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Sammendrag:

Den 13. desember 1990 ble det oppdaget en lekkasje av opp til 10.000 liter fyringsolje fra
et tankanlegg ved bygning nr. 14 ved Sessvollmoen militzrleir. Det er funnet at opp til
ca. 600 m* av jord kan vare forurenset av mineralolje pr. 21. mars 1991. Den hoyeste
madlte konsentrasjon er 14 g/kg torr masse. Oljeinnholdet ser ut til & vare mindre enn
massenes retensjonskapasitet, slik at det ikke forutsettes stor videre nedtrengning av
ojlekroppen mot grunnvannet.

Det er boret en pumpebrenn for 4 samle opp evt. olje som ndr ned til grunnvannsspeilet.
Grunnvannet fra denne brennen inneholder ca. 0,06 - 0,08 mg/1 olje.

Naturlige stromningshastigheter i akviferen er beregnet til 0,003 m/d i de fineste lag, og
0,15 m/d i grovere lag.

Den eksisterende pumpebrennen ansees som ikke helt tilfredsstillende for & fange opp all
evt. forurensning fra lekkasjeomrédet. Bronnen ber pumpes pé en hgyere rate, ellers bor
en ny bronn etableres med en mer egnet lokalisering.
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1. SAMMENDRAG

Den 13. desember 1990 ble det oppdaget en lekkasje av opp til 10.000 liter
fyringsolje fra et tankanlegg ved bygning nr. 14 ved Sessvollmoen
militarleir. Rapporten beskriver forurensningssituasjonen for jord og

grunnvann i det aktuelle omrddet.

3 jord kan vazre forurenset av mineralolje

Det er funnet at opp til ca. 600 m
pr 21. mars. Midlere oljekonsentrasjon i forurensningens kjerneomrdde er
beregnet til ca. 8 g/Kg terr masse. Den hoyeste mdlte konsentrasjon er 14
g/Kg. Dersom kriterier benyttet i Nederland legges til grunn er dette
sdvidt hoye konsentrasjoner at opprenskningstiltak er pdkrevet.
Oljeinnholdet ser likevel ut til & vazre mindre enn massenes
retensjonskapasitet, slik at det ikke forventes stor videre nedtrengning av
oljekroppen mot grunnvann. Avsetningene er i dag ikke i bruk som
grunnvannsforsyning, og hydraulisk avskjzring (pumping) er opprettet i

omrddet, slik at det ikke foreligger noen umiddelbar fare for omfattende

grunnvannsforurensning.

Malinger av hydrokarboninnhold i grunnvann fra omrddet gir verdier fra 2,4
mg/l til 0,06 mg/l. Den lavere verdien ansees som mest pdlitelig, men
videre provetaking er nedvendig for & avklare grad av forurensning i
grunnvannet. I naturlig tilstand (uten pumping), vil stremningshastigheter
i den mettete sonen vare av sterrelsesorden 0,15 m/d i grovere lag, og

0,003 m/d i de fineste lag.

Den eksisterende pumpebrennen (hydraulisk avskjzring) ansees ikke som helt



tilfredstillende for full innfanging av eventuelle forurensninger fra
lekkasjeomrddet. Det anbefales enten at brgnnen pumpes pi en hgyere rate
for & ¢ke innstregmningsomrddet, eller at en supplerende bronn etableres med

en mer egnet lokalisering.

Det er vurdert diverse tiltaksmetoder. Disse er alle relativt kostbare i
forhold til lekkasjens trussel mot grunnvann. Kontinuerlig pumping (med
naturlig nedbryting) over en flere-ars-periode ansees derfor som den beste
kontroll-metoden. Dersom umiddelbart tiltak kreves, er biorestaurering,

eller oppgraving med spunting, vurdert som de mest aktuelle metodene.

2. INNLEDNING

Fyringshuset (bygning nr.14) ved Sessvollmoen militzrleir benytter
fyringsolje nr.2 fra Norol. Oljen blir lagret i en tank ca. 5 m e¢st for
fyringshuset. Derifra fores oljen til ovnen i selve fyringshuset via en
ledning. Ubrukt overskudds-olje ledes ut via en annen ledning til en

returtank, som ligger like nord for lagringstanken (Tegning 1).

Den 2.11.90 ble anlegget rutinesmessig inspisert og verken lekkasje eller
tap av olje ble rapportert. Den 13.12.90 ble tanken inspisert igjen, og
kalkulasjoner av forbruk av olje sammenlignet med oljenivd i returtanken

3, Det antas at lekkasjen har oppstédtt

tydet pd et oljetap av opp til 10 m
pd& inngangsreret til returtanken, og skyldes skade fra gravearbeid i

nzrheten.

Det er ikke mulig & fastsld verken eksakt sterrelse, det nsyaktige stedet



eller datoen for lekkasjen. Det kan sies at lekkasjen er pd mellom O og 10
m3 fyringsole nr.2, og at den sannsynligvis skjedde ved innlgpet til

returtanken mellom den 2. november og den 13. desember 1990.

NGU ble kontaktet umiddelbart etter lekkasjens oppdagelse, og den 15.
desember deltok representanter fra Forsvaret og NGU i en befaring pa
omrddet. Lekkasjen ble meddelt forurensningsmyndighetene, og det ble
besluttet satt ned en oppsamlingsbrenn for & hindre spredning av
forurensning. Denne oppsamlingsbrennen ble ferdig den 19.desember 1990. Den

ligger omtrent 6 m fra stedet der lekkasjen antas & ha funnet sted.

Forvaret, ved Forsvarets bygningstjeneste, Avdeling Hamar (FBT/HR), fikk
pdlegg fra Statens forurensningstilsyn (SFT), den 22. januar 1991, om &
undersgke forurensningsfaren og spredningen ved fyringshuset og & foresld
eventuelle tiltaksmetoder. NGU ble engasjert som konsulent for & utfere

slike underspkelser og utarbeide forslag til tiltak.

Forvaret hadde nettopp gjennomfert lignende undersgkelser, i samarbeid med
NGU, i forbindelse med et utslipp av ca. 20 m3 fyringsolje nr.l1 fra en
oljetank pd den nzrliggende Trandum militzrleir. Dette forte uten tvil til
okt bevissthet innen Forsvaret om problemtypen og en rask gjenkjennelse av
lekkasjen ved Sessvollmoen. Den tidlgere Trandum-lekkasjen er rapportert av
Storre (1991). Den ligner i det vesentlige pid Sessvollmoen-saken, men det

kan nevnes noen viktige forskjeller:

1) P& Trandum er massene langt mer grovkornig og permeable over
grunnvannspeilet, men under grunnvannspeilet er massene mindre

permeable enn p& Sessvollmoen.



2) P& Trandum er avsetningen i bruk til en aktuell
grunnvannsforsyning. P& Sessvoll er de nzrliggende deler av

avsetningen ubrukt som grunnvannsressurs.

3) P4 Sessvoll er grunnvannspeilet heyere enn pi Trandum (ca. 17 m

under bakken, sammenlignet med 30 m ved Trandum).

Den samme undersgkelsesmetodikk har stort sett blitt brukt pd& Sessvollmoen
som pd Trandum. Undersgkelsesprogrammet ble litt mindre omfattende enn pa
Trandum pi grunn av de mindre mengder olje involvert, og pd grunn av at

ulykket ikke truet eksisterende grunnvannsforsyninger.

Lekkasjen pd Trandum besto av Norols fyringsolje nr.l. Ifelge Norol er de
fysiske og kjemiske egenskapene praktisk talt det samme som fyringsolje
nr.2 (Vedlegg 1). Oljetypene bestdr av en blanding av aromatiske og
alifatiske hydrocarboner med mellom ti til tjue karbon-atomer per molekyl.
Aromatiske forbindelser utgjer ca. 10 til 30 % av det totale. Disse (f.eks.
benzen, toluen) pleier & vazre mer vannlgslige enn de alifatiske

komponentene (Hauge, 1990; Nyer & Skladany, 1989).

3. FORMAL OG STRATEGI

Formdlet med de gjennomferte undersgkelsene er & besvare de sporsmil og &
imgtekomme de krav som er gitt i pllegg til FBT/HR fra SFT. Pilegget

omfatter fplgende punkter:



- Etablering av sikring av grunnvannet i omrddet ved pumpe- og
observasjonsbrgnner.

- Avklare forurensningens utbredelse

- Avklare forurensningens aktuelle og potensielle spredningsvei samt
transporthastighet i grunnvann

- Framlegge forslag til alternative tiltakslesninger.

For & besvare disse sporsmidlene ble felgende strategi valgt:

1) Etablering av en pumpebrgnn for & konrollere grunnvannsstrgmningen

og derigjennom hindre forurensningsspredning.

2) Etablering av fire 5/4" og tre 2" observasjonsrer for & overvike

grunnvannsnivdet. De tre storste rer kan eventuelt benyttes til

videre pumping av grunnvann, om dette blir ngdvendig i fremtiden.

3) Prevetakingsboringer for uttak av masseprever for analysering.

4) Provetaking av vannet fra pumpebrgnnen for analysering.

Metodikken bygger i det vesentlige pd den som ble brukt, med vellykket

utfall, i Trandum-undersgkelsen (Storre, 1991).



4. BESKRIVELSE AV LOKALITETEN

Oversiktskart for Gardermoen/Sessvollmoen-omrddet er gitt i tegning 2.
Sessvollmoen militarleir ligger litt mot nord-e¢st for den sentrale delen av
Gardermoen-sletta, i Ullensaker kommune. I hydrogeologisk sammensetning
betegnes omridet ofte som "@vre Romerike grunnvannsmagasin". Dette er et
selvmatende grunnvannsfelt som i hovedsak drenerer mot Hersjgen og Risa-
elva. Risa-elva ligger ca. 1 km @S@ fra lekkasjestedet. Uttrykket
"selvmatende" innebzrer at grunnvannsnydannelse i hovedsak skjer ved
direkte infiltrasjon av nedbgr og smeltevann, og ikke ved infiltrasjon fra
sjoer og vassdrag. Transport av forurensning vil dermed skje forst ved
infiltrasjon gjennom den umettede gsonen og deretter ved grunnvannsstregmning
i den mettede sone. Romerike-akviferens hydrauliske og hydrokjemiske
egenskaper er forholdsvis godt kjent, og er beskrevet i henholdsvis
Jegrgensen & @stmo (1980) & Jorgensen et al (1991). @stmo (1976) har ogsi
utarbeidet et hydrogeologisk kart over akviferen. Et utsnitt av dette vises

i Tegning 4.

Grunnvannet i @vre Romerikes avsetninger er ansett som en viktig
naturressurs (drikkevann) som bgr vernes for fremtidig utnyttelse.
Forurensningsmyndighetene og geofaglige institusjoner har derfor i den
senere tid i s®rlig grad fokugert pd "potensielt forurensende aktivitet" i
dette omrddet. Det ber likevel i denne forbindelse nevnes at alle deler av
Romerike-"akviferen" ikke er like egnet til uttak av grunnvann. For
eksempel, er avsetningene ved Trandum benyttet til aktuelt grunnvannsuttak.

I motsetning har Sessvollmoens avsetninger tidligere blitt betraktet som



for finkornige for praktisk uttak av grunnvann. Denne antagelsen synes &

mdtte revideres noe utfra de data som foreligger i denne undersgkelsen.

En karttegning av lekkasjeomrddet er vist i Tegning 3. Fyringshuset er
etablert i bygning 14. Det finnes ogsi andre aktiviteter i Sessvollmoen-
omrddet som kan ha feort til forurensning av grunnvannet. Noen av disse
fremgdr av Morland et al (1990). Her kan det szrlig nevnes @stli
avfallsfylling (id. nr. 0235 014) som inneholder bilvrak, olje,
bilbatterier osv. og det tekniske verkstedet p& Sessvollmoen (id. nr. 0235
025) hvor det er mistanke om spill av oljeprodukter til grunnen (Tegning
2). I tillegg er det en plass for vasking og rengjoring av biler omtrent 20
m fra bygning 14 pd Sessvold. Dette kan heller ikke utelukkes som mulig
forurensningskilde. Militar og sivil flyplass, samt en rekke andre militzre

og sivile aktiviteter, m& ogsd betegnes som "potensielt forurensende".

5. FELTARBEID; METODER OG ANALYSER

5.1 Boring og progvetaking

Beliggenhet av alle pregvetakingspunkter og bronnetableringer er vist i

Tegning 3.

Pumpebrennen ble boret mellom den 17. og 19. desember 1990 av firma Bredre
Myhre, ved ODEX metoden. Brennens utforming er vist i Tegning 6. Dens
totale dyp er 24m. Prgvene ble tatt med intervaller pd mellom 1 og 2 meter,

ved bruk av egnete provetakingsregr. Det ble overhodet ikke benyttet



spylevann under boringene, og soyaolje ble benyttet for smering av

senkborhammer.

5/4" observasjonsreor (nr. 1 -~ 4) ble satt ned av NGUs Borro lett belterigg
mellom den 21. desember 1990 og den 8. januar 1991, for & overvike
grunnvannspeilet. Det ble ikke tatt jordprgver under disse boringene. Alle
observasjonsrer ble grundig sandbldst for installasjon for & fjerne

potensielt kontaminerende stoffer.

De ovrige hull (nr. 5 - 10) ble prgvetatt med intervaller pd& 4 m. De ble
alle boret av NGUs Borro belterigg mellom den 19. og den 21. mars 1991. Det
ble benyttet en gjennomstremningsprevetaker med mdl som angitt i Tegning 5.
Prinsippet for denne er at materialet stremmer tilnzrmet fritt gjennom
provetakeren under neddriving. Materiale fra det dyp hvor neddrivingen
stanses forblir i prevetakeren. Det er kun benyttet slag og tildels
rotasjon (ikke spyling med luft eller vann) under denne prgvetakingen.
Vegetebilsk olje ble benyttet der smgring av deler var nedvendig. I hull

nr. 5 og 6 er det ogsd installert 2" observasjonsrer etter provetaking.

