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Forord

Formalet med denne masteroppgaven har vaert & gd dypere inn 1 problemstillinger knyttet til
overvéakning av sigevann og resipienter i forbindelse med driften av deponiet pa Lindum.
Konkret gnsket jeg & se pa ulike metoder for overvaking av Lerpebekken som renner gjennom
deponiet pd Lindum, en bekk som er en del av hovedvassdraget Leirelva. Lerpebekken har
hatt relativ dérlig ekologisk tilstand gjennom mange ar og det er gjort tiltak i de senere arene
som forhdpentligvis vil bedre denne situasjonen. Dagens overvakingsregime kan imidlertid
vaere noe mangelfullt nar det gjelder & gjore gode vurderinger av tilstanden 1 bekken og
hensikten var derfor & studere muligheten av a forbedre datagrunnlaget for nettopp slike
vurderinger.

Jeg vil takke mine to veiledere, hovedveileder Gudny Okkenhaug (NMBU/NGI) og
tilleggsveileder Andreas Botnen Smebye (NGI) for veldig god hjelp med oppgaven. Deres
engasjement, entusiasme og faglige bidrag bide under feltstudiene og skriveprosessen har
veart helt uvurderlig og veldig inspirerende.

Jeg vil ogsa takke min arbeidsgiver Lindum AS for finansiering av feltutstyr og analyser som

er benyttet i studien.

Asker, august 2021

Aud Helene Rosenvinge



Sammendrag

Sigevann fra deponier, hvor det er deponert en blanding av gammelt husholdningsavfall og
industriavfall samt gravemasser fra utbyggingsprosjekter, inneholder en mengde stoffer som
det er viktig at ikke spres til resipienter pa utsiden. Selv om deponiene i prinsippet skal vere
tette og med god kontroll pa sigevannet vil lekkasjer til overvann og grunnvann kunne skje,
spesielt fra gamle anlegg. Derfor er det satt krav i lovverket og utslippstillatelsene om
overvékning og oppfelging av mulig pavirkning pa miljeet pa utsiden av deponiene. Dagens
praksis med fire stikkprover 1 aret kan gi mangelfull informasjon om tilstanden i resipientene
fordi det kun blir et ayeblikksbilde. I tillegg vil ikke méling pé totale konsentrasjoner alltid
gjenspeile hvordan og i hvilken grad forurensningene er toksiske for organismene som lever i

resipientene.

Formadlet med denne oppgaven har vaert & underseke om nye og mer innovative
provetakingsmetoder enn dagens praksis med stikkprever kan gi bedre grunnlag for & vurdere
forurensning av en bekk nedstrems deponiet pd Lindum i Drammen. I studien er det undersekt
om blandprever, passive provetakere som Diffusive gradients in thin films (DGT) og
SorbiCell kan tilfore nye og mer relevante data for overvaking av resipienten. Hovedfokuset
har vert pd parameterne kobber, nikkel og sink som har forheyede konsentrasjoner i bekken.
Det er ogsa benyttet geokjemisk likevektsmodellering ved hjelp av programmet Visual

Minteq, for a kartlegge hvilke tilstandsformer disse elementene foreligger i.

Resultatet fra undersgkelsen viser at metodene som er testet og en kombinasjon av metodene
gir verdifulle data og et mer fullstendig situasjonsbilde for & gjore risikovurderinger av
deponiets pavirkning pa omgivelsene. Spesielt 1 forhold til den gkologiske tilstanden 1 bekken
vil dette kunne vere et nyttig supplement til dagens overvakingsregime med stikkprever. Det
anbefales at slike metoder i fremtiden ber bli en del av overvékingsprogrammet ved deponiet

pa Lindum.



Summary in english

Leachate from landfills, where waste from both households and industry have been disposed
of together with excavated soils from development projects, often contain a number of
harmful substances which should not be released into the environment. Although landfills
should, in principle, be sufficiently sealed so as to have complete control of this leachate,
leakages to surface and groundwater can occur, especially from older landfills. Legislative
requirements have therefore been implemented with landfill owners having to monitor the
effect of leachates on the local environment by taking regular leachate samples. Currently,
only four leachate samples per year are mandatory. As this small amount of data provides
only a snapshot of a longer time period, insufficient information about the condition of the
recipient waterways can result. In addition, measurements of total concentrations of the
leachate will not always reflect how and to what extent the contaminants are toxic to the

organisms that live in these vulnerable environments.

The aim of this thesis was to investigate whether new and more innovative sampling methods
than the current sampling practice can provide a better basis for assessing pollution levels of a
creek downstream from Lindum’s landfill in Drammen, Norway. The study investigated
whether mixing of regular samples and passive samplers such as Diffusive gradients in thin
films (DGT) and SorbiCell can introduce new and more relevant data for monitoring of this
creek. The main focus has been on the parameters copper, nickel and zinc of which elevated
concentrations have been measured. Geochemical equilibrium modeling was performed via

the program, Visual Minteq, to map the species of these elements.

The results from the study show that each of the methods tested as well as a combination of
the methods provide valuable data and a more complete picture of the creek’s pollution levels.
As they have assisted with the risk assessment process of the landfill's impact on the
environment, these new methods could be a useful supplement to the Lindum’s current
monitoring regime, and it is therefore recommended that they should be implemented in the

future.



Liste over forkortelser

AA-EQS: Grenseverdi for arsgjennomsnitt av konsentrasjoner i vann (AA - annual average)
As — Arsen

BLM — Biotic ligand model

Ca — Kalsium

Cd - Kadmium

Cl—Klor

COs - Karbonat

Cr—Krom
Cu — Kobber
daa - dekar

DGT — Diffusive gradients in thin films

DOC - Igst organisk karbon (Dissolved organic carbon)
EC — Elektrisk ledningsevne, konduktivitet

EQS - Environmental quality standard

F—Fluor

H — Hydrogen

HCOs3 - Hydrogenkarbonat (Bikarbonat)

Hg - Kvikksglv

HNOs — Salpetersyre

ICP-MS — Inductively coupled plasma mass spectrometry
K - Kalium

LOQ — Limit of quantification

MAC-EQS — Maksimalkonsentrasjon i enkeltprgver i vann (MAC - maximum allowable concentration)
Mg — Magnesium

Na - Natrium

Ni — Nikkel

NOs — Nitrat

O - Oksygen



P — Fosfor

PAH — Polysykliske aromatiske hydrokarboner

Pb — Bly

pH — Logaritmisk skala for surhetsgrad (pH = -log10!H*])
PNEC — Predicted no effect concentration

Sb - Antimon

SO4 —Sulfat

SS — Suspendert stoff

TOC — Total organisk karbon (total organic carbon)

VM — Visual Minteq

Zn — Sink
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1 Innledning

1.1 Bakgrunn og méilsetning

Forurensning av miljeet fra deponier og andre kilder er ikke onskelig og reguleres i flere
internasjonale avtaler og konvensjoner. Norge har signert og forpliktet seg i henhold til Oslo -
Paris konvensjonen av 1992, som er en avtale om bevaring og forvaltning av det marine
miljget i den nordestlige delen av Atlanterhavet (Ospar, 1992). Avtalen har tatt opp 1 seg to
konvensjoner fra 1972 og 1974 som omhandlet ulike kilder til forurensning av havet, og som
betyr at Norge er forpliktet til & gjore tiltak for & redusere pavirkninger fra menneskelig

aktivitet bade pa land og offshore.

Norge har konkretisert sin vannforvaltning 1 Vannforskriften (Klima- og miljedepartementet,
2007), sist endret 2019, som bygger pa Eu’s rammedirektiv for vann (Vanndirektivet). Her er
det definert miljemal for overflatevann som skal sikre beskyttelse av vannmiljeet og at den
kjemiske og ekologiske kvaliteten ikke skal avvike mer fra en naturlig tilstand enn at
okosystemet fortsatt fungerer. Hvis en vannforekomst ikke oppnér en gkologisk og kjemisk
tilstand innenfor kategorien «god» er det et krav i Vannforskriften om at det skal gjores tiltak

for 4 bedre forholdene.

I Avfallsforskriften (Miljeverndepartementet, 2002) og utslippstillatelser er det satt krav til at
dagens deponier bygges helt tette og driftes pa en slik mate at lekkasjer til jord, grunnvann og
overflatevann ikke skal kunne finne sted. Deponiet skal i prinsippet vere et lukket system
som ikke skal forringe miljoet pé utsiden. Miljemyndighetene innferte i 2002 regler om
dobbel bunn- og sidetetting samt oppsamling og handtering av sigevannet
(Miljeverndepartementet, 2002). Statsforvalteren som er forurensningsmyndighet for
deponiene folger opp den nasjonale vannforvaltningen ved at det settes krav i
utslippstillatelsene for hvert enkelt deponi om overvéakning av sigevann, overflatevann og
grunnvann. Det viktigste med overvakningen er & avdekke om det er lekkasjer av sigevann til

ytre miljo (resipienter) og gjore tiltak i forhold til dette.

De fleste norske deponier har et overvakningsprogram som 1 hovedsak falger beskrivelsen 1
Sigevannsveilederen (Statens Forurensningstilsyn, 2005). Det betyr at det gjennomfores
stikkprover av et utvalg parametere fire ganger i1 aret og hvor parameterne méles pa totale

konsentrasjoner. Imidlertid finnes det ingen fastsatte grenseverdier for tillatte konsentrasjoner



som kan slippes ut i en resipient fra et deponi, og det kan vaere vanskelig & gjore
risikovurderinger kun pé bakgrunn av data basert pa stikkprever. Studier viser at det kan vere
store variasjoner 1 utslipp som felge av nedbersforhold og avrenning. Kartlegging av slike
variasjoner blir sikrere med metoder som mengdebaserte eller tidsintegrerte blandprevetakere

og passive blandprevetakere som SorbiCell (Birch et al., 2013).

Videre omfatter dagens praksis i hovedsak overvaking av totalkonsentrasjoner. Dette er
imidlertid data som ikke gir informasjon om den kjemiske tilstanden stoffene foreligger i, og
hvilken potensiell effekt disse kan ha pd organismene. Ettersom Vannforskriften er opptatt av
den gkologiske tilstanden i overflatevann, vil det vare naturlig at det i overvdkningen av
deponiene rettes mer fokus mot hva som kan skade flora og fauna i resipienter enn hva som
gjores 1 dag. Nasjonale og internasjonale studier viser at tungmetaller som er bundet i
komplekser i liten grad tas opp av organismer. Det antas at det er de fritt loste kationene som
klarer & trenge inn gjennom biologiske membraner og dermed lettest tas opp i organismene,
mens tilstandsformer hvor metallene er bundet 1 komplekser utgjor mindre risiko (Fairbrother

et al., 2007; Peijnenburg & Jager, 2003).

For tungmetaller vil dermed tilstandsformene de foreligger i ha stor betydning for metallenes
mobilitet og hvilke gkotoksikologiske effekter de kan ha pa organismer og ekosystemet.
Dagens praksis med at det méles pa total konsentrasjoner vil ikke alltid si s4 mye om
miljerisiko og kan fore til under- eller overestimering av hvilken skadelig effekt de har pé
omgivelsene. Det er utfort mange studier bade for organiske og uorganiske miljogifter der det
1 stedet for & male totale konsentrasjoner er malt pa konsentrasjoner av frie ioner som er den
antatte mest biotilgjengelige tilstandsformen det miljoskadelig stoffet kan ha (Fairbrother et
al., 2007; Paquin, 2002; Peijnenburg & Jager, 2003).

Biotilgjengelig konsentrasjon kan defineres som den andelen av et stoff som er tilgjengelig for
opptak 1 en organisme (Peijnenburg & Jager, 2003). Type organisme, sammensetningen av
fysiske og kjemiske forhold i miljeet der organismen lever og ikke minst konsentrasjonen og
hvilke tilstandsformer det miljefarlige stoffet har, er viktige faktorer for & vurdere
biotilgjengeligheten av stoffet. Det ser ut til & vaere stor vitenskapelig enighet om at man ved
risikovurderinger av bekker kan forutsette at biotilgjengelig fraksjon er ekvivalent med
fraksjonen av frie ioner nar det gjelder vannlevende organismer (Di Toro et al., 2001). Derfor
er det viktig & bestemme tilstandformene til metallene, om de er frie reaktive ioner eller

bundet 1 organiske eller uorganiske komplekser.
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Det er utviklet ulike metoder for & méle biotilgjengelighet av tungmetaller i vann, metoder
som kan anvendes alene eller i kombinasjon. Eksempler pa noen hovedtyper er:

1. Kjemiske og fysiske spesieringsmetoder som beregner konsentrasjonen av frie og labile
metallioner i vannet direkte. Eksempler pa dette er Voltammetri med sensorer som maler frie
og labile ioner (Mikkelsen et al., 2007), Ultrafiltrering som beregner hvilken
storrelsesfraksjoner metallet foreligger i (Aaneby et al., 2018), og méling av opptak i passive
provetakere som DGT som kan skille mellom biotilgjengelige og ikke biotilgjengelige
tilstandsformene av metallene (Buzier et al., 2006).

2. Teoretiske metoder som baserer seg pa geokjemiske likevektsmodeller som pé bakgrunn av
kjente kjemiske og biologiske parametere i en vannlgsning kan beregne tilstandsformene til
metallene. Eksempler pa metoder er Biotic ligand-model (BLM) (Paquin, 2002) og
modellering ved hjelp av dataprogrammer som Visual Minteq (Smith et al., 2015).

For & fa en bedre forstielse av tilstandsformenes betydning for toksisitet av metaller er slike
metoder for & bestemme biotilgjengelighet brukt for & overvake forurensning av tungmetaller
fra skytefelt og gruver i Norge (Okkenhaug et al., 2017; Aaneby et al., 2018). Det er
imidlertid funnet lite dokumentert tilsvarende tilnaerming til overvakning nar det gjelder

oppfelging og overvaking av deponier.

Dette er utgangspunktet for studien av en bekk nedstrems deponiet pa Lindums avfallsanlegg

i Drammen, og hvor formélet er & undersoke folgende med fokus pé sporelementer:

1. Pavirkes bekken nedstroms deponiet av sigevann fra deponiet?

2. Kan ny prevetakingsmetodikk gi mer representative analysedata enn
stikkprovetaking?

3. Bor det legges mer vekt pa biotilgjengelighet og toksisitet for vannlevende organismer

i resipient enn dagens praksis?
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1.2 Beskrivelse av Lindums deponi og infrastruktur
1.2.1 Historikk

Deponiet pa Lindum er i kategori II, «deponi for ordineert avfall», og ble startet som fyllplass
for Drammen kommune 1 1964. De forste tidrene gikk alle typer avfall fra bedrifter og

husholdninger i Drammensregionen, uten noen form for sortering, direkte pa deponiet.

Kravene til drift av deponi var ikke serlig strenge frem til ut pd 1990- tallet. Utover 90-tallet
okte imidlertid miljebevisstheten bdde nasjonalt og internasjonalt, noe som etter hvert fikk
konkrete konsekvenser bade for deponienes oppbygging og hva som var tillatt & deponere.
Det ble fokus pé at det ikke skulle deponeres farlig avfallsfraksjoner samt at det var viktig &
bevare ressursene i avfallet i et kretslop. I tillegg ble innsamlingssystemer og
behandlingsanlegg for materialgjenvinning og energigjenvinning stadig mer tilgjengelig og
velfungerende. Samtidig var det avgjerende at den delen av avfallet som uansett matte legges

pa deponi i minst mulig grad skulle fere til forurensning av miljoet.

I 2009 innforte Norge et generelt forbud mot & deponere biologisk nedbrytbart avfall, og type
avfall som gar til deponi i dag er svart endret fra tidligere. Fraksjonene i dag bestar i
hovedsak av forurensede gravemasser og forurenset betong og lite av den type avfall som
tidligere ble kategorisert som «sgppel», og som besto av mange typer husholdnings- og
industriavfall. Deponiet pd Lindum har utviklet seg fra & veere «dynga i Drammen» til & bli en
avansert miljo- og prosessbedrift hvor hovedhensikten er a ta vare pa ressursene i avfallet, i
tillegg til & sikre at deponering og annen behandling av avfallet i minst mulig grad ferer til

belastning pd miljeet utenfor.

Internasjonalt regelverk samt nasjonale mélsettinger og avfallspolitikk legger foringer for
hvordan et avfallsanlegg og deponi skal driftes. Det utvikles nye metoder for behandling og
gjenvinning av de ulike avfallsfraksjonene. Hovedmalet er at minst mulig skal ende opp pa et
deponi og mest mulig skal gi til ombruk og materialgjenvinning eller energigjenvinning hvis
det ikke egner seg som gjenvunnet materiale. Biologisk avfall prosesseres i biogassanlegg
eller ved kompostering og restproduktene herfra brukes inn i ny matproduksjon eller i jord- og
kompostprodukter. Typiske deponifraksjoner er gravemasser som er forurenset med farlige
stoffer som ikke egner seg for gjenbruk og som mé fjernes fra kretslopet. Den storste andelen
av denne type avfall er masser som er gravd opp fra eldre industriomrader. Dette er masser fra

grunn som er forurenset med ulike organiske og uorganiske miljogifter som tungmetaller,
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PAH, lgsemidler, oljeprodukter, samt en rekke klorerte, bromerte, fluorerte forbindelser mv.
Slike miljegifter ber fjernes fullstendig fra miljoet, og anbringes pa et sikkert sted, slik et

deponi er forutsatt a veere.

Vi ser i dag at ogsé deponiene er i ferd med a utvikle seg til 4 bli en del av den sirkulaere
okonomien, med prosessanlegg hvor massene knuses, siktes, renses og vaskes for deretter
kunne gjenbrukes. Behovet for deponier forsvinner likevel ikke, fordi det fortsatt finnes
tyngre forurensede masser som ikke lar seg gjenbruke pé grunn av at de inneholder
miljeskadelige forbindelser. Disse ma tas ut av sirkulasjon og anbringes pa et sted hvor de kan
stabiliseres og/eller isoleres i tette celler pa deponier som er underlagt et strengt

kontrollregime.

1.2.2 Omradebeskrivelse og infrastruktur

Lindums deponi dekker et omréde pa ca 230 daa og bestar av en kombinasjon av eldre og
nyere deponietapper. For den eldre delen av deponiet, dvs for 2000 tallet, skjedde
oppfyllingen direkte pa den marine leiren som et naturlig tetningssjikt uten ekstra tetting. [
sydenden ble det rundt 1990 laget en tetningsvoll av leire som ble forsterket med sprengstein
(Sydvollen). Vollen ble bygget som motfylling for deponerte masser og for & hindre at
sigevann kunne lekke ut.

Inne i avfallsmassene generes det sigevann nér regnvann og overvann infiltrerer gjennom det
deponerte avfallet, og som folge av overskuddsvann inne i massene og biokjemiske prosesser
1 avfallet. Sigevann tar opp 1 seg mange typer forurensningsstoffer fra avfallet det perkolerer
gjennom, og kan vere et stort miljeproblem hvis det ender urenset opp i vassdrag pa utsiden
av deponiet. I dag er det i hovedsak kun forurensede gravemasser som blir deponert pa
Lindum, men gamle «synder» med mye industriavfall og organiske fraksjoner pavirker
fremdeles sammensetningen av sigevannet i stor grad.

Miljemyndighetene innforte i 2002 et krav om dobbel bunn og sidetetning samt med drenslag
og sigevannsoppsamling (Miljeverndepartementet, 2002). De nye bestemmelsene skulle sikre
at deponiene ble plassert og bygget opp slik at forurensning av jord, grunnvann og

overflatevann ble forebygget pa best mulig méate. Etter 2002 er alle utvidelser og nye
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deponiceller pa Lindum bygget med dobbelt bunn og sidetetting, i overensstemmelse med

kravene i deponiforskriften.

Lindums anlegg er registrert i databasen Grunnforurensning, med lokalitets-ID 2310 (Lindum
avfallsplass) (Miljedirektoratet). Her er omradet registrert med akseptabel forurensning med
dagens areal- og resipientbruk. Fokuset er at det i minst mulig grad skal graves eller gjore
andre inngrep 1 gammelt deponi, og 1 sterst mulig grad hindre utlekking og spredning av

forurensing.

Deponiet er en blanding av gamle og nye deponietapper, og de gamle etappene har man ikke
sa god kontroll pa. Erfaringen tilsier at det er risiko for utlekking fra eldre deler av deponiet.
Det er dessuten til tross for god bunn- og sidetetting risiko for at det etter en del ar kan bli

tretthetsbrekkasjer i infrastruktur og ledningsnett ogsé pé nyere etapper som kan gi lekkasjer

til ytre miljo.

For a samle opp sigevannet i deponiet er det bygget et stort system med drensledninger som i
tillegg til & samle sigevannet fra selve fyllingen ogsa fanger opp vann fra omrader hvor det
foregar ulike typer avfallsbehandling som kompostering, kverning av trevirke, lagring av
avfall mv. Alt vann som oppstér inne 1 og pa deponiets overflateareal dreneres inn pa
hovedledningen for sigevannet som ligger i bunnen av deponiet. Hovedledningen samler opp
og forer sigevannet uten forrensing fra deponiet via Bakke pumpestasjon til Solumstrand

kloakkrenseanlegg, som er hovedrenseanlegget for Drammen kommune.

