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Samandrag

Oppgava tek fare seg eit prosjekt der Voss kommune vurderer om dei skal etablera eit
reservevassverk pa Bemoen. Malet med oppgava er a legga fram ein plan for a verna
vassressursane i omradet, og ein risiko- og sarbarheitsanalyse (ROS-analyse) for a seia noko
om risikoen for ureining og sarbarheita til grunnvassfarekomsten. Innsamling av data for &
kunna seie noko om grunnvassferekomsten, gjekk fagre seg i 2017 og 2018. Det vart samla inn
vassprgvar, utfgrt maling av elektrisk leiingsevne, samla inn data med dataloggarar og
undersgkt omradet for ureiningskjelder. Vassprgvane vart teke for a undersgka om dei kjente
ureiningskjeldene paverka vasskvaliteten og om verdiane var innanfor grenseverdiane i
drikkevassforskrifta (2016). Det er fleire potensielle ureiningskjelder i omradet som kan
utgjera ein risiko for vasskvaliteten, t.d. flyplass, ureina grunn og avfallsdeponi. Dataloggarar
vart nytta til & henta informasjon om variasjon i temperatur og grunnvassniva i brgnnar. Desse
malingane kan vera med pa a seie noko om opphaldstid og korleis grunnvasstanden blir
paverka av pumping i brennane. Resultata av vassprgvane viser i hovudsak ein god kvalitet pa
grunnvatnet teke ut pa Bemoen. I ein brgnn er det problem med mangan og jern, og dei
overskrid grenseverdien for drikkevasskvalitet ved nokre prgvetakingar. Elva verkar som ein
god hydraulisk barriere, og det er ikkje ein indikasjonar pa at ureina grunnvatn fra
Bjarkemoen vert trekt inn til brgnnane pa motsett side av elva. Temperaturdata fra loggarane
viser at nokre brgnnar er meir paverka av elva enn andre. Basert pa dei ulike funna i felt og
vidare analyse av data, er det lagt fram ein tryggingsplan og ein ROS-analyse. Ut i frd ROS-
analysen kjem det fram at det er fleire ureiningskjelder som kan trua kvaliteten pa vatnet, men

at det er ein vassfarekomst med eit godt vern, da grunnvatnet har ei mektig umetta sona.
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1 Innleiing

Vatn er vart viktigaste naeringsmiddel. Reint drikkevatn er derfor ein viktig ressurs og
livskvaliteten vil verta svekka dersom tilgangen pa reint drikkevatn ikkje er tilstrekkeleg,
noko som 0g kan skapa ulike konfliktar. Grunnvatn er i hovudsak meir verna mot ureining og
kvaliteten vil halda seg meir stabil enn overflatevan, noko som gjer grunnvatn til ein viktig
ressurs (Eckholdt og Snilsberg, 1992; Gaut, 2011). Det er blitt eit stgrre fokus pa a nytta
grunnvatn til drikkevatn pa grunn av eit betre vern mot ureining og ein jamnare kvalitet
(Ellingsen & Banks 1993). Det faktum at det er sa stor tilgang pa overflatevatn i Noreg har
fart til ein relativt liten bruk av grunnvatn. Det er berre om lag 15 % av Noregs befolkning,
som nyttar grunnvatn til drikkevatn i dag (NGU, 2016). Voss kommune skil seg ut fra

landsbasis med 100 % kommunal drikkevassforsyning fra grunnvatn.

| dag er hovudvassverket i Voss kommune plassert pa Prestegardsmoen, ved Vangsvatnet i
Voss sentrum. Ved store flaumar er det fare for at omradet ved vassverket vert flaymd over,
noko som kan paverka vasskvaliteten til drikkevatnet. Under den store flaumen pa Vestlandet
hausten 2014, var dette tilfelle. Det vart store skadar pa infrastruktur og eigedommar blant
anna i Voss kommune (Langsholt et al., 2015), og vassbehandlingsanlegget til vassverket pa
Prestegardsmoen fekk inn flaumvatn. Flaumvatnet kontaminerte drikkevatnet som vart sendt
ut pa nettet, og det vart gitt pabod om a koke drikkevatnet far bruk. Ifglgje Voss kommune
vart ikkje grunnvatnet ureina, all ureininga skjedde i vassbehandlingsanlegget. Det var ikkje
berre eit problem med eit ureina drikkevatn, sjglve vassverket vart pafgrt store skadar under
flaumen. 1 tillegg til flaumproblematikk er det 0g stor interesse for & nytta omradet pa
Prestegardsmoen, som til dgmes til idrettsbanar og teknisk infrastruktur i omradet. Dette kan
skapa konfliktar mellom trygging av grunnvatnet for ureining og gnske om a nytta omradet til
andre faremal. | samanheng med dette er det undersgkingar i gang for a vurdera om eit

reservevassverk pa Bgmoen kan vera aktuelt.

Krava til kvaliteten pa vatnet, er strenge for a kunne nytta ei vasskjelda til drikkevatn. Krava
er lagt fram i drikkevassforskrifta (2016). Dei strenge krava er til for & sikra eit trygt vatn utan
helserisiko for forbrukaren. For & kunna verna om ei grunnvasskjelde og sikra vasskvaliteten,
ma ein laga ein plan for & verna omradet mot ureining no og i framtida (Eckholdt og
Snilsberg, 1992). Kartlegging av mogelege ureiningskjelder og risikoen for at dei kan vera

med pa a ureine drikkevasskjelda, samt kor sarbar grunnvasskjelda er for ureining er og viktig
1



a undersgka. Malet med oppgava er a forsta grunnvassforholda og korleis grunnvatnet
strgymer for & finna ut kor sarbar grunnvasskjelda er for ureining. Dette skal munna ut i ein

tryggingsplan for a verna om vasskjelda pa Bemoen.



2 Problemstillingar

Hovudfgremalet med masteroppgava er a leggja fram ein risiko- og sarbarheitsanalyse (ROS-
analyse) og ein tryggingsplan (klausuleringsplan) for deler av Bgmoen. For & kunna leggja
fram desse analysane av omradet skal fleire undersgkingar av omradet utfgrast for & kartlegga

eigenskapane til akviferen:

- Kan ein seia noko om opphaldstida til vatnet ved hjelp av sporing med stabile oksygen
isotopar og varme? Korleis kan ein nytta informasjonen vidare i arbeidet om trygging
av omradet?

- Kvatypar av ureiningskjelder kan ein finna i omradet? Utgjer dei ein risiko for
drikkevatnet?

- Korleis er kvaliteten pa vatnet i akviferen? Er verdiane pa elementa i vatnet innafor
grenseverdiane for ei drikkevasskjelda?

- Erdet ureining av tungmetaller i akviferen som fglgje av tidlegare aktivitet i omradet?



3 Omradeskildring

3.1 Studieomradet

Voss er ein kommune i Hordaland fylke pa Vestlandet, og Bemoen er lokalisert omtrent 3 km
aust for Voss sentrum (60° 38' N 6° 30" A )(Figur 3.1). Bgmoen er ein del av ein stgrre
lausmasseavsetting, som bestar av Bemoen og Bjgrkemoen, avsett i utlaupet til Raundalen.
Bamoen er eit omradet pa omtrent 3 km?, avgrensa av Flyplassvegen i nord og Raundalselvi i
sgr. Raundalselvi deler omrada Bemoen og Bjgrkemoen. Nedstraums for Bamoen renn
Raundalselvi saman med Strandaelvi og dannar elva VVosso, som munnar ut i Vangsvatnet ved

V0ss sentrum.

Bgmoen har ei terrasse form, der det er ein svak helling fra utlaupet av Raundalen til
Palmafossen. | hovudsak ligg omradet pa 95-105 m o.h. Det er eit par toppar som er pa
omkring 115 m o.h., samt bratte skraningar fra terrasseflata og ned til elva. | den nordvestlege
delen av omrade er terrenget litt meir variert med starre hggdeforskjellar. Hovudfokuset er
knytt til eit mindre omrade i den austlege delen av Bamoen, markert pa kartet i Figur 3.1, der

det er aktuelt & etablera reservevassverket.

Vegetasjonen er tett i store deler av omradet, og er dominert av furu- og blandingsskog, med
eit parti med lauvskog langs elva. Det er nokre opne omrader rundt flyplassen, ved den
tidlegare militerleiren, ved gvingsomrade for skyting og i omrader der det ser ut til & ha vore

fjerning av massar i form av grusutak.

Det er mykje aktivitet i omradet, til demes rundt flyplassen, i dei etablerte turlgypene og i
Raundalselvi der ein nyttar elvekajakk. Turlgypene vert nytta heile aret, da ein kan ga pa ski

om vinteren og til fots nar det ikkje er sng.
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Figur 3.1: Karta viser kvar Voss ligg i forhold til Bergen og vidare kvar Bamoen er lokalisert i forhold til
Voss sentrum. Bamoen og Bjarkemoen er vist meir detaljert ved hjelp av eit flybilete. Pa flybiletet er og
hovudfeltomradet markert med ein rad sirkel, og det er i dette omradet det aktuelle reservevassverket er
lokalisert. Raundalselvi, som deler Bemoen og Bjarkemoen, er markert pa kartet. Flybilete er henta fra

Norge i Bilder (2018). Kartgrunnlaget er henta fra kartverket.no.



3.2 Berggrunn

Figur 3.2 viser ein oversikt over dei ulike bergartstypane i omradet rundt VVoss. Figuren viser
at det er store farekomstar av fyllitt i omradet rundt Vangsvatnet og Voss sentrum. Opp mot
Raundalen finn ein eit omrade med kvartsskifer, for det er eit omrade der det i hovudsak er
ulike typar av gneis. Sedimenta avsett pa Bemoen ligg i hovudsak over fyllitt. Den
dominerande fyllitten rundt Voss, egnar seg darleg til uttak av grunnvatn, da den sjeldan gir
meir enn 0,2 I/s (Henriksen og Jaeger, 1992). Bergartar i omradet rundt Voss, som kan gi
starre vassmengder fra borehol, er til dgmes kvartsrike bergartar, der ein kan fa mellom 0.15
I/s og 0.5 I/s eller gneisar av mangeritt eller med mykje feltspat, der ein kan fa opp til 0.4 I/s
fra eit borehol (Henriksen og Jeger, 1992).
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Figur 3.2: Kartet viser ein oversikt over kva bergartar ein finn i omradet rundt Voss. Bergartane er delt inn etter
kva skyvedekke dei hgyrer til, basert fra informasjon fra Sigmond (1998) sitt berggrunnsgeologiske kart Odda
(1:250 000). Kartet er satt saman pa grunnlag av NGU sitt berggrunnskart N50 (NGU, 2017), FKB-data og
koter fra Topografisk Noregskart. Kartet er laga ved hjelp av ArcMap.



3.3 Kvarteergeologi

Begmoen har tidlegare vore kartlagt av Maland (1963) der Bamoen og Bjgrkemoen er tolka til

a vera lausmassar avsett glasifluvialt. Avsetninga, som utgjer Bemoen og Bjerkemoen vil

dermed ha vore avsett pa slutten av sist istid for omkring 10.000 ar sidan. Figur 3.3 viser ein

oversikt over lausmassane pa Bamoen og omrada rundit.
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Figur 3.3: Det kvartzrgeologiske kartet er laga ut i fra lausmassekartgrunnlag fra NGU (NGU, 2017b).

Holmstrom og Kibsgaard (2009) undersgkte Bgmoen ved hjelp av georadar og logging av

snitt. Funna deira viser at avsettinga bestar av grovare sedimenter, som grus, steinar og

blokker i aust, medan sedimenta i vest er finare, da ein finn meir sand og silt. Ut i fra

undersgkingane deira har dei konkludert med at avsettinga er eit deltaforma israndavsetting.

Da dei grovaste sedimenta ligg aust i omradet og dei blir finare mot vest, tyder det pa at det

har vore ein bre i Raundalen, som har gitt opphav til sedimenta avsett pA Bemoen og

Bjgrkemoen.

Ut i fra Skreden (1967) sine kvartaergeologiske undersgkingar i VVoss omradet er den marine

grensa rundt Voss pa 97 m o.h. Eit delta vil bygga seg opp til vassniva, og Bamoen er bygd

opp til hegder godt over den marine grensa, eit par plassar opp til omkring 115 m. Noko som




tilseier at det ikkje berre er eit isranddelta. | Naturhistorisk vegbok for Hordaland er Bamoen
omtala som Hordalands stgrste sandur (Aarseth, 1., 2005). Noko som forklarer det at

avsettinga er bygd opp over havniva.

Terrengoverflata i omradet er i hovudsak ganske flat, men ein kan finne nokre nedskjeringar
og sma hggder. Det er blant anna ei nedskjering gjort av Raundalselvi i avsettinga, noko som
har skapt ein relativt stor hggdedifferanse pa opp til 10-15 m nokre plassar. | delar av omradet
er lausmassane tydeleg paverka av menneskelege aktivitet. Det er til dgmes tatt ut massar i
den austlege delen av Bemoen, der eit omrade for uttak er i sporadisk drift og eit er nedlagt
(NGU, 2018a).

3.4 Klima

Voss er kjent for kaldare vintrar og varmare somrar enn resten av Hordaland, men det er ein
stor kommune og forskjellane er store (Moe, 2005). | vest er det det eit fuktigare klima enn i
aust der det er eit meir innlands- og hagfjellsklima (Moe, 2005). Bamoen ligg i omradet med
innlandsklima og det er varme somrar og kalde vintrar. Den arlege normalnedbgren i perioden
1961-1990 er pa 1280 mm (Farland, 1993), og slik ein kan sja fra Figur 3.4 er det mest
nedbgr fra september til januar pa Bgmoen. | vintermanadane vil nedbgren i hovudsak vera i
form av sng, noko som gjer at det ikkije vil vera mykje nydanning av grunnvatn (sja
delkapittel 4.3) i denne perioden, sjglv om det er mykje nedbar. Ut fra temperaturen, i Figur
3.4, vil det vera lite nydanning i fra november til mars. Dei manadane med minst nedber vil
vera april og mai, men her vil nydanning av grunnvatn ta seg opp nar ein byrjar a fa
sngsmelting i starre grad og temperaturen stig, noko som vil fare til at frosten i bakken tiner.
Temperaturnormalen for perioden er 0g vist i Figur 3.4. Vinter middeltemperaturen
(desember-februar) er pa -3,8 °C, medan sommar middeltemperaturen (juni-august) er pa 13,6
°C. Temperaturen stgtter opp under at det vil vera mindre nydanning av grunnvatn, i
vintermanadane, da frost i bakken i perioden vil vera med a forhindra det.

Arsmiddeltemperaturen er pa 4,9 °C i denne perioden (Aune, 1993).
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Figur 3.4: Grafen viser manadsnormal nedbgr- og temperatur fra perioden 1961-1990. Grafen er laga ut i fra
informasjon henta fra Fgrland (1993), som legg fram nedbgrnormalar, og Aune (1993), som legg fra

temperaturnormalar.

3.5 Hydrologi

Vossovassdraget er det starste vassdraget i Hordaland, og fekk status som varig verna
vassdrag gjennom verneplan I11 i 1985 (St.prp.nr.89, 1984-1985). VVossovassdraget bestar
blant anna av Raundalselvi, som tidlegare forklart om i studieomradet, sja punkt 3.1.
Raundalselvi blir av Réadgivande biologar skildra som eit “stort Vestlandsvassdrag med svert
klar og sveert kalkfattig vannkvalitet i lavlandet” (Johnsen 2016). Det totale nedbgrsfeltet til
Vosso er pa 903 km?, der Raundalselvi star for 525 km? og Strandaelvi star for 374 km? av
nedbarsfeltet (Holmqvist, 2015). Korleis vassfgringa i Raundalselvi har variert ved

malestasjonen Kinne sidan oppstart i 1983 er vist i Figur 3.5.

Fleire store flaumar har raka Vossovassdraget opp gjennom tidene. Det var blant anna ein stor
flaum i vassdraget i 2014, som gjorde store skadar pa infrastruktur og bygningar langs Vosso
(Langsholt et al., 2015). Vassbehandlingsanlegget, ligg som nemnt i innleiinga, pa
Prestegardsmoen ved Vosso sitt utlaup til Vangsvatnet og er flaumutsett. Oversvemming av
Prestegardsmoen inneber dermed ein stor risiko for ureining av drikkevatnet i kommunen.
Under flaumen var kuliminasjonsvassfaringa der Raundalselvi og Strandaelvi gar saman pa
1040 m¥s (Holmqvist, 2015). Flaumen i 2014 er 0g den stgrste malte vassfaringa i
Raundalselvi (sja Figur 3.5), etter at malingane starta (Holmqvist, 2015), men tidlegare
stasjonar viser fleire store flaumar i denne greina av Vosso (Langsholt et al., 2015).
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Figur 3.5: Vassfgring ved malestasjon Kinne i Raundalselvi i perioden 1983-2017. Data fatt frd NVE.

3.6 Menneskeleg aktivitet i omradet

3.6.1 Innleiing

Det har vore og er stor aktivitet pA Bemoen og Bjgrkemoen, noko som kan fara til
utfordringar knytt til etablering av drikkevassproduksjon pa Bgmoen. Bgmoen har blant anna
vore nytta av forsvaret i perioden 1898 fram til 2008 (Frgyland et al., 2015), uttak av
naturressursar, som grus og det er ein flyplass der. Alle dei ulike aktivitetane i omradet utgjer
ein risiko for a ureina grunnvatnet, som er gnska a nytta til drikkevatn. Her skal ein

gjennomgang av dei starst utfordringane i omradet presenterast i korte trekk.

3.6.2 Militeeraktivitet

Bgmoen har vore nytta av forsvaret i over 100 ar, men det er lite informasjon om korleis
omradet har vore nytta i deler av tidsrommet. Hjelle og Tallarek (2014) har lagt fram ein
oversikt over den kjende bruken. Ein veit er at fgr 2. verdskrig var det fleire ulike norske
bataljonar og regimenter som tenestegjorde pa Bamoen. Deretter tok tyske okkupantar over
leiren under 2. verdskrig. | etterkant av krigen, var Bgmoen nytta av bade norske og

utanlandske troppar til trening.

| ein rapport utarbeida av Forsvarsbygg i 2011 har fleire delar av omradet i etterkant av den
militere bruken blitt karakterisert som «farlege omrader- med sikkerheitsrisiko for menneske
og dyr, samt fare for ureining/avrenning» (Referert til i Hjelle og Tallarek, 2014). Pa grunn av
militeeraktivitet, som skytebanar, gvingsfelt og avfallsdeponi, kan det ligge att skadeleg

materiale i omradet, noko som kan fa konsekvensar for grunnvasskvaliteten. Vidare skal ein
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farst sja pa korleis deponia kan ha paverka grunnvatnet i omradet, far eg vil sja pa mogleg

paverknad fra skytebanane.

Pa Bgmoen finn ein fleire deponi i tilknyting til den militere aktiviteten. Det er totalt kartlagd
fem deponi, og av dei vart to sanert i 2012 (Kvale, 2015). To av deponia (I og V, Figur 3.6)
ligg sveert naer arealet gnska nytta til grunnvassuttak og er difor seerleg interessante for
problemstillinga i oppgava. Deponi | vart miljgsanert i 2012, slik det kjem fram i Frgyland et
al. (2015). Noko som vil seie at dei massane som kan vera helse- og miljgskadelege, vart
fjerna. Deponiarealet vart sa dekka til med reine massar med lag permeabilitet, for a redusera
vassgjennomstrgyming. Omradet vart overvaka i to ar og kontrollen viste ein nedgang i
tungmetall i vatnet. | deponi V (Figur 3.6) er det pavist fleire tungmetall, blant anna bly og
sink, med ein hggare verdi enn gnskeleg (Holmstrom og Kibsgaard, 2009). Prgvesvara i
rapporten til Holmstrém og Kibsgaard (2009) viser at dei hgge verdiane kjem fra jordpravar,
medan vassprgvane ser fine ut. Deponi V er ikkje sanert, men deponiet skulle dekkast til med
1 meter med reine massar (Johansen, 2012).
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I tilknyting til skytebanar, er det viktig a sja etter ureining i forbinding med restar av
ammunisjon. Ammunisjon er i stor grad bygd opp av tungmetalla bly (Pb), koppar (Cu), sink
(Zn) og antimon (Sh) (Kvale, 2015), og dermed er det naudsynt a sja etter dei tungmetalla i

omrada rundt skytebanar. Fleire omrader pa Bgmoen vart tidlegare nytta til gving med vapen,
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blant anna fanst ein 300 m geveerbane og korte banar. | tillegg er det ein nedlagt skytebane pa

@vre Skjerve.

@vre Skjerve har blitt undersgkt av Nag (2009), og det kjem fram at det er hage
konsentrasjonar av i hovudsak bly. Arsen, antimon og koppar er og ureinande faktorar i
omradet. Etter rydding av felta er konsentrasjonen av tungmetalla Iage, kjem det fram i ein
rapport av Garmo (2015). Overvakinga av omradet er difor avslutta. Bade den 300 m lange
bana og korthaldsbanane pa Bgmoen er og ureina fra vapenammunisjon (bly, koppar, sink og
antimon), noko som kjem fram i rapportar fra COWI (Fedje, 2011a;Fedje 2011b). Fjerning av
masse rundt alle skytebanane er utfert, slik som i @vre Skjerve.

3.6.3 Flyplass

Voss flyplass er lokalisert pa Bemoen og ligg tett opp mot drikkevasskjelda. Det er viktig a ta
omsyn til risikoen flyplassen kan medfgra for ureining av grunnvassmagasinet, og mogleg
paverknad pa kvaliteten av drikkevatnet. Lagring og bruk av flydrivstoff gir risiko for
ureining av drikkevatnet. Seerleg ved oppbevaring av drivstoff er det alltid ein risiko for
lekkasjar og ulykker. | januar 2015 var det ein lekkasje fra anlegget, og i felgje Frayland et al.
(2015) lak om lag 16 m? flydrivstoff ut fra drivstofftanken. Store mengder av flydrivstoffet
vart teke opp av sngen. For a hindre spreiing av ureininga, vart dei paverka lausmassane
fjerna fra det raka omradet. Eit anna kontrollerande tiltak som fglgje av lekkasjen, var at det

vart sett ned ein miljgbregnn for a kunne overvaka om utsleppet paverka grunnvatnet.

3.6.4 Aktivitetar pa Bjgrkemoen

Det er mange ulike aktivitetar, som avfallsdeponi, NAF-gvingsbane, uttak av massar,
asfaltverk og bilopphogging, pa Bjgrkemoen. Aktivitetane pa omradet kan tilfgra ureining til
omradet og grunnvatn. Da det er i ner tilknyting til Bamoen, kan dette paverke vasskvaliteten
dersom den naturlege barrieren elva utgjer ikkje er tilstrekkeleg. | denne oppgava skal det
vidare fokuserast pa avfallsdeponi i form av Indre Hordaland Miljgverk (IHM) sitt
avfallsdeponi og mottak av bilar.

Avfallsdeponiet pa Bjerkemoen er bygd opp av to deler, eit som vart etablert rundt 1980 og
ein nyare del etablert i 1996 (Johnsen, 2016). Slik det kjem fram i Johnsen (2016) sin rapport
rommar avfallsdeponiet fra 1980 omtrentleg 100.000 tonn med avfall, og den nyare delen
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fekk rundt 15.000 tonn med avfall i aret fram til 2000. Avfallsmengda tilfart deponiet har

sidan minka i omfang.