Observasjonsrgr 1 - 6 ble satt ned til et dyp pd 20m (dvs like under
grunnvannspeilet i finkornige lag). Prgvene fra pumpebrgnnen og hydraulisk
testing tydet pd at det eksisterer et annet, mer grovkornig lag under ca.
20-21 m, som pumpebregnnen trekker mye av sitt vann fra. Det ble derfor
bestemt & installere et ekstra observasjonsrer nr. 11 til 26,5 m i dette
grove laget. Dette ble gjort av NGUs Borro rigg den 23.4.91. Hullet ble
ikke provetatt. P4 samme dato ble obsevasjonsrer 4 installert til et dypere
nivd, pd grunn av tetting med finstoff. Fordi dette forte til et

forskjellig rertoppnivd, har de blitt kalt henholdsvis 4a og 4b (Vedlegg
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3).

Sedimentprgvene fra pumpebregnnen ble samlet i polyetylen-lynldsposer.
Provene fra de ovrige provetakingshullene ble samlet i glass-flasker med
gummi-pakning p& lokk. Glass vurderes som bedre egnet til innsamling av

oljeholdige prever enn plast (Kjeldsen et al, 1989).

Vannprgvene som senere ble analysert for total karbon (TC), "non-purgeable”
(dvs. ikke flyktig) karbon (NPC) og total hydrokarbon innhold (THC), ble
innsamlet i 1 liters glass-flasker. Vannprever for uorganiske analyser ble

innsamlet i mindre polyetelen- flasker.

Alle prover ble brakt til kjelerommet pd NGU (5°C), og analysert s& snart
som mulig etter innsamling. Totalt ble det samlet inn 44 sedimentprover og

6 vannpregver.

5.2 Analyser

Analyse av mineraloljeinnhold i jordprever er utfort v.h.a. gass-
kromatografi (GC) hos IKU i Trondheim. Sluttresultat m.h.t. kvantifisering

av oljeinnhold i jordprever er gitt i vedlegg 6 og appendiks 4 & 5.

Grunnvannsprever er tatt ut fra pumpebrgnnene (PB) v.h.a. konvensjonelt
senkpumpeutstyr. Analyse av mineraloljeinnhold i grunnvannpreover er utfort
v.h.a. gass~-kromatografi (GC) samt TC- og NPC-analyser. Analyseresultatene

er presentert i vedlegg 7 og appendiks 3 & 5.

Grunnvannsprover er ogsd analysert m.h.t. uorganisk kjemisk sammensetning.

NGUs standard prosedyrer for bestemmelse av kationer (plasmaspektrometri)
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og anioner (ionekromatografi) i vann er benyttet. Resultatene er gitt i
vedlegg 8. Prgvene for kation-analysering ble filtrert og surgjort med
saltpetersyre for analysering. Dette er standard prosedyre for & hindre

utfelling og adsorbering av kationer i proveflasken.

6. Resultater og Vurderinger

6.1 Lesmagsseforhold

Det ble utfert kornfordelingsvurderingep for samtlige prever fra hull nr. 6
og pd enkelte andre masseprover (Vedlegg 4). Visuelle vurderinger av
provene gir inntrykk av at de undersgkte massene stort sett er finsand og
silt over grunnvannspeilet. P& ca. 8 m dyp i flere av hullene kan det sees
relativt godt-sorterte masser med middels-sand kornsterrelse. Dette tyder
pd et mer eller mindre kontinuerlig lag av grovere sand, ca. 4 m tykt, i
finsand/silt-avsetningen. I pumpebrennen ble det funnet et annet slikt lag
pd ca. 15 m. Under grunnvannspeilet finner en finkornige masser
(finsand/silt) ned til ca. 20 m, men i pumpebrgnnen ble det funnet mer
grovkornige masser igjen under 20 m's nivdet. Akviferen er derfor lagdelt,
med et (antakelig) mindre permeabelt lag som overligger et mer permeabelt
lag. Dette stettes av de utferte hydrauliske undersgkelsene. Sedimenttypen
under 24 m er ukjent, heller ikke akviferens totale mektighet. Rlle
obsevasjonsregr, untatt nr. 11, mdler hydrauliske forhold i det finkornige
lag. En vurdering av kornstdrrelses-resultatene, og deres stratigrafisk

tolkning gis i Tegninger 7 og 8 og i Vedlegg 2 og 4.

Ved veiing og terking av masseprevene fra hull nr.8, er vanninnhold i
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umettet sonen funnet & ligge i omrddet 5 - 16 vekt% Om man antar et romvekt

pd 1700 Kg/m3, svarer dette til 9 - 28 volum% (Vedlegg 4e).

6.2 Hydrogeologi

Under boring av pumpebregnnen ble grunnvannstanden truffet pa ca. 16.5 m dyp
under brenn-topp. Pumping ble umiddelbart satt i gang; derfor ble
grunnvannsnivdet i observasonsrgrene under naturlige forhold ikke
registrert. Det antatte (@stmo, 1976) grunnvannpeilet er vist i Tegning 4.
Dette er basert pd en tolkning fra relativt f4 datapunkter (det nzrmeste
ligger ca. 500 m fra bygning 14). Grunnvannskart som er basert pd mdlinger
i dette prosjektet, er vist i Tegning 9a,b, 10 & llc. Grunnvannstanden (ca.
180 - 181 m.o.h.) og gradienten (ca. 1,1 - 1,2%) samsvarer godt med @stmos
(1976) kart. Grunnvann-stregmningsretning ser likevel ut til & vare mot SS@,

(sammenlignet med en @S@ retning pd @stmos kart).

For & f4 en noe bedre oversikt over akviferens hydrauliske egenskaper, ble
det utfert en kort "recovery" test den 11.4.91. Analysen av resultatene fra

denne testen er omtalt nzrmere i Appendiks 1.

Til tross for de grove beregningsmetodene som mitte benyttes til
analysering av resultatene, ser den kalkulerte transmissivitets-(T)-
verdien ut til 4 vere av sterrelsesorden 100 m2/d. Dette er en ganske hoy
verdi, men det ber legges merke til at prevene fra under ca. 20 m viste
forholdsvis sandige masser. Hvis man antar at mektigheten (D) av akviferen
er av sterrelsens-orden flere titalls metre, gir T-verdien en permeabilitet

(k) p& noen f4 m/d (fra k = T/D). Dette md likevel ansees som en slags
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"gjennomsnittlig" permeabilitet for en lagdelt akvifer (hvor k-verdier i
finere lag er lavere, og i grovere lag er stgrre, enn gjennomsnittet).
Dette stottes ved at observasjonsrer nr.ll (i det grove laget) gir en
forholdsvis stor og rask reaksjon pd recovery-testen den 23.april, mens

nr.1l (i det fine laget) har en veldig liten response.

En k~verdi pi noen f4 m/d svarer ganske bra til den oppgitte
permeabiliteten for finsand i Todd (1980) pi 2,5 m/d (3*10-5 m/s). Det
svarer ogsd bra mot Jorgensen & @stmos (1990) sine tall for permeabliteten
i Romerike-akviferen; dvs. 5 m/d (6*10-5 m/s) for forholdsvis grov sand,

0.06 m/d (7*10"7 m/s) for silt.

Hvis det ikke foregikk pumping ved bygning 14, ville grunnvannet (med sitt
innhold av vannleslige kjemikalier) stremme mot SS@ med en hastighet gitt

av:

V=5k2*i
p
where k = permeabiliteten

’Jc
i

grunnvannsgradienten

o
]

effektiv-porositeten

Hvis vi derfor bruker k = 5 m/d (6*10_5 m/s); i = 0.011 og P = 0.36
(Jergensen & @stmo, 1990), fdr vi en stremningshastighet pd 0.15 m/d. Dette
m3 sees som em maksimal verdi for spredningshastigheten for forurensende
stoffer i forholdsvis grovkornige lag. I realiteten vil en stor del av
eventuelle oljeforurensning havne i de everste delene av den mettede sonen,
dvs i det finkornig lag. Benytter man k = 0.1 m/d (1.2*10-6 m/g), f&r man

en stremningshastighet pd 0.003 m/d. Man md ogsd huske at organiske
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forbindelser vil adsorberes p& avsetningens organiske innhold. Dette holder
tilbake vannlgslige forurensningsstoffer, og reduserer sprednings-

hastigheten.

Det antas at vann fra det finkornige laget ogsd beveger seg ned mot det
grovkornige laget (dvs en viss vertikal gradient i det fine laget) under
pumping, men datamaskinebasert modellering kreves for noe mer omfattende

avklaring av det hydrogeologiske forhold mellom lagene.

Resultatene fra recovery-testen, sammen med grunnvannskotekartene, viser at
pumpebrennen har lite effekt i observasjonsrerene som ligger mer enn 5m
borte ved pumperate pd 1800 l/time. Under recovery-testen, synes det at
vannstanden i observasjonsreorene (spesielt nr. 1) ikke nddde deres
"naturlig" nivdet, pd grunn av testens korte varighet. Utifra kotekartene
(Tegning 10, 11lc), kan man forutsette at det naturlige nivdet ved
pumpebrennen den 8.4.91 var ca. 180.32 moh. Dette betyr at pumpingen senker
vanninvdet omkring 29 cm i rer nr. 1 (1 m borte fra pumpebregnnen) til
180.03 moh. Total senkning ved nr. 6 (5 m borte) vurderes som 5 cm. I ror
nr. 3 & 5 ble det observert en stigning pd 1 cm under recovery-testen.
Dette kan skyldes naturlige variasjoner i grunnvannspeilet, men fordi varet
under testen var tort, ansees dette som en reelle effekt. P32 denne mdten
kan man konstruere senkningskonen omkring pumpebrennen. Hvis man legger
dette til den naturlige gradienten under Sessvollmoen (Tegning lla), kan
man kalkulere grunnvannspeilet som resulterer (Tegning 1l1lb). Det kan sees
fra Tegning 11b at omrddet som bregnnen trekker vann inn fra, ikke er det
samme som senkningskonens omride. Selv om et punkt ligger innenfor
influense-omrddet til en brgnn er ikke dette ensebytende med at vannet fra

dette punktet fanges inn mot bregnnen. P4 tegning llb er det omrddet som man
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kan si er brennens "innstremningsomrdde" skissert. Forurensning som nir
grunnvannspeilet utenfor dette omrddet ikke vil fanges opp av brennen. Hvis
man tegner dette omrddet pd kartet (Tegning 11d) vil man oppdage at dette
innstremningsomrddet dekker mesteparten av tankomrddet, men ikke fyrhuset
eller ledningene like ved fyrhuset. Nir olje siger ned mot grunnvannspeilet
fra en forurensningkilde, vil den ogsd spredes utover i en horisontal
retning (Tegning 12). Jo mer fornkornige massene i umettete sone er, desto
storre er denne effekten. Til tross for at en forurensningskilde ligger
direkte over innstrgmningsomrddet til en pumpebrenn, kan derfor en

betydelig del av oljen likevel nd grunnvannspeilet utenfor dette omridet.,

Appendiks 2 viser at det beregnede innstremningsomrddet er konsistent med
resultatene fra prgvepumping. Utfra dette mid man si at det ndvarende
oppsamlingsomrddet ikke er stort nok til & beskytte akviferen mot spredning

av forurensning. Det derfor anbefales at

i) pumpen settes pd et lavere nivd i den eksisterende brennen, og

pumpes med hpyere rate.

ii) en ny brenn bores slik at innstremningsomridet gir en bedre

dekning av lekkasje-omrddet.

Dette diskuteres nzrmere i avsnittet "forslag til tiltak".

Det er ikke foretatt undersekelser for beregning av stremningshastighet i

umettet sone. Jgrgensen & @stmo (1990) rapporterer filterhastigheter opp

mot 0,2 m/d under sngsmelting i ganske grovkornige masser.
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6.3 Resultater fra analyse av ijordproever

I Norge er det ikke fremlagt retningslinjer for hvilke konsentrasjoner av
mineralolje som kan aksepteres i jord. Nederlandske retningslinjer har vert

benyttet i en del sammenhenger og disse er i korte trekk som foelger;

A-verdi = 100 mg mineralolje/ kg jordpreve. Konsentrasjoner som er lavere
enn A-verdien betraktes som "bakgrunnsverdier" i dette systemet (dvs. jord

kan av naturlige Arsaker ha "mineralolje"-innhold opp mot A-verdi).

B-verdi = 1000 mg mineralolje / kg jordpreve. Retningslinjene anbefaler at
mere detaljert kartlegging av forurensningens omfang gjennomfores dersom

konsentrasjoner overskrider B-verdien.

C-verdi = 5000 mg mineralolje / kg jordprdve. Ved konsentrasjoner hgyere

enn C-verdien anbefales iverksetting av opprenskingstiltak.

Det Nederlanske ABC-systemet er ikke utformet som bastante grenseverdier,
men heller som en veiledning som kan benyttes sammen med en vurdering av

forurensningens konflikt med omkringliggende brukerinteresser.

Olje fra en oljelekkasje siger stadig videre ned i den umettede sonen med
tid pga gravitasjonskrefter. Noe holdes likevel tilbake i avsetningens
porerom og adsorberes til jordpartikler. Denne effekten heter retensjons-
kapasiteten. P4 grunn av dispersjon og hirrgrs-effekten vil oljen ogsd
sprede seg i en horisontal retning, mens den siger ned. Jo mer finkornige
sedimentene er, desto stegrre er retensjons-kapasiteten, og desto steorre vil

den horisontale spredningen av oljen vare (Tegning 12 - etter Concawe,
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1979). I tillegg vil en del av oljen (szrlig de lettere komponentene)

avdampe og nedbrytes av mikroorganismer. P4 grunn av alle disse effektene

vil oljekonsentrasjonen avta med dypet i den umettede sonen.

Tverrsnitt som viser innhold av mineralolje (mdlt ved GC metoder som total
hydrokarbon innhold - THC) er gitt i vedlegg 6, og tegninger 13 og 14.
Undersgkelser av analysemetoden hos IKU ved bruk av kontroll-prover
(Johnsen, 1991 - Appendiks 4) har vist at omkring 90 % av oljeinnholdet i
prevene blir utvunnet under ekstraksjon. Derfor ber de oppgitte
analyseresultatene multipliseres med 1,11 for & gi det "virkelige" olje-

innholdet i proven.

Det er valgt 3 definere kjerneomridet for forurensning som; den del av
jordmassene hvor innholdet av mineralolje i jordprever er sterre enn 1000

mg/l (Nederlandsk B-verdi).

