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Forord

Etter oppdrag fra Statens vegvesen utbyggingsomréde sgrest har NIBIO gjort etterundersgkelser av
vannkjemi i brgnner tilknyttet et masselager med alunskifer i Gran kommune og i resipienter som har
blitt berert av vegutbyggingen Rv. 4 Gran-Jaren. Strekningen sto ferdig sommeren 2017. Oppdraget er
en del av NIBIOs rammeavtale for vannoverviking med Statens vegvesen Region gst. I forbindelse
med miljoundersgkelsene har det blitt avdekket sgknadspliktige utslipp av radionuklider fra
masselageret til omkringliggende resipienter og Statens vegvesen har gitt NIBIO og NGI i oppdrag a
bista med & utforme en sgknad om utslipp av naturlig forekommende radionuklider til vann.

Halldis Fjermestad har veert var kontaktperson hos Statens vegvesen, og takkes for godt samarbeid.

Denne sgknaden er skrevet av Alexander Engebretsen (NIBIO), Froydis Meen Wersted (NGI) og
Johanna Skrutvold (NIBIO). Rapporten er kvalitetssikret i henhold til NIBIOs kvalitetssikringsrutiner
av forskningsleder Eva Skarbgvik.

As, 14.12.20

Alexander Engebretsen
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1 Innledning

1.1 Bakgrunnen for spknaden

Direktoratet for stralevern og atomsikkerhet (DSA) gjennomfarte i 2017 et skriftlig tilsyn (1) med
Statens vegvesens (SVV) veiprosjekt Rv. 4 pd bakgrunn av at DSA ga SVV tillatelse til deponering av
alunskifer og andre potensielt syredannende bergarter som inneholder naturlig forekommende
radionuklider. I forbindelse med tilsynet har DSA funnet avvik og kommet med anmerkinger. DSA
papekte avvik i forbindelse med utslipp av radionuklider uten at det foreligger utslippstillatelse fra
DSA. DSA papeker at det har blitt registrert en gkning av naturlige radionuklider i grunnvann i
masselageret. Statens vegvesen redegjor i denne sgknaden for om det foregar potensiell forurensing i
henhold til Forskrift om radioaktiv forurensing og avfall (1). NIBIO har hatt ansvaret for
miljeovervéking av eventuelle utslipp fra masselagret til resipienter de siste drene og det er pa
bakgrunn av resultater fra disse undersgkelsene at Statens vegvesen herved sgker om utslippstillatelse
av radioaktive stoffer.

Det sgkes om tillatelse til utslipp av naturlig uran (U-238 med dgtre) og kalium (K-40) fra
masselageret til Voyenbekken og Vigga i trad med forurensingslovens paragraf 11. Thorium
forekommer i gjennomgaende sveert lave konsentrasjoner og ligger stort sett under deteksjonsgrense.
Pa bakgrunn av dette er thorium ikke inkludert i grunnlaget for seknaden.

1.2 Opplysninger om foretakene

Tabell 1. Opplysninger om foretaket

Opplysninger om prosjekteier

Statens vegvesen, Utbygging
Navn pa foretak: Utbyggingsomrade sgrgst, Prosjekt
Vestoppland

Foretaksnummer: 971032081

Statens vegvesen
Postadresse: Postboks 1010 Nordre Al
2605 Lillehammer

Telefonnummer: 22073000
e-postadresse: Firmapost@vegvesen.no
Internettadresse: www.vegvesen.no

Even Stensrud tlf. 93462870.

Gudrun Marie Sgrumsbrenden, tif

Kontaktpersoner:
41614503.

0Odd Johansen, tIf. 9502041
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Seknaden gjelder ny tillatelse til utslipp av radionuklider til vann.

1.3 Opplysninger om kompetanse

Sgknaden gjelder utslipp til vann fra grunnvann i kontakt med svartskifermasser. Det er ikke krav i
forurensningsloven og stralevernforskriften til stralevernskoordinator for denne virksomheten.
Organisasjonene har tilstrekkelig kompetanse innen stralevern for handteringen av svartskifer.
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2 Bakgrunn om radionuklider

Alunskifer har ofte naturlig forhgyede konsentrasjoner av uran med sine datternuklider. Naturlig
forekommende uran bestar av 238U, 235U og 234U. De to forste starter hver sin radioaktive kjede med
flere radioaktive datternuklider for de ender opp som stabilt bly, mens 234U er en av dgtrene til 238U. I
naturen er det et gitt forhold mellom disse tre urannuklidene, og de tilsvarer 99,27 % (238U), 0.72 %
(285U) 0g 0.0054 % (234U) av massen til uran. I naturlig uran er aktiviteten til 238U og 234U like hay,
ettersom disse er i sekular likevekt. 235U bidrar med 2,2 % av urans radioaktivitet, og 238U og 234U
bidrar med 48,9 % hver.

I bergmasse som alunskifer kan man anta at uran er i sekular likevekt med alle sine datternuklider,
det vil si at det er like hoy radioaktivitet av hver nuklide. Nar steinen kommer i kontakt med andre
medier som luft og vann, vil de kjemiske egenskapene til hver radionuklide (samt det kjemiske miljoet
steinen er i, geologisk sammensetning av bergmassen etc.) bestemme hvorvidt en radionuklide gér i
lgsning. I f.eks. en bekk kan man derfor ikke anta at radionuklidene er i likevekt og man bgr méle pa
de ulike radionuklidene. Viktige datternuklider for 238U inkluderer 226Ra (halveringstid 1600 &r) og
210Po (halveringstid 138 dager), ettersom disse er relativt langlivede sammenlignet med mange andre
datternuklider og har hgy radiotoksisitet.

I Forskrift om forurensningslovens anvendelse pa radioaktiv forurensning og radioaktivt avfall (2) er
U-nat definert til & vaere 238U i likevekt med sine dgtre. I denne sgknaden forholder vi oss til
grenseverdiene for U-nat. Disse gjelder for modernukliden (238U) alene, men stralebidraget fra
datterproduktene er tatt hensyn til i fastsettelsen av aktivitetsgrensen fra modernukliden. Beregninger
av uranutslipp er derfor basert pa mélte konsentrasjoner av 238U. For estimater av doserater for ikke-
human biota (gjort i ERICA Assessment tool, se kapittel 6) er dog spesifikk aktivitet for 234U og 235U
tatt med i beregningene ettersom de kan ha en effekt p& estimert dose.

I denne rapporten har vi beregnet total aktivitet og spesifikk aktivitet. Total aktivitet er samlet
radioaktivitet i et volum, for eksempel all radioaktiviteten som slippes ut arlig i sigevann fra
masselageret/tunnelen, og angis i Bequerel (Bq). Spesifikk aktivitet er radioaktivitet per masseenhet,
og angis i Bq/1 eller Bq/kg. 238U, 232Th og 4°K ble malt i ug eller mg per liter, og dette ble regnet om til
spesifikk aktivitet (Bq/1) v.h.a. verdiene i tabell 2 (3)For & beregne total aktivitet sluppet ut fra
masselager og tunnel har vi benyttet gjennomsnittlig spesifikk aktivitet gjennom et ar (beregnet fra
maélte konsentrasjoner i resipienter) og ganget med estimert total vannfering i gitte resipienter. Dette
er ytterligere beskrevet i kapittel 7.

Tabell 2: Omregningsfaktorer for a8 beregne spesifikk aktivitet fra malt konsentrasjon for 4°K, 238U (eller dgtre) og 232Th.
For K bruker man konsentrasjonen malt for stabilt kalium til @ beregne aktiviteten til 4°K, mens for U og Th
benyttes malt konsentrasjon av radionukliden. Kopiert fra IAEA (2003).

(¥
i
"

1% K mrock =

Eq kg K

1 ppm U m rock = 1235 Bgkg B8, or *Ra

1 ppm Th mn rock 406 Bgkg ““Th
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3 Omradebeskrivelse og metoder

3.1 Miljgtilstanden i omradet

Masselageret ved Gran drenerer til elven Vigga, via Vayenbekken, som renner ut i Jarenvatnet.
Jarenvatnets nedbersfelt er pd 1408 km2 og bestéir i stor del av skog og jordbruk. Jarevannet er
Klassifisert som middels kalkrik, klar (TOC2-5) og er sterkt pavirket av diffus avrenning fra jordbruk
(https://www.vann-nett.no/portal/).

Omrédets geologi bestér i stor del av alunskifer som inneholder naturlige radioaktive stoffer og
tungmetaller (figur 1).

Meanaitt m.m.
i veksling med
_ Alunskifer (5-10 %)

unskifer fm (3aa-3ay) 3
%-' Toyen fm (3ba og 3bp) € Svartsklfer 3bB
i, Huk fm (3c)

¢ Skravur indikerer
kontaktvarme fra
rede i
trus er ( Qﬂ?l?.')

Mark
kalkstein,
leirskifer,
svartskifer

Figur 1. Geologisk kart over omradet omkring Jarenvantet og Gran pa Hadeland. Ny Rv 4. er indikert med svart linje (4).

Resultater fra forundersgkelser i 2011 og 2012, for oppstarten av anleggsarbeidet, viste at
konsentrasjonene av U i overflatevannet varierte fra 1,4 til 92 pug/L i Vigga, Horgenbekken og
Nordtangenbekken (5). Den hgyeste verdien ble funnet i Horgenbekken der urankonsentrasjonene 13
mellom 74 og 92 ug/l. De laveste urankonsentrasjonene ble malt i Vigga der konsentrasjonene 1a
mellom 1,4 og 2 pg/l. Det ble mélt nikkelkonsentrasjoner pa mellom 20 og 31 ug/1i Horgenbekken,
noe som tilsvarer klasse III (moderat) i veileder M-608 (6). Sinkkonsentrasjonene i Horgenbekken 13
pé mellom 9,8 (klasse IT) og 30 (klasse IV). Sink og nikkelverdiene i Vigga og Nordtangenbekken var
relativt lave og faller inn under klasse 11 i veileder M-608.

