnsket punkt, for deretter a tegne
en linje som krysser vinkelrett pa alle hgydekurver. Tilslutt ender man opp i samme punkt som
man startet. Deretter beregnes arealet av omradet innenfor linjen som ble tegnet, og dette er
arealet av nedbgrsfeltet (Alfredsen, 2010).

Det er sjelden at alt vannet som faller over et nedbgrsfelt vil dreneres ut av omradet.
Egenskapene til overflaten nedbgren faller pa spiller en stor rolle. Bestar overflaten av et tett
asfaltdekke vil mesteparten av vannet kunne renne av overflaten. Hvis overflaten derimot bestar
av en gressplen vil vann trekkes ned i jordmonnet, og mindre vann vil renne av fra overflaten.
Faktorer som jordas vanninnhold, vegetasjonsdekke og om jorda er frosset eller tint spiller ogsa
inn. Vanligvis vil avrenningen vaere lav om sommeren fordi jordsmonnet og vegetasjon tar opp
mesteparten av vannet. Hvis det er tele i toppdekket av jorda om hgsten vil dette fgre til en
hgyere avrenning (Amundsen et al., 2004). Disse faktorene er det viktig & huske pa nar
overflateavrenningen skal bestemmes.
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5 Resultater

5.1 Kornfordelingsanalyse

Det ble tatt syv jordprgver, fra fem punkter i omradet rundt deponiet. Figur 5-1 viser plassering
av prgvetakingspunktene. Prgvene ble tatt fra punktene som er markert som MB1, MB3, MB4,
MB5 og MB6 i figuren. Tabell 5-1 viser ved hvilket dyp prgvene ble tatt.

| MB5

| MB4 :
(Mga——
alk MB2

——MB1

- 100 m

Figur 5-1: To jordpraver ble tatt i MB1, en prgve i MB3, en prgve i MBA4, to prgver i MB5 og en prgve i
MB6.

Tabell 5-1: Navn pa jordprgver, plassering og dyp.

Prgvenavn Plassering (brgnnpunkt) Dyp [m]
MB10-1m MB1 0-1
MB1 1-1,7 m MB1 1-1,7

MB3 MB3
MB4 0-60 cm MB4 0-0,6
MB5 0-1 m MB5 0-1
MBS 1-1,5m MB5 1-1,5
MB6 0-70 cm MB6 0-0,7

Figur 5-2 viser kornfordelingskurvene for de 7 jordprgvene. Tallene som er brukt for a plotte
kurvene vises i vedlegg 4.
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Kornfordelingskurver for jordprgver
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Figur 5-2: Kornfordelingskurver for jordprgvene tatt rundt deponiet

Hvis man sammenligner kurvene i figur 4-1 med kornfordelingskurvene til jordprgvene rundt

deponiet, ser man formen pa kornfordelingskurvene ligner pa kurven til morenemateriale. Felles

for morenemateriale er at det er sveert usortert, gjerne kantete, og kan bestd av alle

kornstgrrelser fra fin leire til store blokker. Morenemateriale vil derfor typisk ha en slak

kornfordelingskurve, som spenner over alle kornstgrrelsene.
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Navngiving

Basert navngivingsreglene beskrevet i avsnitt 4.1 er jordprgvene fra omradet rundt deponiet

navngitt som fglgende:

Tabell 5-2: Navngiving av jordprgvene.

Prgve Innhold [%] Navn
Grus 1
MB10-1m Sand 34,4 Sandig leirig silt
Silt 56,6
Leire 8
Grus 45,1
MB1 1-1,7 m Sand 37,9 Grusig sandig siltig
Silt 15 materiale
Leire 2
Grus 47
MB3 Sand 25,4 Grusig sandig siltig
Silt 25,5 materiale
Leire 2,3
Grus 63,2
MB4 0-0,6 m Sand 21,7 Sandig grus
Silt 13,8
Leire 1,3
Grus 55,5
MB5 0-1 m Sand 27,2 Grusig sandig siltig
Silt 16,2 materiale
Leire 1,1
Grus 43,9
MB5 1-1,5m Sand 25,4 Grusig sandig siltig
Silt 26,3 materiale
Leire 4,4
Grus 20,2
MB6 0-0,7 m Sand 43,7 Grusig sandig siltig
Silt 33,4 materiale
Leire 2,8
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Fra tabell 5-2 ser man at 5 av jordprgvene, MB1 1-1,7 m, MB3, MB5 0-1 m, MB5 1-1,5 m og MB6
0-0,7 m er klassifisert som grusig, sandig, siltig materiale. Prgve MB1 0-1 m er en sandlig leirig
silt, denne prgven har det hgyeste finstoffinnholdet. Preven MB4 0-0,6 m er en sandig grus,
denne prgven har hgyest innhold av grovere kornstgrrelser.

Midlere kornstgrrelse og graderingstall

Vedlegg 5 viser kornfordelingskurver for hver enkelt jordprgve, hvor dsg, dip 0g dgo er markert.
dsg, dip og dg tilsvarer henholdsvis 50 %, 10 % og 60 % av siktegjennomgang i
kornfordelingskurvene. | kornfordelingsanalysen som er gjort er alt materiale stgrre enn 2 mm
slatt sammen i kategorien > 2mm. For flere av prgvene utgjgr denne fraksjonen mer enn 60 % av
materialet, noe som fgrer til at dgp 0g dso ikke kan bestemmes fra kornfordelingskurvene. Dette
gjelder prgvene MB1 1-1,7 m, MB3, MB4 0-0,6 m, MB5 0-1 m og MB5 1-1,5 m. Verdien dgg er
ngdvendig for & beregne graderingstallet. For @ kunne beregne dg¢y er det derfor stipulert en
forlengelse av kornfordelingskurvene. Jordprgvene er sveert lite sortert, og flere av
kornfordelingskurvene har en tilnaermet lineser form. Det er derfor liten grunn til @ tro at
pregvene vil ha en sortering i de grovere fraksjonene. Stipuleringene av kornfordelingskurvene er
derfor trukket som linezre forlengelser, med omtrent samme stigningstall som resten av
kornfordelingskurvene. Stipuleringene er markert med en stripete linje, se vedlegg 5.

Tabell 5-3 viser dso, midlere kornstgrrelse, for jordprgvene. Som man ser av tabellen spenner
midlere kornstgrrelse over alt fra middels silt til middels grus.

Tabell 5-3: Midlere kornstgrrelser for jordprgvene.

Prgve dso [mm] Kategori
MB1 0-1 m 0,019 Middels silt
MB1 1-1,7 m 1,1 Grov sand
MB3 1,4 Grov sand
MB4 0-0,6 m 10 Middels grus
MB5 0-1 m 4 Fin grus
MB5 1-1,5 m 1,1 Grov sand
MB6 0-0,7 m 0,09 Fin sand

Tabell 5-4 viser graderingstallet til jordpr@gvene. dig og deg er lest av kornfordelingskurvene i
vedlegg 5, og ut i fra dette er graderingstall beregnet ved hjelp av formelen for graderingstall, se
avsnitt 4.1.
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Tabell 5-4: Graderingstall for prgvene, prgvene i kursiv har stipulerte verdier for dg.

Prgve dio [mm] dso [mm] Graderingstall Beskrivelse
MB1 0-1 m 0,0013 0,03 23 Velgradert
MB1 1-1,7 m 0,011 3 273 Velgradert
MB3 0,008 3,5 438 Velgradert
MB4 0-0,6 m 0,02 30 1500 Velgradert
MB5 0-1 m 0,02 17 850 Velgradert
MB5 1-1,7 m 0,0045 3 667 Velgradert
MB6 0-0,7 m 0,006 0,13 22 Velgradert

Som man ser er alle prgvene velgraderte, og graderingstallene varierer fra 22 for MB6 0-0,7 m til
1500 for MB4 0-0,6 m.

Hydraulisk konduktivitet

Hazens formel
Hydraulisk konduktivitet er beregnet for alle jordprgvene ved hjelp av Hazens formel. Se avsnitt
4.1 for beskrivelse av fremgangsmate og formel.

Vurdering av sorterings- og starrelseskoeffisientene til Hazens formel

Sorterings- og stgrrelseskoeffisienten som inngar i Hazens formel er oppgitt som intervaller, se
tabell 4-5. Koeffisienten velges ut i fra sortering og kornstgrrelse. Prgver som er darlig sortert og
inneholder mye finstoff skal ha lavere koeffisient enn de som er bedre sortert og har et grovere
innhold.

MB1 0-1 m er en middels gradert prgve. Som man ser av tabell 5-3 har denne prgven en midlere
kornstgrrelse som middels silt. Den faller derfor under kategorien ”Darlig sortert til godt sortert
veldig fin sand”. Det hgye innholdet av fine partikler tilsier at den burde fa en sorterings- og
stgrrelseskoeffisient i den laveste delen av intervallet. Men siden den ogsa er middels sortert, er
det valgt a sette koeffisienten lik 50 for denne prgven.

Prgvene MB1 1-1,7 m, MB3 og MB5 1-1,5 m er alle usorterte, og har et hgyt innhold av grove
korn. Midlere kornstgrrelse for disse prgvene er grov sand. Dette gjgr at de faller under
kategorien ” Darlig sortert til middels sortert grov sand”. Den darlige sorteringen tilsier at
sorterings- og st@rrelseskoeffisienten burde ha en verdi i den laveste delen av intervallet.
Prgvene innholder ogsa mye av den fineste kornstgrrelsen i dette intervallet, nemlig grov sand.
Derfor er sorterings- og st@rrelseskoeffisienten satt til 80 for disse tre prgvene.
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Prgven MB5 0-1 m er en darlig sortert prgve med en midlere kornstgrrelse lik fin grus. Denne
proven faller ogsa under kategorien ”Darlig sortert til middels sortert fin sand”. | og med at den
inneholder mer grove korn enn prgvene MB1 1-1,7 m, MB3 og MB5 1-1,5 m, men er omtrent like
darlig sortert er sorterings- og stgrrelseskoeffisienten for denne prgven satt til 90.

Prgven MB4 0-0,6 m er en darlig sortert preve med en midlere kornstgrrelse pa middels grus.
Denne prgven faller, i likhet med MB1 1-1,7 m, MB3, MB5 1-1,5 m og MB5 0-1 m, under
kategorien ” Darlig sortert til middels sortert fin sand”. Fordi denne prgven inneholder grovere
korn enn de fire andre prgvene i samme kategori er sorterings- og stgrrelseskoeffisienten satt til
100 for denne preven.

Prgven MB6 0-0,7 m er darlig sortert og har et hgyt innhold av fine kornstgrrelser. Midlere
kornstgrrelse er fin sand. Dette gjgr at prgven faller under kategorien ” Darlig sortert til middels
sortert fin sand”. Det at prgven er darlig sortert og inneholder mye fin sand, gjgr at den er
vurdert til 3 falle under den laveste delen av intervallet, og har fatt en verdi pa 40.

Fordi graderingstallet til alle jordprgvene er over 5 ble den alternative metoden for a bestemme
dio benyttet, se avsnitt 4.1. Vedlegg 6 viser hvordan rektanglene er tilpasset
kornfordelingskurvene. Tabell 5-5 viser de beregnede verdiene for di; og hydraulisk
konduktivitet.

Tabell 5-5: Hydraulisk konduktivitet for jordprgvene ved bruk av Hazens formel

Prgve d10 [cm] Sortering- og Hydraulisk Hydraulisk
storrelseskoeffisient konduktivitet konduktivitet
[1/cm/s] [cm/s] [m/s]

MB1 0-1 m 0,000011 50 6,05%107 6,05¥10**
MB11-1,7m | 0,0000125 80 1,25*10°® 1,25*10™°
MB3 0,000015 80 1,8%10°° 1,8%101°
MB4 0-0,6 m 0,000013 100 1,69*10 1,69*10™°
MB5 0-1 m 0,000018 90 2,916*10°® 2,916*10%°
MB5 1-1,5 m 0,000016 80 2,048*10°® 2,048*10%°
MB6 0-0,7 m 0,000017 40 1,156*10° 1,156*10%°
Gjennomsnitt 1,638*10® 1,638*10°

| fglge Hazens metode er gjennomsnittlig hydraulisk konduktivitet for jorda rundt deponiet i
Adventdalen 1,638*10™*° m/s. Dette er veldig lavt, og som man ser av tabell 4-4 er dette verdier
man vanligvis finner i leire. Kornfordelingsanalysen viser imidlertid at det er en god andel grove
partikler i mange av prgvene, noe som ikke er typisk for leire. Den lave hydrauliske
konduktiviteten sammen med et hgyt innhold av grovere fraksjoner kan tyde pa at materialet er
en leirig morene. Dette stemmer ikke sa godt overens med det kvartaergeologiske kartet i figur 3-
12, som viser at omradet er dekket av marine strandavsetninger.
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Gustafssons metode

Gustafssons metode er brukt for 3 beregne hydraulisk konduktivitet for prgvene MB1 0-1 m og
MB6 0-0,7 m. Grunnen til at Gustafssons metode kun er brukt pa disse to prgvene er at
graderingstallet til de andre prgvene er for hgyt til 8 kunne benytte grafen i figur 4-2. Grafen
gjelder for graderingstall opp til 20. Prgvene MB1 0-1 m og MB6 0-0,7 m har graderingstall pa
henholdsvis 23 og 22. | og med at kurven i figur 4-2 har en jevn stigning, og graderingstallene for
de to prgvene ikke befinner seg langt utenfor grafen, er omtrentlige verdier lest av for
graderingstall 22 og 23. Tabell 5-6 viser beregnet hydraulisk konduktivitet ved Gustafssons

metode.
Tabell 5-6: Hydraulisk konduktivitet ved hjelp av Gustafssons metode
Prgve dio [mm] dio[m] Graderingstall E(Cu) Hydraulisk
(Cu) konduktivitet
[m/s]
MB10-1m 0,0013 0,0000013 23 6,2 1,048*10'11
MB6 0-0,7 m 0,006 0,000006 22 6,3 2,268*10'10

Hvis man sammenligner beregnet hydraulisk konduktivitet ved Hazens metode og Gustafssons
metode ser man at svarene er omtrent like. For prgve MB1 0-1 m er den hydrauliske
konduktiviteten 6,05*10™! m/s ved Hazens metode, og 1,048*10** m/s ved Gustafssons metode.
For prgve MB6 0-0,7 m er den hydrauliske konduktiviteten 1,156*10*° m/s ved Hazens metode
og 2,268*10° m/s ved Gustafssons metode.

Andre kornfordelingsanalyser i samme omradde

| 2005 foretok Multiconsult en miljgrisikovurdering av deponiet i Adventdalen. | denne
forbindelsen ble det tatt jordprgver fra groper gravd 35-45 cm under terreng, i omradet mellom
deponiet og veien ut til gruve 7. Kornfordelingsanalyser ble gjort for fem av jordprgvene.
Resultatet viste at massene hovedsakelig bestod av silt, med innslag av sand og leire. Noen av
prevene bestod ogsa av bekkegrus. | rapportens konklusjon star det at Igsmassene har en lav
permeabilitet pa grunn av hgyt innhold av leire og silt (Barlindhaug and Kramvik, 2005).

Tabell 5-7 viser en oppsummering av resultatene fra kornfordelingsanalysen, med verdier for
midlere kornstgrrelse, navngiving, gradering, og beregnet hydraulisk konduktivitet med Hazens
metode og med Gustafssons metode, for de prgvene hvor det var mulig.
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Tabell 5-7: Oppsummering av resultater fra kornfordelingsanalysen

Prgvenavn Midlere Navngiving | Gradering Hydraulisk Hydraulisk
kornstgrrelse konduktivitet - konduktivitet -
Hazens metode Gustafssons
[m/s] metode [m/s]
MB10-1m | Middelssilt | Sandig leirig | Velgradert 6,05*10"" 1,048*10™
silt
MB1 1-1,7 Grov sand Grusig Velgradert 1,25%10"°
m sandig siltig
materiale
MB3 Grov sand Grusig Velgradert 1,8*101°
sandig siltig
materiale
MB4 0-0,6 | Middels grus Sandig grus | Velgradert 1,69*10™"°
m
MB5 0-1 m Fin grus Grusig Velgradert 2,916*10"°
sandig siltig
materiale
MB5 1-1,5 Grov sand Grusig Velgradert 2,048*10"°
m sandig siltig
materiale
MB6 0-0,7 Fin sand Grusig Velgradert 1,156*10° 2,268*10™°
m sandig siltig
materiale
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5.2 Temperaturmalinger

Temperaturdata fra deponiet

Fra 1998 til 2008 ble de to temperaturmalerne 1152 og 1248 benyttet for 8 male temperaturen i
deponiet. | 2008 ble disse byttet ut med en ny maler, A70308. Det har vaert en del trgbbel med
malerne, slik at det er en del ”"hull” i malingene. Tabellen under viser nar malerne har fungert.

Tabell 5-8: Tabellen viser hvilke perioder det har veert temperaturmalinger i deponiet.

Maler | Periode Periode
1152 okt. 98 — mai 02
1248 mai 99 —mar. 01 | nov. 04 — des. 06
A70308 | jul. 09 —sept.10

Figurene 5-3, 5-4, 5-5 og 5-6 er laget etter temperaturdata tilsendt fra Jérn Myrlund ved
Longyearbyen Lokalstyre Bydrift KF.

Temperaturmalinger fra 1152:

Figur 5-3 viser temperaturdata fra malestasjon 1152, for perioden fra 25.10.1998 til 15.5.2002. |
vedlegg 7 er temperaturdata for perioden 25.10.1998 til 15.5.2002, altsa samme som i figur 5-3,
men uten overflatekurven eller kurven for 1 meter. | denne figuren er det lettere a se trenden for
temperaturvariasjonen i deponiet.

Av figur 5-3 ser man et dropp i temperaturene i deponimassene hver var. Disse droppene
samsvarer ikke med overflatetemperaturen som man ser gker mot sommeren. Det er en tendens
til avtagende temperatur fra 1998 til 2002.

Temperaturutvikling ved 1152: oktober 98 - mai 02
40 —o— Overflat
en
——1m
5} —A—2m
e,
E —>—=3m
o
[
Q.
€ —¥—=4m
()
[t
—0—5m
_20 T T T T T T 1
sep. 98 mar. 99 okt. 99 mai. 00 nov. 00 jun. 01 des. 01 jul. 02

Figur 5-3: Malinger fra 1152 i perioden oktober 98 — mai 02.
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Temperaturmalinger fra 1248

Figur 5-4 og 5-5 viser temperaturutviklingen i malepunktet 1248. Figur 5-4 viser utviklingen for
perioden mai 1999 til mars 2001, og figur 5-5 viser for perioden november 2004 til desember
2006. Temperaturvariasjonene ved 1248 avviker noe fra temperaturvariasjonene i 1152. Man
finner ikke igjen samme dropp i temperaturene hver var, som man finner i 1152. | stedet finner
man en mer gradvis gkning i temperaturene hver hgst.

Fra figur 5-4 ser man at temperaturene ved 4 og 5 meters dyp holder seg pa et relativt jevnt niva
giennom hele perioden. Temperaturen ved 4 meter varierer litt mer enn temperaturen ved 5
meter, men begge disse kurvene holder seg stabile selv gjennom sesongvariasjoner. Kurvene ved
1, 2 og 3 meter varierer mer. Man ser en gkning i temperatur hgsten 1999. Etter det fglger en
jevn nedgang i temperaturene fgr de holder seg pa et stabilt nivd gjennom sommeren 2000.
Hgsten 2000 ser man en ny ganske kraftig gkning i temperaturene ved samme dyp, og
temperaturen ved 1 meter stiger helt til 27 °C.

Temperaturutvikling ved 1248: mai 99 - mars 01

40

—o— Overfla

ten
—l—1m

—h—2m

—>—=3m

—¥—=4m

Temperatur [°C]

—0—5m

-20 )4 \

-30 T T T T T T T 1
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Figur 5-4: Malinger fra 1248 i perioden mai 99 — mars 01.
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Fra figur 5-5 ser man at temperaturene i deponiet holder seg stabile gjennom vinteren, varen og
sommeren 2005. | Igpet av tidlig hgst 2005 ser man en temperturgkning gjennom hele deponiet,
med stgrst gkning i de tre gverste meterne. | oktober begynner temperaturen a avta i de tre
gverste meterne, mens de holder seg stabile ved 4 og 5 meters dyp. | juli 2006 ser man en ny
pkning ved 1 og 2 meters dyp. @kningen samsvarer ikke med overflatetemperaturen som synker i
Igpet av hgsten.

Temperaturutvikling ved 1248: november 04 - desember 06
20.0
== Overfl
15.0 aten
=fi=1m
S 10.0 -
°: ==fe=2 m
5
E 5.0 =3
a
§ 00 —#=4m
[t
-5.0 =0=5m
-10.0
-15-0 T T T T T T T T 1
sep.04 des.04 apr.05 jul.0O5 okt.05 feb.06 mai.06 aug.06 nov.06 mar.07

Figur 5-5: Malinger fra 1248 i perioden november 04 — desember 06.
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Temperaturmalinger fra A70308

| 2008 ble temperaturmaleren A70308 byttet ut med de to malerne 1152 og 1248. Den nye
maleren ble plassert nordvest i deponiet. Bade i 2008 og i 2009 var det problemer med loggeren,
men fra juli 2009 har den registrert temperaturer. Som man ser av figur 5-6 fglger
temperaturkurvene for 0, 1, 2, 3 og 4 meter hverandre. Samtidig fglger temperaturkurvene for 5,
6, 7, 8 og 9 meter hverandre. Det gar en slags grense mellom 4 og 5 meter, hvor temperaturen
over og under denne grensen varierer pa to noksa ulike mater. Det ser ut til at temperaturene
ned til 4 meter fglger overflatetemperaturen, med lave temperaturer i vintersesongen, og
hgyere temperaturer i sommersesongen. Temperaturene under 4 meter gker i lgpet av hgsten,
og avtar i Igpet av varen. Dette mgnsteret kan minne om mgnstrene fra malepunktene 1152 og
1248.

Temperaturutvikling ved A70308: juli 09 - september 10
20

15

10 st

Temperatur [°C]
o (6]

-5
\V \ 7m
-10 8m
9m
-15 \/
'20 T T T T T 1
mar.09 jul.09 okt.09 jan.10 mai.10 aug.10 nov.10

Figur 5-6: Malinger fra A70308 i perioden juli 2009 til oktober 2010.
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Temperaturdata fra urgrt permafrost i Endalen

Figur 5-7 under viser plasseringen av en temperaturmaler i Endalen, en sidedal til Adventdalen.
Denne maler temperaturvariasjonen i urgrt permafrost, i et 19 meter dypt hull.
Temperaturmaleren drives av UNIS, The University centre in Svalbard. Figur 5-7 viser ogsa hvor
deponiet er plassert i forhold til temperaturmaleren i Endalen.
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Figur 5-7: Plassering av malestasjonen i Endalen i forhold til deponiet (Norsk Polarinstitutt, 2012).

Figur 5-8 viser temperaturutviklingen i hullet i Endalen, for perioden november 2010 til
november 2011. Man ser av figuren at den aktive sonen strekker seg fra overflaten og ned til et
dyp pa mellom 1 og 2 meter. Under dette er bakken frosset hele aret. Jo dypere ned man
kommer jo mer stabil er temperaturen gjennom aret. Ved 15 meter er det sveert liten variasjon i
temperatur gjennom aret, dette er “zero degree amplitude”.
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Temperaturer i 19 m dypt hull i Endalen
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Figur 5-8: Temperatur i urgrt permafrost i Endalen. Malingene er fra november 2010 til november 2011.
(University centre in Svalbard (UNIS), 2012)

Figur 5-9 viser temperaturutviklingen i et 40 meters dyp hull ved Janssonhaugen, fra 1998 og
frem til i dag. Plasseringen av Janssonhaugen er vist i figur 5-7. Man ser av figur 5-9 at
temperaturen i permafrosten har gkt fra 1998 og frem til 2012.

Temperature (°C)
&
[oc]

L ==15m ==25m =40m

6.6 L I L 1 L 1 L I s 1 L 1 s
1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012

Figur 5-9: Temperaturutvikling i urgrt permafrost ved Janssonhaugen fra 1998 til 2012 (Meteorologisk
institutt, 2012b).
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Temperaturdata for mdlerne som ble satt ned i januar:

| januar ble det satt ned to thermistorstrenger ved deponiet. Den ene ble satt ned rett utenfor
deponigjerdet, i nedkant av deponiet. Denne er kalt T1. Den andre ble plassert litt lengre vekk fra
deponiet, og er kalt T2. Plasseringen av thermistorstrengene kan sees i figur 5-10, markert som

T1ogT2.

- MB1

T2
T

"MB3 MBS

* MB4

- MB2

/N

" |MB&

100 m

Figur 5-10: Temperaturmalerne som ble satt ned i januar er market som T1 og T2 pa kartet.

Thermistorstrengene bestar av en ledning med 10 temperatursensorer fordelt langs ledningen.
Tabell 5-9 viser hvordan sensorene er fordelt langs ledningen.

Tabell 5-9: Dyp til sensorer langs thermistorstrengen (Finseth, J. 2012)

Sensor

1

2 3 4 5

6

7

8 9

10

Dyp [m]

0

0,5 1 1,5 2

3

4,5

6 8

10

Nedsettelsen av thermistorstrengene foregikk ved at to 10 meters hull ble boret. Deretter ble
hullene fylt med frostvaeske, f@r thermistorstrengene ble heiset ned. Figur 5-11 viser
nedsettingen av thermistorstrengene.
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Figur 5-11: Thermistorstrengene settes ned i de 10 meter dype hullene.

Grafene i figur 5-12 og 5-13 viser hvordan temperaturutviklingen har veert ved T1 og T2 i
perioden januar 2012 til mai 2012.

Temperaturutvikling ved T1: 19.01.12 - 15.05.12
0.00
11,00 — e TR
: | gl ;
Wi AN — Overflaten
A
-2.00 - i ] AT 0,5 meter
=1 meter
-3.00 -
— e 1,5 meter
s
= - i 2
5 4.00 meter
u === 3 meter
8 -5.00
E = 15 meter
: 6
-6.00 meter
8 meter
-7.00 \ ! =10 meter
-8.00 w
'9.00 T T T T T T 1
jan.12  feb.12 feb.12 mar.12 apr.12 apr.12 mai.12 mai.12

Figur 5-12: Temperaturutvikling ved T1
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Temperaturutvikling ved T2: 19.01.12 - 16.05.12
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Figur 5-13: Temperaturutvikling ved T2

Tabell 5-10 viser laveste temperaturer malt ved hvert dyp for de to malerne.

Tabell 5-10: Laveste malte temperaturer ved T1 og T2

Dyp [m] | Laveste temperatur ved T1 [°C] | Laveste temperatur ved T2 [°C]
0,5 -6,87 -11,31

1 -5,37 -9

1,5 -4,43 -7,62

2 -3,56 -6,25

3 -2,43 -4,75

4,5 -1,87 -3,81

6 -1,87 -3,06

8 -1,87 -3,06

10 -2,37 -3,31
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5.3 Sjakting
Plasseringen av de to sjaktene kan sees i figur 5-14.

MB&
' N
MBS
MB4 |
MB3 " Sjakt 2
‘MB2
Sjakt 1
MB1
100 m

Figur 5-14: Plassering av sjakter

Sjakten ved MB2 var 8 meter dyp. Sjakten ved nedkanten av deponiet var 1,5 meter dyp. Begge
sjaktene ble gravd ned til permafrosten. | sjakt 1 ble funn og observasjoner ved ulike dyp notert.
Tabell 5-11 viser hva som ble funnet ved ulike dyp nedover i sjakt 1.
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Tabell 5-11: Funn ved ulike dyp i sjakt 1.