I pumpebronnen, som ligger ca. 6 m fra lekkasjestedet, ble det ikke funnet
noe sporbar oljeforurensning i preven fra 3m dyp. (Maksimalene i
kromatogrammen fra 3m, som ligger mellom tid = 10 og 14 minutter, er
naturlige oljer/alkaner.) I preven fra 4,5 m er det funnet et meget heyt
oljeinnhold p& 14 g/kg. Det antas derfor at oljen har spredd seg mye i
horisontal retning mellom 3 og 4,5 m dyp. Det bemerkes at omkring 4,5 m ble
det funnet et lag av veldig finkornig siltig/leirig masse. Oljen har
muligens spredd seg oppd og inne i dette laget (se Tegninger 6,7 & 8).
Oljeinneholdet i prevene fra pumpebrennen avtar deretter med dypet. Under
ca. 7 m er oljeinnholdet mindre enn C-verdien, under ca. llm er innholdet
mindre enn B-verdien, og under ca. 13 m er det under A-verdien. Mellom

13,5m og grunnvannspeilet pd ca. 16,5 m er det ogsd en minkende tendense.
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Dette tyder pd at det muligens ogsd i nivd 13-16 m finnes spor av olje som
felge av denne eller tidligere lekkasjer. Den virkelige, naturlige
bakgrunnsverdien er trolig betydelig lavere enn A-verdi, som ble pdvist i
proven fra 3 m dyp. Under grunnvannspeilet er oljeinnholdet i massene noe
fluktuerende, men mindre enn A-verdien. Under boring ble det bare benyttet
luft for fjerning av borekaks. Det ble benyttet vegetabilsk olje som
smoreolje. Det kan likevel ikke utelukkes at smd mengder mineralsk
smpreolje (f.eks. fra trykkluften) kan ha kontaminert provene. Dette ansees

likevel som en ubetydelig feilkilde.

Vegetabilsk smereolje skal ikke pdvirke analyseresultatene p& grunn av at
det ble benyttet en ekstraksjonsmetode som i hovedsak trekker ut ikke-
polare forbindelser (f.eks. de fleste alkaner og aromater i mineralolje) og
ikke polare vegetabilske oljer. Lagring av prever i plast-poser kan
tilfere en eller to lett gjenkjenbare maksimaler til kromatogrammer. Disse

ble ikke funnet, alted var det ikke synlig pAvirkning fra plasten.

I masser fra de ovrige provetakingshullene, ble det funnet hgye
oljekonsentrasjoner kun i hull 7, og i hull 5 ved 8 m. I hull 7 er det
13000 mg/Kg ved 4 m dyp, men dette avtar raskt med dyp slik at ved 8 m er
det kun 709 mg/Kg. Ved 12 m er oljeinnholdet i massene meget lavt. I hull 5
ved 8 m er det ca. 2400 mg/Kg olje. Med bakgrunn i tegning 13 finner en det
ikke sannsynlig at oljen som er pdvist i hull 5 har noen sammenheng med
lekkasje fra oljetankene ved fyrhuset. De evrige prevene fra

provetakingshullene viser oljeinnhold under A-verdien.

GC-analysene av jordprever gir et godt grunnlag for en kvalitativ vurdering

av hydrokarbonene i de ulike deler av forurensningsomrddet. Tegning 15
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(etter Storre, 1991) viser 4 typer kromatogrammer som kan fremkomme av
analysene. Toppene i kromatogrammene viser innholdet av n-—-alkaner med ulike
antall karbonatomer i molekylen. En n-alkan med f.eks 12 karbonatomer
betegnes Cyo- Type 1 er en forholdsvis fersk olje, med et betydelig innhold
av de lettere komponentene (ned til Ci0)- Maksimum-verdien finnes her ved
C,4- Type 2 viser en avdampet preve, hvor de lettere, mer flyktige,
komponentene har forsvunnet (maksimum-verdien finnes her ved 017). Type 3
viser et kromatogram som ansees som typisk for en naturlig uforurenset
jordprgve. Type 4 representerer enten en kraftig forvitret/nedbrutt og
avdampet olje, eller kontaminasjon pd grunn av smgreolje. Biologisk
nedbryting resulterer i at lettere komponenter forsvinner (omdannes til
eventuelt Co2 og vann), og i tillegg at det dannes noen tyngere
restkomponenter (Stlle Johnsen, 1991, pers. henv.). Maksimum-verdien i type
4 ligger ved C,,- Kort sagt kan man si at med okt grad av avdamping /

nedbryting, flyttes maksimum-verdien til hgyre pd kromatogrammet.

I pumpebrgnnen tilsvarer kromatogrammet fra 3 m, type 3 i tegning 15 (dvs
naturlig bakgrunn). Proven fra 4,5 m viser et menster som ligner pi type 1
(dvs ganske fersk olje), med maksimum-verdien ved 013. Ned mot
grunnvannspeilet blir oljemengder (dvs omradet under kromatogrammen) stadig
mindre. Maksimum-verdien flytter ogsd mot heyre (dvs oljen blir stadig mer
avdampet) og pd 16,5 m blir maksimum-verdien omkring Cis eller Ci6° Oljen
md likevel ansees som ganske fersk i hele den umettede sonen. Ved 16.5 m
kan man se en komponent av type 3 kurven, omkring tid = 12 min. Dette kan
skyldes nedbryting, eller spor av smgreolje, ellers kan det vare naturlig
bakgrunn. Under grunnvannspeilet er kurven mellom type 1 og 2, med
maksimum-verdien ved C,5 eller Ci6° Ved 22,5 m og 24 m finnes det i tillegg

komponenter med maksimum-verdi ved tid 10,5 - 11 min. Dette ser ikke ut som
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naturlig bakgrunn (sammenlign med kromatogrammen for 3 m dyp). Dette kan

skyldes:

i) kontaminasjon med smgreolje fra boreriggen (usannsynlig siden

dette ikke er pdvist i prover hoyere oppe i borhullet).

ii) forvitring/biodegradering av oljen

iii) olje (smpreolje/spillolje ?) som er transportert i grunnvannet

fra en annen forurensningskilde.

Kromatogramtypene for de gvrige prevetakingshullene vises i Tegninger 16 og

17.

Utfra resultatene fra pumpebronnen ser det ut som smd konsentrasjoner av
oljeforurensning har nddd grunnvannspeilet. Om dette skyldes
"hoved"lekkasjen (nov.- des. 1990), eller tidligere, mindre kontinuerlig

utsig av olje, er ikke kjent.

Forurensningens utbredelse vurderes i Tegninger 18, 19 & 20. Det er
vanskelig & beregne den forurensde jordas volum fordi pumpebrgnnen ser ut
til & ligge i kantet av det forurensede omrddet. I omrddets senter er det
sannsynligvis en st¢rre mektighet av forurenset jord. For en vurdering av
volumet av det forurensede kjerneomrddet (over B-verdi) er det tatt
utgangspunkt i en dobbel kon med maks. heyde 16 m (11 m C-verdi), og radius
6 m (5,5 m C-verdi). Dette gir 348 m3 masser som er forurenset til over C-
verdien, og 603 m3 forurenset til over B-verdien. Antar man et utslipp pa

10 m3, romvekt pd 1700 Kg/m3, og oljedensitet pd 850 Kg/m3 (Vedlegg 1), gir
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dette en gjennomsnittlig konsentrasjon pd 16.6 l/m3 eller 8 g/Kg torr masse
i kjerneomrddet. Hvis poregsiteten er ca. 0.36, svarer oljen til 4,6 %

metningsgrad.

Concawe (1976) og Testa & Paczkowski (1989) oppgir mellom 40 - 80 l/m3 som
retensjons-kapasitet for fyringsolje i umettet finsand og silt. Testa &
Paczkowski (1989) rapporterer at API oppgir et retensjonsinnhold pd 15% av
porerommet for lett fyringsolje i en typisk jord. I felge begge metoder
ligger den gjennomsnittlige metningsgraden ved Sessvoll lavere enn
teoretiske retensjonskapasiteten. Dette kan skyldes at en del av det
forurensede volumet bestar av middels sand (med mindre retensjons-
kapasitet), at man har overvurdert kjerneomridets volum, eller at mindre

3 olje ble sluppet ut. Det forventes derfor ikke at hovedkroppen av

enn 10m
oljen skal sige videre ned i grunnen. Derfor er det lite fare for at det

dannes en linse av olje pd grunnvannspeilet. Det storste problemet er

sannsynligvis utvasking av vannlegslige komponenter fra oljekroppen.

6.4 Resultater fra analyse av vannprogver

Det bemerkes at det har hittil ikke vart pdvist smak eller lukt pd vannet
som pumpes ut fra pumpebrgnnen. Det har heller ikke blitt observert noen
oljefilm i oljeavskilleren (bortsatt fra et isolert tilfelle der det syntes

4 vzre en veldig tynn film den 8. mars 1991).

Resultater fra analyse av mineralolje i grunnvannsprovene er gitt i vedlegg
7. Provene er analysert bdde med hensyn pd totalt hydrokarboninnhold (THC)
vha. gasskromatografi, og med hensyn pd& totalt organisk karbon (TOC) med

oksydering vha. 02/UV-bestréling. Ved TOC-analysen ble det analysert bade
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pd uluftet prove (dvs. TC) og prove luftet med nitrogengass (dette gjores
for & ta bort opplest co, og HCOS-)' Slik lufting tar ogsd bort de mer
flyktige komponenter (bl.a. lettolje komponenter) slik at bare de tyngre
organiske komponentene finnes igjen. Resultaten fra luftete prover er

derfor et uttrykk for NPC.

Den fgrste proven (10.01.91) viste et overraskende heyt innhold av
hydrokarboner; 2,4 mg/l (Nederlanske verdier for grunnvann; A = 0,02; B =
0,2; C = 0,6 mg/l). Innholdet ligger altsd over den nederlandske C-verdien.
Likevel er det ingen klar oljefase pdvist i preven fra den 10.1.91;
hydrokarboninnholdet skyldes hovedsakelig den vannleslige delen av en
oljefraksjon (Johnsen & Thorvaldsen, 1991 in Storre, 1991 - Appendiks 3).
Senere prever har pdvist langt lavere innhold av hydrokarboner; 0,08 mg/l
(8.3.91) & 0,06 mg/l (21.3.91). Denne variasjonen kan muligens vare reelle,

men kan ogsd skyldes andre Aarsaker:

i) at det under boring ble noen kontaminasjon av grunnvannet med olje
fra f.eks. innfall av masser fra et hoyere nivi. Dette kan ha

pavirket den ferste grunnvannspreven (10.1.91)

ii) det bemerkes at grunnvannsnivlet ikke alltid er i flukt med
pumpenivdet. Det har blitt observert at grunnvannstand under pumping
kan bevege seg opp og ned et par meter, pd grunn av pumpens
hydrauliske egenskaper. Oljeinnholdet i preven kan muligens avhenge

av vannnivdet under provetaking.

Det ansees at forklaring i) er den mest sannsynlige forklaring av den

forste hoye mdlingen, og derfor at de lavere verdiene (0,06 - 0,08 mg/l) er
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mest pdlitelige. Videre provetaking av grunnvannet er likevel nedvendig for

& avklare dette.

Med hensyn til ToC-md3linger, viser preven fra den 10.01.90 19,6 mg/l for
gassing (TC), og 7,3 mg/l etter gassing (NPC). En senere prove (17.04.91)
viser henholdsvis 19,0 & 1,3 mg/l (Vedlegg 7). SIFF grenseverdien for TOC i

drikkevann ligger pi 3 mg/l.

Det ansees som noe overraskende at det har ikke blitt observert smak eller
lukt av olje pd vannet fra Sessvollmoens pumpebrenn (heller ikke fra
Trandum). Data fra SIFF sier at oljelukt/smak kan registreres ved et
oljeinnhold ned mot 0,001 mg/l. En mulig forklaring, foresldtt av Storre
(1991), er at de lettere, lukt/smak tilferende, komponentene er tilnarmet
fullstendig avdampet i umettet sone og dermed ikke er tilstede i

grunnvannet.

Uorganiske analyseresultater viser et noe mindre ioneinnhold i prover fra
Sessvold enn prever fra Trandum og Transjeen (vedlegg 8). Den kjemiske
sammensetning er likevel samsvarende, bortsatt fra et lavt innhold av
kalium. Fra et uorganisk synspunkt er grunnvannskvaliteten meget bra. Ingen
parametre overstiger SIFF-grenseverdier. Det meget lave innholdet av jern
og mangan, samt innholdet av nitrat, tyder pd at vannet har et relativt
heyt oksygen innhold. Dette, sammen med nitrat-innholdet, er fordelaktig

ndr det gjelder nedbryting av oljen i grunnvannssonen.

6.5 Empiriske regler for vurdering av forurensningstilfeller

Etter et oljeutslipp siger oljen nedover i den umettete sonen ved hjelp av
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gravitasjonskraften. Flere andre effekter motvirker denne nedtrengningen:

i) tilbakeholdning i massenes porerom/ adsorpsjon pd jordpartikler.
Denne effekten (retensjonskapasiteten) blir storre i mer finkornige
sedimenter.

ii) horisontal spredning pga dispersjon og hdrrorseffekter. Denne
effekten blir sterre i mer finkornige sedimenter.

iii) avdamping av oljen

iv) nedbrytelse av oljen

Concawe (1979) mener at det maksimale nedtrengningsdyp av en oljelekkasje
bestemmes av retensjonskapasiteten. Concawe oppgir folgende

retensjonskapasiteter for ulike sedimenter:

Stein, grov grus R =6 1/m3
Grus, grovsand R =28 l/m3
Grov - middels sand R = 15 l/m3
Middels - finsand R = 25 l/m3
Finsand - gilt R = 40 1/m3

Penetrasjonsdyp (D) kan kalkuleres fra folgende ligning:

D = 1000 V
A*R*k

volum av olje (m3) = maks. 10 m3

hvor Vv
R = retensjonskapasitet = ca. 40 l/m3 (finsand/silt)
A = areal av infiltrasjon pd overflaten (mz)

k = viskositetsfaktor (0,5 for bensin; 1,0 for kerosin, gassolje og
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lignende; 2 for mere viskese oljetyper - f.eks. lett fyringsolje),

2

A er vanskelig & vurdere for en punktlekkasje, men tar vi 10 m“, sd blir D

12,5 m. Dette svarer ganske bra til grensen til kjerneomrddet (> 1 g/kg),
i pumpebronnen, men penetrasjons-dyp i det sentrale omrddet kan vare noe
mer. Tommereglen avhenger veldig mye av hva som velges som
infiltrasjonsarealet. Reglen antar ogsd homogene grunnforhold. Det m& ogsi
bemerkes at antagelsen om et permanent penetrasjons-dyp er noe forenklet.
Til tross for at en stor del av oljen kan holdes tilbake i jorda i en lang
periode, vil det alltid vzre noe utvasking av vannlgslige komponenter og
videre nedtrengning av noe olje. Dette vises klart i prevene fra
Sessvollmoen der det kan pdvises et mindre, men reelt, oljeinnhold under
kjerneomrddet. Reglen kan derfor vare brukbar for en grov vurdering, men
den kan ikke avendes i stedet for aktuelle undersokelser for & vurdere en

forurensnings omfang.
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7. OVERVAKING OG BEREDSKAP

Det er utarbeidet en dagbok for overvdking av oljeforurensningen og
senkningstrakten. Denne vises i Appendiks 6. Overvdkingen bestdr i manuell
kontroll av teknisk installasjoner og vannkvalitet (lukt, smak, oljefilm i
oljeavskilleren), manuell mdling av grunnvannsstand i observasjonsregrene,
kontroll av ytelsen og vannstand i pumpebregnnen samt systematisk innsamling

av vannprover for analyse.