Forundersgkelser utfert av NORWAT i 2013 viste at det var en trend mot hgyere verdier av uran jo
lengre nedstrgms i Vigga man kom, noe som kan tyde pa at vannet renner gjennom mer
alunskiferholdige omrader i nord. Det ble mélt svart lave konsentrasjoner av uran i Jarenvatnet, noe
som tyder pa fortynning og/eller avsetning i sedimenter (4).
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3.2 Oversikt over masselageret og drenssystemet utenfor tunnel og
masselager

Figur 2 viser grensa til masselageret mens figur 3 viser ror og drenssystem utenfor masselageret og
tunnelen. Grensen til masselageret er markert med en grenn linje som illustrerer det reelle omradet
som ble gravd ut. Den rgde linjen viser den opprinnelige planlagte utgravingen.

Drensvann og overflatevann fra tunnelen samles i et vannmagasin/pumpesump i lavbrekket inne i
tunnelen. Dette vannet pumpes ut via en pumpeledning (9200) til en overvannskum (0278) ute ved
toplanskrysset sgr for Gran. Pumpen i pumpesumpen er nivastyrt og settes i gang nar vannspeilet nar
en viss hgyde. Vannet renner derfra i selvfall ut til Vaienbekken (TUN-UT).

Drens- og overflatevann ute mellom toplankrysset og tunnelportalen sgr fanges opp via sandfang (SF)
til tette overvannsledninger med fall mot kum 0221 og viderefares til 0222 og en pumpekum. Ved
store vannmengder samles dette vannet i et fordrgyningsmagasin ved siden av veien, for det pumpes
til 0278, med videre selvfall til TUN-UT. Dreneringsledninger fra begge sider av veien sgrger for at
grunnvannstanden holder seg pa et gvre niva og malinger av grunnvannstand i masselagret viser at det
er relativt smé endringer og at disse endringene falger perioder med sngsmelting og/eller perioder
med mye nedbgr (5). Kum 221 mottar alt dreneringsvann og overvann utenfor tunnelen. Dette vannet
blir pumpet videre og renner tilslutt i selvfall til TUN-UT. Tabell 3 gir en skjematisk fremstilling av
dreneringssystemet som er provetatt.

Tabell 3. Beskrivelse av dreneringssystemet utenfor Granstunnelen.

Brgnn/kum Beskrivelse
Mottar alt dreneringsvann og overvann utenfor tunnelen. Blir pumpet til 0278 hvor det
renner i selvfall til TUN-UT.

Oppsamlet overvann langs vestside av rv.4 fra hgybrekk nordside toplankryss og nordover
mot 0221

Oppsamlet overvann langs gstside av rv.4 fra nordside toplankryss og nordover, fgr
kryssing av rv.4 mot 0221

Oppsamlet drens- og overvann fra hgybrekk nordside toplankryss til sgrside av

0221

0292 -> 0V300

0275 -> 0V400

SF261

toplankryss rett sgr for masselager, fgr viderefgring til Wgienbekk

Oppsamlet drens- og overvann vestside rv.4 fra veggrgft og hgybrekk tunnelportal fgr
SF234 . .

innlgp til SF235
0274 Oppsamlet overvann langs gstside av rv.4 fra nordside toplankryss og nordover, fgr 0275

Oppsamlet drens- og overvann fra veggrgft tunnelportal gstside rv4. fgr kryssing av rv.4 til
SF232

0221

Oppsamlet drens- og overvann vestside rv.4 fra SF234 og hgybrekk tunnelportal fgr
SF 235 . .

innlgp til 0221

Oppsamlet drens- og overvann langs gstside av rv.4 fra nordside toplankryss og nordover,
SF 273 fer SF274

NIBIO RAPPORT 6 (172) 11



Figur 2. Oversikt over masselageret. Grgnn linje viser endelig grense for masselageret. Den rgde linjen viser den
opprinnelige planlagte utgravingen.
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Pilspiss i skisse angir retning pa vannfgring

et Tett overvannsledning, samler drens- og overvann fra kummer til
Drens- og overvannssystem langs veg over masselager vannmagasin
& —] Pumper overvann fra vannmagasin til 0278, sa i selvfall til Wipienbekk

Drensrar. Fra kummer langs veg til 0221. Fra terreng over
tunnelportal s@r, over masselager med tilkobling fra landbruk til

Vann fra tunnel pumpes til 0278, sa i selvfall til Waienbekk

—- ﬁtp-en groft langs veg til Berven, selvfall til Weienbekk via SF 010

BFTN

Figur 3. Oversikt over drenssystemet utenfor tunnelen
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3.3 Oversikt over prgvelokaliteter

Statens vegvesen har installert 10 bregnner i neerheten av masselageret pa Gran. Figur 5 gir en oversikt
over pravelokaliteter brukt i denne rapporten, med unntak av VIG-N som ligger nord for kartet. Brgnn
B1, B2 og B3 star direkte i masselageret, mens BO6 og BO5 er oppstrems og B13, BO1, BO2, BO3, BO4
og B13 er nedstrems masselageret.

Overvann og innlekasjevann fra tunnelen samt drenering utenfor tunnelen renner til Vayenbekken via
provepunktet TUN-UT (figur 4). Preven i TUN-UT tas for vannet renner ut i Voyenbekken.
Vayenbekken ble prgvetatt bade opp- (VOY-0) og nedstrgms (VOY-N) Rv. 4. Punktet VY-N ligger
nedstrems masselageret og rett nedstrems TUN-UT.

Vayenbekken renner ut i Vigga ca. 100 m nedstroms Rv4. Vigga ble pravetatt oppstrems Rv.4 og
nedstrems utlepet til Vayenbekken og ved et punkt lengre nedstroms ved Gran sentrum. Ved tidligere
overvaking har det veert flere ulike provepunkter opp- og nedstrgms i Vigga. Resultatene fra noen av
punktene er slitt ssmmen for & lette diskusjonen. Vigga nedstrems (VIG-N) betegner da alle
provepunkt nedstrgms innlapet til Vayenbekken, mens Vigga oppstrems (VIG-O) betegner alle
provepunkt mindre enn en kilometer oppstrems innlgpet til Voyenbekken.

Figur 4. Vgyenbekken nedstrgms stasjon og TUN-UT til hgyre i bildet.

Tabell 4. Oversikt over prgvelokaliteter.

Lokalitet Beskrivelse

B1-B3 Grunnvannsbrgnner som star direkte i masselageret. Brgnn B1 og B2 er grunne brgnner
mens B3 er en dyp brgnn.

B01-B13 BO6 og BOS5 er oppstrgms og B13, BO1, BO2, BO3, BO4 og B13 er nedstrgms

masselageret. Brgnn B04 mottar antakelig diffus avrenning fra masselageret.
VOY-0 er Vgyenbekken oppstrgms stasjon og ligger @st for Rv. 4 like ved Oslolinna. VOY-N
VOY-O, VOY-N er Vgyenbekken nedstrgms stasjon og ligger nedstrgms lokaliteten TUN-UT og pa
og TUN-UT vestsiden av Rv. 4. TUN-UT far vann fra tunnelen og dreneringssystemet utenfor tunnelen
og masselageret. Prgven er tatt i utlgpsrgret rett fgr vannet gar ut i Vgyenbekken.
Vgyenbekken renner ut i Vigga ca. 100 m nedstrgms Rv4. Vigga ble prgvetatt oppstrgms
VIG-N og VIG-O Rv.4 (VIG-0) og nedstrgms utlgpet til Vgyenbekken og ved et punkt lengre nedstrgms ved
Gran sentrum (VIG-N).

14 NIBIO RAPPORT 6 (172)



r 'ru_&a.ﬂ;géd

A%

J e [ el

BT, T “Q-,m?l_.
\ |
d N \
'{" lll'l. | .'_'l Yigen Rl kh et E '1
Ll =i S |

Figur 5. Oversikt over prgvelokaliteter sgr for Grantunnelen. Omtrentlig plassering av masselager er vist. VIG-N ligger
utenfor kartet (nord).

3.4 Opplysninger om miljgovervakning

3.4.1 Feltmalinger i brgnnene

NIBIO har mélt Eh (ORP), pH, ledningsevne og oksygen i topp- og bunnvann i utvalgte brenner med
en multiparametersensor. Malingene ble gjort med instrumentet KLL-Q-2 fra Seba Hydrometrie.
Redoksmaélinger (ORP) blir korrigert til standard hydrogenelektrode.

3.4.2 Vannprgver

12017 - 2019 ble det tatt kvartalsvise vannprever pa de fleste provelokaliteter. I 2020 ble det tatt
supplerende praver i alle brennene og bekkene 31.03 og igjen i alle brennene samt Vigga og
Vayenbekken og TUN-UT 30.09. I tillegg har det blitt tatt ekstra prover i bronn B1, B2 og B3. I
brennene ble vannprgvene tatt med en provehenter som ble senket ned omtrent en meter under
overflaten. Samtidig med prevetaking ble vannhgyde registrert. I overflatevann ble vannprgvene
fortrinnsvis hentet fra midten av bekken.

Vannprovene ble kjort til Eurofins for analyse, enten samme dag eller dagen etter. Prgver som ble
sendt til analyse dagen etter provetaking ble mellomlagret pa kjolerom. Vannprgver ble analysert for
blant annet tungmetaller, uran, thorium, kalium, sulfat, kalsium, magnesium, alkalinitet og veisalt
(NaCl).
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4 Resultater fra overvakning

Resultater fra den generelle overviakningen i masselageret er diskutert med hensikt & vurdere
variabilitet av de kjemiske forholdene i masselageret.

4.1 Feltmalinger i grunnvannsbrgnner

Feltmalinger av oksygen og redokspotensial viser at det har vart nermest oksygenfritt og reduserende
forhold mot bunnen i brgnnene pa myra (B2 og B3) store deler av tiden (figur 5-13). Det har ikke veert
mulig & gjennomfgre profilmélinger i B1, men kontinuerlige mélinger av Eh/pH i B1 har vist Eh-
verdier fra —190 til +470 mV i perioden nov.2016 - feb. 2018 og fra —4 til —158 mV i november/des
2020. Med unntak av 15.02.18 og 26.05.20 har redokspotensialet vaert under -100 mV fra 2-5 m dyp i
béde B2 og B3. Trolig var det reelle redokspotensialet lavere 26.05.20, da det ble malt lite oksygen i
bunn av begge brgnnene (0,9 mg/1i B2 og 0,28 mg/1i B3).

Ved B2 har det variert mellom 38 og -312 mV i bunn og 140 og -240 mV i toppen. Ved B3 har det
variert mellom 48 og -329 mV i bunn og 195 og -51 mV i toppen.