Oppfyllingen av deponiet har skjedd i et nord-ser dalfere, hvor det opprinnelig gikk en bekk,
Lerpebekken, 1 bunnen av dalen. Lerpebekken som er en bekk i gvre del av vannforekomsten
Leirelva, starter 1 dssiden nordest for deponiet pd Lindum (figur 1). Bekken er lagt 1 ror under
hele deponiet for deretter renne inn i Leirelva og videre gjennom landbruks- og boligomrader
for den munner ut 1 Sandebukta i Drammensfjorden. Leirelva er ca 12,5 km lang og ligger i
den nordestre delen av Sandevassdraget / kyst Berger-Tonsberg og har vannforekomst-1D:
013-127-R i Vann-Nett Portalen (Norges Vassdrags- og energidirektorat, [u.d.]). Leirelva er i
Vann-Nett Portalen oppfert med moderat gkologisk tilstand og som sjeerretferende i nedre
deler. I Portalen er den kommentert med i stor grad & vaere pavirket av diffus avrenning fra
jordbruk og at den kan vere pavirket av avfallsdeponi. Nér det gjelder tungmetaller er
Leirelva karakterisert som darlig for sink (Zn), bly (Pb), krom (Cr) og arsen (As), men god for
kobber (Cu), nikkel (N1), kadmium (Cd) og kvikkselv (Hg). Videre er det kommentert 1
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portalen at det ikke kan utelukkes at det kan forekomme periodevis utslipp fra Lindums
deponi. Leirelva er mye pévirket av landbruk, og har svert darlig tilstand nar det gjelder total
nitrogen, mens fosfat ligger pa moderat niva.
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Figur 1. Utsnitt som viser starten av Lerpebekken og bekkelopet gjennom Lindums deponi.
Bekken er lagt i lukket ledning i bunnen av deponiet. (Fra Vann-nett.no/portal)

Sigevannsmengden fra avfallsanlegget er varierende, men hey sammenlignet med andre
norske deponier, og har de siste fem drene ligget mellom 430 000 - 750 000 m3. Gjennomsnitt
for deponier i Norge ligger pa 235 m*/degn (Haarstad et al., 2003) mot Lindums gjennomsnitt
12020 pa 1530 m3/degn. Det er en relativt kort fordreyning i deponiet ved nedber, allerede
en til to dager etter episoder med mye regn, stiger sigevannsferingen. Sigevannsmengdene har
okt de siste 10-15 arene i1 takt med at &rsnedberen har blitt hoyere, og det har vert flere
overlepshendelser med sigevann til Lerpebekken i &rene 2007 - 2018 ved store
nedbersmengder. Siden hesten 2018 er det imidlertid ikke registrert overlgpsepisoder til
bekken, selv ikke 1 perioder med mye og intens nedber. Dette kan antas at skyldes en
kombinasjon av at det avskjerende groftesystemet for overvann er utbedret og endringer i

grunnvannstanden inne i deponiet.

Bade ut fra kravene 1 Vannforskriften og fra Statsforvalteren 1 Oslo og Viken om at
Lerpebekken anses som en sérbar resipient folger det at Lindum har et ansvar for tett

oppfelging av bekken.
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Lerpebekken er lagt i 800 mm ror, Engelstadledningen, i bunnen av deponiet. To mindre
sidebekker fra Vardésen i ost ledes i lukket ledning inn pa Engelstadledningen. For & hindre
inntrengning av overvann til deponiet er smabekkene og overflatesig fra Vardasen avskjeert
med dpne grofter langs anleggsveier og en turvei som er etablert et stykke oppe 1 4sen. Vannet
herfra gar pa estsiden helt utenom deponiet og ledes inn pd Leirbekken nedenfor deponiet i

syd.

Totalt nedslagsfelt til Lerpebekken ved provepunkt bekk nedstroms deponiet er pd ca 1,18
km? (figur 2) (Norconsult, 2019). Overflatearealet av deponiet p4 0,23 km? dreneres i

hovedsak til sigevannssystemet og er ikke inkludert i dette nedslagsfeltet.
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Figur 2. Oversiktskart over Lerpebekkens nedslagsfelt (Norconsult 2019)
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1.2.3 Lerpebekken og overviking

Som en del av overvakningsprogrammet for anlegget tas det arlig ut fire stikkprever av
sigevann, grunnvann og bekkevann oppstrems og nedstroms deponiet for & kontrollere
kvaliteten pd vannet. Det har flere ganger vert péavist at bekkevannet nedstroms er pavirket av
deponiet. Graden av péavirkning varierer fra proveomgang til preveomgang og fra ar til ar.
Lindum foretok i arene 2015 -2018 med bistand fra Norconsult en kartlegging av
Lerpebekken som konkluderte med at bekken var pévirket av deponiet bade som folge av at
det kan forekomme diffus utlekking fra sigevannssystemet i tillegg til forurensning ved
overlgpshendelser. (Norconsult, 2019). Selv om bekken normalt ikke er resipient for
sigevannet, vil den kunne bli det hvis sigevannet gar i overlep pé grunn av at ledningen og
pumpestasjonen ikke klarer & ta unna. Overlep har skjedd noen ganger i perioder med ekstrem
nedber over kort tid. I tillegg er det sannsynlig at infrastruktur for bade sigevanns- og
overvannssystemet som ble bygget for flere tiar siden kan ha brekkasjer som folge av at
deponiet endres over tid med setninger i det deponerte avfallet og degenering av ledninger.
Dette medforer risiko for diffuse utslipp til overvannsgreften som leder Lerpebekken i ror
under deponiet.

Flere tiltak er gjort de senere drene for & bedre kvaliteten pa bekken. Det er bl.a. utbedret flere
feilkoblinger pd drensgrofter og diffuse utlekkinger av sigevann til overvannssystemet. I
tillegg vedlikeholdes avskjerende overvannsgrefter slik at minst mulig overvann skal kunne
trenge inn 1 deponiet og komme 1 kontakt med forurensede masser. Overvannet skal i storst
mulig grad ledes forbi pa utsiden og dermed ogsa avlaste overvannsledningen
(Engelstadledningen) som er etablert i inne i bunnen av deponiet. Engelstadledning ligger
svart dypt, uten serlig mulighet for 4 kunne gjore vedlikehold hvis det skulle oppsté
brekkasjer.
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2 Materialer og metoder
2.1 Beskrivelse av provestedene

Lokasjon for oppgaven er Lindums avfallsdeponi i Drammen med koordinater Ost: 5715444 -
Nord: 6617399 (UTM 32). Deponiet ligger i et landbruksomrade om lag 7 km syd for

Drammen sentrum, grenser mot landbrukseiendommer i nord, ser og vest og mot Vardésen 1

ost.

Deponiet ligger 1 en bekkedal bestdende av marine hav- og fjordavsetninger. Avsetningene
som skjedde under nedsmeltingen av isen for 9 500 ar siden, er i hovedsak leire med innslag
av sand og silt i et morenesjikt under leiren, og hele omradet ligger under marin grense
(Norges Geologiske Undersekelser). Dalen grenser i @st mot Varddsen som bestar av

Drammensgranitt med mye oppsprukket fjell og vannferende sprekker.

I studien er det tatt ut prover fra fire overvannspunkter (bekker), og fra ett sigevannspunkt
(figur 4). To av bekkeprovene ligger oppstrems dagens deponietappe, ett ligger nedstroms
deponiet og det fjerde har beliggenhet et godt stykke fra deponiet pa sydsiden og benyttes som
et referansepunkt. Pravestedet for sigevann er Bakke pumpestasjon nedstrems syd for

deponiet.
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Figur 4 viser plassering av provestedene; Oppstroms Varddsen (111), Oppstroms landbruk (KS10V),

Referansebekk (114), Nedstroms deponiet (112) og sigevann (101)

Prevepunkt oppstrems Vardasen (111)

Provepunktet er Lerpebekken oppe i Varddsen ca 100 meter fra deponiets ostre yttergrense.

Dette punktet er upavirket av deponiet og ligger over marin grense. Bekken tar med seg en del

av nedslagsfeltet 1 Vardasen, merket «Varddsen nord» i figur 2, renner ned mot deponiet, og

blir via lukket ledning fort inn pa en 800 mm overvannsledning, Engelstadledningen, som gér

under hele ostsiden av deponiet. Vardasen er en bratt asside med et tynt lag med jorddekke,

slik at vannet har kort oppholdstid her. Dette medferer at bekken raskt gér flomstor 1

sngsmeltingen om varen og ved store nedbersmengder, men kan ogsa terke mer eller mindre

18



ut i lopet av sommeren hvis det er tort. Nedslagsfeltet er beregnet til 0,31 km?. Provestedet

ligger i ovre del av vannforekomsten Leirelva (Norges Vassdrags- og energidirektorat, [u.4.]).

Figur 5. Provepunkt Oppstroms Varddsen (111) med SorbiCell, DGT og Temperaturlogger lagt ut i en
kulp i bekken. (Foto: AH Rosenvinge)

Prevepunkt oppstrems landbruk (KS10V)

Prevepunktet ligger oppstrems pa nordsiden som den gverste tilgjengelige kum pé
Engelstadledningen og under marin grense. Provekummen ligger syd for og pd estsiden av
den gamle deponietappen i nord (Nordjordet) som ble fylt opp 1 1960 -70 arene. Denne

deponietappen er tilbakefort til landbruk. Kummen har vannfering gjennom hele aret.

Vannet 1 kummen mottar overvann fra den nordre delen av delen av Varddsen merket Knive 1
figur 2 og fra landbruksomrdder merket Lindum nord. Totalt areal pa nedslagsfeltet er 0,4
km?. Overvannsledningen som forer vann til denne kummen ligger i kanten av
landbruksarealer og i kanten av gammel oppfylling og kan dermed vare péavirket bade av

landbruk og gammelt deponi 1 tilfelle innlekking i rersystemet.
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Provepunkt nedstroms (112)

Provepunktet ligger nedstrems deponiet, under marin grense, og far sin hovedtilfersel av
overvann fra Engelstadledningen som har et nedslagsfelt pa ca 0,71 km? i tillegg til vann fra
nedslagsfeltet merket Vardisen ser i figur 2, pd 0,34 km?. Vannet i Vardisen ser er via
avskjerende grofter ledet sydover pa estsiden utenom deponiet. I tillegg kommer det et lite
bekkesig fra vestsiden ogsé inn pa bekken nedstrems rett ovenfor provepunkt 112. Totalt er

nedslagsfeltet til bekken nedstroms ca 1,18 km?.

Bekken gér etter provepunkt nedstrems i apent lop pa en strekning pa ca 100 m for den renner
inn 1 lukket ledning over et jorde for den igjen gér videre 1 &pen bekk som renner forbi Bakke

pumpestasjon og videre sydover inn pa Leirelva gjennom jordbrukslandskap og bebyggelse

for til slutt & ende 1 Sandebukta.

Figur 6. Provested nedstroms deponiet (112). Passive provetakere er plassert foran V — overlop,
stikkprovene tas i V-overlopet. Isco blandprovetager i bakgrunnen. (Foto: AH Rosenvinge)

Provepunkt referansebekk (114)

Provepunktet ligger ca 500 meter syd for deponiet og er en bekk som har nedslagsfelt fra
Vardésen lenger syd enn prevepunktene oppstrems og nedstrems. Punktet ligger under marin
grense, er uten pavirkning av deponidriften, men renner mellom et jorde hvor det dyrkes korn

og et utmarksbeite. Bekken har vannforing hele dret med endel variasjon i vannmengder ut fra
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nedbersforhold. Denne bekken er en sidebekk til Lerpebekken og renner sammen med denne

inn 1 hovedvassdraget Leirelva.

Figur 7. Provepunkt referansebekk (114) (Foto: Marianne Seland)

Prevepunkt sigevann (101)

Prevepunkt 101 i Bakke pumpestasjon er en pumpestasjon hvor sigevannet fra Lindum ledes
til, for det pumpes videre til Solumstrand kloakkrenseanlegg, som er hovedrenseanlegget for
Drammen kommune.
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Oversikt provesteder og provetidspunkt

Tabell 1. Sammenstilling av provestedene og tidspunkt for proverundene.

Prgvesteder Oppstrgms Oppstrgms Nedstrgms Referansebekk Sigevann
Vardasen landbruk deponiet
Prgvested ID Prgvested ID Prgvested ID Prgvested ID 114 Prgvested
111 KS10V 112 ID 101

Prgvemetoder

Stikkprgver ufiltrerte X X X X

Stikkprgver filtrerte X X

Blandprgver (Isco X

blandprgvetaker)

DGT (for maling av X X X X

biotilgjengelighet)

Blandprevetaker X" X" X X"

SorbiCell (for maling av
biotilgjengelighet

Prgvetakingsrunder

2020

03.06. -23.06. X X X X

10.08. -31.08. X X X

17.09 - 01.10. X
13.10. -29.10. X X X X

03.12.-16.12. X
Ordinzere

prgveomganger

01.04.2020 X X X X
11.06.2020 X X X X
26.08.2020 X X X X
03.11.2020 X X X X

*) SorbiCell festet til lodd ble testet i de to provestedene oppstroms og i referansebekk i forste
proverunde i juni, men ikke gjentatt i august og oktober.

2.2 Beskrivelse av provetakingsmetodikk

For & skaffe seg oversikt over vannkjemien i1 bekkevann og sigevann ble felgende metoder for

provetaking benyttet og sammenlignet:

e Stikkprever ufiltrerte, oppsluttede

o Stikkprever filtrerte < 0,45um

e Blandprever tatt med Isco blandprevetaker, filtrerte <0,45 pm
e Kjemisk logger

e SorbiCell (Sorbisense)

e Diffusive gradients in thin films, DGT
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2.2.1 Stikkprever, ufiltrerte og filtrerte

Stikkprave er en preve som tas av vannstremmen pa et gitt tidspunkt og gir et gyeblikksbilde
av konsentrasjonen av et stoff pa det tidspunktet praven ble tatt ut. Lindum benytter kun
stikkprover 1 sitt ordinare proveprogram. Det blir tatt ut fire stikkprever gjennom aret, som

ikke filtreres, men analyseres som oppsluttede prover.

I denne studien ble alle stikkprover fra feltrundene filtrert pd 0,45um glassfiberfilter pa
laboratoriet for analysering. Med resultater fra bade ufiltrerte og filtrerte prever kan man
skille mellom metallioner som er bundet til partikler og leste forbindelser. Som loste
forbindelser er medregnet bade frie ioner og ioner assosiert til kolloider sa lenge de er < 0,45

um (Aaneby et al., 2018).

2.2.2 Blandprever

Blandprevene ble tatt med Isco automatisk blandprevetaker over samme periode som det er
tatt stikkprever og hvor det har vart utplassert passive provetakere. Provestedet med

blandprevetaker var 1 bekken nedstrems deponiet.

Blandprevetakeren var innstilt med a ta ut en prove pd 100 ml tre ganger i degnet hver dag i
provetakingsrundene. Total ble vannmengden samlet i perioden pa ca 6 liter, og fra denne ble
det tatt ut hhv 500 ml til metallanalyser og 500 ml til analyser av kationer: kalium (K)
magnesium (Mg), natrium (Na), kalsium (Ca) og anioner: nitrat (NO3), sulfat (SO4%), klorid
(CI), fluor (F"), fosfor (Tot P), nitrogen (Tot N) og alkalitet.

Blandprevene ble filtrert pa laboratoriet pd 0,45 um for analysering.

Figur 8. Isco blandprovetaker (Foto: AH Rosenvinge)
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2.2.3 Kjemisk Logger

For & overvédke ledningsevne og pH ble det satt ut sensorer i bekken nedstrems i
proveperioden. Her ble det malt:

- Konduktivitet, malt direkte med en 4-elektroders konduktivitetsprobe (C4E, Aqualabo).
- pH malt ved hjelp av en potensiometrisk pH-probe (PHEHT, Aqualabo)

Sensorene ble kontrollert for drift ved kalibrering mot standarder for og etter utsetting

kalibrert, satt ut og avlest av NGI som en del av deres oppfelging av et prosjekt pd Lindum.

Figur 9. Sensorene ble benyttet for kontinuerlig d logge vannkjemien i bekken nedstroms deponiet;
venstre, pH-probe; midten, indirekte konduktivitets-probe (ikke-benyttet) og hayre, konduktivitets-
probe. (Foto: Andreas Smebye)

2.2.4 SorbiCell

SorbiCell (eller Sorbisense) kan brukes til maling av total konsentrasjoner av en rekke
parametere 1 sigevann, overflatevann og brenner. I denne undersegkelsen ble det benyttet

SorbiCell CAN for tungmetallene kadmium, krom, bly, kvikkselv, nikkel og sink..

SorbiCell bestar av en enhet, «patrony», som plasseres under vannoverflaten i en vannstrem
eller en brenn, og hvor vannet pga trykket sakte presses gjennom SorbiCellpatronen. Figur 10
viser skisse av hvordan Sorbicell er bygget opp. Forfilteret har poresterrelse 60 -100 um.
Dette tillater bade frie ioner og partikulaert materiale & passere. Patronen er en engangsmodul
fylt med to sorbenter eller ionebytteresin, en for anioner og en for kationer, som binder til seg
stoffer som finnes 1 vannet og som passerer gjennom i lopet av proveperioden (Sorbisense

2012, Produktdatablad). Sorbenten i modulen er spesialdesignet i forhold til hvilken
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parameter som skal méles. For & finne gjennomsnittskonsentrasjonen av en parameter
beregnes denne pa bakgrunn av konsentrasjonen akkumulert i Sorbicellen i forhold til

vannmengden som har passert i lopet av proveperioden.

For beregning av vannvolumet som har strammet gjennom inneholder patronen et sporstof,
kalsiumsitrat, som oppleses proporsjonalt med vannet som passerer gjennom. I henhold til
beskrivelsen fra produsenten skal Sorbicell samle opp den lgste fraksjonen av metaller som vil

vare sammenlignbart med en blandpreve over en tidsperiode.

Proveperiodens lengde er i noen grad avhengig av konsentrasjonen av stoffene pa

provepunktet og vil normalt vaere fra 7 — 30 dager (Eurofins, [u.4.]).

Si Forfilter

Sorbent (A)
58 Sorbent (B)
a2

Salt (CaCitrate)

Hydralisk resistans

Figur 10. Viser oppbygging av Sorbicell. (Kilde: Smebye, A. 2020. Presentasjon NGI)
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Sotent

Watar pressure

Figur 11 viser Sorbicellmodulen, prinsipp for vanngjennomstromming og beholder WW 50
(Sorbisense, [u.d.])

SorbiCellpatronen plasseres i en beholder/flaske (WW50) (figur 11) som avhengig av dybden
der proven skal tas, enten henges i en vire/tau eller settes ned pa bunnen av bekken. Det ber
vaere minimum 0,3 m vannsgyle over SorbiCell for & 3 tilstrekkelig vanntrykk. Hoyden pé
flasken med SorbiCell er 20 cm, slik at dette betyr 1 praksis minst total vannseyle > 0,5 m.
Beholderen er utformet som en stilflaske skrudd fast pé et tungt lodd i bunnen. Pé siden av
beholderen er det montert en lufteventil som det festes en lufteslange til. Ettersom beholderen
fylles med vann slippes luften inne 1 beholderen ut gjennom slangen. Viktig a passe pa at
denne luftslangen fores opp over vannspeilet og gjerne festes til en stang eller vegetasjon pa
kanten slik at den ikke faller ned i vannet i lopet av preveperioden. Flasken rommer
maksimalt 0,5 liter, og gjennom preveperioden fylles dette volumet opp helt eller delvis. For
SorbiCell ble plassert 1 vannet ble det presset inn noen drdper med vann fra provestedet

gjiennom modulen (kan ogsa bruke deionisert vann).

Nér preveperioden var ferdig ble SorbiCellflaskene tatt opp av vannet, og vannmengden i
flaskene ble malt opp med desilitermél og registrert for SorbiCellpatronen ble fjernet fra

flasken. Mengden vann i flasken er en opplysning som skal felge med SorbiCell til
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laboratoriet for & verifikasjon og kontroll av vannmengden som har passert gjennom modulen.

Vannvolumet som beregnes i laboratoriet baseres pa opplesning av sporstoffet i SorbiCell.

SorbiCell festet til et lodd (Mounting kit) som holder modulen under vann, lagt direkte pa
bunnen av bekkelopene og i kum, ble testet i alle overvannspunktene. I oppstremspunktene og
referansebekken ga denne metoden ingen detekterte verdier i over LOQ for noen av
metallene. To gjentak i nedstromspunktet ga ikke resultater over LOQ for andre metaller enn
Zn. Arsaken er sannsynligvis at det ikke passerte stor nok vannmengde gjennom modulen.
Produsenten har via Eurofins oppgitt at beregnet vannvolum basert pd opplesning av
sporstoffet i modulen ber vare over 100 ml, mens det i studien ikke ble malt noen passert
vannmengde oppstrems (< 0,05 1) og kun oppnadd hhv 60 og 66 ml i nedstremspunktet.
Forklaringen kan vere at vanntrykket 1 provepunktet ikke klarte & presse vannet gjennom
Sorbicellmodulen fordi det var liten vannheyde i oppstreamspunktene, og at dette heller ikke
ble oppnadd i nedstremspunktet til tross for at vannhgyden her skulle vare tilstrekkelig i

forhold til kravet fra produsenten.

SorbiCell ble ogsé testet i sigevann i prevepunktet Bakke pumpestasjon. Her med modulene
montert 1 flaske WWS50. Det ble gjennomfert to prevetakingsrunder med to gjentak i hver
runde. Analyseresultatene fra sigevannet ble ganske varierende og vanskelig & tolke. Ved
opptak ble det observert at filteret pd Sorbicellene var dekket med slam, spesielt gjaldt dette i
siste provetakingsrunde i desember. I denne runden ble vannmengden som har passert
gjennom Sorbicell malt til under 0,1 liter i begge gjentak. Det hadde veert tilstrekkelig
vannhgyde over flaskene (> 0,3 m), men ettersom de ble dekket med slam og partikler har
dette antagelig pavirket gjennomstremningen og forstyrret opptaket i SorbiCell modulene.
Provepunktet for Lindums sigevann har ikke gjennomgatt noen form for rensing eller
sedimentering og inneholder mye suspendert stoff og har hay TOC.

Forsekene med SorbiCell festet til lodd og 1 sigevann er ikke kommentert 1 diskusjonen.

(Analyseresultatene er samlet i vedlegg 2).