Dyp | Beskrivelse Temperatur
[m] [°C]
0,5 Den gverste halve meteren bestar av slagg og aske.
1 Fra 0,5 til 0,8 meter var det et lag med kvernet trevirke, lagt pa som et 12,2
overdekke pa massene som allerede var der.
Fra 1 meters dyp og helt ned til bunn var det husholdningsavfall, hvor plast
og papir var godt bevart.
1,5 8,2
2 12,4
2,5 Metangassmaling, viste en verdi pa 0 LEL 11,9
3
3,5 12,4
4 Plast, papp og papir var godt bevart. Papiret var blgtt og hadde gatt litt i
opplgsning, men viste lite tegn til nedbrytning. Fant flere aviser og
ukeblader som kunne dateres til 1998, og teksten var fortsatt godt leselig.
Ingen tegn til vann eller vatorganisk materiale. Det vatorganiske materialet
var nedbrutt og blitt omdannet til jord. Ingen lukt.

4,5 Her begynte noe vann a renne ut av massene 11
5
5,5
6 Metangassmaling, viste en verdi pa 3 LEL. 10,6

Fant en avis datert til torsdag 4. juni 1998. Fant ogsa en ullgenser som var

veldig godt bevart. Temperaturmalinger i massene var 12,4°C, mens
temperaturen i lufta var 8,6°C.

6,5 8,3
7 Fant en avis fra 11. juni 1996 som var svaert godt bevart. 5,9
7,5 Massene begynte a bli hardere, og mer vann dukket opp.
8 Tele / permafrost 0

Figurene 5-15 til 5-22 viser bilder av sjakteprosessen, og noen av tingene som ble funnet i

sjaktegropen.
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Skille mellom topplag
og underliggende
masser.

Figur 5-16: Bildet viser skillet mellom topplaget og massene under.
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Figur 5-19: Godt bevart genser. Funnet pa 6 meters dyp
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Figur 5-22: Mye jord, sammen med plast og papir dominerte i sjakten.
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Den gverste meteren i sjakten bestar av slagg, aske og kvernet treverk. Dette kan sees i figur 5-
15. 12008 og 2009 ble slagg og aske fra forbrenningsanlegget deponert pa deponiet, sa massene
stammer antageligvis fra dette. Treverket stammer antageligvis fra 2005, nar tre ble kvernet opp
og lagt pa som et topplag pa de delene av deponiet som var fylt opp.

Ved 1 meters dyp gar det et skille mellom topplaget og de underliggende massene, dette skillet
kan sees i figur 5-16. Avfallet fra 1 meters dyp og ned til bunn av sjakten bestar av en blanding av
plast, papp, papir, isopor og jord, i form av sgppelposer som er kastet fra husholdninger, se figur
5-20. Avfallet ma stamme fra 2007 eller tidligere, nar det ble deponert husholdningsavfall.

Ned til fire meters dyp var massene helt tgrre. Ved fire-fem meters dyp begynte massene a bli
fuktige, og noe vann rant ut av massene som ble gravd opp, se figur 5-21. Papir fra fire meters
dyp ble undersgkt naermere. Papiret var fuktig, og hadde gatt litt i opplgsning pa grunn av
vannet, men viste ingen tegn til nedbrytning. Det ble funnet aviser og ukeblader fra 1998 hvor
teksten fortsatt var sveert tydelig, se figur 5-17 og 5-18. Ved seks meters dyp ble det funnet flere
aviser fra 1998 som ogsa var godt bevart. Det ble ogsa funnet en genser, se figur 5-19, og lukkede
pakker med kaffe og palegg. Ved syv meters dyp var det betraktelig mer fuktighet i massene. Her
ble det ogsa funnet flere godt bevarte aviser, disse fra 1996. Ved 8 meters dyp traff
gravemaskinen pa permafrosten. Det var umulig & se om dette var bunn av deponiet, eller om
det var mer avfall under. Det er derfor vanskelig @ si om permafrosten har trukket oppover i
deponimassene eller om massene fra deponiets begynnelse fortsatt er ufrosset.

Det var lite lukt fra avfallet. Gjennom hele sjakten ble det funnet mye jord. Helt frem til 2007 ble
det deponert husholdningsavfall pa deponiet, men det ble ikke funnet noe gjenkjennelig
matavfall. Dette tyder pa at alt matavfall er brutt ned og blitt til jord. Unntaket var kaffeposen og
en pakke med palegg som var uapnet. Dette matavfallet er antageligvis bevart fordi det har veert
pakket inn i tett emballasje. Gjennom hele deponiet ble det ogsa funnet mye plast, papp og
isopor som var godt bevart.

Ved 6 meters dyp ble det foretatt en metangassmaling som viste et resultat pa 3 LEL.
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Temperatur ble malt med et termometer ved flere dyp nedover i sjakten. Temperaturverdiene er
vist i tabell 5-11, og fremstilt grafisk i figur 5-23.

Temperaturmalinger i sjakt 1

Temperatur [°C]
0 5 10 15
O 1 1 ]

Dyp [meter]

Figur 5-23: Temperaturmalinger fra sjakt 1

Som man ser av grafen i figur 5-23 er det hgyest temperatur mellom 1 og 6 meters dyp. Fra 6
meters dyp faller temperaturen raskt ned til 8 meters dyp. Ved 8 meters dyp begynner
permafrosten. Det er mulig de malte temperaturverdiene avviker noe fra de reelle
temperaturene, i og med at sjakten hadde statt apen en stund fgr temperaturen ble malt. Hgyest
malte temperatur var pa 12,4 °C ved bade 2 og ved 3,5 meters dyp. Lufttemperaturen den 11.
juni, da temperaturmalingene ble tatt, var pa 8,6 °C. Det store temperaturfallet fra 6 til 8 meters
dyp skyldes antageligvis at kulde fra permafrosten trenger oppover i deponimassene.

Sjakt 2 ble gravd i nedkant av deponiet, se figur 5-14. Her ble det gravd til omtrent 1,5 meters
dyp for gravemaskinen stgtte pa permafrosten.
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5.4 Gassmaling

Punktene hvor det ble foretatt gassmalinger kan sees i figur 5-24. Pa figuren representerer
punktene 1 til 21 stedene hvor det ble foretatt metangassmalinger, punktene 22 og 23 er CO,
malinger og punkt 24 er en hydrogensulfidmaling.
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—_— =
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1915 8 23 g

“ME

100 m

Figur 5-24: Punktene 1 til 21 er metangassmalinger, 22 og 23 er CO, malinger og 24 er
hydrogensulfidmaling.

Tabell 5-12 viser resultatet av metangassmalingene, og tabell 5-13 viser resultatet av
hydrogensulfidmalingen. Malingen av hydrogensulfid ble tatt i et omrade hvor det ble funnet
gipsplater, fordi det kan dannes hydrogensulfid i omrader med gips. Gips inneholder svovel, som
sammen med organisk materiale kan danne hydrogensulfid. Hydrogensulfid gjenkjennes ved en
karakteristisk lukt av ratne egg, selv ved lave konsentrasjoner (Agency for toxic substances and
disease registry (ATSDR), 2001). Denne lukten ikke ble registrert noen steder pa deponiet, og det
ble derfor ikke malt etter hydrogensulfid pa flere steder. Apparatet som skulle male CO, fungerte
ikke sa det forligger ingen resultater fra dette.
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Tabell 5-12: Resultat av metangassmalingene

Punkt Metangasskonsentrasjon [% LEL] | Dato
1 0 10. juni 2011
2 0 10. juni 2011
3 0 10. juni 2011
4 0 10. juni 2011
5 0 10. juni 2011
6 0 10. juni 2011
7 0 10. juni 2011
8 0 10. juni 2011
9 0 10. juni 2011
10 0 10. juni 2011
11 0 10. juni 2011
12 0 11. juni 2011
13 0 13. juni 2011
14 0 13. juni 2011
15 0 13. juni 2011
16 0 13. juni 2011
17 0 13. juni 2011
18 0 13. juni 2011
19 0 13. juni 2011
20 0 13. juni 2011
21 0 13. juni 2011

Tabell 5-13: Resultat fra hydrogensulfidmalingen.
Punkt Hydrogensulfidkonsentrasjon Dato

[% LEL]

24 0 13. juni 2011

Som man ser av tabell 5-12 er metangasskonsentrasjonen oppgitt som % LEL. LEL star for “lower
explosion limit”, og er den laveste konsentrasjonen en gass kan ha i luft for & kunne antennes.
UEL star for "upper explosive limit” og er den hgyeste konsentrasjonen en gass i luft kan ha for 3
antenne. Eksplosjonsomradet for en gass ligger mellom LEL og UEL. For metan er LEL 5 % og UEL
15 %. Nar man maler gass i LEL maler man dermed hvor langt unna den nedre
eksplosjonsgrensen man befinner seg (Nittve, 1994).

Alle malingene som ble tatt viser en konsentrasjon pa 0 LEL. Det er altsa ikke pavist noe
gassutslipp, verken av metangass eller hydrogensulfidgass.
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Meteorologiske forhold under gassmalingene

Pregvetaking av gass bgr foretas under stabile vaerforhold, og lufttrykket er spesielt viktig. Ved
stigende lufttrykk vil gassen kunne presses nedover i deponiet, og malingene vil vise for lave
verdier. Ved synkende lufttrykk vil det vaere lettere for gassen @ migrere ut av deponiet, og
malingene kan vise for hgye verdier (Heie and Johansen, 2010). Tabell 5-14 viser verdier for
lufttrykket 10. juni 2011 og 13. juni 2011 som er de dagene hvor gassmalingene ble utfgrt.
Dataene i tabell 5-14 er hentet fra veerstasjonen ved Svalbard lufthavn, og er skaffet via
kommunikasjon med Inger-Lise Aasen Askautrud, statsmeteorolog ved Meteorologisk institutt.
Det var ikke nedbgr noen av dagene. Vindstyrken var pa 1 m/s den 10. juni og 3 m/s den 13. juni
(Meteorologisk institutt, 2012a).

5-14: Verdier for lufttrykk ved Svalbard lufthavn (Askautrud,I-L. A., 2012).

Dato Tidspunkt Lufttrykk [hPa]
9.6.2011 kl. 06.00 1023,7
9.6.2011 kl. 12.00 1023,7
9.6.2011 kl. 18.00 1023,0
9.6.2011 kl. 24.00 1020,3
10.6.2011 kl. 06.00 1014,8
10.6.2011 kl. 12.00 1010,4
10.6.2011 kl. 18.00 1009,2
10.6.2011 kl. 24.00 1008,5
12.6.2011 kl. 06.00 1011,6
12.6.2011 kl. 12.00 1011,1
12.6.2011 kl. 18.00 1010,2
12.6.2011 kl. 24.00 1009,5
13.6.2011 kl. 06.00 1008,3
13.6.2011 kl. 12.00 1007,7
13.6.2011 kl. 18.00 1006,4
13.6.2011 kl. 24.00 1004,4

Verdiene i tabell 5-14 er oppgitt som hektopascal. 1 hektopascal tilsvarer 100 pascal eller 1
millibar (Meteorologisk institutt, 2009). Gassmalingene ble tatt midt pa dagen, rundt kl. 12.00
bade 10. juni og 13. juni. Som man ser av tabell 5-14 falt luftrykket med 13,3 hPa i Igpet av de 24
timene forut for malingene som ble tatt 10. juni. Lufttrykket falt med 3,4 hPa i Igpet av de 24
timene forut for malingene som ble tatt 13. juni. Lufttrykket var 2,7 hPa hgyere 10. juni enn
13.juni. Gjennomsnittlig lufttrykk ved havniva er 1013,26 hPa (Meteorologisk institutt, 2009).
Deponiet ligger mellom 54 og 38 meter over havet, sa gjennomsnittlig lufttrykk ved havniva vil
veere representativt for deponiet. Lufttrykket nar malingene ble utfgrt ligger dermed lavere enn
gjennomsnittlig lufttrykk ved havniva, bade 10. juni og 13. juni.
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5.5 Georadar
Figur 5-25 viser plasseringen av de fem georadarprofilene som er tatt nedenfor deponiet.
Plasseringene er markert med de rgde linjene.

~ MBS
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— — = — _.MB1

100 m

Figur 5-25: Plassering av georadarprofilene
Lengdene pa profilene er fglgende:

Tabell 5-15: Lengde pa georadarprofilene

Profil Lengde [m]
1-1 200
2-2’ 100
3-3 100
4-& 40
5-5’ 40

Profil 1-1’ ble tatt i september 2011. Profilene 2-2’, 3-3’, 4-4’ og 5-5' ble tatt i januar 2012.

Profilene er vist i figurene 5-26 til 5-30.
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Profil 1-1’
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Georadarprofil for linje 1-1'
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Profil 2-2’
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5-28: Profil for linje 3-3'
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Profil 4-4’
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Profil 5-5’
I'J'] aaaaaaaaaa diddfdrdiFfFrdiFrirrrarrs
EI ‘.“‘.....lll!l‘l!l‘4'

. (.
Distance, rI‘1IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

0
Trace number; /i

0

n
Tnmnm
Depth [m]

5-30: Profil for linje 5-5'
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5.6 Jordprgver

Det ble tatt syv jordprgver, fra fem punkter i omradet rundt deponiet, se avsnitt 5.1. Figur 5-1
viser plassering av prgvetakingspunktene. Prgvene ble tatt fra punktene som er markert som
MB1, MB3, MB4, MB5 og MB6 i figuren. Tabell 5-1 viser ved hvilket dyp prgvene ble tatt.
Jordprgvene er analysert for en rekke metaller, PAH — forbindelser, PCB og alifater. Resultatene
av analysen kan sees i vedlegg 8.

5.6.1 "Helsebaserte tilstandsklasser for forurenset grunn”

| tabell 5-17 er resultatene fra analysen av jordprgvene sammenlignet med grenseverdiene til de
ulike tilstandsklassene. Ruten med resultatet er fargelagt, og fargen representerer
tilstandsklassen som konsentrasjonen faller under. Tabell 5-16 viser hvilken farge som
representerer hvilken tilstandsklasse. Jordprgvene er ikke analysert for alle parametrene som
inngar i de helsebaserte tilstandsklassene. Parametrene Krom (1V), DDT, alifater C8-C10, DEHP,
dioksiner/furaner, fenol, benzen og trikloreten er ikke analysert. Forkortelsen n.d. star for “no
data”, og betyr at det ikke er detektert noe av dette stoffet i prgven.

Tabell 5-16: Fargekoder for tilstandsklassene

Tilstandsklasse 3

Beskrivelse av

R Moderat
tilstand

Tabell 5-17: Jordprgvene sammenlignet med grenseverdier i Helsebaserte tilstandsklasser for
forurenset grunn.

Stoff [mg/kg
TS]

Arsen

Bly

Kadmium

Kvikksglv

Kobber

Sink

Krom (l11)

Nikkel

2PCB;

2PAH16

Benzo(a)pyren

Alifater > C10-
C12

Alifater >C12 —
C35
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Punkt MB1 er lokalisert ovenfor deponiet og prgvene tatt i dette punktet er ment som
referanseprgver for @ undersgke de naturlige bakgrunnsverdiene i omradet, se figur 5-1 for
plassering. Alle stoffene i de to referanseprgvene faller under tilstandskategorien “meget god”.
Unntaket er arsen, som faller under kategorien ”"god”. Dette tyder pa at det er lave
bakgrunnsverdier i omradet, men unntak av et litt forhgyet innhold av arsen.

Resultatene fra prgvene i punktene MB3, MB4, MB5 og MB6 viser at jorda nedenfor deponiet
hovedsakelig er klassifisert som "meget god”. Unntaket er for arsenkonsentrasjonene som faller
inn under kategorien “god” i prevene MB3, MB4 0-0,6 m, MB5 1-1,5 m og MB6 0-0,7 m, og under
kategorien "moderat” i prgve MB5 0-1 m. De forhgyede arsenkonsentrasjonene kan skyldes
bakgrunnsniva, siden det var en forhgyet arsenkonsentrasjon i referanseprgvene.
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5.6.2 "Veiledning for risikovurdering av forurenset grunn” og beregningsverktgyet

fra KIlif.

| dette avsnittet er resultatene fra trinn 1 og trinn 2 av risikovurderingen etter “Veiledning for

risikovurdering av forurenset grunn”
beregningsverktgyet fra Klif, ”Beregningsverktgy SFT 99-01 Vers 1.0” brukt.

Trinn 1: Forenklet risikovurdering
Tabell 5-18 under viser resultatene fra trinn 1 risikovurdering.

presentert.

For

a utfgre

Tabell 5-18: Trinn 1 av risikovurderingen

risikovurderingene er

Malt jordkonsentrasjon TRINN 1
Norm- Cs. max
Antall Max Middel verdi over-
prover jord skrider
Cs,max Cs,middel (mg/ kg) norm-
Stoff (mg/kg) (mg/kg) verdi
Kolonne 1 2 3 4 5
Arsen 7 22 14,9429 8 175 %
Bly 7 14,6 11,2143 60 -76 %
Kobber 7 21,7 19,8286 100 -78 %
Sink 7 67,6 54,9 200 -66 %
Krom totalt (111 + VI) 7 32 26,2 50 -36 %
Nikkel 7 27,3 22,2429 60 -55 %
PAH totalt 7 1,48 0,90557 2 -26 %
Naftalen 7 0,28 0,21129 0,8 -65 %
Acenaftalen 1 0,01 0,01 0,8 -99 %
Fenantren 7 0,678 0,37357 0,8 -15 %
Antracen 5 0,024 0,0154 0,8 -97 %
Fluoranten I 0,079 0,04357 1 -92 %
Pyrene 7 0,068 0,04129 1 -93 %
Benzo(a)antracen 7 0,069 0,03514 0,03 130 %
Krysen 7 0,094 0,05557 0,03 213 %
Benzo(b)fluoranten 7 0,07 0,038 0,01 600 %
Benzo(k)fluoranten 7 0,043 0,02229 0,09 -52 %
Benso(a)pyren 7 0,027 0,01771 0,2 -87 %
Indeno(1,2,3-cd)pyren 1 0,014 0,014 0,05 -712 %
Dibenzo(a,h)antracen 4 0,02 0,015 0,05 -60 %
Benzo(g,h,i)perylen 7 0,074 0,04343 0,1 -26 %
Alifater >C10-C12 1 2 2 50 -96 %
Alifater >C12-C35 7 97 53 100 -3%
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Kolonne 2 og 3 i tabell 5-18 viser henholdsvis maksimalkonsentrasjon og gjennomsnittlig
konsentrasjon for stoffene. Kolonne 4 viser de gjeldende normverdiene for stoffene. | kolonne 5
kan man se om maksimalkonsentrasjonen fra prgvene overskrider normverdien. Dette er uttrykt
i prosent. Dersom maksimalkonsentrasjonen overskrider normverdi er tallet fargelagt rgdt.
Dersom maksimalkonsentrasjonen ikke overskrider normverdi er tallet fargelagt svart, og har et
minustegn foran. Som man ser ligger de fleste stoffene godt under normverdi. Unntakene er
arsen som overskrider normverdi med 175 %, benzo(a)antracen som overskrider med 130 %,
krysen som overskrider med 213 % og benzo(b)fluoranten som overskrider med 600 %.
Konsentrasjonen for alifater > C12-C35 ligger nesten pa normverdi, bare 3 % under.

Det er altsa noen av prgvene som inneholder forhgyede verdier i forhold til normverdiene.
Spegrsmalet er da om de forhgyde verdiene skyldes naturlige bakgrunnsverdier eller om de
skyldes forurensning fra deponiet. Tabell 5-19 viser bakgrunnsnivaer for PCB, arsen og
tungmetaller pa Svalbard. Tallene i denne tabellen er basert pa analyser av 650 flomsedimenter
tatt ulike steder pa Spitsbergen. Som man ser av tabellen er medianen for arsen pa 6,8 mg/kg.
Gjennomsnittlig arseninnhold i jordprgvene tatt ved deponiet er pa 14,9 mg/kg.

Tabell 5-19: Bakgrunnsverdier for PCB og tungemetaller pa Svalbard. (Eggen et al., 2011)

Stoff [mg/kg] Min. Median Maks
2PCB, <0,0001 0,002 0,23
Arsen <1 6,8 108
Bly <1 12 85
Kadmium <0,02 0,15 3,8
Kobber 0,92 20 163
Krom 4,1 22 174
Nikkel 5 28 158
Sink 11 68 169

Benzo(a)antracen, krysen og benzo(b)fluoranten er alle PAH forbindelser. Gruveaktivitetene pa
Svalbard representerer en kilde for enkelte miljggifter, blant annet PCB, PAH og tungmetaller.
Transport av partikler fra kulldeponier gjennom luft og vann og erosjon av kullholdig fjellgrunn
kan bidra til forhgyede nivaer av PAH i omrader pa Svalbard, sammenlignet med omrader uten
naturlige kilder (Evenset, 2012).
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Trinn 2: Utvidet risikovurdering (beregninger av eksponering)- Helse

| trinn 2 er de stedsspesifikke verdiene som er beskrevet i avsnitt 4.6.3 inkludert i
risikovurderingen. Tabell 5-20 viser resultatet av trinn 2 i forhold til helserisiko.
Tabell 5-20: Trinn 2 av risikovurderingen
Malt konsentrasjon TRINN 2
Helserisiko
Antall Max Middel Che aktuell |Cs max
progver arealbruk  |over-
Cs, max Cs, middel (mg/kg) skrider
(mg/kg) Che
Stoff (mg/kg)

Kolonne 1 2 3 4 5
Arsen 7 22 14,9429 7841,136 -100 %
Bly 6 14,6 11,5167 11497,28 -100 %
Kobber 7 21,7 19,8286 4903775 -100 %
Sink 7 67,6 54,9 2942265 -100 %
Krom (llI) 7 32 26,2 8455684 -100 %
Nikkel 7 27,3 22,2429 11914,86 -100 %
PAH totalt 7 1,48 0,90557 1693,828 -100 %
Naftalen 7 0,28 0,21129 237130,6 -100 %
Acenaftalen 1 0,01 0,01 172136,9 -100 %
Fenantren 7 0,678 0,37357 172136,9 -100 %
Antracen 5 0,024 0,0154 160852,8 -100 %
Fluoranten 7 0,079 0,04357 33736,86 -100 %
Pyrene 7 0,068 0,04129 120639,6 -100 %
Benzo(a)antracen 7 0,069| 0,03514 4431,963 -100 %
Krysen 7 0,094 0,05557 8435,161 -100 %
Benzo(b)fluoranten 7 0,07 0,038 2845,658 -100 %
Benzo(k)fluoranten 7 0,043| 0,02229 3247,33 -100 %
Benso(a)pyren 7 0,027 0,01771 169,3828 -100 %
Indeno(1,2,3-cd)pyren 1 0,014 0,014 2329,032 -100 %
Dibenzo(a,h)antracen 4 0,02 0,015 157,1927 -100 %
Benzo(g,h,i)perylen 7 0,074 0,04343 129102,7 -100 %
Alifater >C10-C12 1 2 2 202773 -100 %
Alifater >C12-C35 7 97 53 11950479 -100 %
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Kolonne 4 i tabell 5-20 viser beregningen av den stedsspesifikke helserisikobaserte normverdien
Che. Dette er den konsentrasjonen et stoff kan ha i jorda ved de gitte stedsspesifikke
parametrene, uten a utgjgre noen helserisiko. Som man ser av tabell 5-20 er verdiene for den
stedsspesifikke helserisikobaserte normverdien hgyere enn normverdi (se tabell 5-18), for
samtlige av stoffene. Kolonne 5 viser om den beregnede maksimalkonsentrasjonen for stoffene
overskrider den stedsspesifikke helserisikobaserte normverdien eller ikke. Som man ser er det
ingen av stoffene som overskrider denne verdien, alle stoffene ligger pa -100 %. Dette betyr at
kvaliteten pa jorda nedenfor deponiet er av en slik art at den ikke representerer noen helserisiko,
ut i fra dagens arealbruk.
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5.7 Vannprgver

Det er tatt prgver av bade sigevann og overflatevann ved deponiet. | punktene MB1, MB2, MB3,
MB4, MB5 og MB6 ble det satt ned brgnner, og fra disse brgnnene er sigevannsprgvene tatt, se
figur 5-31. Det kom ikke noe vann inn i brgnnene MB1, MB2 eller MB3, sa fra disse punktene er
det ingen vannprgver. Punktene hvor prgvene av overflatevann ble tatt er ogsa markert pa figur
5-31, som punktene; prgve 1, prgve 2 og prove 3. Det ble ogsa tatt en prgve av
sigevannsdammen. Plasseringen av sigevannsdammen er markert i figur 5-31. Denne prgven er
kalt “sigevannsdammen”. Denne prgven bestar av bade av sigevann fra deponimassene og av
overflatevann fra nedbgr og fra bekken som renner gjennom deponiet. | denne sammenhengen
er denne prgven blitt vurdert som en sigevannsprgve fordi den antageligvis bestar hovedsakelig
av sigevann.

| vedlegg 9 er resultatene fra sigevannsprgvene presentert og vedlegg 10 viser resultatene fra
overflatevannsprgvene. Sigevannsprgvene er sammenlignet med terskelverdier gitt i "Veileder
om miljgrisikovurdering av bunntetting og oppsamling av sigevann ved deponier”.
Overflatevannsprgvene er sammenlignet med tilstandsklassene gitt i “Klassifisering av
miljgkvalitet i ferskvann”.

MB6
Prove 3 N\
Veien til gruve 7
MBS
MB4
« Prove 2
_MB3
MB2
Sigevannsdammen
MB1
Prove 1
100 m

Figur 5-31: Plassering av sigevannsprgver og overflateprgver.
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5.7.1 "Veileder om miljgrisikovurdering av bunntetting og oppsamling av sigevann
ved deponier”

Tabell 5-21 viser analyseresultatet av de fire sigevannsprgvene. Kolonne 2 i tabellen viser
terskelverdiene for noen av parametrene. Prgvene er sammenlignet med terskelverdiene, og
hvis konsentrasjonen i prgven overskrider terskelverdien er ruten fargelagt rgd. Hvis
konsentrasjonen ligger under terskelverdien er ruten fargelagt grgnn. For en del av de analyserte
stoffene finnes det ingen terskelverdier, og disse rutene er hvite. Terskelverdiene som er oppgitt
i denne veilederen er ikke verdier som viser akseptabel konsentrasjon i sigevannet, men er fgrst
og fremt ment som et hjelpemiddel i avgjgrelsen om parameteren bgr overvakes arlig eller ikke.

Jordforsk har gjennomfgrt en screeninganalyse av sigevann og sigevannssediment fra 29
deponier plassert pa forskjellige steder i Norge. Resultatet finnes i rapporten “Sammenstilling av
resultater fra screeninganalyser av sigevann fra avfallsfyllinger”. Ut i fra screeninganalysen er det
beregnet gjennomsnittlige konsentrasjonsverdier for en rekke parametre. Hensikten bak dette
var a lage et referansegrunnlag, noe a sammenligne sigevannsprgver tatt ved andre deponier
med (Amundsen et al., 2004). Kolonne 6 i tabell 5-21 viser de gjennomsnittlige konsentrasjonene
i norsk sigevann, hentet fra denne rapporten.
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Tabell 5-21: Resultater fra analyse av sigevannsprgver.