Det gamle deponiet bestar av to separate deponi, og det er nytta ein armert glasfiberduk, med
overlappande skaytar, som skal hindre lekkasje fra deponiet til omradet rundt (Soldal, 2000).
Overlappande skaytar gir ein starre risiko for lekkasje til omradet enn det sveisa skeytar gir. |
det nye deponiet er det nytta ein 2 mm tjukk HDPE-membran, med sveisa skgytar, for a samla
opp sigevatn og unnga lekkasje (Soldal, 2000).

| avfallsdeponiet faregar det blant anna nedbryting av organiske material, noko som vil
forbruke oksygen. Jern er i hovudsak sveert lite lgyselig i vatn med oksygen, men det blir lgyst
opp i oksygenfattig vatn. | oksygenfattig vatn vil 0g mangan lgysa seg opp, slik jern gjer.
Dette kan fara til hegare verdiar enn ein gnskjer for jern og mangan i vatnet, dersom

avfallsplassen paverkar grunnvatnet pa Bemoen.

Ved sidan av IHM sitt omradet er det mogeleg a levera fra seg bilvrak pa Bjgrkemoen og
lagringa av dei innleverte bilane skjer utanders. Det er ikkje eit tett underlag, der bilvraka vert
levert (Soldal, 2000), noko som kan fara til at ureina vatn sig ned i grunnen fra omradet.
Anlegget er framleis i bruk, men utbetringar kan ha vore utfart etter undersgkingane i
rapporten fra 2000.

3.6.5 Uttak av lausmassar

Bjerkemoen og Bemoen er bygd opp av lausmassar, som til dgmes sand og grus. Uttak av
lausmassar skjer i begge omrada, og dei vert nytta i blant anna betongproduksjon og
asfaltverk (Frgyland et al., 2015). Fjerning av massar vil fa konsekvensar for det naturlege
vernet av grunnvatnet. Massane ein fjernar i slike omrader utgjer ofte den umetta sona (sja
kap. 4.2), der naturleg filtrasjon av vatn skjer. Ved fjerning av lausmassar vil ein dermed ta
vekk litt av den naturlege barrieren den umetta sona utgjer. Lausmassane ein fjernar er ein
ikkje-fornybar ressurs, slik at den umetta sona ikkje vil fornya seg sjglv. Dette gjer at vernet

av grunnvatnet vil vera darlegare enn det var i utgangspunktet, og faren for ureining er starre.
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3.6.6 Jernbane

Jernbanen mellom Bergen og Oslo gar gjennom Voss, og slik ein kan sja pa Figur 3.7, gar den
langs med Bgmoen, pa nordsida. Pa skinnegangane gar det passasjertog samt godstog.
Dersom det skijer ei ulykka langs traseen vil det kunna vera ein fare for ureining av omradet,

noko som kan paverka grunnvasskvaliteten.
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Figur 3.7: Oversiktskbilete over kvar jernbana gar forbi Bamoen og korleis den er plassert i forhold til
brgnnpunkta. Kartet er laga ved hjelp av FKB-data og punkter for grunnvassbrgnnar. Flyfoto er fra Norge i
Bilder (2017)

3.7 Tidlegare arbeid i omradet

Fra den tida forsvaret nytta omradet er det litt informasjon om. Det er litt informasjon om
etableringa av forsvaret sitt grunnvassverk, som framleis er i drift. Elles er hovudmengda med
informasjon henta inn i samanheng med sal av Bgmoen, for & fa ei oversikt over ureininga i

omradet og korleis ein best kan nytta omradet vidare.

Forsvaret var sjglvforsynt med vatn pa Bemoen. Farst med vatn fra Bjgrkemoen og i seinare
tid fekk dei sitt eige drikkevassanlegg, der dei henta vatn fra grunnvassbregnnar pa Bemoen
(Steinar Fretheim, tidlegare tilsett ved forsvaret pa Bemoen, samtale pa Voss, 1. august 2017).
I samanheng med utbygginga av drikkevassanlegget pa Bemoen, vart det henta inn litt
informasjon om omradet. Bakketun (1986) la fram ein avtale for korleis bygginga av det nye
vassanlegget skulle ga fore seg, pa bakgrunn av undersgkingar gjort av Pedersen og Veslegard
(1985) i omradet. Der vert det konkludert med at vassbalansen skal kunne oppretthaldast i

14



akviferen ved hjelp av nedbgr og det faktum at den er i tilknyting til elva. Her er 0g

Bjarkemoen avfallsplass nemnt som ein mogeleg ureiningskjelde ved store uttak.

| seinare tid er det gjort fleire undersgkingar for & kartlegga omradet, samt finna ut kva typar
ureiningar det er og kvar dei er lokalisert. Det er til demes gjort arbeid av Misund (2006), der
det blir lagt fram kva ein legg til grunn for ein ROS-analyse og korleis ulike ferekomstar av
grunnvatn er vurdert ut fra grunnlaget. Der vart Bemoen satt i risikogruppe 6, noko som tyder
at det er ein risiko for ureining. Det er 0g lagt fram ein omradereguleringsplan med
konsekvensutreiing av Hjelle et al. (2017). Denne rapporten tek fare seg utviklinga av
omradereguleringsplanen, litt korleis omradet har vore brukt, korleis situasjonen pa Bgmoen
er i dag og viser alternativ til korleis ein gnsker a nytta omradet vidare og kva konsekvensar

det kan f& for omradet rundt.

Tidlegare er det skrevet to masteroppgaver der Bamoen er studert. Meland (1963) si oppgave
fokuserer pa isavsmeltingsforlaupet i eit omradet rundt Voss, der blant anna Bemoen er
omtala. Bryn (2016) si oppgava tek fare seg Bamoen og det er det hydrogeologiske aspektet
som vert undersgkt i oppgava. Hovudfokuset var a kartlegga straymingsmgnsteret i akviferen
0g pa bakgrunn av resultata, for a sja om dei ulike ureiningskjeldene i omradet kan paverka
kvaliteten pa vatnet, som vert tatt ut til drikkevatn. Figur 3.8 viser ein modell fra Bryn (2016)
som viser kvar vatnet i brgnn B3 vert henta fra. Aktivitetar i omradet, der vatnet kjem fra, vil
kunna utgjer ein risiko for & ureina grunnvatnet gnska nytta til drikkevatn. Modellen er

dermed med pa a avgrensa det aktuelle omradet for denne oppgava.
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Figur 3.8: Figuren er henta fra Bryn (2016), og viser ein modell for kvar vatn vert henta fra i brgnn B3. Her ser

ein at noko av vatnet kan komma fra Bjgrkemoen, der avfallsdeponia til IHM er plassert, medan vatn i hovudsak

blir trekt fra den nordlege delen av omradet.

3.8 Planar for utvikling av Bemoen

Da Forsvaret skulle selja Bemoen, kjgpte Voss kommune ein liten del som dei ynsker a nytta
til reservevatn for dagens hovudvassverk ved Vangsvatnet. Omradet ligg i neer tilknyting til
elva, og plasseringa til dei ulike brgnnane er vist i Figur 3.9. Brgnnane er bora i lgpet av tre
ulike periodar, dei farste vart bora i 2015, nokre vart bora varen 2017 og dei siste vart bora i
desember 2017.

P& Prestegardsmoen vert det teke ut omtrent 4000 m3/d, og dersom Bgmoen skal vera eit
reservevassverk for Prestegardsmoen er det denne mengda dei treng & ta ut. 4000 m*/d vil
tilsvara omkring 46 I/s. Sjglv om dei treng 4000 m®/d, slik situasjonen er i dag, blir anlegget
p& Bgmoen dimensjonert for omtrent 8000 m®/d. Dette for & kunna mgta behovet for meir

reint vatn i framtida.
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Figur 3.9: Oversiktshilete over dei ulike brgnnane, som er knytt til vassverket pa Bemoen. Her er det bade
observasjonsbrgnnar og produksjonsbrgnnar. Brgnnane B3, B4, B5, B6 og B7 er produksjonsbrgnnar, der det er
installert pumper til & henta ut vatn. Medan dei andre brgnnane er observasjonsbrgnnane, som er av litt mindre

dimensjon, og utan pumpe til uthenting av vatn. Flyfoto fra Norge i Bilder (2017).

Hovuddelen av Bemoen vart kjgpt fra Forsvaret av Bgmoen AS, og deira gnske er a behalda
aktiviteten, som i dag er i omradet, samtidig vil dei ha ein utvikling av omradet (Frgyland et
al., 2015). Arealet er delt inn i fire hovudomrade (Figur 3.10). Hjelle et al. (2017) har lagt
fram tre ulike alternativ for korleis dei ulike omrada kan nyttast vidare. For & nytta omradet pa
best mogeleg mate er det lagt fram ein konsekvensutreiing for omradet pa Bamoen, knytt til
jord- og vassressursar, av Frgyland et al. (2015). Konsekvensane for dei ulike bruks forslaga
er lagt fram i denne rapporten. Omradet vil her blant anna nyttast til bustadomrade,

barnehagar, friareal, grussutak og industri.
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Figur 3.10: Her vert det vist ei oversikt over dei fire delomrada, som Bgmoen er delt inn i. Kartet er henta fra

Frayland et al. (2015) sin konsekvensutreiing for jord- og vassressursar.

Omradet Voss kommune gnsker a nytta til reservevassverk ligg i den sgrlege delen av
delomradet aust. Det er gnska a etablera grustak i delomrade aust. Hovudforskjellen pa dei
ulike alternativa er kor mange og kvar grustaka er plassert (Figur 3.11). Dei ulike alternativa
vil paverka omradet ulikt, og eit alternativ kan vera meir skadeleg for omradet enn eit anna.
Dermed er det viktig a sja pa korleis den gnska bruken av omradet vil paverka jord- og
vassressursane, og om det kan fa eit utfall som ikkje er gnskeleg. Alle dei ulike alternativa vil
i falgje Frayland et al. (2015) gi ein negativ innverknad pa jord- og vassressursar i delomradet
aust (Figur 3.12).
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Figur 3.11: Her er dei tre ulike
alternativa (1,2 og 3) til
korleis ein gnsker & nytta

delomradet aust pa Bgmoen.

Dei brune omrada viser gnska

plassering av lausmassuttak.
Figuren er henta fra Hjelle et
al. (2017).
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Figur 3.12: Her vert det vist kor stor negativ effekt dei ulike gnska inngrepa i alle delomrada pa Bgmoen vil fa.
Delomradet aust, som er hovudfokuset, vil paverkast i minst negativt dersom alternativ 1 vert valt. Figuren er
henta fra Frayland et. al. (2015).
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4 Teorli
4.1 Innleiing

Kapittelet skal ta fare seg viktige omgrep innan hydrogeologi. For & kunna svara pa
problemstillinga for oppgava ma ein blant anna ha ei forstaing for kva ein akvifer er, korleis
grunnvatn vert danna, vatnet si rarsle er i undergrunnen og korleis ureining vil fglga
grunnvatnet. Vidare er det viktig a ha kunnskap om vasskvalitet, da vatnet gnskast & nyttast til
drikkevatn og det er viktig at forbrukaren ikkje far i seg skadelege stoff.

4.2 Grunnvatn i lausmassar

| leereboka til Zhang og Schwarts (2003) definerast ein akvifer som ein eller fleire
formasjonar, som har evna til & lagra og transportera vatn, og kan forsyna ein eller fleire
grunnvassbrgnnar med vatn. Under grunnvasspegelen i ein akvifer er alle porerom metta av
vatn, noko som farer til at den vert kalla den metta (freatisk) sona. Det er i den metta sona
vatn vert omtala som grunnvatn. Det er fleire typar akviferar, deriblant opne- og lukka
akviferar. Ein lukka akvifer ligg mellom to lag med lag permeabilitet medan ein open akvifer
vil vera avgrensa av grunnvasspegelen (Zhang og Schwarts, 2003). | masteroppgava er det
undersgkt ein open akvifer. Grunnvasspegelen er ei tenkt grensa mellom den metta og den
umetta (vados) sona, og grensa vil vera der poretrykket er likt det atmosferiske trykket
(Zhang og Schwarts, 2003). | den umetta sona vil bade luft og vatn okkupera poreromma.
Sjglv om den umetta sona kan innehalda store mengder med vatn vil det ikkje kunna nyttast
til vassuttak, da dei kapillere kreftene vil halda vatnet att (Winter et al., 1998). Figur 4.1 gir
eit innblikk i korleis den metta og umetta sone vil sja ut i forhold til vassfordelinga i dei to
sonene. Under grunnvasspegelen vil vasstrykket vera stort nok til & hente ut vatn gjennom
grunnvassbrgnnar, og dermed kan vatnet nyttast som ein vassressurs (Winter et al., 1998).
Hggda pa grunnvasspegelen vil variera over tid, til demes med mengda nedbar, sesongar eller
pumping i brgnnar, da det er avhengig av kor mykje vatn som blir tilfart og kor mykje vatn

som vert tatt ut av systemet.
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Grunnvannsspeil

Grunnvann i porer
(mettet sone)

Fiell

Figur 4.1: Her er den metta og den umetta sona framstilt, og det viser at den umetta sona har bade luft (lys bla)

og vatn (merk bld) i poreromma. Illustrasjonen er henta fra Grunnvann i Norge sine sider (NGU, 2017c).

4.3 Nydanning av grunnvatn

Nydanning av grunnvatn kan farekomma pa fleire matar. Det kan vera nedbgr eller
smeltevatn, som renn ned i grunnen og gjennom den umetta sona til grunnvatnet, eller det kan
skje ved mating fra elver og innsjgar. Prosessen vert kalla infiltrasjon, og omrada der
nydanning av grunnvatn faregar vert kalla infiltrasjonsomrade. Ein deler gjerne inn akviferar i
to kategoriar basert pa korleis nydanninga faregar: sjglvmatandeakvifer, der infiltrasjon av
nedber gir nydanning av grunnvatn og infiltrasjonsakvifer, der nydanning skjer ved hjelp av

nedbgr og infiltrasjon fra anna overflatevatn (bekkar, elver, tjern eller innsjgar).

Det er fleire faktorar som spelar inn, nar det kjem til nydanning av grunnvatn. Mengda nedbgr
som kjem, og om det kjem ned som sng eller regn (sja delkapittel 3.4). Det vil skje
fordamping fra overflata og transpirasjon fra planter, kalla evapotranspirasjon (Schwartz og
Zhang, 2003). Evapotranspirasjonen ma ein trekke fra den totale nedbgren, da det vatnet ikkje
nyttast i nydanning. Kva vegetasjon det er i omradet, om den brukar mykje vatn eller ikkje,
har dermed noko & seia for nydanning av grunnvatn. Korleis geologien er og kva jordartar det
er i omradet vil ha noko a seia. Det vil vera med a paverka infiltrasjonen pa grunnlag av
permeabilitet i den umetta sona, kor tjukk den umetta sona er og infiltrasjonsevna til massane.
Korleis den menneskelege aktiviteten er i omradet vil 0g paverka, med til demes utbygging av

omradet og vassdragsregulering.
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Det er viktig a veta kor mykje vatn, som er tilgjengeleg for nydanning, slik at ein veit kor
mykje vatn ein forvaltar og dermed kan hindra overforbruk og serga for eit skikkelog vern av
vassressursane. Alt tilfgrt vatn til eit system ma enten lagrast eller ferast ut av systemet, og
over tid er det ein balanse mellom dei to. | Noreg er det vassmagasina sng og is, innsjgar,
markvatn og grunnvatn, som spelar ei rolle, og dermed kan ein vassbalanselikning for norske
forhold skrivast opp slik (Tollan 2002):

Pregn + Rs‘ma = Eevap + Etransp + Qover + Qgrunn + AMan),is + A1\4ij2) + A1Wmark +
A1Wgrunn

der P er nedbar, E er evapotranspirasjon (fordamping og transpirasjon), Q er strgyming av
vatn, bade pa overflatevatn og grunnvasstrgyming, og AM er endring i lager av vatn pa og

under jordoverflata.

Sma og grunne grunnvassfarekomstar er vanlege i Noreg (Misund, 2006). Sjglv om dei er
sma har dei gjerne stor betyding lokalt og regionalt. Dei stgrst farekomstane er opne sand og
grusavsettingar, gjerne langs dalbotn i kontakt med elver og innsjgar. Fra slike sakalla
infiltrasjonsmagasin kan ein gjerna kunne ta ut store mengder med vatn (Henriksen og Nilsen,

2015), og overbelastning av slike akviferar skjer sjeldan (Misund, 2006).

4.4 Porgsitet

Porgsiteten til eit materiale vert bestemt av forma til korna og kor store korna er, sortering,
samt korleis korna er pakka (Zhang og Schwarts, 2003). Godt sorterte sedimenter vil ha ein
heg poresitet, fordi korna vil pakka seg slik at det er store porerom. Darlig sorterte sediment
vil ha ein lag porgsitet, da mindre korn vil legga seg mellom dei store korna (Figur 4.2).
Korleis noko er avsett eller danna vil verka inn pa porgsiteten. Dersom den avsettande
agensen er fluviale prosessar eller vind, vert sedimenta godt sortert og dei vil ha ein hag
porgsitet. Dersom is er avsettande agens, vil det gi darligare sorterting og porgsiteten vil verta

lagare.

For & finna porgsiteten (n) til ein bergart eller lausmassar nyttar ein forholdet mellom porerom

0g det totale volumet til formasjonen (Zhang og Schwarts, 2003). Dette er vist med formelen:
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/ \ der porgsiteten, n, er oppgitt i prosent. V, star for volum

av porer og Vi er det totale volumet. Formelen for

porgsitet vil gi den totale porgsiteten, men det er ikkje

alle porerom som er tilgjengelig for gjennomstrgyming,
\ og dermed har omgrepet effektiv porgsitet komme pa
A banen. Dgme pa forhold der vatn ikkje kan strgyma

gjennom porerom kan vera porerom som ikkje er i

kontakt med kvarandre, sma kornstorleikar vil halde godt
pa vatn eller for tronge passasjar for vassmolekyl. Effektiv
porgsitet (ne) blir dermed forholdet mellom porerom der
vatn kan strgyma fritt giennom og det totale volumet.

Porevolumet vatnet kan nytta som fartsveg vil alltid vera

Figur 4.2: lllustrasjonen viser korleis ~ mindre enn den totale porgsiteten (ne<n). Den effektive

porgsiteten vil variera mellom godt o gsiteten vil dessutan vera naerare knytt til

sorterte materiale (A) og darlig sorterte

) _ grunnvatnet si streyming enn total porgsiteten (Zhang og
materiale (B), der mindre

kornfraksjonar opptar holromma. Schwarts, 2003).
Figuren er henta fra Fetter (2014).

4.5 Permeabilitet og hydraulisk konduktivitet
Permeabilitet er eit omgrep, som seier noko om kor lett vaesker og gassar flyt gjennom porgse
materiale berre pa grunnlag av det porgse materialet sine eigenskapar (Fetter, 2014). Fetter
(2014) presenterer formelen for permeabilitet, K, (i lausmasser) slik:

K, = Cd?
der C er ein konstant som seier noko om effekten av poreformene, og d er porediameteren.
Poreopninga vil ha mykje a seie for kor fort vatnet flyt, da motstanden vil vera mindre desto

starre opninga mellom porene er.

Dersom ein skal sja pa korleis vatnet strgymer i ein akvifer nyttar ein den hydrauliske
konduktiviteten. Den hydrauliske konduktiviteten gir eit mal pa kor lett ei vaeske flyt gjennom

eit materiale, og i motsetning til permeabiliteten tek den omsyn til bade materialet og vaeska
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sine eigenskapar (Fetter, 2014). Hydraulisk konduktivitet (hydraulisk leiingsevne), K, kan
reknast ut ved hjelp av formelen (Fetter, 2014):
cd?
K = 4
U
der p er viskositeten og y er den spesifikke vekta til vaeska. Grus og sand vil ha ein relativt

hgg hydraulisk konduktivitet i forhold til mindre permeable massar, som silt og leira (Zhang
og Schwarts, 2003). For lausmassar vil sortering, pakking og kornstorleik spela ei stor rolle
for den hydrauliske konduktiviteten. Lausmassar med ein god sortering, gjerne avsett av
fluviale prosessar eller vind, vil ha ein hggare hydraulisk konduktivitet enn utsorterte
material, avsett av til demes is. Morenemateriale har dermed ein lagare hydraulisk
konduktivitet enn til demes ein sandur har (Zhang og Schwarts, 2003).

4.6 Vasstrgyming i akviferar
Det finnes fleir ulike typar akviferar, og korleis vatn strgymer vil variera. Da det er snakk om
lausmassar i denne oppgava skal ein ta fgre seg korleis vatnet strgymer i ein
lausmasseakvifer. For a seia noko om vassrarsla i lausmassar kan ein nytta Darcy’s lov
(Zhang og Schwarts, 2003):
Q = —KAi

der Q er vassfaringa (m®/s), K er den hydrauliske konduktiviteten, A er tverrsnittarealet og i
er den hydrauliske gradienten. Dersom ein vil finna hastigheten langs ei rett linje, er det den
spesifikke hastigheten ein nyttar. Nar ein bestemmer den spesifikke hastigheten (g) finn ein
volumstrgyminga per eining areal ved hjelp av formelen (Zhang og Schwarts, 2003):

q=%=Ki
Den spesifikke hastigheten viser hastigheten mellom to punkt, der ein tar utgangspunkt at
strgyming skjer gjennom heile tverrsnittet. | porgse medium er ikkje dette tilfelle, da
strgyming berre kan skje i poreromma, noko som gjer at hastigheit eigentleg er hggare enn
den spesifikke hastigheita (Zhang og Schwarts, 2003). For a finne den makroskopiske
hastigheita (v) nyttar ein den spesifikke hastigheita (q) og den effektive porgsiteten (ne)
(Zhang og Schwarts, 2003):
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For & setta grunnvatnet i rgrsle ma det vera ein hydrauliske gradient, noko som tilseier at det
ma vera ein skilnad i den hydrauliske trykkhggda mellom to punkt (Zhang og Schwarts,
2003). Rarsla av vatn vil ga fra eit punkt med hggare trykk til eit punkt med lagare trykk, da
det er meir energi til & skape flyt der vasstrykket er hggare (Zhang og Schwarts, 2003). Zhang
og Schwarts (2003) legg fram at hydraulisk trykkhgyde for eit punkt er bygd opp av trykk,
hegd og hastigheit. Da hastigheita er sa lita nar det kjem til grunnvasstrgyming kan denna
parameteren sjaast bort fra, og ein star att med uttrykket:

h=z+——

ein finn h som er hydraulisk trykkhggda, ved hjelp av z som er hggda over eit datum, P som
er trykket av vassgyla, pw som er tettheita til vaeska og g er tyngda si akselerasjon. Vidare
nyttar ein h verdiar ved ulike punkter til & fastsetja den hydrauliske gradienten (i), ved hjelp

av formelen (Zhang og Schwarts, 2003):
_ _dh _ hi—hy

dl Al
der hyog hz er trykkhggda i to ulike punkt og Al er avstanden mellom dei to punkta.
Grunnvatnet flyt, som nemnt fra hagt til lavt trykk og ein hgg gradient vil gi meir energi til

flyt av grunnvatn med ein lag gradient.