2.2.5 Diffusive gradients in thin films (DGT)

DGT er en passiv provetaker som maler biotilgjengelighet av ulike elementer i vann,

sedimenter og jord. Teknikken ble utviklet av William Davison og Hao Zhang i 1994 for a
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male spormetaller i vann. ((Davison, 1994). DGT metoden er etter dette godt dokumentert

gjennom en rekke studier bade internasjonalt og i Norge.

DGT kan brukes som provetaker i de fleste vanntyper, men krever at det er en viss
ionekonsentrasjon i vannet. I naturlig vann eller i vann med noe forurensning og med pH

mellom 5-9 skal dette ifolge produsenten ikke vare noe problem (DGT Research).

DGT er en liten plastikkenhet pa 2,5 cm i ytre diameter som inneholder en plastpolymer eller
sorbent (resin gel) som akkumulerer metallene. P& toppen ligger en filtermembran (0.45 pm)

og et diffunderende sjikt hvor metallioner diffunderer gjennom ned til sorbentlaget.

ol filtermembiran
— > diffusjonslag

) — diffusjonsgel

DT tapp

DGT base E:

~= rasings! kindingslag

/’
-
*E:—jf

Figur 12. Bilde og skisse av DGT (DGT Research; Yao et al., 2016).

DGT enheten plasseres i vannet ute i felt 1 en tidsperiode. Utplasseringstiden avhenger av
ionekonsentrasjonen i vannet, og det trengs lenger eksponeringstid ved lave konsentrasjoner.
Anbefalingen fra analyselaboratoriet er 3 — 21 dager. I denne studien er det brukt fra 14 til 21
dager.

Vannets temperatur er viktig for & i et presist resultat og ber males med en temperaturlogger
gjennom preveperioden. DGT enhetene brukt i oppgaven maler bade loste uorganiske og loste
organiske forbindelser (spesieringer) av et metall, alle forbindelser som kan bindes til en

organisme.

Folgende tungmetaller ble malt med DGT i denne studien: bly, kadmium, kobber, krom,
nikkel og sink.

DGT prevetakeren ble bundet fast til et lodd og plassert i vannstremmen pa bunnen av

bekkene og kummen.
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DGT ma alltid vaere dekket av vann, og skal ikke torke ut. Dette gjelder ogsa for utplassering
hvor de skal oppbevares i en plastikkpose som er tilsatt noen draper 0,01M NaNO3 lgsning.
DGT skal ikke tas ut av posen for utplassering pa provestedet. Bdde for og etter preverunde
mé DGT oppbevares kjolig, f.eks i kjoleskap, modulene skal ikke fryses for analysering i
laboratoriet. Under proveperioden ble det jevnlig sjekket at DGT var godt dekket med vann pé
provestedet, uten fare for utterking. I augustrunden matte av denne arsak malingen med DGT
ved provested 111 avbrytes 10 dager for de andre stedene, fordi bekken var i ferd med a torke

ut.

Etter opptak av DGT modulene ble de lagt i tett plastpose. Laboratoriet &pner og preparerer
resingelen 1 modulen med 4 tilsette 1 DGT med 1 ml HNO3 (1M) 1 et proverer, for den skal
sta 1 minst 24 timer. Deretter fortynnes proven med deionisert vann for analysering med ICP-

MS.

Metallkonsentrasjonen i pg 1 gel ble deretter bestemt pd lab som ogséd beregnet
konsentrasjonen i pg/l utfra oppgitt gjennomsnittstemperatur vannet hadde i1 perioden. Hver
proveperiode hadde ganske jevn temperatur gjennom feltperioden, slik at ved kontroll mot
egen utregning basert pa temperatur fra temperaturlogger ble det kun ubetydelige differanser

mellom laboratoriets beregninger og egne beregninger.

Formel for beregning av konsentrasjon:

Metallkonsentrasjon i gelx(tykkelse membran+tykkelse gel)

C =
beT Dif fusjonskoef fisientxtid+*areal gel

- Hvor diffusjonskoeffisienten er temperaturavhengig og spesifikk for hvert metall, og

kan hentes fra tabell (DGT Research).

DGT ble ogsa satt ut i prevepunktet for sigevann (Bakke pumpestasjon) med to og tre gjentak
1 to provetakingsrunder. Analyseresultatene for sigevannet hadde store variasjoner mellom
gjentakene og rundene for en del av metallene. I likhet med for SorbiCell ble det ved opptak
konstatert tilslemming av filteret pA DGT enhetene. Sigevannet inneholder mye suspendert
stoff, og partikler som tetter modulen er en mulig arsak til interferens og varierende
analyseverdier. DGT i sigevann er ikke omtalt videre i diskusjonen. Analyseresultatene er

samlet i Vedlegg 2.
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2.3 Beskrivelse av feltrunder, varighet og prevetaking

Undersekelsen pdgikk fra april til desember 2020. Det har 1 perioden blitt gjennomfert tre

feltrunder med passive provetakere pa overvannspunktene, med varighet 17-21 dager, og to

runder pa sigevann fra deponiet, med varighet 14 dager. I tillegg er det for overvann tatt ut tre

stikkprover i lopet av hver runde, ved start, midtveis og ved slutt. Tilsvarende for sigevann er

to stikkpraveuttak i hver av rundene (september og desember); ved start og slutt. Det er ogsa

gjennomfort vanlige overvékningsrunder av sigevann, bekker og grunnvannsbrenner 1 lopet

av perioden. Disse overvékningsrundene folger Lindums ordinare overvakningsprogram.

Parametere som ble analysert i de ordinare rundene er tilsvarende ett-arig

sigevannsovervakning i henhold til sigevannsveilederen (Statens Forurensningstilsyn, 2005),

supplert med noen organiske miljogifter. En oversikt over preverundene, provemetodene og

provestedene er sammenstilt i tabell 2.

Tabell 2. Sammenstilling av metoder, antall proveuttak og antall gjentak:

Prgvested Stikkprgver Stikkprgver Blandprgver DGT SorbiCell
ufiltrerte filtrerte

Oppstrgms 3 7 3 (ingen 1

Vardasen gjentak) *)

Oppstrgms 9 3 (ingen 1

landbruk gjentak)

Nedstrgms 3 9 3 3 x 2 gjentak 3 x 2 gjentak

deponi

Referansebekk 9 9 3 (ingen 1
gjentak)

Sigevann 3 4 1 x 2 gjentak 2 x 2 gjentak

1 x 3 gjentak

*) Med gjentak menes at det ble plassert ut flere moduler av samme type i prgverunde

Figur 13. Til venstre: flasker med SorbiCell fra provepunkt nedstroms deponiet ved opptak.
Til hoyre: DGT og SorbiCell etter opptak og for forsendelse til lab. (Foto: AH Rosenvinge)
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2.4 Kjemiske analyser som er benyttet i feltrundene

Alle analyser stikkprover, blandprever og passive provetakere fra feltrundene er analysert ved
Eurofins Moss. I tillegg ble det i tilknytning til de tre feltrundene péd bekkevann tatt ut og
analysert vannprevene som en del av Lindums ordinare arlige overvidkningsprogram pa
sigevann, grunnvann og overvann. Pregvene fra det ordinare overvakningsprogrammet er

analysert ved ALS Global laboratorium.

Ufiltrerte stikkprover er analysert for tungmetaller, TOC (total organic carbon), pH,
ledningsevne, suspendert stoff (SS) og en rekke organiske miljogifter. Parametere som er
relevante er brukt i resultater og diskusjon for sammenligning mot resultatene i de andre
metodene som er undersekt.

Filtrerte stikkprever og blandprever er filtrert pa 0,45 pm (glassfiberfilter), og analysert for
tungmetaller, TOC, DOC (dissolved organic carbon), pH, ledningsevne (EC), SS, kationer:
kalsium (Ca), magnesium (Mg), natrium (Na), kalium (K) og anioner: nitrat (NO3"), sulfat
(SO4*?, klorid (CI), fluorid (F) og alkalitet.

Ved hver provetaking er det i tillegg malt konduktivitet, pH og temperatur i felt med portable
instrumenter, pH meter: Hanna Waterproof og ledningsevnemaler: Hanna Waterproof EC

Dual Range.

Analysemetodene som er benyttet er ssammenstilt i tabell 3.

De ordinzre provene pa bekkevann og sigevann blir oppsluttet og ikke filtrert, for
analysering, mens alle stikkprovene og blandprever som er tatt i forbindelse med studiens
feltrunder pa sigevann og bekkevann er filtrert pa 0,45 pm glassfiberfilter.

Resultatene fra det ordinaere overvakningsprogrammet som er gjort i april, juni, august og
oktober er tatt inn som en del av vurderingene og tolkninger av resultatene fra denne
oppgavens feltundersokelser. I tillegg er dette 1 noen grad sammenholdt med historiske data

pa tungmetaller fra sigevanns- og overvannsovervakningen hvor Lindum har dataserier

tilbake til 1993.

Stikkpraver for metallanalyser, total P og total N og NO3 — N, ble ved oppstart og midtveis i
feltperioden frosset ned og sendt samlet med provene tatt ved periodens slutt. Proveflasker for
analyser av alkalitet, kationer og anioner, samt DGT og SorbiCell ble oppbevart kjelig og

sendt laben samme dag som preveuttaket fant sted.
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Tabell 3. Oversikt over analyser og analysemetoder som er benyttet:

Analyser Metode Standard Maleusikkerhet
(oppgitt fra lab)
Alkalitet Titrimetri EN-1SO 9963-1:1994 15%
(Water quality-Determination of
alkalinity-Part 1: Determination of
total and composite alkalinity)
Total P, Total N Spektrofotometri NS-EN 1SO15881-2, NS4743, TotP: 20-40%
Tot-N: 10 %
Metaller i Induktivt koplet massespektrometri | EN-ISO 17294-2 Filtrerte:
filtrerte og (ICP-MS) Cu:25-35%
ufiltrerte Ekstrahert med HNO3 Ni: 15 %
stikkprgver og Zn:25%
blandprgver
K, Mg, Na, Ca Induktivt koplet massespektrometri | EN-ISO 17294-2 15%
(ICP-MS)
NO3 -N Spektrofotometri NS-EN ISO 13395, EPA metode, 30%
Cl 352.2, Epa metode 340.3 10 %
F 30 %
S0, lonekromatografi IC-EC NS-EN 1SO 10304-1 20%
DGT Gel og sorbent ekstraheres i HNO3 EN-ISO 17294-1/2 20%
Induktivt koplet massespektrometri
(ICP-MS)
SorbiCell CAN Gel og sorbent ekstraheres i HNO3 DS 259:2003, DS/EN ISO 17294 20%
(metaller) Induktivt koplet massespektrometri | m:2016
(ICP-MS)
DOC / TOC Forbrenning Shimadzu NS-EN 1SO 1484 (1997) 15-20%
pH Elektrokjemisk NS-EN I1SO 10523 (2012)
Suspendert stoff | Filtermetode (GF-A) NS 4733 (1983)
(ss)

2.5 Visual Minteq. Modelleringsverktey for filtrerte stikkprever

For & sjekke resultatene naermere er analyseresultatene fra de filtrerte provene fra
provepunktet bekk nedstrems satt inn i modellverktoyet Visual Minteq for bestemmelse av
tungmetallenes spesiefordeling eller kjemiske tilstandsform.

Visual Minteq er et databehandlingsprogram som er utviklet ved EPAs laboratorium i Athens,
Georgia og videreutviklet av Jon Petter Gustavsson, KTH, Sverige (Gustafsson, 2013). Dette
er en geokjemisk likevektsmodell som med input av stedspesifikke parametere kan estimere
tilstandsformer (spesiering) av metallene, adsorpsjon, utfelling og/eller opplosning av fast
fase. I denne teoretiske modelleringen er folgende parametere brukt som inputdata i tillegg til

konsentrasjonen av tungmetallene: DOC, pH, temperatur, anioner, kationer og alkalitet.
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I foreliggende studie har det blitt funnet tilnermet like verdier for TOC og DOC i samme
prave, f.eks provetakingsrunde april hvor TOC var 6,5 mg/l og DOC var 6,3 mg/1 i bekken
nedstrems deponiet. Der det mangler DOC analyse, er TOC konsentrasjonen brukt som

erstatning for DOC 1 Visual Minteq.
Som sikring av kvaliteten pa spesieringsberegningene ble ladningsbalansen funnet & vaere

<15 % 1 de VM-resultatene som er diskutert 1 studien.

2.6 Dataanalyse - T-test

T-test (i Microsoft Excel) er gjennomfort for noen av provetakingsmetodene for & undersegke
om gjennomsnittsverdiene er signifikant forskjellige. I t-testen er det brukt to utvalg med

antatt ulike varianser. Signifikansnivéet er satt til 5%.
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3 Resultater og diskusjon

3.1 Deponiets pavirkning pa omgivelsene
3.1.1 Sammensetning i sigevannet ved deponiet

Vi ser i tabell 4 og figur 13 at for As, Cd, Hg og Ni ligger Lindum i 2020 noe heyere enn
norske deponier, mens for Cr ligger Lindum noe under. Nér det gjelder Cu, Pb og Zn har
Lindums sigevann konsentrasjoner som ligger mellom 1,5 til 3,5 ganger hgyere enn norske
deponier. Utgangspunktet for sammenligningen er rapport TA-2978 som Norges Geotekniske
Institutt (NGI) har laget for Klima og Miljedirektoratet (Norges Geotekniske Institutt, 2012). I
rapporten er det sammenstilt data fra 132 deponier i perioden 2006-2010. Tallene som er
brukt i ssmmenligningen med Lindums sigevann er det geometriske gjennomsnitt fra aktive
deponier. (Geometrisk gjennomsnitt er et middel for en tallrekke, hvor alle tallene 1 rekken

multipliseres med hverandre, og deretter finner man den n'te roten til dette produktet).

Lindums tall er et aritmetrisk gjennomsnitt fra de fire ordinare overvéakningsrundene med 4
ufiltrerte stikkprever i 2020 og tilsvarende av sigevannet i perioden 2006-2010 med 1 alt 20
ufiltrerte stikkprover. (Aritmetrisk gjennomsnitt er summen av alle verdiene i en tallrekke delt

pa antall verdier).
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Tabell 4. Sammenstilling av konsentrasjoner av tungmetaller i ug/l og noen andre
sigevannsparametere. Hentet fra Lindums historikk, og rapportert i litteratur for Norge og Europa.
Hoyeste og laveste observasjon i parentes.

Parametere | Enhet | Sigevann Sigevann Sigevann norske Sigevann Gjennomsnitt | Sigevann
Lindum Lindum) deponier (132 stk) | Norge danske Europeiske
2020 2006-2010 (Geometrisk (Haarstad et | deponier deponier
(n=4) (n=20) giennomsnitt) al., 2003) (106 stk) (Kjeldsen et
2006-2010 (Kjeldsen et al., 2002) *
(TA-2978, al., 2002)
Miljgdirektoratet)
H 7,2 6,7 7,3
P (6,6 —7,8) (6,4-7,3) 7,2-7,4
. 423 472 293
Ledningsevne | mS/m | ;o )5 (343 - 708) (270-315)
Suspendert mg/! 231 344 90
stoff & (62 -370) (267 - 495) (80-100)
315 952 147
es me/! (70 - 730) (360 — 2049) (130-164)
Total me/| 305 230 172
Nitrogen & (83-723) (109 — 365) (155-189)
. 289 205 134
Hmmonim - e (78 - 673) (166 — 278) (117-151)
3 5 1,35
Total Fosfor mg/I 03-8) 2-7) (0.9-18)
11 20 10,5 B
Arsen (As) ug/! (5~ 20) (14-32) (9-12) 19 (10 -1000)
19 23 4,5
Bly (Pb) ug/| (3-53) (7-65) (45) 13 70 (0,1 -400)
Kadmium 0,6 0,7 0,20
(cd) e/l | 04-13) 03-1) (0,15-0,25) 15 6 {2071500)
91 87 26
Kobber (Cu) g/l (16— 264) (29— 183) (22-30) 17 70 (5 —10000)
17 100 35
Krom (Cr) g/l (10— 24) (79-132) (31-39) 38 80 (1-5000)
Kvikksglv 0,13 0,05 0,035
(Hg) ug/! (0,04-0,3) (0,03-0,1) 0,03-0,04 15 (0,05 -160)
. . 40 64 25,5
Nikkel (Ni) ug/l (27-72) (37-127) (25-26) 31 130 (15 -13000)
q 360 959 110
Sink (Zn) ug/! (36 - 908) (92— 2633) (95-124) 270 670 (30 —100000)

e Gjennomsnittsverdi ikke oppgitt

35




M Lindum Norske Deponier Danske deponier

1000
900
800
700
600
500

ug/l

400

300

200

100 -
0 = -

Kobber Nikkel Sink

Figur 14. Sigevann Lindum 2020 (ufiltrerte stikkprover, n=4) versus norske (n = 132) og danske
deponier (n = 106). Feilfelt viser min — max for detekterte konsentrasjoner.

I sigevann ved norske deponier er det Cu, Cr, Ni og Zn som har de heyeste verdiene, satt opp
i rekkefolge etter konsentrasjonssterrelse; Zn > Cr > Cu > Ni. Lindums sigevann rangert etter
storrelse er: Zn > Cu > Ni > Cr. Noenlunde tilsvarende forholdsmessighet 1 verdier finner vi
igjen 1 andre lands oversikter, for eksempel fra Danmark, Tyskland og UK (Kjeldsen et al.,
2002).

Bade Lindums sigevann og norske deponier ligger i den lavere delen av
konsentrasjonsintervallet for tungmetaller sammenlignet med konsentrasjoner i andre
europeiske land som vist i tabell 4. Forhold som pavirker konsentrasjonsnivéet er type masser
som er deponert, klima og nedberforhold, og innholdet av organisk materiale
(humusforbindelser) 1 deponimassene. Organisk innhold er spesielt viktig ettersom de fleste
tungmetaller lett binder seg til humusforbindelser og pa den maten holdes tilbake i deponiet,
eller hvis de transporteres ut vil foreligge i en lite biotilgjengelig form (Qygard, 2007). For
eldre deponier og deponiceller hvor det ble fylt inn med alle typer husholdningsavfall, ogsé
biologiske fraksjoner, vil dette ha betydning. Tungmetallene bindes ogsa til uorganiske
fraksjoner som oksider, sulfider og karbonater, og er relativt lite loselige i den anaerobe (og
reduserende) metanogene fasen med pH rundt 7-8, som er typisk for eldre deponier med

organisk avfall (Kjeldsen et al., 2002).
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I tillegg til 4 binde metallene kan det organiske materialet ogsé fungere som en transportvei
for metaller. Hvis de organiske partiklene lekker ut, frakter de metallene med seg. |
undersegkelser av norske deponier konkluderer @ygard at det ligger en stor mengde
tungmetaller i deponimassene, og at dette kan bli et problem i fremtiden hvis de begynner a
lekke ut. Imidlertid sier @ygard at de metallene man fant i sigevannet i stor grad var bundet til
partikler slik at de ikke foreld i den mest biotilgjengelige formen. Dermed er de antagelig ikke
akutt toksisk for de eventuelt gjennomgar kjemiske endringer (Qygard, 2007). Vitenskapelige
studier har sa langt vist at metaller 1 deponiene ikke er veldig reaktive eller loselige (Haarstad,
2003), men det pekes ogsé pé at dette kan endre seg hvis det oppstar aerobe forhold inne 1
massene (Kjeldsen et al., 2002). pH vil da synke som felge av oksidering (nedbrytning) av
organiske materiale, redoksforholdene endres og metaller kan lgses ut. Derfor er selve
driftingen av deponiet bdde i aktiv driftsfase og etterdriftsfase svert viktig. Det er essensielt at
cellene bygges tette og at det etableres topptetting som hindrer bade vann og luft i & trenge inn

1 massene.

I nyere deponiceller som 1 hovedsak kun mottar forurensede gravemasser er det mindre
organisk materiale og det kan av den grunn vare storre mulighet for at tungmetaller lettere
kan vaskes ut med regnvann som trenger gjennom de deponerte massene. Lindums deponi
bestar av en kombinasjon av eldre deponietapper hvor det fremdeles ligger mye biologisk
materiale og nyere celler med lite organisk innhold, slik at sigevannet som oppstar vil vere en

miks av dette med ganske varierte biologiske og fysisk/kjemiske forhold.

Lindums sigevann 14 1 2020 lavere enn gjennomsnittet i arene 2006-2010 for Cr, As, Ni og
Zn, og, litt heyere pad Hg og omtrent pa samme nivé for Pb, Cd, Cu. Som tabell 4 viser
varierer Lindums sigevann sterkt over aret i konsentrasjoner, spesielt for Cu og Zn, men den
forholdsmessige sammensetningen av tungmetallene har holdt seg relativt konstant gjennom
mange dr. Forelopig er det altsa lite som tyder pa at Lindums deponi er i en fase med store
endringer i sammensetning av sigevannet, og vi ser at sigevannet fremdeles inneholder svert
mye suspendert stoff som i stor grad bestir av organisk materiale. Dette er forhold som vil
vare viktig & folge med i arene fremover. Modeller som predikerer sigevannets
sammensetning pa bakgrunn av type og mengde avfallsfraksjoner som er deponert, deponiets
oppbygging og alder samt tilstand med hensyn til nedbrytningsfase sammenholdt med
nedber- og klimaforhold, er viktige parametere i risikovurderingen rundt deponienes

potensielle pavirkning pa det ytre miljo (Bhatt et al., 2017).
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Klimaendringer med ekt nedber og avrenning kan fere til okt innhold av miljegifter i
sigevannet, men ogsé fortynning av de samme stoffene. Nedber som perkolerer ned i deponiet
kan potensielt bade stimulere utvasking fra massene samtidig som det fortynner sigevannet

(Haarstad, 2003).