P4 grunn av de finkornige massene i den umettete sonen, vil videre
utvasking av olje fra kjerneomrddet foregd relativt sakte. Det ansees
derfor som en forsvarlig overvdking at vannet analyseres regelmessig m.h.p.
TOC (luftet + uluftet). Dette vil gi et rimelig bilde av eventuelle
forandringer i olje-innholdet i grunnvannet. I startfasen analyseres TOC
ukentlig, senere forslagsvis en gang per mined. Fordi TOC md3linger kan
pdvirkes av andre faktorer enn olje-innhold anbefales det at vannprever

sendes for mer neyaktig THC analysering hver tredje mlned.

8. FORSLAG TIL TILTAK

S3 snart som mulig md& alle tanker og ledninger ved fyrhuset inspiseres for

4 avklare mulige lekkasjepunkter, for & og vurdere tilstanden av anlegget.

Nar oljen siger ned i grunnen vil den eksistere i tre faser: i gass-fase
som damp i den umettete sonens porerom; som olje-fase som holdes

tilbake/adsorberes pd jordpartikler i den umettete sonen, og som eventuelt
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flyter p& grunnvannspeilet; og som opplest fase i grunnvann. Fordi det
synes som om den umettete sonens retensjonskapasitet er stor nok til &
hindre at oljefasen ndr ned til grunnvannspeilet og danne en linse, ber
tiltak fokuseres pd oljefasen i den umettete sonen og oppleste

oljekomponenter i grunnvann.

Det har allerede blitt nevnt at det kan vazre andre forurensningskilder enn
en akutt lekkasje ved bygning 14 som bidrar til olje-forurensning i den
mettete sonens grunnvann. Det er derfor ikke riktig & foresld omfattende
tiltak mot grunnvannsforurensning fgr dens regionale omfang er avklart ved
videre prevetaking og undersekelser. Det er likevel riktig &4 fortsette med
hydraulisk avskjzring (pumping) av grunnvannet under bygning 14 i fgrste
rekke for & ta ut vannprgver for analyse, men ogsd for at evt. forurensning

i grunnvannet som skyldes lekkasjen, ikke forlater omrddet.

Det finnes flere metoder som kan anvendes for & hindre spredning av
forurensning og rengjere grunnen. Hauge (1990) har vurdert flere av disse
mulighetene i forbindelse med Trandum-lekkasjen. De samme metodene er
vurdert i Appendiks 7 for Sessvoll-lekkasjen, og de oppgitte prisene bygger

i hovedsak pd Hauges rapport. De vurderte metodene er:

1) Isolering av kilden

2) Oppgraving av massene a) ved massetak
b) ved sjakting

3) In-situ biorestaurering

4) In-situ luft-fjerning

5) Bruk av overflatekjemikalier

6) Hydraulisk avgrensning med naturlig nedbryting



Kostnadene for de

Massetak
Massetak
Massetak
Massetak
Sjakting
Sjakting
Sjakting

Sjakting

(B-verdi
(C-verdi
(B-verdi
(C-verdi
(B-verdi
(C-verdi
(B-verdi

(C-verdi

ulike tiltaksmetoden er vist i tabellen nedenfor;

Biorestaurering

Hydraulisk avskjzring (fordoblet rate)

Hydraulisk avskjaring (ny brenn)

med biofarming) 1,5 - 3.5 million
med biofarming) 0,6 - 1,4 million
uten biofarming) 0,3 - 0,5 million
uten biofarming) 185.000 - 235.000
med biofarming) 2,1 - 2,5 million
med biofarming) 1,3 - 1,8 million
uten biofarming) ca. 1,5 million
uten biofarming) 1,0 - 1,1 million

980.000

108.000

170.000

P& grunn av at oljeforurensningen er av begrenset omfang, at den ikke truer

eksisterende grunnvannsressurser, og at det ikke er noe umiddelbart behov

for fjerning av forurensningen, vurderes hydraulisk tiltak som den mest

relevante metode.

Metoden sikrer mot utbredt spredning av forurensningen i

grunnvannet, og gir utfra et langtids—-perspektiv en naturlig nedbryting av

oljen uten behov for dyrt og estetisk uenskelig, oppgravingsarbeid.

Dersom en korttids rensning av avsetningen ansees som absolutt nedvendig er

et forsgk med biorestaurering, eller fjerning av de mest forurensede

massene & anbefale. Det md med biorestaurering aksepteres et behov for

omfattende laboratorieundersgkelser, og en viss grad av usikkerhet ndr det

gjelder utfall.
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P& grunn av at det finnes andre mulige forurensningskilder i nzrheten av
Bygning 14, som kan bidra til grunnvannsforurensningen og som er anbefalt
undersekt, kan det vare riktig & vente med aktivt tiltak til etter at
undersgkelser av disse andre lokaliteter eventuelt er blitt gjennomfert. P&
denne mdten kan det utarbeides en mer helhetlig lesning pd problemet. Av
denne grunn vil NGU anbefale at det kun opprettes hydraulisk avgrensning

(med passiv nedbryting) pd dette tidspunktet.

9. KONKLUSJON

Med hensyn til de 4 hovedpunkter som er gitt i pdlegg fra SFT (kapittel 3),

gis felgende konklusjoner.

Etablering av en pumpebronn var gjennomfert i samrdd med SFT pr. 19.12.90.
Pumping fra pumpebrgnnen til oljeavskiller p& 1800 1/t ble igangsatt, uten
at lukt/smak av olje ble observert. Innstremningsomrddet til brennen er
ikke helt tilfredstillende i forhold til lekkasjens omfang. Etablering av
et nett av permanente overvdkingsregr ble gjennomfert pr. den 23.04.91

(obs.rer 1-6, 11).

Kvantitativ og kvalitativ fremstilling av oljefbrurensningen er gitt i
tegninger 13 - 20. I massene som ble tatt fra pumpebrennen ble det funnet
oljeinnhold pd opp til 14 g/Kg. Det maksimale volum av jord som er

forurenset over den nederlandsk B-verdi er vurdert 3 vare ca. 600 m3. Ca.

350 m3 kan vare forurenset over C-verdien. Middelkonsentrasjonen i

kjerneomraddet (over B-verdien) synes & vare ca. 8 g/Kg. Fordi oljeinnholdet

er mindre en jordas retensjonskapasitet, antas det & foregd lite videre
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nedtregning av hovedkroppen av olje ned i grunnen. Det er likevel fare for
at vannleslige forbindelser og mindre mengder av oljefasen vaskes ned mot
grunnvannet. I pumpebregnnen finnes det spor av olje helt ned til
grunnvannspeilet. Analyser av grunnvannsprover tyder pd et hydrokarbon-
innhold pd ca. 0,06 - 0,08 mg/l. Denne verdien er mer enn den nederlandske
A-verdien. Dette tyder pd at det er en viss grad av forurensning i

grunnvannet.

Akviferen er lagdelt, og naturlige strgmningshastigheter i mettet sone er

beregnet til mellom 0,3 cm/d (i finkornige lag) og 15 cm/d (i grovere lag).

Instruks og dagbok for overvdking av forurensningen oversendes til FBT/HR
sammen med denne rapporten, og er her gitt i appendiks 6. Overvdkingen
bestir i manuell kontroll av tekniske installasjoner og vannkvalitet, samt

innsamling av vannpregver for analyse i laboratorium.

Fordi innstremningsomrddet til pumpebrennen ikke ser tilfredstillende ut,
anbefales det enten at pumperaten i brennen gkes til ca. 3600 1/t, eller at

en ny brenn PB2 etableres SS@ for lekkasjestedet og pumpes pd 1800 1l/t.

Fordi avsetningen ikke er i bruk som grunnvannsforsyning, og fordi
forurensningen kan kontrolleres ved pumping, ansees det ikke & vare behov
for aktivt rensningstiltak. Kontinuerlig pumping skal fange opp utvasking
av forurensninger fra oljekroppen, og naturlig nedbryting skal eventuelt
bryte ned oljekroppen i den umettete sonen. Dersom aktivt tiltak kreves,
er biorestaurering eller oppgraving med sjakting de mest aktuelle
tiltaksmetodene. Kostnadene avhenger mye av behandlingsmuligheter for

oppgravd jord og indirekte kostnader forbundet med riving av deler av
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fyrhuset.

Fordi det kan finnes andre kilder for oljeforurensning i grunnvannet ved
Sessvollmoen-omrddet, vil det vere riktig & vente med aktivt tiltak inntil

man har fitt et mer helhetlig bilde av forurensende aktivitet i omrddet.
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Tegninger

1: Skissekart over tankanleggetet, Sessvollmoen

2: 1:50.000 kart over Trandum/Sessvollmoen-omrddet

3: oversiktskart over fyrhusomrddet, Sessvollmoen

4: Utsnitt fra @stmos (1976) hydrogeologiske kart

5: Skisse av gjennomstrgmnings-prevetaker

6: Utforming av pumpebrennen

7,8: Vurdering av stratigrafi

9a,b: Grunnvannspeilet ved fyrhuset (21/3/91 & 23/4/91)
10: Antatt "naturlig® grupnvannspeil (11/4/91)
lla,b,c,d: Vurdering av innstrgmningsomridet til pumpebrennen
12: Spredning av olje i grunmnen
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Tegning 1 - 1:100 skisse av tankanlegg ved f_yrhuset, Sessvollmoen

AN

Tegnet 9/4/91 av V.@staas (Forsvaret). Plassering av
tanker/ledninger er noe usikker.
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@stmo, 1976
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Tegning 5

Skisse av gjennomstrgmnings—provetaker.

T PROVEVOLUM
110 3
CA 180 CM
X
200
-+
J48
O
—
1 B34




Tegning 6 — Utforming av pumpebrgnnen

Topp PVC-rer = ¢a.0,5-0,6 m over grunnen

= 197,56 moh
Til oljeavskilleren
1 0
4 2
5-10 cm leiraktig lag 14
ikke helt impermeabelt
46
@ = 200 mm stéirer
4 8
8,5m
@ = ca.140 mm bla PVC
brennrer r 110
— 12m 412 (m)
@ = ca 40 mm bi& PVC -
filterrar; lys&pning 0,3 mm » - 114
- 116
&Vy [
= 4 18
Pumpeniva = 22 m under — 1920
rertopp til 3/1/91) T
Pumpeniva = 19,65 m (fra 3//91) - =
— + 22
— 124
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——— Senkning som fslge av pumping (cm)

MALESTOKK 08BS.

Tegning 11a —

Effekt av en senkningskjegle kombinert TRAC. 1L APRIL 1991

med en naturlig gradient av - 1.0%. KER.
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SPREDNING AV OLJE | GRUNNEN
Etter Concawe (1979)
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Tegning 12 - Spredning av olje i grunnen

Etter Concawe | 1979)

08Ss.

TEGN.

TRAC.

IL

APRIL 1991

KFR.

NORGES GEOLOGISKE UNDERS@KELSE
TRONDHEIM

TEGNING NR.

KARTBLAD NR.
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Tegning 13
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Tegning 14
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Tegning 15

Kvalitativ vurdering av mineralolje i jordprever. Tegningen viser de fire hovedtyper av
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Tegning 16
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Tegning 17
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Norsk Olie a.s Vedlegg 1

INTERNT NR. s HF-2 MERKING:
UTGIVELSESDATO: 15.02.90 Xn (Helseskadelig)
UTARBEIDET AV : Produktteknisk avdeling

ERSTATTER DATO: September 1985

0.1

PRODUKT/HANDELSNAVN

FYRINGSOLJE NR.2

0.2

PRODUSENT/IMPORTOR: Norsk Olje a.s, P.boks 1176, 0107 Oslo 1
Tlf.:02 - 96 20 00

SAMMENSETNING: Blanding av aromatiske og alifatiske hydrokarboner (Clo-czo)
Aromater: 10-30%

ADMINISTRATIV NORM (1989): Ikke kjent.

ANVENDELSE: Brukes i sentralkjeler og trykkforstgvningsbrennere. Kvaliteten
m& ikke benyttes i pottebrennere, men er meget benyttet i kornterkere,
byggterkere og bakerovner. Videre benyttes produktet som blandekomponent

i bitumenlgsninger.

FORM/KONSISTENS: Flytende
FARGE ¢ Lys qul
LUKT ¢ Karakteristisk

3.

HELSEFARE

Helsefare ved akutt og kronisk inhalering og hudkontakt er liten.
Helsefaren ved inntak er hgy. v

Den vesentlige risiko ligger i & f& produktet i lungene med derpi felgende
lungebetennelse.

INNANDING: Produktet er lite flyktig, og innebzrer i alminnelighet ingen
inndndingsfare.

HUD: Produktet virker fettlesende, og kan ved gjentatt kontakt fordrsake
sdrhet, utslett eller eksem.

QYNEs Produktet virker irriterende pa gynene.