Parameter Terskelver | MB4 | MB5 | MB6 | Sigevannsdammen | Gjennomsnitt i
di * norsk sigevann

%k

Kolonne 1 6

Fe [mg/I] 0,2 ‘ 16

As [pg/l] 2 | 10

cd [ug/l] 0,2 | 0,34

Cr [pug/I] 6,3 | 31

Cu [pg/!] 2,3 | 21

He [ug/1] 0,01 0,032

Mn [pug/1] 0,1 1,9

Ni [ug/1] 5 27

Pb [ug/1] 19 5

Zn [ug/l] 35 155

pH 7,49 | 7,57 4,09 7,82 7,3

Ledningsevne 257 216 209 149 273

[mS/m]

Suspendert stoff 560 144 | 5520 5,9 98

[mg/I]

KOF-Cr [mg/I] 87 63 244 7 531

BOF-5 [mg/I] 128

TOC [mg/I] 5 117

N-total [mg/I] 0,5 143

Ammonium-N 0,135 | <0,04 | 0,365 1,25 119

(NHg-N) [mg/I]

P-total [mg/I] 0,16 1,4

Bensen [pug/l] <0,2 | <0,2 | <0,2 <0,20

Toulen [ug/1] <1,0 | <1,0 152 <1,0

Etylbensen [ug/l] <0,1 | <0,1 | <0,1 <0,10

m/p-xylener <0,2 | <0,2 | <0,2 <0,20

[ug/1]

o-xylen [ug/l] <0,1 | <0,1 | <0,1 <0,10

Sum BTEX [ug/I] 0,2 nd | nd SN n.d 16

Fraksjon >C10- <5,0 | <5,0 | <5,0 <5,0

C12 [ug/I]

Fraksjon >C12- <5,0 | <5,0 | <5,0 <5,0

C16 [ug/I]

Fraksjon >C16- 41 <30 35 <30

C35 [ug/I]

Sum PAH-16 2 n.d n.d n.d n.d 2,7

[ng/1]

Sum PAH n.d n.d n.d n.d

carcinogene

[ue/1]

Masteroppgave av Solveig Vullum Lgtveit, NTNU 2012
122



Deponiet i Adventdalen — En vurdering av spredning av forurensning og permafrostens egnethet som
bunntetting

* Terskelverdiene er hentet fra ”Veileder om miljgrisikovurdering av bunntetting og oppsamling av
sigevann ved deponier” (Statens Forurensningstilsyn, 2003).

** Gjennomsnitt i norsk sigevann er hentet fra “Sammenstilling av resultater fra screeninganalyser av
sigevann fra avfallsfyllinger” (Amundsen et al., 2004)

Tabell 5-21 viser at konsentrasjonen til flere stoffer overskrider terskelverdiene. | prgven tatt i
MB4 er konsentrasjonene til jern, arsen, kadmium, krom, kobber, mangan, nikkel, bly, sink og
total fosfor overskredet. For prgven tatt i MB5 er konsentrasjonene til jern, arsen, krom, kobber,
mangan, nikkel, bly og TOC overskredet. For prgven tatt i MB6 er konsentrasjonene for jern,
arsen, kadmium, krom, kobber, mangan, nikkel, bly, sink, kvikksglv, total nitrogen, total fosfor og
sum BTEX overskredet. Det er ikke detektert noe PAH-forbindelser i noen av prgvene. Selv om
konsentrasjonen av metallioner er overskredet i alle prgvene, er metallkonsentrasjonene i MB6
betraktelig hgyere enn i de to andre prgvene. pH verdien i prgve MB6 er pa 4,09, mens i prgvene
MB4 og MB5 er pH verdien henholdsvis 7,49 og 7,57. Prgve MB6 inneholder mer suspendert
stoff enn de to andre prgvene.

Tabell 5-21 viser at sigevannsprgvene fra deponiet har hgyere konsentrasjoner av flere
tungmetaller, sammenlignet med gjennomsnittlige konsentrasjoner i norsk sigevann.
Sammenligning med gjennomsnittsverdier i norsk sigevann viser at prgven tatt i MB4 ligger over
giennomsnittet for parametrene jern, arsen, kadmium, mangan, nikkel, bly, pH og suspendert
stoff. Prgven tatt i MB5 overskrider gjennomsnittet for parametrene mangan, nikkel, pH og
suspendert stoff. Prgven tatt i MB6 overskrider gjennomsnittet for parametrene jern, arsen,
kadmium, krom, kobber, kvikksglv, mangan, nikkel, bly, sink og suspendert stoff. pH i prgve MB6
er lavere enn i gjennomsnittlig norsk sigevann. Konsentrasjonene i prgven tatt i
sigevannsdammen overskrider giennomsnittet i norsk sigevann for mangan, sink og pH

Brenn MB1 inneholdt ikke vann, det finnes derfor ingen referanseprgve @ sammenligne
resultatene med. Det er derfor heller ikke mulig & beregne forurensningsindeks for de stoffene
det ikke er oppgitt terskelverdier for.
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5.7.2 Utvikling i konsentrasjoner i sigevann fra 1992 til 2007

Fra deponiets begynnelse er det tatt vannprgver fra sigevannsdammen. | figurene 5-32 til 5-41 er
utviklingen i konsentrasjon av parametrene pH, konduktivitet, jern, kadmium, bly, kobber, sink,
P-total, N-total og KOF-Cr i perioden 1992 til 2007 presentert. Grafene er laget av undertegnede.
Tallmaterialet er hentet fra 15 arsrapporter angaende renovasjon i Longyearbyen, utgitt av
Longyearbyen Lokalstyre Bydrift KF, for arene 1992 til 2007.
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Figur 5-32: Variasjon i pH fra 1992 til 2007.
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Figur 5-33: Variasjon i konduktivitet fra 1992 til 2007
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Figur 5-34: Variasjon i jernkonsentrasjon fra 1992 til 2007.
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Figur 5-36: Variasjon i blykonsentrasjon fra 1992 til 2007.
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Figur 5-37: Variasjon i kobberkonsentrasjon fra 1992 til 2007
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Figur 5-38: Variasjon i sinkkonsentrasjon fra 1992 til 2007.
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Figur 5-39: Variasjon i P-total fra 1992 til 2007.
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Figur 5-40: Variasjon i N-total fra 1992 til 2007.
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5.7.3 “Klassifisering av miljgkvalitet i ferskvann”

Overflatevannsprgvene er sammenlignet med tilstandsklassene definert i veilederen
"Klassifisering av miljgkvalitet i ferskvann” utgitt av Klif. Tabell 5-23 og tabell 5-25 viser
resultatene sammenlignet med tilstandsklassene. Rutene med resultatene er fargelagt, og fargen
representerer tilstandsklassen som konsentrasjonen faller under. Tabell 5-22 og tabell 5-24 viser
hvilken farge som representerer hvilken tilstandsklasse. Overflatevannprgvene er ikke analysert
for alle parametrene som inngar i veilederen. Parametrene det ikke er analysert for er markert
med "i.a.”, som star for "ikke analysert”.

Tabell 5-22: Tilstandsklasser med tilhgrende fargekode for nzeringssalter, organiske stoffer, forsurende
stoffer, partikler og tarmbakterier (Andersen et al., 1997).

Tilstandsklasser
Mindre Darlig
god

Tabell 5-23: Resultatene fra vannprgvene, sammenlignet tilstandsklassene for naeringssalter, organiske
stoffer, forsurende stoffer, partikler og tarmbakterier.

Virkninger av: Parametre Progve 1 Prgve 2 Prgve 3
Naeringssalter Total fosfor [ug P/I] <10 <10 <10
Klorofyll a [ug/I] i.a i.a i.a
Siktedyp [m] i.a i.a i.a
Prim. prod g C/m” ar i.a i.a i.a
Total nitrogen [ug/1] 640
Organiske stoffer TOC [mg/l]
Fargetall [mg/I] i.a i.a i.a
Oksygen [mg/I]
Oksygenmetning [%]
Siktedyp [m]
KOFwn [mg/I]
Jern [pg/l]

Mangan [pg/l]

Forsurende Alkalinitet [mmol/] | a2 | ___ia | __ia |

stoffer pH

Partikler Turbiditet [FTU]
Susp. stoff [mg/I]
Siktedyp [m]
Tarmbakterier Termotol. koli. [bakt. i.a i.a i.a
ant/100 ml]
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Neeringssalter

Av parametrene som beskriver virkningen av naeringssalter er det analysert for total fosfor og for
total nitrogen. Av disse to er total fosfor den viktigste parameteren. Pa grunn av ulike
rapporteringsgrenser mellom veilederen og analyseresultatet er det ikke mulig a klassifisere
innholdet av totalt fosfor mer ngyaktig enn a si at det klassifiseres som “meget god” eller "god”.
Total nitrogen er klassifisert som “darlig” i prgve 1, og "meget darlig” i prevene 2 og 3.

Organiske stoffer

Av parameterne som hgrer til de organiske stoffene er det analysert for TOC (total organisk
karbon), KOF¢,, jern og mangan. Ut i fra innholdet av TOC er prgve 1 klassifisert som "meget
god”, og prgvene 2 og 3 som “god”. Prgvene er analysert for KOF,. Klassifiseringssystemet er
basert pa KOFy,. Fordi disse to parametrene benyttes om hverandre, er innholdet av KOF, i
prevene sammenlignet med grenseverdiene for KOFy,. Prgve 2 er “mindre god” og prgve 3 er
"darlig” med hensyn pa KOFy,. Alle prgvene er klassifisert som “meget god” for jern. For mangan
er prove 1 "god”, og prgve 2 og 3 "meget darlig”.

Forsurende stoffer
pH verdien faller under kategorien “meget god” for alle prgvene.

Partikler
Av parameterne som hgrer til kategorien "partikler” er det analysert for suspendert stoff. Prgve
1 er "meget god”, preve 2 er "meget darlig” og preve 3 er "darlig”.

Prgvene er ikke analysert for tarmbakterier.
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Tabell 5-24: Tilstandsklasser med tilhgrende fargekode for miljggifter (Andersen et al., 1997).

Tilstandsklasser
Markert Sterkt
forurenset | forurenset

Tabell 5-25: Resultatene fra vannprgvene, sammenlignet med tilstandsklasser for miljggifter.

Virkning av Parametre [pg/l] Prgve 1 Prgve 2 Prgve 3
miljggifter
I vann Kobber <1 1,62 <1
Sink
Kadmium 0,248 0,116
Bly
Nikkel 8,54
Krom <0,9 <0,9 <0,9
Kvikksglv <0,02 <0,02 0,02
Miljggifter

Overflatevannsprgvene er analysert for alle parametrene som hgrer til gruppen miljggifter. Som
man ser av tabell 5-25 er prgve 2 "markert forurenset” nar det kommer til kobberinnhold. Prgve
1 og 3 vil falle under klassen “ubetydelig forurenset” eller “moderat forurenset”. Prgve 1 er
"ubetydelig forurenset” med sink, mens prgvene 2 og 3 er "meget sterkt forurenset” med sink.
Kadmiumforurensningen er betegnet som ”“ubetydelig forurenset” i prgve 1, prgve 3 er “markert
forurenset” og preve 2 er ”sterkt forurenset”. Blykonsentrasjonene faller under kategorien
"ubetydelig forurenset” for alle prgvene. Prgve 1 er “moderat forurenset” med nikkel, prgve 2 er
"meget sterkt forurenset” med nikkel, mens prgve 3 er "sterkt forurenset” med nikkel. For krom
og kvikksglv er det ulik rapporteringsgrense mellom analyseresultatet og veilederen.
Kromkonsentrasjonen kan derfor falle under kategorien “ubetydelig forurenset” eller “moderat
forurenset”. Kvikksglvkonsentrasjonen kan faller under alle tilstandsklassene unntatt "meget
sterkt forurenset”.
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5.8 Vannbalanse for deponiet

Figur 5-42 viser et tverrsnitt over omradet fra deponiet til Adventelva. Plasseringen av
tverrsnittet er vist i figur 5-43. Som nevnt i avsnitt 4.8 kan vann tilfgres deponiet via nedbgr,
overflatevann, tilsig av grunnvann, sngsmelting og fra fuktighet i avfallet som deponeres. | tillegg
vil det dannes vann i deponiet som et resultat av nedbrytningsprosesser. Vann vil transporteres
ut av deponiet via fordampning, kontrollert uttak av sigevann og diffus utlekking av sigevann
(Statens Forurensningstilsyn, 2003).

| \ | | | | | |
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Figur 5-42: Tverrsnitt av omradet mellom deponiet og Adventelva.
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5-43: Figuren viser plasseringen av tverrsnittet i figur 5-42 (Norsk Polarinstitutt, 2012b).

Omradet som figur 5-42 dekker, har en horisontal utstrekning pa omtrent 1000 meter, og en
vertikal utstrekning pa omtrent 35 meter. De seks rgde linjene markerer plasseringen av
brgnnene MB1, MB2, MB3, MB4, MB5 og MB6. MB1 er plassert lengst mot venstre i figuren,
deretter fglger MB2, MB3, MB4, MB5 og tilslutt MB6 som er plassert lengst mot hgyre. Det
grenne omradet markerer den aktive sonen. Det brune feltet markerer deponiet, og det bla
feltet markerer permafrosten.

Pilene i de grgnne feltene markerer retningen pa eventuell grunnvannsstrgm gjennom det aktive
laget. Den blad linjen som gar langs overflaten av figuren markerer bekken som renner inn i
deponiet ved MB1, og ut ved sigevannsdammen, fgr den fortsetter ned til Adventelva. Den sorte
pilen som peker inn i deponiet langs overflaten representerer annen overflateavrenning enn
bekken. Tilfgrsel av vann gjennom nedbgr, sngsmelting og fuktighet i deponert avfall er markert
med en pil som peker ned pa deponiet.

Fordampning av vann fra deponioverflaten er markert med en pil som peker oppover. Pilen i det
grgnne feltet som peker ut av deponiet representerer utlekking av sigevann via grunnvann. Pilen
som peker ut av deponiet langs overflaten representerer annen overflateavrenning enn den som
gar via bekken.
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Meteorologiske data for omradet

Nar vannbalanser skal beregnes bgr nedbgr og nedbgrsvariasjoner males pa deponiet, eller
innhentes fra narmeste meteorologiske malestasjon (Klima- og forurensningsdirektoratet,
2003a). Tabell 5-26 viser temperatur og nedbgrsverdier fra en meteorologisk malestasjon ved
Svalbard lufthavn, som befinner seg 13 km nordvest for deponiet i Adventdalen. Deponiet og
Svalbard lufthavn ligger omtrent like hgyt over havet, og meteorologisk data for lufthavnen vil
derfor vaere representative for deponiet. Den fgrste kolonnen med temperaturdata i tabell 5-26
viser manedlige gjennomsnittsverdier for perioden februar 2012 til mars 2011. Den andre
kolonnen viser normalverdien for hver maned, basert pa malinger over en trettidrsperiode, fra
1961 til 1990. For nedbgrsdataene er den fgrste kolonnen total nedbgrsmengde per maned det
siste aret, mens den andre kolonnen viser normal nedbgrsmengde per maned, som ogsa er
basert pa data fra 1961 til 1990. Figur 5-44 viser grafisk hvordan de meteorologiske dataene
varierer gjennom et ar.

Tabell 5-26: Temperatur og nedbgrsverdier for Svalbard lufthavn (Meteorologisk institutt, 2012c).

Maneder Temperatur [°C]

Gjennomsnitt Normal
Februar 2012 -5,6 -16,2 40 19
Januar 2012 -3,4 -15,3 47 15
Desember 2011 -6,6 -13,4 8 16
November 2011 -6,0 -10,3 24 15
Oktober 2011 -2,6 -5,5 18 14
September 2011 4,4 0,3 26 20
August 2011 6,9 4,7 8 23
Juli 2011 6,9 5,9 14 18
Juni 2011 4,8 2,0 4 10
Mai 2011 -1,6 -4,1 9 6
April 2011 -5,8 -12,2 17 11
Mars 2011 -12,7 -15,7 44 23
PR 1,775 6,7 259 190
total
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Gjennomsnittlig nedbgr og temperatur
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Figur 5-44: Figuren viser gjennomsnittlig nedbgr og temperatur. De bla sgylene indikerer sng, de rgde
indikerer regn. Den grgnne linjen er temperaturvariasjoner.

Beregninger av mengden vann som kommer inn i deponiet i lgpet av et dr:

Nedbgr pa deponioverflaten:
Total nedbgrsmengde i Igpet av et ar er 190 mm, se tabell 5-26.

Deponiet har en overflate pd omtrent 30.000 m? (Barlindhaug and Kramvik, 2005). Mengden regn
og sng som faller pa deponiet arlig er derfor:

30.000m? * 0,19m = 5700m3
Totalt tilfgrer regn og sng 5700 m® vann til deponimassene hvert ar.

Tilfgrsel av overflatevann fra omradet utenfor deponiet

Ideelt sett skal tilfgrsel av vann fra omradet utenfor deponiet vaere lik null. Dette er ofte ikke
tilfellet. | overkant av deponiet i Adventdalen er det gravd en gregft for a lede overflatevann rundt
deponiet, slik at det ikke skal komme i kontakt med deponimassene. Denne groften fungerer
imidlertid ikke som den skal, og overflatevann fra omradene oppstrgms for deponiet renner
derfor inn i deponiet. | sommersesongen samles mye av overflatevannet i en bekk som renner
inn i deponiet. Det er vann i bekken kun i sommersesongen, og vannfgringen er stgrst i
smeltesesongen. Bildene i figurene 5-45, 5-46 og 5-47 viser denne bekken.
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Figur 5-45: Vann renner inn i deponiet Figur 5-46: Vann i deponimassene

Figur 5-47: Vann renner gjennom deponiet i sommersesongen
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Det har ikke lyktes & fa tak i kart med god nok opplgsning for & beregne nedbgrsfeltet til
deponiet ved metoden som er beskrevet i avsnitt 4.8. | rapporten ”Miljgrisikovurdering av
bunntetting og oppsamling av sigevann” utgitt av Multiconsult i 2006, er arealet av nedbgrsfeltet
som drenerer til deponiet beregnet til omtrent 100 dekar, det vil si 100 000 m? (Barlindhaug and
Kramvik, 2006). Denne verdien er derfor brukt ogsa i disse beregningene. Mengden nedbgr som
potensielt kan tilfgres deponiet fra nedbgrsfeltet blir da

100.000 m? * 0,19 m = 19.000 m?

Dette er maksimalverdien, vannmengden som tilfgres deponiet dersom all nedbgr, bade i form
av sng og regn, vil dreneres ned til deponiet. Som nevnt i avsnitt 4.8 er det en rekke faktorer som
avgjer hvor mye av nedbgren som vil renne av overflaten. Det aktive laget i omradet rundt
deponiet er frosset store deler av aret. Dette vil fgre til en gkt overflateavrenning fordi vannet
ikke vil trenge ned gjennom den frosne jorda. Det vil veere lite vann som forsvinner som
fordampning i og med at temperaturene er lave, med en gjennomsnittstemperatur pa 3,2 °C i
sommermanedene. Det er ogsa lite vegetasjon i omradet. Det kan derimot ikke utelukkes at noe
av regnet som faller nar det aktive laget er tint vil perkolere ned i jordsmonnet, og dermed ikke
dreneres ned mot deponiet. Det er vanskelig a tallfeste hvor mye vann dette er snakk om, og det
er derfor valgt & benytte den beregnede verdien pa 19.000 m* i vannbalansen, selv om dette
antageligvis er en litt for hgy verdi.

Tilsig av grunnvann

Figur 5-48 viser topografien i deponiomradet. De svarte pilene pa figur 5-48 markerer retningen
pa grunnvannstrgmmen. Retningen pa pilene er tegnet ut i fra antagelsen om at
grunnvannsstrgmmen i hovedtrekk vil fglge terrengets utforming (Brattli, 2009). Som man ser av
figuren vil grunnvannet renne mot deponiet langs den delen av deponigjerdet som er markert
med en rgd strek. Den delen av gjerdet som er markert som [1-1'] er 75 meter langt, mens den
delen av gjerdet som er markert med [2-2’] er 125 meter lang. Grunnvannet vil derfor stremme
inn langs en linje som er omtrent 200 meter lang.
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100 meter

Figur 5-48: Retning pa grunnvannstrgmmen oppstrgms deponiet.
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Figur 5-49: Temperaturer i bakken gjennom et ar (University centre in Svalbard (UNIS), 2012).
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Grunnvannet vil strgmme gjennom det aktive laget. Grafen i figur 5-49 viser hvordan
temperaturen i det aktive laget vil variere gjennom et ar. Denne grafen er basert pa
temperaturmalinger fra det 19 meter dype hullet i Endalen, en sidedal av Adventdalen, se figur
5-7. Som man ser av grafen er det aktive laget mellom 1 og 1,5 meter tykt. Den gverste delen av
det aktive laget vil smelte fgrst, i midten av juni. Deretter brer varmen seg nedover, og i
begynnelsen av juli er hele det aktive laget tint. | slutten av september er det frosset igjen. Dette
betyr at grunnvann vil kunne stremme gjennom det aktive i perioden fra midten av juni til slutten
av september. Det vil si en periode pa 3,5 maneder per ar.

Det aktive laget har en tykkelse pa mellom 1 og 1,5 meter. Grunnvann kunne strgmme inn i
deponiet gjennom et areal som er maksimalt 200 meter * 1,5 meter = 300 m”.

For @ beregne grunnvannsstrgmmen inn i deponiet kan Darcy’s ligning brukes:
dh .
Q= _KAE (Brattli, 2009)

Q = gjennomstrammende vannvolum per tidsenhet [m’/s]
K = hydraulisk konduktivitet [m/s]

dh/dl = hydraulisk gradient

A = areal [m?]

| avsnitt 5.1 ble hydraulisk konduktivitet beregnet ved hjelp av Hazens formel. Gjennomsnittlig
hydraulisk konduktivitet for massene er 1,638*10'10 m/s.

Siden helningen pa terrenget varierer er hydraulisk gradient beregnet pa to steder. Disse stedene
er markert med bla piler, se figur 5-48.

[1] dh = 8 meter, dl = 47,5 meter, dh/dl = 0,168

[2] dh = 10 meter, dl = 50 meter, dh/dl = 0,2

Gjennomesnittlig hydraulisk gradient er dermed (0,168+0,2)/2=0,184.

Ved 3 sette disse verdiene inn i Darcys ligning far man fglgende:
m m3
Q = (1,638 * 10‘10)? * 300m? = 0,184 = 9,04 * 10‘9T

Vannstrgmningen inn i deponiet er 9,04*10’9 m3/s. Hvis man antar, som nevnt tidligere, at vann
kun kan stremme inn i deponiet 3,5 maneder per ar, nar det aktive laget er tint, tilsvarer dette:

3,5 maneder = 107 dager = 2568 timer = 9 244 800 sekunder.

9,04*10° m3/s * 9 244 800 s = 0,084 m>/3,5 maned
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Man ser altsa at det er beregnet at kun 84 liter renner inn i deponiet i Igpet av de 3,5 manedene
hvor strgmning er mulig. Dette skyldes den lave hydrauliske konduktiviteten til jordmassene.
Tilsig av grunnvann vil derfor ha liten betydning for vannbalansen til deponiet.

Fuktighet i avfallet

| rapporten ”Miljgrisikovurdering av bunntetting og oppsamling av sigevann” utgitt av
Multiconsult i 2006, er det beregnet at avfallet som deponeres innholder i gjennomsnitt 10 %
vann (Barlindhaug and Kramvik, 2006). Fra rapporten ”“Sammenstilling av resultater fra
screeninganalyser av sigevann fra avfallsfyllinger” utgitt av Jordforsk i 2004 er det beregnet at 10
% vanninnhold i avfall, eller 25 % minus 20 % fordampning ofte er brukt i
vannbalanseberegninger for norske deponier (Amundsen et al., 2004).

Det har ikke veert mulig a fa tak i data over avfallsmengder som er deponert pa deponiet etter
2009. For a beregne fuktighet i avfallet som ble deponert i 2011 er det derfor valgt @ anta at
avfallsmengdene for 2011 er i samme stgrrelsesorden som i 2009, det vil si omtrent 500 tonn.
Dette er gjort fordi det er deponert samme type avfall pa deponiet, inert avfall, fra 2007 og frem
til i dag. Det er verdt & merke seg at det i 2008 kun ble deponert 260 tonn, men ved 3 velge
tallene fra 2009 kan man anta at vannmengden fra fuktighet i avfall ikke blir underestimert. Det
er grunn til a tro at inert avfall vil inneholde mindre fuktighet enn kommunalt avfall. Dette fordi
inert avfall bestar av materialer som glass, betong, keramikk og stein, og dette innholder lite
vann. Et vanninnhold pa 10 % er allikevel brukt i beregningen.

10 % av 500 tonn er 50 tonn. 50 tonn tilsvarer 50.000 liter vann, eller 50 m?> vann. Det er altsd
maksimalt 50 m?® vann som tilfgres deponiet arlig pa grunn av fuktighet i avfallet.

Tilfgrsel av vann pa grunn av nedbrytningsprosesser i deponiet

Inert avfall brytes ikke ned av biologiske nedbrytningsprosesser, og det vil derfor heller ikke
produseres vann i forbindelse med deponering av inerte masser. Temperaturmalingene
beskrevet i avsnitt 5.2 gir grunn til a8 tro at det fortsatt pagar nedbrytning av det organiske
materiale som har blitt deponert tidligere, det vil si fgr 2007. Vann kan derfor bli produsert
lengre ned i deponimassene. Det er vanskelig a fastsla hvor stor denne vannmengden er, men
den vil antageligvis veere lav. Dette fordi mye av det organiske materialet som befinner seg i
deponiet allerede er nedbrutt, og nydannelsen av vann pa grunn av nedbrytning vil derfor
antageligvis veere lav. Pa grunn av denne antagelsen er det valgt a se bort fra tilfgrsel av vann pa
grunn av nedbrytningsprosesser i deponiet i vannbalansen. Dette er samme konklusjon som
Multiconsult i rapporten "Miljgrisikovurdering av bunntetting og oppsamling av sigevann” utgitt i
2006 kommer frem til (Barlindhaug and Kramvik, 2006).

Masteroppgave av Solveig Vullum Lgtveit, NTNU 2012
139



Deponiet i Adventdalen — En vurdering av spredning av forurensning og permafrostens egnethet som
bunntetting

Beregninger av mengde vann som renner ut av deponiet i lgpet av et dr

Fordampning

Fordampningen fra et deponi vil hovedsakelig avhenge av lufttemperatur og temperaturen i
deponiet. Tabell 5-26 viser gjennomsnittstemperaturer for hver maned gjennom et ar. | Igpet av
et ar er det fire maneder hvor gjennomsnittstemperaturen er over 0°C. | de atte manedene hvor
giennomsnittstemperaturen er under 0°C vil det ikke vaere fordampning fra deponioverflaten.
Gjennomsnittlig temperatur i de fire manedene hvor gjennomsnittstemperaturen er over 0°C, er
3,2°C. Dette er sa lavt at fordampningen antageligvis vil vaere liten og det er derfor valgt a se bort
fra fordampning i vannbalansen.

Kontrollert uttak av sigevann og diffus utlekking av sigevann

| tillegg til fordampning vil vann transporteres ut av deponiet gjennom diffus utlekking av
sigevann og gjennom kontrollert uttak av sigevann. Det kontrollerte uttaket av sigevann fra
deponiet gar via bekken som renner ut fra sigevannsdammen. Vannfgring i denne bekken er ikke
malt. Diffus utlekking vil kunne skje ved avrenning fra deponioverflaten eller sigevannsstrgm.
Fordi tilfgrselen av grunnvann inn i deponiet er lav, er det grunn til 3 tro at utlekkingen av
sigevann ogsa vil veere lav, fordi jordsmonnet nedenfor deponiet har samme sammensetning
som jordmonnet ovenfor deponiet. Det er derfor valgt a8 se bort fra dette som en potensiell
utlekkingskilde. Under feltarbeidet i juni 2011 ble det funnet spor etter overflateavrenning andre
steder enn ved bekken fra sigevannsdammen.

Transport av sigevann ut at deponiet vil dermed hovedsakelig skje via transport giennom bekken,
og ved overflateavrenning andre steder pa deponiet. Av disse to vil antageligvis transport via
bekken veaere stgrst.

Vannbalanse
Tabell 5-27 viser en oppsummering av parametrene som inngar i vannbalansen.