3.1.2 Deponiets potensielle pavirkning pa resipienten nedstroms

For pravestedet oppstrems deponiet gir analyseresultatene for ufiltrerte stikkprever fra det
ordinare provetakingsprogrammet som regel ikke konsentrasjoner over deteksjonsgrensen for
andre metaller enn Zn. Laboratoriet oppgir at arsaken til dette er provematriks og oppslutning
med konserveringssyre og dermed en betydelig fortynning av preven. Dette gjor laboratoriet
for & unnga overbelastning av analyseinstrumentene. Sink med konsentrasjon 8,8 pg/l, ligger
oppstrems over tilstandsklasse I (naturlig bakgrunnskonsentrasjon) 1 Miljedirektoratets
tilstandsklasser for ferskvann, men innenfor tilstandsklasse II (god) (Miljedirektoratet, 2016,
revidert 2020). Nedstrems deponiet ligger As (0,8ug/1), Pb (1,3 pg/l) og Zn (25,4 pg/l) over
tilstandsklasse II, mens Cu (7,5 pg/l), Cr (1,0 pg/l) og Ni (3,7 ug/l) ligger under eller tangerer

grenseverdien 1 tilstandsklasse II.

Ved & filtrere pa p 0,45 um blir preven relativt ren og det kreves svert lite konserveringssyre,
som igjen forer til at laboratoriets deteksjonsgrense kan senkes slik at det detekteres
konsentrasjoner, og det blir mulig & sammenligne oppstromsprgvene mer presist mot
nedstromspunktet. [ filtrerte prover oppstrems Vardasen ligger Cu, Cr og Ni under eller
tangerer tilstandsklasse 1. Arsen, Pb og Zn ligger over tilstandsklasse I, men innenfor
tilstandsklasse II. Nedstroms deponiet har bekken fatt okte konsentrasjoner, men Pb og Cr har
endret seg lite og ligger fremdeles under grenseverdi i tilstandsklasse II. Arsen nedstroms
ligger sé vidt under eller tangerer i noen analyser tilstandsklasse II, mens Cu, Ni og Zn ligger

nart opp til eller i noen analyser over grenseverdiene i tilstandsklasse I1.

For Cd er grenseverdiene satt 1 forhold til vannets hardhet, som bestemmes ut fra innholdet av
kalsiumkarbonat (CaCO3). Dette er en parameter som ikke er malt, men innholdet av kalsium

(Ca) og magnesium (Mg) oppstrems deponiet er generelt lavt, rundt 3 - 4 mg/1, for & eke til

60 - 80 mg/l i nedstromspunktet. Dermed ligger bekken nedstrems deponiet pa en Ca - Mg
konsentrasjon som er pa grensen til a karakteriseres som hardt vann iht hardhetsklasser som

benyttes av norske vannverk som er basert pa tyske hardhetsgrader (Norsk Vann).
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Tilstandsklassenes grenseverdier for Cd eker med vannets hardhet, og grenseverdiene er
dermed antatt & vaere lavere oppstrems enn nedstrems, noe som er angitt i tabellene. For
filtrerte prover ligger Cd konsentrasjonen uansett under grenseverdiene i tilstandsklasse 11

bide oppstrems og nedstroms.

Kvikkselv blir ikke detektert over LOQ pa 0,002 pg/l i noen av analysene, verken nedstrems

eller oppstrems og blir ikke kommentert videre 1 resultater og diskusjon.

Vi ser at ved kun & basere overvikningen pa ufiltrerte stikkprever, som er vanlig i bransjen,
blir datagrunnlaget ganske grovmasket da de fleste sporelementene kommer ut med resultater
lavere enn LOQ. Mens ved 4 filtrere provene fir man pd plass mer relevante data for & kunne

vurdere graden av pavirkning.

Oversikt over tungmetallinnholdet 1 provepunktene for ufiltrerte og filtrerte prover fra
bekkene er ssmmenstilt og sammenlignet med tilstandsklasse I og II 1 Miljedirektoratets
veileder for grenseverdier for klassifisering av vann, M-608, i tabellene 5 og 6 under. (For

fullstendig tabell over tilstandsklassene se Vedlegg 1).
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Tabell 5. Oversikt pH, ledningsevne, TOC og tungmetaller i overvann Lindum 2020 (gjennomsnitt
ufiltrerte prover) versus grenseverdier i tilstandsklasse I og II, Miljodirektoratet M-608 / 2016

revidert 30.10.2020.
Ufiltrerte prgver Miljgdirektoratet M-608 / 2016
Konsentrasjoner | Konsentrasjoner | Konsentrasjoner | Tilstandsklasse | | Tilstandsklasse Il
Parametere Enhet oppstrgms referansebekk nedstrgms Bakgrunn God
Vardasen (114) deponiet (112)
(111)

pH 6,4 7,1 7,6
TOC mg/I| 5 3 13
Ledningsevne ms/m 2 7 52
Suspendert stoff mg/! <2 11
Arsen (As) pg/l <0,5 <0,5 0,8 0-0,15 0,15-0,5
Bly (Pb) pg/l <0,5 0,5 1,3 0-0,02 0,02-1,2
Kadmium (Cd) g/l <0,05 <0,05 0,1 0-0,003 Fotnote 1
Kobber (Cu) pg/! <1 1 7,5 0-0,3 0,3-7,8
Krom (Cr) ug/l <0,9 <0,9 1,0 0-0,1 0,1-3,4
Kvikksglv (Hg) pg/l <0,02 <0,02 <0,02 0-0,001 0,001 0,047
Nikkel (Ni) pe/l <0,6 0,6 3,7 0-05 0,5-4
Sink (Zn) pg/l 8,8 7,5 25,4 0-15 1,5-11

Fotnote 1: Cd verdier avhenger av vannets hardhet <0.08 (< 40 mg CaCOs /l); 0.08 (40 - <50 mg CaCOs/l);
0,09 (50 - <100 mg CaCOs /1), 0,15 (100 - <200 mg CaCOs /l); 0,25 (2200 mg CaCOs /l).

Tabell 6. Oversikt pH, ledningsevne, tungmetaller, tot P, tot N og NO3-N i overvann Lindum 2020
(gjennomsnitt filtrerte prover) versus grenseverdier tilstandsklasse 11, Miljodirektoratet M-608 / 2016

revidert 30.10.2020.
Filtrerte prgver Miljgdirektoratet M-608 / 2016
Konsentra- | Konsentra- Konsentra- Konsentra- Tilstandsklasse | | Tilstandsklasse Il
Parametere Enhet sjoner sjoner sjoner sjoner Bakgrunn God
Oppstrgms | Oppstrgms | Referansebekk Nedstrgms
Vardasen landbruk (114) deponiet

(111) (KS10V) (112)
pH 6,8 6,3 6,6 7,6
Ledningsevne mS/m 3 65 12 38
Arsen (As) pg/| 0,2 0,17 0,14 0,46 0-0,15 0,15-0,5
Bly (Pb) ug/| 0,1 <0,01 0,03 0,03 0-0,02 0,02-1,2
Kadmium (Cd) pg/! 0,04 0,03 0,02 0,04 0-0,003 Fotnote 1
Kobber (Cu) g/ 0,3 0,52 0,45 5,6 0-03 0,3-7,8
Krom (Cr) pg/! 0,1 0,01 0,07 0,19 0-01 0,1-3,4
Kvikksglv (Hg) ug/! <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 0-0,001 0,001 - 0,047
Nikkel (Ni) pg/! 0,2 1,5 0,3 3,2 0-05 0,5-4
Sink (Zn) g/l 9,2 5,0 5,0 8,3 0-15 1,5-11
Total fosfor (P) pg/ 7 158 17 57
Total nitrogen (N) pg/l 197 959 531 6656
Nitrat (NO3) ug/! 46 477 413 5022

Fotnote 1: Cd verdier avhenger av vannets hardhet < 0.08 (< 40 mg CaCOs /l); 0.08 (40 - <50 mg CaCOs/l);

0,09 (50 - <100 mg CaCOs3/l); 0,15 (100 - <200 mg CaCOs /l); 0,25 (=200 mg CaCOs /l).
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Tilforselen til bekken kommer i hovedsak fra landbruksareal Lindum Nord, Knivedsen og
Vardasen nord og syd som vist i figur 3, oversiktskart over nedbersfeltene. Overvann fra tette
flater inne pa deponiomradet ledes til sigevannsnettet, pa grunn av at dette vannet potensielt

kan veare pavirket og forurenset av avfallsvirksomheten.

Lindum ligger i et omrdde med Drammensgranitt i berggrunnen, og hele deponiet med
tilgrensende landbruksarealer ligger under marin grense. Drammensgranitt bestar av mye
kvarts og feltspat (NGU) som igjen inneholder bla basemetallene Cu, Zn. Pb, Fe og Zn som

bidrar til bakgrunnskonsentrasjonene i overvannet (Midtgérd, 2007).

Ved sammenligning av gjennomsnittskonsentrasjonene av tungmetaller, total N, NOs - N og
total P 1 bekkeprovestedene som ligger utenfor deponiet er den storste forskjellen at punktet
oppstrems Vardasen har vesentlig lavere verdier av N og P enn oppstrems landbruk og
referansebekken (tabell 6). Bade provestedet oppstrems landbruk og referansebekken er
sannsynligvis pdvirket av landbruk, ettersom de ligger i kanten av jorder og far tilfort
naringsstoffer fra jordene via drensgrofter og overflateavrenning (Bechmann, 2014), mens
oppstrems Vardasen ikke mottar avrenning fra landbruk. Serlig har punktet oppstrems

landbruk sterstedelen av sitt nedslagsfelt fra landbruksomrader.

Tungmetallinnholdet er ganske likt for de de tre provestedene som er upavirket av deponiet,
med noen smé variasjoner. Man ser ogsé ganske like variasjoner i disse provestedene mellom
proveomgangene som antagelig kan relateres til nedbersforhold og utvasking som f.eks
nedber etter en torkeperiode. Ettersom studien har samstemte resultater 1 4 ufiltrerte
stikkprever gjennom aret i tillegg til 9 filtrerte stikkprever (3 stikkprover i 3
provetakingsrunder) antas det at disse provestedene er representative for overvann i omradet

nar det gjelder tungmetallnivéene.

I bekken nedstrems deponiet som ligger i starten pd Leirelva, ligger altsé konsentrasjonene av
Cu, Ni og Zn godt over tilstandsklasse I og nert opp til eller over tilstandsklasse II 1
Miljedirektoratets veileder M — 608. For Zn gjelder dette ogsa 1 punkt oppstrems Vardasen,
som er updvirket av deponiet og kan dermed antas at skyldes naturlig bakgrunnsverdi. Nikkel
med gjennomsnittskonsentrasjon pa 3,2 pug/l i nedstremspunktet ligger naer grensen for
biotilgjengelighet pa 4 pg/l i Vannforskriftens miljekvalitetsstandarder for filtrerte prover
(<0,45 um), (tabell 7).
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[ Vann—Nett Portalens kvalitetskarakteristikk av Leirelva er tilstanden for Zn kommentert som
darlig, mens Cu og Ni ligger pa kvalitet god. I henhold til Vannforskriften er det satt krav om
at det skal gjores tiltak for a bedre forholdene fra og med klassifisering god (Norges
Vassdrags- og energidirektorat, [u.4.]). Disse metallene foreligger med forheyede
konsentrasjoner bade i sigevannet (tabell 4) og i bekken nedstrems (tabell 5 og 6) og det er
derfor sannsynlig at Lindums deponi kan vaere en betydelig bidragsyter til de tre metallene i

Leirelva og er dermed av interesse at undersgkes nermere.

De andre tungmetallene har generelt lave verdier bade oppstrems og nedstrems og veksler

mellom & ligge over eller under deteksjonsgrensene.

Tabell 7. Sammenstilling av grenseverdier for klassifisering av vann (M-608). (Se Vedlegg, tabell 1.1
for alle tilstandsklasser), grenseverdier for biotilgjengelig konsentrasjon for tungmetaller (hentet fra
Vannforskriften Vedlegg VIII, del A), sammenstilt med konsentrasjoner i bekk nedstroms deponiet
2020. Med tillegg grenseverdier for biotilgjengelig konsentrasjon ytvattenstatus i Sverige). Laveste og
hayeste observasjon i parentes)

Tungmetall Bekk Tilstandsklasse | Tilstandsklasse Biotilgjengelig Biotilgjengelig
(Sporelement) nedstrgms | I konsentrasjon konsentrasjon
Lindum (112) Bakgrunn God (Vannforskriften | (Ytvattenstatus
Gjennomsnitt Klassifisering | Klassifisering av Norge) Sverige)
filtrerte avvann vann
stikkprgver (M-608 / 2016) | (M-608 / 2016) ug/l ug/l
n=9) me/l ue/l
ug/!
Arsen (As) 0,46
(0,31-0,88) 0.15 0.5
Bly (Pb) 0,03
(<0,1—0,093) 0,02 1,2 1,2 1,2
Kadmium (Cd) 0,04
(0,024-0,059) 0,003 Fotnote 1
Kobber (Cu) 5,64
(3,4-7,1) 0,3 7,8 0,5
Krom (Cr) 0,19
(0,085-0,29) 01 3.4
atild gl (k) <0,002 0,001 0,047
Nikkel (Ni) 3,20
(1,2-4,7) 0,5 4 4 4
. 8,30
Sink (zn) (4.15) 1,5 11 5,5

Fotnote 1; Cd verdier avhenger av vannets hardhet < 0.08 (< 40 mg CaCOs3 /l); 0.08 (40 - <50 mg
CaCOs/1); 0,09 (50 - <100 mg CaCOs/1); 0,15 (100 - <200 mg CaCOs/1); 0,25 (=200 mg CaCOs /).

Ved filtrering av stikkprever 1 prevepunktene oppstromspunktene (lokasjon 111 og KS10V)

og nedstrems deponiet ser vi at det skjer en okning i konsentrasjonen for flere av
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tungmetallene 1 bekken pa dens ferd gjennom deponiet. Endringene kan variere en del mellom
provetakingsrundene. For & kunne foreta en sammenligning er konsentrasjoner som ligger
under LOQ lagt inn med 50 % av deteksjonsgrensen i figur 15, som er en sammenstilling fra
junirunden. Her ser vi at konsentrasjonene 1 filtrerte oker mellom oppstrems Vardédsen og
nedstroms med 28 ganger for Cu, 16 ganger for Ni, mens As og Cr gker hhv 2,8 og 2,3
ganger. Sink og Cd er ganske uendret. Bly ligger pa 0,04 pg/l oppstrems og under LOQ 0,01
nedstroms.

For ufiltrerte stikkprever er bildet annerledes, for eksempel eker Zn med 2,4 ganger fra
oppstrems til nedstrems. Der vi har liten endring i konsentrasjonen av Zn i filtrerte prover, er
det gkning ufiltrerte prever. Mulig arsak til dette er at gjennomsnittskonsentrasjonen av
suspendert stoff (SS) har gkt fra <2 til 11 mg/I fra oppstrems til nedstrems (tabell 5), og at SS

for en stor del bestar av silt- og leirpartikler med Zn bundet til aluminiums- og

jernhydroksider.
H Kobber (Cu) ® Nikkel (Ni) = Sink (Zn) ® Arsen (As) Kadmium (Cd) mBly (Pb) Krom (Cr)
25 — = 0.45 - -
04
20 0.35
0.3
15
— — 0.25
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Figur 15. Sammenstilling av ufiltrerte og filtrerte stikkprover (gjiennomsnitt) i juni i provepunktene
oppstroms Varddsen og nedstroms deponiet. Merk at for filtrerte nedstroms ligger Pb under LOQ
(<0,01 ug/l). Feilfelt viser min og max verdier for filtrerte prover (n=3)

Ettersom det ikke har vaert overlepshendelser av sigevann til bekken siden 2018 indikerer
resultatene av bade ufiltrerte og filtrerte stikkprover at bekken er pavirket av diffus innlekking
av sigevann fra deponiet. Tydeligst ses dette for Cu, Ni og Zn konsentrasjonene i

bekkevannet, som samtidig er de tre sporelementene som ogsa har de hayeste
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konsentrasjonene i sigevannet. Som nevnt har Zn ogsa relativt haye bakgrunnsverdier
oppstrems, men vi registrerer likevel en ekning i nedstremspunktet. Ut fra dette er det valgt &
legge hovedfokuset pa Cu, Ni og Zn 1 denne studien

I en kartlegging utfort av Norconsult 1 2019 konkluderes det ogsd med at bekken er pavirket
av deponiet (Norconsult, 2019). Omfanget av pavirkningen er ikke kvantifisert.

3.2 Sammenligning av ulik prevetakingsmetodikk i bekkevann

Malet med overvakningsprogrammet og provetakingen er & fange en representativ prove fra et
provested. Dette er ikke helt enkelt 4 gjennomfere med stikkprever da forholdene, spesielt 1
overvann, kan endre seg mye over kort tid. I bekken nedstroms har Cu, Ni og Zn i de ufiltrerte
stikkprevene i det ordinare overvakningsprogrammet hatt variasjoner pa hhv 170 %, 317 %
og 70 % 1 2020.

Ved sammenligning av loggerdata for nedber og ledningsevne 1 feltperioden (figur 16) ser vi
at ledningsevnen pavirkes av nedber. Ledningsevnen som angir vannets evne til 4 lede strom
og dermed indirekte innholdet av oppleste mineralsalter (Wetzel, 2001), har bygget seg
gradvis opp 1 lepet av terrvarsperiodene til opp mot 1100 og 800 uS/cm, for sé falle til rundt
200 pS/cm etter kraftig regnskyll. Dette vises tydelig 1 starten av juli og i ferste halvdel av
oktober. Ledningsevnen og konsentrasjonen av salter gker i1 periodene med lite regn, men

faller veldig raskt etter noen dager med mye nedber (Sarma & Rao, 1972).

Samlet nedber 1 de tre feltperiodene var 57 mm 1 juni, 23 mm i august og oktober med 94 mm.
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Figurl6 viser logging av ledningsevne (EC) i uS/cm og nedbor i mm, sammenstilt med tidspunktene
for provetakingsrundene i perioden april - november 2020 i provepunkt bekk nedstroms. Det er et
brudd i registreringen av ledningsevne i juli/august som skyldes batterifeil.

I figur 17 er det satt sammen et tidsplott med resultater fra de ulike prevetakingsmetodene
som er testet 1 bekken nedstrems deponiet; ufiltrerte og filtrerte stikkprever, Isco blandprever,
Sorbicell og DGT. Her ser vi at Cu og Ni har tilsvarende som observert for loggerdata av
ledningsevnene hatt en reduksjon etter kraftig nedber 1 oktober. Det kan antas at mye nedber
som infiltrerer i deponimassene kan fore til gkt utvasking av stoffer i sigevannet, og at denne
effekten kan veare storre enn fortynningen, slik det ogsa er observert 1 andre studier (Haarstad,
2003). For bekken som mottar noe innlekking av sigevann vil imidlertid fortynningseffekten
mest sannsynlig vaere storre enn gkt bidrag fra utvasking i og med at bekken ogsé mottar
overvann fra nedslagsfeltet som ikke har hatt kontakt med deponiet, totalt ca 0,34 km?.

For sammenligning av prevetakingsmetodene er det valgt & fokusere pé prevepunktet
nedstroms deponiet ettersom det er her det er flest og best data for & gjere en slik vurdering.

Analyseresultatene fra de andre provestedene er lagt inn i vedlegg 2.
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Figur 17. Tidsplott med resultater i de tre provetakingsrundene for Cu, Ni og Zn i ufiltrerte
stikkpraver versus SorbiCell til venstre og filtrerte stikkprover versus Isco blandprover (filtrerte) og
DGT til hoyre. Ufiltrerte stikkprover ligger utenfor provetakingsrundene i april og oktober pga at de

er tatt som en del av det ordincere overvakningsprogrammet. Feilfelt viser min -max verdier for
SorbiCell (n=2) og DGT (n=2).
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3.2.1 Stikkprever: ufiltrerte — filtrerte

Ufiltrerte stikkprever detekterer hayere konsentrasjoner av Cu, Ni og Zn enn det vi finner i de
filtrerte 1 bekken nedstrems 1 alle preverundene, noe som er naturlig ut fra at i ufiltrerte
oppsluttede prover tas det med bade de fritt loste metallionene og det som er partikuleert
bundet, mens i de filtrerte vil store komplekser vaere filtrert vekk. I gjennomsnitt for hele
perioden juni — oktober finner vi for prevepunktet nedstrems at filtrerte prover av Zn ligger pa
35 % av ufiltrert konsentrasjon. Tilsvarende for Cu og Ni er hhv 64 % og 70 %. Dette tyder pa
at det er mindre forskjell pa filtrerte og ufiltrerte prover for Cu og Ni enn det er for Zn, noe
som ikke helt stemmer med hypotesen om at mindre forbindelser er mer biotilgjengelige enn
storre forbindelser (Fairbrother et al., 2007). Ettersom vi antar at Cu i sterre grad enn Zn
bindes til organisk materiale og danner komplekser som ikke skal komme med i de filtrerte
provene burde dette forholdet vart motsatt, men i foreliggende resultater fra filtrerte kontra
ufiltrerte kan det altsé se ut til at Zn har assosiert med komplekser og derfor kommer ut med
sa vidt stor differanse mellom metodene. En mulig arsak til dette er at filtrerte og ufiltrerte
ikke er tatt pa identisk samme tidspunkt, og at dette har sterre betydning for Zn enn for Cu og

Ni.

Begge metoder viser i figur 17 reduksjon for Cu og Ni i oktober, og indikerer
fortynningseffekt av disse tilsvarende som for ledningsevnen. Sink har en motsatt utvikling og
oker rundt med 23 % 1 oktober sammenlignet med august i ufiltrerte, og med rundt 60 % 1
filtrerte stikkprover. Ufiltrerte og filtrerte stikkprever viser i noen grad de samme
hovedtrendene for Cu, Ni og Zn, men det er registrert store variasjoner i konsentrasjoner av
filtrerte innenfor samme provetakingsrunde. Serlig gjelder dette for Zn og bekrefter at en
stikkprove kun er et gyeblikksbilde av situasjonen. Innenfor en periode pa 7 dager i
junirunden varierte konsentrasjonene for Zn i stikkpravene med hele 206 % (mellom 4,9 — 15
ng/h).