Brennene Bo1-Bo4 nedstrems masselageret har vist hgyere oksygenmetning og redokspotensial enn
brennene B2 og B3. Det er heller ikke forventet at disse skulle ha lavt redokspotensial da de ligger
utenfor masselageret. pH har ligget stabilt mellom 6,8 og 7,5 i alle brgnnene. Ledningsevnen har vert
hayest i Bo2. Dette er ogsd brgnnen med hgyest oksygenmetning i bunnlaget.

B13 har hatt lite oksygen og lavt redokspotensiale giennom hele vannsgylen i perioden fra 2017-2020.

Det kan virke som om redokspotensialet er pavirket av klimatiske faktorer som terke og nedber.
Malingene som ble tatt den 04.09.2018, etter en sommer med rekordterke og sveert lav
grunnvannstand, viser lave verdier av redokspotensial (figur 6-11).

For flere detaljer om feltmélinger i grunnvannsbrgnner kan man lese rapporten Ruv. 4 Gran-Jaren.
Etterundersokelser av vannkjemi i grunnvann og resipienter 2017-2019 (7).
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Figur 6. Redokspotensiale i brgnnen B2 for alle prgvetakingsrunder fra 2017-2020.
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Figur 7. Redokspotensiale i brgnnen B3 for alle prgvetakingsrunder fra 2017-2020.
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Figur 8. Redokspotensiale i brgnnen BO1 for alle prgvetakingsrunder fra 2017-2020.
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Figur 9. Redokspotensiale i brgnnen B02 for alle prgvetakingsrunder fra 2017-2020.
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Figur 11. Redokspotensiale i brennen B04 for alle prgvetakingsrunder fra 2017-2020.
BOS
09 19.03.19
[
—8—10.07.19
T 05
= —e—27.11.19
&
1,0 —8—31.03.20
—8—23.10.20
1,5
-100 -50 0 50 100 150 200
Redox (mV)

Figur 12. Redokspotensiale i brennen B05 for alle prgvetakingsrunder fra 2019-2020.
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Figur 14. Redox potensiale i brgnnen B13 for alle prgvetakingsrunder fra 2017-2019.

4.2 Vannkjemii brgnnene B1-B3 i masselageret

Brenn B3 er den dypeste brennen som stér pa masselagret (18 m dybde, kote 187-188). Resultatene fra
vannanalyser viste relativt lave konsentrasjoner av uran (0,1-10 ug/1, figur 15 og 16) og tilsvarer
bakgrunnsniva. B1 og B2 er de grunneste brgnnene i masselageret og konsentrasjonene av uran herfra
var hgyere med urankonsentrasjoner (spesifikk aktivitet i parentes) opp til 933 ug/1 (11,6 Bq/1) i B1.
For brgnnene B1 og B2 var det en rask nedgang i konsentrasjoner av uran etter aret 2016. For de to
siste drene ser konsentrasjonene av uran ut til & ha stabilisert seg og i 2020 ble det analysert
konsentrasjoner pd mellom 72 (0.9 Bq/1) og 120 (1,5 Bq/1) ug/1i B1 og konsentrasjoner pa mellom 58
og 75 ug/liB2.

Konsentrasjoner av kalium (K-40) har vist en synkende trend fra 2016 til 2020 i brgnnen B1 (figur 17

og 18). For hele perioden har spesifikk aktivitet for kalium ligget pa mellom 0,17 og 0,4 Bq/1 i B1 mens
det i ar 2020 ble malt spesifikke aktiviteter pa kalium pa mellom 0,16 og 0,21 Bq/1. I brgnnen B2 har
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spesifikk aktivitet ligget pd mellom 0,17 0g 0,44 Bq/1 kalium for hele perioden mens det i 2020 ble
malt aktivitetskonsentrasjon pa 0,16 og 0,26 Bq/1.

Det er ikke mélt thoriumkonsentrasjoner i brennene som var over deteksjonsgrense, bortsett fra i
brenn B11i januar 2016. Den 12.01.2016 ble det malt en thoriumkonsentrasjon pa 1.7 ug/1 mens det
den 21.01.2016 ble mélt en thoriumkonsentrasjon pd 0.066 pg/1.

Basemetningen i masselageret er hoy med heye konsentrasjoner av kalsium og magnesium i brennene
B1 og B2 (figur figur 19). Alkaliniteten har vist en gkende trend i brennene B1 og B2. I brgnn B3 har
alkaliniteten veert stabil med liten spredning i konsentrasjonene (figur 19). Konsentrasjonene av sulfat
har hatt en synkende trend fra 2016 til 2020 i brgnnene B1 og B2, noe som kan tyde pa at
sulfatoksidasjonen er pa vei til & avta. Sulfatkonsentrasjonene har vaert stabilt lave i brennen B3 (figur
vedlegg 1). pH har veert relativ hay fra 2016 til 2020 og har ligget pa mellom 7 og 8,5 for hele perioden
mens det i 2020 ble mélt pH-verdier pad mellom 7,7 og 8,1 (vedlegg 1).

For mer informasjon om konsentrasjoner av tungmetaller og andre parametere, se Engebretsen med
flere, 2020 (7).
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Figur 15. Sgylediagram med konsentrasjoner av uran (ug/L) og spesifikk aktivitet av uran (Bq/L) i brénnene B1-B3 fra

2016-2020.

ﬂﬂﬂﬁﬂﬁﬂﬂﬁﬁﬂﬂﬁﬂ

“‘E@%@?&?‘% SEES

[aHaHEH HY’

S ST EET

l."'l."'l."'l."'

NIBIO RAPPORT 6 (172)

21



Uran

2018 2017 2018 2019 2020

750 ‘

2501 I li'
HH |==_|—=_||——

B1 B2 B3 B1 B2 B3 B1 B2 B3 B1 B2 B3 B1 B2 B3

500

U (Hgf)

Uran spesifikk aktivitet
2016 2017 2018 2019 2020

5
| 69
S L
S =
’:‘ E === —— —_—
B1 B2 B3

B1 B2 B3 B1 B2 B3 B1 B2 B3

B1 B2 B3

Figur 16. Boksdiagram med minimum-, 25% kvartil-, median-, 75% kvartil- og maksimum verdier for Uran (ug/l) og Uran
spesifikk aktivitet (Bq/l), i bronnene B1-B3 fordelt pa ar. Punkter viser minimum eller maksimum utliggere.
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Figur 19. Sgylediagram med konsentrasjon av kalsium (mg/L), magnesium (mg/l) og alkalinitet (mmol/l) i brgnnene B1-

B3 fra 2016-2020.

Prover for analyse av polonium (Po-210) og radium (Ra-226) ble tatt i brennene B1-B3 den 30.09.20
(tabell 5). Det ble ikke pavist Po-210 her mens radium ble pavist i alle brennene. Malt spesifikk
aktivitet for 226Ra og 2:°Po er mye lavere enn for 238U i brgnn B1 og B2, mens for B3 er spesifikk

aktivitet av 238U lignende 226Ra (figur 14).

Tabell 5. Polonium og radium malt i grunnvannsbrgnner 30.09.20.

Maleusikkerhet Ra-226 (Bq/l) Maleusikkerhet

Po-210 (Bg/l)

Stasjon
Bl

+0.02
+0.02
+0.02

0,04
0,07
0,05

<0,05
<0,05
<0,05

B2

B3

25
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4.3 Vannkjemi i brgnnene BO1-B06 og B13

I brennene utenfor masselageret er de hgyeste verdiene av uran funnet i brennene Bo3 og Bog4 (figur
20 og 21). For brgnnen Bo3 ser det ut til at det har veert en nedadgiende trend i konsentrasjonene
etter 2016 mens brgnnen Bo4 ikke viste samme trend (figur 21). Brenn Bo4 hadde konsentrasjoner av
uran pa mellom 44 (0,55 Bq/1) og 416 ug/1 (5,2 Bq/1) for perioden 2017-2020 mens konsentrasjonene
14 pa mellom 180 (2,2 Bq/1) og 270 (3,4 Bq/1) ug/1 Ui 2020. Bregnnen Bo4 er plassert utenfor
masselagret og far sannsynligvis diffus avrenning fra masselageret mens brgnn Bo3 antakelig star i
eller i randsonen av masselagret (5). Brennen Bo3 hadde uran-konsentrasjoner pd mellom 25,9 (0,32
Bq/1) og 390 (4,9 Bq/1) ug/1 for perioden 2017-2020, mens det i 2020 ble malt verdier pa mellom 130

(1,6 Bg/1) og 170 (2,1 Bq/D) pg/l.

Figurene 22 og 23 viser konsentrasjoner og spesifikk aktivitet av kalium. Her ble de hgyeste
konsentrasjonene pavist i brgnn Bo6 som ligger oppstrems masselageret. Broannen Bo4 hadde
spesifikk aktivitet for kalium pa mellom 0,18 og 0,63 Bq/1 for perioden 2017-2020, mens det i 2020
ble mélt verdier pd mellom 0,47 og 0,5 Bq/1. Brennen Bo3 hadde spesifikk aktivitet for kalium pa
mellom 0,18 og 0,26 Bq/1 for perioden 2017-2020, mens det i 2020 ble mélt verdier pa mellom 0,21 og
0,23 Bq/l1.

Basemetningen var relativt hoy med haye konsentrasjoner av kalsium og magnesium i brgnnene Bo3
og Bog (figur 24 og vedlegg II). Alkaliteten ser ut til & ha veert stabil i bregnnene Bo3 og Bo4.
Konsentrasjonene av sulfat har veert stabil i brennen Bo3 mens det er stgrre spredning i
konsentrasjonene i bronn Bo4 (Vedlegg I1). For brannen Bo4 har konsentrasjonene av sulfat ligget pa
mellom 413 og 1640 mg/1 mens det i 2020 ble malt sulfatkonsentrasjoner pa mellom 873 og 1360
mg/l. Overvakningsbrennene nedstrgms masselageret (BO1— BO4) viser at sulfatkonsentrasjonene i
grunnvannet her er hgyere her enn i sjglve masselageret. De hagye konsentrasjonene av sulfat
kombinert med neer neytrale pH-verdier tyder pa at det her er snakk om sulfidoksidasjon.

pH har vaert relativ hgy fra 2016 til 2020 og har ligget pad mellom 7,1 og 7,6 for hele perioden mens det
i 2020 ble mélt pH-verdier pa mellom 7,1 og 7,6 i breonnen Bo4 (vedlegg I1).

