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Forord

Progektet er gjennomfart og finansiert som et samarbeid mellom Follo Trafikkstagon og
Strategisk ingtituttprogram " Avlgp og avrenning ” ved Jordforsk. | 2001 har ogsa
Vegdirektoratet og vegkontorene i Oslo, Buskerud og Vestfold bidratt med midler. Personer
som har bidratt til gjennomfering av progektet er Asbjarn Tuven (Follo Trafikkstagon),
Anders Mjell (Asker og Baaum vegstagion), Petter Snilsberg, Thomas Hartnik, Roger Roseth

og Carl Einar Amundsen (ale Jordforsk).
Det rettes en takk bade il finansigrer og de som har bidratt til & gjennomfere prosjektet.

Jordforsk rapport 13/02 Side2



Innhold

7.

8.

INNLEDNING. ...ttt es e s s s n s 4

BESKRIVELSE AV RENSEANLEGG....... et sensens 5

2.1, FANGDAM VED FAGERNES.........costtetitrtsesesesesesesesesesssesesesssesesssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 6
2.2. FANGDAM VED ARUNGSTUBUKTA ....ovvemeeteeesteeeseseesssessssssssssssessssssssssssssssssssssssssssesssssesssssessssessssesssssessssnsnsses 7
2.3, OVERVANNSBASSENG VED VASSUM ....coiiiiririieiiresesssesesesssesesssssesssssssesessssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsssssssssssssssnsssssssnses 8

FORURENSNING | AVRENNING FRA VEG OG TUNNELER ..o 9

GIENNOMFO@RING AV FELTSTUDIER ...t s sss s 11

4.1. OVERVANNSBASSENG VED VASSUM
4,11, ULStYr Og MELOTES ..ottt seses s ssasesssssssennens
4.1.2.  Analyser....vveecerereeeeen,
4.1.3. Forenklet risikovurdering avinn- 0g UtIGPSPr@VET .........c.ovreerreceenirenssesesessssesessssssssessssssssesssssessens
4.1.4. Vaskeomganger i 2000 0g 2001.........coceureueurerrmrerreerreesresessesessesesseeesssssss s ssesessssssssssssssssssssssssssssssssesns 14

4.2, FANGDAM VED FAGERNES.......cceusturtreressereseesssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssesnsees 15

4.3. FANGDAM VED ARUNGSSTUBUKTA. ......oemveeeemeesereessseesssssessssesssssesssssessssnssssssssssssssssssssssssssssssessssassssessssnsssssnsnees 15

NEDBJR GJENNOM OPPF@L GINGSPERIODEN.......ccootitiereeeenese s sssessesensens 16

51, NEDB@R | 2000.......0ccreriieeiiiriiistsesisiesse st sss s s 16
5.2, NEDB@R | 200L.......oiiiiiiiisi st bbb bbb bbb 17

RESULTATER —OVERVANNSBASSENG VASSUM ..o sssesssssaens 19

6.1. VASKEPROSEDYRER OG FORBRUK AV VANN OG SAPE .......cooniiinieirtininireeires ettt
6.1.1.  VasKeprOSEAYI X .......cccererriricreireresiessesesseessesssssesssssassssssssssens
6.1.2. Forbruk avvann 0g SAPE..........cc.eeueeeerevrermseneeresessessssssssessans
6.2. OVERVAKING AV HELVASK | MAI 2000.........ccrmeereeerecereeeneeeeneenenas
6.2.1.  VanNf@ring ...cccoooeerreeerseseessessee s ssessssssssesssssees
6.2.2. Lekkasjefra overvannsbasseng.........coeeneenieeenersenernenens
6.2.3.  Vannprgver frainn- 0g UtIgp........ccoereenenreeneenenernesernens
6.2.4. Kontinuerlige malinger av vannkvalitet...........ccoc.cvervrervennnns
6.2.5.  GiftigNELSIESIEN ..o s
6.3. OVERVAKING AV VEGGVASK | NOVEMBER 2000........cccoeeeereerereenenns
6.3.1. Nedbgr og vannhgyde i overvannsbasseng.........ccccoeveevenee.
6.3.2.  Vannkvalitet i inn- 0g Utl@p.......ccooerrncnnnsnenenenerens
6.4. OVERVAKING AV HELVASK | MAI 2001.....c.coeurinereeereserensereeeenseeens
6.4.1. Vannmengder tilfart overvannsbasseng..........ccooeneereneerennes
6.4.2. Vannstand og lekkasje i overvannsbasseng..........cccevveveenn
6.4.3.  Vannpraver i inn- 0g UtIGP......ccccoververeeeensencseesesesesesesseeens
6.4.4. Kontinuerlige malinger av vannkvalitét............c..ccceeevuunnee.
6.4.5. Massebalanse og rensegrad..........oeeneeneeenseeenessenernenens
6.5. SEDIMENTPR@VER FRA OVERVANNSBASSENG VED VASSUM
6.6. FANGDAM FAGERNES......ccesttrerereertreretresssseesessssessssesssssssssssessssssssesnns
B6.7. FANGDAM ARUNGSSTUBUKTA .......orveveeesseessasessssessssssssssesssssssssssssssssssssssssssssesssssesssssessssessssesssssassssassssnsnsssnns

DRIFT AV RENSEANLEGG FOR TUNNELVASK ... 51

LITTERATUR e bbb bbb bbb 52

VEDLEGG ...ttt e bR 53

Jordforsk rapport 13/02 Side3



Sammendrag

Progjektet " Renseeffekt i dammer/vatmarker for behandling av veg- og tunnelavrenning’”
(2000-2003) har fulgt opp anleggsfunkson og renseevne for tre naturbaserte
behandlingsanlegg anlagt langs ny E6 Korsegérden — Vassum i As kommune. Prosjektet
utferes som et samarbeid mellom Jordforsk og Follo trafikkstasjon, og har i 2001 ogsa mottatt
finansiering fra Vegdirektoratet og vegkontorene i Vestfold, Buskerud og Odlo. Denne
rapporten gir en samlet presentagon av resultater samlet inn gjennom 2000 og 2001.

De naturbaserte renseanleggene ble satt i drift varen 2000 og omfatter to fangdammer og et
overvannsbasseng. Disse anleggene renser avrenning fra veg og tunnelvask far vannet renner
ut i Arungen eller Arungselva. Arungselva har en levedyktig bestand av laks og sj@@rret og er
sarbar for gkte forurensningstilferder.

Fangdammen ved Fagernes bestar av et sedimentasjonskammer og et vatmarksfilter.
Overflatearealet p& ca. 750 nt utgjer 2 % av vegflaten som drenerer til anlegget.
Fangdammen ved Arungstubukta bestér av et grunt sedimentasjonskammer og to
vatmarksfiltre. Overflatearealet p& ca. 700 nt utgjer 1,3 % av vegflaten som drenerer til
anlegget. Overvannsbassenget ved Vassum bestar av et stgpt sedimentasjonsbasseng og et
hovedbasseng og har et overflateareal p&ca. 550 nf. Anlegget mottar vaskevann fratre
tunneler; Nordby-, Smihagen og Vassumtunnelen, samt avrenning fra 17 daa vegflate.

Tidligere undersgkelser har vist at vaskevann fra tunneller inneholder mange ulike
forurensningskomponenter og noen av disse i hgye konsentrasoner. Progjektet har derfor
vektlagt & klarlegge rensegrad og anleggsfunksion for overvannsbassenget ved Vassum, mens
det er gjort faare undersekelser i fangdammene som behandler vegavrenning. | 2000 ble det
gjort intensive studier av renseeffekt og anleggsfunkson i overvannsbassenget ved Vassum i
tilknytning til vaskeepisoder i hhv. mai (helvask) og november (veggvask). | 2001 ble det
samme anlegget fulgt intensivt i forbindelse med helvask i mai. Vann- og sedimentpreavene
fra denne episoden ble analysert for et utvidet analyseprogram som ogsa skulle avdekke
innhold av utvalgte organiske miljagifter.

Ved tunnelvask (helvask) i mai 2001 ble den kjemiske sammensetningen av avrenningsvann
fravegbanen og innlgps- og utlgpsvann fra overvannsbassenget ved Vassum bestemt.
Vannprevene ble anaysert med hensyn pa uorganiske komponenter, tungmetaller,
polysykliske aromatiske hydrokarboner (PAH) og etoksilater. Béde last fraksjon (<0,45um)
og totalinnhold (lest frakgon + partikler) av disse komponentene ble bestemt i provene.
Toksisiteten i de samme vannprgvene ble bestemt ved bruk av Microtox akutt test (15 min).

Analyseresultatene viser at konsentrasionene av alle de malte kjemiske komponentene er
svaat hgye i vaskevann fra vegbanen. Konsentragonene er betydelig lavere i innlgpsvannet til
behandlingsanlegget og generelt svaat lave i utlgpsvannet fra anlegget. Det ble ikke pavist
PAH og etoksilater i utlgpsvannet.

Behandlingsanlegget fjerner effektivt det meste av de forurensningene som sitter bundet til
partikler. Dette gjelder i farste rekke sink (Zn), tjaareforbindelser (PAH) og til en viss grad
kobber (Cu). For mer vannlgselige forbindelser, natrium, klor og svovel (Na, Cl og S) virker
behandlingsanlegget farst og fremst som et fordrgynings- og fortynningsbasseng, og bidrar i
stor grad til & redusere konsentrasoner og dermed miljerisiko i utlgpsvannet for disse
forbindelsene.

Vaskevannet fra vegbanen, samt flere av innlgpsprevene til behandlingsanlegget ble pavist &
vage til dels svaat toksiske, mens det ikke ble pavist giftighet i noen av utlgpsprevene. Det
kan synes som om konsentrasjonen av totalt organisk karbon (TOC), kobber (Cu) og
vanadium (V) er best korrelert med giftigheten i prevene.
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Ytterligere undersakel ser ma gjennomfares for a fastda betydningen av etoksilater fra sjpa og
andre komponenter for den observerte giftigheten i avrenningspravene. Dette kan gjeres
gjennom kontrollerte forsgk i laboratoriet.

Nedenfor er det gitt en samlet presentasion av de viktigste resultatene som er oppnadd
gjennom 2000 og 2001:

Vaskevann fra tunnel — mengder og forurensningsgrad

Normalt utferes det en helvask (mai) og 5 veggvasker per ar i Nordby og Smihagen, mens
det i Vassum utfares en helvask og 3 veggvasker.

| Igpet av et &s tunnelvask i disse tre tunnellene brukes det ca. 700 nT vann og 8 nt sdpe,
dvs. ca. 751 vann og 0,8 | sdpe per tunnelmeter og ar.

Omtrent 40 % av arlig vann- og sdpeforbruk er knyttet til helvask og 15 % til hver
veggvask.

Dersom sdpemengden innenfor en vaskeepisode fortynnes i anvendte vannmengder gir
dette en 1-1,1 % s3pel gsning.

Mengden vaskevann tilfert behandlingsanlegget utgjer mellom 30 og 60 % av
vannforbruket ved vasking (i gjennomsnitt antar vi ca. 50 %).

Mengden vann som tilfares behandlingsanlegget vil variere med faktorer som styrer
fordampning av vaskevann i tunnellen (temperatur, nedbar og luftfuktighet) og bruk av
suge- og feiebil.

Vaskestoffene i anvendt sipe synes a vaare raskt biologisk nedbrytbare, men er akutt
giftige for vannlevende organismer. | akutt toksisitetstest med MicrotoxO ble det funnet
ECs0 = 0,007 % for anvendt industrisape, dvs. at normal sdpekonsentrasion i vaskevannet

tilfart behandlingsanlegget (1 %) ma fortynnes mer enn 150 ganger for & unnga klare
gifteffekter.

Vaskevann tilfert behandlingsanlegget har til dels vist hay giftighet ved Microtox akutt
test (ECso 0,6-5 %0).

En sammenligning av konsentragoner i vegavrenning med antatte effektnivaer, indikerer
at det er knyttet sterst miljarisiko til innholdet av etoksilater, Cu, Zn og enkelte PAH-
forbindelser (antrasen, pyren og benzo(a) antrasen).

Kjemiske analyser viste at tilfert vaskevann inneholdt mye organisk materiale og partikler
(60-600 mg TOC/I og 60-3000 mg TS/l). Vaskevannet inneholdt ogsa mye nitrogen og
fosfor (1-7 mg P/l og opp til 27 mg N/I) samt hgye verdier av kobber og sink.

Tilfart vaskevann hadde pH-verdier i intervallet 7,5-9,5 og ledningsevne 1-10 mS/cm.

Partiklene som tilferes med vaskevannet bestdr av 60-70 % silt, 20-40 % leire og 0-10 %
sand.

Analyse av organiske miljegifter viste at vaskevannet inneholdt heye verdier av
tjaarestoffer (PAH) og vaskestoffer (etoksilater).

Nedbrytning av organisk stoff (hgye konsentragoner) i vaskevannet gatidvis tilnaamet
oksygenfrie forhold i innlgpskummen og sedimentasjonsdammen til overvannsbassenget.

Overvannsbasseng for behandling av vaskevann fra tunneller

Sedimentasjon av partikler og biologisk nedbrytning av vaskestoffer synes a vaae de
viktigste renseprosessene for vaskevann i overvannsbassenget.
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Ut fra vurderinger og beregning av massebalanse for de tre overvakingsperiodene synes
overvannsbassenget & gi felgende rensegrader: partikler 80-90 %, totalt organisk karbon
70-80 %, fosfor 70-80 %, kobber 70-80 % og sink 50-60 %.

Tjaaeforbindelsene (PAH) tilfart overvannsbassenget et i hovedsak partikkelbundet og
antas holdt tilbake i bassenget gjennom sedimentasjon av disse partiklene.

Utlgpsprevene fra overvannsbassenget har ikke vaat giftige malt med Microtox akutt test.
Tilfarte vaskestoffer synes derfor a brytes ned under transport gjennom anlegget.

In situ studier av giftighet til vaskevann tilfert overvannsbassenget ble gjort vha bunndyr
fraArungselva satt i bur i (1)i sedimentasjonsdam og (2)innlep, (3)midten og (4)utl gpet
av hoveddam i mai 2000. Bunndyrene i sedimentasjonsdammen dede ved farste tilfarsel
av vaskevann mens bunndyrene i hoveddammen dade nér konsentrasionen av vaskevann
ble for hay.

Det har vaat lekkage i bunnen eller siden av overvannsbassenget gjennom hele
prosjektperioden. | mai 2000 ble lekkasen malt til 0,5 I/s, i november 2000 var den
redusert til 0,4 /s og i mai 2001 var den ytterligere redusert til 0,15 I/s. Lekkasien synes
dermed a bli gradvis redusert med gkt driftstid av anlegget.

M engde for urenset sediment akkumulert i sedimentasjonsbassenget pa Vassum

| desember 2000 (driftstid 8 maneder) hadde det samlet seg i sterrelsesorden 2,8 tonn
forurenset sediment (som terrstoff) i sedimentasjonsbassenget til anlegget.

| juli 2001 hadde sedimentmengden gkt til ca. 5 tonn. Analyser viste at sedimentet
inneholdt ca. 350 kg organisk karbon, 0.37 kg kobber, 3.1 kg sink, 150 g bly og 187 g
nikkel.

Innholdet av forurensningskomponenter i sedimentet var savidt heyt at det ber utarbeides
egne deponeringsrutiner som sikrer overflateresipienter og grunnvann mot ugnsket
forurensning.

| |gpet av driftsperioden for sedimentasjonsbassenget er det tilsammen brukt ca. 1000 n?
vann og 12 nt s8pe til vask av de tre tunnellene.

Fangdammer for behandling av vegavr enning — Fager nes og Arungstubukta

Det ble tatt ut praver av sediment i dammene i januar 2001. Sedimentpregvene inneholdt
lavere konsentragioner av forurensningskomponenter enn sediment fra
behandlingsanlegget ved Vassum.
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1. Innledning

Denne rapporten gir en sammenstilling av resultater samlet i prosjektet ” Renseeffekt i
dammer/vatmarker for behandling av veg- og tunnelavrenning” gjennom 2000 og 2001. En
del av resultatene er ogsa presentert tidligere, dvs. i statusrapport for 2000.

Ved bygging av vegstrekningen E6-Korsegarden-N til Vassum har det blitt etablert tre
naturbaserte behandlingsanlegg for veg- og tunnelavrenning; (1)Fagernes, (2)Arungsstubukta
og (3)Vassum. Deto farste er enkle anlegg bygd som fangdammer med
sedimentasjonskammer og etterfagende vatmarksfilter. Anlegget ved Vassum er betydelig
mere pakostet og er bygd med stgpt sedimentasjonskammer, membraner og pukkdekke i
hoveddam. Anleggene ved Fagernes og Arungsstubukta behandler overvann fra de vegarealer
som har fall mot det enkelte anlegg. Anlegget ved Vassum behandler vaskevann fratre
tunneller (Nordby, Smihagen og Vassum), men tilfares ogsa overvann fra noe vegareal.