4.7 Stabile isotopar i vassmolekylet

Oksygen-18 (*0) og deuterium (?H eller D) er naturlege sporstoff, som kan nyttast til & seia
noko om blant anna opphaldstida til vatn i ein akvifer, og kvar og nar infiltrasjon (nydanning)
faregar (Saether og de Caritat, 1997). Oksygen og hydrogen er byggesteinane til
vassmolekylet og er dermed godt egna til & nyttast til grunnvassporing (Zhang og Schwarts,
2003; Seether og de Caritat, 1997). Ein finn fleire isotopar av dei to grunnstoffa. Isotopar er
atom av same grunnstoff, men atomvekta og talet pa partiklar i kjernen vil variera. 2O er til
dgmes ein tyngre isotop enn °0 isotopen. Det er talet til venstre for grunnstoffsymbolet som
seier kor mange partiklar det er i kjernen. Ved faseovergang mellom gass og vaske eller
mellom fast stoff og veeske faregar det fraksjonering (Zhang og Schwarts, 2003). Dei tyngre
isotopane 80 og D vil holde seg meir i vaeskefasen enn i gassfasen. Det gjer at regn og sng
har ein anna isotop-samansetting enn havvatn, pa grunn av fordamping og
kondensasjonssyklusane i atmosfearen der det skjer fraksjonering (Zhang og Schwarts, 2003).
Endring i mengd av dei ulike isotopane, som eit resultat av fraksjonering, er for liten til male

ngyaktig, dermed nyttar ein positiv eller negativ avvik fra ein standard (Zhang og Schwarts,
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2003). Standarden ein nyttar til denne analysen er SMOW (”Standard mean ocean water”), 0g
i forhold til denne standarden er 80 og D gitt i §'0 og 8D (Craig, 1961). Formelen for &
finna forholdet er gitt i Craig (1961):

5 = (R”—“ - 1) X1000

Rsmow

der 5 gir avviket fra standaren og vert oppgitt i %o. R er isotop-forholdet i ein prave og

standarden.

For & kunna nytta oksygenisotopar til & seia noko om opphaldstid ma det vera ein
sesongvariasjon i nedbgren og overflatevatn som infiltrerer grunnen (Henriksen et al. 1996).
Det er fleire faktorar, som gjer at nedbgr avvik fra havvatn si samansetting: hagdemeter over
havet, avstand fra kysten og endring i temperatur gjennom aret (Zhang og Schwarts, 2003).
Til demes vil fraksjoneringa mellom dei ulike fasane vera stgrre ved kaldare temperaturar
(Zhang og Schwarts, 2003). Dette vil gi variasjonar i isotopsamansetting i nedbgr gjennom eit

ar.

4.8 Ureining

4.8.1 Generelt om ureining

Nar ein skal oppretta eit nytt vassverk er faren for ureining ein viktig faktor som ma
vurderast, noko som 0g omfattar korleis ureining vert transportert gjennom grunnen. |
ureiningslova 8 6 er ureining definert som «tilfgrsel av fast stoff, vaeske eller gass til luft,
vann eller i grunnen, sty og rystelser, lys og annen straling i den utstrekning
forurensningsmyndigheten bestemmer, pavirkning av temperaturen som er eller kan vare til
skade eller ulempe for miljget.» Dette kan til demes vera tilfgrsel ved gjgdsling, oppvarming
av grunnvatn, ulykker som inntreff og tilfarer skadelege stoff til systemet eller avrenning fra
vegar. Dersom det er det er ureining av overflatevatn, vil systemet vanlegvis greie a ga tilbake
til normalen sa snart ureiningskjelda er tatt bort, medan fjerning av ureining gar veldig sakte i
grunnvatn (Barnaby, 1988). Dersom ureininga har nadd grunnvatnet kan det dermed vera

vanskelig & fa grunnvasstilstanden tilbake til slik den var fgr grunnvatnet vart kontaminert.

Ureining kan ein dela inn i dei to hovudkategoriar punktkjelder eller diffuse kjelder (Zhang og
Schwarts, 2003;Gaut, 2011). Zhang og Schwarts (2003) har definert dei to typane av kjelder
til ureining. Ved punktkjelder kan ein identifisera kvar det lek fra og det er ei lita kjelda. Nar

det er ei diffus kjelde, er det ikkje lett & definera kvar det lek fra og skalaen pa ureininga er
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ofte starre enn for ei punktkjelda. Ureining vil spreia seg med grunnvatnet i hovudsak i
strgymingsretninga, noko som gjer at vatnet vert kontaminert i hovudsak i den retninga vatnet
straymer (Henriksen og Nielsen, 2015). Ulike typar ureining vil transporterast pa ulike matar.
Dersom ureininga er vasslgyseleg vil den strgyme med grunnvatnet, medan dersom ureininga
er lettare enn vatn vil det flyte pa grunnvasspegelen og tyngre ureining enn vatn vil sgkka til
botn (Fetter, 2014). Transport av ureininga grunnvatn skjer ved fleire prosessar, som
fortynner og spreier ureininga i grunnvatnet: absorpsjon av ureining i jorda, mekanisk
spreiing og ved hjelp av konsentrasjonsgradienten (diffusjon) (Zhang og Schwarts, 2003). Ein

liten introduksjon til dei ulike transport matane er gitt under.

4.8.2 Adveksjon

Transporten skjer ved at ureininga felgjer grunnvasstrgymen (Zhang og Schwarts, 2003;
Henriksen og Nielsen, 2015). Dermed kan ein nytta den makroskopiske hastigheita til a
bestemma hastigheita pa ureininga. Denne type transportering flytter ureininga som ein plugg,
der konsentrasjonen er konstant og spreiing av ureining ikkje skjer (Henriksen og Nielsen,
2015).

4.8.3 Dispersjon

Ved dispersjon vil ureininga oppta eit stgrre vassvolum, samt at konsentrasjonen vil minka fra
kjelda (Fetter, 2014). Det er tre ulike faktorar som styrer dispersjon. Vaska kan ta vegar med
ulike poreopning, der det er lita poreopning vil rgrsla vera mindre enn der poreopningane er
starre. Veaeska vert transportert i vegar med ulike lengde. Den siste faktoren som spelar inn er
det faktum at vaeska naermare korna flyt saktare enn den som flyt lengre fra (Fetter, 2014).

Dette er illustrert med Figur 4.3.
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Figur 4.3: Figuren viser dei ulike faktorane som farer til dispersjon. Figuren er henta fra Fetter (2014).

4.8.4 Diffusjon
Ved diffusjon flyttar ureininga seg fra heg til 1ag konsentrasjon av stoff til demes i ei vaeska
Diffusjonen av opplayste stoffer kan beskrivast med Fick’s lov (Fetter, 2014):
F= —DZ—E
der F star for massefluks av lgysing per areal per tidseining. D er diffusjonskoeffisienten, C

er konsentrasjonen til lgysinga og dC/dx er konsentrasjonsgradienten.

| porgse medium vil ikkje diffusjonen skje sa raskt som den gjer i vatn, da iona falgjer lengr

e

banar for & bevega seg rundt mineralkorn, samt at nokre korn vil blokkera passasjar (diffusjon

faregar berre i poreopningar) (Fetter, 2014). For & ta omsyn til denne faktoren kan ein bruka

ein effektiv diffusjonskoeffisient, D*, som kan uttrykkast slik:
D*=wD

der w er ein konstant bestemt med laboratorieforsgk.
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4.8.5 Retardasjon

Retardasjon er eit samlenemning pa dei prosessane som held att ureinande stoff og forsinkar
transport av ureining. Her vil det bli ein kort gjennomgang av mekanisk filtrering, adsorpsjon
0g ionebyte.

Mekanisk filtrering er prosessar der sedimenta held tilbake ureining. Det er i hovudsak tre
matar mekanisk filtrering faregar: overflatefiltrering, spenningsfiltrering og fysisk-kjemisk
filtrering (McDowell-Boyer et al., 1986). Overflatefiltrering skjer der ureinings partiklane er
lika store eller starre enn det porgse materialet, og dermed vil dei ikkje trekke nedover i
materialet, men heller samlast pa overflata. Partiklar som er sma nok til & trekke ned i det
porgse materialet, kan bli heldt tilbake i mindre porerom, og det er spenningsfiltrering. |
fysisk-kjemisk filtrering er kjemiske og fysiske prosessar som ligg til grunne for filtreringa,
og det skjer med partiklar som er sveert sma i forhold til kornstorleiken i det porgse mediet.

Det er ikkje gatt inn pa dei ulike prosessane her, da det ikkje er eit fokus i oppgava.

SURFACE (CAKE) STRAINING PHYSICAL-CHEMICAL

Figur 4.4: Illustrasjon av dei tre prosessane som ligg bak omgrepet mekanisk filtrering: overflatefiltrering,

spenningsfiltrering og fysisk-kjemisk filtrering. Figuren er henta fr& McDowell-Boyer et al. (1986).

Adsorpsjon er ein prosessen der ureinande stoff binde seg til sedimentkorna, og pa den maten
vil ureininga haldast tilbake. | Fetter (2014) er adsorpsjon forklart med at sedimentkorn vil ha
ei ladning, og ved a absorbera eit ion kan ladninga bli utlikna. Tilbakehaldinga av stoff ved
adsorpsjon vil vera avhengig av mengda elektrisk ladning pa overflata av mineralkorna og
overflatearealet. Leire er eit deme pa ein god adsorbent, da mineralkorna har eit stort
overflateareal og ei hgg ladning (Fetter, 2014). Adsorpsjon vil opptre til likevekt med veaeska
som flyt gjennom er nadd. Dersom det skjer ei endring i likevekta, ved til demes at
ureiningskjelda vert fjerna, vil desorpsjon skje. Det betyr at ureininga, som har bunde seg til

overflata pa mineralkorna vil ga tilbake til veeska og bli transportert vidare.
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lonebyte vil seie eit byte av ion mellom ion i ei vaeske og ion pa overflata av mineralkorn, nar
ei vaeske flyt gjennom eit porgst material (Zhang, H. og Schwarts, F. W., 2003). Den
avsettinga med starst kapasitet for ionebyte er leire, der kation bundne til leirepartiklane vert

byta ut med kation som er opplgyst i vatn.

4.9 Vasskvalitet

4.9.1 Generelt om vasskvalitet

Drikkevassforskrifta (2016) skal sikra konsumentane eit helsemessig trygt vatn, utan
framtredande lukt, farge og smak. Det er blant anna lagt fram at det skal vera tilstrekkeleg
med hygieniske barrierar, som sikrar forbrukaren a ikkje komma i kontakt med smittestoff,
kjemiske eller fysiske komponentar som utgjer ein trussel for helsa. Ein hygienisk barriere er
definert i drikkevassforskrifta (2016 § 3) som «naturlig eller konstruert hindring eller tiltak
som fjerner eller inaktiverer sykdomsfremkallende virus, bakterier, parasitter eller andre
mikroorganismer, eller som fortynner, fjerner eller omdanner kjemiske stoffer til et niva hvor
de ikke lenger utgjer en helserisiko». Dersom ein akvifer har ein tilstrekkeleg umetta sone, vil
sona utgjer eit naturleg reinsesystem (Eckholdt og Snilsberg, 1992). Pa bakgrunn av dette kan
ein seia at grunnvassakviferar med ein tilstrekkeleg umetta sone er betre verna mot hendingar,

som kan fora til ureining av systemet, enn det overflatevatn er.

Grunnvasskjemien til vatn vert bestemt av samansettinga av nedber, kva materiale vatnet er i
kontakt med (geologien i omradet), reaksjonar i den metta og den umetta sona og
opphaldstida for vatnet. Endring i grunnvassniva kan og endra den kjemiske samansettinga til
grunnvatnet, ved til demes a trekka vatn fra deler av akviferen med hggare mineralinnhald i
vatnet eller fra omrader med hgge niva av helseskadelege stoff (World Health Organization
(WHO), 2011). Det er ikkje berre dei naturlege forholda som kan paverka vasskvaliteten, den
mennesekelege aktiviteten i omradet er 0g med pa a paverka kvaliteten. Det er viktig a sja pa
bade tidlegare aktivitet i omradet og den aktiviteten som er der no, for & fa eit innblikk i dei
ulike parameterane som kan vera til skade i eit drikkevatn. Ved a sja pa geologien og den
menneskelege aktiviteten i omradet , kan ein dermed fa indikasjonar pa kva stoff ein vil finna
i vatn og om det er problematiske parameter ein bgr undersgka, og eventuelt sette inn tiltak
for.
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Ein fastslar kvaliteten pa vatnet ved a analysera vassprgvar fra vassverket, og kva prgvar og
kor ofte pregvane skal takast baserer seg pa mengda med vatn det vert produsert per deggn
(drikkevassforskrifta, 2016). Ut i fra tidlegare pravar fra feltomradet og tidlegare aktivitet i
omradet, er det nokre utvalde stoff som det er fokusert vidare pa i oppgava, og dei vert

presentert kort her.

4.9.2 Gjennomgang av utvalde parameter

4.9.2.1 Mangan

Mangan (Mn) er eit naturleg stoff i grunnvatn og overflatevatn, og det kjem fra forvitring og
opplgysing. Sjelv om mangan er naturleg i vatn vil menneskeleg aktivitet i omradet 6g kunna
tilfgra mangan til systemet (Ljung og Vahter, 2007). Mangel pa oksygen i vatnet er ein typisk
arsak til auke av mangan i vatnet, da oksygenfattigvatn lgyser opp mangan. Ved
avfallsplassar, til demes, nyttast oksygenet til nedbryting av organisk materiale, noko som
skapar oksygenfattige miljg og dermed hggare verdiar av mangan i vatnet. Tiltaksgrensa for
mangan i drikkevatn er sett til 0,05 mg/l i drikkevassforskrifta (2016). Grenseverdien er ikkje
sett pa bakgrunn av fare for helseskade, men fordi det gir utfelling i glas, farge pa kvitvask,
leidningar kan gro att og det kan fgra til smak pa vatnet (Ellingsen, 1992; WHO, 2011).
Utfelling av mangan skjer nar vatnet vert tilfart oksygen igjen (Ellingsen, 1992). Jern

oppfarer seg likt mangan, noko som vil seia at ein kan ha dei same arsakene og ulempene.

4922 Bly

Bly (Pb) er eit tungmetall, som tidlegare til demes vart nytta i ammunisjon (sja delkapittel
3.6.2). Det er gjort funn av hgge verdiar i jordprgvar ved deponi V pa Bamoen (sja delkapittel
3.6.2). Bly er giftig for menneske, og ved inntak gjennom drikkevatn kan ein bli utsett for
kronisk eksponering dersom tungmetallet er tilstade (Ferrante et al., 2013). Dermed er det satt
ein grenseverdi for bly i drikkevassforskrifta (2016), som er pa 10 pg/l. Ifalgje Henriksen og
Nielsen (2015) er det fleire matar tungmetall kan tilferast grunnvatn. Det kan til demes vera
atmosfaerisk nedfall, deponi, industri eller gruveomrader. Det kjem o0g fram at bly i hovudsak
ikkje vil vera ein trussel for grunnvatn, da det ikkje er lettlgyseleg i vatn, men at det bind seg
godt til det gvre jordprofilet. Dersom det er sur nedbgr, kan dette fara til auka utvasking og

tilfgrsel til grunnvatnet.
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Det a verta utsett for tilfarsel av bly kan fa store helsemessige konsekvensar. Ei undersgking
fra USA (Edwards, 2014), gjort i etterkant av ei endring i drikkevassforsyninga som farte til
meir bly i drikkevatnet, viser store konsekvensar. Hggare innhald av bly i drikkevatnet farte
til fleire abortar og fosterdgd, samt blyforgifting av born. I faglgje WHO (2011) sine
retningslinjer for drikkevasskvalitet kan uheldig hendingar under graviditet skyldast tilfarsel
av bly, men det er 0g andre ugunstige hendingar, slik som dgdelegheit pa grunn av hjerte- og
karsjukdomar, svekka nyrefunksjon, nedsett fruktbarheit og svekka nerveutvikling hos born.
Tilfarsel av bly til drikkevatn skjer i hovudsak i rgyrsystem i hus eller ved bruk av blyhaldige
gjenstandar (WHO, 2011), men da det er eit deponi med bly samt skytebanar med blyhaldig
ammunisjon i omradet er det viktig a sja etter dette stoffet.

4.9.2.3 Antimon

Antimon er eit sglvkvitt metall, som leder elektrisitet og varme darlig (Anderson, 2012).
Metallet antimon er for spratt til & nyttast aleine, men vert ofte brukt i legeringar (Anderson,
2012). Fer var antimon brukt i hovudsak i ammunisjon, men pa grunn av den stadig aukande
bruken i ei rekke produkt, spesielt i plastikk, er det blitt eit stgrre fokus pa stoffet (Okkenhaug
et al., 2015). Pa Bgmoen har det vore skytefelt i ein lang periode, noko som har fart til brukte
kuler blant anna kan vera att i omradet, sjglv etter sanering. Korrodering av brukte kuler, som
ligg at i terrenget, er ein kjelde til antimon (Johnson et al., 2005), og difor er det viktig & sja

etter ureining i form av antimon.

Antimon opptrer i forskjellige forbindingar, og nokre av dei er meir skadelege for menneske
enn andre (WHO, 2003). Nokre av forbindingane har vist seg & vera kreftframkallande ved
innanding (WHO, 2003). I grunnvatn og overflatevatn er som regel lage verdiar av antimon,
men det kan vera hggare verdiar der det er drenering av til dgmes surt vatn fra gruver (WHO,
2003). I drikkevatn ser det ut til at den starste kjelda til antimon er opplaysing av metallrayr
knytt til distribusjonsnettet for vatn, og opplayst antimon fra til demes rayr, vil vera av den
minst skadelege forma (WHO, 2003). Pa grunn av at antimon kan vera skadeleg for menneske
er det satt ein grenseverdi for antimon i drikkevassforskrifta (2016), og den er pa 5,0 pg/l.
Dette er under grensa satt av WHO, der dei i sine retningslinjer for fra 2011 sett grensa til 20

pa/l.
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5 Metodar

5.1 Informasjon om datainnsamling

Innsamling av feltdata vart utfgrt i lgpet av var og haust 2017, samt at Voss kommune og
COWI AS har samla inn data fra 2015. Nokre av vassprgvar er innhenta i samarbeid med
Voss kommune, medan nokre er henta inn av Voss kommune. Resultata fra prgvane Voss
kommune har samla inn, er det og tilgang til og dei vil bli nytta i oppgava. Boringa av
grunnvassbrgnnane er det Hallingdal brann og graveservice AS og Hallingdal Bergboring AS,

som har utfart.

5.2 Bregnnboring

Boringa av bregnnane pa Bemoen er utfert i fleire omgangar. Varen 2017 vart B4, B6, PB7-
PB9 bora, og det var i denne perioden boreprosessen vart observert. Brgnnane pa Bgmoen er
av to ulike dimensjonar, der observasjonsbrgnnane er av mindre dimensjonar enn

produksjonsbrgnnane. Ei skisse over utstyret nytta til & bora brgnnane er vist pa Figur 5.1.

Figur 5.1: Figuren viser ei skisse av utstyret, som er nytta til boring av brgnnane. Skissa til venstre viser korleis
boreutstyret er plassert. Til hagre er det ei skisse over korleis boreutstyret verkar med trykkluft. Pilene viser
korleis lufta blir frakta ned, og pa vegen opp tar lufta med seg sedimenter. Figuren er henta fra ei handbok fra

Statens vegvesen (2014).
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Boringa av rgyrbrgnnane skjer ved farst a bora ned eit arbeidsrgyr ned til gnska djup. Under
boring vil trykklufta, som driv boren, blasa ut massane fra rgyret. Arbeidsrayra er tre meter i
lengde, og ein ma difor festa pa eit nytt arbeidsrayr kvar tredje meter. Etter gnska djupne er
oppnadd, vert brgnnen vaska fgr nedsetting av sumprgyr (i botn), filterrgyr og stigerayr. Pa
Bomoen er det berre B3, som har sumprayr i botn, dei andre har berre av filterrgye og
stigergyr. Arbeidsrayret vert sa trekt opp, til to meter over filterrgyr, dette er for & verne om
brannen slik at den til demes ikkje knekk. For & unnga at overflatevatn renn ned langs
rgyrbrgnnen, fyller ein bentonitt i omradet mellom arbeidsrayr og stigergyr, med eit sandlag

pa toppen.

5.3 Sedimentprgvar til kornfordelingsanalyse

Ein samlar inn sedimentprgvar under boring av grunnvassbrgnnar for a kunne seia noko om
eigenskapane til sedimenta i dei ulike delane av avsettinga. Ein kan blant anna bestemma den
hydrauliske konduktiviteten ved hjelp av kornfordelingsanalyse. Det er berre teke prgvar fra
observasjonsbrgnnane, da produksjonsbrgnnane har ein for stor diameter til & samla inn gode
pravar frd. Sedimenta, frakta opp til overflata ved hjelp av trykklufta, vert samla i ei batte.
Det vert samla inn ein prgve fra bgtta, og den representerer eit vist djup. | dette tilfellet
representerer prgvane i hovudsak 3 meter med boring. Dei vert sa sendt til ein lab for analyse.

Figur 5.2 viser nokon av sedimentprgvane som vart sendt til analyse.

Figur 5.2: Bilete viser nokre av sedimentprgvane frd Bgmoen. Dei ligg her klare til sikting hos NOBI Voss AS.

Foto: Line Haukanes.

Ved bruk av denne metoden for & henta inn sediment pa vil det vera ein del usikkerhet. For

det farste tek ein sedimentprgvar, som representerer ei viss borelengde. | dette tilfelle var det
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3 m med boring, noko som ikkje gir eit spesielt ngyaktig bilete av avsettingane, da det kan
vera store variasjonar innanfor ei djupne pa 3 meter. Det andre er at det ikkje er sikkert dei
sedimenta ein samlar saman til praven gir eit representativt bilete av kva kornstorleikar som
finnast, da ein berre tar ut ein liten del av sedimenta som vert frakt opp. Dette kan fgra til at

ein far meir av ein kornstorleik enn andre i forhold til realiteten.

5.4 Kornfordelingsanalyse

Sedimentprgvane fra Bamoen er sikta, og resultatet er framstilt i ei kornfordelingskurve, som
vidare kan nyttast til & bestemma den hydrauliske konduktiviteten i dei ulike delane av
avsettinga. Dgme pa ei slik kurve er vist i Figur 5.3. Den viser kor stor del av prgven dei ulike

maskestorleikane slepp gjennom i prosent.

100

Pl o

80

60

S0

Passert sikti %

0
0.0630 0.125 0.25 05 1 2 4 56 8 1.2 16 224 N5
Maskevidde (mm)

Figur 5.3: Kornfordelingskurva viser fordelinga av dei ulike kornstorleikane i sedimentprgven tatt fra 15-18 m i
PB7. Her viser y-aksen kumulative vektprosenten, medan x-aksen viser dei ulike maskestorleikane prgven er

sikta gjennom. Dei rgde markeringane viser korleis ein bestemmer dip 0g deo.

For a rekna ut den hydrauliske konduktiviteten kan Hazens formel nyttast (Zhang, H. og
Schwarts, F. W., 2003). Den kan nyttast dersom det er sorterte sedimenter og sorteringsgraden
(u=deo/d10) er mindre enn eller lik 5. Hazens formel kan uttrykkast slik (Zhang, H. og
Schwarts, F. W., 2003):

K =Cx*di,
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der C er ein konstant, som er avhengig av kornstorleik og sorteringsgrad, og dio er effektiv
korndiameter. Konstante C vert verdien ofte sett til 0,01157 nar det kjem til norske jordartar,
da den er mykje brukt i skandinavisk litteratur (Andersson et al., 1984). Da sorteringsgrada
(u) er sterre enn 5 i dei fleste prgvane fra Bemoen, er Gustafson (1983) sin metode nytta. Den
er valt da den ofte vert nytta for glasifluvialt materiale. Gustafson metode kan skrivast slik
(Gustafson, 1983):
K=E (u)*d{o[m]

der dyo er sett inn i formelen med eininga meter i stede for mm, slik den er oppgitt i
kornfordelingskurva og E(u) kan bestemast ved hjelp av formelen:

E(u)=10,2*106*e—3* !

1+e g(u)?