For mer informasjon om konsentrasjoner av tungmetaller og andre parametere, se Engebretsen med
flere, 2020 (7).
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Figur 20. Sgylediagram med uran (ug/L) og uran spesifikk aktivitet (Bq/l) i bréannene B01-B13 fra perioden 2017-2020.
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Figur 25. Sgylediagram med konsentrasjoner av sulfat (mg/l) i brénnene B01-B13 fra 2017-2020.
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Po-210 ble kun pévist i Bo1 mens radium ble pévist i brennene Bo1, Bo2, Bo4, Bos og B13 (tabell 6).
Bregnn Bos ligger oppstrems masselageret og representerer dermed bakgrunnsverdi. Spesifikk aktivitet
av uran er to storrelsesordener hgyere enn av 226Ra i Bo3 og Bo4, og minst to sterrelsesordener hgyere
for 210Po. Maéleusikkerheten i Bo1 og Bo2 er sveert hoy og skyldes at prevene matte filtreres for
analysene av radium.

Tabell 6. Polonium og radium malt i grunnvannsbrgnner 30.09.20.

Stasjon Po-210 (Bgq/l) Maleusikkerhet Ra-226 (Bq/l) Maleusikkerhet
BO1 0,05 +0.03 0,05 +243.00
B02 <0,05 0,12 +127.00
BO3 <0,05 <0,03
B04 <0,05 0,03 +0.02
BO5 <0,05 0,04 1+ 0.02
B06 <0,08 <0,03
B13 <0,05 0,04

4.4 Vannkjemi i V@yenbekken og tunnel utlgp

Det har blitt tatt vannprgver av Vayenbekken oppstrems (VOY-O) og nedstroms (VOY-N) stasjonen
tunnel utlep (TUN-UT), samt vannprgver fra stasjonen TUN-UT. TUN-UT far avrenning fra
pumpesumpen (innlekkasjevann fra tunnel) inne i tunnelen og fra pumpestasjonen fra
portalomradet/dagsonen. Pumpene er nivastyrte og det er store forskjeller i hvor ofte og hvor lenge
pumpene har gatt fra dag til dag og det er usikkert om og hvilke pumper som har gatt ved
provetakingstidspunktet. Rorsystemet som gar til TUN-UT mottar ogsé vann fra et drenssystem som
gar langs ytterkanten av begge veibanene.

Grunnvannstanden i masselageret vil variere avhengig av arstidene, men malinger indikerer at den er
noksa stabil. Ettersom brgnnene star i naerheten av de topp-slissa drensrgrene vil vannstanden ikke
overstige nivéet for slissene. Vannstand i bregnn 1 (B1) i perioden 30.11.2016 — 01.03.2018 er vist i i
vedlegg I1I i NIBIO sin overvakningsrapport (7). Figuren viser at grunnvannstanden varierer mellom
ca. kote 205,4 og 206,1. Hensikten med slissene er & minimere diffus utlekking ut av masselageret.
Slissene sorger for at det kommer vann ut i dreneringsrgrene og derifra ut i Vigga. Dette er en lekkasje
vi kan observere. Uten slissene ville grunnvannstanden gket, antagelig opp mot kote 207 som ble malt
for anlegg. Dette ville gitt en storre gradient ut av masselageret, dvs. en starre andel diffus

utlekking. Denne stremningen er det vanskelig & fange opp.

Drensvannet fra portalomradet/dagsona har generelt hatt hgyere urankonsentrasjoner enn
innlekkasjevannet i tunnelen. Periodevis kan vannet som kommer til TUN-UT vaere fortynnet av vann
fra tunnelen.

Konsentrasjoner av uran oppstrgms TUN-UT (VOY-O) har vert lave i overvakingsperioden med
verdier pd mellom 0,68 og 1,5 ug/l. Konsentrasjonene nedstrems TUN-UT har derimot veert til dels
hgye med konsentrasjoner pa mellom 1,6 og 87 ug/1 (figur 26 og 27). Ved noen prgvetakingstidspunkt
(23.11-2017, 20.04.2018 0g 13.11.2018) har det ikke rent vann i TUN-UT og konsentrasjonene av uran
ved nedstrgms stasjon pa disse datoene har veert lave (figur 25). Urankonsentrasjonene ved TUN-UT
har ligget pd mellom 65 (0,81 Bq/1) og 140 (1,7 Bq/1) ug/11 prevetakingsperioden. I 2020 14
urankonsentrasjonene pa mellom 79 (0,98 Bq/1) og 140 (1,74 Bq/1) ng/1.
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Spesifikk aktivitet for kalium har ligget pd mellom 0,3 og 0,5 Bq/1 for TUN-UT i pragvetakingsperioden,
det samme som i 2020 (figurer 28 og 29)

Hayest basemetning har blitt registrert i TUN-UT med hgye kalsium- og magnesiumverdier og jevnt
lave konsentrasjoner ved oppstrgms stasjon VOY-O (figur vedlegg IT). Alkaliniteten viser samme trend
(figur vedlegg IT). Det har blitt malt hgye sulfatverdier i TUN-UT med verdier pa mellom 420 og 674
mg/11i prevetakingsperioden (figur vedlegg IT). Laveste pH-verdier har blitt malt i TUN-UT og de
hayeste verdiene har blitt mélt ved Vayenbekken oppstrems stasjon (figur vedlegg I1). Mélte pH-
verdier ved TUN-UT er heller ikke lave (mellom 7,6 og 8).

For mer informasjon om konsentrasjoner av tungmetaller og andre parametere, se Engebretsen med
flere, 2020 (7).
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Figur 26. Sgylediagram med konsentrasjoner av uran (ug/L) og uran spesifikk aktivitet (Bq/l) i Voyenbekken opp- og
nedstrgms, samt TUN-UT i perioden 2017-2020.
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Figur 27. Boksdiagram med minimum-, 25% kvartil-, median-, 75% kvartil- og maksimum konsentrasjoner av uran (ug/L)
og uran spesifikk aktivitet (Bq/l) ) i Veyenbekken opp- og nedstrgms, samt TUN-UT fra 2017-2020.
Punkter viser minimum eller maksimum utliggere.
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Figur 28. Sgylediagram med konsentrasjoner av kalium (mg/L) og kalium spesifikk aktivitet (Bq/l) i Véyenbekken opp- og
nedstrgms, samt TUN-UT i perioden 2017-2020.
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Figur 29. Boksdiagram med minimum-, 25% kvartil-, median-, 75% kvartil- og maksimum konsentrasjoner av kalium

(mg/L) og kalium spesifikk aktivitet (Bq/l) i Véyenbekken opp- og nedstrgms, samt TUN-UT fra 2017-2020.
Punkter viser minimum eller maksimum utliggere.

4.5 Vannkjemii Vigga

Det har blitt tatt vannprever i Vigga siden 2011, oppstrgms og nedstrems Vayenbekken. Mesteparten
av vannprgvene har blitt tatt i 2014 til 2016 og noe feerre vannprgver i 2017 til 2020. Vannprgvene tatt
2011 og 2012 ble kun tatt nedstrems Vayenbekken og masselageret. For konsentrasjoner av uran var
det liten forskjell mellom oppstrgms og nedstrgms stasjon i aret 2014. Etter dette har det veert hgyere
urankonsentrasjoner ved nedstrems enn ved oppstrems stasjon. Urankonsentrasjonene ved
nedstregms stasjon har ligget pa mellom 0,16 og 4,9 ug/1 i hele provetakingsperioden mens
urankonsentrasjonene ved Vigga oppstrems stasjon har ligget pa mellom 0,4 og 2,4 ug/1 (figur 30 og
31).
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Kalium folger de samme trendene som uran med hgyere konsentrasjoner ved nedstrgms stasjon, men
forskjellene mellom oppstrems og nedstrgms stasjon er mindre, bortsett fra to utliggere fra 2014 med
hoye konsentrasjoner ved oppstrams stasjon (figur 32 og 33).

For konsentrasjoner av kalsium og magnesium var trendene omtrent som for kalium med hayere
konsentrasjoner ved nedstroms stasjon (Vedlegg III).

For sulfat og alkalinitet var konsentrasjonene stort sett hayere ved nedstroms stasjon (Vedlegg III).

Vannprgvene viste liten forskjell i pH mellom opp- og nedstrgms stasjon. (Vedlegg III).
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Figur 30. Sgylediagram med konsentrasjoner av uran (ug/l) og uran spesifikk aktivitet (Bq/l) i Vigga oppstrgms og nedstrgms masselageret i perioden 2014-2020.
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Figur 32. Sgylediagram med konsentrasjoner av kalium (mg/l) og kalium spesifikk aktivitet (Bq/l) i Vigga oppstrgms og nedstrgms masselageret i perioden 2014-2020.
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Figur 33. Boksdiagram med minimum-, 25% kvartil-, median-, 75% kvartil- og maksimum konsentrasjoner av ukalium (mg/L) og kalium spesifikk aktivitet (Bq/l) ) i Vigga opp- og nedstrgms
masselageret fra 2011-2020. Punkter viser minimum eller maksimum utliggere.
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4.6 Polonium og radium i resipientene

Det ble ikke pévist polonium og radium i resipientene eller tunnel utlgp. Ogsa i resipientene er det
funnet mye hgyere spesifikk aktivitet av uran sammenlignet med de malte dgtrene.

Tabell 7.  Konsentrasjoner (Bq/l) av Po-210 og Ra-226 tatt den 30.09.2020

Stasjon Po-210 (Bg/l) Maleusikkerhet Ra-226 (Bq/l) Maleusikkerhet
V@Y-0 <0,05 <0,03
V@Y-N <0,05 <0,03
VIG-O <0,05 <0,03
VIG-N <0,05 <0,03
TUN-UT <0,05 <0,03

4.7 Vannkjemi i pumpesump og utvalgte kummer og sandfang
utenfor tunnel

I oktober og november ble det tatt praver fra flere kummer i drenssystemet rundt Granstunnelen for a
avdekke andre kilder til bla. uran (tabell 8). Ved de fleste provepunktene var det hgye konsentrasjoner
av uran med unntak av SF261 og SF232 som hadde konsentrasjoner < 10 ug U/1.