Anleggene er dimengonert etter noe ulike metoder. Overflateared et til fangdammene ved
Fagernes og Arungsstubukta skulle i overflatearea utgjare 2 % av vegarealet med avrenning
mot anlegget. Vassum er dimengjonert direkte ut fra hydrologiske betraktninger knyttet til 10-
minutters nedbgr og volum vaskevann som tilfares fra de tre tunnelene som har avrenning til
anlegget.

Sedimentasion av partikler med innhold av forurensningskomponenter antas a vaae den
viktigste renseprosessen i anleggene. Undersgkelser har vist at mer enn 90 % av
forurensningskomponentene (tungmetaller, organiske miljagifter og naaringsstoffer) i
vegavrenning er knyttet til partikler. | tillegg vil rensing skje gijennom mikrobielle
omsetnings- og nedbrytningsprosesser og opptak til planter/alger.

Slike naturbaserte renseanlegg tas i bruk i stadig sterre grad for & redusere avrenning av
forurensningskomponenter fra veganlegg. | dag er det ca. 15 anlegg i drift i Norge. Disse
anleggene viser stor variasion i utforming, dimensjonering og anleggskostnader. For & avgjere
hvor og hvordan slike anlegg skal bygges framover er det viktig & klarlegge
forurensingstransport knyttet til veg- og tunnelavrenning samt renseeffekt og
kostnadseffektivitet for etablerte anlegg.

Malsettingen for dette prosjektet som gjennomferes i perioden 2000-2003 er:

- klarlegge rensesffekter i behandlingsanlegg langs Arungen/Arungselva.
- Faoversikt over renseprosesser for resipientkritiske parametre

- Beskrive og evaluere anleggene hydraulisk og mht. rensekapasitet

- Foredlaevt. optimaliserende tiltak for anleggene

- Gi inngpill til driftsinstruks for anleggene.

| 2000 ble det gjennomfeart innledende studier, samt detaljerte feltstudier som skulle avklare
forurensingstilfarder, anleggsfunkson og rensegrad for de ulike anleggene. Disse aktivitetene
ble viderefert i 2001. Denne rapporten gir en samlet presentason av prosjektets aktiviteter og
resultater gjennom 2000 og 2001.

Med bakgrunn i at to pagaende utredningsprosjekter (NIVA-ny E18 i Vestfold og Interconsult
Group — overvannsbasseng Skulleruddumpa) ogsa fokuserer pa renseeffekt for vegavrenning i
naturbaserte behandlingsanlegg, har vi valgt a konsentrere var innsats rundt avrenning og
behandling av vaskevann fra tunneller.
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2. Beskrivelse av renseanlegg

De tre naturbaserte behandlingsanleggene som er undersgkt ble bygd for & behandle

avrenning fra ny E6 Korsegérden — Vassum i As kommune. Anleggene ble bygd i 1999 og
satt i drift i 2000. To av anleggene behandler avrenning fra vegareal mens det tredje behandler
vaskevann fra tre tunneller samt noe vegareal. De tre anleggene ble i hovedsak anlagt for &
sedimentere partikler fraveg- og tunnelavrenning anriket med forurensningskomponenter,
men ogsa for biologisk nedbrytning av overflateaktive stoffer fraindustrivaskemidler brukt
ved tunnelvask. Plassering av de tre behandlingsanleggene som ligger langsny E6 i As
kommune er vist pa flyfoto i figur 1.

Figur 1. Fangdammer ved Fagernes og Arungstubukta og overvannsbassenget ved Vassum
behandler avrenningen fra veg og tunnelvask langs ny E6 Korsegérden til Vassumi As
kommune. Foto: Fjellanger-Wider ge.
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2.1. Fangdam ved Fagernes

Fangdammen ved Fagernes (figur 2) bestar av et 1,5 m dypt sedimentasjonskammer etterfulgt
av et grunt vatmarksfilter p& 20-30 cm. Overflatearealet er ca. 750 nf og det utgjer dermed
ca 2% av nedbarfeltet pa 37 daa vegflate som drenerer til anlegget. | lgpet av to
vekstsesonger har det utviklet seg en tett vatmarksvegetasjon dominert av dunkjevle i
vatmarksfilteret.

Véren 2001 skjedde det et dambrudd (figur 3) ved utlgpet av vatmarksfilteret, sannsynligvis
pga. at demningen hadde en utilfredstillende teknisk utferelse. | perioden etter dambruddet
har rensekapasiteten til fangdammen ved Fagernes blitt redusert. Utlgpsdammen til
vatmarksfilteret bar repareres varen 2002.

! ot}
PR

Figur 2. Fangdammen ved Fagernes bestar av et sedimentasjonsbasseng og et vatmarksfilter
og behandler avrenning fra 37 daa vegflate. Foto: Roger Roseth.

Figur 3. Dambrudd i utlgpsdam for vatmarksfilteret ved Fagernes. Foto: Roger Roseth.
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2.2. Fangdam ved Arungstubukta

Anlegget ved Arungstubukta (figur 4) ble ogsé bygd som en fangdam med
sedimentasjonskammer og to vatmarksfiltre adskilt av permeable demninger. P.g.a
grunnforholdene métte areal et reduseres og sedimentasjonskammeret ble grunnere enn
planlagt. Overflatearealet til anlegget er i dag ca. 700 nt og utgjer ca.1,3 % av nedberfeltet pa
56 daa vegflate som drenerer til anlegget. | det farste driftsaret til fangdammen skjedde det
lekkage av vann dlik at deler av anlegget raskt terket ut i perioder med lite nedber. Disse
lekkasjene er na redusert ik at dammen opprettholder et mer stabilt vanniva, ogsai tarre
perioder. | |gpet av to vekstsesonger har vatmarksvegetasionen i anlegget utviklet seg kraftig,
og vatmarksfilteret ved utlgpet av fangdammen viste god vegetasjonsdekning hgsten 2001
(figur 5).

Figur 4. Fangdammen ved Arungstubukta bestér av et sedimentasjonskammer og to
vatmarksfiltre adskilt av permeable demninger. Foto: Roger Roseth.

‘/J

Figur 5. Viser vegetas onsutvikli ng i fgdammen vAr ungstubukta vinteren 2001. Foto:

Roger Roseth.
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2.3. Overvannsbasseng ved Vassum

Anlegget ved Vassum ble bygd som et vétt overvannsbasseng (figur 6) og bestdr av et stapt
sedimentasjonsbasseng etterfulgt av et hovedbasseng med justerbar dybde pa 0,6-1,2 m.
Overflatearealet er 550 n? med hhv. 50 nf p& sedimentasjonsbasseng og 500 nf pa
hovedbasseng. Anlegget mottar vaskevann fra tre tunneler; Nordby-, Smihagen- og
Vassumtunnelen. Fra Nordby- og Smihagentunnellen tilfares vaskevannet med selvfall, mens
det blir pumpet fra Nordbytunnellen. | tillegg mottar anlegget avrenning fra 17 daa vegareal.
Anlegget ble dimensjonert for & gi vaskevann fra tunnelene en teoretisk oppholdstid pa minst
5 dagn. Tunnelene som drenerer til anlegget har felgende lengde; Nordby 3850 m (2 1gp),
Smihagan 950 m (1 lgp), Vassum 850 m (2 lgp).

| 2000 skjedde det en betydelig lekkage av vann fra overvannsbassenget som falge av
utilfredstillende utfarelse av tetting i bunn eller sidekanter (beregnet til ca. 0,5 I/s). Denne
lekkagen var betydelig redusert sommeren 2001 (ca. 0,15 I/s). Anleggsmessig ble det ikke
lagt til rette for vegetagonsutvikling i dette anlegget, og bare de grunne kantsonene har
utviklet en viss vatmarksvegetagon.

Figur 6. Overvannsbasseng med sedimentasjonsdam og hovedbasseng for behandling av
avrenning fra Nordby-, Smihagen- og Vassum-tunnelen og noe veg. Foto: Roger Roseth.
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3. Forurensning i avrenning fra veg og tunneler

Avrenning fra veg og tunneler inneholder en kompleks blanding av forurensningskomponenter
der de fleste er knyttet til partikler. Mengden forurensning i avrenningen avhenger bl.a. av
trafikktetthet, salting, asfalttype, bruk av piggdekk og forurensning fra andre kilder enn trafikk.
Organiske forurensningsstoffer kan komme fra bensin og diesel/forbrenningsprodukter av
disse, spylevassker og tensider fra siper. Noe polyaromatiske hydrokarboner (PAH) og
tjazrestoffer vil ogsd komme fra ditage av asfalt og evt. fra bildekk. Tungmetaller som
kadmium, sink, kopper, nikkel og krom kommer fra bildekk, bremsesystemer, karosseri, bensin
og diesel. Da dle tungmetaller i varierende konsentragoner finnes naturlig i berggrunn og
jordsmonn, vil mye av tungmetallene knyttet til partikler i veg- og tunnelavrenning veae
naturlig (bakgrunnsnivad). Tabell 1 og 2 viser mengde forurensningskomponenter malt i
avrenning fra sterre og trafikkerte veger.

Tabell 1. Maksimale og minimale konsentragoner av ulike forurensningskomponenter i
avrenning fra veg i situagoner ved hhv. snasmelting og regn (Kolbenstvedt et al. 2000).

Sngsmelting Regn
Forurensningstype Maks Min Maks Min
Kjemisk oksygenforbruk (mg O,/l) 360 50 310 55
Jern (mg Fe/l) 79 6 30 5
Kadmium (mg Cd/I 0,026 0,004 0,028 0,002
Klorid (mg CI/l) 3900 2 1100 3
Kobber (mg Cul/l) 0,43 0,01 0,18 0,01
Krom (mg Cr/l) 0,15 0,03 0,19 0,01
Kvikksglv (ug Hg/l) 13,2 0,2 5,1 0,6
Nikkel (mg Ni/l) 0,106 0,042 0,436 0,006
PAH (ug PAH/) 11,6 15 3,9 1,4
Sink (mg Zn/l) 0,74 0,2 0,37 0,09
Partikler (mg TS/I) 1669 230 2400 174

Tabell 2. Malte konsentrasjoner av forurensning i avrenning fra veg (SFT 1995).

Fosfor Nitrogen Partikler BOF Sink Bly Kobber PAH
(mgfl) (mafl) (mgfl) (ma/)  (naf)  (ug/l) (nafh) (Le[)

0,1-0,76  1,3-3,6 30-1750 8-30 5-950 0,5-840 2-1330 1-40

Forurensning fra vask av tunneler har tidligere blitt undersgkt av bade Jordforsk (1995) og
NIV A/Geofuturum (1997). Disse resultatene er presentert i tabell 3 og 4.

Forurensningskomponenter i vaskevann fra tunneler har falgende kilder;
forurensninger avsatt pa vegger, tak og vegbane
partikkeltilknyttede forurensningskomponenter
vaskemiddel

Nér det gjelder avrenning fra tunnelvask er det viktig & vaae klar over at anvendt vaskemiddel
kan gi et vesentlig bidrag til mengden forurensningskomponenter malt i avrenningen samt
bidratil & gke giftvirkningen av den samme avrenningen. Vaskemiddelet som ble brukt i
tunnelene gijennom 2000 var CW 613 Tunnelvask levert av Clean Wave AS. Overflateaktive
stoffer i dette vaskemidlet er fettalkohol og kvartaat kokosalkylaminoetoksilat.
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Tabell 3. Maksimale og minimal e konsentragoner av forurensningskomponenter i avrenning
fra tunnelvask ved fglgende tunneler; Ullern, Lysaker, Nes, Valdergy, Ringnes og Raldal
(Andersen et al. 1995). UD=under deteksjonsgrensen.

Parameter Enhet Maks. Min.
Suspendert tgrrstoff mg/l 10530 4
Last organisk karbon mg/l 85 12

Surhet, pH 8,6 7,2

Konduktivitet mS/m 257 45
Total fosfor mg/I 7 0,0004
Natrium mg/I 1310 44

Arsen pa/l 39 ub
Kadmium pg/l 5 ubD
Krom po/l 4 ub
Kobber pa/l 21 ub
Nikkel pa/l 24 ub
Bly pa/l 150 ub
Sink pa/l 17700 ubD

Tabell 4. Analyseverdier for vaskevann fra Nordby-tunnelen 25.04.97, hhv.veggvask og
vegbanevask (Bagkken og Astebal 1997).

Parameter Enhet Veggvask  Veggvask lgst Vegbanevask  Vegbanevask

total total Igst

Suspendert tarrstoff mg/I 823 2260

Suspendert glgderest mg/I 683 1976

Organisk mg/I 140 284

Totalt organisk karbon mg/I 289 143

Surhet, pH 8,88 7,41

Konduktivitet mS/m 195 93

Total nitrogen mg/I 5,8 3,4

Total fosfor mg/I 8,4 6,8

Total svovel mg/I 70 20 84 20

Natrium mg/I 279 116

Klorid mg/| 310 123

Arsen mg/| <30 <30 <30 <30

Barium pg/l 100 <2 330 8

Kadmium ug/l 0,54 0,06 1,94 0,11

Krom ug/l 50 20 140 <10

Kobber pa/l 100 50 260 <10

Jern pg/l 15400 80 54000 430

Nikkel pg/l 20 <10 60 <10

Bly ug/l 32 1 93,6 5,8

Sink pg/l 730 60 2600 20
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4. Gjennomfgring av feltstudier

4.1. Overvannsbasseng ved Vassum

4.1.1. Utstyr og metoder

Ved oppfalging av overvannsbassenget ved Vassum har det blitt brukt felgende utstyr:
| SCO automatiske vannpravetakere ved innlgp og utlgp av dammen
Vannfaringsloggere (2 stk) med trykkcelle.

Hydrolab multiprobelogger ved innlgp og utlgp av dammen
Sedimentasionsfeller i hovedbasseng.

Oppfalgingen har vaat knyttet til disse vaskeepisodene:
Helvask av Nordby-, Smihagen og Vassumtunnellen i perioden mai/juni 2000
Veggvask av Nordby-tunnellen i november 2000
Helvask av Nordby, Smihagen og Vassumtunnellen i mai 2001.

Far, under og etter vaskeepisodene ble det gjort kontinuerlige malinger av vannkvalitet inn og
ut av anleggene ved hjelp av Hydrolab multiprobesonder (pH, konduktivitet, oksygen,
turbiditet, vanntemperatur, redoks og trykkhgyde). Mengde vaskevann tilfert anlegget fra
Nordby-tunnelen ble klarlagt gjennom manuell avlesing av pumpetid og —volum i
pumpestasjon. Vannhgyden i overvannsbassenget ble malt kontinuerlig ved hjelp av
vannfaringsloggere med trykkcelle. Tidsporgonal pravetaking av inn- og utlgpsvann ble gjort
med |sco automatiske pravetakere. Provene ble samlet i pravetakerenes karusell med 24
preveflasker. Far delprevene ble blandet til representative blandprever ble det malt pH og
elektrisk ledningsevne pa hver enkelt preve. Bruk av disse vannprevetakerene ga ogsa
muligheter til & analysere delprgver dersom en gnsket a bryte opp vaskehendelsen i mindre
enheter. Utstyret installert ved innlgp og utlgp av dammer er vist i figur 7.

Figur 7. Utstyr plassert ved innlgp og utlgp til behandlingsanlegg for tunnelvask ved Vassum
I mai/juni 2000; Hydrolab-sonde, 1SCO ekkolodd-logger og |SCO autom. vannpr gvetaker.
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For utvalgte vannpraver (inn- og utlgp) samt anvendt sdpe ble det gjennomfert
giftighetstester; Microtox akutt test (Se kapittel 4.1.2 " Analyser”).

Sediment akkumulert i sedimentasjonsbasseng og hovedbasseng ble provetatt i januar og i juli
2001. For sedimentasjonsbassenget med stept bunn ble sedimentet provetatt med en sylinder
med indre diameter 1,7 cm. Pravetakingen ga mulighet til & bestemme béde tykkelse og vekt
av sedimentet patre ulike steder i sedimentasjonsbassenget. Pa bakgrunn av disse malingene
ble akkumulert mengde sediment beregnet.

4.1.2. Analyser

Alle vann og sedimentpraver har blitt analysert pa Jordforsk-LAB i hht. akkrediterte metoder,
bortsett fra noen organiske analyser som er analysert ved Miljg-Kjemi, Norsk miljgsenter AS.
Giftighetstester av vann har blir utfert pa Jordforsks forskningslaboratorium.