I resipientovervakningen for Lindum benyttes det fire drlige ufiltrerte stikkprover for &
beskrive pavirkningen pd omgivelsene. Det er gjennomsnittsverdier av de fire analysene som
hvert r rapporteres inn til myndighetene og danner grunnlaget for nasjonal statistikk og
beregninger. For Lindum og @stlandet generelt er det i prinsippet kun mulig 4 ta ut prever i

arstider ndr bekkene ikke er dekket av is, noe som kan vere en feilkilde nar det gjelder &
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beregne et drsgjennomsnitt av stofftransport og pavirkning pa resipientene fordi vannmengden
varierer mye gjennom aret.

Dagens regime med ufiltrerte stikkprover kan fortelle at bekken med stor sannsynlighet er
pavirket av sigevann, men stikkprover gir generelt darlig grunnlag for 4 gjere vurderinger av
graden av pavirkning (Lee et al., 2007). Det at ufiltrerte oppsluttede prover i en del tilfeller
ikke gir verdier over LOQ pga at det ved analyseringen pa laboratoriet tilfores en relativt stor
mengde konserveringssyre, og proven dermed fortynnes mye, kan fore til underestimering av
konsentrasjonene ved tolkning av resultatene. I ufiltrerte stikkprover ligger
gjennomsnittskonsentrasjonen av Zn i 2020 pé 25,4 ng/l og langt over tilstandsklasse II, mens
Cu og Ni tangerer grenseverdiene. Datagrunnlaget styrkes en del med filtrerte stikkprover ved
at man da fér et bedre grunnlag for & utfore sammenligning mot vannkvalitetskriteriene. Vi ser
at for Cu, Ni og Zn ligger filtrerte stikkprover med et gjennomsnitt pd hhv 5,6, 3,2 og 8,9 ng/l
naert opp til evre grense for tilstandsklasse II (M 608) med hhv 7,8, 4 og 11ug/l. En slik
vurdering ville ikke veert mulig & gjore kun utfra ufiltrerte stikkprever. Men vi ser at ogsa
filtrerte stikkprever vil kunne variere relativt mye med nedbersforholdene i forkant av
proveuttaket og vannferingen i bekken pé provetakingstidspunktet, og ikke nedvendigvis
vare representative for forholdene i resipienten, fordi disse ogsa fanger opp situasjonen i
oyeblikket.

Resultatene sier 1 tillegg lite om biotilgjengelighet og en forelopig konklusjon er at ved &
vurdere tilstanden 1 bekkevannet kun ut fra ufiltrerte og filtrerte stikkprever far vi et ganske

ufullstendig grunnlag for & bedemme miljerisikoen av tungmetallene som er undersokt.

3.2.2 Ufiltrerte stikkprover - SorbiCell (blandprever)

Béde ufiltrerte og SorbiCell detekterer det totale innholdet av sporelementene. Resultatene 1
denne studien kan tyde pé at i noen av prevetakingsrunder har SorbiCell ikke tatt opp alle
tilstandsformer av metallene i provepunktet nedstroms. Sorbicellanalysene som ble
gjennomfort med to gjentak i hver runde har hatt relativt store utslag i konsentrasjoner
innenfor samme prevetakingsrunde, noe som er angitt med feilfelt med min - max verdier i
figur 17.

F.eks gjelder dette 1 august hvor gjennomsnittsverdien for Cu i SorbiCell med 4,7 pg/l ligger
godt under ufiltrerte stikkprever (10,2 pg/l), mens for Zn er resultatet relativt likt. Nikkel har
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stor variasjon mellom de to gjentakene i august pad mellom 3,1 og 30 pg/l. Mélt vannmengde i
felt i gjentak A og B var hhv 0,225 1 0g 0,475 1, og tilsvarende beregnet pa lab hhv 0,290 1 og
0,370 liter. Begge gjentak har hatt tilstrekkelig vanngjennomstremming, og variasjonen kan
dermed ikke forklares ut fra at det har vert for lite vann som har passert gjennom
SorbiCellene. Ogsa i provetakingsrundene i juni og oktober var det utslag med manglende

samsvar mellom ufiltrerte og SorbiCell, men i noe mindre grad enn august.

Ettersom SorbiCell tar opp metallene kontinuerlig skulle man forvente at det blir et
representativt gjennomsnitt (Birch et al., 2013). De ufiltrerte stikkprevene er oppsluttede
prever som tar med alle tilstandsformer, mens SorbiCell filtrerer pd 100 um, som er et grovt
filter, men som likevel kan vere noe mer selektiv enn ufiltrerte.

Det at SorbiCell fungerer som en blandprevetaker, og tar opp vann over hele
provetakingsrunden er selvsagt ogsa viktige for differansene vi registrerte mot

konsentrasjoner i de ufiltrerte stikkprevene, som kun er et gyeblikksbilde.

Variasjoner og at SorbiCell kan gi avvikende resultater for Pb, Cu, Zn og antimon (Sb) ble
kommentert i FFI rapport 18/02167 fra 2018 hvor SorbiCell ble testet i avrenningsvann fra
skytefelt. I rapporten diskuteres at SorbiCell CAN modulen som inneholder en resingel som
skal fungerer som en ionebytter og ta opp 1 seg ladete ioner, ogsa kan fange opp neytrale
komplekser for metaller som har lavere affinitet til komplekser og bindes svakere til disse
(Aaneby et al., 2018). Det ble i FFI undersgkelsen funnet at Sorbicell var mer palitelig i
forhold til opptak av Pb enn Cu, noe som stemmer med hypotesen om at Pb antas a ha en
storre evne til 4 binde seg til organisk materiale enn Cu (Saar, 1980). En annen arsak til
variasjoner kan veare at det kan legge seg blader o. 1 som kan blokkere filteret pd modulen, og
dermed hindre vanninntrengning. Birch et al diskuterer lignende problematikk i en studie av
avrenning etter store regnskyll, hvor det pekes pa at det kan skje forstyrrelser i modulens
opptak hvis det er store forskjeller i vannhastighet og vannmengder gjennom pregveperioden
(Birch et al., 2013). Tilslemming eller tidvise situasjoner hvor filteret pd modulen kan vere
dekket av lov eller lignende kan ogsé péavirke opptaket av metallene (Birch et al., 2013). I en
studie av Audet et al. 2014 som sammenlignet metodene SorbiCell, stikkprover og
blandprevetaker for overvékning av nitrogen og fosfor i elver ble det ogsé konkludert med at
SorbiCell hadde en del problemer med opptaket som kunne skyldes tilslemming og dermed

ga noe upalitelige mélinger (Audet et al., 2014).
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I foreliggende studie er det ikke helt enkelt & konkludere pa hvorfor det ble sé vidt store
variasjoner for SorbiCell. Arsak som blokkering ved belegg p4 filteret skulle man anta ville
hatt ganske lik effekt pa alle tre metallene 1 samme prove, noe som tilsynelatende ikke har
veert tilfelle. Imidlertid har det veart episoder med ulike avrenningsforhold pga kraftig

regnskyll (oktober), som tilsvarer det er som er diskutert i Birch et al. studien.

Ettersom de malte konsentrasjonene var sd vidt varierende ble det gjort en dataanalyse av

SorbiCell og ufiltrerte stikkprover, og gjennomsnittsverdiene av tre provetakingsrunder ble
sjekket mot T-test. To utvalg med antatt ulike varianser. Resultatet av denne ble at det ikke
var signifikant forskjeller for noen av metallene (p > 0,05, n = 3). (Cumed p = 55 %, n = 3.

Ni hadde p= 72 %, n=3 og Zn med p =49 %, n=3).

Oppsummert er inntrykket at det har veert forstyrrelser og forhold rundt SorbiCell opptaket
som har gitt resultater i preverundene som er vanskelig & forklare og etterlater et inntrykk av
usikkerhet rundt metoden. Det ble observert at filteret pd modulene ved noen anledninger var

tilslemmet, og dette kan ha gitt utslag og redusert opptaket i provetakeren.

3.2.3 Filtrerte stikkprover - filtrerte Isco (blandprever)

Figur 17 viser et sveert godt samsvar mellom filtrerte stikkprever og filtrerte Isco prever for
Cu og Ni. Resultatene viser for begge metoder en fortynningseffekt i oktober for Cu og Ni,
ganske tilsvarende som for ledningsevnen. Det ble utfort dataanalyse for Isco og filtrerte

stikkprever, og giennomsnittsverdiene av tre provetakingsrunder ble sjekket mot t-test. To
utvalg med antatt ulike varianser. Resultatet av dataanalysen ble at det ikke var signifikante

forskjeller for Cu og Ni (hvor Cu hadde p =0,97, n =3, og Ni: p = 0,94, n = 3).

Som nevnt 1 kapittel 3.1.1 vil mye nedber som infiltrerer i deponimassene kunne fore til okt
utvasking av stoffer i sigevannet, og at denne effekten kan vaere sterre enn fortynningen
(Haarstad, 2003). For bekken som mottar noe innlekking av sigevann vil imidlertid
fortynningseffekten sannsynligvis vere storre enn gkt bidrag fra utvasking 1 og med at bekken

ogsd mottar overvann fra nedslagsfeltet som ikke har hatt kontakt med deponiet.
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Sink skiller seg ut med at Isco konsentrasjonen ligger signifikant under de tre filtrerte
stikkprevene i alle provetakingsrundene (p = 0,016, n = 3), og det ser ikke ut til at det er
detektert et samsvarende gjennomsnitt av stikkprevene.

I oktober hvor Zn har en gkning bade i filtrerte stikkprover og i de andre
provetakingsmetodene har Isco heller ikke fanget opp dette, men ligger helt likt med
torrvaersperioden i august (figur 17). En mulig forklaring pa at ikke méles en tilsvarende
okning 1 Isco 1 oktober kan vare at Isco preven har blitt forstyrret pd grunn av utfelling av Zn.
Dette er kun en hypotese som ikke er kontrollert p& noen mate. Det ber nevnes at Zn
gjiennomgéende ogsd hadde mye storre variasjon mellom de tre stikkprevene innenfor hver
runde, enn Cu og Ni, og er et element som fremstar noe vanskelig a tolke og hvor Isco

tilsynelatende ikke tilforer s@rlig mye mer relevant data.

For Cu og Ni indikerer resultatene at Isco egentlig er overfladig i denne studien, og at vi far et
godt nok datagrunnlag ved & kjere flere stikkprever. Isco medferer en del ekstraarbeid med
innstallering og streamforsyning hvis den skal anvendes ut i felt, og har i foreliggende studie

ikke gitt veldig mye ny informasjon.

3.2.4 Filtrerte prever med spesieringsanalyse - DGT (passiv provetaker)

Basert pa funn i analyse av sigevannet og pavirkning pa resipient er en viktig del av studien &

underseke biotilgjengeligheten av sporelementene Cu, Ni og Zn.

I tabell 8 er gjennomsnittskonsentrasjonene i filtrerte prever og DGT fra bekk nedstrems
sammenstilt med norske og svenske grenseverdier for maksimale og biotilgjengelige
konsentrasjoner. Her ser vi at Cu og Ni har lavere konsentrasjoner i DGT enn i filtrerte
stikkprover. Forholdsmessigheten for Cu og Ni er ganske lik i DGT versus filtrerte med 21 %
for Cu og 18 % for Ni.

Av disse metallene er det kun Ni som har en definert grenseverdi for biotilgjengelighet i
Vannforskriften, satt til 4 pg/l i ferskvann. For Cu og Zn er det fastsatt MAC-QS (maximum
acceptable quality standard) i henhold til tilstandsklasse II pa hhv 7,8 og 11 pg/l
(Miljedirektoratet, 2016, revidert 2020), mens Sverige opererer med en grense for
biotilgjengelighet ogsa for Cu og Zn pd hhv 0,5 og 5,5 pg/l som vist i tabell 8
(Vattenmyndigheten, 2019).
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Kobber har en gjennomsnittskonsentrasjon i feltperioden pé 5,64 pg/l, som er under grensen
for tilstandsklasse II pa 7,8 ug/l (M-608/2016), men mye heyere enn svensk norm for
biotilgjengelig konsentrasjon pa 0,5 pg/l. I DGT prevene ligger snittet for Cu pé 1,2 pg/l og

over svensk grenseverdi.

Gjennomsnittskonsentrasjonen pé Ni i filtrerte prever er 3,2 ug/l, noe som er litt under
grensen for biotilgjengelig konsentrasjon 1 Vannforskriften, 4 pug/l. I DGT er snittet for Ni
0,58 pg/l, og dermed godt under grensen for biotilgjengelig konsentrasjon pa 4 pg/l iht til
Vannforskriften.

Sink er det metallet som har hayeste konsentrasjoner 1 nedstremspunktet, med en
gjennomsnittskonsentrasjon pé 8,92 pg/l i filtrerte prover og ligger med det over svensk
grense for biotilgjengelig konsentrasjon (5,5 pg/l). | DGT analysene kommer Zn ut med et
gjennomsnitt pa 6,5 pug/l og ligger dermed fortsatt over svensk grenseverdi.

Tabell 8. Sammenstilling av gjennomsnittskonsentrasjoner av Cu, Ni og Zn i filtrerte prover og DGT i
bekk nedstroms med grenseverdier i tilstandsklasse I og 1l, (Miljodirektoratet M-608 / 2016 revidert

30.10.2020), og biotilgjengelig konsentrasjon (hentet fra Vannforskriften Vedlegg VIII, del A. Med
tillegg grenseverdier for biotilgjengelig konsentrasjon ytvattenstatus i Sverige

Tungmetall Bekk nedstrgms Bekk Tilstands- Tilstands- Bio- Biotilgjengelig
(112) nedstrgms klasse | klasse 2 tilgjengelig konsentrasjon
Gjennomsnitt (112) Bakgrunn God konsentra- (Sverige)
filtrerte Gjennom- ng/l ug/l sjon ug/l
stikkprgver snitt DGT (Norge)
pe/l pe/l pe/l
Kobber (Cu) 5,64 1,18 0,3 7,8 0,5
Nikkel (Ni) 3,20 0,58 0,5 4 4 4
Sink (Zn) 8,92 6,54 1,5 11 5,5

Innholdet av ligander, bade organiske og uorganiske, har vesentlig betydning for hvordan av
metallene tas opp 1 DGT. Norske og internasjonale studier har vist at Cu har stor affinitet til
organisk materiale (humussyrer) og at Ni ikke bindes 1 like sterk grad. DGT skal ikke slippe
inn sterre komplekser gjennom filteret, men kun skal ta opp metallene som fritt loste ioner og
sma labile komplekser (Paller et al., 2019), dermed vil et stort innhold av komplekser
resultere 1 lavere verdier 1 DGT enn 1 filtrerte prover (Buzier et al., 2006; Okkenhaug et al.,

2017; Paller et al., 2019).

Grenseverdien som er satt for biotilgjengelig konsentrasjon tar utgangspunkt i filtrerte prover.
Analyseresultatene 1 denne studien viser at Cu og Ni ligger mye hoyere i filtrerte prover enn 1

DGT. Ut fra resultatene av bekkevannet nedstrems, vist i figur 18, er DGT konsentrasjonene
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av Cu og Ni vesentlig lavere enn i de filtrerte stikkprovene og ganske i trdd med teorien om
hvordan spesielt Cu binder seg til ligander (Paller et al., 2019), og hvor det ser ut til at Ni

opptrer pa en lignende mate.

For Zn er forskjellen i konsentrasjoner mellom filtrerte og DGT mindre, noe som stemmer
med teorien om at Zn i liten grad binder seg til organisk materiale og opptrer mest i form av
fritt loste ioner (Paller et al., 2019). Sink tas 1 stor grad opp 1 DGT og det kan antas at nivdene

1 filtrerte prover er omtrent tilsvarende det som er biotilgjengelig.

m DGT  mfiltrerte stikkpraver

Kobber (Cu) Nikkel (i) Sink (Zn)

Figur 18. Sammenstilling av Cu, Ni og Zn i filtrerte stikkprover og DGT i bekk nedstroms deponiet i
august.

Antagelsen er at metaller 1 kompleksform i1 bekkevannet ikke utgjor samme risiko for en
organisme som hvis de forekommer i lost form (D1 Toro et al., 2001). Hypotesen er at pa
samme méate som celleveggene stopper storre komplekser fra a trenge inn i en organisme, vil
filteret i DGT hindre inntrenging i DGT disken. Ettersom DGT skal etterligne en
vannlevende organisme viser dette resultatet at DGT kan gi en bedre forstéelse og
utgangspunkt for & vurdere risiko av tungmetallene i forhold til hvordan de pavirker miljoet i

en resipient enn kun 4 bruke filtrerte vannprever som grunnlag (Paller et al., 2019).

I tillegg til konsentrasjonene av tungmetallene er spesielt innholdet av organisk materiale

(TOC og DOC) og pH i vannet viktige parametere for i hvilken grad tungmetallene blir
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tilgjengelig og toksiske for en organisme (Smith et al., 2015). Generelt gjelder at det er en
konkurranse mellom protoner (H+) og toverdig Cu, Ni og Zn om plassene pa det negativt
ladete biotiske ligandet. Tungmetallenes biotilgjengelighet gker ved lavere pH (< 6) og lavere
DOC og reduseres ved gkende pH og ekende DOC (Fairbrother et al., 2007). I bekken
nedstrems deponiet ligger pH ganske stabilt fra rundt 7 til 8,5, og dermed er det liten endring i
disse forholdene over tid. DOC varierer imidlertid endel gjennom aret, noe som kan pavirke

opptaket 1 organismene.

Alkalitet og vannets hardhet har ogsa betydning for toksisitet, og innholdet av kationer og
anioner kan innvirke pé tilstandsformene til metallene fordi de konkurrerer om
bindingsplassene pé ligandene (Bradley & Sprague, 1985; Di Toro et al., 2001; Paller et al.,
2019). Dette er relativt kompliserte prosesser som ikke er undersekt i serlig grad i
foreliggende studie utover at parameterne er benyttet i spesieringsmodellering. I en
undersgkelse ved bruk av DGT pé effekt av DOC og vannets hardhet i forhold til en
daphniaart (Ceriodaphnia dubia) av Paller et al. 2019 konkluderes det at effekten av variasjon
1 hardhet hadde mindre betydning enn endringer i DOC. De malte effektene var imidlertid

mindre konsistente for Zn enn de var for Cu.

Hvis det skal gjores en miljovurdering og risikokartlegging av tilstanden i bekken har DGT
tilfort nye og vesentlige data. Studier viser at DGT 1 sterre grad enn stikkprover kan pavise

biotilgjengelighet og dermed hvor toksisk elementet er for miljoet (Paller et al., 2019). Ved
kun & se pa resultatene av filtrerte prover ville man lett kunne overestimere Cu og Ni. Mélte
konsentrasjoner 1 DGT indikerer at Ni ikke utgjor en stor risiko for de vannlevende

organismene 1 bekken, mens Cu og Zn antagelig har sterre betydning.

Sammenligning av DGT konsentrasjoner og tilstandsformer av metallene Cu, Ni og Zn

Modellverktoyer Visual Minteq (VM) er benyttet for & underseke DGT resultatene 1 bekken
nedstroms deponiet nermere. I modelleringen inngar stedspesifikke parametere som er
sammenstilt i tabell 9, og hvor vi ser at pH, kationer og TOC varierer relativt mye mellom
august og oktober. Oktober har lavere pH og lavere konsentrasjon av kationer og TOC. I
Visual Minteq har dette gitt utslag i tilstandsformene for metallene. Konsentrasjonen 1 DGT

og filtrerte stikkprever 1 august er sammenstilt med konsentrasjonen av fritt leste ioner i figur
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19 under. Vi ser videre at for Cu finnes ikke noe som fritt lost, mens Ni har 1,45 pg/l fritt

loste Ni** ioner og Zn?* har konsentrasjon 4,6 pg/l.

Tabell 9. Gjennomsnittskonsentrasjoner av parametere | filtrerte stikkprgver brukt i modellering i
Visual Minteq for feltrundene i august og oktober, september og desember 2020. Prgvesteder: bekk
nedstrgms deponiet (112) og sigevann (101)

Parameter Enhet Bekk nedstrgms Bekk nedstrgms :::gpi‘e’:::er .
august oktober oktober
Temperatur °C 13,3 6,8 14
pH 7,7 7,0 7,0
Alkalitet til pH 4,5 mmol/| 4,7 1,2 27,3
Fluorid F mg/| 0,72 0,39 19
Klorid Cl mg/| 51,5 15,8 160
Sulfat SO, mg/| 77,3 35,4 62
Nitrat NO3 ug/l 4300 6600 83000
Kalium K mg/I 16 8 140
Magnesium Mg mg/I 18 6 40
Natrium Na mg/| 52 10 243
Kalsium Ca mg/I 95 47 143
TOC mg/| 17 7,5 314
Arsen As ug/l 0,46 0,52 8,5
Bly Pb ug/l <0,002-0,017 0,04 0,9
Kadmium Cd ng/l 0,04 0,04 0,07
Kobber Cu ug/ 6,5 4,1 8,2
Krom Cr ng/| 0,26 0,14 5,0
Kvikksglv Hg ug/l <0,002 <0,002 <0,002 - 0,004
Nikkel Ni ng/l 4,3 1,5 27,2
Sink Zn ug/| 6,9 10,2 78,8
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m DGT MW Filtrerte stikkprgver = Metall fritt Igst B DGT M Filtrerte stikkprgver Metall fritt Igst

12 12
10 10
8 8
3 6 3 6
4 4
2 2 ]
: : 1
Kobber (Cu)  Nikkel (Ni) Sink (Zn) Kobber (Cu)  Nikkel (Ni) Sink (Zn)

Figur 19 viser sammenstilling av metodene DGT, filtrerte stikkprover og resultatene fra modellering i
Visual Minteq i provested bekk nedstroms. Til venstre: augustrunden, til hoyre: oktoberrunden.