0221, 0292, 0275, 0274 og SF234 hadde konsentrasjoner av sulfat > 600 mg/1.

Ved befaring og pravetaking ble det oppdaget at det tilfores vann fra drensystemet utenfor tunnelen til
drensroret til masselageret. Det planlegges na tiltak for & utbedre dette. Figur 34 viser
konsentrasjoner av uran i pumpesumpen (som bestar av innlekkasjevann fra tunnelen) fra 2016 og
2020. Urankonsentrasjonene herfra 13 pad mellom 22,4 og 86 ug/l. Den hgyeste urankonsentrasjonen
ble malt den 11.11.2020 og kan ha sammenheng med hgy grunnvannsstand. Generelt sett ble de
hayeste verdiene for de fleste parameterne mélt denne dagen (figur 34 og 35). Resten av
proveresultatene hadde relativt stabile urankonsentrasjoner med en gjennomsnittskonsentrasjon av
uran pa 41,2 pg/l.
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Tabell 8. Analyseresultater fra vannprgver tatt i dreneringssystemet utenfor Granstunnelen og fra pumpesumpen i september og november 2020.

0292- 0275-
0221 >OV300 >OV400 SF261 0274 SF234 SF232 Pumpesump
Gjennom
10.11 29.09 10.11 10.11 10.11 10.11 10.11 10.11 -snitt for 10.11 29.09
2016

Uran (V) pg/! 170 75 240 250 0,049 250 180 6,4 44,9 86 37,0
U spesifikk

aktivitet Ba/l 2,11 0,93 2,99 3,11 0,00 3,11 2,24 0,08 0,56 1,07 0,46
Kalium (K) mg/| 15 12 15 15 1,3 15 14 14 10,9 13 10
K Sl.)e'SIflkk Bq/I 0,47 0,38 0,47 0,47 0,04 0,47 0,44 0,44 0,34 0,41 0,31
aktivitet

Thorium (Th) mg/| <0,00001 | <0,00001 | <0,00001 | <0,00001 | <0,00001 | <0,00001 | <0,00001 | <0,00001 | <0,00001 | <0,00001 | <0,00001
Kalsium (Ca) mg/I 290 310 290 330 9,3 330 290 220 74,5 240 75
Magnesium (Mg) mg/! 49 45 70 61 0,55 62 62 19 21,9 56 23
pH 7,9 7,3 8,1 7,8 7,1 7,3 7,5 8,2 8,2 8,0 8,2
Sulfat (SO4) mg/I 615 637 691 778 0,68 791 716 200 235 615 224
Alkalinitet m”I’°'/ 7,4 8,2 7,5 7.1 0,6 7,5 8,0 8,6 46 6,3 4,40
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5 @kologiske kvalitetselementer i resipientene

5.1 Bunndyr

Alle bunndyrstasjonene hadde tilnseermet likt substrat bestdende hovedsakelig av blokk og sterre stein
med innslag av grus. Vigga hadde storre innslag av grus og sand. Det var kun nedstremsstasjonene i
Veyenbekken (VA@Y-N) og Nortangenbekken (NOR-N) som hadde noen grad av overhengende
vegetasjon. Begroing i bekkene var hovedsakelig dominert av mose. Vannfgringen i bekkene var stor
ved begge provetakingstidspunkt.

Den gkologiske tilstanden i badde Vigga og Vayenbekken, samt oppstromsstasjonen i Nortangenbekken
(NOR-O) vurderes som god pa bakgrunn av eutrofieringsindeksen ASPT for bunndyr. Vayenbekken
oppstrems havner innenfor klasse «svart god» tilstand for denne indeksen.

Tabell 9. Beregnet ASPT og nEQR for bunndyrprgver tatt i 2020.

VIG-N VIG-O V@Y-N V@Y-0O
Var 6,20 5,92 6,64 6,50
ASPT Hgst 6,14 6,73 6,87
Samlet 6,20 6,03 6,68 6,68
Var

nEQR Hgst
Samlet tilstand

Det er lite som tyder pé at bunndyrene er pavirket av forsuringshendelser. Dette er ikke uventet da alle
bekkene er kalkrike og har god bufferevne. Alle stasjonene har et hgyt antall av ulike Baetis-arter som
er en gruppe degnfluer som regnes som forsuringsfelsomme. Det kan se ut til at det forekommer noen
naturlige forsuringshendelser pa véren, ettersom det generelt er flere steinfluer enn degnfluer tilstede i
provene (se figur vedlegg V).

5.2 Begroingsalger

Sommeren 2020 ble det tatt prover av begroingsalger ved to stasjoner i hhv. Vigga, Vayenbekken og
Nortangenbekken, oppstrems og nedstroms Rv. 4. Mose var dominerende begroing ved alle stasjoner
og ingen av bekkene hadde vesentlig forekomst av synligemakroalger. Det ble funnet fa indikatorarter i
prevene noe som gjor tilstandsvurderingen er noe usikker.

Bade Vigga og Veyenbekken er pavirket av neeringssalter og viste moderat gkologisk tilstand for
eutrofieringsparameteren PIT (tabell 10). Det var generelt liten forskjell mellom stasjonene oppstrgms
og nedstrgms veien, men VIG-O ligger helt pa grensen til darlig tilstand. Her ble det funnet noen fa
celler av Vaucheria som ogsé kan leve i naeringsrik jord langs bekken og kan pévirke pravene.

Audionella, en rgdalge som trives nar lysforholdene er darlige lysforhold, var dominerende ved VOY-
0.
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Tabell 10. @kologisk tilstand i Voyenbekken og Vigga basert pa kvalitetselementet begroingsalger for vanntype R207.

. Forsuring (AIP) Eutrofiering (PIT)
Elv Lokalitet
AlIP EQR nEQR PIT EQR nEQR
V@Y-0 7,12 1,01 24,99 0,66 0,48
Vgyenbekken
V@Y-N 7,16 1,03 21,12 0,73 0,53
. VIG-O 7,27 1,09 30,89 0,55 0,40
Vigga
VIG-N 7,21 1,06 21,10 0,73 0,53
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6 Vurdering av konsekvenser for ytre miljg:
doseberegninger med ERICA Assessment Tool

6.1 Metode: ERICA Assessment Tool

For & estimere effekter pa biota fra radionuklider beregner man dosen eller doseraten som en
organisme mottar, og ser om disse er hgyere enn doser eller doserater som er antatt & ikke gi effekt.
Dose er mengden stréling enn organisme har mottatt, og méles i gray (Gy) og betegner stralingsenergi
avsatt i vev (J/kg). Doserate er dosen en organisme mottar med tiden, og angis i Gy/h (gray per time)
eller vanligvis uGy/h.

ERICA Assessment Tool er et verktay for & vurdere radiologisk risiko til ikke-human biota. Verktayet
estimerer straledoser til ulike referanseorganismer. Man setter en screeningverdi som er en doserate
man ikke gnsker at skal overskrides for organismene man ser pa. Dette bor veere en doserate man
antar ikke vil gi negative effekter. ERICA Assessment Tool gir estimert straledose, men ettersom det

alltid vil veere usikkerhet knyttet til et slikt estimat beregner verktayet ogsé sannsynligheten for at
straledosen en organisme mottar er hgyere enn screeningverdien.

For a beregne doseraten til ulike organismer i et gkosystem, setter man inn estimert eller malt
spesifikk aktivitet.

6.1.1 Input

ERICA Assessment tool (Tier 2 i versjon 1.3) ble benyttet for doserateberegninger til
referanseorganismer basert pa malt og beregnet aktivitet. Spesifikk aktivitet av 238U, 226Ra og 21°Po ble
malt i resipient. Spesifikk aktivitet av 234U og 235U er beregnet fra 238U ettersom dette er naturlig
forekommende uran. Aktivitetskonsentrasjonene malt for 21°Po og 226Ra var under deteksjonsgrensene
(LOD) for alle resipienter. Ulike strategier er testet for a gjore opp for manglende inputparametere:

1.

Halvparten av LOD ble brukt som input for aktivitetskonsentrasjoner for 2:°Po og 226Ra. Dette er en
vanlig brukt metode i modellering for & gjore opp for manglende data (Direktoratsgruppen for
gjennomferingen av vannforskriften, 2018). Dette ble gjort for TUN-UT, og det er ikke nedvendig &
gjore dette for flere stasjoner ettersom doseraten domineres av Po og Ra som vil veere det samme
for alle stasjoner. For uran ble mélt spesifikk aktivitet (0.98 Bq/L maélt 30.09.2020) benyttet.

Doserater kun fra malte urankonsentrasjoner ble brukt som input for & se pa doserater fra uran
alene. Her ble hgyeste malte urankonsentrasjon for TUN-UT (1,62 Bq Lt mélt 10.07.2019) benyttet,
ettersom dette er hoyeste mélte urankonsentrasjon i en resipient nedstrgms masselageret.

. Fortynning av utslipp nedstrems TUN-UT: En begrenset mengde vann slippes ut ved TUN-UT, og

dette fortynnes i Vayenbekken og ytterligere i Vigga. Fortynning vil redusere doseraten til
organismer i gkosystemet og dermed redusere sannsynligheten for biologiske effekter. Eksakt
fortynningsfaktor er ikke kjent, s& vi benyttet et lavt anslag pa 10 ganger fortynning i Vayenbekken
og 100 ganger fortynning i Vigga. Spesifikk aktivitet av 21°Po og 226Ra i vannet ved TUN-UT antas a
veere akkurat pa deteksjonsgrensen, som et gvre estimat. For uran ble malt spesifikk aktivitet (0,98
Bq/L malt 30.09.2020) for hver enkelt stasjon benyttet.

a) VOY-N: 10 ganger fortynning gir 0.003 Bq/L 22¢Ra og 0.005 Bq/L 21°Po.
b) VIG-N: 10 ganger fortynning gir 0.0003 Bq/L 226Ra og 0.0005 Bq/L 21°Po.

NIBIO RAPPORT 6 (172) 49



40K er ikke mulig & velge som inputparameter i ERICA Assessment tool og ble derfor ikke tatt med i
doseberegningene. Mélinger av 232Th var stort sett under deteksjonsgrensen og er derfor ikke benyttet
i doseberegningene. Verken 232Th eller 40K er forventet & gi seerlige bidrag til doseraten ettersom begge
radionuklider ha relativt lav radiotoksisitet (8).