Totalinnholdet av metaler (Na, K, Mg, Ca, Fe, P, S, Al, Cu, Mn, Zn, P, Cd, V, Ni, Ti, Cr,
Baog Mo) og organisk materiale (TOC) i vannpr gvene ble bestemt etter oppslutning av
vannprgven (med partikler) i salpetersyre (1:1 syre:vann) i autoklav. Last (vannlgselig)
frakgon av de samme parametrene ble bestemt i en filtrert (0,45 um) prove.

Et utvalg av pravene ble analysert for innhold av polysykliske aromatiske hydrokarboner
(PAH), samt innhold av tensid (etoksilater). PAH i ble bestemt ved a ekstrahere vannpreven 3
ganger med diklormetan og etter inndamping ble ekstraktet analysert ved gasskromatografi
med massespektrometrisk detektor (GC/MS-SIM). Ved bestemmelse av etoksilater i
vannprgvene dampes preven inn til tarrhet og ekstraherees med metanol. Ekstraktet fortynnes
deretter med vannholdig HPL C eluent og analyseres pa vaeskekromatograf med
massespektrometrisk detektor med elektrospray inlet (LC-M S scan mode). Ved

bestemmel sene ble kvartaat kokosalkylaminoetoksilat brukt som standard.

Sedimentpr gvene tatt ut 22. januar 2001 ble analysert for innhold av organisk karbon samt
tungmetaller og andre metaller pa ICP (Na, K, MG, Ca, Fe, P, S, Al, Cu, Mn, Zn, Pb, Cd, V,
Ni, Ti, Cr, Baog Mo). |CP-analysene ble gjort etter at prevene ble syrelast med kongevann.
En sedimentpreve tatt ut 23.juli 2001 ble i tillegg analysert for et utvidet sett med parametre:
gladetap, nitrogen, ammonium-nitrogen, kvikkselv, AOX, PAH, dietylheksylftalat, di-iso-
nonylftalat, nonylfenol (NP) og nonylfenoletoksilater (NPEO). | tillegg ble kornfordelingen
analysert ved hjelp av pipettemetoden.

Giftighet av vannpr gver ble bestemt vha. Microtox akutt test . Microtox er en biotest hvor
en maler hemmingen av lysutsendelse fra bakterien Vibrio fischeri. Bakterien er en marin
organisme med evne til & sende ut lys som falge av en indre fysiologisk prosess som er
direkte koblet til respiragon. En redukson i lysutsendelse betyr en reduksion i biologisk
aktivitet og indikerer en toksisk virkning av praven. | forsgket lages det en fortynningsrekke
av preven med 2 %-saltlagsning og hemmingen av lysutsendelse undersgkes i fortynningene
etter 5 og 15 minutter. Her anvendes resultatene fra malingene gjort etter 15 minutters
eksponering.

Kornfordelingen i vannpr gvene ble bestemt ved Norges vassdrags- og energidirektorat
(NVE) ved bruk av laserdiffrakgon. | denne metoden filtreres partiklene i preven fra ved bruk
av membranfilter og vekten av partikler bestemmes. Deretter oksideres preven (fjerner
organisk materiale) og klumper fjernes ved ultralydbehandling. Partiklene blir til slutt
suspendert i en bagevaeske som pumpes rundt i analyseinstrumentet hvor de blir belyst med
monokromatisk laserlys. Gjennomsnittet av tre parallelle prever danner grunnlag for
analyseresultatet.
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4.1.3. Forenklet risikovurdering av inn- og utlgpspraver

For vannprever frainn- og utlgp av overvannsbassenget ved Vassum i mai 2001 har det blitt
gjort en forenklet risikovurdering mht. mulighet for gifteffekter i Arungselva. Prinsippene for
en dlik risikovurdering er beskrevet i det f@lgende:

Det finnes to tilneerminger n&r miljerisiko knyttet til sammensetning av jord og vannpraver
skal vurderes: teoretiske tilnaaminger og gkotoksisitetstesting. De teoretiske tilnaamingene
baserer seg patilgjengelig kunnskap om effekten av enkeltstoffer pa ulike testorganismer, og
hvor resultater fra eksisterende toksisitetstester brukes til & beregne en grenseverdi for
biologiske effekter, dvs. den konsentragon som antas ikke vil gi miljeeffekter. |
akotoksisitetstesting eksponeres organismer for den aktuelle vannpreven og effekter males.

EU har utviklet en modell for miljerisikovurdering hvor en grenseverdi for miljgeffekter, kalt
PNEC (Predicted No Effect Concentration), blir sammenliknet med mélte eller beregnede
konsentrasioner i miljeet, den sdkalte PEC (Predicted Environmental Concentration). | denne
metoden brukes forholdet mellom miljgkonsentrasjoner og grenseverdier, altsd PEC/PNEC,
som en indikasjon pa hvorvidt man stér overfor konsentrasjoner i jord eller vann som utgjer et
miljgproblem eller ikke. Dersom PEC/PNEC er lavere enn 1, betyr det at risikoen knyttet il
utslipp av et stoff er akseptabel, mens verdier av PEC/PNEC starre enn 1 angir at
grenseverdien er overskredet og at utslippet er forbundet med uakseptabel risiko.

Samvirkende effekter av kjemikalier

Som de fleste andre metoder for & vurdere miljarisiko er EUs modell utviklet for enkeltstoffer,
ikke for komplekse stoffblandinger som for eksempel i vegavrenning. For stoffer som virker
via den samme toksiske virkeméaten har man dokumentert additive effekter
(konsentragionsadditivitet) nar de finnesi blanding, mens man for stoffer som virker via
forskjellige virkeméter gjerne oppnar en samlet effekt som er mindre enn additiv
(effektadditivitet). Det finnes imidlertid ogsa eksempler pa at stoffer som virker via
forskjellige virkeméter gir synergistiske effekter, for eksempel i tilfeller hvor et av stoffene
gir indukgon eller hemming av et enzym som bidrar i den biokjemiske omdanningen av et
annet. Som en rimelig konservativ antagel se kan man imidlertid ta utgangspunkt i at effekten
av en stoffblanding antas & vaare additiv (konsentrasjonsadditivitet).

Grenseverdier for miljgeffekter i vann (PNECV)

Norge har ikke egne gkologisk baserte grenseverdier for ferskvann, og vi har derfor valgt &
Stette oss pa grenseverdier fastsatt av de tre landene Nederland, Canada og USA.
Grenseverdier for organiske stoffer er oppsummert i tabell 5, og for metaller i tabell 6. Som
det fremgér av disse tabellene er det svaat stort avvik mellom hgyeste og laveste grenseverdi;
for eksempel er det for antrasen og kadmium over en faktor 60 mellom de amerikanske og de
kanadiske grenseverdiene.

Tabell 5. Utvalgte grenseverdier for organiske forurensningskomponenter relevant for
veiavrenning. De grenseverdiene som er brukt i videre vurdering er uthevet.

Stoff Anbefalte grenseverdier for ulike forurensningskomponenter
relatert til effekter i akvatisk miljg (ug/L)
Nederlandske' Canadiske® Amerikanske’ Annet
Naftalen 12 1,1 12° -
Asenaftylen - - - -
Asenaften - 58 23° -
Fluoren - 3,0 39° -
Fenantren 0,3 04 63> -
Antrasen 0,07 0,012 0,73° -
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Fluoranten 0,3 0,04 6,16 ° -

Pyren - 0,025 - -
Benzo(a)antrasen 0,01 0,018 0,027 ° -
Krysen/trifenylen 0,34 - - -
Benzo(b+j+k)fluoranten - - - -
Benzo(a)pyren 0,05 0,015 0,014* -
Indeno(1,2,3-c,d) pyren 0,04 - - -

Dibenzo(ah)antrasen

Benzo(g,hi) perylen 0,03 - - -
Nonylfenol (NP) - - - 0,33°

T Maximum Permissible Concentrations (MPC) in freshwater. Kilde: Kalf et al. (1997).

2 Canadian Environmental Quality Guidelines —freshwater. Kilde: Canadian Council of Ministers of the Environment (1999).
3 Kilde: Suter & Tsao (1996)

4National Ambient Water Quality Criteria (se Suter & Tsao (1996))

5 Tier 11 secondary chronicvalues (se Suter & Tsao (1996))

® Risikovurderinger foretatt av ekspertgrupper innenfor EU. Rapporter er tilgjengelig fra European Chemicals Bureau, I spra,
Italia.

"Kilde: van der Plassche et al. (1999).

Tabell 6 . Utvalgte grenseverdier for metaller relevant for veiavrenning fra tunneler. De
laveste rapporterte grenseverdiene er benyttet for vurdering. Tallene somer brukt i videre

vurdering er uthevet i tabellen.

Stoff Anbefalte grenseverdier relatert til effekter i akvatisk milj@ (ug/L)
Nederlandske * Canadiske” Amerikanske’
Jern - 300 1000 *
K obber 15 2-4 12°
Mangan - - 120°
Sink 94 30 1107
Molybden 290 73 370°
Aluminium - 5-100 87°
Bly 1 1-7 32"
Kadmium 0,42 0,017 11°
Vanadium 43 - 20°
Nikkel 5.1 25-150 1607
Titan - - -
Krom 87 1,0-89 11-210*
Kobolt 2.8 - 23>
Barium 220 - 40°
Arsen 25 50 3,1-190 *°

! NederlandskeMaximum Permissible Concentrations (M PC). Referanse: Crommentuijn et al. (2000).

2 Canadian Environmental Quality Guidelines. Referanse: Canadian Council of Ministers of the Environment. (1999).
% Referanse: Suter & Tsao (1996)

4National Ambient Water Quality Criteria (se Suter & Tsao (1996))

® Tier 11 secondary chronicvalues (se Suter & Tsao (1996))

Stoffer hvor det ikke har vaat tilgjengelige grenseverdier (manglende PNEC) eller der hvor
konsentragonene har vaat lavere enn deteks onsgrensene (manglende PEC) er ikke tatt med i
miljarisikoberegningene.

4.1.4.Vaskeomganger i 2000 og 2001

| 2000 ble det utfert tilsammen 13 vaskeomganger i de tre tunnellene som drenerer til
overvannshassenger: 6 Nordby, 61 Smihagen og 1 i Vassum. Alle tunnellene ble helvasket i
mai, mens resten av vaskeomgangene var veggvask med et lavere vannforbruk.
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| 2001 ble det utfert tilsammen 16 vaskeomganger i tunnellene: 6 i Nordby, 6 i Smihagen og 4
I Vassum. Helvask ble som i 2000 utfert i mai mens resten av vaskeomgangene var
veggvasker.

Av total vannmengde brukt til tunnelvask gjennom aret forbrukes ca. 40 % ved helvask som
normalt utferes i mai. Ved hver veggvask brukes det omtrent15 % av arlig vannforbruk..

4.2. Fangdam ved Fagernes

Tilsammen 9 sedimentasjonsfeller ble satt ut i vatmarksfilteret 23.05.00. Utsatte
sedimentasionsfeller var keramiske fliser 15* 15 cm, satt pa bunnen av filteret. Det ble satt ut
trefeller i innlgp, tre midt i og tre ved utlegp, dik at fellene skulle kunne beskrive
sedimentasjonen i bade bredde og lengde av anlegget. Disse fellene ble ikke hastet i 2001, dlik
som forutsatt, pga. demningsbrudd i utlgpsdam som terrla vatmarksfilteret.

Stikkprever av vannkvalitet i inn- og utlgp til dammen ble tatt 02.11.00. Stikkpreaver av
sediment akkumulert i dammen ble tatt 22.01.01. Vannprgvene ble analysert mht.
konduktivitet, totalt organisk karbon, suspendert stoff, totalnitrogen , totalfosfor og pH.
Sedimentpravene analysert for innhold av organisk karbon samt innhold av fosfor og metaller
i syrelgst prave. Alle analysene ble utfert av Jordforsk-LAB.

4.3. Fangdam ved Arungsstubukta

Det ble satt ut 9 sedimentagonsfeller i fangdammen i mai 2000. Fellene dekker en lengde- og
breddegradient i dammen og skal gi grunnlag for & beskrive mengde partikler og
forurensningskomponenter som har sedimentert i dammen. | hht. forsgksplanen skulle disse
fellene hestes og analyseres varen 2001, men utfra anske om a prioritere analyser fra
tunnelvaskeanlegget ble hgstingen utsatt til varen 2002. Stikkprever av vannkvalitet i inn- og
utlgp av fangdammen ble tatt ut 02.11.00 og av sediment 22.01.01. Prgvene ble analysert for
samme parametre som beskrevet for dammen ved Fagernes.
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5.Nedbgar gjennom oppfalgingsperioden

5.1. Nedbgr i 2000

Figur 8 viser nedber pr. degn (mm) p& As gjennom 2000 (Meteorologisk stasjon NLH). Aret
hadde mer nedbgr enn normalt, og stersteparten av nedbgren kom pa hegsten. Totalt sett kom

det 1237 mm nedber og av dette kom 677 mm i perioden september til desember.

Nedbgr (mm/degn’

Tid (dato)

Figur 8. Nedber (mnvdegn) i As gjennom 2000.
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Figur 9 viser nedber i perioden 11. mai til 2. juni 2000, dvs. parallelt med helvask i Nordby-
og Smihagentunnelen. Som figuren viser var det lite nedber i forbindelse med vasking av

Nordby-tunnelen i perioden 11-19. mai, dvs. tilsammen 6,5 mm. | perioden 19. mai til 2. juni
var det betydelig mere nedber, dvs. 80 mm.
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Figur 9. Nedbgr gjennom feltperioden i mai 2000 (11.05.00-02.06.00).
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Figur 10 viser nedber i november 2000, dvs. parallelt med overvakingsperiode for veggvask i
Nordbytunnellen. | denne perioden kom det betydelig nedber, noe som ga stor avrenning fra
vegarealet (17 daa) som drenerer til anlegget. Totalt sett kom det 302 mm i perioden 1.-30.
november.
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Figur 10. Nedbgr gjennom feltperioden i november 2000 (01.11.00-30.11.00).

5.2.Nedbgr i 2001

Figur 11 viser nedber per degn (mm) pad Asi perioden 01.01.01 til 28.05.01. Totalt kom det
352 mm nedbgr i denne perioden, og sterste dagnnedbar (29 mm) kom 24. januar.
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Figur 11. Nedbgr (mm/degn) i Asi perioden 01.01.01 til 28.05.01.
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Figur 12 viser nedbgr i perioden 9. til 28. mai, dvs. parallelt med feltperioden for helvask i de
tre tunnellene. Som figuren viser var det lite nedber i perioden 9. til 15. mai. Deretter kom det
ca. 25 mm i perioden 16. til 19. mai. | perioden 20. til 28. mai var det ogsa lite nedber,
tilsammen ca. 7 mm, fordelt pa mindre regnskurer.
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Figur 12. Nedbgr gjennom feltperioden i mai 2001 (09.05.01-28.05.01).
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6. Resultater — overvannsbasseng Vassum

Overvannsbassenget ved Vassum mottar avrenning fra Nordby-, Smihagen- og
Vassumtunnellen. | fortsettel sen er disse tunnellene omtalt som Nordby, Smihagen og

Vassum.
6.1. Vaskeprosedyrer og forbruk av vann og sape

6.1.1. Vaskeprosedyrer

Far start av vask blir det kjert feie- og sugebil som tar opp tilgjengelig veistav. Selve
tunnelvasken blir utfert av to kjeretayer, en sipebil som pafarer en blanding av sipe og vann
pa de flatene som skal vaskes og en spylebil som spyler av pafart sdpe og skitt med haytrykk
(figur 13). Mesteparten av vaskevannet tilfares avlgpsnettet for tunnellen via lokale slukrister.
Noe vaskevann blir tatt opp i feie- og sugebilen som falger etter spylebilen under starstedelen
av vaskeprosessen. Avhengig av bla. luftfuktighet og vind vil fordamping fra vegg og
vegbane kunne fjerne en betydelig andel av det vannet som blir brukt under vaskeprosessen.

Sapebilen pafarer en blanding av spe og vann (1:10). Normalt forbruk er ca. 50 | ren spe per
time. | Igpet av en natt med vasking (7-8 timer) brukes det ca 400 | sdpe blandet i 4000 | med
vann. Spylebilen som falger etter sipebilen bruker 32-40 nT vann i Igpet av en natts vasking.
Dersom anvendt sdpe blandes likt i forbrukt vannvolum vil resultatet bli en ca. 1 %
sApelgsning. | praksis vil konsentragonen av s3pe i avrenningsvannet variere over
vaskeepisoden, men det vil skje en viss utjevning av sdpekonsentrasjonen i sandfang og
pumpekum far vaskevannet tilfares overvannsbassenget.