Tabell 5-27: Vannbalanse for deponiet

Kilde Mengde [m’]
INN Nedbgr som faller pa deponioverflaten 5700
Avrenning fra omradet ovenfor deponiet 19000
Tilsig av grunnvann 0,084
Fuktighet i avfallet som deponeres 50
SUM INN 24750,084
uT Fordampning 0
Utlekking via grunnvann 0
Transport i bekken og overflateavrenning andre steder pa deponiet | 24750,084
SUM Ut 24750,084
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Tallene for ” Transport i bekken og overflateavrenning andre steder pa deponiet” og "SUM UT”
er beregnet ut i fra antagelsen om at det vil renne like mye vann inn i deponiet som det vil renne
ut av deponiet.

Fortynning i Adventelva

Adventelva renner gjennom Adventdalen, og ut i Adventfjorden. Elva er frosset om vinteren og
det er derfor ingen vannfgring i vintersesongen. Sngen som akkumuleres gjennom vinteren vil
smelte om varen, vanligvis rundt mai. Den smeltede sngen ledes ut i Adventfjorden og dette
skjer ofte i Igpet av en stor flomepisode. Vannfgringen holder seg hgy gjennom resten av
sommeren pa grunn av tilfgrsel av smeltevann fra de mange breene Adventelva sitt
dreneringsomrade. (Bryant, 1982). Gjennomsnittlig vannfgring i Adventelva er 3,6 m3/s i
sommersesongen (Zajaczkowski et al., 2004). Det tilsvarer 3,1¥10° m®/dggn. | fglge de
meteorologiske dataene fra Svalbard lufthavn er gjennomsnittlig lufttemperatur over 0°C fire
maneder i aret, i juni, juli, august og september. Dette gir grunn til 3 anta at mesteparten av
vannfgringen i Adventelva skjer i Igpet av fire maneder, det vil si i Igpet av 120 dager. Det vil si at
det i Igpet av sommersesongen renner 3,72%10" m® vann gjennom Adventelva. Hvis det antas at
alt vannet som renner ut av deponiet ender opp i Adventelva gir dette en fortynning pa omtrent:

24750m3 1
3,72 *10’m3 ~ 1500

Det vil si en fortynning pa omtrent 1:1500.
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6 Diskusjon

6.1 Spredningsvurdering

| de fglgende avsnittene er resultatene fra feltundersgkelsene og beregningsverktgyet diskutert
hver for seg, med fokus pa hva slags indikasjoner de gir pa eventuell spredning av forurensning.
Mulige feilkilder og usikkerheter i resultatene er ogsa diskutert. Tilslutt er resultatene satt
sammen, og en helhetsvurdering av spredningsrisikoen fra deponiet er foretatt.

6.1.1 Kornfordelingsanalysen

Kornfordelingsanalysen viser at jordprgvene bestar av en blanding av hovedsakelig silt, sand og
grus. Noen av prgvene inneholder ogsa en god andel leire. Fem av de syv pr@gvene er navngitt
"grusig, sandig, siltig materiale”, og de to siste prgvene er navngitt “sandig, leirig silt” og “sandig
grus”. | tillegg er samtlige av prgvene karakterisert som velgraderte. Formen pa
kornfordelingskurvene, navngivingen og graderingstallene tilsier at jordsmonnet rundt deponiet
bestar av et usortert materiale. Dette er gunstig i forhold til spredningsfare. Usortert materiale
har en lavere permeabilitet enn godt sortert materiale, fordi de mindre partiklene fyller inn i
porene mellom de stgrre partiklene. En lav permeabilitet er gunstig fordi det fgrer til at
forurenset sigevann spres saktere enn hvis permeabiliteten er hgy.

Hydraulisk konduktivitet er en sveert viktig parameter i forhold til spredning av sigevann gjennom
grunnen. En hgy hydraulisk konduktivitet vil bidra til at forurenset sigevann kan spres langt og
raskt. | avsnitt 5.1 ble den hydrauliske konduktiviteten beregnet ut i fra kornfordelingsanalysen
og Hazens formel. Resultatet viste at jorda som omkranser deponiet har en svart lav hydraulisk
konduktivitet, med verdier som ligger mellom 2,916*107° og 6,05*10™"! m/s. Dette er verdier
som er vanlig a finne i leire, se tabell 4-4. Med en sa lav hydraulisk konduktivitet vil det veere liten
grad av sigevannsstrgm gjennom jorda. Som beskrevet i teoridelen om bunntetting under
deponier, se avsnitt 2.2.3, ansees en jordart med en hydraulisk konduktivitet pa mindre eller lik
1*10° m/s som tett nok til & egne seg som bunntetting under deponiet for kommunalt avfall
dersom mektigheten er stgrre enn 1 meter. De beregnede verdiene for jordprgvene tatt rundt
deponiet er lavere enn dette, og jorda kan dermed anses som a vere tilnsermet tett. Dette er
gunstig med tanke pa spredning av forurensning via sigevann. En tilnaermet tett jordart vil
begrense spredningen av forurensningen.

Hvis man sammenligner den beregnede hydrauliske konduktiviteten for MB1 0-1 m og MB6 0-0,7
ved Hazens metode og Gustafssons metode ser man at svarene er noksa like. For MB1 0-1 m gir
bade Hazens formel og Gustafssons formel et svar som ligger i stgrrelsesorden 10™** m/s. For
MB6 0-0,7 m gir begge metodene et svar som ligger i stgrrelsesorden 10™'° m/s. Det ble foretatt
feerre antagelser ved bruk av Gustafssons metode enn ved bruk av Hazens metode. Det er
positivt at de to metodene gir lignede svar, dette antyder at antagelsene som er gjort er relativt
korrekte.
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Navngivingen viser at jordprgvene er usorterte, noe som tilsier en lav hydraulisk konduktivitet.
Allikevel er den beregnede hydrauliske konduktiviteten unormalt lav i forhold til navngivingen.
Navngivingen viser at prgvene inneholder mye grus og sand, og prever med et hgyt grus- og
sandinnhold har vanligvis ikke en sa lav hydraulisk konduktivitet som det som er beregnet. Som
man ser av tabell 4-4 og tabell 2-12 vil jordarter med en hydraulisk konduktivitet i
stgrrelsesorden 107%-10°" vanligvis besta av ren leire, eller bli klassifisert som moreneleire.
Innholdet av leire i prgvene er imidlertid ikke hgyt nok til at prgvene navngis som leire. En mulig
forklaring pa hvorfor den hydrauliske konduktiviteten er sa lav kan vaere at jordsmonnet rundt
deponiet har blitt utsatt for et trykk og blitt kompaktert. Dette kan ha skjedd hvis store
anleggskjgretgyer har kjgrt rundt pa omradet, for eksempel i forbindelse med bygging av
deponiet.

Berggrunnskartet over Svalbard viser at deponiet ligger delvis pa en avsetning bestaende av
marine strandavsetninger, se figur 3-12. Marine strandavsetninger kan bestd av de fleste
kornstgrrelser, fra blokk til sand, men mest vanlig er en sammensetning av sand og grus. Slike
avsetninger er som regel porgse og lgst pakket, fordi de fineste kornstgrrelsene er vasket ut.
Marine strandavsetninger har i mange tilfeller en hydraulisk konduktivitet som gjgr dem egnet til
grunnvannsuttak. Kornfordelingsanalysen stemmer ikke szerlig godt overens med de typiske
trekkene til marine strandavsetninger. Hvis man sammenligner figur 4-1 og 5-2 ser man at
kornfordelingskurvene har en form som ligner pa kornfordelingskurven til morenemateriale.
Kornfordelingsanalysen sammen med beregningene av hydraulisk konduktivitet heller derfor mer
mot at massene bestar av en siltig eller leirig morene, og ikke en porgs og lgst pakket marin
strandavsetning.

| 2005 foretok Multiconsult kornfordelingsanalyser av jordprgver tatt nedenfor deponiet.
Konklusjonen deres var at massene bestar hovedsakelig av silt, men med innslag av sand og leire.
Noen prgver bestod av bekkegrus (Barlindhaug and Kramvik, 2005). Dette stemmer delvis
overens med jordprgvene som er beskrevet i denne masteroppgaven, som inneholder en stor
fraksjon grus, i tillegg til silt og sand. En forklaring pa den hgye grusfraksjonen kan veaere at alle
jordprgvene ble tatt fra brgnnhullene, og alle brgnnhullene er plassert langs bekken som renner
ut av deponiet. Hvis det er en hgy fraksjon av grus i bekken, er det naturlig at det er grus i
prgvene som er tatt rett ved siden av bekken ogsa.

Mulige feilkilder og usikkerheter knyttet til kornfordelingsanalysen:

| kornfordelingsanalysen ble alle korn mindre enn 0,002 mm slatt sammen til kategorien <0,002
mm, og alle korn stgrre enn 2 mm ble slatt sammen til kategorien >2 mm. Dette gj@r at det ikke
er mulig & skille neermere mellom de ulike fraksjonene innen grus, stein eller leire. For flere av
prgvene utgjgr kategorien >2 mm mer enn 40 % av materialet. Verdien dgo er ngdvendig for a
bestemme graderingstallet. For & kunne bestemme graderingstallet til jordprgvene er det derfor
gjort noen antagelser. Den fgrste antagelsen er at materialet i kategorien >2 mm hovedsakelig
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bestar av grus, og ikke av stein. Denne antagelsen er basert pa utseende til jordprgvene nar de
ble tatt. De sa ikke ut til 8 inneholde en stor andel av korn pa stgrrelse med stein. Som man ser
av kornfordelingskurvene i figur 5-2 har kurvene en jevn og til tider tilnaermet linezer stigning.
Den andre antagelsen er derfor at den jevne stigningen fortsetter inn i grusfraksjonen. For 3
bestemme dgg ble det stipulert en forlengelse av kornfordelingskurvene med omtrent samme
stigningstall som resten av kurven. Begge disse antagelsene kan ha fgrt til ungyaktigheter i
forhold til bestemmelsen av dgo, 0g dermed ogsa i forhold til beregningen av graderingstallet.

For @ beregne hydraulisk konduktivitet ble Hazens metode benyttet. Hazens metode kan
benyttes for jordprgver med et graderingstall lavere enn 5. Samtlige av jordprgvene hadde et
graderingstall hgyere enn 5. For jordprgver med et hgyere graderingstall enn 5, finnes det en
alternativ mate for a bestemme dyg til formelen. Denne metoden gar som tidligere beskrevet, se
avsnitt 4.1, ut pa a bestemme djo ved a konstruere et rektangel med en bestemt stgrrelse.
Rektangelet legges oppa kornfordelingskurven som er plottet pa en dobbeltlogaritmisk graf. | og
med at kornfordelingskurvene ikke viser fordelingen av partikler mindre enn 0,002 mm, var det
umulig & fa de konstruerte rektanglene til 8 passe pa en god mate. Derfor ble det stipulert en
forlengelse av kornfordelingskurvene, ogsa for fraksjonen av fine korn. Denne stipuleringen ble, i
likhet med stipuleringen for korn over 2 mm, trukket som en linezer forlengelse av
kornfordelingskurven. Denne stipuleringen kan ogsa ha fgrt til usikkerheter i resultatet.

For to av jordprgvene, MB1 0-1 m og MB6 0-0,7 m, ble hydraulisk konduktivitet beregnet ved
hjelp av Gustafssons metode. | Gustafssons metode brukes ogsa graderingstallet, men som man
ser av figur 5-2 er det mulig a lese av dgo for begge disse prgvene, uten & matte gjgre noen
stipuleringer. | Gustafssons metode inngar parameteren E(Cu), som er en funksjon av
graderingstallet. Sammenhengen mellom Cu og E(Cu) kan sees i figur 4-2. Som man ser av denne
figuren gjelder den for graderingstall mellom 1 og 20. Prgvene MB1 0-1 m og MB6 0-0,7 m har
graderingstall pa henholdsvis 23 og 22. Dette ligger litt utenfor grafen. | og med at grafen avtar
jevnt er det valgt noen verdier for E(Cu) som ligger litt under verdien for E(Cu) for graderingstall
20. Dette kan ha fgrt til et noe ungyaktig svar.

Bade Hazens metode og Gustafssons metode er basert pa subjektive vurderinger nar grafer leses
av. Resultatene kan derfor variere noe etter hvem som utfgrer beregningen.

Verdiene for hydraulisk konduktivitet er beregnet fra jordprgver i ufrosset tilstand. Om vinteren
nar det aktive laget fryser kan verdien for hydraulisk konduktivitet bli annerledes. Antageligvis vil
den hydrauliske konduktiviteten bli lavere om vinteren, fordi is vil fylle porene i jordsmonnet.
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6.1.2 Temperaturdata

Temperaturmaler 1152

Figur 5-3 viser at de hgyeste temperaturene ved temperaturmaler 1152 er a finne ved 2-3 meters
dyp. | tillegg er temperaturene hgyest om vinteren, i perioden oktober/november til mai.
Unntaket er en kort periode tidlig om sommeren hvor det er varmest ved 1 meters dyp, noe som
antageligvis skyldes oppvarming av de gverste massene pa grunn av gkende temperaturer mot
sommeren. Arsaken til at deponiet er varmest ved 2-3 meters dyp resten av aret kan veere at
massene ved dette dypet isoleres av massene som ligger over, og dermed ikke pavirkes av
svingningene i overflatetemperaturen. De ligger heller ikke dypt nok til & bli avkjglt av den
underliggende permafrosten. En annen forklaring kan veere at avfallet ved 2-3 meters dyp har en
annen sammensetning som fgrer til mer varmeproduksjon enn i overliggende og underliggende
masser. Om vinteren ligger det et lag med sng og is pa overflaten. Dette vil bidra til at
varmetapet fra deponiet minker, og dette kan forklare hvorfor temperaturene ikke avtar kraftig i
Ippet av vinteren.

Ved a se naermere pa figur 5-3, ser man at temperaturene fra 1 meters dyp og nedover svinger
med et noksa regelmessig mgnster, se ogsa vedlegg 7. Temperaturene stiger i Igpet av sommer
og hgst, synker gradvis i Igpet av vinteren, fgr de har et kraftig fall pa varen. Dette samsvarer ikke
med overflatetemperaturen. Overflatetemperaturen stiger gradvis i Igpet av varen og
sommeren, og synker om hgsten og vinteren. Tidspunktet for temperaturdroppene om varen
samsvarer derimot godt med smeltesesongen pa Svalbard, som vanligvis er rundt mai. En teori
som kan forklare temperaturdroppet er at kaldt smeltevann renner ned i deponimassene i mai,
og fordrsaker et temperaturdropp (Lyche, 2008). Etter temperaturdroppet bygger temperaturen
seg gradvis opp igjen i Igpet av sommeren og hgsten, pa grunn av biologiske
nedbrytningsprosesser som frigir varme.

Temperaturmaler 1248

Fra figur 5-4 ser man at temperaturen ved temperaturmaler 1248 i perioden mai 1999 til mars
2001 fglger overflatetemperaturen i en stgrre grad enn temperaturen ved temperaturmaler
1152. Om hgsten 2000 skjer det en endring. Da synker overflatetemperaturen, mens
temperaturen i deponiet stiger med opptil 20°C. Temperaturen gker mest i de gverste tre
meterne, men holder seg nesten stabil ved fire og fem meters dyp. De hgye temperaturene avtar
i midten av desember ved en meters dyp, men holder seg stabile gjennom hele vinteren ved to
og tre meters dyp. En mulig forklaring pa den kraftige temperaturgkningen kan veere at det
hgsten 2000 ble deponert avfall som fgrte til en gkt grad av nedbrytning, og dermed en gkt
varmeproduksjon. Som man ser av oversikten i avsnitt 3.1.3 ble det i ar 2000 deponert avfall fra
cruiseskip, i tillegg til normalt husholdningsavfall. Det finnes ingen naermere beskrivelse av
sammensetningen til avfallet fra cruiseskipet, og det er derfor vanskelig a si om det er dette som
har forarsaket oppvarmingen.
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Figur 5-5 viser temperaturutviklingen i perioden november 2004 til desember 2006. Som man ser
av denne figuren er det ingen kraftige variasjoner i temperaturen i denne perioden.

Arsaken til at man ikke ser samme dropp i temperatur hver var ved temperaturmaler 1248 som
ved temperaturmaler 1152 kan vaere at temperaturmaler 1248 er plassert et sted hvor topplaget
er tettere, slik at det kalde smeltevannet hindres i a infiltrere ned gjennom massene.

Temperaturmaler A70308

Det gar et markert temperaturskille mellom 4 og 5 meters dyp ved temperaturmaler A70308, se
figur 5-6. Temperaturen ned til 4 meters dyp fglger overflatetemperaturen, og varierer mellom -
16 og 13°C i perioden juli 2009 til september 2010. Temperaturen fra 5 til 9 meters dyp er mer
stabil, og varierer mellom 4 og 12°C i samme periode. Temperaturskillet tyder pa at det pagar
prosesser som avgir varme i de dype delene av deponiet, men ikke i de gvre. En forklaring pa
hvorfor det dannes varme kun i de dype delene av deponiet kan vaere at sammensetningen av
avfall endres ved 4 meters dyp. Organisk avfall vil brytes ned av biologiske
nedbrytningsprosesser, og under denne prosessen dannes det varme. Inert avfall brytes ikke ned
av biologiske nedbrytningsprosesser, og det vil derfor heller ikke genereres noe varme. Fra
midten av 2007 er det ikke deponert nedbrytbart avfall pa deponiet, kun inert avfall. Ut i fra det
klare skillet i temperatur kan det se ut som at deponimassene fra overflaten og ned til 4 meters
dyp bestar av inert avfall, mens avfallet fra 5 meters dyp bestar av nedbrytbart avfall som er
deponert fgr 2007. Fordi det kun skal deponeres inert avfall pa deponiet i arene som kommer, er
det grunn til 3 tro at temperaturene i deponiet vil avta fremover.

Sammenligning med temperaturer i upavirket permafrost

Hvis man sammenligner temperaturprofilet fra hullet i Endalen, se figur 5-8 med
temperaturprofilene fra deponiet, ser man noen store forskjeller. For det fgrste er
temperaturene i Endalen betraktelig lavere enn temperaturene i deponiet. | deponiet finner man
svaert fa malinger hvor temperaturen har falt under 0°C. Unntaket er malingene for O til 4 meter
ved A70308 i perioden juli 2009 til september 2010. Temperaturene fra 1 til 4 meters dyp i
Endalen varierer i samsvar med overflatetemperaturen. Det er ikke en like klar sammenheng
mellom overflatetemperatur og temperaturene i malerne 1152 og 1248, eller for de nederste
meterne ved maler A70308. Temperaturene i deponiet pavirkes altsa ikke like mye av
lufttemperatur som temperaturene i upavirket permafrost.

Dette betyr at det forgar prosesser i deponiet som genererer varme. Biologisk nedbrytning av
avfall genererer varme, og plussgradene i deponiet tyder pa at det har pagatt nedbrytning frem
til hgsten 2010. Etter dette har ikke temperaturmaleren fungert, men temperaturmalingene som
ble foretatt under sjaktingen i juni 2011 viser at temperaturene fortsatt er hgyere enn i upavirket
permafrost.
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Mulige feilkilder knyttet til temperaturmdlingene

Temperaturmalinger mangler for flere perioder mellom 1998 og 2012. Dette kommer av at
temperaturmalerne til tider ikke har fungert, og dermed ikke registrert temperturer. Hadde det
eksistert kontinuerlige malinger fra 1998 til 2012 kan det vaere man hadde sett andre mgnstre
eller tendenser enn det som de utfgrte malingene viser.

Temperaturmalingene fra Endalen er ikke tatt i samme periode som malingene ved deponiet.
Sammenligningen er derfor basert pa malinger som er gjort pa ulike tidspunkter. Som man ser av
figur 5-9 har det veert en endring i temperaturen i permafrost i Adventdalen fra 1998 og frem til i
dag. Figuren viser at temperaturen har steget med litt over 1°C ved 15 meters dyp for denne
perioden. Det vil si at det er en mulighet for at permafrosten rundt deponiet har veert noe
kaldere enn temperaturmalingene fra 2010/2011 i Endalen viser, nar temperaturmalingene i
deponiet er utfgrt. Dersom dette er tilfellet, kan det ha vaert en noe stgrre forskjell mellom
temperaturene i deponiet og den upavirkede permafrosten enn det som er brukt som
sammenligningsgrunnlag.

Temperaturmalerne som er satt ned i deponiet representerer temperaturvariasjoner i ett punkt.
Som man ser av figur 3-6 er ulike typer avfall deponert pa bestemte steder pa deponiet.
Temperaturene i deponiet styres i stor grad av nedbrytningsprosesser. Dersom
temperaturmalerne hadde veert plassert et annet sted i deponiet, hvor kanskje andre
nedbrytningsprosesser dominerer, er det mulig at temperaturene ville veert annerledes.
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6.1.3 Sjakting

Sjakt 1 ble gravd for a undersgke fglgende: om deponimassene var frosset eller tint, kartlegge
hva slags avfall deponiet inneholdt, undersgke hvor omdannet avfallet var, underspgke om det var
vann tilstedet og for a foreta temperaturmalinger. Sjakt 2 ble gravd for @ undersgke om det var
like langt ned til permafrosten i kanten av deponiet som i midten.

Sjakt 1 ble gravd til 8 meters dyp, fgr gravemaskinen stgtte pa frossen grunn. Dette er betydelig
dypere enn 1,5 meter, som er normal tykkelse pa det aktive laget i upavirkede omrader pa
Svalbard. Det er ikke gravd noen sjakt pa vinteren, men temperaturmalingene har vist at
massene er ufrosne ogsa om vinteren. Sjaktingen bekrefter dermed det samme som
temperaturmalingene, at det pagar nedbrytningsprosesser i deponiet som genererer nok varme
til 3 holde massene tint ned til 8 meters dyp. Dette gjelder massene midt i deponiet. Sjakt 2 ble
kun 1,5 meter dyp fgr gravemaskinen stgtte pa permafrost. Det produseres altsa ikke varme i like
stor grad langs kanten av deponiet siden massene ikke er tint ned til 8 meters dyp her. Dette kan
forklares med at deponiet har en stgrre mektighet i midten av deponiet enn langs kanten, se
figur 3-8. Frost vil trenge lettere gjennom et tynt lag med avfall, enn gjennom et tykt lag. | tillegg
vil det antageligvis vaere mer nedbrytning og varmeproduksjon i et tykkere lag, fordi det er mer
avfall som kan brytes ned enn i et tynt lag. En annen mulig forklaring kan vaere at avfallet har en
annen sammensetning langs deponigrensen enn midt i deponiet. Dersom avfallet som ligger
langs deponigrensen ikke inneholder like mye organisk avfall som massene som ligger midt i
deponiet, kan dette fgre til mindre varmeproduksjon.

Frem til 2007 ble det deponert husholdningsavfall pa deponiet. Matavfall utgjgr vanligvis en stor
andel av husholdningsavfall, men dette var helt fraveerende gjennom hele sjakt 1. Fravaeret av
matavfall viser at det er eller har veaert aktive mikroorganismer tilstedet, som har brutt ned denne
fraksjonen av avfallet.

Ved fire — fem meters dyp begynte massene 3 bli fuktige. Fuktighet i et deponi kan komme fra
nedbgr, sngsmelting, tilsig av grunnvann og overlatevann, fra avfallet som deponeres eller
dannes ved ulike nedbrytningsmekanismer (Williams, 2005). Sjakten ble gravd 11. juni, det vil si
like etter arets sngsmelting. En mulig forklaring pa hvorfor massene ikke var fuktige gjennom
hele sjakteprofilet kan vaere at smeltevannet hadde perkolert gjennom halve deponiet nar
sjakten ble gravd. Andre forklaringer pa hvorfor vanninnholdet i massene gker ved 4-5 meters
dyp kan veere tilsig av grunnvann gjennom de nederste delene av deponiet. Med tanke pa den
lave hydrauliske konduktiviteten i massene rundt deponiet virker det imidlertid lite sannsynlig at
det renner store mengder sigevann inn i deponiet. En annen forklaring kan veere at avfallet som
f@rst ble lagt pa deponiet, og som derfor ligger nederst, innholdt mer fuktighet enn avfallet som
har blitt deponert senere. Vannet kan ogsa veere et produkt av nedbrytningsprosesser. En
forklaring pa hvorfor det er mest vann i den nederste delen av deponiet kan dermed veere at
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nedbrytningen har kommet lengre her enn lengre opp. Ut i fra utseende til sjaktemassene sa det
imidlertid ut til at nedbrytningen hadde kommet like langt gjennom hele sjakteprofilet.

Temperatur ble malt pa flere punkter nedover i sjakteprofilet, se figur 5-23. Dette er de nyeste
temperaturmalingene fra deponiet, i og med at temperaturmaleren ikke har fungert siden 2010.
Figuren viser at fra 1 til 7 meters dyp varierer temperaturen mellom 6 og 12,5°C. Dette bekrefter
ogsa at det fortsatt pagar nedbrytningsprosesser i deponiet som genererer varme.

Mulige feilkilder og usikkerheter knyttet til sjaktingen

Som man ser av figur 3-6 er ulike typer avfall samlet pa ulike steder pa deponiet. Omradet der
sjaktene ble gravd er en avsluttet del av deponiet, her deponeres det altsa ikke avfall lengre. | og
med at deponiet er delt inn i soner for de ulike fraksjonene avfall er det en mulighet for at
sjaktene ville sett annerledes ut om de var blitt gravd et annet sted pa deponiet. Det er dermed
ikke sikkert at sjaktene som er gravd er representative for hele deponiet.

Temperaturmalingene som ble tatt i sjakten ble tatt etter at sjaktegropen hadde statt apen en
stund. Lufttemperaturen var lavere enn temperaturen i massene, og massene kan derfor ha blitt
noe avkjglt fgr temperaturen ble malt.
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6.1.4 Gassmalinger
Som man ser av tabell 5-12 og tabell 5-13 ble det ikke detektert noe gass, verken metangass eller
hydrogensulfidgass.

Metangass dannes av metandannende bakterier. For at disse bakteriene skal kunne etablere seg
ma det vaere anaerobe forhold i deponiet og temperaturen ma ligge mellom 30 og 65°C. | tillegg
er det ideelt med en pH verdi mellom 6,8 og 7,5, men det kan vaere aktivitet ved pH verdier ned
til 5 og opp til 9. Anaerobe forhold utvikles vanligvis i deponier med en mektighet pa over 5
meter (Williams, 2005). Deponiet i Adventdalen har en mektighet pa over 5 meter, og derfor er
det grunn til og tro at kravet om anaerobe forhold har veart tilstedet i deponiet. Fra
temperaturmalingene, se avsnitt 5.2, kan man se at temperaturene 13 til rette for
metanproduksjon i 1998/1999, i tillegg til en kort periode i desember 2000. | disse periodene var
temperaturene over 30 °C enkelte steder i deponiet. Bortsett fra disse to periodene har
temperaturene vart for lave for metangassproduksjon. pH er ikke malt i massene, sa det er
vanskelig a si om pH verdiene har veaert ideelle. Nede i sjaktegropen til sjakt 1 ble det gjort en
maling som viste en metangasskonsentrasjon pa 3 LEL. Siden denne malingen ble gjort nede i
deponimassene, kan dette vaere gammel gass som har veert fanget i en tett lomme uten mulighet
for @ migrere ut, men som slapp fri under sjaktingen. Denne lommen med metangass kan
stamme fra 1999 eller tidligere, og viser at det har veert produksjon av metangass i deponiet.
Malingen av hydrogensulfid viste et resultat pa 0 LEL. Hydrogensulfidgass har en karakteristisk
lukt, selv i sma konsentrasjoner. Denne lukten ble ikke kjent noe sted pa deponiet. Dette tyder
pa at forholdene ikke 13 til rette for produksjon av hydrogensulfidgass nar malingene ble utfgrt.

Det at det ikke er malt noe gass tilsier at det ikke er noen spredning av gassforurensning pa
naveerende tidspunkt. Det kan imidlertid ikke utelukkes at det har veert utslipp av metangass
tidligere.