FORSTEHJELP:

GENERELTs Vedkommende bringes snarest mulig vekk fra eksponeringskilden.
Vanlig ferstehjelp, ro, varme, frisk luft. Ved bevisstlgshet: Lgs stramt-
sittende klar, stabilt sideleie. Ved &ndedrettsstans: Kunstig &ndedrett.
Ved hjertestans: Hjertekompresjon. Ved &ndedrettssvikt: Eventuelt oksygen-
tilfersel. Kontakt lege.
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Norsk Olie a.s 62
orseea Vedlegg 1 - forts.

OROI

Z

HANDELSNAVN: Fyringsolje nr.2 / HF-3 / 15.02.90 side 2

STOFF I OYET: Skyll @yet straks med mye vann i 15 minutter mens gyelokkene
lpftes. Ved fortsatt ubehag - kontakt lege.

HUDKONTAKT: Kroppsdeler som har vart i kontakt med produktet vaskes grundig
med sdpe og vann. Fjern tilsplt toy.

SVELGING: Er vedkommende ved bevissthet, gi straks 100-200 ml kull-
suspensjon, evt. 50-100 g medisinsk kull utrert i vann, samt et par spise-
skjeer matolje etterfulgt av ca. 10 g natriumsulfat i et glass vann. Frem-—
kall ikke brekning. Konsulter lege for szrskilt rad.

5. INFORMASJON TIL LEGE OG HELSEPERSONELL:
Fare for aspirasjon med kjemisk lungebetennelse som fglge. Man skal derfor
ligge til observasjon pi sykehus.
0BS! Bruk ikke (nor)adrenalin, efedrin o.l. - fare for hjerterytme-
forstyrrelser.
Ved svelging: Behandles symptomatisk. Var oppmerksom p& kjemisk lunge-
betennelse.
Ved hudkontakt: Behandle enhver form for eksem som har oppstdtt p.g.a.
gjentatt kontakt. Produktet er lite flyktig og representerer derfor normalt
ingen inndndingsfare, mens sprut i o@ynene gir irritasjon.
HELSEKONTROLL: Generell &rlig helsekontroll.

6. VERNETILTAK:

VERNEKLER,ETC. :@yevern. @yespylingsmuligheter. Dusj nar arbeidsplassen.
Bruk hensiktsmessige verneklzr for beskyttelse ved mulig hudkontakt.

ARBEIDSHANSKER: Ugjennomtrengelig materiale, neopren, vinyl etc.

OYEBESKYTTELSE: Ved fare for sprut bruk godkjent gyevern. Kontaktlinser bor
ikke brukes ved arbeid med dette produktet.

FORSIKTIGHETSREGLER VED LAGRING:

Brannfarlig stoff: Holdes vekk fra oksiderende stoff, varme og flammer.
Kan angripe enkelte plaststoffer, gummi og overtrekksmaling.

Oppbevar i kjolig, tert og ventilert lager og i lukkede beholdere.
Beholder og overfgringsutstyr m& jordes. Unngd gnist v/statisk
elektrisitet.

Utendegrs eller separat lagring foretrekkes. Lagring: Brennbar vaske.



Norsk Olie a.s

Vedlegg 1 - forts.
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HANDELSNAVN: Pyringsolje nr.2 / HF-3 / 15.02.90 side 3

FORSIKTIGHETSREGLER VED BRUK:
Unngd oppvarming, gnister og dpen flamme. Unngd s@l, hud- og eyenkontakt.
Unngd & puste inn eventuelle damper. Bruk ikke kontakt-linser.

HYGIENISKE ARBEIDSRUTINER:

Vask hendene ved slutten av hvert skift og for spising, reyking og bruk av
toalett. Vask straks hud som er blitt vit. Ta straks av alle klar som er
blitt vdte eller forurenset. Vask forurensede klazr for de brukes igjen.

REAKTIVITET OG SPESIELLE FORHOLDSREGLER:

Produktet skader pakninger,lakkerte og malte flater, beskyttende og
tettende fett og oljebelegq, samt klar og redskaper av gummi. P.g.a. brann-
og eksplosjonsfare er regyking og &pen ild forbudt.

AVFALLSDISPONERING: .

Mindre rester tas vare pd og kan destrueres ved brenning. Steorre mengder mi
leveres til godkjent behandlingsanlegg eller mottaksstasjon for problem-
avfall, med opplysninger om avfallets mengde, egenskaper og faremomenter.
Avtal avfallsdisponeringen med kommuneingenidren, kfr. forskriftene.
Avfallsgruppe 1.1. Utstyr kan vaskes med vann og vanlig vaskemiddel.

TILTAK VED SOL OG LEKKASJE: Produkt som lekker ut innebzrer ingen direkte
brannfare. Det kan suges opp med slamsuger eller bruk av egnet absorpsjons-
middel., sagflis, bark e.l. Sperr av omrddet p.g.a. fare for glatte veier.
Fjern alle potensielle tennkilder. Ved stgrre uhell, meld fra til politi,
brannvesen eller kommunalt oljevernutvalg.

UTSLIPP TIL VANN: Produktet flyter pd vann og lgses praktisk talt ikke.
Samles opp med lenser. Var oppmerksom pd mulige vanninntak og varsle
impliserte brukere. Fjern alle potensielle tennkilder.

UTSLIPP PA GATER, MARK etc.: Tett til rennestener, avlgp osv. Demm opp for
spredning med f.eks. jord og sand. Deretter foretas opprenskning som
beskrevet.



Norsk Olje a.s 64
Vedlegg 1 - forts. k
NOROI
HANDELSNAVN: Fyringsolje nr.2 / HF-3 / 15.02.90 side 4
10. FYSIKALSKE DATA Typigke
DENSITET, 15°C, kg/m~: 850 Lukt: Karakteristisk
KOKEOMRADE, °C/760mmHg: 165-360 Farge: Lys gul vaske o
Flammepunkt, °C: 65 Viskositet ved 20/40 °C, mm /s: 4.5/3.0
Brennverdi MJ/kg: Nedre: 42.8 Svovelmasse-%: 0,20

gvre: 45.6
*Stivnepunkt, °C: -20/-30
*Blokkeringspunkt (CFPP) °C: -11/-24
*Disse verdier varierer med &rstid og geografisk omridde.

11. BRANN- OG EKSPLOSJONSDATA:
SELVANTENNELSESTEMP., °C: 220
FLAMMEPUNKT, °C: Min. 60 EKSPLOSJONSGRENSER - nedre vol-%: 0.5
- gvre vol-%: 7
SLUKNINGSMIDLER: Skum, karbondioksid (CO.),tert materiale, sand, dolomitt.
SPESIELLE FORHOLD VED BRANNBEKJEMPELSE : Hold spill borte fra kloakk og
vannkilder. Greft for avrenning. Kjgl beholdere utsatt for flamme med vann
fra siden inntil alle brannherder er slukket. Flytt beholdere fra brann-
stedet hvis det er mulig uten risiko.Trekk straks tilbake hvis forsterket
lyd fra blésende sikkerhetsventil eller hvis en tank antar misfarging pga.
varmen. For stor brann i lageromrdder: Bruk ubemannet slange eller fjern-—
styrt spreder om mulig. Hvis ikke: Trekk tilbake og la brannen brenne ut.
Informer ansvarlige myndigheter hvis vannforurensning skjer.

12. TRANSPORTKLASSIFISERING:

UN-NUMMER: 1202 KEMLERTALL: 30 CEFIC-kort:752, 30 G 37
SJOTRANSPORT (IMDG) Klasse: 3.3 side 3151
VEITRANSPORT (ADR) Klasse: Kl.3, siffer 32(c)

FLYTRANSPORT (IATA/RAR) Klasse comb. L art.nr. 2524/2525

13. MERKING:
FAREKLASSE ~ HELSE: Xn: Helseskadelig
FAREKLASSE -~ BRANN: Ingen
RISIKOSETNINGER:
Farlig ved svelging.

SIKKERHETSSETNINGER:

Unngd kontakt med huden og gynene. Bruk egnede verneklar og -briller/
ansiktsskjerm.

Ved svelging md ikke brekninger fremkalles, kontakt lege.

OPPBEVARES UTILGJENGELIG FOR BARN.

14. GENERELLE OPPLYSNINGER:
REFERANSELISTER: Norsk stoffliste (SFT) Arbeidstilsynet, Direktoratet for
Brann—- og Eksplosjonsvern.
EGNE OPPLYSNINGER:
Produktet er ulgselig i vann, men lgselig i organiske lgsningsmidler.



Vedlegg 2
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Beskrivelse av massepraver

Hull Dyp (m)

PB

22,5

24

12
16

20

12
16
20

12
16
17

12
16
20

Beskrivelse

Brun siltig FINSAND

Grdbrun fin leiraktig SILT

Mgrkebrun SILT/FINSAND

Mgrkebrun MIDDELS (TIL GROV) SAND

Mgrkebrun MIDDELS SAND, noe grovsand og silt
Morkebrun MIDDELS SAND, ganske godt-sortert, med
noe finsand

Lysere brun SILT, med noe finsand

Mgrkebrun siltig FIN/MIDDELS SAND

Brun MIDDELS SAND, ganske godt-sortert, noe finsand
Ganske darlig sortert merkebrun MIDDELS SAND
(inneholder alt fra leir/silt til grov sand)
Leirig, siltig FINSAND

Mgrkebrun giltig (leirig) FINSAND, muligens litt
middels sand

Meorkebrun MIDDELS SAND med silt og finsand (og noe
leire ?)

Dirlig sortert, mgrkebrun MIDDELS SAND med silt og
finsand (og noe leire ?)

Mgrkebrun MIDDELS SAND med silt og finsand (og noe
leire ?)

Brun FINSAND / SILT

Brun FINSAND / SILT

Brun/svart MIDDELS SAND

Brun dirlig-sortert, veldig leirig/siltig MIDDELS
SAND

Brun FINSAND / SILT

Brun FINSAND /SILT

Grébrun MIDDELS SAND

Brun siltig FINSAND

Meorkebrun siltig FINSAND (grovere enn 12 m)
Morkebrun siltig FINSAND, noe leire

Brun FINSAND / SILT

Brun darlig-sortert, leirig, siltig, FIN/MIDDELS
SAND

Brun SILT (finsand ?)

Mgrkebrun siltig FIN/MIDDELS SAND

BRUN SILT / FINSAND (noe leire ?)

Brun, siltig FIN/MIDDELS SAND

Brun MIDDELS SAND (noe silt)

Brun, ganske godt-sortert, SILT

Brun FINSAND med silt

Morkebrun, ddrlig sortert, leirig, siltig, FIN /
MIDDELS SAND



Hull

10

12
16
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Beskrivelse

Brun SILT

Brun MIDDELS SAND med noe finsand/silt
Godt~sortert fin SILT

Brun, siltig FINSAND (muligens noe middels sand og
leire)

Brun siltig FINSAND

Morkebrun FIN / MIDDELS SAND

Fin, brun SILT, muligens noe sand
Morkebrun veldig siltig FINSAND
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Vedlegg 3 — Observasjonsrer ved Sessvollmoen
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Vedlegg 4a - Kornfordelingskurver

NORGES GEOLOGISKE UNDERSOKELSE
SEDIMENTLABORATORIET

KORNFORDELINGSKURVE

ULLENSAKER = XXXXX

LEIR SILT SAND GRUS
100 ——
1 \\\vf\\\\\\\\\\L
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80 \\\ 7
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70 \\ A
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[ /
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l
MY 8 186 32 B3
MM 0.002 0.125 0.256 0.5 4 16
KORNSTORRELSE UTM X UTM Y
94104102 0 0 Borhull 6 - 4 m
............ 910103 0 0 Borhull 6 -~ 8 m
810104 0 0 Borhull 6 - 12 m
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Vedlegg 4b - Kornfordelingskurver
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Vedlegg 4d - Kornfordelingskurver
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Vedlegg 4e - Vanninnhold i massepravene

Prove Vekt % vanninnhold
g/g terr masse

Bh 8 - 4m 7,4 %
8 ~ 8m . 5,7 %
8 - 12m 16,3 %
8 - 16m 5,4 %

Antatt romvekt = 1700 Kg/m3 for massene

Volum % vanninnhold

1/1 torr masse
12,6 %

9,7 %
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observasjonshullene

inger i

Vedlegg 5 - Grunnvannsmal
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Masseprover fra Sessvollmoen Vedlegg 6

Oljeinnhold mg/Kg torr prove (analysert hos IKU, Trondheim)

Prove Loka~ Dyp Mineralolje
Nr. litet (m) mg/Kg
i PB 3 Ikke pavist
2 PB 4,5 14000
3 PB 6,5 7800
4 PB 7.5 1800
5 PB 9,5 1800
6 PB 10,5 1200
7 PB 12,5 180
8 PB 13,5 55
9 PB 15 32
10 PB 16,5 23
11 PB 18 76
12 PB 18 87
13 PB 19,5 88
14 PB 21 23
15 PB 22,5 76
16 PB 24 30
5/4 5 4 4
5/8 5 8 2400
5/12 5 12 3
5/16 5 16 34
5/20 5 20 2
6/4 6 4 2
6/8 6 8 2
6/12 6 12 11
6/16 6 16 2
6/20 6 20 2
7/4 7 4 13000
7/8 7 8 710
7/12 7 12 5
7/16 7 16 3
7/17 7 17 23
8/4 8 4 2
8/8 8 8 4
8/12 8 12 1
8/16 8 16 2
8/20 8 20 2
9/4 9 4 3
9/8 9 8 4
9/12 9 12 13
9/16 9 16 2
10/4 10 4 2
10/8 10 8 8
10/12 10 12 13
10/16 10 16 3



VEDLEGG 7 - ORGANISKE ANALYSERESULTATER

Total Carbon (TC) & “"Non-purgeable" carbon (NPC) mdlinger

Grunnvann fra Pdmpebr¢nnen, Sessvollmoen

Analysert hos SINTEF / IKU - Trondheim

Uluftet karboninnhold

Dato Surgjort & luftét Forskjell
(pumpebrgnn) mg/l (TC) preve mg/l (NPC) mg/1l
10.1.91 19,6 7,3 12,3
08.3.91 18,9 1,4 17,5
21.3.91 24,3 1,6 22,7
10.4.91 19,0 1,0 18,0
17.4.91 19,0 i3 17,7
Obs.ror 6

(15/4/91) 54,3 5,8 48,5
Referanse 6,2 3,5 2,7

Referanseproven (uforurenset) = kranvann fra Jonsvannet, Tr.h.