Under vasking benyttes feie- og sugebilen til &feie opp vann og slam etter spyling. Nar bilen
er full, tammes vann og flytende slam enten mellom veibanene sar for tunnelen, eller |
veggrefta nord for tunnelen. Det som temmes i nord falger lokal bekk med avrenning
nordover, mens det som temmesi sar i hovedsak renner til pumpekummen og blir tilfert
rensedammen

| fortsettelsen bar feie- og sugebilen temmes pa et punkt med avrenning mot
renseanlegget.

6.1.2. Forbruk av vann og sape

| Nordby og Smihagen blir det normalt utfert 6 vaskeomganger hvert ar: en helvask i mai og 5
veggvasker gjennom resten av aret (i januar, februar, mars, september og desember). |
Vassum utferes det normalt en helvask (mai) og 3 veggvasker (i januar, februar og mars).
Tabell 7 og 8 viser nér det ble utfart vask i hhv. 2000 og 2001 og andlar forbruk av vann og
sdpe for hver vaskeomgang samt totalt over aret (Pers. medd. Anders Mjell, Statens
Vegvesen). Tabellene viser at omtrent 40 % av arsforbruket av vann og sdpe er knyttet til
helvask i mai, mens hver veggvask gir ca. 15 % av arsforbruket.

Helvask av Nordby utfares normalt over en periode pa 6 netter, dvs. tre netter i nordre Igp og
tre netter i sendre lgp. Tak og kabelstrekk vaskes farst, deretter vegger og vegbane. Ved
vasking blir det normalt kjert 1 eller 2 fang (tur/retur) per natt. | gjennomsnitt blir det brukt
ca 400 | ren sdpe og ca. 40 nt vann per natt. Normalt forbruk blir med dette ca. 125 n vann
og 1,2 nT s&pe per tunnellgp. Veggvask blir normalt utfart i Igpet av to netter.

Helvask i Smihagen gjeresi lgpet av 1,5 natt (12 timer), mens veggvasken tar en halv natt (4
timer). Helvask i Vassum gjeresi |gpet av 6 timer, mens veggvasken tar ca. 2 timer.

Samlet for alle tre tunnellene ble det brukt anslagsvis 8,3 nT ren sipe og 710 nT vann ved
vasking i 2000. Tilsvarende tall for 2001 var anslagsvis 8,6 nt ren sdpe og 734 nT vann.
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Figur 13. Bil som paferer sdpe ved tunnelvask.

Tabell 7. Viser tidspunkt for vask av Nordby, Smihagen og Vassumi 2000 og anslatt for bruk

av vann og sape ved hver vaskeomgang og totalt gjennom aret.

Nordby 2000
Type vask Uke Dato Vasketid (t) Vann (1) Sape(l)
Veggvask 3 17-19 16 64 000 800
Veggvask 7 14-16 16 64 000 800
Veggvask 11 13-15 16 64 000 800
Veggvask 36,37 511,12 16 64 000 800
Veggvask 47,48 23,28 16 64 000 800
Helvask 19,20 14-19 48 250 000 2400
Totalt 128 570000 6400
Smihagen 2000
Type vask Uke Dato Vasketid (t) Vann (1) Sape(l)
Veggvask 3 20 4 16 000 200
V eggvask 7 17 4 16 000 200
Veggvask 1 16 4 16 000 200
Veggvask 37 12 4 16 000 200
Veggvask 50 13 4 16 000 200
Helvask 21 2 12 40 000 600
Totalt 32 120 000 1600
Vassum 2000
Type vask Uke Dato Vasketid (t) Vann (1) Sape(l)
Helvask 2 30 6 20 000 300
Totalt 6 20 000 300
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Tabell 8. Viser tidspunkt for vask av Nordby, Smihagen og Vassumi 2001 og anslatt forbruk
av vann og sape ved hver vaskeomgang og totalt gjennom aret.

Nordby 2001

Type vask Uke Dato Vasketid (t) Vann (1) Sape(I)

Veggvask 4 22-24 16 64 000 800

V eggvask 8,9 15,19,20 16 64 000 800

V eggvask 12 20-22 16 64 000 800

V eggvask 37 10-13 16 64 000 800

V eggvask 49 4-5 16 64 000 800
Helvask 19,21 9,10,14,15,31,22 48 250 000 2400
Totalt 128 570 000 6400

Smihagen 2001

Type vask Uke Dato Vasketid (t) Vann (1) Sape(I)

V eggvask 4 25 4 16 000 200

V eggvask 8 21 4 16 000 200

V eggvask 1 2 4 16 000 200

V eggvask 33 17 4 16 000 200

V eggvask 49 6 4 16 000 200
Helvask 20 14,15 12 40000 600
Totalt 32 120 000 1600

Vassum 2001

Type vask Uke Dato Vasketid (t) Vann (1) Sape(I)

V eggvask 4 24 2 8 000 100

V eggvask 8 20 2 8 000 100

V eggvask 13 26 2 8 000 100
Helvask 20 14 6 20000 300
Totalt 12 44 000 600

Tabell 8. Viser tidspunkt for vask av Nordby, Smihagen og Vassumi 2001 og anslatt for bruk
av vann og sape ved hver vaskeomgang og totalt gjennom aret.

6.2. Overvaking av helvask i mai 2000

6.2.1.Vannfaring

| perioden 11-19. mai 2000 hvor Nordby ble vasket var det ingen nedber. All avrenning til
behandlingsanlegget kom derfor fra vaskeprosessen. Tilfart vannmengde ble malt vha. en

I SCO trykksonde-logger montert i innlgpskum. Oppnadde maleresultater var usikre pga. at
overlgpsprofilet var darlig definert, men antydet at kun 10-15 % av vannmengden forbrukt i
vaskeprosessen kom fram til behandlingsanlegget. Denne reduksjonen i vannmengde ble
antatt & skyldes fordampning fra overflater og porer i vegbane og tunnelvegger, samt evt. noe
infiltrasion i fjellsprekker. Fordelt p& vaskedegn og kvadratmeter vegflate (50 000 nf) i
tunnellen utgjer forbrukt vannmengde p& 215 nt omtrent 1 mm/dagn. N& sma vannmengder
blir tilfart et stort areal er det naturlig at en stor anddl av tilfert vann vil fordampe.

Avrenningen av vaskevann fra Nordby ble pumpet til behandlingsanlegget. | 2001 ga
registrering av gangtid for pumpe en forbedret kontroll med mengde vann tilfart
behandlingsanlegget.
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6.2.2. Lekkasje fra overvannsbasseng

| forbindelse med nedber | perioden 24.-29. mai 2000 (66 mm) steg vannhgyden i
behandlingsbassenget til et niva 375 mm over definert nullpunkt for loggeren, men kom ikke
sa heyt at det gav overlgp fra bassenget. | |gpet av 45 timer med lite/ingen nedber ble det malt
en tilnaamet konstant reduksjon i vannhgyde, dvs. omtrent 3,2 mm per time (figur 14). En
dlik reduksjon i vannhgyde tilsvarer (med utgangspunkt i et bassengareal pd 550 nt) en
lekkasie pa 0,5 liter per sekund. Lekkasjepunkt (er) ble ikke klarlagt.
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Figur 14. Gradvis avtakende vannhgyde i overvannsbasseng som falge av lekkasje.

6.2.3.Vannprgver frainn- og utlgp

Under vasking av Nordby i perioden 11.-22. mai ble det tatt ut vannproporsjonale praver av
vaskevannet tilfart behandlingsanlegget ved Vassum. Disse ble blandet til en preve som var
representativ for hele maleperioden. Analysene viste at vaskevannet inneholdt mye organisk
materiale (596 mg TOCI/I) og partikler (3030 mg TS/)). Mengden organisk materiale var
omtrent 5 ganger hgyere enn i normalt avlgpsvann og mye av dette stammet sannsynligvis fra
sape brukt ved tunnelvask (vedlegg 1).

Preven inneholdt ogsa haye konsentragoner av nitrogen (27 mg N/I), fosfor (6,5 mg P/l) og
natrium (1130 mg Na/l).

Mht. metaller sAinneholdt preven haye verdier av sink (13,8 mg/l), bly (170 pg/l), kobber
(680 pg/l) og nikkel (140 pg/l). Metallanalysene ble utfert bade pa filtrert (0,45 um) og
ufiltrert preve legst i syre. Analysene viste at de fleste metallene var knyttet til partikler (figur
15). Til forskjell fra de andre metallene ble det funnet at omtrent 50 % av sinkinnholdet i
preven var |gst.
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Figur 15. Forholdet mellom |gste og partikkel bundne forurensninger i avrenning fra
tunnelvask. Vannprgven er vaskevann tilfert overvannsbasseng ved Vassumi perioden 11-22.
mai 2000.

Smihagen ble vasket natt til 23. mai. Det ble samlet en blandpreve av avrenning til
overvannsbassenget i perioden 22.-26. mai som inneholdt bade vaskevann fra Smihagen samt
overvann fra vegareal (15 mm nedber). For denne praven ble vaskevannet tilfert fra
Smihagen fortynnet med overvann ik at konsentrasjonene av forurensningskomponenter ble
lavere funnet ved vask av Nordby. Analysene viste et innhold av partikler pa 409 mg TS/,
totalt organisk karbon pa 42 mg TOCI/I, totalnitrogen pa 11 mg N/I, fosfor 1,38 mg P/l og
natrium pa 57 mg Na/l (vedlegg 1). Ogsa denne preven ble analysert for innhold av metaller
pafiltrert (0,45 um) og ufiltrert preve. Resultatene viste at ogsa for denne preoven var de fleste
av metallene sterkt knyttet til partiklene.

| perioden 26.-29. mai ble det ogsa tatt ut en blandpreve av innlgpet til anlegget. | denne
perioden ble det ikke gjort tunnelvask. Konsentragonen av totalt organisk karbon var derfor
lavere (14 mg TOCI/I), mens innholdet av partikler fremdeles var hayt. Innholdet av metaller
var betydelig lavere (vedlegg 1).

Lekkagen i dammen gjorde det umulig & ta utlepsprever eller gjere kontinuerlige malinger av
vannkvalitet i utlgpet. En " utlgpspreve” ble derfor tatt i naar utlgpet i hoveddammen 31. mai
2000. Denne pregven inneholdt 18 mg totalt organisk karbon (vedlegg 1). Med utgangspunkt i
blandpraver og antatt mengde vann tilfart med nedber skulle preven ha inneholdt nsamere 40
mg totalt organisk karbon. Dette indikerte at omtrent halvparten av det organiske material et
tilfert dammen med vaskevann fra tunnellene, ble brutt ned.

6.2.4. Kontinuerlige malinger av vannkvalitet

| perioden 11.-23. mai 2000 kom det lite nedbgr og avrenningen til anlegget ble i hovedsak
dominert av vaskevann fra Nordby og Smihagen. Gjennom denne perioden viste avrenning
tilfert dammen pH-verdier pa mellom 7 og 8 (figur 16). | perioden 24.-31. mai kom det 73
mm nedbgr og anlegget ble tilfert store mengder overvann fra vegarealer som drenerer til
anlegget. | denne perioden sank pH til neamere 6.
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Figur 16. pH-verdier i innlgpet til overvannsbassenget i perioden 11. mai til 2. juni 2000.

L edningsevnen viste stor variagon gjennom maleperioden (figur 17). Ekstremt haye verdier
(10 mS/cm) ble mdlt ndr anlegget ble tilfart vaskevann fra Nordby. Som fglge av nedbgr og
tilfarsel av betydelige mengder overvann fra veg sank ledningsevnene til et mer normalt niva
mot slutten av perioden (0,1-1 mS/cm). Hay ledningsevne antas & skyldes en kombinasion av
utvasking av vegsalt avsatt i tunnellene gjennom vinteren og ioniske komponenter i anvendt
vaskemiddel.
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Figur 17. Ledningsevne i innlgpet til overvannsbassenget i perioden 11. mai til 2. juni 2000.

Malte oksygen-verdier var vanskelige atolke (figur 18). Det var flere perioder med sveat lave
oksygen-verdier. Spesielt under vasking av Nordby og Smihagen viste de fleste malingene at
tilfart avrenning hadde svaat lavt innhold av oksygen. Med gkende nedbar og gkt avrenning
fravegareaer ble det jevnt over malt hayere oksygenverdier, men ogsdi denne perioden ble
det malt noen lave verdier. Observerte variasioner kan skyldes at vaskevann fra Nordby ble
tilfert overvannsbassenget gjennom pumping noe som ga pulsvise endringer i
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oksygeninnholdet i vannet. Lave oksygenverdier i vaskevannet antas & skyldes stort
oksygenforbruk ved nedbrytning av lett nedbrytbare organiske vaskestoffer.
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Figur 18. Oksygenmetning (%) i avrenning tilfart overvannsbassenget i perioden 11. mai til

2. juni 2000.

Malte redoksverdier (figur 19) viste en tilsvarende tendens som funnet for oksygen, dvs.
gjennomgaende lave verdier i den perioden hvor anlegget mottok avrenning fra tunnelvask og
heyere verdier i den perioden hvor anlegget mottok en sterre andel overvann fra veg.
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Figur 19. Ledningsevnei innlgpet til Vassum-anlegget i perioden 11. mai til 2. juni.

6.2.5. Giftighetstester

Giftigheten til innsamlede blandprever ble bestemt vha. Microtox akutt test. Blandpreven av
avrenning tilfert anlegget ved vask av Nordby (11-22. mai 2000) var svaat giftig (tabell 9).
Halvparten av bakteriene dade i en lgsning som inneholdt 0,6 % av den opprinnelige proven.
Blandpreven tilfart anlegget etter vask av Smihagen (22-26. mai 2000) var fortynnet med
overvann fra vegareal og mindre giftig enn preven med avrenning fra Nordby. Her ble det
beregnet at en fortynning av opprinnelig prevetil 77 % gaen dadlighet for bakteriene pa 20
%. For utlgpsproven fra anlegget tatt 31. mai ble det ikke pavist gifteffekter. Giftigheten av
industrivaskemidlet brukt ved tunnellvask ble ogsatestet i 1 % konsentrasjon, dvs. tilsvarende
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konsentragon som forventet i vaskevann tilfert overvannsbassenget. Vaskemidlet ga 50 %
dedlighet av bakteriene i en konsentragon 0,007 % av opprinnelig produkt eller 0,7 % aven 1
% lasning. Dette betyr at malt giftighet for vaskemidlet forklarte hele gifteffekten som ble
funnet i vaskevann fra Nordby. Malt gifteffekt i preven fra Nordby kunne likevel skyldes et
samspill mellom flere giftige komponenter som inngar i preven.

Tabell 9. Giftighet av innlgps- og utlgpsprever tilfart overvannsbassenget i mai 2000. Angir
ogsa malt gifteffekt av anvendt vaskemiddel.

Prove Avrenning fra Avrenning fra Utlgpspreve fra Vaskemiddel CW-
Nordby-tunnel 11- Smihagentynnet  anlegget 31. mai 613 Tunnelvask
22. mai med overvann 22-
26. mai
Giftighet ECso =0,6 % ECxo=77% Ikke giftig ECs0 = 0,007 %

6.3. Overvaking av veggvask i november 2000

Det ble foretatt veggvask i Nordby i november 2000 (23.11 og 27-29.11). Ferste natt ble
vifter, elektrisk kabelgang samt skilter vasket. Deretter ble nedre del av veggen vasket. Det
ble brukt 50 n? vann hver natt. Noe vaskevann ble samlet opp av suge- og feiebil og temt p&
nordsiden eller sgrsiden av tunnellen. Ved tamming pa nordsiden av tunnellen ble oppsamlet
volum ikke tilfert overvannsbassenget. Dette ga variagon i vannmengder tilfart
overvannsbassenget. | falge vére mélinger ble mellom 15 og 30 n? tilf@rt rensedammen hver
natt vaskingen foregikk, dvs. 15-60 % av aktuelt vannforbruk ved vasking.

6.3.1. Nedbar og vannhgyde i overvannsbasseng

Det var betydelig nedber i perioden forut for tunnelvasken (figur 10). Overvannsbassenget var
helt fullt og det var avrenning via dykket overlgp og videre over terskel i kummen nord for
bassenget. Figur 20 viser vannhgyden i bassenget og nedber under og etter vaskeperioden.
Terskelen ligger pa ca 1,58 meter i forhold til lokalt definert null-punkt, og ved store
nedbgrmengder ledes mye vann raskt ut i Arungselva.