Vurderingen ble gjort for et ferskvannsgkosystem i Tier 2. Som screeningverdier for doserater ble 40
uGy t for terrestriske dyr, fugler og reptiler, og 400 pGy t for planter og andre akvatiske organismer
brukt. Dette er doserater som antas & ikke gi malbare effekter pa populasjonsniva ved kronisk
eksponering, ifalge informasjon gitt i ERICA Assessment Tool.

Det ble benyttet en usikkerhetsfaktor pa 3, det vil si at verktayet tester for en sannsynlighet pa 5 % for
4 overskride dosescreeningverdien (standardvalg i ERICA Assessment Tool). Risikokvotienten er
antatt 4 veere normalfordelt.

For andre inputparametere ble standardverdier i ERICA Assessment Tool benyttet.

6.2 Resultater

Konsentrasjonene av 2:°Po og 22¢6Ra var under deteksjonsgrensen (LOD) i alle resipienter. Skipperud
m.fl. (2016) maélte 21°Po i flere resipienter pa Gran for (2013) og under (2015) tunnelbygging og
etablering av masselager. Vayenbekken og Vigga var blant resipientene. Spesifikk aktivitet av 220Po
varierte fra under deteksjonsgrensen til 0,0076 Bq/L i 2013 og fra under deteksjonsgrensen til 0,0066
Bq/L1i 2015. Alle disse provene ville vaert under deteksjonsgrensen til metoden benyttet i denne
seknaden (0,05 Bq/L).

Det er kun utfert en provetakingsrunde for 226Ra og 21°Po. Disse to radionuklidene er de viktigste
bidragsyterne til doserate i utforte beregninger, og det relativt tynne datagrunnlaget er derfor en
mulig svakhet som bidrar til usikkerhet i beregnede doser. Datagrunnlaget vil kunne forbedres dersom
provetakingsprogrammet de kommende édrene inkluderer malinger for urandgtre.

ERICA Assessment Tool tar kun hensyn til radiologiske effekter. For 238U (og 232Th) kan den biologiske
effekten underestimeres ettersom den starste effekten pa biota er forventet & vaere kjemisk.

Der hvor mélt spesifikk aktivitet i en resipient er benyttet skilles det ikke pa utslipp fra
masselageret/tunnelen og bakgrunnskonsentrasjoner av gitte radionuklider. Doseberegningen vil
derfor ta med effekt bade av utslipp fra masselager/tunnel samt bakgrunn.

6.2.1 Doserater estimert med 0,5xLOD, f@r fortynning
Doserater ble estimert gitt malte konsentrasjoner ved stasjon TUN-UT. Ingen doserater oversteg
screeningverdien.

ERICA Assessment Tool beregner ogsa sannsynligheten for at screeningsverdien kan overskrides,
ettersom alle doseberegninger har en usikkerhet. For amfibier, fugler, insektslarver, blgtdyr (skjell og
snegler) og dyreplankton kan det ikke med 95 % sikkerhet utelukkes at doseraten kan overstige
screeningverdien (markert med gult i tabell 11). Prgven representerer ufortynnet vann i tunnelutlepet
(TUN-UT), og man kan siledes forvente en fortynning i det vannet ledes ut i Vayenbekken og Vigga.
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Tabell 11: Estimerte doserater og screeningverdier brukt for de ulike referanseorganismene. Estimerte doserater
overskrider ikke screeningverdien for noen av organismene. Gul indikerer at man ikke kan utelukke
muligheten for at screeningdoseverdien overskrides (p > 0.05). Inputverdier er fra 30.09.2020.

Total Dose Rate per Dose Rate Screening Value
Organism organism (40, 400)
[nGy h-1] [nGy h-1]

Amphibian 20 40
Benthic fish 6 400
Bird 18 40
Crustacean 18 400
Insect larvae 157 400
Mammal 8 40
Mollusc - bivalve 174 400
Mollusc -
gastropod 174 400
Pelagic fish 6 400
Phytoplankton 6 400
Reptile 10 40
Vascular plant 23 400
Zooplankton 156 400

Aktivtetskonsentrasjonen til radionuklidene 226Ra og 2:°Po var under deteksjonsgrensen for alle malte
resipienter. Det er derfor heftet stor usikkerhet ved presenterte doseestimater, og usikkerheten
vurderes & veere pa konservativ side. Hvis man ser pa doseraten til hver organisme fra de ulike
radionuklidene (figur 30), ser man at 226Ra og 21°Po bidrar klart mest til doseraten, mens
uranisotopene bidrar mindre.
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Figur 36: Doserate estimert for de ulike referanseorganismene fra gitte radionuklider beregnet med ERICA Assessment
Tool. Beregnet bidrag til doserater er stgrst for 226Ra og 21°Po, mens det er mindre for uranisotopene.

6.2.2 Doserater fra malte urankonsentrasjoner, fgr fortynning

Doserater beregnet fra malte konsentrasjoner av uran (238U, 235U og 234U) vises i tabell 12. Input
benyttet for denne beregningen var hgyeste mélte urankonsentrasjonen ved stasjon TUN-UT (1,62 Bq
L+ malt 10.07.2019). Heller ikke for denne beregningen overskred noen av doseratene
screeningverdien, og i dette tilfellet kan man med 95 % sikkerhet utelukke at screeningverdiene vil
overskrides. Igjen representerer prgven ufortynnet vann i tunnelutlgpet, og man kan forvente en
fortynning nér vannet slippes ut i Vayenbekken og senere Vigga.

Tabell 12: Estimerte doserater til referanseorganismer for TUN-UT basert pa urankonsentrasjoner malt 10.07.2019.
Ingen av de estimerte doseratene overskrider screeningverdien (p < 0.05).

Organism Total Dose Rate per organism Dose Rate Screening Value
[nGy h-1] [uGy h-1]

Amphibian 10 40
Benthic fish 6 400
Bird 5 40
Crustacean 17 400
Insect larvae 17 400
Mammal 10 40
Mollusc - bivalve 48 400
Mollusc -

gastropod 48 400
Pelagic fish 6 400
Phytoplankton 6 400
Reptile 10 40
Vascular plant 32 400
Zooplankton 17 400
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6.2.3 Doserater estimert ved fortynning av TUN-UT

Doserater beregnet ved & estimere spesifikk aktivitet for 226Ra og 21°Po ved fortynning av vannet fra
TUN-UT vises i Tabell 13. Disse doseratene var minimum en stgrrelsesorden lavere enn
screeningverdien, og indikerer derfor ingen potensielle effekter av radioaktiv stréling pa noen av
referanseorganismene. For Vigga er dette ansett for & veere et konservativt anslag ettersom
fortynningen av vannet fra TUN-UT er antatt & vaere adskillig sterre enn 100 ganger for henholdsvis
VIG-N, mens for VOY-N kan anslaget vaere realistisk. Videre var spesifikk aktivitet av 226Ra og 21°Po
under deteksjonsgrensen i TUN-UT, og deteksjonsgrensen ble benyttet som antatt spesifikk aktivitet.
Reell spesifikk aktivitet kan vare lavere.

Tabell 13: Doserater estimert for referanseorganismer i ERICA Assessment Tool. Spesifikk aktivitet for 226Ra og 21%Po i
malepunkter VOY-N og VIG-N er estimert ved henholdsvis 10 og 100 ganger fortynning av estimert spesifikk
aktivitet i TUN-UT (dvs. deteksjonsgrensen).

Total Dose Rate per organism

Dose Rate Screening Value

Organism [uGy h-1] WGy h-1]
VOY-N VIG-N
Amphibian 3,5 0,4 40
Benthic fish 0,8 0,1 400
Bird 3,3 0,4 40
Crustacean 2,6 0,4 400
Insect larvae 30,4 3,1 400
Mammal 1,0 0,2 40
Mollusc - bivalve 32,3 3,5 400
Mollusc - gastropod 32,3 3,5 400
Pelagic fish 0,8 0,1 400
Phytoplankton 0,9 0,1 400
Reptile 1,6 0,2 40
Vascular plant 2,9 0,5 400
Zooplankton 30,3 3,1 400
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7 Beregning av aktivitet fra masselageret og

pumpesumpen

I dette kapittelet har vi gjort et forsgk pa & beregne den totale aktiviteten fra radionuklider som tilfores
resipienten fra masselagret. Dette har vert utfordrende fordi det har manglet vannferingsdata fra
stasjonen TUN-UT, som er den viktigste kilden for tilforsel av radionuklider til resipientene
Vayenbekken, Vigga og til slutt Jarenvatnet. Det har ogsa blitt tatt for fi vannprever per ar til 4 kunne
gjore en sikker beregning av gjennomsnittlig aktivitet. (se kap 3.2, pumpesumpen er et basseng inne i
tunnelen med lekkasje av vann inn fra omkringliggende fjell og masser). For & beregne total aktivitet i
vann som er sluppet ut fra masselageret har vi benyttet gjennomsnittlig spesifikk aktivitet giennom et
ar (beregnet fra malte konsentrasjoner i resipienter) og ganget med estimert total vannfering i gitte
resipienter. For & beregne vannfering i Vigga nedstregms stasjon har vi brukt nedskalerte
vannferingsdata fra vannferingsstasjonen nedstrems Jarenvatnet (www.senorge.no) basert pa
nedbgrfeltstorrelse (www.nevina.no). Arealet til nedberfelt for Jaren vannferingsstasjon er pa 112,6
km?2 og arealet til nedbarfelt for Vigga nedstrems stasjon er pa 72,7 km?2 (basert pa nedbarfelt generert
i NEVINA.no). Hvis vi dividerer 72 pé 112,6 far vi en faktor pa 0,646. Produktet av denne faktoren og
observert daglig vannfering ved Jaren vannferingsstasjon gir omtrentlig daglig vannfering ved Viggas
nedstrgms-stasjon. Beregnet spesifikk aktivitet fra vannprever for U-238 og K-40 fra Viggas
nedstrgms-stasjon er subtrahert fra beregnet spesifikk aktivitet fra vannprgver for U-238 og K-40 fra
Viggas oppstrems-stasjon for 4 gi bidraget fra Vayenbekken. Produktet av arlig gjennomsnitt av
spesifikk aktivitet for av U-238, K-40 og totalt antall liter per dag som summeres opp per ar ved Vigga
nedstrems stasjon gir daglig total aktivitet av U-238 og K-40. Det er ikke beregnet total aktivitet for
thorium da det er svert fa prover som er over deteksjonsgrensen.