Surgjering, og lufting av prever med nitrogen-gass, blir gjort for & ta
bort coz/Hcos' (uorganisk karbon) fra preven. Derfor gir tallet etter
lufting vanligvis total organisk karbon (TOC). Lufting tar ogsd bort

75

flyktige organiske forbindelser (f.eks. lette hydrokarboner) i proven. Man

finner derfor at:
Tall (luftet) = TOC - flyktige organiske karboner
Tall (uluftet) = TOC + CO,/HCO;”
Forskjellen mellom det luftede tall og det uluftede skyldes derfor bide

innhold av 002/H003- og innhold av flyktige organiske forbindelser.

THC ~ Analyseresultater

Analysert hos IKU, Trondheim

Dato Sted THC (total hydrokarbon-innhold) mg/1
10.1.91 PB 2,4
08.3.91 PB 0,08
21.3.91 PB 0,06
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Vedlegg 8a
Ak | Cond
Na | K [Mg| Ca | Cl |SO4{N-NO3|meqn (usicm | PH Teg‘P
Transjgen | 68 | 16 | 47| 509 | 62 | 183} o1 | 26 285 | 7.8
Trandum 35 | 10| 30| 530| 25 (130 20 | 27| 290 | 841
bygg 111 '
Sessvollmoen|

Uorganisk kjemisk sammensetning for grunnvann ved Bygg 111 Trandum, for
Trans]een samt for Bygg 14 sessvollmoen (pumpebrenn). Data for Transjeen etter
Jorgensen og @stmo (1991); data for Trandum etter Storra (1991). Data for

Sessvoll er basert p& en preve fra pumpebrennen 21/3/91

loninnhold | mg/t




SESSVOLLMOEN PUMPEBR@NN

Uorganisk kjemi

Hovedioner

Kationer
+

cl™

VEDLEGG 8b

Uorganiske
analyseresultater
mg/l meqg/1 % av total
30.99 1.55 77.1
3.88 0.319 15.9
3.25 0.141 7.0
<0.,20
2.01 100
3.68 0.104 5.0
11.4 0.237 11.5
6.15 0.099 4.8
99.5 1.63 78.7
2.07 100

Ionebalanse

Alkalitet =
Total Hardhet =
Ikke-karbonat hardhet =
Ionestyrke

= (Kat - An) * 100% / (Kat + An)

81.6 mg/l CaCO3
93.4 mg/1l CaCo,
11.8 mg/1 caCo
3.09 mmol/1

Mindre Elementer

si 6.13 mg/l

al 23.2 ug/}

Fe <10.0 ug/l

Mn < 2.0 ug/1

Cu 4.9 ug/l

Ba 110.2 ug/1

Sr 136.5 ug/1

P <100.0 ug/l
Pb,Ce bdde <50.0 ug/l
Ni <40.0 ug/l

B <20.0 ug/1
Ti,Co,Mo,Cd,Cr,Aqg,La

Zn,V, Zr alle < 5.0 ug/l
Be,Li,Sc,Y alle < 2.0 ug/1l

Feltmdlinger kontra lab.mdlinger

Ledningsevne

pH

Alkalitet
Temperature

Felt 21/3/91

118 uS/cm

NO2

Br
PO

alle < 10.0 ug/1l

3-

< 50.0 ug/l
< 50.0 ug/1l
< 50.0 ug/l
< 50.0 ug/l

Lab.

196 us/cm (25°c)
7.99
1.63 mmol/1
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Appendiks 1

Analyse av "recovery-test” data

Den 11. april 1991, ble pumpen slitt av K1.1400, og stigningen i
grunnvannspeilet ble observert i alle observasjonsrgr. Pumpen ble slitt pd
igjen K1.1505. P& den 18. og den 23. april 1991 ble det ogsd utfert korte
"recovery"-tester av ca. 8-10 minutters varighet. Ofte er det mulig & bruke
slike tester til & kalkulere transmissiviteten til akviferen. Alle lett-
gjennomferbare kalkuleringsmetoder antar likevel flere forhold som ikke
gjelder for Sessvollmoen. For forholdene ved Sessvollmoen er det meget
vanskelig & finne en passende kalkulasjonsmetode. Dette skyldes flere

faktorer:

i) brennen og rer gidr gjennom bare noen f4 metre av en titalls-meter

tykk akvifer. Akviferen er derfor bare delvis penetrert.
ii) akviferen er delvis ganske finkornig og &pen (“ikke lukket").
Derfor vil "forsinket vannavgivelse" spille en viktig rolle i

brgnnens respons.

iii) p& grunn av behovet for kontinuerlig pumping ved pumpebrgnnen

var det ikke mulig & utfgre en langvarig recovery test.

iv) akviferen er ikke homogen, men lagdelt
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v) de viktige observasjonspunktene (1 & 6) ligger bare 1 og 5 m fra
pumpebrennen. De fleste analyseringsmetodene antar at pumpebrennens
diameter er neglisjerbar i forhold til avstand til observasjonsroret,
og at vertikale komponenter i grunnvannstremning er neglisjerbare.

For nazrliggende reor er dette ikke alltid gyldig.

Flere vanlige metoder har likevel blitt provd for & finne ut om akviferens

hydrauliske egenskaper. Disse gir folgende resultater:

Theim: T = 53 mz/d. (Kan brukes for 3pne akviferer hvis senkning er lite i

forhold til akviferens mektighet).

Jacob (pumpebronnen): T = 28 m2/d

Jacob (obs. rer 1): T = 121 m2/d.

Jacob (obs. rer 6): T 476 mz/d.

Detaljer om metodene finnes i Krusemann & DeRidder (1990). Verken Theim-
metoden eller Jacob-metoden er egnet til delvis-penetrerte akviferer, slik
at transmissivitets-verdiene (T) md ansees som grove anslag. Metodene gir

ingen betydningsfulle verdier for magasin-tallet (S).
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Appendiks 1

Recovery test den 11.april 1991 ¢ = 1800 1/t

Pumpen sldtt av 1400; sldtt p& 1505. Vannnivd i hullene = m under datum
(rertopp).

Hull
1400 1457
PBl 19.7 17.28
1400 1401 1405 1406 1415 1420 1425 1435 1440 1450 1500
1 17.37 17.37 17.37 17.37 17.36 17.35 17.34 17.34 17.33 17.33 17.32
1400 1411 1445
2 17.92 17.92 17.92
1400 1413 1448
3 17.50 17.50 17.49
1400 1408 1443
5 18.07 18.07 18.06
1400 1402 1404 1407 1416 1430 1442 1500
6 16.65 16.63 16.63 16.62 16.62 16.62 16.61 16.61

Recovery-test den 18. april 1991 o - 1800 1/t

Hull Minutter etter at pumpen ble sldtt av.
0 1 2 3 4 5 6
PB1 19.56 18.00 17.52 17.38 17.33 17.31 17.31

Recovery-test den 23. april 1991 o - 1800 1/t

Hull Minutter etter at pumpen ble sldtt av.
0 3 4 5 6 7 8 10
PB1 19.56 17.45 17.42 17.39 17.37 17.35 17.35 17.35
1 17.45 17.44
2 17.95
3 17.54
4 17.22
5 18.10
6 16.66

11 17.75 17.62 17.61
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Appendiks 2

Sterrelsen av brennens innstremningsomrade

For & kontrollere om det beregnete innstremningsomrddet i Tegninger lla og
11b er riktig, kan man benytte ligninger som er utarbeidet for
forurensningskontroll-brenner. Mutch (1989) viser at L (bredden av

instromningssonen -~ se tegning 11b) kan kalkuleres ved;

L=_0 derfor T=_0

Txi L*i
for Sessvollmoen derfor:

ca. 25 m (tegning 11b)

L =
T = 43,2 m3/d = 157 m2/d
25m * 0.011

Dette gir en T-verdi med det samme stegrrelsesorden som Theim og Jacob

metodene. Mutch oppga ogsd at:

rps = L = 25 m = 4 m
2*pi 6,28
hvor rps er utstrekningen av innstregmningsomrddet ned langs den naturlige
grunnvannsgradienten. Dette svarer godt til tegning 11b, hvor r = 5 m.

pPs

Kalkulasjonene oppgitt av Mutch skal egentlig bare gjelde for brgnner som
penetrerer hele akviferen. At de svarer ganske godt med den mer empiriske
tegningsmetoden benyttet i Tegninger 1la & b tyder pd at resultatene ligger

P& riktig niva.

I den ovrige diskusjonen er det til en viss grad antatt at akviferen er



homogen. I den reele lagdelte akviferen vil ikke stremningmenstrene vare
det samme i alle lag. Vertikale grunnvannsbevegelser mellom lag blir ogsa

viktige. Den fremstilte bildet md derfor ansees igjen som grovt.
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Appendiks 3
Utsnitt fra Johnsen & Thorvaldsen (1991)

Resultat fra analyse av grunnvann,
den 10. jan.1991
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“3. RESULTATER 0G DISKUSJON

Tabell 3.1 viser resultatene fra analysen av totalt hydrokarboninnhold
(THC) og totalt organisk .karbon (TOC). Kromatogrammene av prevene samt en

blindpreve er gitt i vedlegg 1.

Konsentrasjonen av THC og TOC etter avgassing synes & ligge noe heyere for
disse prevene enn for de prevene som ble analysert forrige gang (IKU
rapport nr. 22.1885.30/01/90). Uten detaljert kjennskap til prevetakningen
er det vanskelig & si om denne variasjonen skyldes en signifikant ekning 1

nivaene.

Tabell 3.1: Toialt hydrokarboninnhold (THC) og lotalt organisk karbon (TOC) i prevene gitt som mg/l.

Prove TOC THC
for gassing etter gassing

BH 1 - -~ 1.2

BH 2 - -~ 1.6

BH 3 - - 0.90
BH 4 235.0 12.3 1.3

BH 5 48.0 8.2 0.63
BH 6 41.7 4.8 1.2
Leirvann 36.4 4.8 1.5
Sesvold pkt. 1 19.6 7.3 2.4
Blindpreve I 5.6 4.7 < 0.01
Blindpreve II - - < 0.01

-

Kvalitativt sett er det bare preve "BH 5" og i noen grad "BH 6" og
"Leirvann" som viser klare spor av oljeinnhold, trolig en relativt lett
fyringsolje/dieselolje. De svrige prevene viser et noe annet menster, som
trolig skyldes en oppkonsentrering av vannleselige hydrokarboner i

vannfasen, og mindre tilstedevzrelse av dispergert olje.
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4. KONKLUSJON

Nivaet av THC og TOC er noe heyere i disse prevene enn for de tidligere
analyserte. Det er ikke mulig & si om disse skyldes en signifikant ekning
av nivaene 1 prevetakningsomradet eller om det skyldes andre forhold.
Provene 1inneholder 1 vesentlig grad den vannleselige delen av en
oljefraksjon, med unntak av "BH 5" hvor det observeres tydelige spor av en
lett fyringsolje/dieselolje. Dette gjelder i noen grad ogsa prevene "BH 6"

og "Leirvann'.

1epS22:[22188500) rapport/add =rapp analyse hydrokarb./jkj/3/6-FEB-91
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Appendiks 4
Johnsen, 1991

Resultatene fra analyser av massepravene
fra pumpebregnnen
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1. INNLEDNING

Totalt 23 jordprever ble mottatt for bestemmelse av innhold av

hydrokarboner/olje. Prevene var merket preve nr. 1 - 23.

2. EKSPERTMENTELT

:Pravene ble ekstrahert.i to trinn, ferst med metanol (3 x 100 ml) og deretter
med diklormetan (3 x 100 ml). Ved begge ekstraksjonene ble prgvene utsatt for
ultralydbehandling ved a4 feore en sonde ned i presvematerialet. Etter hver
ekstraksjon (3 x 2 min. for begge leosemidlene) ble prevene sentrifugert og
losemiddelet filtrert av. De to lesemidlene var samlet separat som kombinerte

faser fra hver delekstraksjon.

Metanolfasen (ca. 300 ml) ble ekstrahert med n-pentan (3 x 100 ml) etter
tilsats av destillert vann (100 ml). Diklormetanfasen ble vasket med
destillert vann (3 x 100 ml) for & fjerne rester av metanol. Diklormetan- og
n-pentan fasene ble tilslutt kombinert og volumet ble redusert vha. rotavapor

til passende volum for analysen (1 - 100 ml).

3 blindprever ble laget ved & felge samme prosedyre men uten tilstedevzrelse
av jord i ekstraksjonen. Metoden ble kontfollert ved tilsats av en lett
oljefraksjon til et ukontaminert sediment, og beregning av gjenvinning etter
ekstraksjon. Siden ukontaminerte jordprever ikke var tilgjengelige ble en
tidligere undersokelse av ekstraksjonseffektivitet lagt til grunn for denne
kvalitetskontrollen. |

Alle prever ble analysert vha. gasskromatografi og kvantifisert ved bruk av
marin diesel som ekstern standard.

3. RESULTATER 0OG DISKUSJON

Tabell 3.1 viser de kvantitative resultatene fra analysene. Mengdene varierte
fra ner-bakgrunn 23 mg/kg til sterkt forurenset 14 g/kg. Kromatogrammene av
prevene er vist i figur 3.1 og viste at samtlige prever inneholder

signifikante spor av en lett oljefraksjon.

Tabell 3.2 viser resultater fra blindpreveanalysene og gjenvinningsforsskene.

IKU::REP$22:{22188500]RAPPORT.AD6;1/22.1885.34/910322/stj/rapport/2/2-APR-91



Deteksjonsgrensen (eller grenser for kvantifisering) er beregnet til 3.3
ng/kg. Kvalitetskontrollen viser en gjenvinning pa 89.5 %. Dette er innenfor
de grenser som anses som akseptable for denne metoden. I praksis betyr det at
resultatene ligger ca. 10 X% lavere enn de reelle verdiene. Samtidig oppgis
den analytiske usikkerheten til 15 %. Resultatene i tabell 3.1 er ikke

korrigert for den reduserte gjenvinningen.