Figuren viser at bassenget reagerte raskt pa nedbgr og at 10 mm ga en gkning i vannhayde pa
ca 10 cm. Dersom en tar utgangspunkt i at bassenget blir tilfert overvann fra 17 daa med
vegared, tilsier dette at ca. 30 % av nedbgren ble tilfart bassenget.

Pumpekapasiteten til pumpene som pumper vann fra innlgpskum til overvannsbassenget er pa
56 n/time hver. Et tidsur er koblet til hver pumpe. Basert pa registrering av pumpetid i
pumpekummen ble det hver vaskenatt tilfert mellom 15 n? og 35 nt vann. Dette resulterte i
en gkning i vannhgyde p& mellom 3,6 og 6,4 cm (basert p& 550 nt vannareal).

| perioder med lite eller ingen nedbgr og uten tilfarsel av vaskevann sank vannhgyden i
bassenget med inntil 2,7 mm/time (se figur 20). Dette tilsvarer en lekkasie pa 0,4 liter/sekund.
Sammenlignet med malinger framai 2000 (0,5 I/sekund) var lekkasien blitt noe mindre.
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Figur 20. Vanniva (i meter) i overvannsbasseng under og etter veggvask i Nordby i november
2000. Vannivaet synker med inntil 2,7 mnv time. Vaskeperioder er markert med streker pa
toppen av diagrammet og degnnedber (mm/dagn) er vist for hvert degn.

6.3.2. Vannkvalitet i inn- og utlgp

Det bletatt prover vhal SCO automatisk prevetagere satt ut ved innlgp og utlgp av bassenget.
Provene av tilfart vaskevann ble tatt ut i pumpekummen for vaskevann pa sersiden av
tunnellen med 1 times intervall mellom hver prave. Prgvene ble tatt uavhengig av. om pumpa
var i drift eler ikke. Fra utlgpskummen til anlegget ble det tatt prever hver 6. time. Disse
prevene ble tatt ca. 30 cm under terskelnivaet i kummen.

pH og ledningsevne

Malinger av pH og ledningsevnei inn- og utlgpsprevene til anlegget er vist figur 21. Bade

pH og ledningsevnen gkte markert nar vaskeperioden startet, for s a avta mot slutten av en
vaskenatt, og avta ytterligere fer neste vaskeperiode. Ved vasking to netter pa rad gikk ikke
pH og ledningsevne tilbake til utgangspunktet. Betydelig nedber ( ca 25 mm) mellom farste
0g andre vaskenatt ga tilfersel av overvann fra vegareal som ga lavere pH og ledningsevne i
innlgpskummen.

Vannet i utlgpet viste svakt stigende pH og ledningsevne i dagene etter vasking.

pH, ledningsevne i dammen
3000 10
—&— Ledn. Evne inn
2500 —%— Ledn. Evne ut [ 9-9
IS —&— pHinn
§2000 I’ pH ut e
81500 . P 8.55
>
@
81000 i " =" 8
~ 500 3 7.5
0 ’ — e 7
23.11 24.11 25.11 26.11 27.11 28.11 29.11 30.11 112 212 312 412 512

Fig 21. pH og elektrisk ledningsevne malt i innlgpskummen og utl gpskummen under og etter
vaskeperiodene.
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TSS, TOC, KOF og BOF

Ved hjelp av feltinstrument ble det malt totalt suspendert stoff (TSS), totalt organisk karbon
(TOC) samt kjemisk og biologisk oksygenforbruk (KOF, og BOF) i en del praver under og
etter vaskeperiodene. Figur 22 viser resultatet av malte prover fra to vaskeepisoder og figur
23 viser resultatene fra utlgpskummen. Det ble benyttet innstillinger som tilsvarer vann fra
innlgpsvann til renseanlegg (inflow).

Det er en tydelig topp, saalig for suspendert stoff og kjemisk oksygenforbruk midt i hver
vaskeepisode. Verdiene er 2 til 3 ganger hgyere i den siste episoden sammenlignet med den
farste. Forskjellene kan skyldes variagoner i hvilke arealer som ble vasket eller fortynning
med overvann fra vegared.

Det er relativt stabile verdier i utlgpsdammen, bortsett fra noen perioder med lavere verdier
som kan skyldes inndag av regnvann. Verdiene er betydelig lavere enn i innlgpskummen.

Kum inn 27-29/11
1600
1400 T— ——TSS —®—COF —&— BOF TOC
1200
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400 / | / "
200 - ;_gé&‘:“‘;_\.’ iM
27.11 2‘2:00 28.11‘04:00 28.11‘10:00 28.11‘16:00 28.11‘22:00 29.11‘04:00 29.1110:00

Fig 22. Totalt suspendert stoff (TSS), totalt organisk karbon (TOC) samt kjemisk og biologisk
oksygenforbruk (COF, og BOF) fra innlgpskummen under to vaskeepisoder. Alle verdier i

mg/l.
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Fig 23. Totalt suspendert stoff (TSS), totalt organisk karbon (TOC) samt kjemisk og biologisk
oksygenforbruk (COF, og BOF) fra utlgpsdammen etter tre vaskeepisoder. Alle verdier i mg/l.

Oppholdstidstudie med bromid

Det ble gjort forsgk med & tilsette bromid i innlgpskummen for a studere oppholdstid i
dammen. Det bletilsatt 2 kg NaBr som ble lagst opp og Sluppet ut i innlgpet til dammen den
27.11.00. Det ble ikke registrert gkning i bromid innholdet i utvannet i 1gpet av de neste 7
dagn. Det kom ca 30 mm nedber i |gpet av disse dagene. Resultatet kan tolkes enten dlik at
det er mer enn 7 dagers oppholdstid i dammen, eller at konsentragonene var for lave.
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Kjemisk analyse

Tre av vannprgvene denne perioden ble analysert for kjemisk innhold; en fra andre og to fra
tredje vaskenatt (se figur 24 aog b). Analyseverdiene er vist i tabell 10 og vedlegg 2.

. 2281 | 16 os| | =0 [ 10 | [\zam [\[ 16 | 4
120 /'7\ e —— 1 20 et w: 113 9
100 ’ ‘\ /
/ / 1es| | mo 8
a0 - ¥ /l .
60 / _
7= 18 100 -— 8
m —l—Ledn.Evneinn |____|
20 ¥ —o—pHinn | +75 510} \V \v Lﬂ3.h5mm— 74
O T T T T T T T 7 G T T T T T T _|I_p-|ml 7
711 2711 81 2811 81 B B/ BU BN A1 BN XU XU B XU AN AN XU B
200 2800 0000 000 0200 0300 0400 0500 OBQD 20 20 00 00 @O RO 04D XD 0D 070

Figur 24. Prover analysert for kjemisk innhold er markert med en sirkel.

Tabell 10. Totalt kjemisk innhold i pravene. Alle verdier i mg/.

Dato 28.11 29.11 29.11
Na 223 258 512
K 35 48.7 59.1
Mg 6.57 24.2 11.3
Ca 57.2 71.8 74.1
Fe 8.47 47.4 14.1
P 1.71 5.49 5.98
S 50 40.1 89.6
Al 7.23 37 11.6
Cu 0.13 0.28 0.18
Mn 0.187 1.15 0.386
Zn 3.75 2.23 3.73
Pb 0.021 0.075 0.031
Cd 0.0012 0.0015 0.0012
V 0.0239 0.137 0.0517
Ni 0.0158 0.0624 0.0389
Ti 0.744 3.84 1.1
Cr 0.0153 0.0676 0.0245
Co 0.0093 0.035 0.0163
Ba 0.0997 0.359 0.142
Mo 0.0081 0.0168 0.0119

Verdiene var generelt noe lavere enn det som ble malt under pravetakingen i mai. Arsaken var
gkt fortynning med overvann fra vegareal som faglge av mye nedber.

Renseevne

Det er usikkert & beregne renseeffekten over vaskeepisoden pga mye nedber og problemer
med vannbalansen og fortynningseffekten som falge av lekkager i dammen. Likevel indikerer
inn- og utlgpskonsentragioner at anlegget bidrar til en vesentlig rensegrad for viktige
parametre (figur 25). Faren for akutte forurensningseffekter under vaskeepisodene synes a
reduseres betydelig og den totale bel astningen til resipienten ble ogsa redusert.
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Fig 25. Forskjell i konsentragoner av suspendert materiale, kjemisk og biologisk
oksygenforbruk og totalt organisk materialei inn og ut vann fra dammen ved Vassum.

6.4. Overvaking av helvask i mai 2001

6.4.1. Vannmengder tilfart overvannsbasseng

Vaskevann fra Nordby

Totalt sett ble det brukt neamere 250 nT vann ved helvask av Nordby i perioden 9-22 mai
2001. Mengden vaskevann som ble fart fram til overvannsbassenget ble beregnet ut fra
pumpetid i pumpestagion for vaskevann. Tidsuret for pumpestasonen ble manuelt avlest
gjentatte ganger gjennom vaskeperioden og vannmengde ble bestemt ved & multiplisere
gangtid med aktuell pumpekapasitet. Volum vaskevann i hver periode samt akkumulert
mengde vaskevann tilfart rensedammen er vist i figur 26. Som figuren viser synes maksimal
mengde vaskevann tilfart bassenget i |gpet av et degn & vaare omtrent 30 . Akkumulert over
perioden hvor det ble utfart helvask i Nordby ble det pumpet ca. 120 nt vaskevann til
bassenget. Mengde vaskevann tilfart bassenget utgjer dermed omtrent halvparten av den
vannmengden som ble brukt ved vasking av tunnellen. Resten av vannet antas i hovedsak a
fordampe fra tak, vegger og vegbane. Gjennom hele avlesningsperioden var akkumulert
pumpemengde ca. 165 nT.
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Figur 26. Volum vaskevann tilfert rensedammen via pumpestasjonen ved tidspunkter for
manuell registrering og akkumulert over avlesningsperioden.
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Vaskevann fra Smihagen og Vassum

Vaskevann fra Smihagen og Vassum blir tilfert overvannsbassenget med selvfall. Et grovt
andlag av mengde vaskevann fra disse tunnellene tar utgangspunkt i at 50 % av vannforbruket
ved vasking tilfares rensedammen (tilsvarende som for Nordby-tunnellen). Ved helvask av
Smihagen og Vassum utfert 14. og 15. mai 2001 var det et samlet vannforbruk for begge
tunneller p& 60 n?, og vi regner derfor med at ca. 30 nT vaskevann bletilfart
overvannsbassenget.

Overvann fra vegareal

Overvannet fra 17 daa med vegareal drenerer til rensedammen ved Vassum. Mengden
overvann som tilfares fra vegarealene er avhengig av nedbgrsmengde, nedbgrsintensitet,
fordampning og loka infiltrasjon/tilbakeholdelse av tilfert vann. Ved & sammenligne malt
volumgkning i rensedammen i en episode med konsentrert nedber har vi beregnet en
avrenningskoeffisient for vegarealet. Natt til 17.05.01 falt det 7 mm nedber i |gpet av 6 timer.
Nedbgren resulterte i at vannhgyden i dammen gkte med 10 cm. Gitt overflatearealet til
dammen p& 550 nt tilsier dette at dammen ble tilfart 55 nt samt det volumet som tapes
giennom lekkasje i |@pet av en periode p& 10 timer, dvs. 7 nt’. En nedbersmengde p& 7 mm
resulterte derfor i a dammen ble tilfert et vannvolum p& ca 62 nt, eller ca. 9 nt/mm.
Vegarea et hadde med dette en avrenningskoeffisient paca. 0.5.

Med utgangspunkt i at 1 mm nedbgr gir ca. 9 nt overvann til rensedammen har vi beregnet
akkumulert mengde overvann tilfert rensedammen over oppfelgingsperioden i mai 2001
(figur 27). Totalmengden overvann tilfert rensedammen over perioden er beregnet til ca. 250
nt. Det meste av overvannet blir tilfert i forbindelse med nedbersepisoder i perioden 16.-18.
mai. Til sammenligning ble det i samme periode tilfart omtrent 200 n? vaskevann fra de tre
tunnellene.

300
250 r-’_d_R
200
150
100 ‘j
50

0 -Mj. . . .

07.05.01 09.05.01 11.05.01 13.05.01 15.05.01 17.05.01 19.05.01 21.05.01 23.05.01 25.05.01
0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00

Overvann tilfgrt rensedam (m3)

Figur27. Beregnet akkumulert mengde overvann tilfert rensedammen fra vegareal innenfor
oppfelgingsperioden for tunnelvask i mai 2001.
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6.4.2.Vannstand og lekkasje i overvannsbasseng

Figur 28 viser kontinuerlige malinger av vannhgyde ved innlgp og i hovedbasseng for
overvannsbassenget gjennom overvakingsperioden i mai 2001. Nullnivaet for figuren angir
overlgpsnivaet for bassenget. Ved starten av vask av Nordby ligger vannhayden i
rensedammen omtrent 10 cm lavere enn overlgpskanten. Vannhgyden stiger noe ved pumping
av vaskevann, for deretter a synke i en periode med liten tilfgrsel av vann. Den jevnt
synkende vannhgyden i perioden 11.-16. mai skyldes lekkasje i bassenget, beregnet til 0,16
liter per sekund. | perioden 16.-18. mai kom det tilsammen 25 mm nedbgr som ferte til at
vannhgyden i bassenget gkte til 6 cm over utlgpsterskelen. Deretter sank vannhgyden i
dammen igjen, men unntak av et par kortvarige episoder med gkning knyttet til mindre
nedbgrshendel ser.
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Figur 28. Vannhgyde i rensedam pa Vassum som falge av tilfarsel av vaskevann, overvann
dannet ved nedbgr og lekkagje fra dammen.

6.4.3.Vannprgver i inn- og utlagp

Kjemiske analyser av vannpraver ble utfert pa 11 blandprever frainn- og utlgpsvann fra
rensedammen ved Vassum (figur 29). Blandprgvene ble laget ved & Sla sammen vannpraver
tatt med 1SCO automatisk prevetager. Analysene av innlgpsprevene fordeler seg over
perioden fra 10.05 - 15.05, mens utl gpsprevene representerer utlgpsvann fra perioden 9.05 —
21.05 (figur 29). | tillegg til disse prevene ble det tatt en preve av vaskevann fra veibanen
under vasking (VB). Dette ble gjort for afa et bilde av den kjemiske sammensetningen av det
vaskevannet som renner inn i dreneringssystemet i tunnelen under vask.

Vannprevene ble som nevnt analysert (I-X1 frafigur 29) bade med hensyn pa totalinnhold
(dvs. partikler + vannfase) og pa last frakgon (filtrerte prover). Dette ble gjort for afa et
bedre bilde av forurensningstransporten inn og ut av rensedammene.
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Figur 29: pH og ledningsevne i inn- og utlgpspreaver fra rensedammen ved Vassumi perioden
9.-22.mai 2001. Figuren viser hvilke prever fra | SCO-prgvetakeren som ble slatt sammen til
blandprever for kjemisk analyse (1-XI).
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Partikler i inn- og utlgpsvann

Starrel sesfordelingen av partikler i utlgpsvannet (prave 7, 8 og 9; figur 30) skiller seg fra
fordelingen i innlgpsvannet ved en starre andel partikler som er mindre enn 0.5um. Dette er
av stor betydning for de metaller som i hovedsak finnesi partikler (Fe, Al, Ti etc) og andre
metaller som er adsorbert til partiklene. | skillet mellom lgst og partikkelbundet metall er
provene filtrert ved 0.45um.

Dette innebagrer at metaller som finnesi eller er adsorbert til partikler <0.45um vil vaae en
del av den vannlgselige frakgonen.

|[+2%3 4 pgx7-28—+9—VvB 5

Volumprosent

1000

Partikkeldiameter (um)

Figur 30: Frekvensfordeling av partikkel sammensetning i vannprever fra veibane (VB) og i
prever fra innlgpsvann (2, 3, 4, 5 og 6) og utlgpsvann (7, 8 og 9).

Proven av vaskevannet fra veibanen (VB) inneholder betydelig mer partikler enn
innlgpsprevene (tabell 11). Dette er naturlig da en stor andel av partiklene som vaskes ut fra
tunnellen vil bli liggende i sandfang og pumpekummer. |nnlgpsprevene som er mest pavirket
av tunnelvaskingen (preve 2, 3, 5 og 6) inneholder mer partikler enn utlgpsprevene (preve 7,
8 0g 9), noe som viser at det foregar en betydelig sedimentasion i behandlingsanlegget.

| tillegg til &inneholde langt mer finpartikler enn innlgpsprevene, inneholder utlgpsvannet en
relativt stor andel partikler i sterrelseomradet 20-50um (figur 30) i forhold til innlgpsprevene.
Dette medfarer at medianvedien for partikkelstarrelse for utlgpsprevene er starre enn for
innlgpspravene (dette innebagrer for eksempel at 50% av partiklene (pa volumbasis) i
innlgpspreve 2 er mindre enn 3,2um, mens 50% av partiklene i utlgpspreove 7 er mindre enn
13,0um, tabell 11).