Mulige feilkilder og usikkerheter knyttet til gassmdlingene:

Det var ikke mulig & foreta gassmalinger over hele deponioverflaten. Deler av deponiet er
ufremkommelig fordi det er dekket av store gjenstander. Det kan derfor ikke utelukkes at det kan
ha veert utslipp av gass pa noen av stedene hvor det ikke ble foretatt malinger.

Som man ser av tabell 5-14 sank lufttrykket med 13,3 hPa i Igpet av 24 timer forut for
gassmalingene den 10. juni 2011, og det sank med 3,4 hPa i Igpet av 24 timer forut for malingene
den 13. juni. Lufttrykket var lavere enn gjennomsnittlig lufttrykk ved havniva bade 10. juni og 13.
juni. Nar lufttrykket synker vil gass lettere slippe ut av deponiet, og maleresultatene kan vise for
hgye gasskonsentrasjoner. Alle gassmalingene viste O LEL. Det at lufttrykket var synkende har
derfor ingen betydning for maleresultatet. Det viser derimot at det ikke migrerer ut gass, selv nar
lufttrykket er lavere enn gjennomsnittet. Dersom situasjonen hadde vaert motsatt, hvis trykket
hadde vaert hgyere enn normalt, ville det kunne vaert en potensiell feilkilde. Da kunne det vaert
en fare for at trykket hindret gassen i a slippe ut av deponiet.
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6.1.5 Georadar

Bade materialets elektriske ledningsevne og antennefrekvens er med pa a avgjgre hvor dypt de
elektromagnetiske bglgene vil penetrere. En gkende antennefrekvens og en gkende
ledningsevne vil fgre til en hurtigere demping av de elektromagnetiske bglgene, slik at
penetrasjonsdypet minker. Marine sedimenter har ofte et hgyt saltinnhold, og dermed ogsa en
god ledningsevne. (Sensors & Software, 1992). Bruk av georadar pa slike sedimenter gir sjelden
gode resultater. De elektromagnetiske bglgene dempes raskt, slik at kun den gverste delen av
jordmonnet registreres. Det geologiske kartet i figur 3-12 viser at omradet nedenfor deponiet
ligger pa marine strandavsetninger, og dette gir grunn til 3 tro at ledningsevnen i omradet er
relativt hgy.

Pa profil 1-1’ ser man paraboler i begynnelsen av profilet, se figur 5-26. Disse parabolene skyldes
antageligvis refleksjoner fra en ledning som krysser profillinjen, se figur 6-1. De
elektromagnetiske bglgene som sendes oppover vil bli reflektert av ledningen, og resultatet er
parabolformer i georadarprofilet. Pa slutten av profilet ser man en tendens til noen skranende
lag. Som man ser av figur 5-25 strekket profil 1-1’ seg nesten helt ned til veien som gar gjennom
Adventdalen. De skrastilte lagene er derfor antageligvis refleksjoner fra veien som gar til gruve 7.
Med unntak av parabolene og de skranende lagene er et vanskelig @ skjelne ut noen strukturer
fra profil 1-1’.

Ledningen som gir utslag pa

georadarprofilene

6-1: Ledningen som gir utslag pa profilene som er tatt i naerheten. Bildet viser ogsa sigevannsdammen i
nedkant av deponiet. (Foto: Hagen Hatling)

Profil 2-2’ er tatt vinkelrett pa profil 1-1’, se figur 5-25. Det er vanskelig @ skjelne ut noen
strukturer eller formasjoner av dette profilet, se figur 5-27.

Masteroppgave av Solveig Vullum Lgtveit, NTNU 2012
152



Deponiet i Adventdalen — En vurdering av spredning av forurensning og permafrostens egnethet som
bunntetting

Profil 3-3’ er ogsa tatt vinkelrett pa profil 1-1’, men naermere deponiet enn profil 2-2’, se figur 5-
25. P3 dette profilet ser man noen klare paraboler som ligger under hverandre. Dette er
antageligvis ogsa refleksjoner fra ledningen som gar over omradet. Profil 3-3’ gar parallelt med
ledningen, men krysser under ledningen i begynnelsen av profilet. Med unntak av parabolene er
det ingen tydelige strukturer i profilet, se figur 5-28.

Profil 4-4’ er tatt vinkelrett pa profil 1-1’, litt lengre vekk fra deponiet enn profil 3-3’, se figur 5-
25. Her vises noen strukturer mot slutten av profilet. Disse skyldes ogsa antageligvis ledningen,
fordi profil 4-4’ krysser under ledningen mot slutten av profilet, se figur 5-29.

Plasseringen av profil 5-5’, kan sees i figur 5-25. Ogsa pa dette profilet er det vanskelig a skjelne
ut klare strukturer, men man kan se en svak u-form midt pa profilet, se figur 5-30. Dette er
antageligvis en refleksjon fra veien som profilet krysser.

Formalet med & bruke georadar i omradet nedenfor deponiet var a kartlegge eventuelle
lagdelinger. Lagdelingen er interessant for a identifisere vannfgrende lag. Ut i fra
georadarprofilene er det vanskelig @ se noen lagdelinger. Grunnen til dette kan veere at det ikke
eksisterer noen tydelig lagdeling i omradet nedenfor deponiet, eller at saltinnholdet i de marine
strandavsetningene demper signalet, slik at lagdelingene ikke har blitt registrert.

Mulige feilkilder og usikkerheter knyttet til georadarmalingene

Under malingene ble det brukt antenner med en frekvens pa 100 MHz. Disse har et
penetrasjonsdyp pa omtrent 5 meter. Antenner pa 200 Mhz har et penetrasjonsdyp pa 2 meter,
men har samtidig en bedre oppl@gsning enn antennene pa 100 MHz (Sensors & Software, 2006).
For a fa et bedre bilde av lagdelingen i det aktive laget kunne det ogsa vaert tatt noen profiler
med antennene pa 200 Mhz, for a undersgke om det ville gitt bedre resultater.

Radarhastigheten under georadarmalingene var innstilt til 0,1 m/ns. Som man ser av tabell 4-7 er
optimal radarhastighet for vat sand 0,06 m/ns og for silt 0,07 m/ns. Jordmonnet nedenfor
deponiet bestar av en stor andel av bade sand og silt, og det er derfor mulig at resultatet ville
blitt bedre dersom radarhastigheten hadde vaert innstilt noe lavere.
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6.1.6 Jordprgver og beregningsverktgy

Helsebaserte tilstandsklasser for forurenset grunn

Ut i fra tabell 5-17, hvor konsentrasjonene i jordprgvene er fargelagt etter fargekodene i
"Helsebaserte tilstandsklasser for forurenset grunn” ser man at jordsmonnet rundt deponiet er
tilnsermet uforurenset, med unntak av noe forhgyede konsentrasjoner av arsen. Hgyeste
arsenkonsentrasjon er malt i prgve MB5 0-1 m, og er pa 22 mg/kg TS. Gjennomsnittlig
bakgrunnsverdi for arsen pa Svalbard er 6,8 mg/kg, se tabell 5-19, altsa lavere enn hva som er
malt i jordmonnet rundt deponiet. Pa deponiet ligger det kvernet treverk, og noe av dette
treverket er trykkimpregnert. Arsenforbindelser er ofte brukt i forbindelse med
trykkimpregnering av treverk for a forhindre sopp og rate (Ottesen et al., 2007). Det kunne veert
en mulighet at de forhgyede arsenkonsentrasjonene skyldes utvasking av trykkimpregnert
treverk, men hvis dette hadde veert tilfellet burde referansejordprgvene tatt ovenfor deponiet
hatt en lavere konsentrasjon enn prgvene tatt nedenfor deponiet. Man ser av tabell 5-17 at
referanseprgvene ogsa har forhgyede arsenkonsentrasjoner. Dette peker i retning av at arsenet i
jordmonnet kommer fra en annen kilde enn deponiet. Arsenutslipp kan ogsa forekomme i
forbindelse med kullforbrenning og spillvann fra gruver (Klima- og forurensningsdirektoratet,
2012b). | fjellsiden ovenfor deponiet ligger det en gammel skeidesteinstipp, se figur 3-2 og 3-3.
Fordi det er forhgyede verdier av arsen bade ovenfor og nedenfor deponiet er det en mulighet at
dette skyldes avrenning fra denne skeidesteinstippen. Som man ser av tabell 5-19 er hgyeste
malte bakgrunnsverdi for arsen pa Svalbard pa 108 mg/kg. Det er derfor ikke utenkelig at
bakgrunnsverdiene for arsen lokalt i Adventdalen kan vaere hgyere enn medianverdien for
Svalbard, og at dette er forklaringen bak de forhgyede verdiene i jordprgvene.

"Veiledning for risikovurdering av forurenset grunn” og beregningsverktgyet fra Klif
"Helsebaserte tilstandsklasser for forurenset grunn” har delvis erstattet ”Veiledning for
risikovurdering av forurenset grunn”, men sistnevnte veileder har fortsatt noen bruksomrader.
Dersom man skal foreta en stedsspesifikk risikovurdering er denne veilederen sammen med det
tilhgrende beregningsverktgyet utgitt av Klif nyttige hjelpemidler.

| trinn 1 av risikovurderingen sammenlignes de hgyeste malte konsentrasjonene i jordprgvene
med normverdier. Som man ser av tabell 5-18 overskrider den hgyeste malte konsentrasjonen av
arsen normverdien med 175 %. Denne verdien er malt i prgve MB5 0-1 m. Denne prgven har
tilstanden "moderat” i falge “Helsebaserte tilstandsklasser for forurenset grunn”. Arsaken til hva
som kan skyldes de forhgyede arsenkonsentrasjonene er beskrevet i avsnittet over, i
"Helsebaserte tilstandsklasser for forurenset grunn”. Tabell 5-18 viser ogsa at PAH forbindelsene
benzo(a)antracen, krysen og benzo(b)fluoranten overskrider normverdiene med henholdsvis 130
%, 213 % og 600 %. Den hgyeste konsentrasjonen av benzo(a)antracen er malt i prgve MB1 1-1,7
m. Hgyeste konsentrasjon av bade krysen og benzo(b)fluoranten er malt i prgve MB1 0-1 m.
Hgyeste konsentrasjon av disse tre PAH forbindelsene er altsa a finne i prgvene som er tatt i
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punkt MB1, som er referanseprgvene. Fra tabell 5-17, hvor jordprgvene er klassifisert etter
"Helsebaserte tilstandsklasser for forurenset grunn” ser man at parameteren XPAHq, er
klassifisert som ”“meget god” for samtlige av jordprgvene. Denne parameteren er en
sammenslding av konsentrasjonene til 16 ulike PAH forbindelser. Total konsentrasjon av PAH
forbindelser ligger dermed under normverdi. Resultatet fra beregningsverktgyet viser imidlertid
at de tre PAH forbindelsene nevnt ovenfor, som inngar i ZPAH;, overskrider normverdiene som
er satt for hver enkel PAH forbindelse. Dette kommer ikke frem fra bruken av “Helsebaserte
tilstandsklasser for forurenset grunn”.

Kilder til PAH forbindelser er ufullstendig forbrenning av fossilt brennstoff, men det kan ogsa
finnes i produkter, for eksempel i kreosotimpregnert treverk (Ottesen et al., 2007). En mulig
kilde til de forhgyede PAH konsentrasjonene kunne veert det impregnerte treverket som ligger pa
deponiet, men i og med at resultatene viser at de hgyeste PAH konsentrasjonene er a finne i de
to referanseprgvene som er tatt ovenfor deponiet, er det grunn til a tro at det er noe annet enn
deponiet som er kilden til PAH utslippene. Gruveaktivitetene pa Svalbard representerer en kilde
for enkelte miljggifter, blant annet PCB, PAH og tungmetaller. Transport av partikler fra
kulldeponier gjennom Iuft og vann og erosjon av kullholdig fjellgrunn kan bidra til forhgyede
nivaer av PAH i omrader pa Svalbard, sammenlignet med omrader uten naturlige kilder (Evenset,
2012). Det er flere omrader med kullforekomster i Adventdalen, blant annet i Gruve 6 som ligger
rett ovenfor deponiet. Dette kan veaere kilden til de forhgyede PAH konsentrasjonene. Fra figur 3-
5, ser man at i Grunnforurensningsdatabasen til Klif er gruve 6 registrert som en lokalitet med
pavirkningsgrad 2. Det vil si en lokalitet hvor det er pavist forurensning, men hvor det er
dokumentert at forurensningen ikke medfgrer uakseptabel risiko for helse og miljg med dagens
arealbruk. Dette betyr at de forhgyede konsentrasjonene av PAH kan skyldes gruve 6, men at
konsentrasjonene ikke medfgrer uakseptabel risiko.

| trinn 2 av risikovurderingen er de stedsspesifikke parametrene for omradet rundt deponiet
inkludert i beregningene. Pa denne maten blir risikovurderingen tilpasset bade de geologiske og
meteorologiske forholdene som gjelder ved deponiet, og den aktuelle arealbruken av omradet.

| tabell 5-20 er C., den stedsspesifikke helserisikobaserte normverdien beregnet, basert pa
tilpassingen av parametrene som inngar i beregningsverktgyet. C,. forteller hvor hgy
konsentrasjonen i jordsmonnet kan vaere uten at jordmonnet utgjér noen helserisiko med den
aktuelle arealbruken. Som man ser av tabell 5-20 er C,. betraktelig hgyere enn de malte
konsentrasjonene i jordsmonnet. Det betyr at konsentrasjonene i jordmonnet kan gke relativt
mye f@gr de utgjgr noen helserisiko for mennesker med dagens arealbruk. Med dagens arealbruk
utgjgr jordsmonnet nedenfor deponiet derfor ingen helserisiko for mennesker.

Justeringen av de stedsspesifikke parametrene for omradet rundt deponiet har betydning for
resultatet av risikovurderingen. | tabell 4-11, som viser parametere for eksponeringstid og
eksponeringsveier, er eksponeringstiden for alle eksponeringsveiene justert ned i forhold til
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standardverdi. | tillegg er parametrene ”“oppholdstid innendgrs”, “fraksjon av grunnvann fra
lokaliteten brukt som drikkevann”, “fraksjon av inntak av grgnnsaker dyrket pa lokaliteten” og
"fraksjon av inntak av fisk fra neerliggende resipient” vurdert som ikke aktuelle for omradet, og er
dermed satt lik null. Omradet nedenfor deponiet er mindre brukt enn det som er oppgitt som
standardverdi. Dette fgrer til at konsentrasjonene i jordmonnet kan vaere hgyere fgr det utgjgr
noen helserisiko.

Nar det gjelder parametrene i tabell 4-13, transport og reaksjonsmekanismer, er ogsa mange av
disse endret. Parametrene ”vanninnhold i jorda”, ”jordas hydrauliske konduktivitet”,
"gjennomsnittlig arlig nedbgrsmengde”, ”infiltrasjonshastighet”, ”tykkelse av akvifer” og
"vannfgring i overflatevann” er alle justert ned i forhold til standardverdiene. En nedjustering av
disse parametrene bidrar ogsa til at jordsmonnet nedenfor deponiet utgjgr en lavere risiko.
Parametrene ”“fraksjon av organisk karbon”, ”lengden av det forurensede omradet i
grunnvannsstrgmmens retning”, "hydraulisk gradient” og "bredden av det forurensede omradet
vinkel-rett pa retningen av grunnvannsstremmen” er justert opp i forhold til standardverdi.
Jordarter med et hgyt innhold av organisk stoff kan evne a holde tilbake og omsette enkelte
forurensningskomponenter (Statens Forurensningstilsyn, 2003). Det at jordsmonnet nedenfor
deponiet har et hgyere innhold av organisk materiale enn standardverdien kan derfor ogsa ha
bidratt til 3 redusere risikoen for spredning av enkelte stoffer fra deponiet. Lengden og bredden
av det forurensede omradet er stgrre enn standardverdi. Det samme er den hydrauliske
gradienten. Dette vil antageligvis gi en negativ effekt, og fgre til hgyere risiko for spredning av
forurensning. De resterende parametrene i tabell 4-13 er ikke justert, standardverdien er
beholdt. Nar det gjelder ”jordas tetthet” og ”jordas porgsitet” er standardverdiene beholdt fordi
det ikke er gjort malinger av disse parametrene. Nar det gjelder ”luftinnhold i jorda” og
"infiltrasjonsfaktor” er standardverdi beholdt. Fra kornfordelingsanalysen kom det frem at
jordsmonnet er usortert. | fglge tabell 4-14 ligger standardverdiene et sted mellom verdiene for
sand og silt. Fordi jordsmonnet rundt deponiet inneholder mye sand og silt, ble det vurdert at
standardverdiene skulle brukes.

Hvorfor inneholder jordsmonnet lite forurensning?

Det at jordsmonnet inneholder lite forurensning betyr enten at det ikke spres forurensning fra
deponiet, eller at forurensningen som spres ikke fester seg til jordpartiklene. Forurensning kan
spres til jord blant annet ved diffusjon gjennom jord, ved sorpsjon eller ved at forurensningen
felles ut som fast stoff. Det er en rekke forhold som vil pavirke graden av diffusjon, sorpsjon og
utfelling av fast stoff.

Graden av diffusjon avhenger av konsentrasjonsgradienter i materialet, og stoff vil alltid bevege
seg mot omrader med en lavere konsentrasjon. | tillegg vil diffusjonskoeffisienten og jordas
vanninnhold ha betydning for graden av diffusjon (Brattli, 2009). Siden deponiet har en annen
sammensetning enn omradene rundt vil det vaere konsentrasjonsgradienter mellom deponiet og
omradene utenfor. Dette betyr at man kan forvente diffusjon av stoff ut av deponiet, fordi de
hgyeste konsentrasjonene sannsynligvis er i deponiet. Samtidig ser man av jordprgvene at
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graden av diffusjon ikke kan veaere stor, konsentrasjonene av metaller, PAH — forbindelser, PCB og
alifater i jordprgvene er stort sett lave. Diffusjon gjennom jord er en langsom prosess, og utgjgr
som regel en liten andel av den totale spredningen. Fordi jordsmonnet utenfor deponiet er
tilnsermet rent betyr det at den diffusjonen som eventuelt finner sted ikke har noen negativ
pavirkning i forhold til tilstanden til jorda.

Sorpsjon er en prosess hvor stoffer festes pa partikler. Graden av sorpsjon avhenger av
sammensetningen til massene, pH, redoksreaksjoner og adsorbentenes og absorbentenes
egenskaper (Brattli, 2009). Fordi jordsmonnet rundt deponiet er tilnaermet rent tyder det pa at
forholdene ikke ligger til rette for sorpsjon.

Utfelling av fast stoff kan skje hvis en Igsning blir overmettet pa et stoff. Utfelling kan ogsa skje
dersom pH- og eller Ehforholdene i Igsningen endres (Brattli, 2009). Det tilneermet rene
jordsmonnet viser at det ikke er utfelling av forurensende komponenter i stor nok grad til a
pavirke tilstanden til jorda.

Mulige feilkilder og usikkerheter knyttet til jordpragvene og bruk av beregningsverktgy

| felge veilederen ”"Helsebaserte tilstandsklasser for forurenset grunn” bgr prgvetaking av jord
skje systematisk, for eksempel i et rutemgnster ved lokaliteter hvor man mistenker at
forurensningen kan vare jevnt fordelt over et omrade. Dersom lokaliteten har en kjent
punktkilde kan prgvetakingen konsentreres rundt kilden (Klima- og forurensningsdirektoratet,
2009). Alle jordprgvene fra deponiet er tatt langs bekken som renner ut av deponiet. Dette fordi
det ble antatt at bekken vil vaere den viktigste transportveien for forurensning ut deponiet, og at
det derfor vil vaere mest sannsynlig at jorda vil vaere pavirket her. Det kan allikevel ikke utelukkes
at jorda kan vaere pavirket andre steder, men det er ikke tatt jordprgver for & avkrefte dette.

Mange av justeringene som er gjort i trinn 2 i risikovurderingen er basert pa en del antagelser.
Disse antagelsene kan vaere mulige feilkilder. For & minske denne mulige feilkilden kunne mer
ngyaktige malinger av parametrene blitt foretatt. Risikovurderingen viser at jordsmonnet, med
den vurderte arealbruken, ikke utgjgr noen helserisiko. Dersom arealbruken endres vil ogsa
risikoen for @ oppholde seg der endres.
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6.1.7 Vannprgver

Sigevannsprgver

Den lave hydrauliske konduktiviteten som ble beregnet i avsnitt 5.1, tilsier at jordmonnet rundt
deponiet er tilnaermet tett, noe som fgrer til at det vil vaere lite sigevannsstrgm ut av deponiet.
Allikevel har tre av sigevannsbrgnnene blitt fulle med sigevann. Dette peker i retning av at
vannet i sigevannsbrgnnene ikke kun bestar av sigevann fra deponiet. Brgnnene er plassert langs
bekken som renner ut av deponiet. Det er derfor mulig at sigevannsbrgnnene far tilfgrsel av vann
fra bekken som renner forbi brgnnene. Brgnnene kan ogsa fa tilfgrsel av vann fra nedbgr som
perkolerer ned gjennom jordsmonnet.

En sammenligning av konsentrasjoner i sigevannsprgvene med terskelverdiene oppgitt i
"Veileder om miljgrisikovurdering av bunntetting og oppsamling av sigevann ved deponier”, er
gitt i tabell 5-21. Ut i fra denne tabellen ser man at innholdet av metaller i sigevannsprgvene tatt
fra brgnnene MB4, MB5 og MB6 ligger over terskelverdi, men unntak av konsentrasjonene av
kadmium og sink i prgven fra MB5. Prgven tatt i sigevannsdammen har lavere konsentrasjoner av
metaller enn prgvene tatt i brgnnene, med unntak av sink. En forklaring pa dette kan veere at
vannet i sigevannsdammen ikke bestar kun av sigevann fra deponiet, men ogsa av overflatevann i
form av nedbgr og overflateavrenning.

Metallkonsentrasjonene i vannprgven tatt i brenn MB6 er hgyere enn metallkonsentrasjonene i
de andre sigevannsprgvene. | gjennomsnitt er metallkonsentrasjonene i prgven fra MB6 10
ganger hgyere enn i de andre sigevannsbrgnnene. Hvis man ser pa pH verdiene ser man at pH i
preve MB6 er lavere enn pH i de andre prgvene. pH i sigevannsprgven tatt i MB6 er pa 4,09,
mens pH i de andre sigevannsprgvene ligger mellom 7 og 8. Som beskrevet i prosjektoppgaven
"Forberedelse til risikovurdering av deponi i Adventdalen. Metodebeskrivelse og
litteraturstudium”, vil konsentrasjonen av Igste tungmetaller gke nar pH avtar. Tungmetaller er
ofte sorbert pa overflaten av partikler. N&r mengden H" i Igsningen gker vil H" ionene konkurrere
om plassen til de sorberte tungmetallene. Fordi H* har et stort ionepotensial vil det i mange
tilfeller skje et ionebytte mellom H* ioner i vannfasen og tungmetallene, og konsentrasjonen av
tungmetaller i Igsningen gker. Man ser ogsa av tabell 5-21 at innholdet av suspendert stoff i
prgve MB6 er hgyere enn i de andre prgvene. Hvis disse partiklene i utgangspunktet hadde mye
tungmetaller sorbert pa overflaten, kan den lave pH verdien ha bidratt til at disse tungmetallene
har gatt i lgsning.

MB6 er brgnnen som ligger lengst unna deponiet, sa i utgangspunktet skulle man tro at dette
ville veere prgven med lavest konsentrasjoner. Dette fordi konsentrasjoner av stoffer ofte vil avta
under transport gjennom jordsmonnet pa grunn av prosesser som dispersjon, diffusjon,
adveksjon, sorpsjon, ionebytte, utfelling, kompleksdannelse, redoksreaksjoner og biologisk
nedbrytning. (Brattli, 2010b). Dersom vannet i sigevannsbrgnnene ikke stammer fra deponiet,
men som tilsig fra bekken kan dette veere forklaringen pa hvorfor konsentrasjonene ikke er
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lavere i MB6. Brgnn MB6 er plassert ved siden av veien som gar ut til gruve 7, se figur 5-31. Langs
denne veien er det kulltransport, og en konsekvens av dette er at det havner kullstgv langs veien.
Det er mulig at innholdet av stoffer i kullstgvet kan ha pavirkning pa innholdet av stoffer i
sigevannet i brgnn MB6.

Av tabell 5-21 ser man at innholdet av mangan er spesielt hgyt, i alle sigevannsprgvene, og
overskrider terskelverdien betraktelig. Mangan blir brukt som pigment i maling, til farging av
glass og i ulike metallegeringer (Nilsen, 2012). | og med at mangankonsentrasjonene er sapass
mye hgyere enn terskelverdi er det grunn til a tro at mangankilden befinner seg i deponiet.

Ledningsevne og konsentrasjon av ioner henger ngye sammen. En hgy konsentrasjon av opplg@ste
ioner gir en hgy ledningsevne. Grunnvann vil vanligvis ha en hgyere ionekonsentrasjon enn
overflatevann, og dermed ogsa en hgyere ledningsevne (Brattli, 2009). Ledningsevnen til prgven
tatt fra sigevannsdammen er lavere enn ledningsevnen i prgvene tatt i brgnnene. Prgven tatt i
sigevannsdammen bestar av en blanding av overflatevann og sigevann, og dette kan veere
forklaringen pa at ledningsevnen i denne prgven er lavere. loner som har stgrst betydning for
ledningsevnen i grunnvann er bikarbonat (HCOs'), kalsium, kalium, klorid, magnesium, natrium,
sulfat (SO4) og karbonsyre (H,COs). Disse stoffene finner man ofte i stgrrelsesorden [mg/I].
Konsentrasjonene av metaller er som regel lavere og males i [ug/l]. Det at konsentrasjonene av
metaller gker eller minker trenger derfor ikke @ ha noen stor betydning for ledningsevnen (Hilmo,
B. 0., 2012). Dette ser man av prgveresultatene. Selv om konsentrasjoner av metaller er hgyere i
prgve MB6 er ledningsevnen lavere enn i de andre prgvene.

Det er ikke detektert BTEX-forbindelser i noen av sigevannsprgvene, med unntak av toulen i
preven fra MB6. Som man ser av tabell 5-21 er konsentrasjonen av toulen pa 152 pg/|, altsa er
terskelverdien pa 0,2 ug/l overskredet. BTEX er lik summen av bensen, toulen, etylbensen og
xylen. BTEX forbindelser er vannlgselige, men flyktige, og vil dermed lett fordampe fra
vannprgvene. For a prgveta BTEX forbindelser er det derfor viktig med riktig prgvetakingsteknikk,
det vil si fulle prgveflasker sammen med kjglig og kort lagringstid (Amundsen et al., 2004). Pa
grunn av evnen til 3 lgses opp i vann vil BTEX-forbindelsene separeres fra resten av
hydrokarbonene dersom det er et utslipp til jord. Funn av BTEX kan stamme fra bensin, diesel,
maling, lakk og lignende. Toulen brukes mye som Igsningsmiddel for sprgytbare lakker. Ved

langtidseksponering vil toulen kunne ha en pavirkning pa sentralnervesystemet (Brattli, 2009).

Det er ikke detektert PAH forbindelser i noen av sigevannsprgvene.