IKU::REP$22:[22188500]RAPPORT.AD6;1/22.1885.34/910322/stj/rapport/3/22-MAR-91
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Tabell 3.1 Resultater fra proveanalysene.
IKU nr. Prove nr. Hydrokarboner g/kg terr prave
}D‘dP Cm)
G3147 1 3
G3148 2 14 5
G3149 3 7.8 6,5
G3150 4 1.8 1.5
G3151 5 1.8 9,5
G3152 6 1.2 10,5
G3153 7 0.18 2,5
G3154 8 0.055 13,5
G3155 9 0.032 15
G3156 10 0.023 16,5
G3157 11 0.076 } "
G3158 12 0.087
G3159 13 , 0.088 14,5
G3160 14 0.023 2\
G3161 15 0.076 22,5
G3162 16 0.030 24
G3163 17 6.2
G3164 18 3.7
G3165 19 0.36
G3166 20 4.3 [ Tandum
' G3167 21 7.3
G3168 22 0.94
G3169 23 5.2 )

IKU::REP$22:(22188500]RAPPORT .AD6;1/22.1885.34/910322/stj/rapport/4/22-MAR-91



Tabell 3.2 Blindproveanalyser samt gjenvinningsforsok.

Prove Innhold mg/kg
Blind 1 0.61
Blind 2 0.061
Blind 3 0.092
Gjennomsnitt 0.2540.31
Deteksjonsgrense (P>0.99) mg/kg 3.3
Deteksjonsgrense (P>0.99) g/kg 0.0033
Preve Gjenvunnet %
Blind 1 91.4
Blind 2 85.5
Blind 3 91.9
Gjennomsnitt -~ 89.5+3.1

IKU::REP$22:{22188500]RAPPORT.ADG6;1/22.1885.34/910322/stj/rapport/5/22-MAR-91
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Figur 3.1 Kromatogrammer av provene

IKU::REP$22:[22188500]RAPPORT.AD6;2/22.1885.34/910322/stj/rapport/6/2-APR-91



99

(801nUw) ow})

0°al 0ol _0°ul 0°z1 00l 0°g 09 0y 0
Yot
Yoz
Jos
|Ww¢
Yos
J09
) Yoz
¢ *Ju uo({seag Jos
6%1¢-9 006
1192 ' 16MNE 1 NONDHLT 1 000t

(s03nu|w) ow||

0°al p:o1 0°a1 0zl 001 0°g 09 0% 0
Yoot
Yooz
Jos
Y04
3005
J09
302

. of
2*Ju uofseag 3008
871¢-9 $06
1°SZ " 16UBHE I NONHLTT L
(seInu|w) ow))

0°81 D..b— Der D.W— DJ.D— E..D D..O’ D..¢ 0° 6

14U uofseag

91¢-9

5°01
. Pl

Bel
st
B9l
P°81

1'g16-ewg [ Buayay]

X561

(Aw) Aa)sueau] (AW) Aajsueiug

(Aw) A3jsueau]



100

(90U W) ow) )

1 091 SO (1) n'g 0o Q- 0°
001
02
0%
004
9°Jdu uofseag 05
P
¢51¢-9
1°8° T6YUHE T NONDHLTT 09
(seanu)w ew|)
1 091 e 201 0°a 0 04 Q-
o1
02
0g
0%
G*Ju uofsesg 3
00S
16169 0
1°2° 16U8RE T NONDHLTT
(80anuU|w) ewy| '
0-al p*91 00l 0°f 0°Q 0y 0:
T - \J Y — A
ot
LUON
Pog
0y
H°Ju uo(seag Joos
051¢-5 o

1°9*16vewgnBusyay]

(Aw) Aajsueau] (AW Aajsueau]

(AW Aajsvesuj



101

(Senuiw) ew) |

0°al 100" S 138,31 0721 001 2°8 09 0% it

L8 LIDRRE X4
Pro1
Yoz
Yoz
P
&°JdU uo[seag P
GS1¢-D o“om
111 T6HuMe T NONHLTT _ 0¥
(s03nu)w) ow)]
0°8l D.F.‘ 041 0°21 DL.a: 0°Rg n°e Q% 0°

: . : Y1

2

s

Ty

Ys

Mco

g°Ju uo(seag 02
%G1¢-9 ) P8

101 1639HE T MONDHLTT 6

(s@3nu|w) ew||.
0°al 0°91 041 : 02l _0°0l 0y _ a
' 1 1‘ A S A L

0

Y

9

Js

TJaUu uofsel

2 fseag bot
¢81¢-9 .

1°6°16ewg | busya | 41

(Aw) A3jsueaug

(AW) A3|suesu]

(Aw) A3jsueau]



102

10 -

(seanUjlw) ew} |

0°8L__ __0°91 S S -zl 001 08 09 0% 0
—" N ’ XY =01
Yz
.
T
s
. 219U uo(seag ufz
85129 2
1°G1* 16YEHE I NONDHLT | 08

Aﬂ.ﬂu_JC_lv ew| |

0°81 0°91 n-41 ___0°Z1 n°p1 0a 09 _0% 0
- ¥ T T d — —q ¥ °~
2
e
1y
s
1]1°Ju uvofseaq
9
251¢-9
1*y 1 16U0HE ITNONDHLTT ¢
" (s03nuUjw) ow|)
0°g1s 091 0%yl 071 -0l 1:] 0°9 0y 0'g.
501
P
LSt
st
*Ju uofsea 7
01 fseag . P8l
9S1¢-9 , X551

1°g1‘16vewg T mBusyaj]

(Aw) A3|sueiut

(AW) A3|sueauj

(AW) Aajsueau]



103

-1 -

(s01nUjw) ewy]
0-al 091 091 Al a-a1 0°a 09 0y g,
Pzl
0°s1
p 8l
p°12
Gl *Ju uo(seag 052
_ P2
191¢-9 ¢
1°81 * T63GHE T NONDHLT T 0z
(seinuUjw) ew|)
08l 0°ol 00l al 001 0°g a9 0y .
P01
g KA
moé,
]
wc.o_
Pol
0°02
‘Ju uof(sej
71 f S {2z
P91¢-9 &JN
1721 T6UUHE T RONDHLT T
(8®3nUw) ew(]
0°al 0-91 041 71 n*pl 0'g
AJ Y )

¢y Ju uofseag
6512-9

1491 14ewg I nBuoyay]

09

(Aw) Kajsueau]

(Aw) Aajsueauf

(Aw) Kajsuesug



104

- 12 -

091

(121

0°71

(seinuUiw) ow)}|

001

n°'g

(1"

9] °Ju uo(seag

c21£-9

0%

0°

1°61* 16vewgT nbuoyal |

-

(Aw) Aajsueau]



(s03nu|w) ewj)

105

T o — T -

1 0°91 (134 1 021 DLD— . 0’8 . 0o, 0y 0

001
002

(AW} Aajsueau]

300

002
008
006

1

61 aAguq

FUTE FPRE IV

1°22 *162052n6u1 (seanujw) ew|| 001

-l 041 AT — D01 0°R 09 0% Q

- 13 -

—r T T r v T v \l

001
002
oo
00y
00
1009
002
008

Jaaglosy

Lastlasale

81 aAsud

aaglaaaias

1°12°162052nbu11 (se3nuw) owy) _ 0001
L

091 0°41 071 \D..m: 08 0°Q 0°% Q-

01
002

Jooy
Joos
Joo9

[} aABad _ o

006

1°at*162062nbul 1

(Aw) Aajsueau]

(Aw) A3ajsueau]



106

(seanujw) ew|)

o'gL__________0'91 04l 0-Z1 ‘owﬁ.: —— 0R 09 0% q
Joot
002

]
Lrom

22 9ABud w
0%
1°52 16205276yl 1 ($63njw) ewy} 00S

0°gl 09l 091 071 —0°01 0°g 09 0%y 07
3 1
.“WMN
Jo0s
' 0%
= fos
3009
_ }¢ 3ABUd 02
Joos
006

14216205206yt (se3nuimy ewi}

0°a1 ol 041 021 —0°n1 0g _0°9 0y z
001 .
Yooz
3005
300
J00s
.wo%
0¢ 3ABJdd 200!
Yoo
mooa
. >000

1°2°162052nbu11

(Aw) Aajsueau] (AW Aapsuesu]

(AwW) A3jsuesu]



107

- 15 -

‘al 091

£2 3AB4{

(se3nujw) ow]]

N0l
v T

0001

Joo1
002

00y

7009
002
.m‘oom

006

192 *162052nbut ]

0001

(AW} Aapsuesu]



108

- 16 -

1 0°91 . 4]

0°7Z1

(883NU|w) ew||

0°01
L

¢ eaoudpuiyg

1°22° 16UBHE T NONDHLT T

a1 091 041

0°21

(seanujw) ew|)

0°01

0°R

2 eroudpujig

"6
5°01
P21
551
p st
591
0°81
5°61

1°12° T6UBRE 1 NONDHLT T

1 0°91 (102

0°2f

(s@3anU|w) ew]|

aq

1 eroudpuiyg

1) S

0°C1
0°81
042
0°0¢
0°9¢
p°2Y

1102 167ewg 1Tnbusya |

(Aw) A3|sueau]

(AW) Aapsuesu]

(AwW) A3psuesu]



109

Appendiks 5

Resultater fra analyser av massepragvene
fra prevetakingshullene



“TELEFAX / FACSIMILE 110

Date: Ref.: IKU - CONTINENTAL SHELF AND PETROLEUM
TECHNOLOGY RESERARCH INSTITUTR
To: NG U Address: S.P. Andersens vei 15 b
Att.: I)lcﬁcﬁ, Raudes Postal IXU :
address: N-7034 Trondheim, Norway
Facsimile no.: :
Telephone: +47 (0)7 59 11 00
From: IKU A/S -
Telex: 35 434 iku n
Pages transmitted inecl. this: Facsimile: +47 (0)7 59 11 02 (Aut.)
THC smhotde L SeclermenXpravs —fra :5<:250RDCZJVVCX?1.
Esten oHA:
5/4 = 397 mﬂ/k‘j C?/ﬂ s R0/ hﬁﬁ/%-j
S/2 = 238 = g = 4.1
5/ha = 2.8 Wi = (304
5V7b ~ 33.94 ca/ka = K4
s/ao = .82 lo/4 = 157
b/4+ = 95 /g = *77
/8 = S 102 <1262
— lloX")
e74aL - © [' lcyé@, = Q.56
& lb = [,ﬁ?‘
/ UG orth e 0,0bfﬁ/&
6o = RI9 F
= (21/3 /91 )
;/4_ — 130051_
?/3 = £09
.F/[a_' - S.%
o = Q.92
?/,7_ = AX.SAL
8l = 1.56
g/9 . 34l
g/IZ_ = [.2F
g/lw = I-q‘?‘
3420 = 1.95

wp322:(admin| TELEFAX/ >/anl/1/30-MAR-90
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Appendiks 6

Forslag til overvaking
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DAGBOK

FOR OVERVAKING AV OLJEFORURENSNING
VED BYGNING NR. 14, SESSVOLLMOEN LEIR
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INSTRUKS FOR ANSVARSHAVENDE FOR OVERVAKING AV
OLJEFORURENSNING VED SESSVOLLMOEN LEIR

1) Dersom funksjonsfeil ved overvdkings- /pumpeanlegget
oppstdr forsekes denne utbedret umiddelbart. Viktige
funksjonsfeil er pumpestopp, feil i oljeavskiller eller

lekkasjer pd slanger. Dersom det ikke lykkes & utbedre feil

kontaktes NGU.

2) Dersom det oppstldr klare tegn pd oljeforurensing i
oljeavskiller eller avlgpskum kontaktes NGU umiddelsbart. -
Klare tegn er lukt/smak av olje eller synlig tilstedevarelse

av olje.

3) Pumpen skal sitte i grunnvannsnivdet i pumpebrennen for &
fange opp noen oljefilm som flyter pd grunnvannspeilet. Hvis
pumpen er kontinuerlig langt under vannnivéet, kan NGU

kontaktes.

KONTAKTPERSONER VED NGU ER:

David Banks TLF: 07-904139 eller 07-922123 (privat)

Helge Skarphagen TLF: 02-950930 eller 02-697763 (privat)

Tidemann Klemetsrud TLF: 02-950930 eller 067-35240 (privat)
Trondheim 30.4.91

For Norges geologiske undersekelse

David Banks

forsker
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INSTRUKS

Folgende forhold skal kontrolleres ved daglig ettersyn:
A) Kontroller at pumpen er i drift.
B) Kontroller om olje er tilstede i oljeavskiller og avl¢pékum

ved hjelp av lukt, syn og smak.

Ukentlig:

C) Kontroller grunnvannsnivéet_i pumpebrgnnen og de sju
observasjonsrer, ved bruk av en elektrisk mdlebdnd (se del 3).
D) Tar vannpregver fra pumpebrgnnen (se del 4). Dette kan
eventuelt reduseres til hver mdned, avhengig av

analyseresultater.
Hver tredje maned:
E) tas det en ekstra vannprgve fra pumpebrgnnen for THC

analyse. Det skal merkes "THC"

Oversiktstegninger for anlegget er gitt i del 5.
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RAPPORTERING

Dersom funksjonsfeil/oljespredning registreres ved anlegget
rapporteres dette OMGAENDE TIL ANSVARSHAVENDE. Viktige

funksjonsfeil/tegn pd oljespredning er:

1) Pumpe ikke i drift
2) Synlig olje i avskiller
3) Oljelukt i avskiller

4) Oljelukt/smak av vann i avlgpskum

ANSVARSHAVENDE VED SESSVOLLMOEN LEIR ERI:cicececoocnccescssacs

Trondheim 30.4.91

For Norges geologiske undersogkelse

David Banks

forsker



INNHOLD.

1. Dagbok

2. Merknader

3. Grunnvannstand
4. Vannprover

5. Tegninger

129
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1. DAGBOK
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Kolonne: 1 2 3 4 5

Pumpe |Synlig | Olje- Oljesmak/ | Merknader
i olje lukt lukt i (fores
Drift i : i avlgpskum| bak i
avsk- avsk- dagboken)
iller iller

Dato: Ja |Nei|Ja |Nei Ja {Nei Ja | Nei |Ja |Nei Sign.
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2. MERKNADER
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MERKNADER

Her anferes relevante merknader om ting som ikke inngdr i
sjekklisten, f.eks. strgmbrudd, problemer med drift av pumpe,
problemer med oljeavskiller, isproblemer. '

ANGI DATO / KL: FOR MERKNAD
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3. OVERVAKING AV
GRUNNVANNSTAND
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4. VANNPRQVER



Vannpregver samles inn ukentlig og sendes til G.Storre, NGU,

VANNPRGVETAKING
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Boks 3006, 7002 Trondheim for TOC analysering. Prgven tas ut i

tappekran ved pumpebregnnen. Flasken fylles halvt og rystes

godt. Denne skyllingen gjentas tre ganger. Flasken fylles sa

helt opp.
Hver tredje mlned tas det en ekstra prove for THC analyse.