Tabell 11: Mengde partikler og medianverdi for partikkelsterrelser i vannprever fra vegbane
0g inn- og utlgpspraver fra overvannsbasseng tatt ved vasking av Nordby 9.-22.mai 2001.

Inn Ut
Vegbane Il 11 v \Y Vi VI VIl IX
Vekt partikler 1840 856 60,0 11,2 127 87,1 20,9 29,6 22,0
(mg)
Median (um) 10,8 32 2,4 118 6,2 7,4 13,0 18,9 189
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Figur 31 viser hvordan partikkelinnholdet i inn- (11, 11, 1V, V og VI) og utlgpspraver (VII,
V11, IX) fra overvannshassenget fordelte seg pa kornsterrelsene sand, silt og leire. Patross av
stor forskjell i partikkelkonsentragonene mellom inn- og utlgpsprever (tabell 11) var det liten
forskjell pa prosentvis fordeling av partiklene innenfor kornsterrel sesklassene sand, silt og
leire. For ale pravene sett under ett utgjorde siltinnholdet 50-70 %, leirinnholdet 20-50 % og
innholdet av sand stort sett mindre enn 10 %.
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Figur 31: Fordeling av partikler i sand, silt- og leirfrakgon i inn- og utlgpsvann fra
behandlingsanlegg ved Vassum i forbindelse med tunnelvask 9.-22.mai 2001.

Uorganiske komponenter i vannpr gver

Totalinnhold og last frakgon av uorganiske komponenter er vist i vedlegg 3. Totalinnholdet
ble brukt for & beregne mengde metaller og andre komponenter i avrenningen som
transporteres gjennom behandlingsanlegget. | presentasjonen av dataene blir det lagt sterst
vekt pa a presentere innholdet i vannfasen dvs. den |gste fraksionen av ulike komponenter, da
det er denne frakgonen som vil kunne ha effekt i resipient.

Totalinnhold

Totalinnholdet av TOC er langt hayere i innlgpsprevene enn i utlgpet (figur 32), noe som
viser at det aler meste fjernes i behandlingsanlegget. Innholdet av TOC er spesielt hayt i de
prevene som er mest pavirket av vaskevann dvs, innlgpsprevene fra11.5 og 14-16.5.

L gste forbindel ser

pH er generelt hay i vegavrenning og varierer her mellom 6,9 og 7,7. Hayere pH enn det
samlepravene gjenspeiler ble malt bl.a. i innlgpsvann 15.mai (figur 33) og i utlgpsvann fra
21.mai. Ledningsevne i vegavrenning er ogsa hgy og skyldes hgyt innhold av 1aste salter og
hay pH. Ledningsevnen i utlgpsprever fra perioden 9-12.mai er overraskende hgye i forhold
til innlgpsprevene fra den samme perioden.
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Figur 32: Totalinnhold av TOC i inn- og utlgpsvann fra overvannsbasseng ved Vassum i
perioden 10-21.mai 2001.
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Figur 33: pH og ledningsevne i analyserte prever av inn- og utlgpsvann fra
behandlingsanlegg for vegavrening ved Vassumi perioden 10-21.mai 2001.

Innholdet av |@st organisk karbon (DOC) er relativt hayt i vaskevann fra vegbanen i tunnellen
ogi innlgpsprevene som er pavirket av tunnelvasken (figur 34). Dette organiske material et
bestar av en blanding av vaskemiddel, bensin-, olje- og dieselutdipp, spyleveeske, asfalt og
ulike forbrenningsprodukter fra bilmotorer. Konsentrasionsmensteret for DOC er likt det for
TOC (figur 32). Innholdet av last fosfor er relativt hayt og korrelerer godt med innholdet av
DOC i bade inn- og utlgpsvann (figur 34). Mulige kilder til fosfor kan veare vaskemiddel,
gjedsel og mineraler som inneholder fosfor (for eksempel Cag(PO4)2).

Innholdet av Naog Cl er hgyt i praven fraveibanen ogi innlgpsprevene som er mest pavirket
av vaskevann fratunnelen (11.05 og 15-16.05). Innholdet av Naog Cl i utlgpsprevene er
betydelig lavere, men ogsa her finnes Naog Cl som ligger betydelig over et naturlig
bakgrunnsniva. Spesielt gjelder dette ut-prever fra17.5 og 21.5 (figur 35).
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Figur 34: Konsentrason av l@st organisk karbon (DOC) og |est fosfor i veibane, samt i inn-
og utlgpsvann i behandlingsanlegg for vegavrenning ved Vassumi perioden 10-21.mai 2001.
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Figur 35: Innhold av Na, Cl og Si veibane, samt i inn- og utlgpsvann i rensedam ved
Vassumtunnelen i perioden 10-21.mai 2001.

Konsentrasjonene av Ca, K og Mg finnes ogsd i relativt hgye konsentrasjoner i
avrenningsvann (figur 36), men er betydelig lavere enn konsentrasjonene av Naog Cl.
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Figur 36: Innhold av K, Mg og Ca i veibane, samt i inn- og utlgpsvann i behandlingsanlegg
ved Vassumi perioden 10-21.mai 2001.
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Konsentrasonene av Fe og Al (figur 37) i vannfasen (Iast frakgon) er relativt lave.
Konsentragonen av lagst Fe og Al er sterre i utlgpsvann i perioden 9-13.5 enn i innlgpet.
Arsaken til dette kan vaae at pH er relativt hay i disse prevene, noe som gker |gseligheten av
Fe og Al (som hydroksikomplekser, AI(OH)4"). Et lavereinnhold av Naog Cl i utlgpsprevene
kan samtidig bidra til gkt dispergering av kolloider i vannpravene. Dispergerte kolloider vil
bli en del av den kjemiske analysen og vil sdledes gke konsentrasjonene av bl.a. Al og Fe som
i hovedsak er bundet til partikler.

|—|—Jern —— Aluminium A Barium
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Al, Fe, Ba (mg/l)

Vannprgve

Figur 37: Konsentragoner av Fe, Al og Ba i vannprever fra veibane, samt i inn- og
utlgpsvann i behandlingsanlegg ved Vassumi perioden 10-21.mai 2001.

Konsentrasjonene av tungmetallene Cu, Zn og Mn I@st i vannfasen i innlgpsvannet er
betydelig hayere enn i utlgpsvannet, hvor konsentrasonene stort sett er lavere enn

deteks onsgrensene for metallene (figur 38). Med unntak av vannpreaven fra vegbanen, er
konsentragonene av metallene er sterst i innlgpsprever frall.5 og 14-15.5 dvs. de prevene
som er mest pavirket av vaskevann fra tunnelen.
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Figur 38: Konsentrasjoner av Cu, Zn og Mn i vannpregver fra veibane, samt i inn- og
utlgpsvann i behandlingsanlegg ved Vassumi perioden 10-21.mai 2001.
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Konsentragonene av Ni, Cr, Coog V e hgyerei innlgpsvann enn i utlgpsvann og viser at
behandlingsanlegget ogsa har betydning utdipp av disse metallene (figur 39). Spesielt er
innholdet av V i innlgpspraven fra 15.5 hay og V har et konsentragonsmenster som ligner
noe pa P, DOC (figur 34) og TOC (figur 32).
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Figur 39: Konsentrasjoner av Ni, Cr, Co og V i vannprever fra veibane, samt i inn- og
utlgpsvann i behandlingsanlegg ved Vassumi perioden 10-21.mai 2001. (Deteks onsgrenser
(mg/l): Ni 0,005; Cr 0,002; Co 0,0025)

Konsentragonene av Pb og Cd i vannprgvene var ale mindre enn deteksjonsgrensene for
metallene (hhv. 0,015 og 0,001 mg/l).

Fordeling vannfase-partikkelfase

Mer enn 90 prosent av Na, Cl og S foreligger som lgste salter (figur 40; Cl ikke vist).
Behandlingsanleggets renseeffekt for disse forbindelsene vil derfor vaare knyttet til anleggets
funkgon som fortynnings- eller fordrgyningsbasseng og ikke til sedimentasjon av partikler.

Na, S (% i partikkelfase)

Vannpraver

Figur 40: Mengde (prosent) av Na og Ssom er bundet i partikkelfasen i vannpreaver fra
veibane, samt i inn- og utlgpsvann i behandlingsanlegg ved Vassumi perioden 10-21.mai
2001.
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Andre metaller i avrenningen finnesi langt sterre grad bundet til partikkelfasen. Dette er
tilfelle for Al , Fe (figur 41) og Ti hvor mer enn 95 % er bundet til partikler. Aluminium kan
vage giftig for vannlevende organismer, og Igseligheten av Al i vann gker nar pH blir starre
enn ca. 7 og laseligheten av Fe gker nér pH blir heyere enn ca. 8.
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Figur 41: Mengde (prosent) av Fe, Al, P og TOC som er bundet i partikkelfasen i vannprever
fra veibane, samt i inn- og utlgpsvann i behandlingsanlegg ved Vassumi perioden 10-21.mai
2001.

I innlgpsvannet 11.5 og 14-15.5 er bare 20-30 % av fosforet bundet til partikler (figur 41),
resten er lgst i vannet. Innholdet av partikkelbundet organisk materiale er lavest i innlgpsvann
fral5.5 0gi utlgpet 11-12.5, hvor bare 20 % av organisk materiale finnes i partikkelform
(figur 41). Dette innebager det er fortynning av tunnelvaskevannet i behandlingsanlegget som
I stor grad vil vaare bestemmende for konsentragonen av fosfor og organisk materiae i
utlgpsvannet fra anlegget og i mindre grad sedimentagon.

Det meste av Cu, Zn og Mn som finnes i avrenning fra veibanen er bundet i partikler (figur
42). Ellers varierer den prosentvise andel partikkelbundet metall i inn- og utlgpsprevene. |
innlgpsprevene er det en god sammenheng mellom de tre metallene. | utlgpspreovene skiller
imidlertid Cu seg ut ved at en det aller meste finnes i vannfasen (partikler <0.45um).

| -l Cu—I—Mn*A'an

100

Cu, Zn, Mn (% i partikkelfase)

Vannprgver

Figur 42: Mengde (prosent) Cu, Zn og Mn som er bundet i partikkelfasen i vannprever fra
veibane, samt i inn- og utlgpsvann i behandlingsanlegg for vegavrenning ved Vassumi
perioden 10-21.mai 2001.
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Organisk analyse

PAH ble pavist i vannpreven fraveibanen og i de to analyserte innlgpspravene. Det ble ikke
pavist PAH-forbindelser i utlgpsvannet fra behandlingsanlegget (tabell 12). Etoksilat ble kun
funnet i vannpreven fra vegbanen. Arsaken til at det ikke ble funnet etoksilater i inn- og
utlgpsvann kan vaae at disse er nedbrutt i tiden fra prevetaking til analyse (2-3 uker), til tross
for at prevene ble lagret markt og kaldt (4°C). Nedbrytningshastigheten for etoksilatene i

vaskevannet er ikke kjent.

Tabell 12: Konsentragjoner av PAH og etoksilater i vannprgver fra veibane, samt i inn- og
utlgpsvann i behandlingsanlegg for vegavrenning ved Vassumtunnelen i perioden 10-21.mai

2001. Enhet: pg/l.

Veibane Inn 11.5 morgen Inn 14-15.5 Ut135 Ut17.5 Ut21.5

Totalt Filtrert  Totalt Filtrert  Totalt Filtrert Totalt  Totalt Totalt

Naftalen 2,4 0,29 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Asenaftylen 1,3 <0,040 0,024 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Asenaften 0,1 <0,10 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Fluoren 12 0,25 <0,01 <0,01 0,48 0,42 <0,01 <0,01 <0,01
Fenantren 13 0,61 0,086 0,014 0,23 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Antrasen 2,2 0,39 0,18 0,21 0,39 0,32 <0,01 <0,01 <0,01
Fluoranten 19 0,67 0,17 0,036 0,41 0,047 <0,01 <0,01 <0,01
Pyren 25 11 0,32 0,082 0,67 0,098 <0,01 <0,01 <0,01
Benzo(a)antrasen 3,5 0,4 0,22 0,12 0,23 0,094 <0,01 <0,01 <0,01
Krysenfrifenylen 8,8 0,53 0,2 0,05 0,39 <0,070 <0,01 <0,01 <0,01
Benzo(b+j+k)fluoranten 7 0,27 0,17 0,026 0,29 0,071 <0,01 <0,01 <0,01
Benzo(a)pyren 1,2 0,13 0,027 <0,01 0,061 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Indeno(1,2,3-c,d)perylen 2,5 0,11 0,093 0,02 0,13 0,12 <0,01 <0,01 <0,01
Benzo(g,h,i)perylen 7,2 0,18 0,19 0,039 0,3 0,11 <0,01 <0,01 <0,01
Dibenzo(a,h)antrasen 11 <0,01 0,029 <0,01 <0,040 0,08 <0,01 <0,01 <0,01
Sum PAH 96 4,9 19 0,6 3,6 1,4 <0,01 <0,01 <0,01
Etoxylat 130 ia <20 ia <20 ia ip ip ip

ia-ikke analysert; ip-analysert men ikke pavist

PAH-forbindelser i vannpreven fra vegbanen var for det meste bundet til partikler (95%), noe
som ogsa var tilfelle for innlgpsprever fra 11.5 og 14-15.5 (hhv. 70 og 60% partikkel bundet).
Sedimentasgjonsbassenget vil derfor fungere godt for fjerning av partikkelbundet PAH.
Konsentragonen av ulike PAH-forbindelser i vannfasen vil bl.a. vaae avhengig av
temperatur, saltholdighet (ionestyrke) og konsentrasjoner av etoksilater i vannet.

Giftighetstester

Resultatene fra Microtox-malingene viste at utlgpsprevene ikke er giftige overfor Vibrio
Fischeri, mens vaskevannet fra vegbanen og flere av innlgpsprevene ga utslag i testen(figur
43). De to mest giftige pravene var innlgpspraver fra 14-15.5 og 15-16.5, begge mer giftige
enn vaskevannet fra tunnelen. Ogsa innlgpsprevene fra11.5 gautdagi Microtox-testen, men
var ikke palangt nea s giftig som innlgpsprever fra 14-15.5 og 15-16.5 (figur 43).

Sammenlignes " toksisitetsprofilen” (figur 43) pa vannprevene fra undersgkelsen med
konsentrasonsforlgpet til |aste forbindelser i vannprevene, sees at det i farste rekke er P,
TOC, V og Ni som har en forhayet konsentragon i innlgpsprevene fra 14-15.5 og 15-16.5.
Dette er imidlertid ikke ensbetydende med at det er disse komponentene som forklarer
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giftigheten i prevene. Det er tidligere vist (Roseth et al. 2001) at s3pen som brukesii
tunnelvaskingen er meget giftig for bakterien Vibrio Fischeri (Microtox-testen).

Mer kunnskap bl.a. om stabiliteten til etoksilaten i vannfasen i tunnel- og behandlingsanlegget
er derfor nedvendig for & kunne s mer om i hvilken grad sdpen bidrar til den observerte
giftigheten.
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Figur 43: Toksisitetsenheter for vannprever fra veibane, samt i inn- og utlgpsvann i
behandlingsanlegg ved Vassumtunnelen i perioden 10-21.mai 2001. (Desto heyere verdi, jo
mer giftig)

Miljerisikober egninger

Miljerisiko, uttrykt som forholdet mellom PEC og PNEC (PEC/PNEC), er beregnet for de
ulike enkeltstoffene i alle vannpravene. PEC/PNEC-forholdet for metaller og organiske
forbindelser (PAH-forbindelser og etoksilater) er deretter summert hver for seg (additiv effekt
antas). Summen av alle PEC/PNEC-verdiene (organiske stoffer + metaller) vil avspeile den
totale beregnede miljarisikoen knyttet til vannprevene (figur 44).
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Figur 44: Beregnet (Sum PEC/PNEC) og malt miljarisisko (Microtox-analyser) for
vannprgver fra veibane, samt i inn- og utlgpsvann i behandlingsanlegg ved Vassumi perioden
10-21.mai 2001.
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Det var en viss sammenheng mellom beregnet og malt miljerisiko for de vannprgvene som
ble undersekt (figur 44). Vannprever som ga den hayeste beregnede miljerisikoen (Veibane,
Inn Inn 11.5 morgen, Inn 11.5 dag, Inn 14-15.5 og Inn 15-16.5) viste alle en toksisk effekt i
Microtox-testen. Innlgpsprevene fra 14-15.5 og 15-16.5 gaimidlertid en langt hayere malt
miljerisiko enn beregnet, mens det var omvendt for innlgpsprevene fra 11.5. Dette indikerer,
som nevnt, at det er andre stoffer enn de som er malt her som gir toksiske utslag.