Der e er eit uttrykk for poretalet og kan skrivast slik:

e=08*( ! i)
" \2In(u) u2-1

og g(u), som er glasifluvialt materiale sin spesifikke horisontale permeabilitet, finn ein ved

hjelp av formelen:
1,30  u*-1
log(u) wul8

der u er sorteringsgraden, u=deo/d10. deo 0g dio er lest av fra kornfordelingskurvane, slik som

g(uw)=

vist i Figur 5.3.

For brgnnane som vert bora fgr 2017 er utrekna hydraulisk konduktivitet henta fra Bryn
(2016). Brgnnane det er snakk om er PB1-PB5. For dei resterande tre brgnnane som det er
henta opp sediment frd i 2017, PB7-PB9, er utrekninga gjort i denne masteroppgava og

utrekningane er vist i Vedlegg A.

5.5 Vassprgvar

5.5.1 Innsamling av vassprgvar

Vassprgvar fra ulike punkt pa bade Bgmoen, Raundalselvi og Bjerkemoen er i hovudsak
samla inn i lgpet av varen 2017 og fram til januar 2018. Tabell 5.1 viser kva ulike prgvar som
er henta inn ved dei ulike punkta markert pa kartet i Figur 5.4. Vassprgvane som er samla inn

gjev eit innblikk i vasskvaliteten, og i tillegg kan dei gje informasjon om strgymingsforhold.
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Tabell 5.1: Oversikt over kva vassprgvar som er henta fra forskjellige pravepunkt pd Bemoen og Bjarkemoen.

Lokalisering av pravepunkta er vist i Figur 5.4. Under kjemisk analyse gar bade utvida prave og andre analysar,

som tar fgre seg meir enn berre metall til dgmes.

Innsamlingspunkt Oksygenisotopar Metall Kjemisk analyse Mangan
PB1 X X

PB2 X X

PB3 X X

PB4 X X

PB5 X X

PB 7 X

PB8 X X

PB9 X X

PB10 X

B3 X X X
B4 X X X
B6 X X X
NGI PB1 X X

Elv X

Bjgrkemoen B1 X

Bjgrkemoen B2

Bjgrkemoen utlaup X X

Kjelde 1 X

Kjelde 2 X
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Figur 5.4: Oversikt over dei ulike pravepunkta det er henta vassprevar fra. «Bjgrkemoen» er utelatt frd namna

pa pravepunkta pa Bjerkemoen.

Innsamling av vassprgvane er utfgrt pa ulik mate for produksjonsbrgnnar og
observasjonsbrgnnar. Bilete av dei to prevemetodane er vist i Figur 5.5. 1
produksjonsbrgnnane er det installert ei pumpe, som i desse tilfella gar kontinuerlig. Her er
det ei tappekran der ein hentar prgvane frd. Ved observasjonsbrgnnane er det ei flyttbar
pumpe nytta til & henta opp vatn til prgvane. | observasjonsbrgnnane temmer ein farst 3
gangar brgnnvolum far ein tar vassprgven (Appelo og Postma, 2004). Dette gjer ein for a
sikre seg at det ikkije er stillestdaande vatn fra brgnnen ein pravetar. Dersom det er stillestaande
vatn, kan det ha gjennomgatt reaksjonar i brgnnholet, slik at ein ikkje far reelle verdiar for
akviferen. Ved tamming av brgnnane for 3 gongar vassvolum vart vatnet slept ut ved sida av
brgnnen. Dette farer til at vatnet vert tilfart brennomradet igjen og vil sige ned gjennom den
umetta sona og ned til grunnvatnet, og ved hgge konsentrasjonar av stoff kan det paverka
seinare prgveresultat. Det er ei tjukk umetta sone vatnet renn gjennom, og her vil vatnet bli
filtrert og naturleg reinsa. Sa sjglv om det er hage konsentrasjonar av ulike stoff er det ikkje
sikkert det vil ha noko a seia for seinare vassprgvetaking. Alle vassprgvane er oppbevart i

kjaleskap far innsending til analyse.
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Figur 5.5: Bilete til venstre viser prgvetaking fra ein observasjonsbrann, med ei flyttbar pumpe. Bilete til hagre

viser prevetaking fra ein produksjonsbrgnn der det er installert ei pumpe og tappekran. Foto: Line Haukanes.

5.5.2  Oksygenisotopar

For & nytta oksygenisotopar som sporstoff, ma prgvar samlast inn fra faste punkt over ein
lengre periode. Ut i fra topp- eller botnpunk ein frd i trenden kan ein seia noko om
opphaldstida. Det er samla inn prgvar fra observasjonsbrgnnar, produksjonsbrgnnane, kjelder
og Raundalselvi. | observasjonsbrgnnane og kjeldene er det tre sett med pravar, tatt var og
haust 2017. | produksjonsbrgnnane starta innsamlinga hausten 2017 da pumpinga i B4 og B6
starta, og prever vert tekne fram til januar 2018. Det er 0g henta inn prgvar fra elva i denne
perioden for a kunne preva a seia noko om paverking fra elva. Ved innsamling av prgvane er
det viktig at det ikkje er luft i preveflaska, da det kan gi ein endring i mengda av dei ulike
oksygenisotopane. Dei innsamla prgvane er analysert pa FARLAB-laboratoriet ved UiB.

553 Metall

Det er tatt vassprgvar for analyse av metallinnhald i omradet, og dei er analysert hos
Eurofins. Det er to sett med prevar, det eine settet er teke i juni 2017, medan det andre er teke
i juli/august 2017. Prgvane teke i juni stod i kjgleskap og vart analysert samtidig som
provesett to. Metalla det er testa for er: jern (Fe), kalium (K), Kalsium (Ca), magnesium (Mg),
mangan (Mn), arsen (As), bly (Pb), kadmium (Cd), koppar (Cu), krom (Cr), kvikksglv (Hg),

nikkel (Ni) og sink (Zn).
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5.54 Mangan

Under prgvepumping og tidlegare vassanalysar fra brgnn B3 er det pavist hggare verdiar for

mangan enn gnskeleg. Dermed har Voss kommune jamleg samla og analysert pravar for

mangan fra B3 sjglv. Da det var starta pumping i B4 og B 6 vart det 0g her analysert for

mangan, sidan det er eit problem med mangan i B3. Dette er gjort for a prgve a fastsetta om

det er eit problem i heile grunnvassfarekomsten. Analyseinstrumentet nytta av VVoss

kommune er eit Hach DR 2800 spektrofotometer.

555 Prgvepakke B (utvida prave)

Alle vassverkeigarar skal i fglgje drikkevassforskrifta (2016 § 19) laga ein prgvetakingsplan

for vassforsyningssystemet. Det skal takast prgvar fra ravatn og vassprgvar som skal

analyserast i forhold til pravegruppe A og B. Det er eit krav for kor ofte dei ulike

parameterane skal analyserast for i vatnet, og ut i fra dette er dei delt inn i gruppe A og B.

Kva parameter ein prgvetar i gruppe A og B er vist i tabell 5.2. Sjglv om Bgmoen ikkje er eit

vassverk som leverer drikkevatn enno, er det samla inn prgvar fra B3, B4 og B6 som er

analysert for prgvepakke B hos Eurofins. Dette er gjort for & fa eit innblikk i kvaliteten pa

grunnvatnet i dei tre ulike produksjonsbrgnnane.

Tabell 5.2: Oversikt over parameterane som inngar i gruppe A og B, ut fra drikkevassforskrifta (2016).

Parameter

A

E. coli

Farge

Intestinale entrekokker
Lukt

Nitritt (A eller B)
Smak

Turbeditet

Aluminium (A eller B)
Ammonium (A eller B)
Jern (A eller B)
Kimtall 22°C
Koliforme bakteriar
Ledningsevne

pH

B

1,2-dikloretan
Akrylamid

Antimon

Arsen

Benzen

Benzo(a)pyren

Bly

Bor

Bromat

Cyanid

Epiklorhydrin

Fluorid

Kadmium

Kobbar

Krom

Kvikksglv

Nikkel

Nitrat
Plantevernmidlar, enkeltvis
plantevernmidler, totalt
Polyaromatiske hydrokarboner (PAH)
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Selen

Tetrakloreten
Trikloreten
Trihalometaner, totalt
Vinylklorid
Clostridium perfrigens
Klorid

Mangan

Natrium

Sulfat

Totalt organisk karbon (TOC)

5.6 Elektrisk leiingsevne

Elektrisk leiingsevne viser vatn si evna til & leia ein elektrisk straum (Hem, 1985). Med andre
ord er det eit mal pa mengda av opplagyste ion i ei veeske. Der det er mykje opplgyste ion vil
leiingsevna vera hggare enn i ei vaeska med lite opplgyste ion. | grunnvatn, til demes, er ofte
leiingsevna hggare enn den er i overflatevatn (Harvey et al., 1997). Det at grunnvatn gjerne
har meir opplayste ion enn overflatevatn kan ein nytte til & vurdera opphaldstida til vatnet og
det vil 0g gje innblikk i forvitringsprosessane i grunnvatnet. Ureining er ein anna faktor, som
kan paverka leiingsevna til vatn. Dersom det er ureining i eit omradet vil det tilfgrast meir ion
til vatnet og slik fa ei hggare elektrisk leiingsevne. Dermed kan metoden vera med pa a gi ein

indikasjon pa ureining, og eventuelt utbreiing av ureining.

| feltomradet er det malt elektrisk leiingsevne langs begge sidene av elva, ved bade hag og lag
vasstand. Malet med & gjera dette er a sja etter indikasjonar for tilfarsel av ureining til elva, og
sja om elva er stor nok til & tynne ut eventuelle ureiningar. Det er 0g gjort malingar av
elektrisk leiingsevne i overflatevatn og av grunnvatn pa Bemoen. Malingane pa Bgmoen er
tatt for a sja etter potensielle ureinande faktorar i omradet. For & mala den elektriske
leiingsevna i overflatevatn og grunnvatn er instrumentet WTW Cond 3110 nytta. Instrumentet
maler bade temperatur og elektrisk leiingsevne, og Figur 5.6 viser instrumentet nytta i felt.
Elektrisk leiingsevne vert oppgitt i uS/cm eller mS/cm, og instrumentet kan male mellom 0-
1000 000 pS/cm. Temperatur kan malast mellom -5 °C og 105 °C, der ngyaktigheita er pa
10,1 °C (Global Water, 2008).
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Figur 5.6: Bilete viser instrumentet brukt til & mala den elektriske leiingsevna i vatn. Her vert det nytta til & mala

leiingsevna i elva Raundalselvi. Foto: Line Haukanes.

5.7 Logging av niva og temperatur i vatn

5.7.1 Instrumentet nytta til maling av vassniva og vasstemperatur

For & logga hydraulisk trykkhggd og vasstemperatur er det nytta dataloggarar, som er plassert
ut i grunnvassbrgnnane. Det er dataloggarar av typen Mini-Diver ein har nytta til logging pa
Bgmoen, og dei maler det totale trykket og temperaturen. Spesifikasjonane knytt til
instrumentet er gjennomgatt i brukarmanualen til Schlumberg Water Services (2014). Mini-
Diver kan lagra opp til 24.000 malingar og ein kan setta opp kor ofte den skal male. I tilfellet
pa Bgmoen er det sett opp at dei utlagde dataloggara tar malingar ein gang i timen.
Dataloggaren kan male temperaturar mellom -20 °C til 80 °C, ngyaktigheita er pa + 0,1 °C.
Ngyaktigheita for vassnivéaet er + 0,5 cmH,0, og den kan mala ei vassgyla pa opp til 10
mH-0. Det er ikkje berre ngyaktigheita til instrumentet, som kan vera ein feilkjelde. Det er 0g
viktig & sjekke at loggaren kjem heilt nedi bragnnen og at det ikkje oppstar knutar pa tauet, slik

at ein far malingar fra rett plass. Figur 5.6 viser utstyret nytta for a lese av Mini-Diverane.
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Pa Bgmoen er det lagt ut Mini-Diver i alle brgnnane (PB1-PB5, PB7-9, B3, B4 og B6), elva
Raundalselvi, og ein brann ved teknisk verkstad pa Bemoen. Dei er lagt ut pa ulike tider, da
ikkje alle brgnnane er bora samtidig. Malingane fra elva er forsvunne, med at dataloggaren er
borte og i B3 er tauet slitna. Det er 0g lagt ut eit barometer som maler lufttrykket pa omradet.
For bade temperatur og trykk er dataene reinska for malingar der loggaren ikkje har vore i

brgnnen, som til demes der den er tatt opp for a lesa av.

Brgnntopp i moh.

Figur 5.7: Bilete til venstre viser korleis ein dataloggar er plassert i ein brgnn og viser at den maler bade
vasstrykk og atmosferetrykk. Baro-Diveren er plassert over bakken og méaler det atmosfaeriske trykket. Brannen
sin topp er oppgitt i meter over havet. Lt star for lengda pa divertauet, Pp star for det totale trykket malt av
loggaren i brgnnen, Pg er atmosfaretrykket og Pr er resttrykket (Pr = Pp - Pg). Bilete til hagre viser avlesing av

Mini-Diver ved hjelp av ein berbar datamaskin med Diver-Office. Foto: Line Haukanes.

5.7.2 Hydraulisk trykkhggde

Ein maler hydraulisk trykkhggde blant anna for & kunna seia noko om korleis vatnet vil
bevega seg i grunnen (Freeze og Cherry, 1979). Slik som forklart i kapittel 4.6 strgymer vatn
frd hagt til 1ag trykk, eller med andre ord fra hag til 1ag grunnvasshggde i ein open akvifer.
Dermed kan ein kartlegga straymingsmgnsteret i omradet ved a finne grunnvasshggda i alle
malepunkta, og slik sja kvar det vil strayma ved eit gitt tidspunkt. Nar ein skal kartlegga
grunnvasstrgyminga ved hjelp av malingar fra ulike brennar, slik som her, ma ein nytta ein
fast referansehggde (Post og Von Asmuth, 2013). | dette tilfelle vil det vera havoverflata, slik

at variasjon i grunnvasstand vert oppgitt i meter over havet.
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Mini-diverane er lagt ut for a2 male trykket slik at ein kan finna grunnvasshggda, men dei
maler det totalet trykket (Schlumberg Water Services, 2014). Det vil seie at dei maler trykket
av vassgyla over loggaren og atmosfaeretrykket. Atmosfaeretrykket vert malt av ein Baro-
Diver, som er plassert ut i omradet. Figur 5.7 viser korleis ein loggar er plassert i ein brgnn og
ein er plassert over bakken for & male atmosfaretrykket. For a finne trykket av grunnvassgyla
over loggaren nyttar ein formelen:

Pr=(Pq — Pg)/100
her er Pr det resterande trykket over loggaren, Pp det totale trykket malt med loggaren i
brgnnen medan Pg er atmosfaretrykket. Ein deler pa 100 for & gjer det om fra cm til m, da
trykket vert malt i cm. Det neste steget er a finne loggaren sin plassering i brannen. Dersom
lengda pa tauet til loggaren er kjent kan ein trekke lengda fra brgnnen sin hggde over havet. |
dette tilfelle var ikkje lengda pa tauet kjent og det matte reknast ut. Det gjer ein ved & male
lengda ned til grunnvasspegelen med eit lydlodd og trekke det fra branntoppen sin hggde, slik
at ein sit att med grunnvassniva i m o.h. Ved same tidspunkt er det ein maling fra loggaren i
brgnnen og ein ma sa trekke resttrykket fra grunnvassnivaet ved dette tidspunktet. Da det kan
skje litt endringar i plassering gjennom aret, vil ein helst gjera dette for fleire tidspunkt. Ut i
fra malingane finn ein berekna loggarhggde som er basert pa gjenomsnittleg beregna
taulengd. Berekna loggarhggd og legg til resttrykket for alle malingane som er gjort.

Tabell 5.3: Oversikt over for loggarhggda i m o.h. for dei ulike brgnnane. Differansen mellom starst og lagast
berekna loggarhggd er oppgitt i tabellen og kor mange malingar dei er basert pa er oppgitt. Utrekningane for

dei ulike brgnnane er vist i Vedlegg B.

Brgnn Berekna loggarhggd Differanse mellom berekna | Basert pa
(mo.h.) loggarhggd (m) malingar

PB1 88,39 0,71 3

PB 2 82,94 0,40 3

PB 3 88,88 0,08 3

PB 4 86,62 0,04 3

B4 86,05 0,59 3

PB 5 87,95 0,02 2

B6 86,69 0,46 3

PB7 88,48 0,09 2

PB 8 88,36 - 1
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PB9 87,49 0,25 2
Teknisk verkstad | 88,64 0,03 2

5.7.3 Vasstemperatur

Temperatur er ein parameter som er godt egna til sporing av grunnvatn fordi vatn har stor
varmekapasitet og held difor godt pa temperaturen. | ein review-artikkel viser Anderson
(2005) korleis temperatur kan verte nytta til & identifisera infiltrasjon av overflatevatn,
interaksjon mellom elver/innsjgar og grunnvatn, strgymingsmgnster eller opphaldstid for

grunnvatn.

Da det aktuelle omradet pa Bemoen ligg neert knytt til elva, kan det vera interessant a sja om
det har ein innverknad pa brgnnane i omradet. | fglgje Henriksen et al. (1996) vil ein sja
omtrentleg dei same trendane i elv og grunnvatnet der elva paverkar grunnvatnet, men det vil
vera ein forseinking i forhold til elva. For & finne opphaldstida fra infiltrasjon av elvevatn til
punkt i akviferen, ma ein ha minimums og maksimumstemperaturen i elva og sja korleis
temperaturbglgjene forplantar seg i akviferen. Ut i fra detta kan ein estimera ei opphaldstid
for vatnet i akviferen. Henriksen et al. (1996) legg og fram at sma grunne akviferar vil vera
paverka av daglege- og sesongvariasjonar i lufttemperatur.

5.8 ArcMap

Karta laga i forbinding med masterprosjektet er laga eller redigert i ArcMap. Det er henta data
fra kartverket (flyfoto, FKB-data og hggdedata), Norges geologiske undersgkelse (berggrunn
og lausmassar) og innsamla data fra felt. Det er 0g brukt i forbinding med a skissere eit
kvartaergeologisk kart. Til det er det nytta lidardata til & sja pa hovudtrenden i dreneringsspor i

terrasseflaten.

5.9 Risiko- og sarbarheitsanalyse (ROS-analyse)

| oppgava skal det leggast fram ein risiko- og sarbarheitsanalyse, og analysen vil basera seg
pa malen lagt fram av Misund (2006) i fagrapporten «Karakterisering av
grunnvannsfarekomstar i Voss kommune». Malet for ein ROS-analyse er a vurdera risikoen
for & ikkje oppna god kvalitet og kvantitet pa vatnet som er gnska nytta til drikkevatn.
Analysen er delt inn i tre steg for a kartlegga risikoen. Farst er det a finna belastingane i

omradet og vurdering av verknaden av dei. Neste trinn er & vurdera sarbarheita til omradet.
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For sa til slutt a rekna ut risikoen. Tabell 5.4 viser dgme pa belastningar eit omradet kan ha og

korleis ein graderer belastninga pa grunnvassfarekomsten.
Tabell 5.4: Ei oversikt over ulike belastingar og korleis ein skal vurdera belastingane og kome fram til ein
gradering. Laga pa grunnlag av Misund (2006).

Belastningar i omradet Vurdering av Gradering
belastningar

- Busetnad i Vurderinga av belastinga 1.Lag belasting: grunnvasskjelda er
omradet skjer pa grunnlag av: ikkje direkte trua av potensielle

- Jordbruk - Kjent belasting ureiningskjelder og ligg i hovudsak i

- Industri og - Parekna belasting utmark. Vert og nytta om farekomstar
lagring - Risiko for belasting der diffuse kjelder ligg i tilsigsomradet

- Avfallsplass - Plassering av belasting  og kan paverka sma deler av

- Ureinagrunn - Kvantitativ belasting grunnvassfgrekomsten.

- Trafikk (bil, fly, 2. Middels belasting: Potensielle
jernbane) ureiningskjelder ligg innanfor

- Grusuttak tilsigsomradet og kan paverka store

deler av farekomsten.

3. Er nytta der ein eller fleire alvorlege
ureiningskjelder eller/og sterkt belasta
arealbruk farer til/kan fare til ureining

av farekomsten.

Neste steg i ROS-analysen er & vurdera séarbarheita. \Vurderinga av sarbarheita er basert pa
fleire faktorar knytt til lausmassedekke i grunnvassfgrekomsten, kor djupt det er ned til
grunnvassniva, kva type lausmasseavsetting det er og kor tjukk akviferen er totalt. Ei oversikt
over sarbarheitsvurdering og gradering av sarbarheita er vist i tabell 5.5.

Tabell 5.5: Her vises ei oversikt over faktorane, som skal vurderast ved vurdering av sarbarheita, samt at dei

viser dei to graderingane ein grunnvassfgrekomst kan ha. Tabellen er laga pa grunnlag av Misund (2006).

Faktorar til sarbarheitsvurdering Sarbarheita (gradering)
- Mektigheita til den umetta sona 1. Godt verna: Lukka akvifer med 2 m tykt
- Kva type lausmasseavsetting tett lag, delvis lukka akvifer med 10 m

- Mektigheita til akviferen
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umetta sone eller ein open akvifer med
over 20 m umetta sone.
2. Mindre godt verna: open akvifer med

mindre enn 20 m umetta sone.

Til slutt skal ein gi ein risikovurdering for grunnvassfgrekomsten, som er ei samla vurdering
av belastning og sarbarheit i omradet. Dette vert gjort ved & multiplisera dei to parameterane.
Det er tre risikogrupper grunnvassfgrekomstar vert plassert i, pa bakgrunn av den utrekna
risikoverdien. Dei tre risiko gruppene er:

1. «Not at risk»: Berekna risiko er 1-2

2. «Possibly at risk»: Berekna risiko er 3-4

3. «Atrisk»: Berkena risiko er 6

5.10 Tryggingsplan

Drikkevatn kan frakta med seg bakteriar og stoff som kan vera skadeleg for konsumenten.
Dermed er det viktig & laga ein plan for korleis omradet skal vernast, slik at konsumentane av
drikkevatnet er sikra eit godt og trygt drikkevatn (Eckholdt og Snilsberg, 1992). Sjalv om det
er forbode & ureina drikkevatn, det vil inkludera all aktivitet som kan medfgra nedsett kvalitet
pa drikkevatnet, er det i fglgje drikkevassforskrifta (2016) eigar av vassverket sitt ansvar a fa
pa plass ein verneplan rundt vassverket. Malet med tryggingsplanen er & verna om omradet
for aktivitetar som faregar no og hindra framtidig aktivitet, som kan gi ein redusert kvalitet pa
vatnet. Ein deler inn omradet i sonar, der det er ulike restriksjonar for dei ulike sonane, og
grensene er sett i forhold til avstand fra brenn og korleis straumingsmgnster og hastighet i
grunnvassfgrekomsten er (Folkehelseinstituttet, 2016).

For & utarbeida ein tryggingsplan for eit omradet har Gaut (2011) lagt fram ein skisse over
hovudpunkt ein gar gjennom for & etablera ein slik plan for eit aktuelt omrade (Figur 5.8).
Arbeidet med a utarbeida planen kan delast inn i to hovudbolkar, forundersgkingar og ein
hovudfase. I slutten av hovudfasen vil det leggast fram ei tolking av omradet, samt eit forslag

til tryggingssoner.
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Figur 5.8: Figuren viser eit flytdiagram for korleis ein gar fram ved a laga ein tryggingsplan for eit omradet.