Beregningene av total aktivitet for utpumpet vann fra pumpesumpen er basert pa vannfgringsdata fra
pumpene inne i tunnelen. Pumpene har oppgitt maks-kapasitet pa 20 L/s, men det er oppgitt at dette
ikke er reelt utpumpingsvolum. Driftsoperater (VTS) har en maler i rgret som viser maks utpumping
pé 11 L/sekund nar pumpen gar. Det vil si at vi kan regne ut omtrent hvor mye vann som gér ut nér vi
vet frekvensen for pumping (pumpen gér oftere nar det er mye vann i nedbgrsperioder). De
vannferingsdata som vi har tilgang til viser en minimumsvannfering pa 81 m3 per dag og en
maksimumsvannfering pa 588 m3 per dag. Gjennomsnittlig vannfering for pumpesumpen ligger pa
192,5 m3 per dag.

Det er stor usikkerhet forbundet med beregning av total aktivitet pad denne maten. En av &rsakene til
disse usikkerhetene er beregnet vannfegring. Vannfgringsstasjonen pa Jaren ligger nedstrgms
Jarenvatnet. Jarenvatnet vil jevne ut vannfgringen pa vannferingsstasjonen som ligger nedstrgms og
vil derfor ikke vaere helt representativ. Den sterste usikkerheten ligger nok i provetakingsfrekvensen
med fa vannprever tatt hvert ar. Ideelt sett burde det blitt tatt minedlige prover med ekstra prgver ved
flomepisoder. For Vigga 14 prevetakingsfrekvensen pa fire prover per ar eller faerre mellom &rene 2017
0g 2020. Det ble imidlertid tatt manedlige prover eller hyppigere i 2015 og 2016 i Vigga, sa
usikkerheten for disse to arene er mindre, men fortsatt stor.

7.1 Total aktivitet beregnet for Vigga

I figur 36 og tabell 14 er resultatene for beregnet total aktivitet av U-238 og K-40 som blir tilfert Vigga
fra Vayenbekken. Figur 36 viser arlig beregnet total aktivitet per ar og representerer tilfarselen fra
Veyenbekken som helhet og ikke bare tilfarsel fra masselagret. Total aktivitet beregnet for Vigga er pa
mellom 40 og 546 MBq for U-238 og for K-40 er det beregnet en total aktivitet pA mellom 1924 og
3211 MBq.
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Figur 37. Total aktivitet beregnet for U-238 og K-40 oppgitt i megabecquerel i Vigga som tilfgrsel fra Vgyenbekken.

Tabell 14. Total aktivitet beregnet for U-238 og K-40 i Vigga som tilfgrsel fra Vdyenbekken.

Ar Total aktivitet for 233U (MBq/ar) Total aktivitet for “°Kalium (MBq/Ar)

2014 40 3117
2015 546 2625
2016 340 1924
2017 487 2439
2018 359 2157
2019 492 3211
2020 245 2348

7.2 Total aktivitet beregnet fra pumpesumpen i tunnelen

Det ble tatt 9 vannprever i 2016 og to vannprever pa hgsten 2020. Bortsett fra for proven som ble tatt
den 11.11.2020, sé var urankonsentrasjonene ganske stabile med en gjennomsnittskonsentrasjon av
uran pé 41,2 ug/l. Den hgyeste urankonsentrasjonen ble mélt den 11.11.2020 og var pa 86,4 ug/l.
Denne vannprgven gjor at snittet for konsentrasjonene i 2020 blir veldig hayt. Figur 38 og tabell 15
viser beregnet total aktivitet for arene 2016 og 2020. Sgylene i figur 37 viser total aktivitet basert pa
gjennomsnittlig vannfering mens feilfeltene viser total aktivitet basert pA minimum og maksimum
vannfering.
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Figur 38. Total aktivitet beregnet for Uran-238 og K-40 fra pumpesump.

Tabell 15. Total aktivitet beregnet for U-238 (MBq/ar) og K-40 (MBq/ar) fra pumpesumpen. Minimum- og
maksimumsverdier av total aktivitet er i parentes og er basert pa estimer minimums og maksimum

vannfgring.
Ar Total aktivitet for 223U (MBq/ar) Total aktivitet for *°Kalium (MBq/Ar)
2016 36 (16, 104) 24 (11, 69)
2020 54 (24, 156) 25 (12, 73)

7.3 Oppsummering av utslipp av radionuklider

Utslipp til resipient per ar er vist i tabell 16. Utslippet er basert pa den hayeste beregnede totale
aktiviteten gjort for U-238 (2015) og K-40 (2019) til Vigga.

Utslipp fra masselageret og pumpesumpen i tunnelen for spesifikk aktivitet av naturlig uran og
kalium-40 er basert pa den hgyeste spesifikke aktiviteten for U-238 og K-40 som ble malt i TUN-UT i
maleperioden og er vist i tabell 16 og er omregnet til Bq/g for & mate kravet i forskrift om radioaktiv
forurensing og avfall.

Tabell 16. Utslipp det sgkes tillatelse for, per ar.

Spesifikk .
X X . Grense, Total aktivitet Grense,
Radio-nuklider aktivitet i . i
forskrift (Bg/ar) forskrift
(Ba/g)
U-nat 1,74E-03 1! 5,46E+08 102
K-40 5,01E-04 10 3,21E+09 10°
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8 Forebyggende tiltak

Langs Rv.4 mellom tunnelportalen og to-plankrysset i ser gar det drens- og overflatevann inn i
sandfang (SF) med viderefgring gjennom drensrgr til utpumping i lavbrekk via O221.

Det er oppdaget at fem av sandfangene nar portalapning har dykkere. Disse dykkerne har en funksjon
slik at vann kommer inn via dykker nar vannstanden utenfor er hgyere enn innlgp. Dykkerne har
lavere kotehayde enn utlgpet til drensrer fra kum. Derfor vil overflatevann som renner ned i
sandfangene kunne renne ut i grunnen mot masselageret nar vannstanden inne i kummene star over
dykkerne. Kummene er plassert utenfor masselager, men pa lavere nivi enn hgyeste malte
grunnvannstand.

Plombering av dykker vil redusere risiko for at oksygenrikt vann tilfgeres grunnvannet med
videreforing til masselager.

I fire av disse kummene er tilgjengeligheten slik at dykkere kan fjernes og plomberes, for & hindre
vannstrgm ut fra sandfang og mot masselageret.

Avrenning fra veg og sideterreng, som samles opp i grefter blir fanget opp av sandfang og langsgaende
drensrer. Det er mélt verdier av uran i kummer langs veg som sannsynligvis stammer fra infiltrering
av grunnvann til drensrerene. Oppbygging av grofter er utfert etter standard grefteoppbygging, men
med endringer for 3 tilpasse slik at vann kan samles og videreferes til drenssystemet.
Tilbakefyllingsmasser over fundament og omfylling har i ettertid blitt vurdert til & kunne gi en ugnsket
oppsamling og tilfarsel av oksygenrikt vann til grunnen. Derfor vil det bli vurdert & asfaltere toppen av
groften slik at en storre andel av vann fra vegbane og sideterreng gar direkte til sandfang.

Figur 40. Prinsipp for sidegrgft. Areal med helning 1:5 foreslas asfaltert.

Kalking har vart brukt som tiltak for 4 forebygge forsuringseffekter og metallspredning fra alunskifer
og surt gruveavfall ved 4 sgrge for at alkaliniteten opprettholdes (9). Et aktuelt tiltak er  terrengkalke
omradene oppstroms masselageret og jordbruksarealene som dekker masselageret i dag. P4 denne
méten tilfores laste basekationer og man kan forsinke eventuelt tap av basekationer og holde
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alkaliniteten og pH pa et akseptabelt nivd. Samtidig kan terrengkalking veere problematisk fordi uran
er positivt korrelert med Ca og alkalinitet, noe som kan tyde pa at uran danner lgselige forbindelser
sammen med karbonat.

Viderefgring av maleprogram vil gi god oppfelging av utvikling pa situasjon i masselager. Kjemi i
masselager ser ut til a flate ut etter 3 ir. Endrer dette seg med senking av Ph ser vi et tidlig varsel pa
ugnska utvikling.
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Figur 41. Skisse av sandfang med dykkere.
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9 Konsekvensvurderinger

9.1 Konsekvenser for naboer, allmennheten og andre virksomheter i

omradet

Det er ingen kjente konsekvenser for naboer, allmennheten eller andre virksomheter i omradet. Ingen
grunnvannsbrenner er i bruk nedstrems masselageret mot Vigga.

9.2 Konsekvenser for miljg

Aktivitetskonsentrasjonene malt av uran (238U, 235U og 234U) i resipienter utgjor ikke en stralingsrisiko
for lokal biota, se kapittel 6.

210Pg og 226Ra 14 under deteksjonsgrensen i mélingene som ble gjort, og selv nar halvparten av
deteksjonsgrensen ble benyttet som input, ble estimerte doserater lavere enn screeningverdien, det vil
si at strélingsrelaterte effekter ikke er forventet. For amfibier, fugler, insektslarver, blgtdyr (muslinger
og snegler) og dyreplankton var forventet doserate ca. halvparten av screeningverdien. Ettersom det er
store usikkerheter i beregningene kan man ikke utelukke at screeningverdiene kan overskrides med 95
% sikkerhet. Hvis man i stedet bruker deteksjonsgrense som input ved TUN-UT og antar en
fortynningsfaktor p 100 for Vigga nedstrems stasjon, blir resultatet av modelleringen sépass lave
doserater at man kan ekskludere potensielle stralingseffekter.

Bunndyrundersgkelser viser at det er lite som tyder pa at bunndyrene er pavirket av
forsuringshendelser. Dette er heller ikke uventet da alle bekkene er kalkrike og har god bufferevne.
Alle stasjonene har et hgyt antall av ulike Baetis-arter som er en gruppe degnfluer som regnes som
forsuringsfalsomme.
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Figur I_1. Konsentrasjon av kalsium og magnesium (mg/L) i brgnnene B1 til B3 fra 2016-2020.
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Figur 1_2. Boksplot med minimum-, 25% kvartil-, median-, 75% kvartil- og maksimum verdier for U og SO, i brgnnene B1-
B3 for hele prgvetakingsperioden. Punkter viser minimum eller maksimum utliggere.