For & gi enindikasjon pa hvilke forbindelser i vegavrenningen som utgjer den sterste
miljarisikoen, er gjennomsnittlig PEC/PNEC for ulike metaller og organiske komponenter |
hhv. veiavrenning, sum innlgpspraver og sum utlgpsprever beregnet (tabell 13).

For de metallene som er bestemt i vannpravene er det knyttet starst risiko til Cu, Zn og Al. Cu
0g Zn er finnes i bremsesystemer, karosseri, bildekk etc. og er typiske "vegmetaller”. Den
mest sannsynlige forklaringen pa at miljerisikoen for Al er starre i utlgpsprevene enn i
innlgpsprevene er som nevnt at det er en starre mengder kolloider som inneholder Al i
utlgpsvannet enn i innlgpsprevene. Samtidig er pH noe hayere i utlgpsprevene, noe som gker
|aseligheten av Al.

Basert pa beregningene for metaller, er miljarisikoen betydelig redusert i utlgpsprevene i
forhold til innlgpspravene (tabell 13) (med unntak av Al). Beregnet miljarisiko for de
organiske komponentene vil ogsa vaare betydelig redusert da konsentrasonene av dissei
utlgpsvannet er lavere enn deteksonsgrensen.

Tabell 13: Gjennomsnittlig beregnet miljarisiko for ulike komponenter i vannprgver fra
veibane, samt i inn- og utlgpsvann i behandlingsanlegg for vegavrenning ved Vassumtunnelen
| perioden 10-21.mai 2001.

Veibane Innlgpsprover Utlgpspraver
Jern 0,28 0,14 0,26
Aluminium 4,18 6,27 19,6
Kobber 79,3 24,9 5,25
Mangan 0,55 0,68 0,06
Sink 43,8 14,5 1,87
Vanadium 1,37 2,31 0,35
Nikkel 2,20 1,88 1,13
Krom 0,44 0,37 0,23
Kobolt 2,11 1,54 0,89
Barium 0,29 0,17 0,09
Molybden 0,02 0,02 0,02
Arsen 0,80 0,98 0,95
Naftalen 0,24 0,01
Asenaften 0,00 0,00
Fluoren 0,08 0,07
Fenantren 2,03 0,04
Antrasen 5,57 3,79
Fluoranten 2,23 0,14
Pyren 44,0 3,60
Benzo(a)antrasen 40,0 10,7
Krysen/trifenylen 1,56 0,09
Benzo(a)pyren 2,60 0,20
Indeno(1,2,3-c,d) 2,75 1,75
Etoksilat (nonylfenol) 394

| innlgpsprevene er det benzo(a)antrasen, antrasen og pyren som utgjer den sterste
miljatrusselen (tabell 13). | vannpregven fra vegbanen utgjer i tillegg etoksilat en betydelig
trussel. Miljarisikoen for etoksilat er beregnet ut fra kjent effekt av 4-nonylfenol som er et
stabilt nedbrytningsprodukt av nonylfenoletoksilater. Det reelle effektnivaet for den
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etoksilaten som finnes i vaskemiddelet som er brukt her (kvartaat kokosalkylaminetoksilat) er
ikke kjent og ma undersekes naamere gjennom laboratorietester .

Diskusjon av giftighetsmalinger og miljerisikober egninger

Det er flere problemer med & benytte teoretiske metoder for & beregne miljarisiko relatert til
komplekse forurensningsblandinger. Den viktigste er at det kun er et utvalg av de kjemiske
stoffene som er tilstede i veiavrenningen som er kvantifisert og det ma derfor antas at det
finnes andre forbindelser i avrenningen som har betydning for giftighet. En lang rekke
organiske forbindelser som finnes i veisystemet er for eksempel ikke bestemt. Mulig effekt av
disse vil imidlertid kunne fanges opp gjennom Microtox-testen, men for & vaare sikker pa a
pavise mulige toksiske effekter bar imidlertid flere toksisitetstester gjennomfares. Microtox-
testen gir imidlertid en god indikagon pa om det finnes toksiske forbindelser i vannpraven
eller ikke.

Muligheten for at det finnes potensielt miljgskadelige, men uidentifiserte stoffer i
vegavrenningen gjer at man ofte legger konservative vurderinger til grunn ndr det brukes en
teoretisk metode for miljgrisikovurdering. Pa den annen side kan slike beregninger bli for
konservative fordi biotilgjengeligheten av de aktuelle stoffene ofte er langt laverei
vegavrening enn i gkotoksisitetstestene som grenseverdiene for effekter er basert pa. Saalig
vil nok dette gjelde metallene hvor pH, ionestyrke, alkalitet og organisk materiale vil pavirke
giftigheten.

Konsentragonen av bl.a. Al og Cu som gir effekt (PNEC), vil vaae hayere med gkende
innhold av organisk materiale i 1@sning noe som det re relativt mye av i vegavrenningen.
Nettopp pa grunn av den komplekse sammensetningen av ulike anioner og kationer i
avrenningen som vil modifisere og gke PNEC-verdiene, er PNEC-verdiene béde for
uorganiske og organiske komponenter er trolig konservative i forhold til det reelle
effektnivaet.

En indikasjon pa hay miljerisiko basert pa teoretiske beregninger ma derfor tolkes mer som et
signal om at det er ngdvendig med ytterligere studier (giftighet- eller
biotilgjengelighetsstudier) enn som et absolutt mal pa risikoen knyttet til utdipp av drensvann
fraslam og hageavfall. Pa samme mate vil andag over hvor stor fortynning av drensvannet
som er ngdvendig far utdipp i resipient, vaae beheftet med stor og ikke-kvantifiserbar
usikkerhet.

Konklus oner
Metaller som er bundet i partikkelfraksonen avtar i falgende rekkefalge:
Fe=Al=Ti>Mn=Zn=PAH>P>TOC=Cu>Mg>Ca>K>Na=Cl =S

Sedimentasjonsdammen fjerner effektivt forurensninger som er bundet til partikler i
innlgpsvannet. De forurensningene som i starst grad fjernes her er Zn og PAH og i noen grad
Cu. Sedimentasjonsprosessene vil i liten grad pavirke konsentrasjonene av Na, Cl og Si
utlgpsvannet. For mer vannlgselige elementer i avrenningsvannet (veisalter) vil fordrayningen
i behandlingsanlegget vaae viktigere for vannkvaliteten ut av behandlingsanlegget.

Det er ikke pavistgiftighet i utlgpsprever fra behandlingsanlegget, i motsetning til i flere av
innlgpsprevene hvor det ble pavist hay giftighet. Dette viser at behandlingsanlegget reduserer
miljerisikoen av avrenning fra vei i forbindelse med tunnelvask. Beregningene av miljerisiko
basert pa sammenligning av malte konsentrasioner i inn- og utlgpsprever med tidligere mélte
effektnivaer, viser at reduksionen i miljerisiko er sterst for Zn, V og Cu.
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Forbindelser som finnesi sdpa (bl.a. etoksilater) er i screeningtester vist & veae toksiske.
Resultatene fra denne undersgkel sen indikerer at sdpe-forbindelser bidrar til giftighet i
innlgpsvannet. For aklargjere om disse forbindelsene kan bidra til giftighet i utlgpsvann
kreves naamere undersekel ser av vannets oppholdstid i behandlingsanlegget og
nedbrytningshastigheten til etoksilatene under ulike temperatur og vannkvalitetsforhold.

6.4.4. Kontinuerlige malinger av vannkvalitet

Det er tatt prever vhal SCO automatisk prevetager bade ved innlep og utlgp av dammen.
Provene av vaskevann er tatt hver time under vaskeperiodene i kummen ved pumpestasjonen
ved sgrenden av tunnelen. Prgvene er tatt uavhengig av pumpingen fra stagonen dlik at det er
ulik vannmengde i kummen ved de ulike pragvene. Det er tatt prever hver 6. time fra
utlgpskummen. Prgvene er tatt ca 30 cm under overlgpsnivai kummen.

pH og ledningsevne

Malinger av pH og ledningsevne i vannprevene tatt av inn- og utlgpsvannet til dammen er vist
i figur 45. Bade pH og ledningsevnen gkte markert idet vaskeperioden startet, for s a ga noe
ned igjen mot dutten av en vaskenatt, og ytterligere ned far neste vaskeperiode. Vasking to
netter parad viste at pH og ledningsevne ikke gikk helt tilbake til utgangspunktet. Betydelig
nedber ( ca 25 mm) mellom farste og andre vaskenatt medferte antagelig innsig av regnvann
og dermed lavere pH og ledningsevne i innlgpskummen.

Vannet i utlgpet viste svakt stigende pH og ledningsevne i de pafa@lgende dagene etter
vasking.
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Figur 45. pH-verdier i innlgpet til Vassum-anlegget i perioden 11. mai til 9. juni 2001.

L edningsevnen viste stor variagon gjennom maleperioden (figur 47). Ekstremt hgye verdier
(6,5 mS/cm) ble malt nar anlegget ble tilfert avrenning fra innledende vasking av Nordby-
tunnelen. Med store nedbgrsmengder og tilfarsel av betydelige mengder overvann fraveg i
slutten av perioden sank ledningsevnen mot et normalt niva (0,1-2 mS/cm). Haye tall for
ledningsevne antas a skyldes en kombinasjon av utvasking av vegsalt avsatt i tunnelene og
langs vegbanen gjennom vinteren og ioniske komponenter i anvendt vaskemiddel.
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Ut Nordbydam
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Figur 46. pH-verdier i utlgpet til Vassum-anlegget i perioden 11. mai til 9. juni 2001.
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Figur 47. Ledningsevne i innlgpet til Vassum-anlegget i perioden 11. — 22 mai.
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Figur 48. Ledningsevnei innlgpet til Vassum-anlegget i perioden 11. — 22. mai..
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6.4.5. Massebalanse og rensegrad

Med bakgrunn i vannmengder tilfart behandlingsanlegget (kap. 6.4.1) og totale
konsentragoner av forurensningskomponenter i inn- og utlgpsprever (vedliegg I1) er det utfert
beregninger av massebalanse og rensegrad for utvalgte forurensningskomponenter for
overvakingsperioden 9.-21. mai. For a beregne mengde forurensningskomponenter tilfart med
overvann fra veg gjennom perioden ble det brukt analysetall fra vannpreve tatt i utlgpet av
overvannsbassenget far vannkvaliteten ble pavirket av tilfert vaskevann. Innholdet av
forurensningskomponenter antas & vaae noe hgyere enn de analysetallene som ble brukt, noe
som sikrer at anslagene for rensegrad blir konservative.

Tabell 12 viser beregnet mengde ulike forurensningskomponenter som har passert gjennom
hhv. innlgp og utlgp av overvannsbassenget i |gpet av vaskeperioden 9.-21. mai 2001.
Mengden organisk materiae (malt som TOC) tilfart anlegget ble beregnet til ca.13.5 kg, mens
bare 4 kg ble funnet igjen i utlgpsvannet. For fosfor viste beregningene en tilfersel pa ca. 250
g, mens ca. 40 g ble funnet igjen i utlgpet. For kobber og sink ble det tilfert ca. 8 og 40 g,
mens henholdsvis 2 og 18 g ble funnet igjen i utlgpet.

Tabell 12. Beregnet mengde organisk materiale (TOC), fosfor, kobber og sink som passerte
giennominnlgp og utlgp av overvannshassenget ved Vassumi vaskeperioden 9.-21. mai 2001.

TOC (9) P (9) Cu (9) Zn (9)
Inn 13616 249 8,4 41
Ut 4146 43 2,1 18

Figur 49 viser rensegrad for de samme forurensningskomponentene beregnet ut fra tallene i

tabell 12. Beregningene viste fglgende rensegrader: organisk materiale (TOC) 70 %, fosfor 80
%, kobber 75 % og sink 55 %.

100

80

60

40

Rensegrad (%)

20

TOC P Cu Zn

Figur 49. Beregnet rensegrad for organisk materiale (TOC), fosfor, kobber og sink for
overvannsbassenget ved Vassum gjennom vaskeperioden 9.-21. mai 2001.
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6.5. Sedimentprgver fra overvannsbasseng ved Vassum

De farste sedimentpregvene ble tatt 19. januar 2001. Ved denne pravetakingsomgangen ble det
tatt tre prever fra sedimentasonsbassenget og tre praver i hovedbassenget. Pravene ble tatt ut
med et rer med diameter 1,7 cm. Sedimentsaylene som ble tatt ut i sedimentasjonsbassenger
var rundt 6 cm hgye og hadde en tarrvekt pa ca. 15 g. Omregnet tilsvarer dette ca. 75 kg
sediment (som tarrstoff) pr. nf sedimentasjonsbasseng. Med utgangspunkt i at bassenget er
ca. 40 nt stort, hadde det blitt samlet opp ca. 2800 kg forurenset sediment i |@pet av 8
maneder drift av anlegget. Analyseverdiene for disse prevene er vist i tabell 13.

Tabell 13. Analyseresultater av innhold av organisk karbon og ulike metaller i
sedimentprgver fra sedimentasjonsbasseng og hovedbasseng i behandlingsanlegg pa Vassum.
Enhet: mg/kg TS, TOC-%.

Pragve Sed.bass Sed. Sed. Sed.bass Hov.bass Hov.bass Hov.bass
. bass. bass. Juli 2001 . .
Prgvel Prgve?2 Prgve3 Innlgp Midt i Utlap
Na 2660 4820 2270 1850 659 942 2470
K 4540 4870 5460 4120 1890 1540 2150
Mg 10800 11400 12100 11400 4750 4780 5420
Ca 18600 19900 21800 21100 5100 6210 5050
Fe 32600 33600 34500 31900 15700 14700 20600
P 794 700 761 875 392 385 554
S 2930 2320 2700 3320 106 102 193
Al 19700 20200 22400 19300 9500 8240 10000
Cu 69,6 60,3 64,6 73,1 16,6 13,1 35,1
Mn 560 591 629 568 308 265 450
Zn 561 392 456 627 38,7 36,4 75,9
Pb 29 25,7 28,1 30 51 5,6 12,4
Cd 0,8 1 1,1 0,43 0,6 0,8 0,4
\Y 74,4 73,5 77 73,6 26,7 25,8 40,5
Ni 38,7 37,7 40,4 37,4 17,1 15,4 22,9
Ti 1560 1620 1680 1830 760 716 1000
Cr 44,3 44,4 49,3 49,8 20,3 19 27,5
Co 15,1 15,7 16,7 15,8 6,2 5,9 10
Ba 155 137 159 135 64,7 55 102
Mo 2,1 1,8 1,6 2,4 <1,5 <1,5 <1,5
Hg 0,044
As 2,6
Org. C 5,8 6,2 7 7,1 0,1 0,1 0,3
Sum PAH 5,3
AOX* 868
DEHP** 35
DINg 47
4-nonylfenol 4,2
Nonylfenolmono- 2,9
etoksilat
Nonylfenoldi- 11
etoksilat
Lineaere <50
alkylbenzen-

sulfonater (LAS)
* Adsorberbart organisk klor; ** Dietylheksylftalat; oDi-iso-nonylftalat

Resultatene viste at sedimentet i sedimentasjonsbassenget inneholdt betydelig mer organisk
karbon, kobber, sink, bly og nikkel enn sedimentet i hovedbassenget. Proven fra
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sedimentas onsbassenget inneholdt mer sink, kobber, nikker, krom, vanadium og svovel enn
det som kan forventesi jord. Beregninger antyder at total mengde sediment akkumulert i
sedimentasjonshassenget etter 8 maneders driftstid (2800 kg) inneholdt 180 kg organisk
karbon, 0.18 kg kobber, 1.3 kg sink, 75 g bly og 100 g nikkel.

Praven fra sedimentasjonsbassenget tatt i juli 2001 ble i tillegg til organisk stoff og
tungmetaller ogsa analysert for et utvalg organiske miljggifter (tabell 13). Mht. tungmetaller
var sammensetning av denne preven omtrent identisk med prevene tatt i januar 2001.
Innholdet av PAH, ftalater (DEHP og DIN) og sum nonylfenoler var hgyere enn det som
finnesi jord, og spesielt gjaldt dette ftalatene. Innholdet av PAH og ftaater var ogsa heyere
enn det som finnes i norsk avlgpsslam, mens innholdet av sum nonylfenoler var omtrent pa
samme niva som i norsk avligpssam. Innholdet av LAS var lavt og betydelig lavere enn
innholdet i avlgpsslam.