Masteroppgave av Solveig Vullum Lgtveit, NTNU 2012
159



Deponiet i Adventdalen — En vurdering av spredning av forurensning og permafrostens egnethet som
bunntetting

Utvikling i sigevann fra 1992 til 2007

Figurene 5-32 til 5-41 viser utviklingen til noen stoffer og parametre i prgver tatt fra
sigevannsdammen fra perioden 1992 til 2007. Figurene viser at konsentrasjonene varierer bade
fra ar til ar, men ogsa i Igpet at et ar. Som beskrevet i avsnitt 3.1.2 er det mange typer avfall som
er deponert pa deponiet siden deponiets begynnelse. Husholdningsavfall, bygnings- og
konstruksjonsavfall, avfall fra cruisebater og inert avfall er noe av det som er deponert. P4 grunn
av den komplekse sammensetningen av stoffer i deponiet er det naturlig at sammensetningen i
sigevannet vil variere.

pH verdien til sigevannet har stort sett variert mellom 7 og 8, med unntak noen malinger mellom
6 og 7 i 1992 og 1993. Lave pH verdier vil fgre til at tungmetaller gar i Igsning. Ut i fra pH
verdiene ser det ikke ut til at det har vaert lave nok pH verdier til at det vil ha en stor pavirkning
pa oppl@sning av tungmetaller.

Konsentrasjonene til de fleste metallene har variert mye mellom 1992 og 2007. Det er vanskelig
a finne noe mgnster i konsentrasjonsvariasjoner i forhold til sesong. Konsentrasjonene av
kadmium, kobber og sink holdt seg pa lave nivaer frem til 1998. Etter 1998 har konsentrasjonene
til disse metallene variert, med hgyere konsentrasjoner i perioder. Ut i fra beskrivelsen over hva
som er deponert pa deponiet, se avsnitt 3.1.2, kommer det ikke frem noe som tilsier at
konsentrasjonene av kadmium, kobber og sink skulle gke dette aret.

Man ser at konsentrasjonene for N-total, P-total og KOF-Cr hadde en oppsving i 1993/1994. Alle
disse tre parametrene har avtatt etter dette. KOF-Cr er et uttrykk for mengden organisk
materiale i sigevannet. Ut i fra beskrivelsene over hva som ble deponert disse arene er det
ingenting som tilsier at tilfgrselen av organisk materiale har veaert ekstra hgyt i 1993 og 1994.
Etter 1994 har nivaet for KOF-Cr vaert lavt. Dette tyder pa at det har veert lite organisk materiale i
sigevannet. Nitrogen og fosfor er plantenaringsstoffer, og hgye verdier av disse parametrene
kan fgre til overgjpdsling. Det er heller ingenting ut i fra avfallsbeskrivelse som tilsier at det ble
deponert materialer med hgye innhold av nitrogen og fosfor disse arene. Etter 1994 har verdiene
av N-total og P-total avtatt.

Variasjoner i analyseresultat over korte tidsrom viser hvorfor det er viktig a ta prever jevnlig.
Dersom det kun tas en vannprgve er det en risiko for at man vil treffe pa en ekstremhendelse,
som ikke er representativ for normal tilstand. Man kan for eksempel risikere at prgven blir tatt
pa et tidspunkt hvor konsentrasjonene er unormalt lave eller unormalt hgye. Det vil veere
interessant & kartlegge ekstremhendelser, men hvis det treffer beslutninger pa grunnlag av
denne ene prgven, med utgangspunkt i at den representerer normaltilstanden, kan
beslutningsgrunnlaget bli feil.
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Sammenligning av sigevannsprgvene fra deponiet med gjennomsnittlige sigevannsprgver fra
fastlands-Norge

| tabell 5-21 er sigevannsprgvene fra deponiet sammenlignet med gjennomsnittsverdier for en
rekke stoffer i sigevann fra norske deponier. Forholdene pa Svalbard er noe annerledes enn
forholdene pa fastlands-Norge, og dette kan fgre til at sammensetningen av sigevann pa
Svalbard vil veere noe annerledes enn sigevann fra fastlands-Norge. Det er mindre vegetasjon pa
Svalbard, noe som vil gjenspeiles i avfallet som deponeres. | tillegg er temperaturene og
nedbgrsmengden lavere pa Svalbard, noe som tilsier at graden av nedbrytning av avfall vil ga
saktere. Det er allikevel valgt 3 sammenligne konsentrasjonene i sigevannsprgvene fra deponiet
med konsentrasjonene i gjennomsnittlig sigevann fra norske deponier, fordi levematen i
Longyearbyen er noksa likt levematen pa fastlands-Norge, og type avfall som deponeres bgr
dermed vaere noksa likt.

Konsentrasjonene av parameterne TOC, KOF, ammonium nitrogen, BOF, total nitrogen, total
fosfor, alifater og PAH i sigevannet fra deponiet ligger lavere enn det som er vanlig for norsk
sigevann. Parameteren TOC gir uttrykk for hvor mye organisk materiale det er i sigevannet.
Sjaktingen viste at mye av det organiske materialet i deponiet er brutt ned. Etter 2007 har det
kun blitt deponert inert avfall, og det har derfor ikke vaert tilfgrsel av nytt organisk materiale til
deponiet etter 2007. Dette kan veere grunnen til at innholdet av organisk materiale er lavt. En
annen forklaring kan veere at det er lite vegetasjon pa Svalbard. Hageavfall vil vaere sa a si
fravaerende i avfallet som deponeres. Dette vil fgre til et lavere innhold av organisk materiale pa
deponiet i forhold til hva som er vanlig pa fastlands-Norge. Fosfor og nitrogen er mye brukt som
plantenzringsmidler. De lave konsentrasjonene av fosfor og nitrogen kan dermed ogsa forklares
med at det er lite vegetasjon pa Svalbard, og dermed lite bruk av plantenaeringsmidler.

De malte konsentrasjonene av suspendert stoff, jern, sink, kobber, bly, kadmium, nikkel, krom,
mangan, arsen, kvikksglv og BTEX i sigevannsprgvene overskrider verdiene for gjennomsnittlig
sigevann fra norske deponier. De fleste overskridende verdiene er a finne i prgven tatt i MB6. |
atte av arets tolv maneder vil det ikke vaere transport av vann ut av deponiet, fordi jordmonnet
rundt deponiet er frosset. Som temperaturmalingene har vist er det varmegrader i deponiet
gjennom hele vinteren, og dermed ogsa vann i veeskefase i deponimassene. Fordi det ikke vil
veere transport av vann verken inn eller ut av deponiet om vinteren er det er mulighet for at
vannet som befinner seg i deponiet vil ha en hgyere konsentrasjon av opplgste stoffer mot
slutten av vintersesongen enn om utskiftingen av vann hadde veert stgrre. Om varen, nar vann
begynner a renne ut av deponiet er det en mulighet for at opphopningen gjennom vinteren fgrer
til hgye konsentrasjoner i sigevannet (Brattli, B., 2012). Siden bakken pa Svalbard er frosset i en
lengre periode hver vinter enn mange steder i fastlands-Norge, kan dette vaere en forklaring pa
hvorfor metallinnholdet i sigevannet er hgyere enn i gjennomsnittlig sigevann. En annen
forklaring kan vaere at innholdet av metaller i deponimassene pa Svalbard er hgyt.
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Mulige feilkilder knyttet til sigevannsprgvene

Vannprgver bgr tas jevnlig for a fa et godt analyseresultat. | og med at det kun er tatt
sigevannsprgver en gang i lgpet av 2011, er det ikke sikkert at analyseresultatene er
representative for hvordan sammensetningen i sigevannet er gjennom resten av aret. Det burde
veert tatt flere serier med prgver for @ minske denne usikkerheten.

Det kom ikke noe vann i brgnn MB1, som er plassert ovenfor deponiet. Prgven fra denne
brgnnen var tenkt som en referanseprgve, slik at bakgrunnsverdier for ulike stoffer i sigevannet
kunne kartlegges. Fordi det ikke lyktes a fa sigevannsprgver ovenfor deponiet er det usikkert
hvor store andeler av konsentrasjonene i de andre sigevannsprgvene som kan forklares med
bakgrunnsverdier.
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Overflatevannprover

Som man ser tabell 5-23 og 5-25 er prgveresultatene fra overflatevannprgvene klassifisert som
alt fra "meget god” og ”“ubetydelig forurenset” til “meget darlig” og "meget sterkt forurenset”.
Det er dermed store forskjeller i tilstanden, ut i fra hvilket stoff det fokuseres pa. Prgve 1,
referanseprgven, som er tatt oppstrems for deponiet er den minst forurensede prgven.
ubetydelig
forurenset” for alle parameterne det er analysert for, med unntak av total nitrogen som faller

”

Konsentrasjonene i denne prgven faller under kategoriene “meget god” eller

under kategorien “mindre god”, og nikkel som faller under kategorien “moderat forurenset”.
Med unntak for nikkel og total nitrogen er dermed vannet som renner inn i deponiet rent. Nikkel
er et metall som forekommer naturlig i jordsmonnet, og er Igselig i vann (renerevann.no, 2012).
Dersom det er hgye nikkelverdier i jordsmonnet ovenfor deponiet kan det forklare de forhgyede
nikkelkonsentrasjonene i overflatevannet. Nitrogen er et stabilt element som sirkulerer mellom
atmosfzaeren, jorda og organsimer. Kilder til nitrogen i vann kan vaere jordbruk, kunstgjgdsel,
kloakk, nedbrytning av planter og atmosfeerisk nedfall (Brattli, 2010a). Kildene jordbruk,
kunstgjgdsel og kloakk er lite aktuelle for omradet rundt deponiet. Det er lite vegetasjon pa
Svalbard, sa tilfgrselen av nitrogen fra nedbrytning av planter er ogsa antageligvis lav.
Atmosfaerisk nedfall kan vaere en potensiell nitrogenkilde.

Prgve 2 er tatt rett utenfor deponigrensen, og prgve 3 er tatt omtrent 200 meter nedstrgms for
deponiet. Selv om prgve 3 er tatt lengre vekk fra deponiet, er det ikke store forskjeller i
konsentrasjonene mellom de to prgvene. Dette tyder pa at konsentrasjonene i overflatevannet
ikke fortynnes mye under den 200 meter lange bekketransporten mellom de to
prgvetakingspunktene.

Av parametrene som beskriver innholdet av neaeringssalter finner man sprikende resultater. Som
nevnt i avsnitt 4.7.2 er det parametrene i kursiv som bgr vektlegges hgyest, se tabell 4-19.
Innholdet av total fosfor veier derfor hgyere enn innholdet av total nitrogen. Innholdet av total
nitrogen er hgyt i prgve 1, noe som kan skyldes at det er hgye bakgrunnsverdier av nitrogen i
omradet. Tabell 5-23 viser imidlertid at konsentrasjonene i prgve 2 og 3 er henholdsvis 4 og 3
ganger sa hgyt som i prgve 1. Dette kan bety at det er spredning av nitrogen fra deponiet. Et
hgyt innhold av naeringssalter kan som nevnt i avsnitt 4.7.2 fgre til en overgjgdsling av vannet,
gjengroing av vannforekomsten og etablering av blagrgnnalger. Ut i fra analyseresultatet peker
innholdet av total fosfor i retning av at det ikke er fare for noen av disse effektene, mens
innholdet av total nitrogen peker i retning av det motsatte, men av disse parametrene bgr total
fosfor vektlegges hgyest. For & kunne fastsla med sikkerhet om det er fare for noen negative
effekter burde de andre parametrene som er beskrivende for naeringssalter ogsa vaert analysert.

Nar det gjelder parametrene som beskriver virkningen av organiske stoffer er det ogsa noe
sprikende resultater, se tabell 5-23. Innholdet av TOC og jern viser at kvaliteten pa vannet er
"god” og ”“meget god”. Innholdet av KOF og mangan viser derimot at kvaliteten pa

Masteroppgave av Solveig Vullum Lgtveit, NTNU 2012
163



Deponiet i Adventdalen — En vurdering av spredning av forurensning og permafrostens egnethet som
bunntetting

overflatevannet tatt nedenfor deponiet er “mindre god”, "darlig” og "meget darlig”. Av disse
parametrene er det TOC som skal vektlegges hgyest. Innholdet av mangan skiller seg ut.
Innholdet av mangan i overflateprgvene tatt nedenfor deponiet er omtrent 1000 ganger hgyere
enn i prgven tatt ovenfor deponiet. Jern og mangan Igses ofte ut av de samme mineralene, men
som man ser av analyseresultatet ligger disse to i hver sin ende av tilstandsklassene. Dette tyder
pa at det er en mangankilde i deponiet. Mangan er mest Igselig under reduserende forhold og
ved lave pH verdier. | bekken som renner ut av deponiet er pH svakt basisk, og tilgangen pa
oksygen er god. Dette burde tilsi at mangan utfelles. (Brattli, 2010a). Utfelling av mangan er en
prosess som gar langsomt, spesielt ved lave temperaturer. Dette kan vaere forklaringen pa
hvorfor det var hgye konsentrasjoner av mangan i overflatevannet; utfellingsprosessen hadde
ikke kommet langt til tross for optimale forhold. Ettersom det er hgye konsentrasjoner av
mangan i vannet tyder det pa at forholdene i deponiet ligger til rette for opplgsning av mangan,
det vil si reduserende forhold med lave pH verdier (Brattli, B., 2012). Med unntak av mangan og
KOF har vannet en god tilstand med tanke pa organiske stoffer.

Av de forsurende stoffene er det kun pH som er malt. pH verdier en klassifisert som "meget god”
for alle prgvene.

Av parametrene som beskriver partikkelinnhold er suspendert stoff analysert. | prgve 1 er det et
lavt innhold av suspendert stoff, mens det i prgve 2 og 3 er hgyere. Verdien i prgve 2 er hgyest,
med 11,4 mg/l. Prgve 1 er tatt ved utlgpet til sigevannsdammen. Hensikten med
sigevannsdammen er at suspenderte partikler i sigevannet skal synke til bunns i dammen. P3
denne maten blir vannet renere. Prgve 1 er dermed tatt pa et tidspunkt rett etter at mye av det
suspenderte materialet har sunket til bunn. Strgemningen i bekken kan fgre til at partikler langs
bekken virvles opp og blir med stremmen. Dette kan vaere forklaringen pa hvorfor innholdet av
suspendert materiale er hgyere i prgvene 2 og 3 enni prgve 1.

Av tungmetaller ser man av tabell 5-25 at prgve 2 og 3 har forhgyede verdier av sink, kadmium
og nikkel. | tillegg har prgve 2 et forhgyet innhold av kobber. Sink finnes i kismineraler og
sulfatmineraler, og er vanlig a finne i avrenning fra gruver (Brattli, 2010a). Som man ser av tabell
5-25 er innholdet av sink i prgve 1 klassifisert som “ubetydelig forurenset”. Dersom avrenning fra
gruve 6 er kilden til de forhgyede sinkverdiene i prgvene 2 og 3 burde man sett et forhgyet
sinkinnhold ogsa i prgve 1. Dette er ikke tilfellet, noe som kan tyde pa at sinkkilden er i deponiet.
Kadmium viser en lignende tendens som sink. Referanseprgven er ubetydelig forurenset, men
preve 2 og 3 inneholder forhgyede verdier. Kadmium er ogsa a finne i kismineraler og i
sulfatmineraler, og opptrer ofte sammen med svovel, sink, bly og kobber. Man finner ofte
kadmium i avrenning fra gruver (Brattli, 2010a). Dersom gruveavrenning er kilden til kadmium
burde det, pa lik linje med sink, veaert hgyere verdier av kadmium i prgve 1. Kadmium er ofte
brukt i legeringer, og som pigment i plast og maling (Brattli, 2010a). Dersom produkter med
innhold av kadmium befinner seg pa deponiet kan dette vaere kilden til de forhgyede
kadmiumverdiene. Blyinnholdet er klassifisert som ubetydelig forurenset i alle prgver, til tross for
at bly ofte er a finne sammen med kadmium og sink. Rapporteringsgrensene for kobber, krom og
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kvikksglv i analyseresultatene gjgr at disse stoffene ikke kan klassifiseres i en tilstandsklasse.
Krom vil veere enten ”“ubetydelig forurenset” eller “moderat forurenset”. Kvikksglv innholdet vil
veere i klassen ”sterkt forurenset” eller renere.

Mulige feilkilder knyttet til overflateprgvene

Hovedregelen for prgvetaking av elver er at elver med hgy variasjon i vannfgring bgr dekkes med
en hgy provetakingsfrekvens. Dette er fordi det kan forkomme store variasjoner i
konsentrasjoner og vannfgring over korte tidsrom. | sma bekker kan det vaere store variasjoner
fra dag til dag, mens stgrre elver ofte er mer stabile. Variasjonene kan ogsa veere sesongpreget.
Variasjoner i vannfgring vil ha innvirkning pa stofftransport, og dermed ogsa pa konsentrasjoner
av stoffer i vannet. For 3 male konsentrasjoner og stofftransport ngyaktig bgr derfor vannfgring
overvakes kontinuerlig, i tillegg til hgy prgvetakningsfrekvens (Andersen et al., 1997). Ved
deponiet er det kun tatt overflatevannprgver en gang i 2011. Dette er i utgangspunktet ikke nok
for @ fa et godt bilde av stoffinnholdet i overflatevannet. Nar prgver tas kun en gang, er det
mulighet for at man ikke far et representativt bilde av vannets sammensetning. Derfor burde det
veert tatt flere prgveserier av overflatevannet.
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6.1.8 Oppsummering av spredningsvurdering

Ved 3 sammenligne temperaturene i deponiet med temperaturene i upavirket permafrost ser
man at temperaturene i deponiet er hgyere. Det produseres altsa varme i deponiet. Fordi varme
er et produkt bade ved aerob og anaerob nedbrytning gir temperaturmalingene en indikasjon pa
at det pagar biologisk nedbrytning i deponiet. Sjaktingen viste at massene midt i deponiet var
ufrosset helt ned til 8 meters dyp. Fordi jordsmonnet i upavirkede omrader pa Svalbard er frosset
fra 1,5 meters dyp, bekrefter sjaktingen det samme som temperaturmalingene, nemlig at det
produseres varme i deponiet. Sjaktingen viste at alt organisk materiale var brutt ned til jord, og
dette er ogsa et tegn pa at det pagar biologisk nedbrytning i deponiet. Ved nedbryting av avfall
kan det dannes deponigasser. | tillegg kan nedbrytingen fgre til at ulike stoffer gar i Igsning og
fraktes ut av deponiet med sigevann.

Forhold ved deponiet som tilsier lite spredning av forurensning

Kornfordelingsanalysen har vist at jordsmonnet rundt deponiet har egenskaper som er sveert
gunstige med tanke pa spredning av forurensning. Jordsmonnet er velgradert, og den hydrauliske
konduktiviteten er har en gjennomsnittsverdi pa 1,638*10"° m/s. Med en s3 tett jordart rundt
deponiet vil det antageligvis veere sveert lite sigevann som spres via adveksjon gjennom
jordsmonnet. Det kan imidlertid forega spredning via diffusjon selv om jordarten er tilnsermet
tett. Resultatene fra gassmalingene viser at selv om det pagar nedbrytning i deponiet sa migrerer
det ikke gass ut av deponiet. Dette kan forklares med at temperaturene i deponiet ikke er hgye
nok for metangassdannelse. Selv om det ikke er spredning av gassforurensning fra deponiet pa
naveerende tidspunkt kan det ikke utelukkes at det kan ha vaert spredning av gassforurensning pa
tidligere tidspunkt. | arene som kommer skal deponiet brukes som deponi for inert avfall. Det er
derfor lite trolig at temperaturene i deponiet vil stige slik at det er fare for gassproduksjon sa
lenge det ikke deponeres organisk avfall. Analyseresultatene for jordprgvene viser at jorda er lite
forurenset. Bruk av beregningsverktgyet fra Klif viser at konsentrasjonene av arsen og noen PAH
forbindelser i jordprgvene overskrider normverdi, men at dette ikke utgjgr noen helserisiko med
dagens arealbruk.

Forhold ved deponiet som tilsier at det er spredning av forurensning

Vannprgvene viser varierende resultater. Som man ser av resultatet til sigevannsprgvene er
innholdet av metaller hgyt, spesielt i brgnn MB6. Overflatevannprgvene viser ogsa hgye
konsentrasjoner for en rekke parametre, spesielt mangan, total nitrogen, sink og nikkel. Vann vil
imidlertid kun renne ut av deponiet i fire av arets atte maneder. Resten av aret vil vannet veere
frosset. Vannet som renner ut av deponiet brukes ikke som drikkevannskilde for mennesker, og
det er derfor lite trolig av deponiet utgjgr noen risiko for mennesker. Det kan imidlertid ikke
utelukkes at dyr som beiter i Adventdalen vil drikke av bekken som renner ut av deponiet. |
tillatelsen om drift av deponiet i Adventdalen ble det spesifisert at innholdet av miljggifter i
sigevannet ikke skulle overskride terskelverdiene gitt i veileder "Veileder om miljgrisikovurdering
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av bunntetting og oppsamling av sigevann ved deponier”, utgitt av Klif. Som man ser av
analyseresultatene til sigevannet er ikke dette kravet oppfylt.

Hvor stort omrade vil bli pavirket

Bekken som renner ut av deponiet munner ut i Adventelva. Som beregnet i vannbalansen vil
bekken fra deponiet bli fortynnet med en faktor pa omtrent 1:1500 nar den blandes med
Adventelva. Det er derfor lite trolig at deponiet vil ha noen negativ effekt pa resipienten
Adventelva. Adventelva munner ut i Adventfjorden, hvor vannet vil bli fortynnet ytterligere, sa
sannsynligheten for at Adventfjorden vil bli pavirket av deponiet er enda mindre. Spredningen fra
deponiet vil derfor antageligvis vaere begrenset til omradet mellom deponiet og Adventelva, se
figur 3-1.
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6.2 Vurdering av permafrost som bunntetting
| tillegg til & foreta en spredningsvurdering har malet med masteroppgaven vert a besvare
problemstillingen: "Er permafrost godt egnet som bunntetting under deponier?”.

For a svare pa dette er teori om permafrost og teori om bunntetting under deponier
gjennomgatt. Teorien gir en oversikt over permafrostens egenskaper og hvilke krav som stilles til
bunntetting under deponier. Under feltarbeidet er det boret ned to thermistorstrenger for a
undersgke om deponiet har noen pavirkning pa temperaturen i permafrosten. Den ene
temperaturmaleren er plassert rett utenfor deponigrensen, i nedkant av deponiet. Den andre er
plassert lengre vekk fra deponiet. Ved @ sammenligne temperaturmalingene fra disse to malerne,
kan man se om temperaturene rett ved deponiet er forskjelling fra enn temperaturene lengre
vekk fra deponiet. Dersom det viser seg at grunnen rett utenfor deponiet er varmere enn i det
upavirkede omradet kan det skyldes at deponiet “varmer opp” permafrosten.

Egenskaper ved permafrosten som tilsier at det kan forekomme transport av forurensning
Som beskrevet i avsnitt 2.1.1, er permafrost definert kun ut i fra temperatur. Det vil si at det kan
eksistere permafrost uavhengig av om det er is eller vann tilstedet. Dersom porerommene og
sprekkene i permafrosten er fylt med is, vil permafrosten veaere tilnsermet impermeabel.
Spredning av forurensning i slike tilfeller kan skje via diffusjon gjennom is. Dette er imidlertid en
sapass langsom prosess at det ikke vil ha stor betydning for spredning av forurensning. Dersom
det er porerom og sprekker i permafrosten, som ikke er fylt med is, kan spredning skje via
adveksjon. Stoffer som vil spres via adveksjon vil hovedsakelig vaere stoffer med lave frysepunkt,
som ikke fryser i kontakt med permafrosten. Eksempler pa slike stoffer er hydrokarboner. Det er
imidlertid sjelden man finner permafrost med en stor andel isfrie porerom eller sprekker.

Rennende vann har stor betydning i forhold til spredning av forurensning. Rennende van kan
raskt transportere forurensing over stgrre avstander, bade via overflatevann, men ogsa gjennom
grunnen dersom forholdene ligger til rette for det. Pingoer, som det finnes flere av pa Svalbard,
er et bevis pa at det renner vann gjennom grunnen, selv om omradet er dekket av kontinuerlig
permafrost slik som pa Svalbard. Apent -system pingo dannes ved at vann under artesisk trykk
presses opp mot overflaten gjennom et hull i permafrosten. Janssonhaugen, se figur 5-7, er en
apnet system pingo, som ligger i Adventdalen, ikke langt unna deponiet. | tillegg til
Janssonhaugen finnes det flere eksempler av pingoer hvor det drenerer vann ut av toppen
giennom hele aret pa Svalbard. Det faktum at det renner vann gjennom permafrosten i
Adventdalen viser at permafrosten ikke alltid er impermeabel.

Spredning av forurensning kan ogsa skje gjennom ufrosne soner i permafrosten. Som nevnt i
avsnitt 2.1.3 kalles slike soner taliker. Taliker kan klassifiseres etter hva som forarsaker den
ufrosne tilstanden, og fem ulike typer er beskrevet i avsnitt 2.1.3. Av disse vil det antageligvis
veere mindre sannsynlig a finne termale taliker eller hydrotermale taliker i naerheten av deponiet.
De termale talikene er mest vanlig i omrader med diskontinuerlig permafrost og skyldes tilfgrsel
av varme fra overflaten. Svalbard er dekket av kontinuerlig permafrost, se figur 2-3. | tillegg er
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den arlige gjennomsnittstemperaturen pa -6,7°C, noe som tilsier at tilfgrsel av varme fra
overflaten vil veere lav. De hydrotermale talikene finner man i forbindelse med innsjger og elver
over en viss st@rrelse, eller under tempererte breer. Det er mulig at slike taliker er a finne pa
Svalbard, men i nzerheten av deponiet er det verken tempererte breer eller store innsjger.
Narmeste potensielle varmekilde vil kunne vaere Adventelva, men denne ligger omtrent en
kilometer unna deponiet. Det derfor er lite trolig at Adventelva tilfgrer s mye varme at
permafrosten under deponiet blir pavirket.

Det er en mulighet for at hydrokjemiske eller menneskeskapte taliker finnes i forbindelse med
deponiet. Hydrokjemiske taliker kan oppsta dersom grunnvannet som strgmmer gjennom jorda
har en spesiell kiemisk sammensetning. Hvis grunnvannet for eksempel har et hgyt saltinnhold
kan det holdes i vaeskefase selv om omgivelsene rundt er lavere enn 0°C. Deponiet inneholder en
blanding av mange ulike kjemiske forbindelser. Det kan derfor ikke utelukkes at det kan finnes
stoffer i deponiet som gir sigevannet en kjemisk sammensetning som er gunstig for dannelse av
hydrokjemiske taliker. De menneskeskapte talikene skyldes menneskelig aktivitet, og kan, som
nevnt i avsnitt x, dannes under deponier med mye kull eller sulfidholdig materiale. Dersom
deponiet i Adventdalen inneholder mye kull eller sulfidholdig materiale er det derfor en mulighet
for at det kan eksistere menneskeskapte taliker under deponiet.

Den siste typen taliker er geotermiske taliker. Disse skyldes varme fra jordas indre. Denne
varmen kan transporteres opp til permafrosten via vannstremmer og langs forkastinger. | tillegg
kan varme tilfgres fra vulkansk aktivitet. Om forholdene ligger til rette for geotermiske taliker
under deponiet er ikke kjent.

Temperaturmalinger i permafrosten

Figurene 5-12 og 5-13 viser resultatet av temperaturmalingene tatt i permafrosten utenfor
deponiet. Plasseringen av de to temperaturmalerne i forhold til deponiet er vist i figur 5-10.
Felles for de to temperaturkurvene er at temperaturene gradvis blir mer stabile med gkende
dyp. | tillegg gker temperaturene med gkende dyp ned til 6-8 meters dyp, hvor temperaturene
begynner & avta igjen. Tabell 5-10, som viser en sammenligning av kaldeste malte
temperaturene, viser at temperaturene ved T2 er lavere enn ved T1. Fra 0,5 til 1,5 meters dyp er
de kaldeste temperaturene i T1 omtrent 4 grader hgyere enn de kaldeste temperaturene i T2.
Fra 1,5 til 2 meters dyp er de kaldeste temperaturene i T1 omtrent 3 grader hgyere enn de
kaldeste temperaturene i T2. Og fra 2 til 10 meters dyp er de kaldeste temperaturene i T1
omtrent 2 grader hgyere enn de kaldeste temperaturene i T2. Fra figur 5-12 og 5-13 ser man at
temperaturene i de to malepunktene varierer likt, men at T2 gjennom hele maleperioden har
lavere temperaturer enn T1. Dermed er spgrsmalet om forskjellen skyldes oppvarming fra
deponiet, eller om forskjellen har en annen forklaring. Temperaturmalingene gjort i deponiet
viser at temperaturene midt i deponiet er hgyere enn temperaturene i urgrt permafrost. Det er
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derfor ikke utenkelig at denne varmen kan ha en pavirkning pa omradene rett utenfor deponiet,
og fgre til at jordmonnet her varmes opp med noen grader.