Ein kan dela det inn i to. Forundersgkingar, som baserer seg pa ei samansetting av eksisterande data, feltarbeid
og hydrogeologisk tolkingsmodell. Sa kjem ein hovudfase der det vert utfart testar, som testpumping og
sporforsgk, lab analysar og overvaking vert utfgrt i omradet. Figuren er henta frd Gaut (2011) sin rettleiar for

vern av grunnvassanlegg.

Gaut (2011) sin rettleiar tar 0g fare seg korleis ein skal fastsetta utbreiing og grensene til
sonene i ein lausmasseakvifer, ved hjelp av vatnet si opphaldstid og kva restriksjonar ein kan
setja i dei ulike sonene. Kor lang tid vatn bruker i den metta og umetta sona til demes, vil ha
stor betyding for bakteriefjerning og kva kvalitet vatnet far. Difor deles sonene inn etter
opphaldstida grunnvantet har. Sonene vil delast inn fra sone 0 til 3. Sone 0 er den inste sona,
den strekk seg 10-30 m fra brgnnen. | sone 0 er det berre lov med ferdsel knytt til drift og
vedlikehald av vassverket. Sone 1 er det naeraste tilsigsomradet, og grensa til sone 1 er satt pa
grunnlag av vatnet si opphaldstid. | metta sona ma vatnet bruka 60 dggn fra den ytre grensa til
brgnnen med maksimal brgnnbelasting. Det fjerne tilsigsomradet er sone 2, her nar

grunnvatnet brgnnen permanent eller ved enkelte hgver. Det ytste verneomradet er sone 3.
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Sone 3 er eit omradet der det er ein mogelegheit for at det paverkar kvaliteten pa grunnvatnet
ved brgnnen. Slik som nemnt ovanfor er det restriksjonar i sonene og degme pa restriksjonar
kan vera forbod mot & etablera grustak, byggeverksemd, lagring, transport og utslepp av
kjemikaliar eller gjedsling og dyr pa beite. Restriksjonane vil bli mindre omfattande utover i
avstand fra uttak, men det vil vera restriksjonar i alle sonene for a verna om kvaliteten pa

grunnvatnet.

Sjglv om det er vanleg a dela inn ein verneplan i soner fra 0-3, gnsker Voss kommunen a ha
feerre soner pa Bemoen. Planen er & heller ha ein sone rundt brgnnen (brgnnsona) og sa ein
vernesone utanfor brgnnsona. @nske om ein slik verneplan kjem pa bakgrunn av erfaringar
gjort ved til demes drikkevassanlegget pa Prestegardsmoen, der det lett kan bli konfliktar
rundt grensene til dei ulike sonene ved til demes utbygging av omradet eller graving. @nske
om & ta vare pa arealet til fritidsaktivitetar er og stort, dermed vil Voss kommune ha eit
omrade utan store inngjerdingar og halda pa turlgypene i narleiken. Sjglv om det er gnska litt
endringar i forhold til korleis det normalt vert gjort, vil utgangspunkt for a laga ein verneplan
vera rettleiaren til Gaut (2011).
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6 Resultat

6.1 Innleiing

| resultatkapittelet, er resultata fra feltarbeidet og bearbeida data lagt fram i korte trekk. Dei
vert vidare diskutert og sett saman til eit ROS-analyse og tryggingsplan i diskusjonskapittelet.
Data med relevans i forhold til tidlegare arbeid og viktige data i forhold til problemstillinga er

valt ut og vist fram i form av grafar, tabellar og kart.

6.2 Observasjonar fra felt

6.2.1 Forhggning

I neerleiken av brgnnomradet, er det eit omradet som er hggare enn det relativt flate terrenget
elles og det er bratte kantar opp til det hggare partiet, som er relativt flatt pa toppen (Figur
6.1). Pa det kvartergeologiske kartet er forhggninga tolka som ein erosjonsrest (sja Figur 6.7).
Den eine sida av forhggningen ligg mot eit ope omrade, og ut i fra rapporten til Fedje (2011a)
er det tydeleg at dette omradet er nytta til vapentrening. Skraninga nytta til vapentrening er
vist i Figur 6.2. Overflatemassane i denne skraninga har vore skifta ut (sja delkapittel 3.6.2).
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Figur 6.1: Ei oversikt over dei ulike lokalitetane pa Bgmoen og Bjgrkemoen der det er gjort observasjonar i felt.
Flyfoto frd Norge i Bllder (2017).
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Figur 6.2: Bilete viser den eine skraninga opp mot forhggninga. Foto: Line Haukanes

6.2.2 Tjern

Figur 6.3 viser eit vatn, som
ligg i omradet pa Bgmoen.
Kvar pa Bgmoen det er
lokalisert, er vist i Figur 6.1.
Vatnet ligg i ein fordjuping i
terrenget. Hggda pa
vassoverflata er pa rundt 95 m
0.h., medan grunnvasshggda i
den neraste brgnnen (teknisk

verkstad, sja Figur 6.1) er pa

omtrent 93 m o0.h. pa det meste.
Det kan tyde pa at tjernet ikkje Figur 6.3: Bilete viser tjernet pa Bgmoen. Foto Line Haukanes
er i kontakt med grunnvatnet,

da det gjerne ville hatt same hggde pa overflata som grunnvasspegelen. Rundt vatnet er det
flytetorv, der ein sig litt ned, og det var dermed ikkje malt elektrisk leiingsevne i vatnet.
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Vatnet er relativt stort, og det har ei sirkulaer form. Diameteren pa vatnet er omkring 55 meter.

Tjernet er markert som ei dgdisgrop pa det kvartaergeologiske kartet (sja Figur 6.7).

6.2.3 Vasskjelder

Pa Bgmoen er det tre lokalitetar der vatn kjem ut fra lausmassane, kvar ein finn dei ulike
lokalitetane er vist i Figur 6.1 og korleis det ser ut ved lokalitetane er vist i Figur 6.4. Det renn
omtrent lika mykje vatn ved Kjelde 2 og Kjelde 3, medan det i Kjelde 1 renn mindre vatn.
Lausmassane er relativ like ved dei tre lokalitetane, det er kornstorleikar fra blokk til sand, og
sand og stein er i hovudsak dei mest dominerande. Det er meir utvaska ved Kjelde 2, og
dermed ser det ut til & vera meir stein og blokker rundt der vatnet kjem ut. Kjelde 1 og 3 ligg i
enden av ein skraning, medan Kjelde 2 ligg litt lengre oppe i ei skraning. Det er teke bade
vasspravar til oksygenisotopanalyse og malt temperatur og elektrisk leiingsevne ved Kjelde 1
og Kjelde 2, medan det berre er malt elektrisk leiingsevne ved Kjelde 3. Ved innsamling av
den siste oksygenisotoppraven var Kjelde 1 dekka til med massar. Ei oversikt over resultata
av oksygenisotopanalysen er vist i delkapittel 6.5.1. VVasstemperatur og elektriske leiingsevne

er malt ein gang i alle kjeldene: Kjelde 1: 86,4 uS/cm og 6,8 °C, Kjelde 2: 69,7 uS/cm og 5,4

°C og Kjelde 3: 68,5 pS/cm og 5,9 °C. Malingane vart gjort den 4 august i 2017.

Figur 6.4: Bileta viser dei tre kjeldene, som er lokalisert i omradet. Dei er nummerert med same tal i teksten, pa
kart (Figur 6.1) og pa bilete. Bileta er teke 4 august 2017. Foto: Line Haukanes

6.2.4 Fordjuping i terrenget
Det er observert ein fordjuping i terrenget ved brgnn NGI PB1 E, sja Figur 6.1. Den har ein
sirkuleer form og er omtrent ein halv til ein meter djup. Diameteren pa fordjupinga er omkring
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9 meter, men det er mykije vegetasjon rundt og i fordjupinga sa det er vanskelig a fastsla
ngyaktig. Synleg skrapmetall ligg pa overflata i fordjupinga. Det er dg eit ope hol, som strekk
seg nedover og ein kan tydeleg sja skrapmetaller nedover i holet (Figur 6.5). Holet er
lokalisert i den sida pa fordjupinga som vender mot brgnn PB1-NGI. Det er ikkje sett fleire
hol i fordjupinga, men det er mogeleg at det er hol skjult av vegetasjonen.
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Figur 6.5: Bilete viser ein opning ned i lausmassane, der det er skrapmetall, som tydeleg ligg nedover i opninga.

6.2.5 Utlaup pa Bjegrkemoen

Pa Bjerkemoen er det gjort observasjonar av eit utlaup med vatn fra eit rayr. Rgyret er
utlaupet til IHM sitt reinseanlegg for sigevatn fra deponiet. Vatnet gar direkte ut i elva, med ei
mengde pa ca. 1 I/s. Kvar utlaupet er lokalisert er vist i Figur 6.1. Det er ei sterk lukt i
omradet rundt rgyret. Det blei gjort samtidige malingar av elektrisk leiingsevne i utlaupet og
langs elva ved hgg og lag vasstand, og leiingsevna er mykje hggare i utlaupet enn i elva (sja
tabell 6.3 og tabell 6.4). | omradet der vatnet fra utlaupet treff overflata er det eit omradet med
kvitt belegg pa steinane, og utanfor det kvite belegget er det eit omradet med eit nesten
brunsvart belegg, som har litt skjeer av grgnt i seg nokre plassar. Det brunsvarte belegget er
meir slimete, medan det kvite ser ut som utfelling pa steinane. Figur 6.6 viser korleis omradet
rundt utlaupet ser ut.

54



Figur 6.6: Bileta viser kvar vatnet kjem ut og korleis steinane rundt utlaupet er paverka. Foto: Oddmund Soldal.

Det er gjort ein analyse pa det brunsvarte belegget og ein analyse av vatnet som kjem ut av
rgyret. Fra belegget er det fokusert pa bly, sink, kopar og PCB (Polyklorerte bifenyler). Tabell
6.1 viser ei oversikt over malt verdi fra belegget. | tabell 6.2 er det vist ei oversikt over eit
utval av parameter fra vassanalysen, der det er fokusert pa metalla jern, mangan, bly, kopar og
sink. Parameterane i beleggpraven er samanlikna med tilstandsklassane i ein rettleiar for
miljggifter i vatn og sediment (SFT, 2008), det same er parameterar i vatn, men dei er og
samanlikna med drikkevassforskrifta (2016). Tilstandsklassane tilseier om omradet er paverka
av ureiningskjelde. Dersom dei er paverka er dei over klasse I, og i kva grad det paverkar
organismar og kor mange artar som vert paverka er vist med kva klasse dei er i. Det var henta
inn ein prave av det kvite belegget og utfart XRF pa preven, men det er ikkje gjort noko

vidare med resultata.

Tabell 6.1: Tabellen viser eit utval av parameter fra praven av det brunsvarte belegget fra Bjgrkemoen. | forhold
til Statens forurensinsgstilsyn sin rettleiar for klassifisering av miljggifter i vann og sedimenter (SFT, 2008) er

det lagt inn tilstandsklasse for kvar av parameterane.

Stoff i beleggpreve Mengd av stoff i mg/kg Tilstandsklasse
Bly 34 I
Sink 300 I
Kopar 91 v
PCB 0,0097 I
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Tabell 6.2: Tabellen viser eit utval av parameter fra vasspreven ved utlaupet pa Bjgrkemoen. Tall i raud skrift
viser at det overskrid grensa i drikkevassforskrifta (2016). For sink er det ikkje ein grenseverdi i
drikkevassforskrifta (2016). Tilstandsklassane er henta fra SFT sin rettleiar for klassifisering av miljggifter i

vann og sedimenter (2008). Mangan og jern har ikkje tilstandsklasse i denne rettleiaren.

Stoff i Konsentrasjon | Drikkevassforskrifta Tilstandsklasse
vassprave i po/l grenseverdi i pg/l

Jern 85 200 -
Mangan 60 50 -
Bly 0,10 10 I
Kopar 0,14 2000 |
Sink 11 - |

6.3 Kvartargeologisk kart

Det er laga ei enkel skisse av eit kvartergeologisk kart her, da det ikkje eksisterer eit bra
kvartergeologisk kart over omradet (Figur 6.7). Malet med kartet var a visa ei meir detaljert
overflata av avsettinga og visa ei oversikt over kvar det er antropogent materiale pa
Bjarkemoen. Det var vanskeleg a sja til demes dreneringsspor i felt, blant anna pa grunn av
mykije vegetasjon. Dermed er det i hovudsak nytta ein terrengmodell for & skissera opp eit
enkelt kvarteergeologisk kart. Terrengmodellen er synleg i bakgrunn av kartet. Ut i fra
tidlegare arbeid kjem det fram i Holmstrom og Kibsgaard (2009) at det er grovast materiale i
aust og finaste i vest. Dette viser at det i hovudsak har kome sediment fra ein kjelde i
Raundalen. Erosjonsspora ein kan sja i Figur 6.7 tyder pa at det meste av vatnet som har
erodert ned Bgmoen 0g har kome frd Raundalen. Etter at breen smelta bort, landet heva seg
0g erosjonsbasis sank, har elva etablert dagens elvelaup. Bgmoen er i hovudsak eit flatt
omradet, men i den nord-austlege delen er det eit meir kupert terreng og stigninga i denne
delen av omradet er stgrre enn resten av omradet pa Bemoen. Det er og lokalisert tre kjelder i

den nedre delen av skraningar i denne delen av omradet.
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6.4 Hydraulisk konduktivitet

Dei fleste brgnnane har ein lagare hydraulisk konduktivitet i den gvre delen (fra rett under
100 m o.h.- ca. 90 m o.h.) enn djupare i avsettinga (fra ca. 90 m o.h. og nedover). Det gvste
punktet i kvar brgnn er om lag 6 m under terrengoverflaten, ettersom det ikkje vart samla
prave fra de gvste 3 metrane av boreholet. Korleis den hydrauliske konduktiviteten varierer i
dei ulike brgnnane kjem fram i Figur 6.8, der ein kan sja at grafen er delt inn i to sonar. Kvar
dei ulike brgnnpunkta er plassert i forhold til kvarandre er vist i Figur 3.9. Hydraulisk
konduktivitet er vist pa logaritmisk skala og gvst i avsettinga har dei fleste brgnnane ein
hydraulisk konduktivitet pa omkring 1-10 m pr. dagn. Det er i hovudsak ein brgnn som skil
seg ut fra denne trenden og det er PB5. Den brgnnen har ein hgg hydraulisk konduktivitet i
den gvste delen av avsettinga, for den far ein mykje lagare konduktivitet for den aukar igjen
mot djupet. PB 3 har ein veldig hgg verdi ved 85 m o.h., der den hydrauliske konduktiviteten
er pa rett over 2000 m pr deggn. Ved omkring same djup har PB7 ein hgg hydraulisk
konduktivitet pa rett over 1000 m pr dggn. Brgnn PB1 og PB2 har ein ganske lik trend,
bortsett fra litt meir variasjon i PB1 i den nedste delen av brgnnen. Elles er det ikkje store
likskapstrekk mellom brgnnane som ligg neer kvarandre, bortsett fra at det generelt i den gvre
delen av grafen og nedover er ein stigning i hydraulisk konduktivitet (brenn PB3 og PB5 skil
seg litt ut fra den trenden). Filtera i brgnnane er plassert i sona der det i hovudsak er hag
hydraulisk konduktivitet, da dei ligg i hegda 90-78 m o.h. Ngyaktig filterhggde for alle

brgnnane er vist i vedlegg A.
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Hydraulisk konduktivitet i ulike bréannpunkt pa Bemoen
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Figur 6.8: Grafen viser korleis den hydrauliske konduktiviteten endrar seg i avsetninga ved djup i dei ulike
borepunkta. Der konduktiviteten er vist pa x-aksen (logaritmisk skala) medan djup i meter over havet er vist pa
y-aksen. Prgvane representerer fleire meter, og punkta i grafen viser det nedste punktet for innsamling. | brgnn
PB9 var minimumsverdien over 10% i praven teke fra 3-6 m, dermed vart den lagaste mogelege prosenten valt.

Den hydraulisk konduktivitet er rekna ut for PB7-PB9 i denne oppgava, dei andre er henta frd Bryn (2016).
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6.5 Vassprgvar

6.5.1 Stabile oksygenisotopar

Det vart teke vassprgvar fra observasjonsbrgnnar, produksjonsbrgnnar, kjelder og elv som er
analysert for oksygenisotopar. Figur 6.9 viser praveresultata. Ut i fra grafen kan ein sja at
observasjonsbrgnnane i hovudsak har eit relativt likt signal, medan elva og PB3 ligg noko
lagare. Kjeldene har hggare konsentrasjon av ¥0 medan elva har lagare. Ut i frd dei brgnnane
som ligg i neerleiken til B3, B4 og B6 (PB3, PB4 og PB8) ser dei ut til & visa eit botnpunkt og
ein begynnande stigning. Dette kan vera med pa a underbygga at ein ser toppunktet i B3, B4
0g B6 og at botnpunktet ikkje ngdvendigvis vert vist i denne serien.

Variasjon i 6180 i pregvepunkt pa Bgmoen
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Figur 6.9: Figuren viser ei oversikt over variasjonen i 60 i alle prevepunkta for oksygenisotop analyse pa

Bgmoen.

Elva vil ha ein anna isotop-samansetting enn kjeldene da dei vert mata med nedber fra ulike
omrader. Kjeldene er mata med lokal nedber, medan elva er mata med nedber fra lengre inn i
landet og hggare til fjells. For brannane pa omradet ser det ut til & vera ein blanding mellom
elvevatn og infiltrert nedbgr, da dei ligg mellom samansettinga av dei to. Ut i fra B3, B4 og

B6 ser det ut til at B3 er mest paverka av elvevatn medan B4 i hovudsak er paverka av lokal
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nedbgr. PB3 ser ut til at den er meir paverka av infiltrasjon fra elva enn nokon av dei andre.
Noko som kan stemme sidan denne brgnnen ligg neermast elva. Denne konklusjonen, at det er
ein blanding, vert underbygga av Henriksen et al. (1996). | denne artikkelen kjem det fram at
ein auke i 880, der elvevatn infiltrerer ei avsetting, vil tyde pa at det er tilfarsel av nedbgr fra

overflata.

Variasjonen i 880 i elva, B3, B4 og B6 gjennom ein prgveperiode fra juni 2017 - januar 2018
er trekt ut og vist i Figur 6.10. Det er elva som har den lengste praveperioden, da den byrjar i
juni, medan det ikkje er begynt a ta pravar fra brgnnane far i august. Elva har eit tydeleg topp-
0g botnpunkt, medan i brgnnane ser ein i hovudsak ein stigning. Prgvane er teke kvar 14 dag,
dermed vert det ein usikkerheit i forhold til & finna eit topp og botn punkt. Elva har mykje
starre variasjonar i 5180 i forhold til grunnvatnet (B3, B4, B6). Pravepunkta B3, B4 og B6
har ganske lik trend gjennom heile prgveperioden. Det som skil dei tre prgveseriane fra
kvarandre er i hovudsak at B4 og B6 har toppunktet sitt ved eit anna tidspunkt enn B3. B3
vart ikkje praveteke pa det tidspunktet, da det ikkje var mogeleg pa grunn av heving av

brgnnen.

For & gi eit innblikk i opphaldstida til vatnet ved hjelp av oksygenisotopar finn ein att toppar
og botnar i ulike praveseriar. Topp for elv og B4 og B6 er vist pa Figur 6.10 med ragde piler.
B3 vart ikkje provetake ved dette tidspunktet, dermed er det umogeleg & veta om den har ein
topp pa same tidspunkt. For B4 og B 6 far ei opphaldstid pa om lag 85 dggn. Dersom ein tar
utgangspunkt i toppunktet til B3 (vist med bla pil) vil det tilsvara om lag 113 dagn.
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Variasjon i 5180 for elv og pumpebrgnnar pa Bgmoen
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Figur 6.10: Grafen viser ei oversikt over variasjonar i 6 **0 frd B3, B4, B6 pa Bgmoen og elva. Pilene indikerer
kvar det er eit toppunkt for dei ulike prgveseriane. Prgvepunktet i elva ligg pd omkring 91 m o.h. (overgangen
mellom vegetajsjon og bar elvebotn) og oppstraums for avlaupet til B3, slik at det ikkje vert paverka av

grunnvatn henta opp fra pumpebrgnnane pa Bgmoen.

6.5.2 Metall

Resultata for konsentrasjonar av bly, kopar og sink i vasspravane er presentert her. Fra
prgvepunkta pa Bgmoen er det to sett med prgvar fra sommaren 2017. Prgvesett A vart teke i
juni, medan prevesett B vart teke i juli/august. Pa Bjgrkemoen og i B10 er det berre teke
pravar i juli/august. Mangan og jern vil visast i eit eige delkapittel, da dei opptrer under like
forhold og det er gjort analysar av mangan og jern innhald i mange vassprgvar gjennom ein

lengre periode i B3, og nokre i B4 og B6.

Bly

Dei fleste vassprgvene pa Bgmoen har blykonsentrasjonar under deteksjonsgrensa pa 0,01
ng/l. Den einaste brgnnen, som har over 0,01 ug/l er PB2, der verdien er 0,015 ug/l. |
drikkevassforskrifta (2016) er grenseverdien for bly satt til mindre enn 10 ug/l, noko som

viser at alle prgvepunkta pd Bgmoen er under grenseverdien for bly.
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Konsentrasjonen bly i pravepunkta pa Bjerkemoen er vist i Figur 6.11. Bjgrkemoen B2 er det
pravepunktet som tydeleg har den hggaste verdien av bly. Konsentrasjonen i utlaupsvatnet fra
reinseanlegget til IHM inneheld og litt bly, men ingen av prgvane overstig grenseverdien i
drikkevassforskrifta (2016).
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Figur 6.11: Grafen viser ei oversikt over konsentrasjonen av bly i dei ulike prgvepunkta pa Bjgrkemoen.

Kopar

Oversikta over koparkonsentrasjonen i brennpunkta pa Bgmoen vert vist i Figur 6.12. Dei er
alle godt under grenseverdien i drikkevassforskrifta (2016), der grenseverdien for kopar er
satt til 2 mg/l. Den hggaste malte verdien er 0,5 ug/l, og det er i PB 2. Konsentrasjonen av
kopar i prevepunkta pa Bjgrkemoen er lagt fram i Figur 6.13. Bjgrkemoen B2 har den hggste
konsentrasjonen av opplayst kopar av alle prgvepunkta. Sjglv om koparkonsentrasjonen er
hggare i Bjgrkemoen B2 enn dei andre plassane er den mykje lagare enn grenseverdien i
drikkevassforskrifta (2016).
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Konsentrasjon av kopar (Cu) i ulike pravepunkt
pa Bgmoen
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Figur 6.12: Her er ei oversikt over konsentrasjonen av kopar i vassprevar tatt ved dei ulike pravepunkta pa
Bgmoen. Der prgvane markert som A tyder at dei er teke i juni, medan dei markert med B tyder at dei er teke i

juli/august.
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Figur 6.13: Oversikt over konsentrasjonen av kopar i prgvepunkta pa Bjgrkemoen. Merk at skalaen ikkje er den

same som i Figur 6.12. Prgvane er teke i juli/august.
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Sink:

Konsentrasjonen av sink i vatnet i dei ulike pravepunkta pa Bamoen og Bjagrkemoen er lagt
fram i Figur 6.14 og Figur 6.15. Her kan ein sja at det er hggast konsentrasjon av sink pa
Bgmoen er i PB2 og i PB10. Ut i fra dei to pravesetta kan ein sja at det er i hovudsak hggast
konsentrasjon av sink i brennane pa Bemoen i pravane teke i juli/august. Det er ingen grense
for sink i drikkevatn, da det ikkje er ein helserisiko med sink i vatn (WHO, 2011;
Folkehelseinstituttet, 2014). Pa Bjerkemoen er det Bjerkemoen B2, som har den hggaste

konsentrasjonen, 35 gangar hggare enn hggaste verdi pa Bamoen.
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Figur 6.14: Grafen viser ei oversikt over konsentrasjonen av sink i dei ulike brgnnpunkta pa Bgmoen. Prgvane

markert med A er teke i juni, medan dei markert med B er teke i juli/august.
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Konsentrasjon av sink (Zn) i prgvepunkt pa Bjgrkemoen
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Figur 6.15: Grafen viser konsentrasjonen av sink i vasspregvar fra Bjgrkemoen. Merk at skalaen ikkje er den

same som i Figur 6.14. pragvane er teke i juli/august.