Ved prevetaking i juli 2001 var gjennomsnittsmektigheten av sedimentlaget ca. 10.5 cm, noe
som betyr at akkumulert sedimentmengde i sedimentasjonsbassenget var naamere 5000 kg
(som terrstoff). | hht. gjennomfearte analyser inneholdt denne sedimentmengden omtrent 350
kg organisk karbon, 0.37 kg kobber, 3.1 kg sink, 150 g bly og 187 g nikkel.

Innholdet av forurensninger i sedimentet fra sedimentasjonsbassenget er sa hgyt at dette ber
deponeres pa lokaliteter med lav risiko for forurensning til grunnvann/overflatevann eller pa
egnet deponi.

| sedimentpreven tatt ut i juli 2001 ble det gjort kornfordelingsanalyse (figur 50), som viste at
preven bestod av ca. 65 % silt, 20 % leire og 15 % sand.

70
64,2

60

50

Vektprosent

30

19,8

20 159

10

Sand Silt Leire
Kornstgrrelse

Figur 50. Kornstarrelsesfordeling for preave fra sedimentasjonsbasseng fra juli 2001.

6.6. Fangdam Fagernes

| sedimentasjonsbassenget til fangdammen ved Fagernes ble det tatt ut sedimentpreve 19.
januar 2001. Analyseresultatene for pravene er vist i tabell 14.
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Tabell 14. Analyseresultater avinnhold av organisk karbon og ulike metaller i
sedimentpraver fra sedimentasonsbasseng i fangdam ved Fagernes 19.01.01.

Parametre Enhet Sedimentasjondam
Na mg/kg 1200
K mg/kg 8380
Mg mg/kg 11200
Ca mg/kg 8540
Fe mg/kg 40700
P mg/kg 886
S mg/kg 671
Al mg/kg 31300
Cu mg/kg 34,7
Mn mg/kg 827
Zn mg/kg 139
Pb mg/kg 19
Cd mg/kg 0,7
\% mg/kg 72
Ni mg/kg 52,3
Ti mg/kg 1220
Cr mg/kg 56,5
Co mg/kg 15,3
Ba mg/kg 231
Mo mg/kg 0
Org.C g/100g 1,6

6.7. Fangdam Arungsstubukta

| fangdammen i Arungsstubukta ble det tatt ut 4 sedimentprever 19. januar 2001. Disse
prevene ble tatt i innlgp, midt i farste vatmark, midt i andre vémark og ved utlgp av
fangdammen. Analyseresultatene for prevene er vist i tabell 15.

Tabell 15. Analyseresultater for sedimentprever frafangdam Arungsstubukta 19.01.01.

Prgver Enhet Innlgp Forste vatmark Andre vatmark Utlgp
Na mg/kg 859 5020 620 298
K mg/kg 4690 5450 5720 3980
Mg mg/kg 7470 9210 7460 6400
Ca mg/kg 6250 9830 5510 4680
Fe mg/kg 28900 32000 30700 27600
P mg/kg 865 805 718 737
S mg/kg 513 857 156 286
Al mg/kg 19700 22400 22400 20900
Cu mg/kg 25,5 26,5 23,9 19,2
Mn mg/kg 561 577 640 478
Zn mg/kg 96,9 97,2 85,1 72,1
Pb mg/kg 14,1 12,5 14,9 14,7
cd mg/kg 04 0,8 0,5 04
\% mg/kg 60,2 65,6 51,3 55,9
Ni mg/kg 41,2 46,4 45,3 41,7
Ti mg/kg 1220 1330 898 850
Cr mg/kg 41,9 46,7 45,6 44,2
Co mg/kg 10,7 10 10 10,1
Ba mg/kg 145 168 182 163
Mo mg/kg 0 0 0 0
Org.C g/100 g 2,8 1 0,6 0,8

Jordforsk rapport 13/02

Side 50



7. Drift av renseanlegg for tunnelvask

| det felgende er det med bakgrunn i gjennomferte undersgkelser og generell kunnskap gitt
innspill mht. renseanlegg for tunnelvask:

Sediment fra tunnelvaskevann inneholder relativt haye konsentrasoner av organisk stoff,
tungmetaller og tjaarestoffer (PAH). Ved temming av dlike sedimentasonsbasseng bar
sedimentet disponeres/deponeres pa lokaliteter med lav risiko for forurensning av
overflatevann eller grunnvann. Egne deponeringsrutiner ber utarbeides bade for
vaskevanns-sediment og for sandfangsmasser fra tunneller.

| Igpet av en driftstid p& 14 méneder og et forbruk av vaskevann pé ca. 1000 nt har det
blitt avsatt ca. 5 tonn (som terrstoff) eller 10 cm med sediment i sedimentasjonsbassenget
til behandlingsanlegget ved Vassum. Sedimentasjonsbassenget vil med dette vaae fullt i
|gpet av 5-6 driftsar. For & minske risikoen for at akkumulert sediment blir spylt videre til
hovedbassenget i flomsituasjoner anbefaler vi likevel tamming av sedimentasjons-
bassenget med 2 arsintervaller.

Forbedret rensefunksion for behandlingsanlegget ved Vassum vil sannsynligvis kunne
oppnas giennom a etablere en ny permeabel terskel (pukk pakket i netting) som deler av
hovedbassenget.

Et behandlingsanlegg med teoretisk oppholdstid for tilfart vaskevann pa 5 degn synes a gi
tilstrekkelig oppholdstid til at toksiske, men lett biologisk nedbrytbare vaskestoffer blir
nedbrutt.

Maksimalt 50-60 % av vannforbruket ved tunnelvask tilfares behandlingsanlegget
giennom avlgpsnettet fra tunnellen. Resten av vannet antas a fordampe fra porer i
oppfuktede tak-, vegg og vegbanearealer.

Nye naturbaserte behandlingsanlegg for vaskevann fra tunneller bar ikke samtidig utnyttes
for rensing av overvann fratilgrensende vegarealer, datilfert overvann kan forkorte
oppholdstiden for vaskevannet og redusere sedimentagon av forurensede partikler samt
nedbrytningsgrad for toksiske vaskestoffer. Sambehandling av tunnelvask og overvann vil
ogsa medfare gkt akkumulering av forurenset sediment som ber underlegges spesielle
rutiner for disponering/deponering.

Sedimentasjonsbassenget i behandlingsanlegg for vaskevann fra tunneller bar bygges med
stagpt bunn for enkel tamming/slamsuging av bassenget samt for avgrensning av forurenset
sediment mot ren undergrunngjord slik at tammevolum minimeres.
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Vedlegg 1: Analyseresultater vannprgver mai 2000
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Vedlegg 2: Analyseresultater vannpr aver

november 2000

lﬂﬂl“ﬂﬂl‘l
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Petter Snilsberg LAB
Frederik A. Dahls vei 12
1432 AS
Telefon: 64948118 Telefax: 64948120
Analyserapport Provetype: Vann ..
Rapportnr: 2001-5-00148 { e A Side: 2 (2)
2001- 2001- 2001- }
Provenummer 00148-1 | 00148-2 | 00148-3
. Nordby Nordby Nordby
Merking 28.11-  |29.11-  |29.11-
16 16 10
Parameter Metode |Enhet Dato
Natrium NA-TOT-V mg/l 40101 223 512 258
Kalium ¥K-TOT-V mg/l P40101 35 59.1 48.7
Magnesium FMG-TOT-V mg/l 40101 6.57| 11.3 24.2
& Isium *CA-TOT-V mg/l 240101 57.2 74.1 71.8
pem *FE-TOT-V mg/l 240101 8.47 141 47.4
Fosfor *P-TOT-V mg/l 40101 1.71 5.98 5.49
Svovel *S-TOT-V mg/l 240101 50 89.6 40.1
IAluminium FAL-TOT-V mg/l P40101 7.23 11.6 37
Kobber CU-TOT-V mg/1 40101 0.13 0.18 0.282
Mangan MN-TOT-V mg/l 40101 0.187| 0.386 1.15
Sink FZN-TOT-V mg/l 240101 3.75 3.73 2.23
Bly #¥PB-TOT-V mg/l 40101 0.021 0.031 0.075
Kadmium *CD-TOT-V mg/l 240101 <0.0012 <0.0012f 0.0015
Vanadium *V-TOT-V mg/l 240101 0.0239 0.0517 0.137
Nikkel *NI-TOT-V mg/l p40101 0.0158 0.0389 0.0624
Titan *TI-TOT-V mg/l 40101 0.744 1.1 3.84
Krom FCR-TOT-V mg/l 240101 0.0153 0.0245 0.0676
Kobolt *CO-TOT-V mg/l 240101 0.0093 0.0163 0.035
Barium FBA-TOT-V mg/l 240101  0.0997| 0.142 0.359
Molybden FMO-TOT-V mg/l paot01 0.0081 0.0119 0.0168
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Vedlegg 3: Analyseresultater vannprgver mai 2001

Totalinnhold (last + partikler) av uorganiske komponenter i vannprever fra vegbane og inn- og utlgpsprever i behandlingsanlegg for vegavrenning ved
Vassumtunnelen i perioden 10-21.mai 2001.

Vegbane Inn 105 Inn 115 Inn115 Inn11- Inn 14- Inn 15- Ut 9-10.5 Ut 11-125 Ut 13.5 Ut175 Ut 21.5

morgen dag 12.5 15.5 16.5
Natrium 1780 575 1220 1060 569 575 685 87,5 89,2 115 251 325
Kalium 113 14,4 45,6 50,6 21,8 42,5 64,7 4,56 4,46 4,6 6,34 7,38
Magnesium 30,8 6,75 11,1 10 5,74 7,86 5,84 1,72 1,67 2,09 2,93 2,98
Kalsium 130 52,8 70,6 64,6 48,7 46,4 35,8 20,1 20,4 23,4 28,1 27,8
Jern 46,4 1,06 4,76 4,53 0,414 9,47 6,07 1,69 1,41 1,16 0,435 0,453
Fosfor 3,6 0,376 1,83 2,13 0,549 2,82 3,62 0,112 0,108 0,057 0,099 0,133
Svovel 124 21,5 49,8 55 30,8 36,8 32 3,3 3,4 5,36 9,6 8,76
Aluminium 35,1 0,979 4,52 4,44 0,461 8,35 51 1,84 1,51 1,25 0,568 0,512
Kobber 0,504 0,0402 0,0852 0,0859 0,0227 0,0934 0,0854 0,0108 0,0056 0,0111 <0,004 0,0056
Mangan 0,97 0,107 0,235 0,2 0,0797 0,281 0,175 0,0395 0,0274 0,0294 0,0607 0,0672
Sink 4,32 0,126 0,437 0,423 0,117 0,391 0,256 0,0625 0,0603 0,056 0,0394 0,0484
Bly 0,068 <0.018 <0.018 <0.018 <0.018 <0.018 <0.018 <0,018 <0,018 <0,018 <0,018 <0,018
Kadmium 0,004 <0.0012 0,0019 <0.0012 <0.0012 0,0015 <0.0012 <0,0012 <0,0012 <0,0012 <0,0012 <0,0012
Vanadium 0,123 0,0031 0,0176 0,0204 0,0029 0,0406 0,0363 0,0044 0,004 0,0027 <0,002 <0,002
Nikkel 0,0585 <0.006 0,0113 0,014 <0.006 0,0173 0,0188 0,0072 <0,006 <0,006 <0,006 <0,006
Titan 5,85 0,0658 0,421 0,39 0,0144 0,908 0,367 0,0471 0,0363 0,0315 0,013 0,0137
Krom 0,0756 <0.0025 0,0108 0,0089 <0.0025 0,0154 0,0145 0,0051 0,0051 0,003 0,003 <0,0025
Kobolt 0,0373 0,004 0,0085 0,0115 0,0035 0,0146 0,0108 0,0038 0,0033 <0,003 <0,003 0,0048
Barium 0,415 0,0537 0,0835 0,0769 0,0429 0,106 0,0772 0,0309 0,0281 0,294 0,0325 0,0293
Molybden 0,0285 0,006 0,0095 0,0113 0,0062 0,0129 0,0113 <0,005 <0,005 0,0059 <0,005 0,0068
Arsen <0,025 0,026 <0.025 <0.025 <0.025 0,025 <0.025 <0,025 <0,025 <0,025 <0,025 <0,025
Totalt organisk 258 31,9 110 152 57,4 156 166 9,31 6,41 9,7 10,5 12

karbon
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Vedlegg 3: Analyseresultater vannprgver mai 2001 (last frakgon)

Lost frakgon (<0,45um) av uorganiske komponenter | vannprever fra vegbane og inn- og utlgpsprever i behandlingsanlegg for vegavrenning ved

Vassumtunnelen i perioden 10-21.mai 2001.

Veibane Inn10.5 Inn 115 Inn 115 Inn 11- Inn 14- Inn 15-
morgen dag 12.5 15.5 16.5

Natrium 1790 568 1190 1060 560 557 662
Kalium 101 13,8 44,1 47,7 21 39 61,3
Magnesium 9,6 6,17 8,58 7,45 5,3 3,45 3,1
Kalsium 60,7 49,9 64,1 56,7 45,2 37,2 29,7
Jern 0,0854 0,0155 0,0506 0,0605 0,0151 0,047 0,0648
Fosfor 0,771 0,159 1,22 1,59 0,289 1,95 2,57
Svovel 116 20,8 48,4 51,7 29,5 34,2 30,2
Bor 0,34 0,106 0,273 0,273 0,144 0,188 0,173
Aluminium 0,0209 0,0196 0,0155 0,0166 0,0241 0,0597 0,0527
Kobber 0,119 0,0372 0,0468 0,0592 0,0195 0,032 0,0296
Mangan 0,0662 0,0689 0,133 0,0987 0,0702 0,0679 0,0507
Sink 0,412 0,0796 0,254 0,267 0,0988 0,0576 0,0591
Bly <0,015 <0,015 <0,015 <0,015 <0,015 <0,015 <0,015
Silisium 4,45 3,07 7,07 6,57 3,1 6,54 6,9
Kadmium <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Vanadium 0,0059 <0,0015 0,0073 0,009 0,0025 0,0163 0,0229
Nikkel 0,0112 <0,005 0,0119 0,011 0,0078 0,0104 0,0115
Titan 0,0012 <0,0006 0,0011 0,0013 <0,0006 0,0007 0,0006
Krom 0,0038 0,0033 0,0052 0,0032 0,0023 0,0031 0,002
Kobolt 0,0059 <0,0025 0,0042 0,0073 0,0036 0,0043 0,0039
Barium 0,063 0,0437 0,0469 0,0392 0,0376 0,035 0,0251
Molybden 0,0048 <0,0045 0,0072 <0,0045 <0,0045 <0,0045 <0,0045
Arsen <0,020 <0,020 <0,020 0,0271 <0,020 0,0314 0,0281

Jordforsk rapport 13/02 Side2

84,4
3,76
1,27
18,5
0,115
0,0579
3,18
0,0414
0,12
0,0102
0,0023
0,018
<0,015
1,85
<0,001
<0,0015
<0,005
0,0027
0,0021
<0,0025
0,0141
<0,0045
0,0298

Ut 9-10.5 Ut 11-12.5

87,3

3,7

1,29
19,1
0,117
0,0541
3,17
0,0379
0,128
0,0079
0,0021
0,0181
<0,015
1,88
<0,001
<0,0015
0,0059
0,0028
0,002
<0,0025
0,0146
<0,0045
<0,020

Ut 13.5

112

4,17
1,76

22
0,108
<0,035
5,55
0,0411
0,127
0,0095
0,002
0,0223
<0,015
1,95
<0,001
<0,0015
0,0072
0,0028
<0,002
<0,0025
0,0179
<0,0045
<0,020

ut17.5

247

5,85
2,81
26,6
0,0226
0,0549
8,81
0,0524
0,0419
0,0055
0,0168
0,0171
<0,015
2,26
<0,001
<0,0015
0,0056
<0,0006
<0,002
<0,0025
0,0284
<0,0045
0,0294

Ut 21.5

312

6,85
2,73
25,9
0,0317
0,077
8,35
0,0534
0,0727
0,0063
0,0134
0,0126
<0,015
2,73
<0,001
<0,0015
<0,005
<0,0006
<0,002
<0,0025
0,0232
<0,0045
<0,020



Lost organisk karbon 215 16,5 62,6 76 33,9 118 135 6,11 517 4,4 5,92 6,35
Klorid 2590 824 1700 1450 775 606 735 123 127 166 355 444

Jordforsk rapport 13/02 Side3
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