I en studie av Unsworth et al. konkluderes det at VM med i stor grad gir en noyaktig fordeling
av de dominante tilstandsformene av spormetaller i ferskvann (Unsworth et al., 2006). Det er
imidlertid ulikheter 1 resultater mellom filtrerte stikkpraver, DGT og spesiefordelingen fra
VM i foreliggende studie som er vanskelig & forklare. I figur 19 ser vi at DGT i august har tatt
opp 1,6 ng/l av Cu og 5,3 pg/l av Zn selv om andelen fritt lost er tilneermet O for Cu og 4,6
pg/l for Zn. I en studie av Davison er det funnet at DGT kan ha et sterre opptak av metaller
enn bare frie ioner, som mindre metallkomplekser (Davison, 2016). Dette kan indikere at
DGT ikke uten videre har samme opptak som en levende organisme. Resultatene tyder videre
pa at de kjemiske forholdene i bekken i oktober sammenlignet med august har hatt betydning
for Zn og Ni med en hayere prosentandel av fritt loste ioner i august i forhold til total
konsentrasjon i filtrerte prever. Sink ligger pa 90 %, sammenlignet med august med 66 %
(tabell 12). Tilsvarende for Ni er 55 % 1 oktober mot 33 % 1 august (tabell 11). Vi ser at TOC 1
oktober ligger pd 44 % av augustkonsentrasjonen, og det er i flere studier pekt pa at spesielt
variasjon i konsentrasjoner av organisk materiale er en antatt hovedérsak til slike endringer 1
andel loste metallioner, spesielt hvis pH ligger innenfor det intervallet som vi har i bekken
nedstrems (Smith et al., 2015). Prosentandelen av fritt lost Cu er ikke endret fra august til

oktober.
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Arsaken til at totalkonsentrasjonen av Cu og Ni er lavere i august enn i oktober skyldes som
tidligere kommentert sannsynligvis mye nedber og fortynning forut og under

provetakingsrunden i oktober, mens dette ikke har hatt samme effekt pa Zn konsentrasjonen.

Kobber
Ved modellering av analyseresultatene for bekk nedstroms 1 VM ble Cu funnet nesten

utelukkende som komplekser bundet til organisk materiale, 95% til fenolgrupper og 5% til
karboksylgrupper. En svert liten andel (0,03 %) foreld som CuCO3 og tilnermet ingenting
som Cu2+. Et resultat som samsvarer med en studie av Peijnenburg og Jager hvor det pekes
pa at Cu har stor affinitet til humussyrer og vil liten grad opptre som fritt lost Cu®* hvis det er

organisk materiale i vannet (Peijnenburg & Jager, 2003).

Tabell 10 viser spesiefordelingen (tilstandsformene) for Cu i bekk nedstrems og i sigevannet

Spesiefordeling Spesier Total Total Total Total
konsentrasjon konsentrasjon | konsentrasjon konsentrasjon
Bekk nedstrgms | Bekk nedstrgms Bekk Gjennomsnitt
Gjennomsnitt august nedstrgms Sigevann
2020 2020 oktober 2020
2020
Cu® CuCO03 0,02% 0 0 0
Humus-COOH-Cu 5% 2,7% 15,9% 6,4%
Humus-OH-Cu 94,9% 97,3% 84,1% 93,6%
Kobber Bekk August Kobber Bekk Oktober Kobber sigevann
Humus-COOH-Cu Humus-COOH-Cu Humus-COOH-Cu
= Humus-OH-Cu = Humus-OH-Cu = Humus-OH-Cu

Figur 20 viser spesiefordelingen for Cu i % av total konsentrasjon i filtrerte stikkprover i bekk
nedstroms, augustrunden til venstre, oktoberrunden i midten og i sigevannet til hoyre.

Spesieringen av Cu i Visual Minteq overensstemmer rimelig bra med DGT resultatene. Vi ser

at nesten all Cu er bundet i komplekser med organiske humussyrer slik ogsa DGT analysene
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kunne tyde pad. Humussyrenes karboksylsyregruppe, COOH og fenolgruppe, OH, har negativ

ladningstetthet, og dermed oppstér de relativt sterk affinitet til metallkationene.

Tilsvarende resultat er pdvist 1 undersokelser av utlekking av metaller fra skytefelt i Norge der
det ogsa ble funnet at konsentrasjonen av kationene Pb og Cu i DGT er mye lavere enn i
filtrerte prover (Okkenhaug et al., 2017). Dette stemmer med teorien om at vann som
inneholder organisk materiale har lavere opptak i DGT pga at det kun er frie metallioner som
tas opp. Metaller i komplekser er ikke forventet at tas opp pga at membranen i DGT hindrer
diffusjon av sterre forbindelser enn fritt loste ioner. Humuspartikler i vann er en biotisk ligand
som i stor grad binder Cu, og pa den maten pavirker biotilgjengeligheten av Cu (Di Toro et

al., 2001; Okkenhaug et al., 2017).

Ved & kjere en modellering av sigevannet finner vi sa a si helt tilsvarende forhold som i

bekkevannet i spesiefordelingen. Alt Cu er bundet til organisk materiale.

Ved hardt vann, som folge av mye kationer og spesielt kalsium som konkurrerer om
bindingsplasser kan metaller hindres i & kompleksere og mer finnes som frie ioner og dermed
vaere lettere tilgjengelig for organismene (Cao, 1995; Smith et al., 2015). Ut fra
sammenligning av Visual Minteq mellom august og oktober med hhv mye hayere TOC og
andel kationer i1 vannet i august enn oktober ser det imidlertid ikke ut til at dette har pavirket
Cu komplekseringen i bekkevannet pa annen mate enn at andelen bundet til karboksylsyre er
storre i oktober enn august. Modelleringen tyder ikke pé at det skal vere blitt last ut frie Cu®*
i august selv om konsentrasjonen av Ca?* 2 ganger hoyere i august enn i oktober. Dette
indikerer at Cu har en veldig sterk affinitet til humussyrer og blir ikke lett utkonkurrert
(Peijnenburg & Jager, 2003), i tillegg til at det antagelig trengs enda sterre konsentrasjoner av
Ca for det skjer endring i komplekseringen. En annen faktor som kan ha betydning er at ogsa
TOC var hayere 1 august og dermed kompenserer for eventuell konkurranse fra andre kationer

med flere tilgjengelige bindingsplasser.

Cu 1 DGT analysene ligger pa 23 % av filtrerte stikkpreveanalyser, noe som tyder pa at DGT
har tatt opp noe organiske og uorganisk bundet Cu i DGT modulene. Dette kan vere mindre
komplekser som har klart & passere filteret i DGT, og som kanskje ogsa kan passere en
biologisk membran. Modelleringen i VM viser at det skal vare sveert lite fritt lost Cu ioner i
vannet, noe som i noen grad er i motstrid til DGT resultatene. Det er imidlertid viktig & vere

klar over at modelleringsprogrammer ogsa kan ha begrensinger nar det gjelder & inkludere alle
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aspekter knyttet til vannkjemien, og at resultatene ma tolkes deretter. En studie om bruk av
BLM modeller for predikering av metall toksisitet av Smith et al. nevnes blant annet at BLM
forutsetter at systemet som modelleres er 1 kjemisk likevekt, samt at andre metaller som jern
og aluminium, som forelopig ikke er en del av inputdataene, ogsa kan pdvirke

komplekseringen og tilstandsformene til tungmetallene (Smith et al., 2015).

Oppsummert viser bdde DGT og VM at Cu er lite biotilgjengelig i bekken nedstrems og gir

en annen og mye mer utfyllende informasjon enn om vi kun hadde tolket resultatene ut fra

ufiltrerte og filtrerte analyser.

Nikkel

Nikkel foreligger i gjennomsnitt med 52,5 % som fritt lost Ni*" i bekkevannet nedstrems og
danner komplekser med organisk materiale, men foreligger ogsa som uorganiske ligander som
NiCO3 og NiHCO3, og har fordelt seg med en mye mer differensiert spesiereing i VM enn

Cu. Hovedtilstandsformene er satt inn 1 tabell 11 under.

Tilstandsformen 6Ni + 2D karakteriseres i VM som «diffusive double layer» som ligger litt
narmere anioner enn fritt lost kation, og kan betraktes som halvveis bundet og antagelig
mindre farlige for organismene enn fritt lgst Ni?*. Det er sannsynlig at for eksempel gjellene

pa en fisk som ogsa har negative ladningsplasser heller tiltrekker seg kationer enn denne

spesievarianten (Playle, 1998).

Tabell 11 viser spesiefordelingen (tilstandsformene) for Ni i bekk nedstrgms og i sigevannet.

Spesiefordeling Spesier Total Total Total
konsentrasjon konsentrasjon konsentrasjon
Bekk nedstrgms Bekk nedstrgms Gjennomsnitt
august oktober Sigevann
2020 2020 2020)
Ni%* Ni2+ 33,7% 55,5% 20,9%
NiSO4 1,8% 1,8% 0,5%
NiHCO3+ 9,8% 0,5% 3,2%
NiCO3+ 6,2% 0,01% 27,3%
Diffusi I
iffusive doble (6)Ni+2D(aq) 0 1,6% 1,9%
layer
Humus-COOH-Ni 21,7% 27,3% 33,9%
Humus-OH-Ni 24,5% 9,6% 12,1%
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Nikkel Bekk August Nikkel Bekk Oktober Nikkel Sigevann

= Ni+2 = Ni+2
u Ni+2
. = (6)Ni+2D( NIco3
NiCO3 (aq) aq) n g\?i?-l)C03+
« NiHCO3+ Humus- -
COOH-Ni 2;2:3\“
Humus- = Humus- - Humu.S—
OH-Ni OH-Ni

COOH-Ni
= Humus-
OH-Ni

Figur 21 viser spesiefordelingen for Nikkel i % av total konsentrasjon i filtrerte stikkprover i bekk
nedstroms, augustrunden til venstre, oktoberrunden i midten og i sigevannet til hoyre. Kun tatt med
spesier som foreligger med > 3 % av total konsentrasjon.

Her er ogsd sammenlignet spesiefordelingen i VM mellom august og oktober, hvor bekken i
august hadde hagyere pH, DOC og kationer enn i oktoberrunden. Resultatet for Ni viser at det
er en mye hogyere andel fritt loste Ni ioner i oktober enn august, hhv 55,5% mot 33,7%. Dette
indikerer at Ni i sterre grad enn Cu pavirkes av disse parameterne, og at biotilgjengeligheten
oker, spesielt som folge av lavere pH og lavere DOC (Fairbrother et al., 2007).

Videre har vannet 1 bekken mye hoyere alkalitet 1 august enn 1 oktober, med hhv 4,7 og 1,2
mmol/l. Resultatet i VM tyder pa at dette kan ha hatt innvirkning pé spesiefordelingen med en
sterre andel NiCO3 og NiHCOs" i august enn i oktober, og dermed tilsvarende lavere andel
fritt loste ioner 1 august sammenlignet med oktober.

Ved bruk av VM fér vi et relativt godt samsvar med DGT versus filtrerte prover. I figur 19
ligger Ni konsentrasjonen i DGT pa 15% av filtrerte prover i august og pa 36% i oktober. Ut
fra spesiefordelingen i VM kan det tolkes dithen at lite av de organiske kompleksene er tatt

opp 1 DGT.

Sigevannet har en spesiefordeling som er noe annerledes enn i bekken, men ikke veldig ulik.
Sammenlignet med bekk nedstrems er andelen Ni*" lavere, mens andelen av Humus-COOH-
Ni (karboksylgruppen) og NiCOs er hgyere mens Humus-OH-Ni (fenolgruppen) er omtrent
lik. TOC 1 sigevannet er relativt hoyt, men varierer mye gjennom 4aret, fra 70 — 730 mg/1. Til
sammenligning ligger TOC i bekken fra 6,5 — 18 mg/l. Mye organisk i sigevannet er antagelig

arsaken til at andelen Ni spesier bundet til humussyrer er hoyere i sigevannet enn i bekken.
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Sink

Modelleringen 1 VM indikerer at Zn i liten grad bindes til organisk materiale i bekkevannet. I
gjennomsnittskonsentrasjonen for hele feltperioden foreligger 78 % som fritt lost Zn?* i bekk
nedstroms. Dette resultatet som tyder pa at Zn i sterre grad enn Cu og Ni opptrer som fritt
lgste ioner i vann stemmer med konklusjoner i andre studier (Powell, 2013; Aaneby et al.,
2018). I foreliggende studie har VM spesieringen beregnet at ogsa noe er bundet til
uorganiske ligander som SO4, HCO3 og CO3, og med en hoyere andel i august enn oktober.
Noe som kan indikere at andre kjemiske parametere kan ha betydning for Zn. Vi ser at med
okt avrenning slik vi hadde i oktober egker ogsd andelen av suspendert stoff (SS), som i stor
grad er silt- og leirpartikler. Bekkevannet hadde i august med relativ lite avrenning < 2 mg/1
SS, mens 1 oktober ble det etter mye nedber malt 10 mg/l SS, og lavere TOC enn august. (Se
tabell 9 1 kap. 3.3.2 for sammenstilling av flere parametere). Sink bundet til jernhydroksider
og aluminiumhydroksider i silt og leirkolloider kan ha pavirket total konsentrasjonen av Zn og
andel fritt laste ioner i oktober. Dette kan ha skjedd bade internt i deponimassene, men ogsa i
fra nedslagsfeltet utenfor deponiet. Noe som styrker denne siste antagelsen er at total
konsentrasjonen av Zn ogsa har ekt i pravepunkt oppstrems landbruk, med hele 300 % fra
august til oktober, mens Ni er lavere i oktober enn august. Kobber har okt noe, men har en del
variasjon i gjentakene i begge rundene i dette prevepunktet. Provepunktet i bekken oppstrems
Vardasen, som har sitt nedslagsfelt fra skogsomrader har lik total konsentrasjon av Zn i
oktober som i august. Denne delen av nedslagsfeltet har dermed bidratt lite til ekningen vi ser
1 bekken nedstroms i oktober, men at det er avrenning fra landbruk som er en sannsynlig

vesentlig bidragsyter.
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Tabell 12 viser spesiefordelingen (tilstandsformene) for Zn i bekk nedstrgms og i sigevannet

Spesiefordeling Spesier Total Total Total
konsentrasjon konsentrasjon konsentrasjon
Bekk nedstrgms | Bekk nedstrgms | Gjennomsnitt
august oktober Sigevann
2020 2020 2020
Zn? Zn% 66,6% 90,2% 57,3%
Zn(OH), 1,4% 0,1% 0,1%
ZnOH 0,9% 0,2% 0
ZnS0O4 3,6% 3,1% 1,6%
ZnCO; 18,3% 1,5% 13,7%
ZnHCO3 4,8% 1,3% 19,1%
Diffuse doble layer (6)Zn+2D(aq) 2,1% 2,6% 4,9%
Humus-COOH-Zn 1,6% 0,9% 2,4%
Humus-OH-Zn 0,7% 0,1% 0,2%
Sink Bekk August Sink Bekk Oktober Sink Sigevann = Zn+2
m Zn+2 = Zn+2

® ZnSO4 (aq)

= ZnSO4 (a
(aq) = 2504 (aq) ZnCO3 (aq)
ZnCO3 (aq)
ZnHCO3+
ZnHCO3+

Figur 22 viser grafisk spesiefordelingen for sink i % av total konsentrasjon i filtrerte stikkprover i
bekk nedstroms Augustrunden til venstre, oktoberrunden i midten og sigevannet til hoyre. Kun tatt med
spesier som foreligger med > 3 % av total konsentrasjon.

Sink kan fremsta som et noe mer komplisert metall enn Cu slik vi ser at det bade ut fra
hvordan det i liten grad er pavirket av fortynning og hvordan spesieringen endrer seg med
vannkjemien. Det som imidlertid stemmer bra med teorien om tilstandsformene og
biotilgjengelighet er at opptaket av Zn i DGT versus filtrerte prover er mye hoyere enn for Cu

og Ni. Dette gjelder bade i august og oktober slik vi ser av grafene i figur 19.

I FFI studie (18/02167) av avrenningsvann fra skytefelt (Aaneby et al., 2018) ble det funnet at
Zn 1 liten grad inngér 1 komplekser med organiske eller uorganiske ligander og at over 90 %
av Zn foreld som kationer, Zn** som betyr at en stor del dermed er tilgjengelig for
organismene. Vannene som ble undersgkt hadde gjennomgéaende lavere pH (5,5-6,2) enn

bekken nedstrems (pH 7 -8,5), men omtrent samme verdier for DOC.
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pH som har endret seg fra 7,7 i august til 7,0 i oktober, er ogsé en parameter som kan pévirke
biotilgjengelighet av tungmetaller. Det blir antagelig ikke store endringer for det blir relativt
mye surere miljo enn det vi har 1 bekken nedstroms, og hvor denne effekten forst inntreffer

nar pH ligger under 6 (Fairbrother et al., 2007).

Ved & sammenligne spesiefordelingen i VM mellom feltrundene i august og oktober, ser vi at
Zn oker mye 1 fritt loste ioner, til 90 % 1 oktober mot 66 % 1 august. Ettersom det ikke er
dannet komplekser med organisk materiale 1 noen av preverundene indikerer dette at Zn 1
mindre grad enn Cu og Ni er pavirket av TOC, men at det kan vere andre kjemiske
parametere som har betydning for tilstandsformene. Tilsvarende som for Ni tyder det pa at
hoyere alkalitet 1 august enn 1 oktober, med hhv 4,7 og 1,2 mmol/l, har hatt innvirkning pa
spesiefordelingen med en sterre andel ZnCOs3 og ZnHCO;3" i august enn i oktober, og dermed
tilsvarende lavere andel fritt laste ioner i august sammenlignet med oktober. I en studie av
Cao et al. er det funnet at for Cd, Pb og Cu, vil heyere konsentrasjoner av kationer medfore
storre konkurranse om & danne komplekser med organiske ligander og hvor kationer, og
spesielt Ca kan «bruke opp» plassene pé disse ligandene (Cao, 1995). Resultatene 1
foreliggende studie tyder pa at dette ikke er tilsvarende for Zn, da hgyere konsentrasjon av

kationer i august enn oktober ikke har medfert hoyere andel fritt lost Zn>*.

Informasjonen vi far fra VM sammenholdt med DGT og filtrerte prover er nyttig nar det skal
gjores vurderinger av bekkens tilstand og mulig miljepdvirkning. Bade heyere total
konsentrasjon, heyere opptak i DGT og heyere andel Zn** i bekkevannet i oktober enn august
kan indikere at Zn da er mer toksisk for organismene 1 bekken. Slike endringer 1 lopet av kort

tid er vanskelig & fange opp med det ordinare overvakningsregimet.

Sigevannet har en noe annen fordeling mellom tilstandsformene for Zn i VM. Med
forholdsmessig lavere andel Zn>*, men mer ZnCO3 og ZnHCO:3" enn i bekken, noe som
antagelig kan forklares med hoyere alkalinitet. I sigevannet er den dominerende

tilstandsformen p& samme mate som for bekken, fritt lost Zn ",
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Bunnfaunaundersokelse

Det er gjennomfert bunnfaunaundersgkelser og vurdering av gkologisk tilstand 1 bekken
nedstroms og i referansebekken, hesten 2018 og 2020. Bunnfaunaen gir i sterre grad enn noen
annen metode svaret pa den faktiske okologiske tilstanden i bekken. I min studie er
resultatene av disse undersekelsene kun tatt inn som en observasjon, og som gir noen
interessante indikasjoner. I 2018 ble bekken nedstrems karakterisert som svert darlig 1
henhold til indeks BMWP (Armitage, 1983; Stabell, 2018) mens den i 2020 ble karakterisert
som moderat og med liten forskjell ssmmenlignet med referansebekken (Stabell, personlig
kommunikasjon). Det har altsa skjedd en relativt markant forbedring av vannkvaliteten fra

2018 til 2020. Noe som indikerer at tiltak som er gjort oppstrems pa overvannsledningen og

de siste to drenes utbedring og vedlikehold av avskjerende grofter i Varddsen har hatt positiv

effekt.

Figur 23 Bunnfaunaundersokelse (Foto AH Rosenvinge)

12020 ble det i tillegg til bunnfaunakartlegging tatt ut larver for analyser av
tungmetallinnhold i biologisk materiale i bekken rett etter provepunkt nedstrems,
referansebekken og i ett punkt etter Bakke pumpestasjon. Figur 24 viser konsentrasjonene av
tungmetaller malt 1 DGT 1 bekken nedstrems sammenlignet med biologisk materiale
(Stankelbeinlarver). Merk at benevning for filtrerte stikkprover og DGT er ug/l mens
biologisk pravene er i mg/kg. Stankelbeinlarver antas & beite pd dede planterester 1 kantsonen

av bekken samt algebelegg pé steiner o.1. (Stabel, personlig kommunikasjon). Ved
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spiseaktivitet kan de ogsé fa i seg noe vann, men antagelig vil ikke vann trenge inn gjennom

kroppens celler.

Analyseresultatet er basert pa kun en prove av biologisk materiale, og det ma understrekes at
det kun er en observasjon. Det er interessant & se at det er de samme metallene som kommer
ut med heyeste konsentrasjoner bade i biota som i bekkevannet; Cu, Ni og Zn, og hvor
forholdsmessigheten av konsentrasjonene kan indikere at bunnfaunaen er pavirket av
bekkevannet. Her er det imidlertid behov for mer forskning for & kunne vurdere eventuelle

sammenhenger og for det kan trekkes sikre konklusjoner.
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Figur 24. Sammenstilling av konsentrasjon i biologisk materiale (stankelbeinlarver) i mg/kg, og
konsentrasjon i DGT og filtrerte stikkprover i ug/I.