6.5.3 Mangan og jern

Prgveresultata av mangan og jern teke fra brgnnane B3, B4 og B6 er framstilt i Figur 6.16. Ut
i fra grensa sett i drikkevassforskrifta (2016) viser alle prevane teke i B4 og B6
konsentrasjonar under grensa for mangan og jern. Dei er sa vidt synlege i grafen, da verdiane
er sa lage. Pravane er teke fra B4 og B6 28.08.2017, 11.09.2017 (berre mangan), 25.09.2017
0g 09.11.2017 (berre mangan). | B3 er det ein mykje lengre prgveperiode, fra slutten av juni
2016 fram til mars 2018. | B3 er manganverdiane i hovudsak godt over grensa, men dei
varierer i konsentrasjon. Det er ikkje teke prgvar med jamne mellomrom, og det er nokon
periodar med opphald i prevetakinga. Dermed er det ikkje enkelt a sja ein trend. Det ein ser er
at prgvar som er teke same manadane ved ulike ar ikkje ngdvendigvis har hage eller lage
konsentrasjonar i begge ara. Til demes har ikkje prgvar teke i juni 2016 og 2017 liknande
konsentrasjonar. Det same ser ein for januar 2017 og 2018. For B3 er det generelt hggare
verdi av jern enn i prgvane fra B4 og B6. | byrjinga av maleperioden ligg verdiane for jern
under grensa i drikkevassforskrifta (2016) i B3, medan det i slutten av maleperioden er
tydeleg hggare verdiar og dei overstig her grensa satt i drikkevassforskrifta (2016). Den siste

malinga viser ein kraftig nedgang i jerninnhaldet i vatnet i B3.
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Oversikt over mangan og jernverdiar for B3, B4 og B6
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Figur 6.16:
Grafen viser ei
oversikt over
konsentrasjonen
i provar teke for
mangan og jern
i B3, B4 og B6.
Det er ikkje teke
prgvar av alle
samtidig,
dermed er det
ikkje alltid alle
parameterane
viser med dei
ulike
prevedatoane.
Pumpinga i B4
0g B6 starta 24.
august 2017 og
hevinga av B3
vart gjort 15.
desember 2017.
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Det er gjort tiltak for & preva a fa ein mindre konsentrasjon av mangan i vatnet fra B3. Det er
endra uttaksmengda av vatn for a sja om det er kan ha ein innverknad og brgnnen er heva 3
meter. Hevinga av B3 vart utfagrt 15 desember 2017, og det er markert i Figur 6.16. | etterkant
av hevinga av brgnnen, er det tydeleg at det er hggare verdiar av bade mangan og jern i vatnet
teke ut av brgnnen. Figur 6.17 viser korleis elvebotn vart farga red der dei slepp ut vatn henta
opp fra B3 og Figur 6.16 viser at det er hggare konsentrasjonar i vassprgvane enn det har vore

tidlegare.

Figur 6.17:Bilete viser omradet ved utlaupet av vatn fra B3 etter heving av bregnn B3. Ein kan tydeleg sja eit

raudfarga belegg pa steinane i elva.

Det er 0g gjort analysar for mangan og jern i observasjonsbrgnnar pa Bemoen og i
pravepunkt pa Bjarkemoen. Dei er lagt fram i Figur 6.18. Prgvane viser i hovudsak lage
konsentrasjonar for mangan i brgnnane, der dei ikkje overstig grensa i drikkevassforskrifta
(2016). Det er to brgnnar som viser hgge konsentrasjonar for mangan og det er PB2 og
Bjarkemoen utlaup. | PB2 er det samla inn prgvar to gangar og den farste praven (A) viser
mykje lagare konsentrasjonar enn andre prave (B). Begge overstig grenseverdien. For jern er
det nokre veldig lage verdiar og nokre hgge. Det er ein prave der konsentrasjonen av jern
overstig grenseverdien i drikkevassforskrifta (2016). Det er i PB9. Her er den farste prgven
(A) sveart hgg i forhold til prgve to (B). Ved Bjgrkemoen B2 er jernverdiane akkurat pa
grensa for jern i drikkevatn (drikkevassforskrifta, 2016). Ved PB1-NGI, PB10 og Bjgrkemoen
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B1 og B2 er det 0g litt hegare verdiar for jern enn i dei andre, men dei er under grensa for jern

I drikkevatn.
Mengd av mangan (Mn) og jern (Fe) ved ulike
250 prevepunkt pa Bemoen og Bjgrkemoen
300
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L e et T
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Figur 6.18: Grafen viser ei oversikt over konsentrasjonen av jern og mangan i dei ulike prgvepunkta pa Bgmoen
og Bjarkemoen. Det er teke eit sett med pravar for PB 10 og prevepunkta pa Bjerkemoen elles er det to

provesett.. Det fgrste provesettet er teke i juni (A) medan det andre er teke i juli/august (B).
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6.5.4 Utvida prove

| B3, B4 og B6 er det teke ein utvida preve (prevepakke B). Analysane er teke pa litt ulike
tidspunkt, da preven for B3 er teke i juni 2016, medan for B4 og B6 er prgvane teke i oktober
2017. Det er og litt forskjell i kva parameter som er malt i dei to omgangane. Her er det trekt

fram antimon, da det tidlegare har vore diskutert i oppgava.

Antimon

For antimon er det berre ein brgnn der konsentrasjonen av antimon er over deteksjonsgrensa
pa 0,02 pg/l, og det er i B3. Her er det ein konsentrasjon pa 0,03 pg/l. Grensa for antimon i
drikkevassforskrifta (2016) er pa 5,0 pg/l, noko som viser at det er svaert lag konsentrasjon av
antimon i B3 og at den er godt under grensa for denne parameteren.

6.6 Elektrisk leiingsevne

Det er gjort malingar av elektrisk leiingsevne i grunnvatn og overflatevatn samt langs
Raundalselvi knytt til det aktuelle omradet pad Bgmoen og Bjgrkemoen (Figur 6.19). Tabell
6.3 viser malingane gjort ved hgg vasstand i elva medan tabell 6.4 viser malingar gjort ved
lag vasstand. Det er ikkje gjort malingar pa ngyaktig same plass ved dei to tilfella, da det var
spesielt vanskeleg a ta seg fram ved elva ved hgg vasstand. Tabell 6.5 viser verdiar fra

grunnvatn pa Bemoen og Tabell 6.6 viser verdiar i overflatevatn pa Bgmoen.

Tabell 6.3 viser at elektrisk leiingsevne er svert 1dg og omtrent lik langs begge sider av elva
ved hgg vassfaring. Ved Bjarkemoen er det malt hgg elektrisk leiingsevne i vatn som vert
tilfart elva via eit rayr (sja delkapittel 6.2.5). | det vatnet blander seg med elva er verdiane
ikkje noko sarleg hggare enn resten av verdiane langs elva. Dei hgge verdiane er markert med
blatt i Tabell 6.3.

70



364500 364800

363000 363300 363600 363900 364200
- - - —

/ Bekkley, 1
*

Bekk2 ?

»
N e Kijelde 1
- o Kelde 2

N £ Kjelde 3.

Bekk6

Bes Bekkd

6725600 6725800

6725400

- ); wPBA
’ PB7
7 e /o
] o . 09
o~ 7PBS®

— 24 -PB?;g,

6725200

©°
PB5

@ ~ )
PEINGL . & @ f
< pe1 122 @SS

6724800

//)"’-»' :

363000 363300 363600 363900 364200 3645(;0 364800
0 0125 025 0.5 Kilometers Teiknforklaring
L S © Overflatevatn ® Hog vasstand
©  Bronnpunkt O Lagvasstand

Figur 6.19: Figuren viser ei oversikt over dei ulike malepunkta for elektrisk leiingsevne pa Bamoen og
Bjerkemoen. For hgg og lag vasstand er det skilt med rgde og gule punkt, der malingar ved hgg vasstand er
gjort i august, medan malingane ved I&g vasstand er gjort i oktober. Dei rgde og gule punkta er ikkje markert
med namn pa figuren bortsett fra startpunktet og sluttpunktet. | mellom desse punkta gar det i stigande

rekkefglgje. Begge seriane startar pa Bjerkemoen og sluttar pa Bemoen. Flyfoto fra Norge i Bilder (2017).

Tabell 6.3: Oversikt over malingar av elektrisk leiingsevna og temperatur langs Raundalselvi ved hgg vasstand.
Det vart gjort malingar 5. august langs elva pd Bemoen sida (H8-H13), medan det vart gjort malingar pa
Bjgrkemoen sida 6. august (H1-H7). H5 er same plass som L10 i Tabell 6.4.

Punkt Elektrisk leiingsevne i (uS/cm) Temperatur (°C)
H1 8,4 11,5
H2 8,4 11,5
H3 10,5 11,5
H4 11,5 8,7
H5 utsleppsvatn 576 17,7
H5 i elv utanfor 11,5 11,6
H6 7.8 11,5
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H7 79 115
H8 7,0 11,6
H9 7,0 115
H10 7,3 11,6
H11 7,3 11,6
H12 7,8 11,7
H13 74 11,9

Tabell 6.4: Tabellen viser ei oversikt over malingar av elektrisk leiingsevne nar vasstanden er 1ag i

Raundalselvi. Malingane vart utfart den 9 oktober. Hage verdiar er markert med blatt i tabellen.

Punkt Elektrisk leiingsevne (uS/cm) Temperatur (°C)
L1 28,4 3,3
L2 34,5 34
L3 19,3 34
L4 20,8 34
L5 25,3 35
L6 34,6 34
L7 (oppkoma av 477 6,4
grunnvatn)
L7 (i mgte med elv) 145,6 41
L8 21,8 3,4
L9 27,4 34
L10 (utlaup) 400 16
L10 (i mate med elv) 117,5 8,0
L11 12,4 3,2
L12 14,8 3,3
L13 11,5 3,6
L14 11,5 3,1
L15 11,5 34
L16 12,6 6,0
L17 11,5 3,3
L18 12,4 34
L19 12,3 3,6
L20 13 3,6
L21 12,3 34
L22 18,7 3,6




Tabell 6.4 viser at elektrisk leiingsevne er hggare ved lag vassfgring. Som for malingane gjort
ved hgg vassfaring er verdiane lagast og omtrent lik langs elva pa Bemoen sida. Den siste
malinga i tabellen er markert med gult, og den er tatt rett etter avlaupet der dei slepp ut
grunnvatn pumpa opp fra B4 og B6. Det er den hggaste malinga malt langs elva pa Bemoen
sida. Pa Bjgrkemoen sida er det generelt ein litt hggare elektrisk leiingsevne enn pa Bemoen
sida av elva. Det er 6g malt sveert hag elektrisk leiingsevne i eit par punkter der det vert tilfart
vatn til Raundalselvi. Det eine punktet er eit rayr som tilfarer vatn til elva (punkt L10) same
punkt som H5. | det vatnet blandar seg med elva er verdiane ikkje noko sarleg hggare enn
resten av verdiane langs elva. Det er 6g malt nokre hgge verdiar der det kjem vatn opp
mellom steinane langs elvebotn. Her er det eit tydeleg omrade med misfarging og vatnet har
hggare verdiar enn elvevatnet (punkt L7). Det kan sja ut til at oppkomme og utsleppet
paverkar vatnet eit lengre stykke nedover, nar det er 1ag vasstand, men at det framleis ikkije

har noko paverknad pa vatnet pa Bgmoen sia.

Tabell 6.5: Oversikt over den elektriske leiingsevna og temperatur i dei ulike brgnnpunkta pd Bgmoen. Kvar dei
ulike malingane er teke kan ein sj& i Figur 6.18. Malingane vart gjort den 3. august 2017. Verdien som skil seg

mykje ut er markert i blatt.

Brann Elektrisk leiingsevne uS/cm Temperatur (°C)
PB1 89,2 6,2
PB2 246 6,7
PB3 36,4 55
PB4 43 6,9
PB5 66,1 6,8
PB7 444 7
PB8 43,7 6,9
PB9 40,5 6,8
PB10 60,4 6,9
NGIPB1 E 68,7 6,8

Det er 6g malt elektrisk leiingsevne i alle observasjonsbrgnnane pa Bemoen. Desse resultata
er vist i tabell 6.6. Ut i fra den tabellen kan ein sja at det er i hovudsak lag elektrisk
leiingsevne i alle brgnnane utanom PB2, som har ein tydeleg hggare leiingsevne enn dei

andre. Leiingsevna i grunnvassbrgnnane er hggare enn den elektriske leiingsevna generelt i
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elva. PB3 skil seg litt ut fra dei andre med ein litt lagare temperatur. PB1 har ei litt hggare

leiingsevne enn dei andre brgnnane, bortsett fra PB2, og noko lagare temperatur.

Tabell 6.6: Oversikt over malingar av elektriske leiingsevne og temperatur i overflatevatn og der det kjem opp
grunnvatn naturleg. Malingane vart utfart pa tre ulike dagar. 4. august vart det malt elektrisk leiingsevne i
Kjelde 1- Kjelde 3 og Bekk 1-Bekk3. 5. august vart det gjort maling i Bekk-flyplass. 7. august vart det gjort

malingar i Bekk4 - Bekk6. Malingane markert i blatt skil seg ut.

Pragvepunkt Elektrisk leiingsevne (uS/cm) Temperatur (°C)
Kjelde 1 86,4 6,8
Kjelde 2 69,7 54
Kjelde 3 68,5 59
Bekk 1 83,7 11,7
Bekk 2 116,0 11,7
Bekk 3 97,6 11,8
Bekk-flyplass 107,1 12,4
Bekk 4 85,7 10,4
Bekk 5 92,5 6,9
Bekk 6 64,9 6,9

Tabell 6.6 viser den elektriske leiingsevna i overflatevatn og oppkomer med grunnvatn pa
Bgmoen. Det er nokre verdiar som skil seg litt ut fra dei andre. | Bekk 2, Bekk 3 og Bekk-
flyplass er verdiane for leiingsevna ner eller over 100. Dei er plassert i bekkar i grensa
mellom skog og dyrka mark (Figur 6.19). Temperatur i Bekk1-Bekk4 og bekk flyplass har ein
litt hegare temperatur enn det grunnvassbrgnnane har, men er ganske lik den i elva som er

malt pd omtrent same tid (hgg vasstand).

6.7 Pumpekapasitet i B3, B4 og B6

Voss kommune starta & pumpa i B3 i slutten av april 2016, medan dei starta & pumpa i B4 og
B6 i slutten av august 2017. Dei har logga utpumpa vassmengd og frekvensen pa pumpene.
Det har vore litt endringar i kor mykje vatn det har blitt pumpa i dei ulike brennane og kva
frekvens pumpa er sett til, dette er vist i Figur 6.20. Variasjon i B3 er i hovudsak for a sja etter
endring i mangankonsentrasjon ved ulike uttaksmengder. B3 skal kanskje ikkje nyttast til
drikkevassuttak, da det er eit problem med hggare konsentrasjonar av mangan og jern enn

gnskeleg.
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Oversikt over vassmeng og frekvens i B3, B4 og B6 pa Bgmoen.
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Figur 6.20: Grafen viser kor mykje vatn som er pumpa med kva frekvens for dei ulike brgnnane.

6.8 Hydraulisk trykkhggde

Endringa i den hydrauliske trykkhggda i dei ulike brgnnpunkta pa Bemoen er vist i Figur
6.21. Det har vore utfart logging sidan 31.08.2015 og det gar fere seg logging framleis. Denne
serien sluttar i slutten av januar 2018, da det var siste tur i felt for avlesing av dataloggarar. Ut
i fra grafen kan ein sja at det er relativt lik trend i stort sett alle brgnnane pa Bgmoen. |
byrjinga av grafen kan ein og sja at grunnvasshggda i dei ulike brgnnane er ganske lik,
bortsett fra teknisk verkstad, som har ein litt lagare grunnvasshggde. Det vart lagt ut litt fleire
dataloggarar i juli 2017 og ein kan sja at dei ligg pa omkring same grunnvasshggd som dei
andre. Det er og ein topp i grunnvasshggda rundt desember/januar, noko ein kan sja i 2015,
2016 og 2017.

Det er starta @ pumpe i 3 brgnnar i maleperioden. B3 i 2016 og i 2017 i B4 og B6. Nar det vart
starta @ pumpa i B3, kan ein sja litt endring i PB3 og PB2 far dei gar tilbake til normal hggd
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igjen og felgjer hovudtrenden. Pumpinga i denne brgnnen ser ikkje ut til & paverka dei andre
brgnnane i noko serleg grad. Da det vart starta & pumpa i B4 og B6 i slutten av august 2017,
er det stgrre endring i grunnvasshggda i nokre brgnnar, men dei fglgjer ein hovudtrend sjglv
om der er stgrre variasjon i grunnvasshggda. Det er starst variasjon i dei to brgnnane det er
begynt & pumpa i (B4 og B6), men det er ein tydeleg paverknad pa dei to
observasjonsbrgnnane som ligg tettast inntil (PB 4 og PB8). Det er mindre endringar i hggda i
PB5, PB1 og PB7. | PB2, PB3 PB9 og teknisk verkstad ser ikkje paverka ut av at det er byrja

a pumpa i dei to nye brgnnane.

| PB5 kan ein sja at det er ein hurtig «fall» i grunnvasshggda i slutten av august 2016. Den
lage grunnvasstanden held seg omtrent pa same niva, utanom ein topp, som samsvarer med
hovudtrenden i dei andre brgnnane. Etter dette omradet pa grafen der grunnvasstanden er
lagare i PB5, gar den tilbake til normalen og falgjer same trend som i dei andre brgnnane att i
byrjinga av juni 2017. | PB4 kan ein sja ei liknande hending, men der er fallet i
grunnvasstanden mindre og hovudtrenden er synleg heile vegen i tidsintervallet der
grunnvasstanden plutseleg sgkk i slutten av februar 2017 og sa gar tilbake til normalen i
byrjinga av juni. Desse malingane vert det sett bort fra da ein trur det skuldast knute pa tau

eller liknande som har gjort at loggarane ikkje ligg pa same niva som resten av maleperioden.

Ved utrekning av lengda pa tauet til loggarane kan ein sja at det er stor variasjon i nokre
brgnnar nar det kjem til den utrekna loggarhggda. Dei malingane det er gjort utrekningar for
er gjort fra juni 2017 til januar 2018 (sja Vedlegg B), der det er to til tre malingar gjort i dei
ulike brgnnane. Dette er med pa a gi ein mindre ngyaktigheit for dataene i desse brgnnane.
Dei brgnnane med starst variasjon er PB1, PB2, B4, B6 og PB9. Nar grunnvasshggda er rekna
ut basert pa gjennomsnittet, vil grafen visa for lag grunnvasshggde ved den farste (juni 2017)
og den siste malinga (januar2018) og for hgg vasstand ved den malinga gjort i august (2017)
for PB1. Dette er 6g den brgnnen med starst variasjon i utrekna loggarhegde (kvar loggaren er
plassert i brgnnen i m o.h.), der variasjonshredda er pa 71 cm. For PB2, B6 og PB9 vert det
vist litt for hgg vasstand i malingane gjort i juni og august 2017, medan det syner for lag
grunnvasstand i dei andre malingane i forhold til gjennomsnittet. For B4 er det motsett g her
vil ein fa for 1dg grunnvasstand i august og september 2017 medan i januar 2018 vil det vera
hggare grunnvasstand enn vist i grafen. Sjglv om grunnvasstanden ikkje er heilt ngyaktig far

det fram trendane i alle brgnnane.
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Figur 6.22: Dei to illustrasjonane viser kvar vatnet vil strayma ut i frd hggda pa grunnvatnet i ulike malepunkt

pa Begmoen. Alle tala er oppgitt i m 0.h. og TV star for teknisk verkstad. Elva er tenkt til & ha hggda der det gar

fra elvebotn til vegetasjon, som er pa 91 m o.h. A. viser korleis vatnet straymer ved pumping i B3 (25.07.2016).
B. viser korleis vatnet strgymer ut i frd grunnvasshggda i dei ulike brennpunkta ved pumping i B3, B4 og B6

(01.10.2017). Hegdekoter i det samanhengande grunnvasspeilet har ein avstand pa 1 meter.
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Det er laga eit par oversiktsbileter over vasshggda i brennane for a seia noko om korleis
vatnet strgymer i akviferen nar det vert pumpa i brannane. Hggdekvotene for grunnvasspeilet
er trekt omtrentleg i oversiktsbileter for a gi eit inntrykk av kva veg vatnet stragymer. Det er
laga eit for nar berre B3 vert pumpa og eit nar det er starta pumping i B4 og B6 i tillegg
(Figur 6.22). Karta er laga ut i fra hggda funne ved hjelp av gjennomsnitts grunnvasshggda i
bragnnane. | del A av figuren kan ein sja at det er eit ganske jamn hggd i brgnnane pa omradet
til kommunen (PB3 og PB2 har lagast grunnvassniva), og vasshggdene indikerer at vatnet
strgymer mot teknisk verkstad, men at det kan vera litt som trekk mot PB3. | Figur 6.22B kan
ein i sterre grad sja at brgnnane vert paverka av pumping i B4 og B6 enn nar det berre var
pumping i B3. I denne delen av figuren ser ein at det er det blir trekt meir vatn fra omradet
rundt, og ikkje i hovudsak elva, slik det ser ut nar dei pumpar i berre B3. Korleis
straymingsmgnsteret vert i forhold til teknisk verkstad er vanskelig a seie, da det kan vera eit
vasskille mellom den og brgnnane pa kommunen sitt omrade, men det kan vera at det vert
trekt litt meir vatn fra denne retninga eller det kan vera pa grunnlag av at det er malt pa to
ulike arstider, og det naturleg vil vera ein lagare vasstand i B enn A ved teknisk verkstad.

6.9 Vasstemperatur

Variasjonen i temperatur i dei ulike brgnnane pa Bgmoen er framstilt saman med
vasstemperaturtemperaturen i elva og lufttemperaturen pa Bemoen, Figur 6.23. Grafane viser
at det er store variasjonar i temperaturen i brgnn PB3 gjennom heile perioden. PB 9 og PB7
ser og ut til & ha ein stor variasjon i temperatur, sjglv om dei har ein kortare maleperiode, og
dei ser ut til & viser ein topp i temperaturmalingane rundt same tidspunkt som PB 3. Store
svingingar i temperatur kan tyde pa at desse brgnnane er meir paverka av elva, da dei viser ein
liknande trend som elva med forseinking. Sjglv om det er tydlegast sesongvariasjon i B3, PB7
og PB9 er det sesongvariasjonar i dei andre brgnnane 0g. | PB2 er det ikkje lett a sja ein
sesongvariasjon da temperaturen har ein svak stigning i temperatur i brgnnen fra oktober 2016
til avslutta maling i januar 2018. Det ein kan sja ut i fra byrjinga av maleperioden er at PB2

har ein delvis korrelasjon med sesongvariasjonen i PB1, men at den er litt hggare.