Det bgr std en lapp pd flasken med felgende informasjon:

DATO/KL:
DATO/KL:
DATO/KL:
DATO/KL:
DATO/KL:
DATO/KL:
DATO/KL:
DATO/KL:
DATO/KL:
DATO/KL:
DATO/KL:
DATO/KL:
DATO/KL:
DATO/KL:
DATO/KL:
DATO/KL:

DATO/KL:

SESSVOLLMOEN PB1

TOC (eller THC)

VANNPR@GVE INNSAMLET

DATO/KL:

DATO/KL:

DATO/KL:
DATO/KL:
DATO/KL:
DATO/KL:

DATO/KL:

'DATO/KL:

DATO/KL:
DATO/KL:
DATO/KL:
DATO/KL:

DATO/KL:

DATO/KL:

DATO/KL:
DATO/KL:

DATO/KL:
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5. TEGNINGER
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Appendiks 7

Vurdering av ulike tiltaksmetoder

1) Isolering av kilden

Innstoping med sement kan benyttes for & isolere en forurensningskilde. I
fine masser er dette vanskelig, og det kan vare behov for spesielle
teknikker. Metbden ble vurdert som meget kostbar pd Trandum, der det finnes
forholdsvis grove masser, og den ansees heller ikke som aktuell i

Sessvollmoens finkornige masser.

2) Fijerning av kilden

Det forurensede omrddet kan graves ut som et massetak eller i sjakting.
Fordi det har ikke vart mulig, med disse undersgkelser 5 pdvise
penetrasjonsdypet under selve tankan;egg, har det blitt nedvendig & anta
maksimale dyp pd 1llm (C-verdi) og 16 m (B-verdi). Videre boring og
provetaking under tankene ville kunne bekrefte dette, og gjor det mulig &

f& et bedre oversikt over kostnadene.

2.1) Massetak

Graving av et massetak uten avstivning betyr at store volumer md fjernes.
Hvis man antar en ngdvendig skr&ningsvinkel pd 30° i massene, og det skal
fjernes masser ned til B-verdi nivdet (ca. 16 m under selve tankanlegg), mid
det tas ut totalt ca. 15000 m3 masse. Dette vil gi et krater pd 68 m
diameter. Hvis_man velger & grave ut kun massene som er forurenset over C-

nivdet (ca. 11 m) under tankanlegget, vil det bli totalt ca. 5500 m3, og en
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krater pd 50 m diameter.

Utgraving av massene gir ingen mulighet til & rengjere forurenset
grunnvann. Det kan ogsd skape problemer med behandling av de forurensede
massene. Disse md& fjernes fra massetaket uten at videre forurensning
slippes ut i grunnen. Under utgraving md den forurensede delen av massene
skilles fra resten. Etterpd md denne delen rengjores for de eventuelt kan

legges tilbake i massetaket.

Massene er finkornige og det antas ikke at de kan anvendes til asfalt
produksjon osv. Derfor mid de forurensede massene rengjeres og evt. legges
tilbake i massetaket. Hauge (1990) mener at den billigste metoden for slik

rengjoring er biofarming med kostnader pd Kr 500/- pr. m3.

Direkte kostnader: B-verdi C-verdi

Graving Kr 10/- pr.m3 150.000 55.000
Kontroll/anlayser 100.000 100.000

Avhending Kr 30/- pr.m3 70.000-200.000 30.000-80.000
Biofarming Kr 500/~ pr.m3 1.200.000-3.000.000 440.000-1.100.000
Totale direkte kostnader 1,5 -3,5 million 0,6 - 1,4 million

Kostnadene avhenger veldig mye av biofarmingskostnader. Hvis det kunne
finnes en annen, billigere mdte til & bli kvitt de forurensede massene

(f.eks. kontrollert deponering), vil oppgraving bli langt rimeligere.

I tillegg md3 man ogsd betrakte kostnader for evt. tilbakelegging av massene
i massetaket. Utgravingen krever ogsd riving av fyrhuset, og at alternative
losninger finnes for varmet til leiret. Dette forer til meget betydelige

tilleggskostnader. Hvis man tar kostnadene sammen med estetiske ulemper som
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skapes av gravearbeidet, og den gkte faren for at nedbor vil samles i
massetaket og vaske ut mer olje i grunnvannet, kan denne le¢sningen ikke
betraktes som fornuftig fra verken et gkonomisk, estetisk eller

forurensningsmessig synspunkt.

2.2) Sjakting

Denne metoden betyr at forurensningskilden kan tas bort uten behov for
oppgraving av store mengder masser. Metoden krever likevel npyaktige
undersgkelser av forurensningens horisontale omfang. Det kan derfor vare

nedvendig med tilleggs-underseckelser av dette for arbeidet settes i gang.

Hauge (1990) mener at denne metoden er langt bedre enn massetak pd grunn av
at forurensningen innesluttes feor graving. Eventuell vertikal spredning kan

hele tiden kontrolleres.

I folge tegning 20 m er det nedvendig & grave opp et omrdde med horisontal

utbredelse 13 x 11 m.

Direkte kostnader: B-verdi C-verdi
Spunt m/ avstiving Kr 1600/- pr.m2 1.230.000 845.000
Oppgraving med grabb 100.000 80.000
Avhending Kr 30/- pr.m3 40.000-60.000 20.000-40.000
Rengjqring Kr 500/- pr.m3 670.000-1.000.000 340-670.000
Tilbakefylling 50.000 30.000
Kontrolltiltak 50.000 50.000
Totale direkte kostnader 2,1 -2,5 million 1,3 - 1,8 mill

Ogsd i dette tilfellet, blir det betydelig billigere hvis man kan finne en

annen behandlingsmetode for de oppgravde, forurensede massene.
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Man md ogsd betrakte indirekte kostnader forbundet med fjerning av tankene

og/eller deler av fyrhuset.

3) Bruk av _in-situ biorestaurering

Med slike metoder prover man & stimulere mikroorganismer i grunnen til &
bryte ned oljeprodukter til CO, og vann. Milet er &4 optimalisere forhold i
massene m.h.t. temperatur, oksygentilforsel, nzringsstoffer, fuktighet,

surhetsgrad (pH). Tilforsel av oksygen, nitrogen og andre naringsstoffer

kan kontrolleres, og kan utferes pad to mater:

i) Ventilsjon av umettet sone ved tilfersel av nitrogen og oksygen i
en breonn, og utsuging av gassene via en annen brenn.

ii) infiltrasjon av vann tilsatt naringsstoffer.

Hauge (1990) mener at biorestaurering krever en permeabilitet i grunnen som

5 m/s. Fordi mesteparten av de finkornige massene i den

er storre enn 10~
umettet sonen sannsynligvis har permeabilitet lavere enn denne verdien,

vurderes biorestaurering med luft som lite egnet.

Biorestaurering med vann kan ikke utelukkes helt som en anvendbar metode,
men den md ansees som marginal pd grunn av de finkornige massene. Hvis man
vil vurdere metoden noyere mi det foretas omfattende laboratorie-
undersgkelser pd forhdnd, uten & vare sikker pd at utfallet vil vare
positiv. Metoden ville kreve et nett av infiltrasjonsrgr/gallerier, og en
forholdsvis uforurenset vannkilde for tilferselsvannet. Derfor vil det
muligens vare ngdvendig med behandling av det oppumpete grunnvannet fra
pumpebregnnene for det anvendes som infiltrasjonsvann. Metoden krever ogsd

god kontroll med grunnvannsnivdet, p& grunn av at ekstra tilfersel av vann
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kan virke imot den opprettede senkningstrakt. Som et minst krav md den
hydrauliske avskj®ring, anbefalt i avsnitt 6 gjennomferes samtidig med
biorestaurering, men det kan vare behov for ekstra pumpebregnner i tillegq.
Hauge (1990) mener at det etter restaurering kan ligge igjen oljerester i

grunnen med konsentrasjoner opp til 1000 mg/Kg.

Ifelge Hauge (1990) tyder internasjonal erfaring pd et prisnivd mellom Kr
350 - 700 /- pr. m3 for in-situ biorestaurering. Fordi massene ikke er
spesielt egnet for infiltrasjon av verken luft eller vann md man regne med

at den heyeste prisen er mest realistisk.

Laboratorie-undersokelser........cc.... ceesesscsessssl100.000
Installasjon av infiltrasjonsror/gallerier

Og NYE PUMPEDLBNNEr.escccececccsscsssscsssscsssessesea250.000
Rensing 700/- pr.m3................................430.000
Kontrolltiltak........ ceesecscsresssssesesssscssssss200.000

Totale kostnader...ccierevossssccccerssvssccnssssseesad80.000

Prisvurderingen md ansees som grov pd grunn av mangelful norsk erfaring med
denne rensemetoden, og p& grunn av at kostnadene avhenger veldig mye av
resultatene fra laboratoriestudiene. Dersom et slikt tiltak iverksettes vil
det vare blant de forste tilfeller av biorestaurering i Norge. Det kan da
vaere riktig & se pi tiltaket delvis som et forsknings/kompetanse-
oppbyggingsprosjekt, med okonomisk stette fra forskningsrdd/

forurensningsmyndigheter.

4) In-situ luft-fierning
Metoden er omtalt i Mutch & Clarke (1989), og benytter gjennomstremning av

luft i den umettete sonen til & fjerne flyktige organiske komponenter. I de
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finkornige masser ved Sessvold ansees metoden som lite aktuelle.

5) Bruk av overflatekjemikalier

Metoden (Mutch & Clarke, 1989) benytter overflatekjemikalier som tillater
en viss grad av lgsning av olje i vann. Kjemikalieﬁe tilfores med vann
gjennom infiltrasjonsbronner eller gallerier. Kjemikaliene og opplest olje
fjernes via pumpebrannen(e). I finkornige masser mi denne metoden (i likhet
med andre infiltrasjonsmetoder) ansees som marginal. Det er veldig lite
internasjonal erfaring med metoden og det er derfor umulig & antyde
kostnader. Erfaringene som foreligger (Mutch & Clarke, 1989) er noe
blandet. Metoden vil ogsd kreve omfattende laboratoriestudier, og god
kontroll med grunnvannspeilet for & vare sikker pd at alle kjemikalier og
olje fanges opp. Som et minst krav til hydraulisk kontroll m& arbeidet

anbefalt i avsnitt 8,6 utferes.

Hvis det ikke finnes gkonomisk stette til forskningsfasen, kan denne

metoden ikke anbefales som tiltak, pd grunn av usikkert utfall.

6) Hydraulisk avgrensning, naturliqg nedbryting

I praksis er det denne metoden som drives i dag. En pumpebrenn er etablert.
Pumpen sitter i grunnvannsnivdet for & fange opp evt. olje i ikke-leslig
fase som flyter pd vannet. Pumpingen skaper en senkningskone omkring
bronnen, slik at vannleslige forbindelser skal fanges opp i brgnnen. Denne
senkningskonen, sammen med den naturlige grunnvannsgradienten, bestemmer

innstremningsomrddet til brennen. Mutch (1989) oppgir at:

L=_0 - og rps = Q
T*i 2*pi*T*i

hvor:
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Q = pumperate

T = transmissivitet

i = den naturlige grunnvannsgradienten

L = bredde pd innstregmningsomrddet

rps = utstrekning av innstremningsomridet ned langs grunnvannsgradienten

Kort sagt viser disse ligningene at innstrgmningsomridets omfang er
proporsjonalt med pumperaten. Ved vurdering av innstremningsomrddet som er
ngdvendig for & fange opp forurensningen, m& man ta hensyn til at oljen vil
spredes i en horisontal retning i den umettete sonen. Tar man hensyn til
dette, og sammenligner man Tegninger 11d og 20, md det eksisterende
innstremningsomrddet betraktes som utilfredstillende. Det er to muligheter

for & lese problemet:

1) Hvis man fordobler innstregmningsomridets utbredelse vil man vare i
stand til & fange opp utvasking fra all olje som er pavist i den
umettete sonen i undersgkelsen (Tegning 11d). Dette kan gjores ved &
sette pumpen pd et lavere nivd i bregnnen slik at pumperaten blir
fordoblet, og pumpen likevel sitter i grunnvannsnivdet. Dette kan
forsokes i det eksisterende hullet, men pd grunn av at pumpenivdet
kan vere omtrent 23-24 m er det sannsynlig at bronnen mi bores dypere

(eller bores pd nytt til et dypere nivi).

2) Man kan bore en annen brenn ved punkt PB2 (Tegning 11 d), og pumpe
den pd en lignende rate som PB1 (1800 1/t). Dette vil fgre til et
innstremningsomrdde som vist p& Tegning 11d, som ansees som
tilfredstillende. PB2 kan plasseres videre til ser langs linje D
(tegning 11d). Dette fgrer til sterre sikkerhet mht innstremnings-

omrédet ved tankanlegget, men lengere transport-tider til brennen.
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Kontinuerlig pumping av brennen(e) sikrer at oljeforurensning i grunnvannet
ikke forlater innstremningsomrddet. Metoden krever ingen aktiv behandling
av umettet sone, men olje vil eventuelt brytes ned av den naturlige
bakterielle flora i den umettete sonen. Det kan her forutsettes en periode

pd kanskje mer enn ti &r for oljen brytes ned til A-verdien.

Antar man et 10-3rs periode med pumping og regelmessig provetaking, kan man
kalkulere det folgende kostnadsoversikt. Pumpekostnader er basert pd
Driscoll (1989), med pumperater p& henholdsvis 3600 og 1800 1/t,

loftehoyder pd 27m og 24m, pumpeffektivitet p& 70 % og kostnader Kr

0,4/Kwh.
Fordoblet pumperate Ny brenn PB2
i eksisterende brenn
Ny brgnn + utstyr 70.000
Pumpekostnader 14.000 6.000
TOC (140 prover) 42.000 42.000
THC (40 prover) 52.000 52.000

Totale kostnader 108.000 170.000



	
	
	