3.2.5 Oppsummering av metoder

De ulike provetakingsmetodene viser ulike styrker og svakheter. Blant annet ga
blandprevetaking med filtrerte Isco praver ganske tilsvarende variasjoner som 1 stikkprevene
slik det vises 1 figur 25, hvor alle metodene brukt i august og oktober er sammenstilt. Vi ser
en god overensstemmelse mellom filtrerte stikkpraver og Isco spesielt for Cu og Ni. Sink
avviker imidlertid ved at stikkprevene ligger fra 2,3 til 3,5 ganger hoyere enn Isco. Arsak til at
Zn er avvikende kan veare at det har skjedd en utfelling 1 Isco preven i lgpet av perioden, men

dette er kun en antagelse.
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Resultatene for Zn 1 DGT varierer mer enn Cu og Ni i foreliggende studie, og ligger 39 %
under filtrert blandpreve i juni, men 100 % over august og hele 280 % heyere enn
blandpreven i oktober. I FFI rapport fra 2018 som har sammenlignet metoder for & bestemme
biotilgjengelighet 1 avrenning fra skytebaner, er Zn konsentrasjonene 19-52 % heyere i DGT
enn i stikkpravene (Aaneby et al., 2018). Dette indikerer at Zn i liten grad danner komplekser,
men i sterre grad opptrer som fritt laste ioner som kan tas opp i DGT. Denne studiens

resultater fra august og oktober stemmer med denne hypotesen, mens juni altsa avviker.

Konsentrasjonen i DGT av Cu og Ni er lavere enn i filtrerte stikkprever og blandprever i
samtlige proverunder. Kun mellom 15-27 % av Cu og Ni er tatt opp i DGT sammenlignet med
f.eks blandpreveresultatene (figur 17). Disse resultatene stemmer med antagelsen om at sarlig
Cu, men ogsa Ni danner komplekser med organisk materiale 1 vannet, storre komplekser som
ikke klarer & trenge inn i DGT. Resultatene for Cu stemmer bra med FFIs funn fra skytebaner
(Aaneby et al., 2018). Her er det mélt at Cu opptaket i DGT ligger p4 mellom 23-33 % av
filtrerte stikkprovene.

W Filtrerte stikkprgver SorbiCell M Filtrerte stikkprgver SorbiCell

B DGT W Ufiltrerte stikkprgver mDGT B Ufiltrerte stikkprgver

H Blandprgver (Isco) H Blandprgver (Isco)
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Figur 25 viser sammenstilling for kobber, nikkel og sink fra augustrunden til venstre og
oktoberrunden til hoyre i provepunkt bekk nedstroms. Med gjennomsnittskonsentrasjoner for hver
provemetode, og med min — max for 3 filtrerte stikkprover og SorbiCell med 2 gjentak og DGT med 2
gjentak. Ufiltrert stikkprove og blandprover (Isco) hadde begge 1 prove.
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Sink har et avvikende forlep, og ser ikke ut til & veere pavirket i samme grad av nedber og
fortynningseffekt. Sink har tvert imot okt i konsentrasjon i oktober nar vi ser pa resultatene fra
stikkprevene, mens Isco blandpreven i oktober ligger helt likt med august. En érsak til denne
avvikende trenden for Zn kan vere at med ekt avrenning erfarer vi at bekken mottar mer
suspendert stoff som det er sannsynlig at stammer fra landbruksarealer oppstroms. @kningen i
Zn verdiene kan dermed i sterre grad ha skjedd som folge av utvasking av leirpartikler og Zn

bundet til hydroksider i leiren, enn pd grunn av utlekking fra deponiet.

Béde ufiltrerte og filtrerte stikkpraver er begge enkle metoder & anvende, men gir begge kun
informasjon om situasjonen i et kort gyeblikk. Ufiltrerte ber fortsatt vaere en del av
overvakningen spesielt fordi det sikrer sammenligningsgrunnlaget mot historiske data, og
samtidig oppfyller kravene 1 regelverket. Ufiltrerte oppsluttede prover kan ogsé fortelle om
potensialet av hva som kan bli fritt lost nedstroms og videre i bekken ved eventuelle endringer
i vannkjemien. Men fordi ufiltrerte ofte har havnet under laboratoriets LOQ grenser ber de
suppleres med filtrerte stikkprover for bedre & fange ekningen i konsentrasjoner mellom
provepunktene oppstrems og nedstrems deponiet. I tillegg er filtrerte gunstige i forhold til

anvendelse av geokjemiske modelleringsverktay.

Til tross for de variasjoner som er nevnt var resultatene for DGT i bekkevannet relativt
samsvarende med tilsvarende studier av avrenning fra skytefelt (Aaneby et al., 2018). DGT
analysene gir et bredere og mer nyansert grunnlag for & vurdere hvilken risiko tungmetallene
har for den gkologiske tilstanden i bekken enn om vi kun ser pa ufiltrerte eller filtrerte
analyser (Fairbrother et al., 2007). DGT er samtidig en enkel metode & anvende i1 overvikning
av resipienter og kan vere svaert aktuelt 4 bruke som supplerende metode til det ordinaere
overvakningsregimet. Verdien av DGT analyser og sammenligning med filtrerte prover ser vi

serlig 1 forhold til biotilgjengelighet.

Isco blandprevetaker gir god informasjon om resipienten over en tidsperiode, noe man ikke
far ved stikkprever, men ga noen resultater som kan tyde pé forstyrrelser 1 preveuttaket for
Zn. Flere stikkprover kan 1 noen grad erstatte blandprevetaker. Isco er relativt ressurskrevende
a anvende og det blir en kost/nytte vurdering av i1 hvilken grad dette er en fornuftig metode a

bruke i felt.
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SorbiCell har hatt gitt resultater som i noen av prevetakingsrundene ikke er helt konsistente.

Det kan se ut til at SorbiCell lett kan forstyrres av varierende vannstand og hvis vannstanden

blir lav, i tillegg til tilslemming av filteret pA modulene slik ogsa erfaringer fra andre studier

har vist (Audet et al., 2014; Birch et al., 2013).

Tabell 13. Evaluering og erfaring med metoder som er undersgkt i studien

Metode

Styrker

Svakheter

Egnethet for
resipientovervaking

Stikkprgver ufiltrerte

- Maler totale
konsentrasjoner, ogsa
partikulaert bundet
-Enkel & bruke i felt

- Kun gyeblikksinformasjon

- Hgyere LOQ grense enn for
filtrerte

- Ingen informasjon om
biotilgjengelighet

- Metoden bgr fortsatt
benyttes pga historikk og
rapportering til myndighetene.
-Bgr suppleres med andre
metoder

SorbiCell

-Maler gjennomsnitt over
en periode
-Metaller bindes til sorbent

-Store variasjoner i
analyseresultat

-Fglsom for tilslemming
-Fglsom for lav vannhgyde
-Ingen informasjon om
biotilgjengelighet

- Enklere & anvende enn Isco,
men gir variasjoner, og til dels
usikkerhet om resultatene

Stikkprgver filtrerte

- Maler totale Igste
konsentrasjoner

-Kan brukes som grunnlag
for geokjemisk modellering
-Enkel a bruke i felt

- Kun gyeblikksinformasjon
- Ingen direkte informasjon
om biotilgjengelighet

- Filtrerte viktig for geokjemiske
likevektsmodeller.

- Nyttig supplement til
ufiltrerte

Isco blandprgvetaker

-Maler gjennomsnitt over
en periode

- Ingen informasjon om
biotilgjengelighet

-kan bli utfellinger ved lang
prgvetakingsperiode

-Relativt krevende metode i felt

DGT

-Maler gjennomsnitt over
en periode

-samsvarer med andel fritt
Igste ioner i vannet

-Gir informasjon om
biotilgjengelighet

-Enkel & bruke i felt

- Noe fglsom for tilslemming

-Effektiv metode for a estimere
biotilgjengelighet
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4 Konklusjon

Denne studiens resultater bekrefter at bekken nedstroms deponiet er pavirket av sigevann fra
deponiet. Tungmetallene Cu, Ni og Zn, som ligger hoyest i konsentrasjoner i sigevannet
finner vi ogsa igjen 1 Lerpebekken med en tydelig ekning 1 konsentrasjonene fra oppstroms til
nedstroms deponiet. Det mé imidlertid understrekes at konsentrasjonene generelt ikke er hoye,
og ligger alle under grenseverdien i tilstandsklasse II (god) i henhold til Miljedirektoratets
veileder for klassifisering av vann, sediment og biota (Miljedirektoratet, 2016, revidert

2020).

Dagens provetakingsregime med stikkprovetaking gir kun eyeblikkskonsentrasjoner og fanger
i mindre grad opp variasjoner som skjer gjennom éret pa grunn av f.eks sngsmelting og
nedbersforhold. Variasjoner som bade kan resultere 1 gkte konsentrasjoner og ogsé gi
fortynningseffekter. Videre ser vi at de fire stikkpravene som tas arlig har store variasjoner i
konsentrasjoner av Cu, Ni og Zn, noe som kan resultere bdde i underestimering og
overestimering av effektene pd bekken. Det er funnet at det kan vaere en styrking av
datagrunnlaget for risikovurderinger hvis man 1 tillegg til stikkprover bruker blandprevetakere
som Isco og SorbiCell for & vurdere variasjoner som skjer som folge av nedber- og
avrenningsforhold. SorbiCell har hatt enkelte utslag som har vart vanskelig a tolke, og som
kan skyldes bade tilslemming samt periodevise variasjoner i vannmengdene og ber ha flere

gjentak og proverunder for det kan trekkes sikrere konklusjoner.

Dagens praksis med kun ufiltrerte stikkprover gir ogsa mangelfull informasjon i forhold til
biotilgjengelighet. I stikkpravene males kun total konsentrasjoner som sier lite om den
okologiske effekt tungmetallet kan ha i en resipient. DGT som er en passiv provetaker, og
som skal tilsvare hvordan en organisme tar opp metallforurensninger, gir imidlertid gode
indikasjoner pa i hvilken grad tungmetallene tas opp av organismene i bekken. Noe som er
ganske avgjerende for & vurdere hvilken miljepavirkning deponiet har, og som taler for at

denne type metode ber benyttes mer i overvékningen av resipienter enn hva som gjeres i dag.

I tillegg til alternative metoder for provetaking er det i studien ogsé vist hvordan en teoretisk
likevektsmodell som Visual Minteq kan gi ytterligere bidrag til en sterre helhetsforstaelse av

forholdene i1 bekken. Gjennom modellering kan metallenes tilstandsformer estimeres og pa
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den maten kan man bedre vurdere hvilken risiko de utgjer for organismene. Dette er nyttig i

forhold til forstaelse og tolkning av resultatene av de andre metodene.

Bunnfaunaunderseokelser i upavirket referansebekk og i bekken nedstrems er 1 prinsippet
fasiten for den gkologiske tilstanden i resipienten, og gir svaret pd om organismene i bekken
er pavirket av deponiet eller ikke. I min studie er dette resultatet kun tatt inn som en
observasjon, men som har gitt interessante indikasjoner i retning av at bekkevannet kan ha en
mulig pavirkning pa bunnfaunaen. Her er det imidlertid behov for mer forskning for man kan

dra sikre konklusjoner.
Naturen er kompleks og ingen av metodene er komplette og gir et fullstendig korrekt svar.

Ved 4 sammenstille flere metoder er det imidlertid sterre sannsynlighet for at komme

narmere sannheten enn ved kun & tolke ut fra en metode slik dagens praksis legger opp til.
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5 Videre arbeid

Under arbeidet med oppgaven ble det flere ganger tydelig at det hadde vaert enskelig med
flere replikater og mer data for & kunne trekke gode konklusjoner. Blant annet er datasettet for
Sorbicell i studien ganske tynt. Det ville vaere interessant & underseke om SorbiCell kan vaere
et alternativt til Isco som blandprevetaker i provesteder som ligger kronglete til ift.
stromforsyning. Ettersom foreliggende studie kun har Isco prever filtrert pd 0,45 um, mens
SorbiCell har 100 pm filter, ble resultatene fra disse to metodene ikke sammenlignbare, noe
som kunne vert nyttig. Ved et oppsett med volumproporsjonal og ufiltrerte Isco prover versus
SorbiCell kunne man ogsé undersekt om dette differerer mye fra tidsintegrert innsamling av
vannprever, og dermed fa mer data pd hvordan ulike nedber og avrenningsforhold pavirker

konsentrasjonene av sporelementene.

Det hadde ogsé vart gunstig med flere gjentak for DGT, men her er resultatene noe mer
samsvarende og gir dermed et sikrere utgangspunkt for & kunne vurdere trender. Et annet
forhold som vil vere interessant & teste er hvilken betydning eksponeringstiden har for
opptaket 1 DGT. FFI rapporten fra skytefelt fant i del prover utslag for dette med at kort

utplasseringstid ga heyere konsentrasjoner enn ved lengre eksponering (Aaneby et al., 2018).

I tillegg ville det vart nyttig & underseke Voltammetri som et alternativ i prevesteder hvor det
er behov for nitidig og kontinuerlig overvakning, og sarlig der det kan antas a vere store
variasjoner over tid, slik vi for eksempel har sett det er for Zn. I automatisert voltammetrisk
metode for fjernovervakning settes det ut sensorer i et provepunkt in situ. Ettersom
Voltammetri ikke méler total konsentrasjoner, men elektrolabile (fritt loste og ioner som er
svakt bundet til komplekser) vil metoden ogsa vare sammenlignbar med DGT og
storrelsesbasert fraksjonering. Den vil méale den andelen av et stoff som er biotilgjengelig og
som dermed utgjer sterst giftrisiko for organismene (Unsworth et al., 2006). I flere artikler fra
studier med anvendelse av voltametri er det pavist god korrelasjon mot vanlige stikkprever og

total konsentrasjoner analysert ved ICP-MS (Mikkelsen et al., 2007; Mikkelsen @, 2004).
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Vedlegg

Vedlegg 1 Grenseverdier

Tabell 1.1. Grenseverdier for klassifisering av vann, sediment og biota. Tilstandsklasser i ferskvann i
ugl (Miljgdirektoratet Veileder M-608)

Tungmetall I 1I 11 v
Bakgrunn God Moderat Darlig
Bakgrunnsnivéi Ingen toksiske Kroniske AKkutt toksiske
effekter effekter ved effekter ved
langtids- korttids-
eksponering eksponering
@vre grense: @vre grense: @vre grense: @vre grense:
Bakgrunn AA-QS, PNEC MAC-QS, PNEC akutt ¥ AF
PNECakutt ")
Arsen 0,15 0,5 8,5 85 > 85
Bly 0,02 1,2 14 57 > 57
Kadmium 0,003 Fotnote 1 Fotnote 2 Fotnote 3 Fotnote 3
Kobber 0,3 7,8 7,8 15,6 > 15,6
Krom 0,1 34 34 34 > 34
Kvikkselv 0,001 0,047 0,07 0,14 > 0,14
Nikkel 0,5 4 34 67 > 67
Sink 1,5 11 11 60 » 60

1) Klasse Il Cd verdier avhengig av vannets hardhet: < 0.08 (< 40 mg CaCOs/l); 0.08 (40 -50 mg CaCOs/l); 0,09 (50 - <100 mg
CaCo0s /l); 0,15 (100 - <200 mg CaCOs/l); 0,25 (>200 mg CaCO3/l).
2) Klasse Il Cd verdier avhengig av vannets hardhet: < 0.45 (< 40 mg CaCOs/l); 0.45 (40 -50 mg CaCOs/l); 0,60 (50-<100 mg
CaC0s/1); 0,9 (100 - <200 mg CaCOs/l); 1,5 (>200 mg CaCOs/l).
3) Klasse 1V Cd verdier avhengig av vannets hardhet: < 4.5 (< 40 mg CaCOs/l); 4.5 (40 - <50 mg CaCOs/l); 6,0 (50 - <100 mg
CaCO0s/1); 9,0 (100 - <200 mg CaCOs/l)); 15 (>200 mg CaCOs/l). Verdier over tilhgrer til klasse V.

*) AF: Sikkerhetsfaktor
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Vedlegg 2. Sammenstilling av relevante analyseresultater i studien

Tabell 2.1 Bekk nedstrgms deponiet (112)

Filtrerte stikkprgver og blandprgver

Bekk nedstrgms (112) Filtrerte prgver

Parameter Enhet 04.06.2020 15.06.2020 23.06.2020 Isco juni
Temperatur °C 13 13,2 13,7 16
pH 7,54 7,64 8,9 8,17
Nitrat (NO3) ug/l 4800 3700 4100 4000
Tot N ug/l 5200 4400 6700 5100
Tot P ug/l 3,9 25 39 58
Konduktivitet mS/m 11,2 8,8 67,6
Arsen (As) ue/l 0,4 0,33 0,46 0,47
Bly (Pb) pe/l <0,01 <0,01 <0,01 0,034
Kadmium (Cd) pg/l 0,039 0,028 0,059 0,026
Kobber (Cu) ug/| 7,1 5 7,1 6,9
Krom (Cr) ue/l 0,2 0,16 0,22 0,19
Kvikksglv (Hg) ug/l <0,002 0,003 <0,002 <0,002
Nikkel (Ni) pe/l 3,9 2,9 4,7 3,4
Sink (zn) pg/l 9,1 4,9 15 4,3
Parameter Enhet 12.08.2020 20.08.2020 31.08.2020 Isco august
Temperatur °C 13,7 17 9 10
pH 7,65 7,69 7,72 8,4
Alkalitet til pH 4,5 mmol/I 5,3 4,1 4,9
Fluorid (F) mg/| 0,74 0,7 0,65
Klorid (Cl) mg/| 53 50 46
Sulfat (SO4) mg/| 79 75,6 76,9
Nitrat (NO3) ug/l 3700 5300 3900 5400
Tot N ug/l 4600 6400 5100 6200
Tot P ug/| 29 29 24 23
Kalium (K) mg/I 15 16 15
Magnesium (Mg) mg/| 17 18 16
Natrium (Na) mg/| 52 52 47
Kalsium (Ca) mg/| 96 94 88
Konduktivitet mS/m 81 90 16

Arsen (As) ue/l 0,43 0,47 0,47 0,5
Bly (Pb) pe/l <0,01 <0,01 0,017 <0,01
Kadmium (Cd) ue/! 0,028 0,024 0,059 0,063
Kobber (Cu) ue/! 6,4 6,1 6,9 6,6
Krom (Cr) pg/! 0,18 0,23 0,29 0,25
Kvikksglv (Hg) ug/l <0,002 <0,002 <0,002 <0,002
Nikkel (Ni) pg/! 3,6 4,6 4,7 4,6
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sink (zn) pe/l 8,0 4,0 8,6 2,9
Parameter Enhet 13.10.2020 20.10.2020 29.10.2020 Isco oktober
Temperatur °C 8,3 5,5 6,7 4,3
pH 7,05 7,2 6,89 7,42
Alkalitet til pH 4,5 mmol/I 1,3 1
Fluorid (F) mg/I 0,41 0,37
Klorid (Cl) mg/| 23 8,5
Sulfat (SO4) mg/I 38,2 32,5
Nitrat (NO3) ug/I 3500 11000 5200 5200
Tot N ug/l 3700 17000 6800 7100
Tot P ug/l 34 1200 70 82
Kalium (K) mg/| 10 5
Magnesium (Mg) mg/| 7,3 4,1
Natrium (Na) mg/| 13 7,3
Kalsium (Ca) mg/| 60 34
Konduktivitet mS/m 30 42 24 29
Arsen (As) ue/! 0,31 0,88 0,39 0,41
Bly (Pb) pg/l 0,01 0,019 0,093 0,078
Kadmium (Cd) ug/! 0,05 0,024 0,056 0,07
Kobber (Cu) pg/! 3,4 5,2 3,6 3,3
Krom (Cr) ug/| 0,085 0,17 0,16 0,19
Kvikksglv (Hg) ue/! <0,002 <0,002 <0,002 <0,002
Nikkel (Ni) pe/l 1,2 2,0 1,2 1,3
Sink (zn) ue/! 7,5 4,7 13 2,9
Bekk nedstrgms deponiet (112)
Ufiltrerte stikkprgver
Bekk nedstrgms (112) Ufiltrerte stikkprgver
Parameter Enhet 01.04.2020 11.06.2020 26.08.2020 03.11.2020
Temperatur °C 438 12,2 12,1 7,4
pH 7,87 7,5 7,9 7,5
Klorid (CI) mg/| 24,8 25,4 51,4 8,2
Tot N ug/l 22000 3700 5700
Tot P ug/l 110 31 30 5800
Kalium (K) mg/ 10,4 9,29 17,1 5,18
Magnesium (Mg) mg/I 7,61 10,3 16,8 3,79
Natrium (Na) mg/| 24,7 27,2 52,5 7,58
Kalsium (Ca) mg/| 45,8 61,1 90,7 26,9
TOC mg/| 18 9,9 17 7,5
Konduktivitet mS/m 55,9 48,9 80,6 23
Redoks mV 318 145 206 481
Arsen (As) pe/l 1,41 0,704 0,546 <0,5
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Bly (Pb) pe/l 3,48 <0,5 <0,5 0,684
Kadmium (Cd) pe/l 0,0618 0,138 0,112 0,0527
Kobber (Cu) pe/l 7,7 8,32 10,2 3,74
Krom (Cr) pe/l 1,23 <0,9 <0,9 <0,9
Kvikksglv (Hg) ug/l <0,02 <0,02 <0,02 <0,02
Nikkel (Ni) pe/l 4,01 3,34 6,13 1,47
Sink (zn) pe/l 33,2 24,4 19,6 24,2
Jern (Fe) pe/l 1480 889 417 722
Suspendert stoff mg/| 16 8 <2 10
Bekk nedstrgms deponiet (112)
DGT
Bekk nedstrgms (112) DGT | |, o DGTB DGTA DGTB DGTA DGTB
04.06. - 04.06. - 10.08.- 10.08. - 13.10. - 13.10. -
Parameter Enhet | 23.06.2020 | 23.06.2020 | 31.08.2020 | 31.08.2020 | 29.10.2020 | 29.10.2020
Bly (Pb) pg/! 0,005 0,0042 0,0953 0,0165 0,0172 0,0275
Kadmium (Cd) pe/l 0,0156 0,0113 0,0251 0,0618 0,0141 0,0319
Kobber (Cu) pe/l 1,07 0,986 1,36 1,81 0,912 0,919
Krom (Cr) pe/l <0,0141 0,0311 0,0571 0,0764 0,0385 0,0741
Nikkel (Ni) pe/l 0,569 0,664 0,551 0,627 0,507 0,576
Sink (zn) pg/! 2,98 3,31 4,6 5,96 11,4 11,0
Bekk nedstrgms deponiet (112)
SorbiCell
::r;g::ztmms (112) CANA | CANB | CANA | CANB | CANC | CAND | CANA | CANB
(WW50) | (WW50) | (WWS50) | (WW50) | (m/lodd) | (m/lodd) | (WWS50) | (WWS50)
04.06. - 04.06. - 10.08.- 10.08.- 10.08.- 10.08.- 13.10.- 13.10.-
Parameter Enhet | 23.06.2020 23.06.20 31.08.2020 | 31.08.2020 | 31.08.2020 | 31.08.2020 | 29.10.2020 | 29.10.2020
Beregnet
vannmengde i
felt liter 0,160 0,150 0,255 0,475 - 0,250 0,230
Beregnet
vannmengde lab | liter 0,206 0,193 0,290 0,370| 0,0599 0,066 0,288 0,275
Bly (Pb) pg/l 0,63 1,1 <0,3 0,81 <2 <2 8,7 0,91
Kadmium (Cd) g/l <0,02 <0,1 <0,07 <0,05 <0,3 <0,3 <0,07 <0,07
Kobber (Cu) pg/! 5,8 7.8 6,2 3,2 <3 <3 9,0 4,4
Krom (Cr) pg/! <3 <3 <2 <2 <10 <9 <2 <2
Kvikksglv (Hg) pe/l <0,02 <0,02 0,06 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Nikkel (Ni) pg/l 3,2 4 3,1 30 <3 <3 3,3 1,7
Sink (zn) pe/l 7,8 14| 3,1-30 15 11 8,2 38 17
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Tabell 2.2 Bekk oppstrgms Varddsen (111)