For a fa eit klarare bilete av dei ulike variasjonane og opphaldstida i forhold til elva er det lagt
fram ein graf for dei brgnnane med stor variasjonsbredde i temperatur (Figur 6.24) og eit par
grafar for dei med mindre variasjonsbredde (Figur 6.25 og Figur 6.26). | dei grafane er det og
vist korleis ein estimerer opphaldstida til vatnet mellom elva og dei ulike brgnnane. Det er
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ikkje alle brgnnane det har vore mogeleg a finna opphaldstida til i forhold til elva, da det er
korte maleperiodar i dei og elva sin maleperiode ikkje gar sa langt. Det er tatt hggde for elva
sin topp i 2016 for a finna ein omtrentleg opphaldstid med temperatur og det er nytta punktet
der grafen byrjar a sgkke igjen. Brgnnane det er funne opphaldstid til er PB1, PB3, PB4 og
PB5 med denne metoden. Det er PB3 som har den kortaste opphaldstida med omkring to og
ein halv manadar, dersom ein tar utgangspunkt i der grafen byrjar a sgkke i 2016 (sja piler i
Figur 6.23). Dersom ein tar utgangspunkt i det punktet der grafen byrjar a stige for elva og for
PB3 far ein ei opphaldstid pa nesten 5 manadar. Ein kan ikkje finne opphaldstida for PB7 og
PB9, men dei ser ut til & ha ein topp pa omtrent same tidspunkt sa PB3. PB9 er pa sitt
varmaste i november og PB7 er pa sitt varmaste i slutten av desember, noko som er omtrent
da PB3 er varmast som er rundt november-desember i 2017. PB 4 har ei opphaldstid pa 6,5
manadar, dersom ein ser ut fra nar grafen byrjar a sgkke, men det er litt vanskeleg a fastsetta.
Dermed er det 0g sett pa den farste toppen til elva som ser ut til & samsvara med PB4 (sja bla
piler i Figur 6.25), og da far ein 6 manadar. Ut i fra det kan ein seie at opphaldstida er rundt 6
manadar. PB1 har ein sesongvariasjon pa under 0,3 °C og ei opphaldstid pa omkring 7,5
manadar. Den brgnnen vatnet fra elva nar siste er PB5 og her er opphaldstida pa omkring 8

méanadar.

For perioden opphaldstida er berekna for var det berre B3 som blei pumpa. | etterkant av
pumpestart i B4 og B6 kan ein sja at trendane i ein del av brennane gar gjennom ein endring,
noko som kan tyda pa at streymingsmgnsteret og opphaldstida kan vera inne i ein endring nar

det er pumping i desse brgnnane 0g.
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PB3, PB7 og PB9 i forhold til elva

riasjon i

Oversikt over temperaturva
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Figur 6.24: Viser korleis
temperaturen varierer i PB3, PB7,
PB9 og i elva. Elva er vist pa den
sekundare aksen. Dei rgde pilene i
grafen viser toppunkt for elva og
PB3 og dei er vidare nytta til &
finna opphaldstida mellom elva og
PB3.
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20

Oversikt over temperaturvariasjon i PB1, PB2 og PB4 i forhold til elva
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Figur 6.25: Grafen viser ein
oversikt over
temperaturendringar i PB1,
PB2, PB4 og i elva. Elva er
vist pa sekundaraksen. Rade
piler viser der grafen byrjar
a sgkke, medan dei bla pilene
viser ein topp pa elva som
samsvarer med ein topp i
PB4.
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Oversikt over temperaturvariasjon i B4, PB5, B6, PB8 og teknisk verkstad i forhold til elva
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Figur 6.26: Grafen viser variasjon i
temperatur i prevepunkta B4, B6, PB5,
PB8 og teknisk verkstad i forhold til elva.
Dei rgde pilene viser punktet pa grafen
der den byrjar & sgkke igjen etter eit
toppunkt i elva og PB5. Ut i fra avstanden
finn ein opphaldstida til vatnet mellom dei

to punkta.
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6.10 Utrekning av opphaldstid
For & etablera ein tryggingsplan er det tradisjonelt sett ei grensa pa 60 dagar opphaldstid i
metta sone fra ytterkant av sone 1 inn til uttak av vatn. Her er det vist utrekning for B3, B4 og
B6, der ein finn grensa pa 60 dagar. For a finna r, som er radiusen fra bregnnen ein trekk vatn
frd er formelen under nytta. Der sett ein inn kor mykje vatn som vert pumpa ut i lgpet av 60
degn (Qeo), mektigheita til metta sone (M) og effektiv porgsitet (ne).

QGO

TV Mo,

Qso er gjennomsnittet av pumpemengda sidan dei starta & pumpa i dei ulike brgnnane. Det er
gjort slik for alle brgnnane sjglv om det ikkje er sikkert dei kjem til 2 pumpa sa mykje eller i
det heile i B3. For B4 og B6 passar gjennomsnittet godt med det dei gnsker 4 ta ut fra dei to

brgnnane som er omtrent 40 I/s. Ut i fra utrekningane vist i Tabell 6.7 er det sveert liten

forskjell pa dei utstrekninga av dei ulike sonene sjglv om det er litt forskjell i uttaksmengda.

Tabell 6.7: Tabellen viser ei oversikt over utrekninga av radiusen ut fra brgnnen der vatnet vil nd pumpa pa 60
dagn. Det er nytta gjennomsnitt av logga vassuttak fra brgnnane og ein mektigheit lik metta sone som er satt til

15 m. Den effektive porgsiteten er satt til 0,3.

0,0205 106116,5 87
0,0221 114721,9 90
0,0202 104509,4 86

Teiknforklaring

® B3 D B3sonel = = = Eigendomsgrensa
O B4 B4sone1
© B6| | Bésonet

Figur 6.27: Oversiktshilete over sonegrensene for sone 1 ut i fra B3, B4 og B6. Flyfoto fra Norge i Bilder.
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Sonegrensene til sone 1 er illustrert i Figur 6.27. Her kan ein sja at sonegrensa for sone 1
strekk seg utover eigedomsgrensa til Voss kommune. Resultatet lagt fram her er basert pa at
det er radiell strgyming i omradet.

6.11 Vassbalanseutrekning for Bamoen

Det er rekna ut kor mykje nydanning som skjer i nerleiken av brgnnane og arealet nytta i
utrekninga er vist i Figur 6.28. Utrekningane er gjort for & finna ut kor mykje nedber ein kan
ha tilgjengeleg for nydanning i neer tilknyting til omradet, og med det @nska uttaket kor mykje
vatn som ma trekkast fra omrade utanfor det valte arealet og elva. Arealet er trekt litt utanfor
brgnnane i omradet, og det samsvarer ikkje med omradet Voss kommune eig pa Bemoen (sja
Figur 6.27) For a rekna ut kor mykje nydanning av grunnvatn som kan skje, er det nytta
temperaturar fra barometerloggaren pa Bemoen for 2017. For nedber er det nytta data fra
nedbgrstasjonen pa Vossevangen fra 2017. | forhold til nedbgrsdata for normalperioden 1961-
1990 (sja delkapittel 3.4) pa Bgmoen er dette eit vatt ar.

B o Y
" [Teiknforklaring

| © Brennpunkt
Areal il nydanning|

Figur 6.28: Oversikt over arealet nytta i utrekninga av nydanning i omradet rundt brgnnane. Flyfoto fra Norge i
Bilder (2017).

Tabell 6.8 viser ei oversikt over mengd vatn som kan nyttast til nydanning kvar manad og
total gjennom heile aret. For & rekna ut evapotranspirasjonen er det nytta Thorntwaites formel
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(Thornthwaite, 1948). Utrekning av evapotranspirasjonen er vist i Vedlegg C. Nettonedbgr vil

juli, august og september er manadar, der det er mindre nedbgr enn det er potensiell
evapotranspirasjon, dermed vil det ikkje skje nydanning fra nedber i denne perioden.

Tabell 6.8: Tabellen viser ei oversikt over utrekna mengd av vatn som er tilgjengeleg for nydanning, pa grunn av
nedbgr kvar manad i nerleiken av brgnnomradet. For & rekne ut dette er det nytta ei overflateavrenning pa 10
%..

-2,38 -1,81 1,38 4,68 11,35 12,7 14,27
144,2 101,0 95,5 100,8 41,6 104,5 64,3
0,0 0,0 10,5 30,1 64,8 71,4 78,9
14,4 10,1 9,6 10,1 4,2 10,5 6,4
144 101 85 71 -23 33 =15
93000 93000 93000 93000 93000 9300 93000
12070 8454 7018 5640 -2540 2]?11 -1958

13,12 11,2 5,96 0,32 -2,47

50,6 54,7 263,4 221,3 237,0 1479
73,4 64,0 37,1 3,0 0,0 433
51 55 26,3 22,1 23,7 148
-23 -9 226 218 237 1046

93000 93000 93000 93000 93000

-2595 -1374 18593 18247 19837 83503

Kommunen gnsker & ta ut 8000 m? per dagn, noko som vert om lag 2,92 millionar m® per &r.
Her er det rekna ut at ved nydanning er det om lag 83500 m?, noko som vil tilsvara omtrent 3
% av det kommunen gnsker a ta ut. Dette viser at for 4 ta ut sa mykje vatn ma ein ha tilfersel

fra elva og trekke vatn fra eit starre omradet enn det som er i tett neerleik til brgnnane.
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7 Diskusjon

7.1 Opphaldstid og strgymingsmgnster
Det er fleire metodar som er nytta for & estimera opphaldstida i akviferen og ut i fra dei, er det
0g prevd a seie noko om strgymingsmgnsteret i omradet. Strgymingsmgnsteret er 0g sett pa ut

i fra den hydrauliske trykkhggda i dei ulike brgnnpunkta i omradet.

Ved hjelp av oksygenisotopar, er opphaldstida for B4 og B6 satt til i underkant av 3 manadar,
medan den for B3 er sett til i underkant av 4 manadar. Da B3 ligg sveert nzr elva, og dei to
brgnnane B4 og B6 ligg eit stykke lengre inne pa omradet, er det 0g unaturleg at det skal vera
ein lengre periode fra elvevatn nar inn til B3 enn til dei to andre brgnnane. Som tidlegare
nemnt, vart det ikkje teke prgve fra B3 i desember og dermed kan ein ha mista toppunktet.
Dersom ein har mista toppunktet i B3 og det er samtidig som for B4 og B6, indikerer
opphaldstida at vatnet ikkje kjem rett inn fra elva ved brennomradet, men at det kjem inn
lengre oppe langs elva. Dette stemmer godt overeins med Bryn (2016) sitt strgymingskart
(Figur 7.1) der vatnet kjem inn ovanfor brgnnomradet i elva, og dermed vil na dei tre

brgnnane rundt same tid.

Ut i fra temperaturmalingane fra dei ulike malepunkta er det og estimert ei opphaldstid i
akviferen i forhold til elva. Opphaldstida funne ut i fra temperatur samsvarar ikkje heilt med
den opphaldstida ein far ved hjelp av oksygenisotopar. Det er ikkje data fra dei same
brgnnane, men dersom ein samanliknar opphaldstida til produksjonsbrennane (B3 og B4) med
dei resultata ein far fra observasjonsbrgnnane som ligg like ved (PB3 og PB4), kan ein fa ein
indikasjon pa korleis dei ulike opphaldstidene er i forhold til kvarandre. For PB3 far ein to
ulike opphaldstider for kva punkt pa grafen ein tar utgangspunkt i. Dersom ein ser pa det
punktet der grafen byrjar a sgkke er det omtrentleg 2,5 manadar, medan ser ein pa der grafen
byrjar a stige er det omtrent 5 manadar. Dette samsvarer ikkje heilt med opphaldstida pa i
underkant av 4 manadar for oksygenisotop metoden. Dersom ein tar utgangspunkt i at B3 har
mista toppunktet i desember ville det blitt ei opphaldstid pa i underkant av 3 manadar for
oksygenisotopar medan det vil vera omtrent 2,5 manadar med temperatur. Prgveperioden for
oksygenisotopar er pa hausten og vinteren 2017, medan temperaturavlesinga for a finne
toppunktet er og lest av pa same tidspunkt, berre det er brukt malingar for 2016. Da det ikkije
er ein lengre innsamling av pravar for oksygen, kan ein ikkje seie om det vil vera den same

opphaldstida dersom ein ser pa botnpunktet til oksygen og der grafen byrjar a stige, men det
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kan vera at denne brgnnen har to ulike opphaldstider. Dersom ein ser pa opphaldstida i

forhold til vassnivaet i brann PB3, kan ein sja at i den perioden der det er ei kort opphaldstid

er det ei hgg vasstand i brgnnen og ved den lange opphaldstida er det ein l1ag vasstand. Dette

kan tyde pa at mengda nydanning spelar inn pa opphaldstida i PB3.

For PB4 er det estimert ei opphaldstid pa omkring 6 manadar for temperatur, noko som ikkije

samsvare med opphaldstida for oksygenisotopar pa i underkant av 3 manadar. Ein av

grunnane til at det ikkje samsvarer, kan vera det faktum at det berre vart pumpa i B3 i det

tidsrommet ein har estimert opphaldstida ut i fra temperatur, men nar det er estimert ut i fra

oksygenisotopar er det pumping i alle tre brennane. Ved pumping i to nye brgnnar kan ein

tenke seg at streymingsmgnsteret og opphaldstida vert endra, og dermed kan fa ei endra

opphaldstid. Det vil og kunne gi eit endra blandingsforhold mellom elvevatn og nedber, da

ein gjerne vil trekka meir vatn fra elva inn i akviferen ved auka pumping.

o e R gl e v s
N . : el e 22

) e s : i~ S —~
. g 1o - e e s
s Vo eyt 2
4 & ~ =
Ao &  IUXREBYCLS i A
«

Figur 7.1: Ei oversikt over korleis straymingsmgnsteret var i omradet pa bakgrunn av malingar gjort i elv,

brannpunkt og kvar elva gir fra seg vatn og kvar den far vatn. Figuren er henta fra Bryn (2016).

Ut i fra dei opphaldstidene, som er basert pa temperaturmalingane kan ein sja at det

underbygger det at vatnet trekk inn i grunnvassfgrekomsten oppstraums i elva, slik om lagt
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fram i Bryn (2016) (Figur 7.1), da dei brennane naermast innlaupet vist i Bryn (2016) sitt
strgymingskart, har kortare opphaldstid (PB4 og PB3) enn dei nedstraums (PB1 og PB5).

Henriksen et al. (1996) berekna opphaldstid basert pa oksygen og temperatur i en open
lausmasseakvifer i Esebotn, Sogn og Fjordane. Ut i fra den artikkelen vart det konkludert med
at oksygenisotopar var den metoden som gav best resultat, men at dei resultata dei fekk var
samanliknbare. Dersom ein gar ut i fra at opphaldstida for B3 og PB3 vil vera ulike ut i fra om
ein gar ut i fra topp- eller botnpunkt, far ein ved samanlikning av toppunkt i 2016
(temperatur) og 2017 (oksygen) ei omtrentleg lik opphaldstid. Noko som kan tyde pa at dei to
metodane kan samanliknast. Figur 7.2 viser opphaldstidene til dei ulike brgnnane ved oksygen
og temperaturmalingar. Det vil 0g seie at B3 og PB3 ikkje vert paverka i sa stor grad av
pumping i B4 og B6, sidan den ikkje far ei endring i opphaldstid. Om ein gar ut i fra at det er
mogeleg a samanlikna dei to metodane kan ein sja at det omtrent er ei halvering i opphaldstid
mellom elva og B4 (PB4) etter pumpestart i dei nye brgnnane. Det ser 0g ut til & vera ein liten
auke i temperaturen i PB4 etter pumpestart, noko som kan tyde pa at den vert meir paverka av
elva i etterkant av pumping, noko som kan bygge opp under denne pastanden om at det er ei

kortare opphaldstid og dermed meir paverking fra elva.

113 dagar

Oksygenisotopar B3
BA 65 dagar
65 dagar
5141
Temperatur 748 dagar
140 d Pas
agar
PB3 S
183 dagar
PB4
229 dagar
PB1
PES 242 dagar
d\:L@"h :ﬂ'jj)\’b }ﬁ.@ Q&}Q\b G___‘-‘D@ (f"lu\g. 1:1_':)1% @jﬁ\b @'J_@'h &1@6 x}ﬁsﬁ 1}9‘9 ';,Rpﬂ ﬂp’ﬂ '5'-1'@ Cﬁ'jﬁ{l n(;fpﬂ :ﬁ}“{. '1}“{"' @'}ﬁﬂ }U“ 0}[5{] \:"’16{] —Lﬁ{] 15)1'%
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Figur 7.2: Oversikt over opphaldstidene til ulike brennpunkt ved oksygen og temperaturmalingar. PB3 har to
ulike tider i figuren, og PB3 S star for det punktet det er stigning i grafen ein gar ut i fra. Opphaldstidene er og

oppgitt i dagar i figuren.

Det er nytta ein siste mate for a estimera ei opphaldstid i akviferen, og det er berekning av
opphaldstida basert pa informasjon om akviferen og uttaksmengda av vatn. Her er det lagt til
grunn radiell strayming, men ut i fra det Bryn (2016) legg fram i si oppgave vil det meste av

vatnet, dersom ein pumpar i B3, komma fra den nordlege delen av omradet (sja Figur 3.8).
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Det ser heller ikkje ut til & ha paverka grunnvassnivaet i dei andre brgnnane noko serleg nar
ein pumpa i berre B3. Ved pumping i B4 og B6 kan ein sja at det paverkar omradet i sterre
grad, og dei to PB1 og PB5 som ligg nedstrems (sja Figur 6.22). Dette kan komme fra at
vatnet vert trekt meir fra dette omradet nar ein pumpar i dei to nye brgnnane eller sa kan det
vera redusert vasstilfersel i dei to brgnnane nar ein startar & pumpa i B4 og B6. Det kan
tenkast at ein vil fa eit liknande straymingsomradet i B4 og B6, og at Figur 6.27 dermed ikkje
viser det reelle paverka omradet nar ein pumpar i brgnnane. Det kan tenkast at
tilstreymingsomradet vil strekke seg meir mot nord, og at det ikkje vil trekkast sd mykje vatn
fra det omradet mot brgnnen teknisk verkstad, men hindra ein del vatn fra & streyme i denne

retninga og slik senke grunnvassnivaet i det omradet og.

Det er ikkje berre opphaldstida som kan vera med pa a indikera kva veg vatnet stragymer i
akviferen, det er og nytta malingar av den hydrauliske trykkhggda. Ut i fra Figur 6.21 er det
tydeleg at det ikkje er veldig stor variasjon i grunnvassheggda far pumping i brgnnane og det
ser ut til av vatnet straymer i retning brgnnen teknisk verkstad. | etterkant av pumping i B3,
kan ein sja litt endring i PB3 og PB2, men det er ikkje stor endring og dei gar tilbake til &
falgja trenden. Korleis ein kan tenke seg at vatnet strgymer ved pumping i B3 og sa nar ein
byrjar & pumpa i B4 og B6 0g er vist i Figur 6.22. | figuren kan ein tydeleg sja at det vil vera
ein endring i korleis vatnet strgymer, og at meir vatn vert trekt mot B4 og B6. Det er 0g blitt
etablert senkingstrakt rundt brgnnane etter pumpestart. Dette kan vera med pa & underbygga
den forskjellen det er i opphaldstida for vatnet mellom elva og B4 og PB4 estimert ut i fra
oksygen (pumpa i alle tre brgnnane) og temperatur (pumpa berre i B3). Ved danning av
senkingstrakter vil det bli ein sterre gradient og dermed hurtigare strgyming. Dette kan skapa
endring i straymingsmagnsteret i forhold til slik det er lagt fram av Bryn (2016) i Figur 7.1.
Dersom det vert starta & pumpa i dei to siste brgnnane (B5 og B7), kan dette vera med pa a

endre strgymingsmensteret i forhold til slik det er vist i Bryn (2016) og slik det er i dag.

7.2 Vasskvalitet og ureining i omradet

Elektrisk leiingsevne er ein metode som vert brukt for & indikera ureiningskjelder. Den er her
brukt for & fa eit overordna innblikk i kvaliteten pa grunnvatn og overflatevatn. Malingane pa
bade Bgmoen og Bjgrkemoen viser at det er nokre plassar som skil seg ut med ein hgg

leiingsevne i forhold til det generelle nivaet i omradet.
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Pa Bjagrkemoen er det malt hage verdiar for elektrisk leiingsevne to plassar langs elva. Ein der
det kjem ut vatn fra eit rayr og ein plass der det kjem vatn opp mellom steinane i elvebotn,
noko ein tydeleg kan sja nar det er lag vasstand i elva. Dei hgge malingane ser ikkje ut til &
paverka elva nedstrgms eller over pa andre sida av elva til Bamoen. Dei hgge malingane for
dei to punkta kan tyde pa at det er ureining da, dei er sa hgge i forhold til resten av omradet.
Rayret kjem fra reinseanlegget til IHM, og her viser og vassprgvane og beleggpravane at det
er ein aktiv ureiningskjelde til omradet. Det er blant anna pavist konsentrasjonar av PCB i
belegget, som er ei stoffgruppe kategorisert som ei miljggift, som er lite lgyseleg i vatn og er
bioakkumulerande i feittvevet til dyr og menneske. For det omradet der det kjem opp vatn
mellom steinane er det ikkje gjort vassanalysar, men tidlegare arbeid viser at det er ein
ureining og at det mest sannsynleg kjem fra det gamle deponiet pa Bjerkemoen (Soldal, 2000;
Johnsen, 2016; Bryn, 2016).

Det at den hgge leiingsevna ved punkter pa Bjgrkemoen ikkje paverka leiingsevna i elva pa
Bgmoen sida eller nedstraums kan tyda pa at elva er ein god barriere. Sjglv om den er ein god
barriere er det i ei modellering fra Bryn (2016) si oppgdva, som viser at vatn kan verta
transportert fra Bjerkemoen til Bemoen i den metta sona (sja Figur 3.8). Tidlegare er det 0g
nemnt av Pedersen og Veslegard (1985), at ved store uttak kan ureining finna vegen fra
Bjgrkemoen til Bamoen. Sjalv om det er mogeleg for vatnet a4 ga den vegen er det ut i fra
Bryn (2016) sin modell ein sveert liten del som vert trekt fra Bjerkemoen og ved hjelp av
fortynningsprosessar (diffusjon og dispersjon), vil det vera ein liten konsentrasjon av stoffa
tilfart fra Bjorkemoen. Sjglv om det ser ut til at elva er ein god nok barriere for a tynna ut
ureina vatn tilfert elva og at det ikkje vert trekt mykje vatn far Bjgrkemoen, er det ei aktiv
ureiningskjelde i omradet. Dei to punkta som er undersgkt for ureining pa Bjerkemoen hgyrer
til IHM sitt reinseanlegg og sigevatn fra det eldre deponiet pa Bjgrkemoen. Det kan dermed

vera gnskeleg a falgja med pa desse omrada vidare.

Ut i fra tabellen som viser malingar av elektrisk leiingsevne i overflatevatn (Tabell 6.6) er det
nokre verdiar som skil seg ut. Bekk 2, Bekk 3 og Bekk-flyplass kan mogeleg forklaras med
gardsbruka, som ligg i skraninga inn mot bekkane i enden av skraninga. | fglgje Sognnas
(2016) si masteroppgave om eit omradet i Myrkdalen, er det vist at i narleiken av
jordbruksomrader kan ein fa hggare verdiar av elektrisk leiingsevne i vatn, pa grunn av

utslepp i samanheng med jordbruksaktivitetar. Det er ikkje fleire malingar pa ulike arstider, sa
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det kan ikkje konkluderast med dette, men det er sannsynleg forslag til hagare elektrisk

leiingsevne.