Som man ser av tverrsnittet laget i figur 3-8 har permafrostens overflate en jevn skraning under
deponiet. Dersom varmen produsert i deponiet “smelter” permafrosten burde det ha blitt
dannet et sgkk i permafrosten under deponiet, et slags basseng. Det at permafrosten har en rett
overflate tyder pa at varmen fra deponiet ikke varmer opp deponiet sa mye at permafrosten
smelter. Temperaturmalingene tatt i T1 og T2 viser ogsa at selv om temperaturene er noe hgyere
i T1, er det fortsatt ikke plussgrader eller noen fare for at isen i permafrosten tiner.

Hvordan oppfyller jordmonnet under deponiet kravene til bunntetting

Det stilles ulike krav til bunntetting for deponier for farlig avfall, ordinzert avfall og inert avfall. Pa
deponiet i Adventdalen ble det frem til 2007 deponert ordinzert avfall. Etter midten av 2007 er
det kun deponert inert avfall. Selv om det ikke deponeres ordinzert avfall lengre, ligger det mye
ordinaert avfall fra tidligere ar. Bunntettingen til deponiet i Adventdalen bgr derfor i
utgangspunktet oppfylle kravene som stilles til deponier for ordinaert avfall. For deponier for
ordinzert avfall er det krav om dobbel bunntetting hvor den naturlige geologiske barrieren har en
effekt som tilsvarer et 1 meter tykt lag med en hydraulisk konduktivitet pd 1¥10° m/s.

Deponiet i Adventdalen er lagt rett pa permafrosten. Det er ingen annen bunn eller sidetetting i
tillegg til dette. Beregningene av hydraulisk konduktivitet ut i fra kornfordelingsanalysene viser
av gjennomsnittlig hydraulisk konduktivitet i det aktive rundt deponiet er 1,638*107'°. Dette er
lavere enn det som kreves for bunntetting under deponier for ordinzert avfall, altsa er
jordmonnet rundt deponiet godt egnet som bunntetting. Dette betyr at nar det aktive laget er
tint i sommersesongen vil det vaere sveert liten transport av sigevann ut av deponiet, selv om det
ikke er noen sidetetting. Det er ikke tatt jordpregver eller kornfordelingsanalyser av permafrosten.
Det er derfor usikkert om permafrosten har en like lav hydraulisk konduktivitet som det aktive
laget.

Ut i fra vanninnholdet i jordprgvene er det tydelig at jordmonnet inneholder vann. Dette gir
grunn til 3 tro at porerommene i permafrosten er fylt opp med is. Dersom denne antagelsen
stemmer vil permafrosten rundt og under deponiet veere tilneermet impermeabel. Man kan
allikevel ikke utelukke at det kan veere taliker under deponiet. Dersom permafrosten har en lik
kornsammensetning som det aktive laget vil ikke tettingen under deponiet svekkes, selv om
permafrosten tiner.
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7 Konklusjon

Problemstillingene for denne masteroppgaven har veaert; “Er det spredning av forurensning fra
deponiet i Adventdalen? Hva er de viktigste spredningsveiene og hvor stort omrade blir pavirket?
| tillegg er problemstillingen: “"Er permafrost godt egnet som bunntetting under deponier?”
forsgkt besvart.

Analysene av sigevannsprgvene og overflatevannprgvene tilsier at det sannsynligvis er noe
spredning av forurensning fra deponiet. Resultatet fra sigevannsprgvene viser at terskelverdiene
for tungmetaller gitt i “Veileder om miljgrisikovurdering av bunntetting og oppsamling av
sigevann ved deponier” er overskredet i flere av sigevannsprgvene. Fordi det ikke var mulig a ta
prgve av sigevann oppstrgms for deponiet kan det ikke utelukkes at arsaken til de forhgyede
tungmetallkonsentrasjonene delvis kan forklares med avrenning fra skeidesteinstippen ved gruve
6 som befinner seg rett ovenfor deponiet. Resultatene fra overflateprgvene viser at
konsentrasjonene av total nitrogen, mangan, suspendert stoff, sink, kadmium og nikkel faller
under tilstandsklassene “meget darlig” til "mindre god” etter klassifiseringssystemet gitt i
veileder ”“Klassifisering av miljgkvalitet i ferskvann”. Konsentrasjonene i overflateprgven tatt
oppstrems for deponiet har lavere konsentrasjoner, noe som tyder pa at deponiet er kilden til
disse forhgyede konsentrasjonene. Grafer over hvordan sammensetningen i sigevannet har
utviklet seg mellom 1992 og 2007 viser store svingninger i kvaliteten pa sigevannet. For 3 ha
sikret et bedre resultat og minske usikkerhetene burde det derfor veert tatt flere serier med bade
sigevannsprgver og overflatevannsprgver.

Resultatene fra gassmalingene viser at det ikke er utslipp av metangass fra deponioverflaten, noe
som sannsynligvis kan forklares med at temperaturene i deponiet er for lave for
metanproduksjon. Bruk av klassifiseringssystemet i "Helsebaserte tilstandsklasser for forurenset
grunn viser at jordsmonnet rundt deponiet er tilnzermet uforurenset. Den stedsspesifikke
risikovurderingen gjort ved hjelp av beregningsverktgyet ”“Beregningsverktgy SFT 99-01 Vers
1.0”, utgitt av Klif viser at med dagens arealbruk utgjer ikke jordmonnet rundt deponiet noen
helserisiko for mennesker.

Den viktigste spredningsveien for forurensning ut av deponiet er dermed via vann. Det er
imidlertid viktig a huske av spredning av forurensning via vann kun er mulig i manedene med
plussgrader, det vil si i juni, juli, august og september. Store deler av aret vil alt vann vaere fryst,
og spredningen vil da veere betraktelig lavere.

Nar det gjelder spgrsmalet om hvor stort omrade som blir pavirket av spredning fra deponiet,
viser resultatene fra vannprgvene forhgyede verdier i vannprgvene som er tatt ved veien som
gar ut til gruve 7. Dette betyr at omradet mellom deponiet og veien ut til gruve 7 blir pavirket av
spredning fra deponiet. Om spredningen strekker seg lengre enn dette, er ikke undersgkt.
Bekken som renner ut fra deponiet vil munne ut i Adventelva. Adventelva har en betraktelig
hgyere vannfgring enn bekken som renner ut av deponiet. Vannbalansen viser at vannet fra
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bekken vil fortynnes med en faktor pa omtrent 1:1500, og det er derfor antatt at Adventelva eller
Adventfjorden ikke vil fa redusert vannkvalitet pa grunn av utslipp fra deponiet.

Den andre problemstillingen har veert 3 undersgke permafrostens egenskaper som bunntetting
under deponier. Dersom porene i permafrosten er fylt med is vil permafrosten vaere tilneermet
impermeabel. Isen kan imidlertid smelte dersom sigevannet har en spesiell kjemisk
sammensetning, for eksempel et hgyt innhold av salt. Dersom porene i permafrosten ikke er fylt
med is, vil vaesker med lave frysepunkter, for eksempel enkelte typer hydrokarboner, kunne
migrere gjennom permafrosten. Det kan ogsa eksistere taliker, soner med ufrosset jord, i
permafrosten. Gjennom disse sonene kan det veere grunnvannsstremmer. Taliker kan oppsta i
omrader hvor grunnvannet har en spesiell kjemisk sammensetning som fgrer til at vannet kan
holde seg i vaeskeform selv om temperaturene er lavere enn 0°C. De kan ogsa oppsta under
deponier med mye kull eller sulfidholdige materialer. Deponimassene er sammensatt av mange
ulike kjemiske stoffer, og det er derfor en teoretisk mulighet for at det kan oppsta taliker under
deponiet. Resultatene fra thermistorstrengene som er plassert utenfor deponiet viser at
temperaturen i permafrosten rett utenfor deponigrensen er 2-4°C varmere enn temperaturen i
permafrosten litt lengre vekk fra deponiet. Det kan vaere varme fra deponiet som er arsaken til
de noe forhgyede temperaturverdiene. Denne oppvarmingen vil ikke ha stor betydning for
egenskapene til permafrosten.

Konklusjonen pa den andre delen av problemstillingen er dermed at permafrost i utgangspunktet
er impermeabel dersom porene i permafrosten er fylt med is. Det er imidlertid viktig & huske at
dersom permafrostens porer ikke er fylt med is, hvis det finner taliker rett under deponiet, eller
dersom sigevannet har en sammensetning som senker isens frysepunkt vil ikke ngdvendigvis
permafrosten vaere impermeabel. Det er viktig @ undersgke disse tingene dersom permafrost
skal brukes som bunntetting under deponier.
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9 Vedlegg

9.1 Vedlegg 1: Planskisse og snittskisser av deponiet

4 e
-;, 3
a@, 3 4,

Figur 9-1: Planskisse over deponiet (Asplan Viak AS and Longyearbyen Lokalstyre, 2006). Linjene
markerer plasseringen av snittskissene i figur 9-2, 9-3, 9-4 og 9-5.
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Figur 9-2: Snittskisser gjennom profil 1 og 2 (Asplan Viak AS and Longyearbyen Lokalstyre, 2006)
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Figur 9-3: Snittskisser gjennom profil 3 og 4 (Asplan Viak AS and Longyearbyen Lokalstyre, 2006)
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Figur 9-4: Snittskisser gjennom profil 5 og 6 (Asplan Viak AS and Longyearbyen Lokalstyre, 2006)
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Figur 9-5: Snittskisser giennom profil 7 og 8 (Asplan Viak AS and Longyearbyen Lokalstyre, 2006)
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9.2 Vedlegg 2: Avfallsmengder i Longyearbyen

Tabellene under viser avfallsmengder fra Longyearbyen i perioden 1997 til 2009. Tall for arene
fer 1997 har det ikke vaert mulig 38 fa tak i. Tallene i tabellene 9-1 til 9-4 er hentet fra
Longyearbyen Lokalstyre Bydrift KF sine arsrapporter. | tabellene indikerer bla ruter materiale
som er gjenvunnet. Lilla ruter markerer avfall som er deponert, og grgnne ruterviser total
avfallsmengde.

Tabell 9-1: Ulike fraksjoner for 1997, 1998, 1999 og 2000.

Fraksjon / ar 1997 1998 1999 2000
Papir [kg] 32640 | 46080 | 26400
Papp [kg] 47360 | 54202 | 45510
Glass [kg] 50000 | 74500 | 60500
Aluminium [kg] 2750 7000 4250
Metaller [kg]
Gips / betong [kg]
Treverk [kg]
Plast [kg]
Bildekk [kg]
EE-avfall [kg] 888
Farlig avfall [kg] 62844 | 20369 | 48975 | 34382
Deponirest / grovavfall [kg] | 1699660 | 1311040 | 1246440 | 850680
Brennbart restavfall [kg] 873600 | 942700 | 819700 | 853300
Total avfallsmengde [kg] 2636104 | 2406859 | 2296897 | 1875910
Sum gjennvinning [kg] 62844 | 153119 | 230757 | 171930
Sum deponert [kg] 2573260|2253740 (2066140 | 1703980
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Tabell 9-2: Ulike fraksjoner for 2001, 2002, 2003 og 2004.

Fraksjon / ar 2001 2002 2003 2004
Papir [kg] 41298 | 59532 | 62080 | 58600
Papp [kg] 71698 | 74424 | 100100 | 112890
Glass [kg] 78250 | 64000 | 30180 | 62560
Aluminium [kg] 3120 5076 6500 9280
Metaller [kg]
Gips / betong [kg]
Treverk [kg]
Plast [kg] 4500 8960 8780 14500
Bildekk [kg]
EE-avfall [kg] 7500 14760 | 16443 | 31064
Farlig avfall [kg] 59601 | 26023 | 34988 | 15307
Deponirest / grovavfall [kg] | 409647 | 480791 | 485205 | 563306
Brennbart restavfall [kg] 591538 | 673580 | 721100 | 757790
Total avfallsmengde [kg] 1267152 1407146 | 1465376 | 1625297
Sum gjennvinning [kg] 265967 | 243815 | 250291 | 304201
Sum deponert [kg] 1001185 (1154371 |1206305|1321096
Tabell 9-3: Ulike fraksjoner for 2005, 2006 og 2007.
Fraksjon / ar 2005 2006 2007
Papir [kg] 61860 | 90000 68651
Papp [kg] 97480 | 76120 83931
Glass [kg] 61760 | 74640 69060
Aluminium [kg] 9460 7780 6280
Metaller [kg] 53880 | 144240 194430
Gips / betong [kg] 48000 | 151653 250830
Treverk [kg] 152200 | 390080 | 177400 | 366822
Plast [kg] 13780 | 12500
Bildekk [kg] 7080
EE-avfall [kg] 21144 18452 36753
Farlig avfall [kg] 47747 | 37971 53199
Deponirest / grovavfall [kg] | 462304 | 289670 50980
Brennbart restavfall [kg] 877700 | 847230 |289415|743783
Total avfallsmengde [kg] 1907315 |2140336 2398614
Sum gjennvinning [kg] 305351 | 387063 1560929
Sum deponert [kg] 1601964 | 1753273 837685
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Tabell 9-4: Ulike fraksjoner for 2008 og 2009.

Fraksjon /ar 2008 2009
Papir [kg] 59562 | 88210
Papp [kg] 98830 | 73540
Glass [kg] 74580 | 78440
Aluminium [kg] 4960 13960
Metaller [kg] 182400 | 182490
Gips / betong [kg] 105840 | 252241
Treverk [kg] 488960 | 395771
Plast [kg]
Bildekk [kg]
EE-avfall [kg] 15059 | 45456
Farlig avfall [kg] 100828 | 68494
Deponirest / grovavfall [kg] | 78112 | 151728
Brennbart restavfall [kg] 956921 | 1341186
Total avfallsmengde [kg] 2166052 | 2691516
Sum gjennvinning [kg] 1907520 | 2209107
Sum deponert [kg] 258532 | 482409
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9.3 Vedlegg 3: Beskrivelse av stoffene som inngar i "Helsebaserte
tilstandsklasser for forurenset grunn”

Metaller

Arsen

Arsen finnes bade naturlig og unaturlig i naturen. Det finnes naturlig i form av uorganiske salter,
og unaturlig som forurensning fra ulike typer industri og metallsmelteverk. En annen viktig kilde
til arsenutslipp er kullforbrenning, og spillvann fra gruver (Klima- og forurensningsdirektoratet,
2012b). Arsenforbindelser er ogsa brukt ved trykkimpregnering av treverk for a forhindre sopp og
rate. Nar det trykkimpregnerte treverket utsettes for regn kan arsenforbindelsene vaskes ut og
forurense omkringliggende jordsmonn. | Norge ligger det naturlige arseninnholdet i jorda
vanligvis mellom 2 og 8 mg/kg. Arsen er ikke et ngdvendig sporstoff for mennesker, og i hgye
doser er arsen akutt giftig. Hgy eksponering for arsen over lengre tid kan fremkalle fortykkelse av
hornhuden pa hender og fgtter. Ved inntak gjennom munnen kan hudkreft fremkalles, og ved
inhalasjon kan lungekreft fremkalles. Vanligste mate a bli eksponert for arsen er giennom inntak
av fisk og skalldyr. Enkelte steder i verden er det problemer med hgye verdier av arsen i
drikkvannet. Arsen tas opp og lagres i planter og dyr i varierende grad (Ottesen et al., 2007)

Bly

| Norge ligger det naturlige blyinnholdet i jorda vanligvis mellom 16-20 mg/kg, men
ekstremverdier pa over 50 000 mg/kg er pavist i naturlige masser i Oslo. Bly har vaert mye brukt i
en rekke produkter, blant annet i bensin, maling, metallprodukter, beslag og batterier.
Menneskekroppen tar opp omtrent 50 % av blyet som pustes inn, men nivaene av bly i lufta har
gatt betraktelig ned etter at forbud mot blyholdig bensin ble innfgrt. Inntak av bly gjennom luft i
Norge er derfor lite. Vanligste mate a bli eksponert for bly i Norge er gjennom mat, seerlig
giennom grennsaker som er dyrket i blyholdig jord. Opptak av bly gjennom tarmene er mye
hgyere for sma barn (opp til 40 %) enn for voksne (< 10 %) (Ottesen et al., 2007). Bly er ikke er
ngdvendig stoff for mennesker, og kan vaere skadelig selv i sma mengder. Bly fgrer til skade pa
sentralnervesystemet og pa de rgde blodlegemene. Bly kan fgre til endringer i hjerneutviklingen
hos sma barn og fostre (Klima- og forurensningsdirektoratet et al., 2012).
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Kadmium

| norsk jord er det naturlige innholdet av kadmium vanligvis under 1 mg/kg. Kadmium kommer
fra ulike typer industri, og er brukt blant annet i plast, batterier, mineralgjgdsel, bildekk og til
overflatebehandling av metaller. | tillegg har kadmium vaert brukt som fargepigment tilsatt i
maling, glass og plast (Klima- og forurensningsdirektoratet et al., 2012). Kadmium er ikke et
ngdvendig stoff for mennesker, og siden det i liten grad skilles ut kan det hope seg opp i kroppen
giennom et helt liv. Opphopningen skjer hovedsakelig i nyrene, og skade kan oppsta nar
mengden kadmium overskrider det nyrene klarer 3@ handtere. Det er den langvarige
eksponeringen som er skadelig, kortvarig eksponering er av liten betydning. Mat er viktigste kilde
for kadmium for ikke-rgykere, szerlig kornprodukter. Rgykere far i seg stgrre mengder gjennom
tobakk. Kadmium kan forekomme i hgye konsentrasjoner lokalt pa grunn av geologiske forhold
(Ottesen et al., 2007).

Kvikksglv

Naturlig innhold av kvikksglv i norsk jord er vanligvis mindre enn 0,3 mg/kg. Kvikks@lv brukes i
ulike typer industri, i krematorier og i ulike maleinstrumenter som barometre, termometre og
blodtrykksmalere. Kvikksg@lv opptrer hovedsakelig i tre tilstandsformer, som metallisk kvikksglv,
uorganisk kvikksglvsalt og som organisk bundet. Av det organisk bunnede kvikksglvet er det
metylkvikksglv som er vanligst. Disse tre variantene er skadelige pa ulike mater. Metallisk
kvikksglv er flyktig, kan pustes inn, og er skadelig for nervesystemet. Eksponeringen for metallisk
kvikksglv er vanligvis lav. Uorganisk kvikksglv tas opp gjennom tarmen og kan skade nyrene.
Eksponering skjer gjennom mat. Metylkvikksglv tas opp gjennom tarmen, og kan skade
nervesystemet. Eksponering av metylkvikksglv skjer ogsa gjennom mat, hovedsakelig gjennom
fisk og sjgmat (Ottesen et al., 2007).

Kobber

Det naturlige innholdet av kobber i norsk jord varierer stort, men vanligste konsentrasjon er
mellom 25 — 55 mg/kg. Mennesker trenger kobber, og viktigste kilde er mat. Kobber i jord utgjgr
ingen risiko for menneskers helse, og det er fgrst ved meget hgye konsentrasjoner at det blir
skadelig (Ottesen et al., 2007).

Krom (III)

Krom opptrer i to hovedformer, som krom (Ill) og krom (IV). Krom (lIl) er lite Igselig, tas i liten
grad opp i kroppen, og er derfor lite helseskadelig. | jordmonnet vil krom (lll) vanligvis dominere
fordi det er en mer stabil spesiering enn krom (IV). Krom (IV) reduseres lett til krom (IIl) nar det
er organiske forbindelser tilstedet. Mineraler som olivin, pyroksen, amfibol og kromitt er viktige
kilder til det naturlige innholdet av krom i jordsmonnet, og vanlig konsentrasjon i norsk jord
ligger mellom 21 og 27 mg/kg (Ottesen et al., 2007). Krom brukes for a forhindre forratnelse av
treverk og rustdannelse pa metaller. Det brukes ogsa for a skape blanke overflater pa metaller
(Klima- og forurensningsdirektoratet et al., 2012). Mat er den viktigste kilden til eksponering av
krom for ikke-rgykere, og da ved avgivelse av krom (lll) fra kokekar av rustfritt stal. Krom (lIl)

Masteroppgave av Solveig Vullum Lgtveit, NTNU 2012



Deponiet i Adventdalen — En vurdering av spredning av forurensning og permafrostens egnethet som
bunntetting

utgjor ingen risiko for human helse, med mindre man eksponeres for meget hgye
konsentrasjoner (Ottesen et al., 2007).

Krom (IV)

Krom (IV) dannes hovedsakelig ved industrielle prosesser. Det skader arvestoffet og er
kreftfremkallende ved inhalasjon. Det kan ogsa fremkalle allergireaksjoner. Som tidligere nevnt
vil krom (l11) vanligvis dominere, men ved sterk forurensning kan man finne krom (1V) i betydelige
mengder. Kombinasjonen av mye sink og krom tilstedet kan veere en indikator pa at krom (IV)
kan veere tilstedet. Finner man en god korrelasjon mellom nikkel og krom samtidig er dette et
tegn pa at kromkilden er naturlig. Finner man derimot at krom samsvarer med metaller som sink,
kadmium, bly og arsen er det er tegn pa at kromkilden er antropogen (Ottesen et al., 2007).

Nikkel

Nikkel finnes naturlig i jordsmonnet, og vanlige konsentrasjoner ligger rundt 20 mg/kg. Metallet
forekommer ogsa som forurensning fra ulik industri, som nikkelproduksjon, stalproduksjon,
galvanisering og sveising. Vanligste eksponering for nikkel er ved innanding av byluft, og gjennom
mat som er laget i nikkelholdige kokekar. Nikkel som inhaleres er kreftfremkallende. Inntak av
nikkel giennom munnen er ikke kreftfremkallende. Nikkel er ikke et essensielt metall for kroppen
(Ottesen et al., 2007).

Sink

Sink er naturlig tilstedet i jordsmonnet, og vanligste konsentrasjon i norsk jordmonn ligger
mellom 40 og 300 mg/kg. Eksponering av sink skjer hovedsakelig gjennom mat. Sink er et
essensielt metall for kroppen, og utgjgr ingen risiko for human helse fgr man eksponeres for
meget hgye konsentrasjoner (Ottesen et al., 2007).

Organiske forbindelser

Polyklorerte bifenyler (2PCB7)

PCB er en gruppe av 209 syntetiske klorforbindelser. PCB er lite Igselig i vann, men sveaert Igselig i
olje og i andre organiske Igsninger. De er lite reaktive og stabile og ble tidligere brukt til mange
ulike formal pa grunn av sine mange gode egenskaper. Bruksomradene var blant annet i
kondensatorer i lysrgr, i maling, murpuss, lim og i transformatoroljer. (Walker et al., 2006). Bruk
av PCB ble forbudt i 1980, men pa grunn av utlekking fra eldre produkter som inneholder PCB
spres det fortsatt PCB til miljpet. Bygningsmasser i eldre bygninger inneholder ofte PCB, og dette
fgrer til miljgutfordringer under rivning og rehabilitering. PCB brytes sakte ned i naturen, og
hopes opp i naeringskjeden, spesielt i sjgmat. PCB kan vaere akutt giftig for livet i havet, men er
relativt lite akutt giftig for pattedyr. Pattedyr kan imidlertid fa kroniske virkninger selv ved
eksponering for sma konsentrasjoner. PCB forgifting kan fgre til redusert immunforsvar, skade
nervesystemet og f@re til leverkreft. Fostre er spesielt utsatt for skadelige effekter (Klima- og
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forurensningsdirektoratet et al., 2012). Den viktigste eksponeringskilden for PCB er inntak av fisk
(Ottesen et al., 2007).

DDT

DDT er en klororganisk forbindelse, og er mest brukt til skadedyrbekjempelse. Klororganiske
forbindelser er stabile forbindelser, har lav Igselighet i vann, men Igses lett i fettvev. De er
vanskelige a bryte ned, og kan derfor bevares lenge i naturen. DDT er spesielt skadelig for fugler
ved at det fgrer til at eggeskall blir tynnere og knekker lettere (Walker et al., 2006). DDT er lite
akutt giftig, men kan ved st@rre doser fgre til skader pa nervesystem, lever, immunsystem og
vaere kreftfremkallende. |1 1969 opphgrte mesteparten av bruken av DDT i Norge (Ottesen et al.,
2007).

Polysykliske aromatiske hydrokarboner (PAH) og benzo(a)pyren

PAH er en gruppe hydrokarboner hvor tre eller flere benzenringer er linket sammen. Typiske
trekk for hydrokarboner er lav Igselighet i vann, men hgy Igselighet i oljer og i organiske
Ipsninger. Det er identifisert flere hundre PAH-forbindelser. Viktige kilder til utslipp av PAH er
ufullstendig forbrenning av organisk materiale, som for eksempel fossilt brennstoff (Walker et al.,
2006). | Norge er de stgrste kildene til PAH aluminiumsindustrien, veitrafikk og vedfyring i
boliger. PAH finnes ogsa i produkter, for eksempel i kreosotimpregnert treverk, og kan spres til
miljget ved utlekking. Mennesker eksponeres for PAH hovedsakelig gjiennom luft og mat. Det er
ikke praktisk mulig @ analysere for alle PAH forbindelser, i og med at det finnes sa mange. Det er
imidlertid vanlig & analysere for fglgende PAH forbindelser: naftalen, acenaftylen, acenaften,
fluoren, fenantren, antrasen, fluoranten, pyren, benzo(a)antrasen, krysen, benzo(b)fluoranten,
benzo(k)fluoranten, benzo(a)pyren, indeno(123cd)pyren, dibenzo(ah)antrasen og
benzo(ghi)perylen (Ottesen et al., 2007).

Blant PAH — forbindelsene finnes det 13 varianter som er kreftfremkallende, og benzo(a)pyren
(BaP) er den med sterkest virkning. Dette er grunnen til at konsentrasjonen av BaP angis i tillegg
til PAHgym16 i tilstandsklassene. | norsk jord er innholdet av BaP vanligvis mellom 0,02 og 0,05
mg/kg (Ottesen et al., 2007).

Alifater

Alifater er en type hydrokarboner hvor karbonatomene er bundet sammen i apne kjeder. Alkaner
og alkener og alkyner hgrer inn under gruppen alifatiske forbindelser. Alkaner er generelt stabile
og lite reaktive. Alkener og alkyner derimot er mer kjemisk reaktive pa grunn av pa grunn av
dobbelt og trippelbindingene mellom karbonatomer (Walker et al., 2006). Bakgrunnseksponering
for alifater er antatt a veaere liten.
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Di(2-etylhexyl) ftalat - DEHP

DEHP hgrer under gruppen ftalater. Dette er en gruppe med syntetiske organiske forbindelser
som bestar av en benzen-ring med en eller flere karboksylgrupper med alkylkjeder festet til
denne. Ftalaer er mye brukt i plast, spesielt i PVC, for a gjgre plasten mykere og mer fleksibel.
Ftalater er ogsa mye brukt i gummi, lim og maling. Ftalatene er ikke kjemisk bundet til plasten, og
lekker lett ut av produktene. Mennesker i kontakt med produktene kan derfor eksponeres. En
del av ftalatene, blant annet DEHP, kan vaere reproduksjonsskadelige, og i Norge er det forbudt a
bruke DEHP i kosmetikk, leker og andre artikler til barn (Klima- og forurensningsdirektoratet et
al., 2012).