NIBIO RAPPORT 6 (172)

63




Sulfat

B1 B2 B3

I o

STUTTET SnnTEr aniahme
FFSETSEISESTHES IS STTSBISBISTST BSSBISHSI SIS

Alkalinitet

B1 B2 B3

. =
1 1

Alkalinitet {rmmaol)

ST SN e

r‘lfnv'r'v'r'h"nlfﬁv'v'v'v'hflflf LA e L v

FFSESSESSISTBSS STESTTSTESTEST SSESTESTHSSESY

Figur I_3. Konsentrasjon av sulfat (mg/l) og alkalinitet (mmol/L) i brgnnene B1 til B3 fra 2016-2020.
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Figur I_4. Boksplot med minimum-, 25% kvartil-, median-, 75% kvartil- og maksimum verdier for SO4 og Alkalinitet i
brgnnene B1-B3for 2016-2020. Punkter viser minimum eller maksimum utliggere.
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Figur 1lI_1. Analyseresultater av kalsium (mg/l), magnesium (mg/l) og alkalinitet (mmol/l) i Veyenbekken opp- og

nedstrgms, samt TUN-UT i perioden 2017-2020.

NIBIO RAPPORT 6 (172)



Kalsium

2017 2018 2019 2020
3004 — -
&
5,200 1 ‘
E
L]
O
100 |
TUN-UT VOY-N VOY-O  TUN-UT VOY-N VOY-O  TUN-UT VOY-M VOY-O  TUN-UT VOY-N VOY-O
Magnesium
2017 2018 2019 2020
o0 -
L ]
=40
(=]
5T |
(=]
E ‘
20 1
——
I__l_l —_L— | =
0- . | . . ' . ' . .
TUN-UT VOY-N  VOY-O  TUN-UT VOY-N VOY-0  TUN-UT VOY-N VOY-O

TUN-UT VOY-N VOY-O

Figur 11I_2. Boksplot med minimum-, 25% kvartil-, median-, 75% kvartil- og maksimum konsentrasjoner av kalsium (mg/L)
og magnesium (mg/1) ) i Vayenbekken opp- og nedstrgms, samt TUN-UT fra 2017-2020.
Punkter viser minimum eller maksimum utliggere.

NIBIO RAPPORT 6 (172)




Sulfat

G600
=
=
= 400 -
s
ol
w
2001
U‘I- = I- [ - W I= | | | - ] o I- I-
[ = = [an] ao [a=] (=] [=] [=] o o [ o
— — — = — —_ = - - - -~ o~ =
= o o [ = (=] [ = (=] = = (=] (]
S S S T = = = 3 = &
= o S g oy -+ -— Lop] w e o ™ o .
e o i = = M = = = =3 = b e
(o] ™ ™ (] o m (=] o~ o [a3 ] ~— T o
e i o o o~ = o~ o — — ™ o =

Figur IlI_3. Analyseresultater av sulfat (mg/l) i Vayenbekken opp- og nedstrgms, samt TUN-UT i perioden 2017-2020.

Sulfat
2017 2018 2019 2020

600
D400 1
E
3 .
w

2001

T
—_ = — T
D_
TUN-UT VOY-N VOY-O  TUN-UT VOY-N VOY-0  TUN-UT VOY-M VOY-0  TUN-UT VOY-N VOY-O
Alkalinitet
2017 2018 2019 2020

8_
S5
E" | 1
= |
o]
T
54
=
= ‘ |

2_

I_'_I

TUN-UT WOY-N  VOY-O

Figur lI_4. Boksplot med minimum-, 25% kvartil-, median-, 75% kvartil- og maksimum verdier for sulfat og alkalinitet i

TUN-UT VOY-N  VOY-O

TUN-UT VOY-N  VOY-O

TUN-UT VOY-N  VOY-O

Vgyenbekken og tunnel utlgp for hele prgvetakingsperioden. Punkter viser minimum eller maksimum utliggere.

NIBIO RAPPORT 6 (172)

71



pH

b ‘ ‘ ‘ _—
G4 | | | L
5
- :
TS T ®  © o = = = = =

— — — = = — = = - - =] o~ =
= o o = = = =1 o O = =1 = =
= o~ =] = o~ = = = = = = o~ -l
= = — o s — ] s} [ o o3 = —
= — — =] =] — = =] = — =] - —
o o3 o o=} =1 o3 = o [ @ — — =
ot - o - ol e 4 o po - ™ o s
Lokalitet [ Tun-ut [l vovn [l vov-o
pH
2017 2018 2018 2020

pH

8.0 ‘

7.8 - BT

7.6

TUN-UT WVOY-M VOY-O TUN-UT VOY-N VOY-O TUN-UT WOY-N VOY-O TUN-UT VOY-N VOY-O

Figur I1I_5. Boksplot med minimum-, 25% kvartil-, median-, 75% kvartil- og maksimum pH i Vgyenbekken opp- og
nedstrgms, samt TUN-UT fra 2017-2020. Punkter viser minimum eller maksimum utliggere.

72 NIBIO RAPPORT 6 (172)



Vedlegg IV

NIBIO RAPPORT 6 (172)

73



Magnesium

Kalsium

759
504
5 4
04

100
2

=
£

0Z0Z'0V L0

020ZED LE

BLOZTLEL

BLOZL00L

BL0Z°G0ZT

6L0ZE00Z

BLOZ'LLEL

BLOZE0EN

BLOZFOOZ

BLOZZODL

LI0TTLLET

LIDZOLEL

L10Z0LEL

210Z°500E

LI0ZE0ED

GLDETLEL

Loz hLee

LOZ0LEL

LOZEOFL

LOZBOL L

9LOZTLOFL

9L0Z°90En

9L0Z'G0F0

910Z°E00E

LoZenzZn

9L0ZZOFN

910z L0

GLOZ LB

GLOZLLFD

G0z oLEe

SLOZ0LED

GLOZE0ET

GLOZEO0L

GLOZBOEL

GL0Z{06L

GLOZI0EL

GL0zi0 L0

SH0ZO0EL

GLOZ'G00Z

GLOZ'G0'gn

GL0ZFOEE

GLOZFODL

GL0ZEDSE

GLOZED L

GL0ZTOST

GLOZEO L

GLOZTIOET

GLOZT 090

FLOZTL L

FLOZ LI LL

FLOZOL LT
FLOZ'0LE0

FLOZBOZL

¥L0Z60°BO

FILOZBOZE
FLOZL00LD

FLOZ'O0'9T

FLOZO0BL

¥L0Z°9090
PLOZGOFE

FLOZ'GOE0
FLOZFOEZ

FLOZFOFL
FLOZED LE
FLOZLOgL
ZIOZEOGE

ZI0ZFOBL
Logorie

8
6
44
2
04

0Zoz'oL Lo

020Z°E0LE

BLOZELEL

610274001

61025022

6102°E0°0Z

BLOZ HLEL

BLOZ'GOGO

810Z°¥0°0Z

BLOZEOOL

10T HVET

L10Z0VEL

210201

210276008

L10Z°EDED

lozalze

LOZ'E0FL

lz'eosL

T L0k

910Z°90°e0

910Z°G0F0

910Z°e0°0E

910Z°e0Z0

910ZE0F0

910Z7 k020

GLOZ LB

GLOZLLFD

GlozoLze

GL02°01B0

GLO0ZE0EL

GLOZE00L

GLO0ZROEL

GL02°40°62

SI0ZL0EL

GLOZL0 W0

GLOZ'a08L

G10Z°G0°0Z

G10Z°G0°90

GL0Z¥0ZT

GLOZF00L

GLOZ'EDST

GLOZEDLL

GlOZ'Z0GE

GLOZED VL

GL0ZL0ES

G102°10°90

FLOZEL LY

FLOZHVLL

FLOZOL LT
FLOZ'0LE0

FLOZEOLL

FLOZ'G0°80

FLOZ'BOZE
FLOZ'L0°L0

F10Z2°90°92

FLOZ'O0BL

F10Z°90°890
FLOZG0FE

¥ 1025060
FLOZFOES

FLOZROFL
FLOZED LE
FLOZ 1091
EAN A=

2L k061
(RrATE4

tet

Ll It b

ini

Alkall

34
04

0Z0Z'0L' 10

0Z0ZED LE

GLOZELGL

Gl0Z2004

Gl0E'50°EE

GL0ZEDDE

BLOZ HLEL

81026050

210z¥00z

2L0ZZ09L

LI0THLET

LIOZOLEL

LIOZOLETL

L10T'500E

LIOTEDED

al0zzTLEl

9i0g'kLee

alogolel

9L0260F

9102804}

910z 0%

g10290€e0

91025070

aL0ZEDDE

a10ZE0T0

aL0ZT0v0

L0z L0°L0

SLOZhLaL

SLOZLLT0

GL0Z0LET

51020180

SL0ZGOET

SL02°6004

SL02B0E}

51024062

SL0ZL0EL

GLOZ 0L

5L0Za08

51025002

51025090

SL0Z¥0ET

SLO0ZF00L

SL0ZED'ST

SLOZEDLL

Gl0Z2052

SL02°20 kL

5102 L0ET

51021090

vi0ZaL kL

FIOC HLLY

FLOZO0L LT
FLOZ0LE0

FLOZEOLL

F10Z6080

¥L0Z80TT
FIO0ZL0°L0

F1029092

FLOZa08)

¥10290°90
ri02s0ve

PI0E 5060
PI0EYOED

viogroyl
PIOZED LE
viogLogl
ZI0ZE05)

ZL0E¥06L
LozoL iz

NIBIO RAPPORT 6 (172)

Lokaiitet [l wien [l vieo

Figur IV_1. Analyseresultater av magnesium (mg/l) og kalsium (mg/l) i Vigga oppstrgms og nedstrgms deponiet i perioden 2014-2020.
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Figur IV_3. Analyseresultater av sulfat (mg/l )og alkalinitet (mmol/l) i Vigga oppstrgms og nedstrgms deponiet i perioden 2014-2020
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Figur V_1. Antall bunndyr i var- og hgstprgvene i Vigga (venstre) og Vgyenbekken (hgyre).
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