Filtrerte stikkprgver

Bekk oppstrgms Vardasen (111) Filtrerte stikkprover

Parameter Enhet 04.06.2020 15.06.2020 23.06.2020
Temperatur °C 11,8 11,7 12
pH 7,13 7,4 6,85
Nitrat (NO3) ug/! 46 26 110
TotN ug/| 180 150 210
Tot P ug/| 7,7 6,7 7,1
Konduktivitet mS/m 2,7 3
Arsen (As) pg/! 0,16 0,15 0,12
Bly (Pb) pg/l 0,036 0,049 0,039
Kadmium (Cd) pg/! 0,041 0,039 0,051
Kobber (Cu) pe/l 0,22 0,2 0,31
Krom (Cr) pg/! 0,076 0,11 0,062
Kvikksglv (Hg) pe/l <0,002 <0,002 <0,002
Nikkel (Ni) pg/l 0,31 0,19 0,2
Sink (Zn) pg/! 11 9,3 10
Parameter Enhet 12.08.2020 &) *)
Temperatur °C 13,8

pH 6,22

Nitrat (NO3) ug/| 38

TotN ug/| 200

Tot P ug/| 3,1

Konduktivitet mS/m

Arsen (As) pe/l 0,16

Bly (Pb) pg/! 0,045

Kadmium (Cd) pg/l 0,042

Kobber (Cu) pe/l 0,24

Krom (Cr) pg/l 0,074

Kvikksglv (Hg) pe/l 0,004

Nikkel (Ni) pg/! 0,21

sink (Zn) pg/l 8,9

Parameter Enhet 13.10.2020 20.10.2020 29.10.2020
Temperatur °C 7,3 4,6 6,1
pH 6,85 6,76 6,5
Alkalitet til pH 4,5 mmol/I 0,05 0,04
Klorid (Cl) mg/| 2,7 2
Nitrat (NO3) ug/| 18 74 9
Tot N ug/| 200 220 220
Tot P ug/| 7,2 7,8 8,2
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Kalium (K) mg/| 0,14 0,15
Magnesium Mg) mg/| 0,24 0,21
Natrium (Na) mg/| 1,8 1,7
Kalsium (Ca) mg/| 2,4 2
Konduktivitet mS/m 3 4 2
Arsen (As) pg/! 0,22 0,18 0,26
Bly (Pb) pe/l 0,083 0,055 0,12
Kadmium (Cd) pg/l 0,036 0,035 0,038
Kobber (Cu) pg/! 0,38 0,14 0,26
Krom (Cr) pe/l 0,086 0,078 0,11
Kvikksglv (Hg) g/l <0,002 <0,002 <0,002
Nikkel (Ni) pe/l 0,23 0,22 0,23

*) Bekken helt tgrrlagt ca 16.08.2020

Bekk oppstrgms Vardasen (111). Ufiltrerte stikkprgver

Bekk oppstrgms Vardasen (111)

Ufiltrerte stikkprgver

Parameter Enhet 01.04.2020 11.06.2020 | 26.08.2020 **) 03.11.2020
Temperatur °C 1,9 9,5 14,4 6,5
pH 6,56 6,3 6,01 6,4
Klorid (Cl) mg/! 1,5 1,47 3,24 2,6
TotN ug/| 260 140 210
Tot P ug/| 5,8 4,9

Kalium (K) mg/| <0,4 <0,4 1,08 <0,4
Magnesium (Mg) mg/| <0,02 0,208 0,66 <0,2
Natrium (Na) mg/| 1,74 2,04 3,22 2,05
Kalsium (Ca) mg/| 1,74 2,08 4,85 2
TOC mg/ 3,8 4,3 6,4
Konduktivitet mS/m 1,9 2,24 2,4
Redoks mV 320 189 196
Arsen (As) pg/! <0,5 <0,5 <0,5
Bly (Pb) pg/l <0,5 <0,5 <0,5
Kadmium (Cd) pg/l <0,05 <0,05 <0,05
Kobber (Cu) g/l <1 <1 <1
Krom (Cr) g/l <0,9 <0,9 <0,9
Kvikksglv (Hg) pg/! <0,02 <0,02 <0,02
Nikkel (Ni) pg/! <0,6 <0,6 <0,6
Sink (zn) pg/! 5,49 10,3 10,6
Jern (Fe) pe/l 53,9 15,6 27,4
Suspendert stoff mg/! <2 <2 <1

**) Bekken var tgrrlagt, kun litt stillestGende vann i kulp.
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Bekk oppstrgms Vardasen (111). DGT

Bekk oppstrgms Vardasen (111) DGT

Parameter Enhet 04.06. -23.06.2020 10.08.-31.08.2020 13.10.-29.10.2020
Bly (Pb) pg/l 0,0453 0,0407 0,0237
Kadmium (Cd) ue/l 0,0379 0,0257 0,0608
Kobber (Cu) g/l 0,543 0,241 0,137
Krom (Cr) ue/l 0,0269 0,169 0,0807
Nikkel (Ni) g/l 0,151 0,519 0,277
Sink (Zn) ue/l 8,93 7,96 16,4

Bekk oppstrems Vardasen (111) SorbiCell CAN m/lodd

Bekk oppstrems Vardasen (111) SorbiCell CAN

Parameter Enhet 04.06. -23.06.2020

Beregnet vannmengde liter <0,05

Bly (Pb) ug/tube <0,1

Kadmium (Cd) pg/tube <0,02

Kobber (Cu) ug/tube 0,41

Krom (Cr) Hg/tube <0,6

Kvikksglv (Hg) ug/tube <0,004

Nikkel (Ni) Hg/tube <0,2

sink (zn) pg/tube <0,5
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Tabell 2.3 Bekk oppstrgms Landbruk (KS10V)

Filtrerte stikkprgver

Bekk oppstrgms landbruk (KS10V)

Filtrerte stikkprgver

Parameter Enhet 04.06.2020 | 15.06.2020 | 23.06.2020 12.08.2020 | 20.08.2020 | 31.08.2020
Temperatur °C 12,2 11,4 11,9 14,4 15 12,4
pH 6,58 6,47 6,54 6,3 6,4 6,5
Alkalitet til pH 4,5 mmol/I 4,5 4
Fluorid (F) mg/| 1,4
Klorid (Cl) mg/| 21
Sulfat (S04) mg/| 48,4
Nitrat (NO3) ug/l 91 270 350 490 1000 530
Tot N ug/l 410 730 630 850 1400 2300
Tot P ug/l 5,8 71 49 14 5,8 1200
Kalium (K) mg/| 2,9
Magnesium (Mg) mg/| 12
Natrium (Na) mg/| 18
Kalsium Ca) mg/| 72
Konduktivitet mS/m 58,2 139 145
Arsen (As) g/l 0,07 0,13 0,18 0,19 0,24 0,21
Bly (Pb) pg/! <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Kadmium (Cd) pg/l 0,015 0,015 0,018 <0,004 <0,004 0,016
Kobber (Cu) pg/l 0,16 0,4 0,36 0,23 0,35 0,88
Krom (Cr) g/l <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Kvikksglv (Hg) g/l <0,002 <0,002 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02
Nikkel (Ni) pg/l 1,2 1,3 1,8 1,9 3,0 1,8
Sink (zn) pg/l 7,2 3,1 2,8 2,1 2,9 2,7
Parameter Enhet 13.10.2020 | 20.10.2020 29.10.2020
Temperatur °C 9,3 6,3 7,4
pH 6,16 6,05 5,85
Alkalitet til pH 4,5 mmol/I 1 0,53
Fluorid (F) mg/| 0,52 1,49
Klorid (Cl) mg/I 4,5 3,7
Sulfat (S04) mg/| 17,2 9,75
Nitrat (NO3) ug/| 540 500 520
TotN ug/! 870 720 720
Tot P ug/| 22 32 23
Kalium (K) mg/I 1,4 0,94
Magnesium (Mg) mg/I 2,5 1,3
Natrium (Na) mg/I 4,7 2,8
Kalsium (Ca) mg/| 23 14
Konduktivitet mS/m 17 21 10
Arsen (As) pg/! 0,13 0,16 0,18
Bly (Pb) pg/! <0,01 0,011 0,042
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Kadmium (Cd) pe/l 0,032 0,047 0,049
Kobber (Cu) pg/! 0,55 0,99 0,73
Krom (Cr) pg/! <0,05 0,074 0,073
Kvikksglv (Hg) pg/l <0,002 <0,002 <0,002
Nikkel (Ni) pe/l 0,9 0,98 0,68
Sink (zn) pg/! 6,1 7,9 10
Bekk oppstrgms landbruk (KS10V). DGT
Bekk oppstrgms landbruk (KS10V) DGT
Parameter Enhet 04.06. -23.06.2020 10.08.-31.08.2020 13.10.-29.10.2020
Bly (Pb) pe/l 0,0077 0,009 0,0112
Kadmium (Cd) pe/l 0,0105 0,0099 0,0454
Kobber (Cu) pe/l 0,253 0,461 0,235
Krom (Cr) ug/! 0,0358 0,0445 0,0459
Nikkel (Ni) ug/! 0,598 0,803 0,745
Sink (zn) ue/| 2,1 4,85 9,66
Bekk oppstrgms landbruk (KS10V). SorbiCell CAN m/lodd
Bekk oppstrgms landbruk (KS10V) SorbiCell CAN
Parameter Enhet 04.06. -23.06.2020
Beregnet vannmengde liter <0,05
Bly (Pb) Hg/tube <0,1
Kadmium (Cd) ug/tube <0,02
Kobber (Cu) ug/tube <0,2
Krom (Cr) pg/tube <0,6
Kvikksglv (Hg) ug/tube <0,004
Nikkel (Ni) pg/tube <0,2
Sink (Zn) Hg/tube <0,5
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Tabell 2.4 Referansebekk (114)

Filtrerte stikkprgver

84

Referansebekk (114) Filtrerte stikkprgver

Parameter Enhet 04.06.2020 | 15.06.2020 | 23.06.2020 12.08.2020 20.08.2020 31.08.2020
Temperatur °C 12,1 12,1 14,9 16,3 16,7 8,9
pH 7,34 7,84 8,9 7,36 7,44 7,58
Alkalitet til pH 4,5 mmol/I 1 1,4
Fluorid (F) mg/| 0,87
Klorid (Cl) mg/| 9,5
Sulfat (SO4) mg/I 15,7
Nitrat (NO3) ug/| 220 230 210 340 220 210
Tot N ug/l 460 260 330 430 340 380
Tot P ug/I 6,5 6,4 8,5 7,6 12 8,6
Kalium (K) mg/| 0,35
Magnesium (Mg) mg/I 0,51
Natrium (Na) mg/| 2,1
Kalsium (Ca) mg/| 3,6
Konduktivitet mS/m 11,5 8,8 28 25
Arsen (As) ue/l 0,13 0,11 0,16 0,16 0,16 0,15
Bly (Pb) pe/l <0,01 <0,01 0,018 <0,01 <0,01 0,012
Kadmium (Cd) pg/! 0,019 0,018 0,008 0,008 0,015 0,023
Kobber (Cu) ug/| 0,76 0,25 0,32 0,28 0,32 0,32
Krom (Cr) ue/! 0,074 <0,05 0,054 <0,05 0,053 <0,05
Kvikksglv (Hg) pg/| <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002
Nikkel (Ni) pe/l 0,6 0,2 0,24 0,24 0,25 0,2
Sink (zn) ue/l 7,4 3,7 2,6 1,6 3,0 7,4
Parameter Enhet 13.10.2020 20.10.2020 29.10.2020

Temperatur °C 8,3 4,7 6,3

pH 6,93 7,01 7,04

Alkalitet til pH 4,5 mmol/I 0,37 0,09

Fluorid (F) mg/| 0,38 0,44

Klorid (Cl) mg/| 3,2 2,2

Sulfat (S04) mg/| 4,35 4,95

Nitrat (NO3) ug/I 700 1000 590

Tot N ug/| 740 1200 640

Tot P ug/l 8,2 35 9,8

Kalium (K) mg/| 1,4 0,35

Magnesium (Mg) mg/| 1,3 0,51

Natrium (Na) mg/| 2,3 2,1

Kalsium (Ca) mg/| 8,2 3,6

Konduktivitet mS/m 5 7 4




Arsen (As) pg/! 0,12 0,18 0,12
Bly (Pb) pg/l 0,017 0,048 0,042
Kadmium (Cd) pe/l 0,034 0,038 0,032
Kobber (Cu) pg/! 0,33 1,1 0,36
Krom (Cr) pg/! 0,058 0,13 0,068
Kvikksglv (Hg) g/l <0,002 <0,002 <0,002
Nikkel (Ni) pe/l 0,29 0,73 0,28
Sink (zn) pe/l 7,0 6,2 6,2
Referansebekk (114) Ufiltrerte stikkprgver
Parameter Enhet 01.04.2020 11.06.2020 26.08.2020 03.11.2020
Temperatur °C 4,2 13,6 14,4 7,3
pH 7,0 7,2 7,4 6,8
Klorid (Cl) mg/ 2,3 3,02 6,12 3,0
TotN ug/| 590 390 360 600
Tot P ug/| 8,4 5,1 37
Kalium (K) mg/| 0,46 0,47 1,31 <0,4
Magnesium (Mg) mg/I 0,72 1,04 2,32 0,49
Natrium (Na) mg/| 2,82 5,0 10,4 2,39
Kalsium (Ca) mg/I 4,5 6,43 13,1 3,49
TOC mg/ 2,8 2,5 3,4 3,3
Konduktivitet mS/m 4,26 6,64 14,2 3,6
Redoks mV 127 285 123
Arsen (As) pg/! <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
Bly (Pb) pg/! <0,5 <0,5 1,21 <0,5
Kadmium (Cd) g/l <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Kobber (Cu) pe/l <1 <1 1,06 <1
Krom (Cr) pg/! <0,9 <0,9 <0,9 <0,9
Kvikksglv (Hg) pe/l <0,02 <0,02 <0,02 <0,02
Nikkel (Ni) pe/l <0,6 <0,6 0,772 <0,6
Sink (Zn) pe/l 7,02 5,05 12 5,79
Jern (Fe) pe/l 109 95 254 51,9
Suspendert stoff mg/I <2 6 27 <1,0
Referansebekk (114) DGT
Referansebekk (114) DGT
Parameter Enhet 04.06. -23.06.2020 10.08.-31.08.2020 13.10.-29.10.2020
Bly (Pb) pe/l 0,0151 0,0113 0,0233
Kadmium (Cd) pg/! 0,0207 0,0217 0,157
Kobber (Cu) pe/l 0,0913 0,659 0,368
Krom (Cr) ug/! 0,0594 0,578 0,0496
Nikkel (Ni) pe/l 0,201 0,242 0,591
Sink (zn) ug/! 3,76 7,8 11,4
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Referansebekk (114) SorbiCell CAN m/lodd

Referansebekk (114) SorbiCell CAN

Parameter Enhet 04.06. -23.06.2020
Beregnet vannmengde liter <0,05
Bly (Pb) ug/tube <0,1
Kadmium (Cd) pg/tube <0,02
Kobber (Cu) ug/tube 0,26
Krom (Cr) Hg/tube <0,6
Kvikksglv (Hg) pg/tube <0,004
Nikkel (Ni) Hg/tube <0,2
sink (zn) pg/tube <0,5
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Tabell 2.5 Sigevann Bakke Pumpestasjon (101)

Sigevann (101)

Filtrerte stikkprgver

Parameter Enhet 17.09.2020 01.10.2020 03.12.2020 16.12.2020
Temperatur °C 14,3 19,3 10,9 11,4
pH 6,98 7,4 6,65 7,03
Alkalitet til pH 4,5 mmol/I 22 54 12 21
Fluorid (F) mg/| 0,52 5,2 0,7 1,2
Klorid (Cl) mg/| 190 250 41

Sulfat (SO4) mg/ 31,2 91,7 63,3

Nitrat (NO3) mg/| 62 230 21 20
Total N mg/| 200 590 100 140
Total P mg/| 19 20 1,7 2,4
Kalium (K) mg/| 250 120 51

Magnesium (Mg) mg/| 48 44 27

Natrium (Na) mg/| 180 270 280

Kalsium (Ca) mg/| 160 160 110

Konduktivitet mS/m 270 570 210

Redoks mV 23,9 63,6

Arsen (As) pg/! 12 16 2,6 3,5
Bly (Pb) pg/l 0,53 0,47 0,56 2,1
Kadmium (Cd) pg/l 0,083 0,026 0,043 0,12
Kobber (Cu) pg/! 1,2 2,1 8,6 21
Krom (Cr) g/l 6,9 6,2 2,7 4,1
Kvikksglv (Hg) pg/! <0,02 0,004 0,004 0,004
Nikkel (Ni) pe/l 25 39 20 25
sink (zn) pg/! 39 23 160 93
Sigevann (101) Ufiltrerte stikkprgver

Parameter Enhet 01.04.2020 11.06.2020 26.08.2020 03.11.2020
Temperatur °C 13,9 16 21,2 12,7
pH 7,0 6,6 7,8 7,2
Klorid (Cl) mg/| 153 269 256 163,00
Sulfat (S04) mg/| 13,0 5,68 35,5 36,50
Ammonium (NH4) 236 168 673 78,00
Total N mg/| 265 150 723 83,40
Total P mg/| 1,7 0,32 8,4 1,37
Natrium (Na) mg/| 169 276 355 212,0
TOC mg/| 129 329 730 70
Konduktivitet mS/m 312 382 748 250
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Suspendert stoff (SS) mg/| 170 320 370 62
Arsen (As) pg/! 9,6 7,7 19,8 5,4
Bly (Pb) pg/! 3,2 3,5 52,9 17
Kadmium (Cd) pg/! <10 0,29 1,28 0,35
Kobber (Cu) pe/l 15,9 25,1 264 57,8
Krom (Cr) pe/l 14,5 19,4 24 10,4
Kvikksglv (Hg) pe/l 0,098 0,0396 0,272 0,113
Nikkel (Ni) pe/l 26,6 29,4 72,3 30
Sink (Zn) pe/l 35,9 293 908 203
Jern (Fe) pe/l 23800 20400 90400 17200
Sigevann (101) DGT
Sigevann (101) DGT A DGT B DGT A DGT B DGTC
17.09.- 17.09.- 03.12.- 03.12.- 03.12.-
Parameter Enhet |01.10.2020 01.10.2020 16.12.2020 16.12.2020 16.12.2020
Bly (Pb) pg/l 0,0641 0,0183 0,147 0,377 0,237
Kadmium (Cd) pg/| <0,0016 <0,0016 0,006 0,0079 0,0073
Kobber (Cu) pe/l 0,0863 <0,015 0,564 0,918 0,918
Krom (Cr) pg/l <0,019 <0,019 0,123 0,103 0,112
Nikkel (Ni) pg/l 1,52 0,671 2,34 45,2 2,73
Sink (Zn) pe/l 2,87 2,71 24,7 33,3 18,4
Sigevann (101) SorbiCell

Sigevann (101) CAN A (WW50) | CANB(WW50) | CAN A (WW50) | CAN B (WWS50)

17.09.- 17.09.- 03.12.- 03.12.-
Parameter Enhet 01.10.2020 01.10.2020 16.12.2020 16.12.2020
Beregnet vannmengde i felt liter 0,165 0,210 0,030 0,035
Beregnet vannmengde liter 0,274 0,415 0,085 0,075
Bly (Pb) pg/l 0,95 0,43 19 32
Kadmium (Cd) pg/l 0,19 <0,05 0,26 0,52
Kobber (Cu) pg/! 4,0 3,9 22 35
Krom (Cr) pg/! 3,3 2,3 <7 8
Kvikksglv (Hg) g/l <0,01 <0,01 <0,05 <0,05
Nikkel (Ni) pe/l 7,7 7,5 10 16
sink (zn) pe/l 22 21 270 370
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