Dioksiner og furaner

Dioksiner er en fellesbetegnelse som inkluderer polyklorerte benzo-dioksiner (PCDD) og
polyklorerte di-benzo-furaner (PCDF). Under begge disse gruppene er det en rekke forbindelser.
Det finnes 75 varianter av PCDD, hvor den mest kjente typen er 2,3,7,8 -
tetraklorodibenzodioksin (2,3,7,8 — TCDD), som er sveert giftig for pattedyr. PCDD produseres
ikke kommersielt, men er et ugnsket biprodukt som dannes ved produksjon og forbrenning av
andre komponenter, blant annet under forbrenning av PCB. PCDF ligner mye pa PCDD bade i
struktur og i dannelse, de er ogsa et ugnsket biprodukt (Walker et al., 2006). Det finnes 135 ulike
PCDF varianter. Dioksiner har en rekke ugnskede effekter. Hanndyr som eksponeres for dioksiner
i fosterlivet kan utvikle skader pa reproduksjonsorganene (Ottesen et al., 2007).

Fenol

Fenol er en kjemisk forbindelse som bestar av en benzenring og en hydroksylgruppe, og kalles
ogsa karbolsyre. Fenol er ikke vanlig a finne i naturlig jord (Ottesen et al., 2007). Fenol fremstilles
i store mengder, og brukes blant annet mye i petroleumsindustrien til raffinering av smgreoljer,
som tilsetting i fargestoffer, i plantevernmidler og i en rekke legemidler. Fenol er giftig ved
hudkontakt og svelging, og virker etsende pa hud og slimhinner. Fenol tas opp i kroppen gjennom
huden, og pavirker sentralnervesystemet. Symptomer ved svelging mye av fenol er etsing av
svelget og lammelse av nervesystemet som kan fgre til dgdsfall. Mindre doser fenol kan fgre til
varige nyreskader (Bernatek, 2012). Fenol er ogsa giftig ved innanding (Ottesen et al., 2007).

Benzen

Benzen er den enkleste av de aromatiske hydrokarbonene. Benzen er et akutt narkotiserende
stoff om virker irriterende pa hud og slimhinner. Benzen brukes mye i motorbensin, og til kjemisk
fremstilling av ulike stoffer (Kunnskapsforlagets papirleksikon, 2012). Det er godt dokumentert at
benzen kan fgre til leukemi, og helseeffekter forarsaket benzen kan pavises selv ved sma
konsentrasjoner (Ottesen et al., 2007).
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Trikloreten

Trikloreten er et flyktig klororganisk stoff. Trikloreten er fargelgs, ikke-brennbar og har en
karakteristisk lukt. Det brukes som Igsmiddel i industriell avfetting av metaller. Det fordamper
lett, er lite vannlgslig, men Igses lett i fett. Trikloreten kan dannes ved forbrenning av klorholdig
materiale, for eksempel ved forbrenning av avfall. Trikloreten har en rekke skadelige effekter.

Det kan virke kreftfremkallende, pavirke sentralnervesystemet og irritere gyne og hud (Ottesen
et al., 2007).
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9.4 Vedlegg 4: Resultat av kornfordelingsanalysen

Tabell 9-5: Kornfordeling av MB1 0-1 meter

MB10-1
meter
Kumulativ
Masse Siktedpning masse gjennom
Fraksjon [mm] |[g] Masse [%] | [mm] sikt
>2 0,24 0,90 2 99,10
1,0-2,0 1,54 5,80 1 93,30
05-1 0,95 3,58 0,5 89,72
0,25-0,5 0,99 3,73 0,25 85,99
0,125-0,25 1,88 7,08 0,125 78,91
0,063-0,125 3,78 14,24 0,063 64,67
0,032 - 0,063 0,86 3,25 0,032 61,42
0,016 - 0,032 4,00 15,08 0,016 46,35
0,008 - 0,016 4,65 17,52 0,008 28,83
0,004 - 0,008 3,04 11,44 0,004 17,39
0,002 - 0,004 2,47 9,30 0,002 8,09
<0,002 2,15 8,09 0,00
Total vekt 26,55
Tabell 9-6: Kornfordeling til MB1 1-1,7 meter
MB1 1-1,7
meter
Kumulativ
Masse Siktedpning masse gjennom
Fraksjon [mm] | [g] Masse [%] | [mm)] sikt
>2 10,92 45,11 2 54,89
1,0-2,0 1,30 5,37 1 49,52
0,5-1 0,81 3,35 0,5 46,17
0,25-0,5 0,86 3,55 0,25 42,62
0,125-0,25 2,11 8,72 0,125 33,90
0,063 -0,125 4,08 16,86 0,063 17,04
0,032 -0,063 0,25 1,02 0,032 16,02
0,016 - 0,032 0,91 3,75 0,016 12,27
0,008 - 0,016 1,12 4,62 0,008 7,65
0,004 - 0,008 0,75 3,10 0,004 4,55
0,002 - 0,004 0,61 2,50 0,002 2,05
<0,002 0,50 2,05 0,00
Total vekt 24,21
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Tabell 9-7: Kornfordeling for MB3

MB3
Kumulativ

Masse Siktedpning masse gjennom
Fraksjon [mm] |[g] Masse [%] | [mm] sikt
>2 20,72 46,89 2 53,11
1,0-2,0 2,35 5,32 1 47,79
0,5-1 1,88 4,25 0,5 43,54
0,25-0,5 1,04 2,35 0,25 41,19
0,125-0,25 2,12 4,80 0,125 36,39
0,063-0,125 3,82 8,65 0,063 27,74
0,032-0,063 2,11 4,77 0,032 22,97
0,016 -0,032 2,76 6,24 0,016 16,73
0,008 - 0,016 2,96 6,70 0,008 10,03
0,004 - 0,008 1,90 4,31 0,004 5,72
0,002 - 0,004 1,52 3,44 0,002 2,28
<0,002 1,00 2,27 0,01
Total vekt 44,18

Tabell 9-8: Kornfordeling for MB4 0-0,6 meter
MB4 0-0,6
meter
Kumulativ

Masse Siktedpning masse gjennom
Fraksjon [mm] |[g] Masse [%] | [mm] sikt
>2 29,76 63,18 2 36,82
1,0-2,0 2,17 4,61 1 32,21
0,5-1 2,05 4,35 0,5 27,86
0,25-0,5 1,55 3,29 0,25 24,57
0,125-0,25 2,06 4,37 0,125 20,20
0,063-0,125 2,39 5,07 0,063 15,13
0,032-0,063 1,45 3,07 0,032 12,06
0,016 - 0,032 1,51 3,21 0,016 8,85
0,008 - 0,016 1,66 3,53 0,008 5,32
0,004 - 0,008 1,05 2,23 0,004 3,09
0,002 - 0,004 0,83 1,76 0,002 1,33
<0,002 0,63 1,34 -0,01
Total vekt 47,10
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Tabell 9-9: Kornfordeling for MB5 0-1 meter
MB5 0-1 meter
Kumulativ

Masse Siktedpning masse gjennom
Fraksjon [mm] |[g] Masse [%] | [mm] sikt
>2 24,10 55,53 2 44,47
1,0-2,0 2,20 5,07 1 39,40
0,5-1 2,33 5,37 0,5 34,03
0,25-0,5 1,50 3,46 0,25 30,57
0,125-0,25 2,22 5,12 0,125 25,45
0,063-0,125 3,54 8,15 0,063 17,30
0,032-0,063 2,10 4,83 0,032 12,47
0,016 -0,032 1,69 3,90 0,016 8,57
0,008 - 0,016 1,54 3,54 0,008 5,03
0,004 - 0,008 0,95 2,19 0,004 2,84
0,002 - 0,004 0,74 1,71 0,002 1,13
<0,002 0,49 1,14 -0,01
Total vekt 43,40

Tabell 9-10: Kornfordeling for MB5 1-1,5 meter
MB5 1-1,5
meter
Kumulativ

Masse Siktedpning masse gjennom
Fraksjon [mm] |[g] Masse [%] | [mm] sikt
>2 19,98 43,88 2 56,12
1,0-2,0 3,38 7,42 1 48,70
0,5-1 2,18 4,79 0,5 43,91
0,25-0,5 1,07 2,35 0,25 41,56
0,125-0,25 1,80 3,95 0,125 37,61
0,063-0,125 3,14 6,90 0,063 30,71
0,032-0,063 0,02 0,05 0,032 30,66
0,016 - 0,032 2,47 5,42 0,016 25,24
0,008 - 0,016 4,18 9,17 0,008 16,07
0,004 - 0,008 2,91 6,39 0,004 9,68
0,002 - 0,004 2,42 5,31 0,002 4,37
<0,002 1,99 4,38 -0,01
Total vekt 45,54
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Tabell 9-11: Kornfordeling for MB6 0-0,7 meter

MB6 0-0,7
meter
Kumulativ

Masse Siktedpning masse gjennom
Fraksjon [mm] |[g] Masse [%] | [mm] sikt
>2 6,89 20,17 2 79,83
1,0-2,0 1,33 3,89 1 75,94
05-1 0,90 2,64 0,5 73,30
0,25-0,5 0,81 2,37 0,25 70,93
0,125-0,25 3,72 10,89 0,125 60,04
0,063 -0,125 8,18 23,94 0,063 36,10
0,032-0,063 2,30 6,73 0,032 29,37
0,016 -0,032 3,07 8,98 0,016 20,39
0,008 - 0,016 2,92 8,56 0,008 11,83
0,004 - 0,008 1,71 5,02 0,004 6,81
0,002 - 0,004 1,39 4,06 0,002 2,75
<0,002 0,94 2,75 0,00
Total vekt 34,15
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9.5 Vedlegg 5: Midlere kornstgrrelse, d10 og d60
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Figur 9-6: Midlere kornstgrrelse (grgnn), d10 (r¢d) og d60 (gul) for MB1 0-1 meter
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Figur 9-7: Midlere kornstgrrelse (grgnn), d10 (r¢d) og d60 (gul) for MB1 1-1,7 meter
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Figur 9-8:Midlere kornstgrrelse (grgnn), d10 (réd) og d60 (gul) for MB3
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Figur 9-9:Midlere kornstgrrelse (grenn), d10 (rgd) og d60 (gul) for MB4 0-0,6 meter
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Figur 9-10: Midlere kornstgrrelse (grgnn), d10 (r¢d) og d60 (gul) for MB5 0-1 meter
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Figur 9-11: Midlere kornstgrrelse (gronn), d10 (réd) og d60 (gul) for MB5 1-1,5 meter
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Figur 9-12: Midlere kornstgrrelse (grenn), d10 (réd) og d60 (gul) for MB6 0-0,7 mete
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9.6 Vedlegg 6: Rektangler brukt til Hazens formel

MB1 0-1 meter
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Figur 9-13: Beregning av d10 for MB1 0-1 m.
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Figur 9-14: Beregning av d10 for MB1 1-1,7 m.
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Figur 9-15: Beregning av d10 for MB3
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Figur 9-16: Beregning av d10 for MB4 0-0,6 m
MB5 0-1 meter
100.00 ,
E———
-
£ =
[
£ =i
2 i
S 10.00 e
Z —
o
T
c
8
[=
2
e
; 1.00 _‘,t
£ 7,
=1 L |
£ ]
: Il
X 1
|
|
0.10 !
0.001 0.01 0.1 1 10 100
Kornstgrrelse [mm]

Figur 9-17: Beregning av d10 for MB5 0-1 m
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Figur 9-18: Beregning av d10 for MB5 1-1,5 m
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Figur 9-19: Beregning av d10 for MB6 0-0,7 m.
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9.7 Vedlegg 7: Temperaturkurve for 1152 uten overflatetemperatur
temperatur ved 1 meters dyp

Temperaturutvikling ved 1152
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Figur 9-20: Temperaturutvikling ved maler 1152 for perioden 1998 til 2002.
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9.8 Vedlegg 8: Resultat av jordprgver

Tabell 9-12: Resultat av jordprgveanalyser for prgvepunktene MB1 og MB3

MB1 1-1,7m
ELEMENT SAMPLE MB1 0-1m jord jord MB3 jord
Tarrstoff (E) % 86,1 72,4 86,1
As mg/kg TS 13,6 16,8 14,2
Cd mg/kg TS <0.10 <0.10 <0.10
Cr mg/kg TS 27,4 32 25,1
Cu mg/kg TS 21,7 21,5 21,3
Fe mg/kg TS 33600 37800 34500
Mn mg/kg TS 311 366 339
Ni mg/kg TS 22,5 27,3 22,6
Pb mg/kg TS 11 12,3 11
Zn mg/kg TS 53,1 67,6 55,2
Hg mg/kg TS <0.20 <0.20 <0.20
TOC % TS 3,15 2,67 2,34
Naftalen mg/kg TS 0,28 0,277 0,197
Acenaftylen mg/kg TS 0,01 <0.010 <0.010
Acenaften mg/kg TS <0.010 <0.010 <0.010
Fluoren mg/kg TS <0.010 <0.010 <0.010
Fenantren mg/kg TS 0,57 0,678 0,337
Antracen mg/kg TS 0,024 0,021 0,01
Fluoranten mg/kg TS 0,068 0,079 0,039
Pyren mg/kg TS 0,068 0,068 0,036
Benso(a)antracen”® mg/kg TS 0,054 0,069 0,044
Krysen” mg/kg TS 0,094 0,071 0,058
Benso(b)fluoranten” mg/kg TS 0,07 0,04 0,045
Benso(k)fluoranten” mg/kg TS 0,033 0,043 0,02
Benso(a)pyren” mg/kg TS 0,027 0,025 0,017
Dibenso(ah)antracen” mg/kg TS 0,018 0,02 0,011
Benso(ghi)perylen mg/kg TS 0,061 0,074 0,042
Indeno(123cd)pyren” mg/kg TS <0.010 0,014 <0.010
Sum PAH-16 mg/kg TS 1,38 1,48 0,856
Sum PAH
carcinogene” mg/kg TS 0,296 0,282 0,195
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Tabell 9-13: Resultat av jordprgveanalyser for prgvepunktene MB1 og MB3, fortsettelse.

MB1 1-1,7m
ELEMENT SAMPLE MB1 0-1m jord jord MB3 jord
PCB 28 mg/kg TS <0.0020 <0.0020 <0.0020
PCB 52 mg/kg TS <0.0020 <0.0020 <0.0020
PCB 101 mg/kg TS <0.0020 <0.0020 <0.0020
PCB 118 mg/kg TS <0.0020 <0.0020 <0.0020
PCB 138 mg/kg TS <0.0020 <0.0020 <0.0020
PCB 153 mg/kg TS <0.0020 <0.0020 <0.0020
PCB 180 mg/kg TS <0.0020 <0.0020 <0.0020
Sum PCB-7 mg/kg TS n.d n.d n.d
Fraksjon >C10-C12 mg/kg TS <2 2 <2
Fraksjon >C12-C16 mg/kg TS 5 10 4
Fraksjon >C16-C35 mg/kg TS 53 87 33
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Tabell 9-14: Resultat av jordprgveanalyser for prgvepunktene MB4, MB5 og MB6.

MB4 0-60cm MB5 1-1,5m MB6 0-70cm

ELEMENT jord MB5 0-1m jord jord jord
Tarrstoff (E) 88,6 83,7 84,5 81,9
As 12,6 22 13,1 12,3
Cd <0.10 <0.10 <0.10 <0.10
Cr 23,5 22,9 31,2 21,3
Cu 18,5 20,4 19 16,4
Fe 34800 34200 32600 26600
Mn 416 402 347 143
Ni 21,7 24,7 21,8 15,1
Pb 10,1 14,6 10,1 9,4
Zn 63,7 54,3 52,3 38,1
Hg <0.20 <0.20 <0.20 <0.20
TOC 2,66 2,23 2,15 2,04
Naftalen 0,252 0,172 0,158 0,143
Acenaftylen <0.010 <0.010 <0.010 <0.010
Acenaften <0.010 <0.010 <0.010 <0.010
Fluoren <0.010 <0.010 <0.010 <0.010
Fenantren 0,214 0,395 0,214 0,207
Antracen 0,011 <0.010 0,011 <0.010
Fluoranten 0,022 0,044 0,022 0,031
Pyren 0,024 0,039 0,022 0,032
Benso(a)antracen” 0,021 0,027 0,013 0,018
Krysen” 0,041 0,048 0,036 0,041
Benso(b)fluoranten” 0,017 0,025 0,027 0,042
Benso(k)fluoranten” 0,015 0,014 0,012 0,019
Benso(a)pyren”® 0,012 0,016 0,011 0,016
Dibenso(ah)antracen” <0.010 <0.010 <0.010 0,011
Benso(ghi)perylen 0,028 0,029 0,026 0,044
Indeno(123cd)pyren” <0.010 <0.010 <0.010 <0.010
Sum PAH-16 0,657 0,809 0,552 0,604
Sum PAH

carcinogene” 0,106 0,13 0,099 0,147

AA
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Tabell 9-15: Resultat av jordprgveanalyser for prgvepunktene MB4, MB5 og MB6, fortsettelse

MB4 0-60cm MB5 1-1,5m MB6 0-70cm

ELEMENT jord MB5 0-1m jord jord jord
PCB 28 <0.0020 <0.0020 <0.0020 <0.0020
PCB 52 <0.0020 <0.0020 <0.0020 <0.0020
PCB 101 <0.0020 <0.0020 <0.0020 <0.0020
PCB 118 <0.0020 <0.0020 <0.0020 <0.0020
PCB 138 <0.0020 <0.0020 <0.0020 <0.0020
PCB 153 <0.0020 <0.0020 <0.0020 <0.0020
PCB 180 <0.0020 <0.0020 <0.0020 <0.0020
Sum PCB-7 n.d n.d n.d n.d
Fraksjon >C10-C12 <2 <2 <2 <2
Fraksjon >C12-C16 4 5 5 4
Fraksjon >C16-C35 71 26 31 33
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9.9 Vedlegg 9: Resultat av sigevannsprgvene

Tabell 9-16: Resultat av sigevannsprgver

ELEMENT SAMPLE |MB4 |MB5 MB6 | Sigevannsdammen

Fe mg/I 26,9 9,54 323 2,75
As ug/l 12 5,02 113 0,642
Cd pg/l 0,377 0,109 3,18 0,292
Cr ug/l 19,6 7,65 200 <0.9
Cu ug/l 13,1 7,04 195 2,05
Hg pg/l <0.02 <0.02| 0,456 <0.02
Mn pg/l 4360 8460 | 16700 1290
Ni ug/l 36,4 38,3 554 11,2
Pb pg/l 15,8 4,99 135 <0.5
Zn ug/l 69,3 31,2 1110 601
pH 7,49 7,57 4,09 7,82
Ledningsevne (konduktivitet) mS/m 257 216 209 149
Suspendert stoff mg/I 560 144 5520 5,9
KOF-Cr mg/l 87 63 244 7
BOF-5 mg/I 2,6 <2.0| <20.0 <1.0
TOC mg/l 2,17 5,58 3,16 2,87
N-total mg/l 0,4 0,38 0,6 3,26
Ammonium-N (NH4-N) mg/I 0,135| <0.040| 0,365 1,25
P-total mg/l 0,455 0,09| 0,701 <0.010
Bensen pg/l <0.20 <0.20| <0.20 <0.20
Toluen ug/l <1.0 <1.0 152 <1.0
Etylbensen pg/l <0.10 <0.10| <0.10 <0.10
m/p-Xylener pg/l <0.20 <0.20| <0.20 <0.20
0-Xylen pg/l <0.10 <0.10| <0.10 <0.10
Sum BTEX pg/l n.d n.d 152 n.d
Fraksjon >C10-C12 ug/l <5.0 <5.0 <5.0 <5.0
Fraksjon >C12-C16 pg/l <5.0 <5.0 <5.0 <5.0
Fraksjon >C16-C35 pa/l 41 <30 35 <30
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Tabell 9-17: Resultat av sigevannsprgver, fortsettelse

ELEMENT SAMPLE | MB4 MB5 MB6 Sigevannsdammen
Naftalen pg/l <0.10 <0.10 <0.10 <0.10
Acenaftylen ug/l <0.010| <0.010| <0.010 <0.010
Acenaften pg/l <0.010| <0.010| <0.010 <0.010
Fluoren ug/l <0.020| <0.020| <0.020 <0.020
Fenantren pg/l <0.030| <0.030| <0.030 <0.030
Antracen pg/l <0.020| <0.020| <0.020 <0.020
Fluoranten ug/l <0.030| <0.030| <0.030 <0.030
Pyren pg/l <0.060| <0.060| <0.060 <0.060
Benso(a)antracen” ug/l <0.010| <0.010| <0.010 <0.010
Krysen”® pg/l <0.010| <0.010| <0.010 <0.010
Benso(b)fluoranten” ug/l <0.010| <0.010| <0.010 <0.010
Benso(k)fluoranten” ug/l <0.010| <0.010| <0.010 <0.010
Benso(a)pyren® ug/l <0.020| <0.020| <0.020 <0.020
Dibenso(ah)antracen” ug/l <0.010| <0.010| <0.010 <0.010
Benso(ghi)perylen pg/l <0.010| <0.010| <0.010 <0.010
Indeno(123cd)pyren” ug/l <0.010| <0.010| <0.010 <0.010
Sum PAH-16 pg/l n.d n.d n.d n.d
Sum PAH carcinogene” ug/l n.d n.d n.d n.d

Masteroppgave av Solveig Vullum Lgtveit, NTNU 2012

DD




Deponiet i Adventdalen — En vurdering av spredning av forurensning og permafrostens egnethet som

bunntetting

9.10 Vedlegg 10: Resultat av overflatevannsprgvene

Tabell 9-18: Resultat av overflateprgver

ELEMENT SAMPLE Prgve 1 Prgve 2 Prgve 3
Fe mg/I 0,0114 2,06 1,72
As ug/l <0.5 <0.5 <0.5
Cd pa/l <0.05 0,248 0,116
Cr ug/l <0.9 <0.9 <0.9
Cu ug/l <1 1,62 <1
Hg pg/l <0.02 <0.02 <0.02
Mn pg/l 1,93 1100 906
Ni pg/l 2,31 10,3 8,54
Pb ug/l <0.5 <0.5 <0.5
Zn pg/l <4 413 188
pH 7,81 8 8,03
Ledningsevne (konduktivitet) mS/m 74,2 153 158
Suspendert stoff mg/I <5.0 11,4 9,1
KOF-Cr mg/I <5.0 5 7
BOF-5 mg/I <1.0 <1.0 <1.0
TOC mg/l 0,93 2,6 2,63
N-total mg/I 0,64 2,73 1,92
Ammonium-N (NH4-N) mg/I <0.040 0,993 0,304
P-total mg/l <0.010 <0.010 <0.010
Bensen pg/l <0.20 <0.20 <0.20
Toluen ug/l <1.0 <1.0 <1.0
Etylbensen pg/l <0.10 <0.10 <0.10
m/p-Xylener pg/l <0.20 <0.20 <0.20
0-Xylen ug/l <0.10 <0.10 <0.10
Sum BTEX pg/l n.d n.d n.d
Fraksjon >C10-C12 ug/l <5.0 <5.0 <5.0
Fraksjon >C12-C16 pg/l <5.0 <5.0 <5.0
Fraksjon >C16-C35 ug/l <30 <30 <30
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Tabell 9-19: Resultat av overflateprgver, fortsettelse.

ELEMENT SAMPLE Prgve 1 Prgve 2 Progve 3
Naftalen pg/l <0.10 <0.10 <0.10
Acenaftylen ug/l <0.010 <0.010 <0.010
Acenaften pg/l <0.010 <0.010 <0.010
Fluoren ug/l <0.020 <0.020 <0.020
Fenantren pg/l <0.030 <0.030 <0.030
Antracen ug/l <0.020 <0.020 <0.020
Fluoranten ug/l <0.030 <0.030 <0.030
Pyren pg/l <0.060 <0.060 <0.060
Benso(a)antracen”® pg/l <0.010 <0.010 <0.010
Krysen” pg/l <0.010 <0.010 <0.010
Benso(b)fluoranten” pg/l <0.010 <0.010 <0.010
Benso(k)fluoranten® pg/l <0.010 <0.010 <0.010
Benso(a)pyren® pg/l <0.020 <0.020 <0.020
Dibenso(ah)antracen” pg/l <0.010 <0.010 <0.010
Benso(ghi)perylen pg/l <0.010 <0.010 <0.010
Indeno(123cd)pyren” pg/l <0.010 <0.010 <0.010
Sum PAH-16 pg/l n.d n.d n.d
Sum PAH carcinogene” pg/l n.d n.d n.d

Masteroppgave av Solveig Vullum Lgtveit, NTNU 2012

FF




Deponiet i Adventdalen — En vurdering av spredning av forurensning og permafrostens egnethet som
bunntetting

9.11 Vedlegg 11: Rapport fra Veterinzerinstituttet

Veterinaerinstituttet Oslo

National Veterinary

Ullevatsveien 68
Pb 750 Sentrum 0106 OSLO
Sentralbord: +47 23 21 60 00 Telefax: +47 23 21 60 01

Sysselmannen pa Svalbard Saksbehandler: Bjernar Ytrehus
E-post: bjornar.ytrehus@vetinst.no
Direktenr: 23216355

9170 LONGYEARBYEN

Ref. var ref. 2011-04-12217 Dato 19.03.2012

Mottatt 16.06.2011: Kadaveret av en polarméake

Lokalitet: Svalbard

Sjukdomshistorie: En av atte polarmaker som har dedd bplutselig uten forutgaende tegn til sykdom pa en
avfallsplass. Mistenker forgiftning.

Tilleggsbesvarelse:

Viser tit besvarelse datert 05.07.2011.

Som tidligere nevnt ble mageinnhold, lever, nyre, fettvev, hjerne og blod ble oversendt for toksikologisk
undersekelse.

Imidlertid ble bare leverpreven analysert ved sakalt multimetode for rettstoksikologisk pavisning av en rekke ulike
giftstoffer, mens blodpreven ble undersekt for etanol (sprit). | pravene fra lever ble det pavist brodifacoum, mens
det ble pavist brodifacoum og bromadiolon i blod. Etanol ble ikke pavist (se vedlegg).

Diagnoser:

Pavist brodifacoum i lever og blod
Pavist bromadiolon i blod

Ikke pavist etanol i blod

Ikke pavist influensavirus a

Kommentar:

Bade brodifacoum og bromadiolon er svaert giftige og brukes i skadedyrbekjempelse, for eksempel mot rotter og
mus. Begge stoffene er sakalte vitamin K-antagonister som motvirker vitamin Ks effekter i kroppen. Dette farer
vanligvis til at forgiftede dyr der av indre bledninger. Begge giftstoffene akkumulerer i kroppen og saerlig
brodifacoum har lang halveringstid.

Da mageinnholdet dessverre ikke ble analysert, kan vi ikke si om forgiftningen har skjedd nylig. Om det er slik at
disse fuglene streifer over store avstander, sa kan de teoretisk ha fatt i seg giftstoffene for en tid siden.

Vi beklager sterkt bade dette og, ikke minst, det at dere ikke har fatt svar fer na. Dette skyldes interne feil ved
logistikk og kommunikasjon mellom seksjonene ved Veterinaerinstituttet.

Med hilsen

Bjsrnar Ytréhus
veterinar, dr.med.vet.

Vediegg: Analyseresultat fra Folkehelseinstituttet.

Kopi: Longyearbyen lokalstyre, Bydrift KF, att: Jern Myrlund, Pb 350, 0171 Longyearbyen
Seksjon for kjemi og toksikologi, att: Jens Bgrsum, Veterinaerinstituttet

www.vetinst.no « Fakturaadresse Postboks 1509, 7435 Trondheim « Bank 7694 05 12030 = Organisasjonsnr. 970 955 623 MVA
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