Grunnvatnet har i all hovudsak ein hggare elektrisk leiingsevne enn det elvevatnet har. Den
brgnnen leiingsevna er hggast i er PB2, og her er leiingsevna over dobbelt sa hag som den
brgnnen med nest hggast leiingsevne (PB1). I alle metallprevane som er trekt fram i denne
oppgava, kan ein sja at det er hggare verdi i PB2 enn i dei andre brgnnane. Det er blant anna
ein hgg verdi for mangan i denne brgnnen, men det er det 6g i PB3 og den har ein svert lag
leiingsevne i forhold, dermed kan ikkje denne hgge konsentrasjonen av mangan forklara den
hage leiingsevna aleine. Generelt i metallanalysen er det ein litt hegare konsentrasjon av dei
ulike parameterane i PB2 enn det er i dei andre brgnnane. Det at det generelt er hggare
konsentrasjon kan vera med pa a forklare den hgge leiingsevna i starre grad. Den hgge
leiingsevna er uansett ein indikasjon pa ureining, og innhald av ugnskt metallion viser at det
kan vera lurt & halda eit auga med denne brgnnen. | observasjonsbrgnnen naer B3 (PB3) er det
den lagaste elektriske leiingsevna malt i brgnnane, men i B3 er det dei hggaste verdiane av
mangan og jern av dei tre produksjonsbrgnnane. Jern har fatt hggare konsentrasjon etter
heving av brgnnen, medan mangan har hatt ein varierande konsentrasjon heile tida. Begge
parameterane er over grensa i drikkevassforskrifta (2016) ved fleire prgvetidspunkter. Det har
vore ei varierande uttaksmengd av vatn fra brgnnen, for a sja om det uttaksmengda paverka
mangankonsentrasjonen i vatnet. Korleis dei to parameterane er i forhold til kvarandre er vist
i Figur 7.3.

Ut i fra 7.3 kan ein sja at ved nokre tidspunkt falgjer konsentrasjonen av mangan i B3 mengda
vatn som vert teke ut av brgnnen, men det er ikkje slik heile tida. Det er tydeleg i perioden fra
slutten av september 2016 til starten av januar 2017 at dei samsvarer. Der det bli senking i
uttaksmengda, vert det og ein senking i mangankonsentrasjonen. Sa kjem ein periode der det

ikkje er noko sarleg samsvar mellom uttaksmengda og konsentrasjonen av mangan.
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Mangan konsentrasjon i forhold til pumperate i B3

= 700 3
Eo L 30
2600 e L @
@ 500 \ , e aple 2T

L S fee \ ! /0 \ 20
g 400 . l’\\ /.\ roan \ \‘ A /.I‘ ' \ o
@ 300 s ) N e —,’o—oﬂ& . % ’ - . _." w15 @
= e 0 ! - '®
-is‘ 200 I;,I \\ /l “:‘ /’.'b_,_,_— @ |‘ 10 E
2 100 [ s ‘g & v * 5

\
g o « o °° L“ 0
gb 19.06.2016 27.09.2016 05.01.2017 15.04.2017 24.07.2017 01.11.2017 09.02.2018
O
s Dato
- -® - Mangankonsentrasjon B3 [pug/l] - -® - Pumperate B3il/s

Figur 7.3: Oversikt over endring i mangankonsentrasjonen i forhold til pumperaten i B3.

Sjelv om det er nokre ureiningskjelder i omradet, ser det ikkije ut til & ha ein paverknad i stor
grad pa grunnvasskvaliteten pa Bamoen. Alle parameterar utan om mangan og jern i B3 er
innafor drikkevassforskrifta (2016) sine grenseverdiar nar det kjem til produksjonsbrgnnane
(B3, B4 og B6). Sjglv om vasskvaliteten er bra no er det viktig a falgja med dei prevepunkta
som viste ureining, da dei kan trua kvaliteten pa vatnet, dersom ein har endring i
strgymingsmagnster til dgmes ved pumping i alle brgnnane. Det kan 0g vera ein ide med eit
nytt sett med prgvar nar det vert starta pumping i dei to siste brennane (B5 og B7), for & sja

om det vil ha ein paverknad for grunnvasskvaliteten.

7.3 Naturleg vern av grunnvassfarekomsten

Det naturlege vernet av grunnvatnet er viktig og det er fleire matar ein kan sja kor godt verna
det er. Ved boring av brgnnane er det gjort innsamling av sedimentprgvar, som det er gjort
utrekningar for hydraulisk konduktivitet ut fra. Dei viser at det i hovudsak er eit lag med lag
hydraulisk konduktivitet i den gvre delen av avsettinga rundt brgnnane, som vil gi eit naturleg
vern. | den umetta sona vil det skje naturleg filtrering og tilbakehalding av ureining, og
dersom vatnet brukar lang tid pa 8 komme seg gjennom den gvre delen, vil reaksjonar ha lang
tid pa a skje. Det vil og gi eit betre vern mot bakteriar og virus, da mange av dei vil kunna bli
filtert bort eller ikkje overlev sa lenge. Det er ein brgnn som skil seg ut fra dei andre, og det er
PBS5. Dette punktet har ein hggare hydraulisk konduktivitet enn dei andre, for den far eit

omradet med ein lagare konduktivitet. Sjglv om PB5 skil seg litt ut har alle brgnnane eit
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omrade med lag hydraulisk konduktivitet far filteret i brgnnen. | omradet med filteret har alle
brgnnane ein hggre konduktivitet. Dette vil vera bra da det vil gi meir vatn fra brgnnane enn

om det hadde vore plassert i eit lag der det var mykje lagare hydraulisk konduktivitet.

Variasjonsbreidda for temperatur i dei ulike brgnnane kan 0g vera med pa a seia noko om kor
godt verna vatnet er fra omgivnadane. | Henriksen et al. (1996) er det beskrive at i grunne
akviferar vil vasstemperaturen vera paverka av daglege eller sesongvariasjonar og dersom det
er innputt fra elv, vil det vera ein lik trend som i elva med ein liten forseinking. Der det er sma
variasjonar vil det dermed vera mindre paverka fra overflata. | PB3, PB7 og PB9 kan ein sja
ut i fra variasjonsbreidda i temperatur at den er relativt stor i forhold til dei andre brgnnane,

og at trenden liknar elva i starre grad. Det kan bety at PB3, PB7 og PB9 er meir paverka fra
omgivnadane enn dei andre brgnnane, og at dei er mindre verna mot ureining enn dei

brgnnane med mindre variasjon i temperatur og ei relativ lang opphaldstid i forhold.

7.4 Vassbalanse

Det er viktig at vasshalansen vert oppretthaldt i omradet ved uttak, slik at det ikkje vert eit
overforbruk av ressursen. Kor mykje nedbgr ein tek ut i forhold til nydanning i naer tilknyting
til omradet kan indikera at ein trekk vatn fra andre deler av omradet og/eller elva. Nydanninga
ein kan forventa gjennom eit ar ut fra utrekningane i oppgava (sja delkapittel 6.11), tilseier at
det er om lag 3 % av det arlege gnska uttaket til kommunen. Dermed ma det trekkast vatn fra
eit starre areal og fra elva. Ut i fra temperaturen i elva og i nokre av brgnnane spesielt, er det
tydeleg at elva vil mata magasinet. Dette kjem og fram ut i fr oksygenisotopanalysane at det
er ei blanding av elvevatn og nedbgr i akviferen. | Bryn (2016) kjem det og fram at det vert
trekt vatn frd andre deler av omradet. Dette viser at det ikkje berre er ureining innafor omradet
rundt brgnnane, som vil vera ein trussel for grunnvasskvaliteten. Da Forsvaret etablerte eit
vassverk pa Bgmoen, vart det ut i fra ein rapport fra Pedersen og Veslegard (1985) konkludert
med at det skal vera tilstrekkeleg & oppretthalda vassbalansen i form av mating fra elva og
nedbgr, ved uttak av vatn. Sjglv om det vil vera eit stgrre uttak av vatn her no enn tidlegare
ser det ut til at elva og nedbgaren framleis vil vera tilstrekkeleg for a oppretthalda

vassbalansen.

Da det i hovudsak ikkje skjer noko nydanning i vintermanadane, pa grunn av frost og nedbar i
form av sng, vil grunnvasstanden falle i denne perioden. Det vil det 0g gjere i slutten av

sommaren til slutten av september, da det har vore lite nedbgr i forhold til evapotranspirasjon

95



i manadane far og det i hovudsak ikkje har vore noko nydanning. Dette kan ein sja igjen i
grafen i Figur 6.21, der ein har ein nedgang i grunnvasshggda i fra desember til mars, der ein
ser ut til & fa ein innputt av smeltevatn far det sa vil falla litt mot september. Det ser ut til at
nydanning i hovudsak skjer pa hausten, da ein far ein stgrre stigning i grunnvasstanden mot

rundt slutten pa aret der ein har ein topp, noko som er tydeleg i bade 2015, 2016 og 2017.

7.5 Risiko- og sarbarheitsanalyse
Risiko- og sarbarheitsanalysen (ROS-analyse) er basert pa funna i felt og analyseresultat,

litteratur og tidlegare undersgkingar.

Uttak av vatn i omradet: Det er bora fem brgnnar, som er gnskeleg a nyttast til produksjon av
drikkevatn pd Bgmoen. Dei brgnnane er B3, B4, B5, B6 og B7. Det er ikkije sikkert brgnn B3
vert nytta da det er eit problem med jern og mangan i denne brgnnen. B5 og B7 er ikkje teke i
bruk enno. | B4 og B6 er det, ved hjelp av pumpeforsgk, gitt eit maksimumsuttak pa omkring
40 |/s. Bsmoen vil totalt verta dimensjonert for & ta ut 8000 m®/d, noko som vil tilsvara

omkring 90 I/s.

Belastingar i omradet

Pa bakgrunn av diskusjon av funn i felt og tidlegare litteratur om omradet, kjem det fram
fleire kjelder som kan vera ureinande faktorar for grunnvatnet pad Bgmoen. Dei ulike
ureinande faktorane som kan vera belastingar i omradet der det gnska grunnvassuttaket skal
vera er: deponi, flyplass, uttak av massar, jernbane, restar etter ammunisjon, auka bruk og

utbygging av omradet og avfallsdeponi.

Vurdering av belastingar

Risiko for belastning og plassering i forhold til grunnvassuttak

- Deponi: Det ligg eit gamalt militeert deponiet som er lokalisert i fordjupinga i terrenget,
og er innanfor tilsigsomradet til grunnvassuttaket. Det er pavist hgge verdiar av bly i
jordpravar, men ikkje i nokre av vassprgvane teke i omradet. Det er darleg over dekking
av avfallet, det er synleg skrapmetall ved overflata og nedover mot djupet. Ved
infiltrasjon av nedbgr og smeltande sng i deponiet er det ein risiko for utvasking av alt

avfall som ligg i deponiet.
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Flyplass: Ved flyplassen er det lagring av flydrivstoff, og det er alltid ein risiko for
ulykker tilknytt flyging. Det har tidlegare vore lekkasje fra drivstofftanken pa omradet,
noko som skapte ein risiko for ureining. Under opprydding etter tidlegare lekkasje vart det
fjerna masse som var ureina, ureininga passerte ikkje umetta sone og det vart ikkje pavist
ureining i grunnvatnet. Innflyginga og austlige del av flystripa ligg ner den delen av
grunnvassmagasinet der det er aktuelt & etablera vassverk. Oppbevaring av flydrivstoffet
ligg i andre enden av flystripa i forhold til gnska drikkevassuttak. I luftlinje er det omkring
750 meter fra dei neermaste uttaka. Ut i fra straymingsmodellen til Bryn (2016) er det i
hovudsak strayming i fra nord, difor er det ikkje sannsynleg at det vil farekome strayming
i retning vassuttaket dersom det er lekkasje av drivstoff ved hangaromradet. Ulykker i
forbinding med flyging utgjer likevel ein trussel.

Jernbane: Jernbanen gar langs Bgmoen (sja Figur 3.7) og dersom det skjer ei ulykke er
det ein mogelegheit for ureining av omradet rundt jernbanen. Jernbanelinja gar hggt i
terrenget i forhold til grunnvassressursen. Overflateavrenning fra dette omradet i retning
Bgmoen kan fara til ureining dersom dette vatnet infiltrerer i Bemoen. Det er sma bekkar i
nordlige del av Bemoen som vil drenere ut mykje av vatn som kjem fra nord. Derfor vil
dei kunne fungere som eit verna av vatnet i grunnvassmagasinet mot ureining fra nord.
Uttak av massar: Det er tidlegare gjort uttak av massar pa Bemoen og ved vidare
utvikling av omradet, er det gnska a legga uttak av massar i omradet aust pa Bemoen.
Spesielt to av dei omrada dei gnsker a ta ut massar ligg sveert naerme vassuttaket (sja Figur
3.11) og er i tilsigsomradet for vatn til planlagde uttaksomrade av drikkevatn. Dette kan fa
store konsekvensar for kvaliteten pa vatnet, da ein tar bort deler av den umetta sona og
dermed tar bort deler av det naturlege vernet til grunnvassfarekomsten. | forhold til
vassuttak vil det 0g verta ein auke i motorisert ferdsel og fleire maskinar pa omradet.
Dette kan fara til ein auke i risikoen for ureining i form av petroleumsprodukt.

Restar avammunisjon: | omradet er det fleire areal det har vore nytta ammunisjon i
samanheng med militeerbruk. Det omradet som ligg neermast uttaket av vatn er
kortbanane. Dette omradet er miljgsanert, men om det ligg at restar kan det paverka
grunnvatnet. | vassprgvane er det ikkje vist noko teikn til paverknad fra
ammunisjonsrestar. | tillegg ma ein rekna med at det har vore bruk av ammunisjon mange
andre stader i omradet 0g.

Avfallsdeponi: Avfallsdeponiet pa Bjgrkemoen er direkte tilknytt Raundalselvi og det er

tydeleg at det er utslepp av ureina vatn til elva. Det er ikkje pavist ved prgvepumping at
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det er ureining fra Bjgrkemoen som paverkar vasskvaliteten i brgnnane. | fglgje Bryn
(2016) er det mogeleg at grunnvatn kan bli trekt fra IHM sin gamle avfallsdeponi, men at
det vil vera i sma mengder og at ureininga ikkje vil paverka vasskvaliteten pa grunn av at
det vert trekt lite vatn fra den sida, og det vil skje fortynning og binding av ulik ureining i
massane.

- Auka bruk av omradet: Ved utbygging av dei ulike delomrada pa Bgmoen, vil det bli ein
auka bruk og ei starre belasting pa omradet. Det vil i hovudsak vera utbygging av
naringsbygg og bustader nedstraums for omradet nytta til reservevassverk, men bruken av
naturomradet, til demes turlgyper, vil ein kunne forventa a ha ein auking i bruken av.
Dette auka arealpresset kan skapa ureining av omradet og det er viktig a legga til rette for

slik bruk, spesielt rundt brennomradet, for & unnga ureining.

Vurdert Belasting

Belastinga pa Bemoen i tilknyting til det planlagde reservevassverket er vurdert i dette
tilfellet til & vera «3: Hag Belasting.» Det er pa grunn av at det er fleire kjelder som kan utgjer
ein risiko for ureining av grunnvatnet, og fleire av dei ligg innanfor tilsigsomradet til
grunnvassuttaket. Dei viktigaste belastingane i omradet er: deponi, flyplass, uttak av massar

og auka bruk av omradet.

Vurdering av sarbarheit

Grunnvassfgrekomsten pa Bgmoen er ein open lausmasseakvifer, som bestar av glasifluvialt
materiale. | fglgje Misund (2006) er det ei avsetting med ein mektigheit pa 30 m, der den
umetta sona er pa omkring 5 m. Den umetta sona er ikkje sa liten som 5 meter, den ligg pa
omkring 10-15 meter og varierer litt med sesong, og vil dermed gi eit betre vern enn det som
er anteke i Misund (2006), da stgrre mektigheit i den umetta sona vil gi eit betre vern mot
ureining. | den umetta sona vil det ga fare seg tilbakehalding av mikroorganismar og

prosessar som held tilbake og bryt ned ureining.

Den hydraulisk konduktiviteten viser at det er eit lag med mindre hydraulisk konduktivitet i
den gvre delen av avsettinga og at det sa er eit lag med hggare hydraulisk konduktivitet i
narleiken av filterhggda i brennane. Ein 1ag hydraulisk konduktivitet i den gvre delen vil vera
med pa a gi eit betre vern mot ureining, da vatn vil bruke lengre tid gjennom den umetta sona,

og det her kan skje prosessar som mekanisk forvitring, adsorpsjon eller andre prosessar som
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held att eller fortynnar ureininga. Lang tid gjennom den umetta sona vil 0g gi eit betre vern

mot bakteriar.

Gradering av sarbarheit

Vassfarekomsten er ein open lausmasseakvifer, men mektigheita til den umetta sona vil vera
eit godt vern mot ureining da den er pa mellom 10 og 15 meter. Den hydrauliske
konduktiviteten er Iag i umetta sone noko som og vil vera med pa a beskytta grunnvatnet mot

ureining. Samanlagt vil dette fara til ein gradering av sarbarheit pa 1 «godt vernax.

Risikovurdering

For & samla belastinga og sarbarheita til ein risiko vurdering multipliserer ein dei to faktorane
saman. | dette tilfelle er det belastinga som er 3 «Hgg belasting,» og sarbarheita som er 1
«godt vern». DA vert risikoen 3x1 som er ein risiko med gradering 3, noko som tilseier at

grunnvassfarekomsten er «Possibly at risk» med ein berekna risiko pa 3.

Tabell 7.1: Tabellen gir eit overblikk over ROS-analysen i oppgava. Forkortingane pa belastingstypane star for

F: ureina grunn, I: industriomréadet og M: militzerleir.

Belastningar | Belastingsgrad | Vern av akviferen | Umetta sone | Sarbarheit | Risiko
F,ILM 3 Godt vern 10-15 1 3

Tiltak for & bgte pa situasjonen

Ein kan gjera fleire tiltak for & gjera risikoen for ureining mindre enn den er i dag. For det
farste kan ein dekke over det gamle militeerdeponiet med impermeable massar som hindrar
danning av sigevatn. Dette vil 0g kunne hindra oppsamling av vatn i fordjupinga, samt
utvasking av bly ved nedbgr. Overvaking i forhold til flyplassen og oppbevaring av
flydrivstoff, er viktig med tanke pa lekkasjar og ulykker som kan inntreffa. Det er og viktig a
ha pa plass rutinar for korleis ein skal handtera ei ulykke om den inntreff. Det bar heller ikkje
startast uttak av massar fra omrada som grenser til vassuttaket, da dette aukar risikoen for
ureining av grunnvatnet, bade med omsyn til bruk av maskinar og kjgretay og det faktum at
ein del av den umetta sona vert fjerna og slik gir eit mindre vern av grunnvassfgrekomsten.
Voss kommune har valt a etablera uttaksbrgnnar i naer tilknyting til eigedomsgrensa si pa

Bgmoen. Sjelv om alle har eit ansvar for ikkje a ureina drikkevatn, er det opp til kommunen &
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sikra vassverket. Dermed kan det vera av interesse for kommunen a kjgpa litt meir areal rundt

uttaka av drikkevatn, slik at kommunen kan styre arealutviklinga i det nzeraste omradet.

Dersom dei avbgtande tiltaka vert gjort og kommunen kjgper opp litt meir omradet rundt
brgnnane for a ha full kontroll pa det naraste omradet av brgnnane, vil det ikkje vera ein stor

risiko for ureining av grunnvatnet.

7.6 Tryggingsplan

Fgremalet med tryggingsplanen for Bamoen er a verna om grunnvassfarekomsten slik
forholda er i dag, samtidig som ein ma verna om fgrekomsten for framtidig bruk, som kan
vera til skade for vasskvaliteten. Utforminga for tryggingsplanen ma og vera slik at det er
mogeleg a forholda seg til. Her vil det leggast fram ein plan som vernar om vassressursen i

Bgmoen, men samtidig opnar for & nytta omradet.

@nska bruk av omradet fra kommunen si sida

Voss kommune gnsker & nytta dette omradet til meir enn berre eit uttak av vatn. Dei har eit
gnske om eit fleirbruksomrade, der folk kan nytte tilrettelagde turlayper slik det er i dag, og
nytta omradet rundt brgnnane til demes til rasteplassar eller liknande. Dei gnsker ikkje gjerder
rundt den inste sona (sone 0), men ha sma brgnnhus, som ikkje gjer eit stort innhogg i
naturen. Sjglv om kommunen har eit spesifikt gnske til korleis utforminga av vassverket og
bruken av omradet er gnska, vil det her bli lagt vekt pa sikkerheit i tillegg. Dermed vil det
vidare vera lagt fram ein diskusjon rundt dei ulike sonene, deretter lagt fram eit forslag til

vern.

Diskusjon av dei ulike sonene

Brgnnomradet

| rettleiaren for vern av grunnvassanlegg er det sagt at sone 0 eller brennomradet bgr ha ein
utstrekning pa omkring 10-30 m (Gaut, 2011). Kor mektig den umetta sona er vil spela inn pa
stgrrelsen pa utstrekninga av denne sona. Det er pa bakgrunn av prosessar som skjer i den
umetta sona, som vernar om grunnvatnet i form av nedbryting og tilbakehalding av ureining. |
dette tilfellet er det ein mektig umetta sone pa omkring 10-15 meter i omradet og eit lag med

noko lagare hydraulisk konduktivitet i den gvre delen av avsettinga, noko som vil vera eit
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godt vern for grunnvatnet. Dermed er det ikkje ngdvendig & ha ei brannsone (sone 0) som er

stgrre enn 10 meter utanfor brgnnane.

| hovudsak er det vanlig & verna slike omrader med eit gjerde rundt, der det berre er lov med
ferdsel knytt til drift og vedlikehald av vassverket innanfor gjerdet (Gaut, 2011). Kommunen
har eit gnske om eit meir ope omradet, der det ikkje er gjerder rundt brgnnane, men berre
brannhus som vern for brgnnane. Dette vil tillata folk a setja seg ned ved sida av brennhusa.
Det har og vore snakk om sittegrupper i nar tilknyting til brennhusa, noko som vil invitera i
starre grad til a nytta omrada i narleiken av inste omradet rundt brgnnane. Dette vil utgjera ei
risiko for grunnvasskvaliteten og det er ikkje anbefalt. Sittegrupper er ikkje anbefalt & ha i
narleiken av brgnnomradet og bar plasserast utanfor sone 0, og kanskje trekkast enno eit
stykke vekk.

Ved a ikkje gjerda inn omradet rundt brgnnane er det eit stgrre sannsyn for at personar utan
tilgang kan ta seg inn pa omradet dei ikkje skal opphalda seg i. Det kan 0g vera ein stgrre fare
for haerverk pa brgnnhusa. Sa sjglv om det ikkije er eit gnske om a setta opp gjerde rundt
brgnnhusa kan det vera ein fordel, da det i starre grad vil hindra uvedkomne tilgang sa tett pa
brgnnane. Skilting er 0g ein mogelegheit for & sikra omradet betre, utan a setta opp gjerder.
Der kan det sta forklaring om drikkevatn og restriksjonar for omradet og eventuelt ei oversikt
over omrader som er tillat & nytta til rasteplassar eller liknande, der det er tillaga for slikt.
Men ut i fra observasjonar og atferd rundt andre installasjonar med skilting vil det i noko grad
uansett bli nytta av personar som ikkje tek omsyn til skilting med atvaring. Dersom ein
uansett gar for eit alternativ utan gjerde er det viktig med synleg skilting, avfalls handtering

og lokalitetar pa omradet som i stor grad trekkijer folk vekk fra omradet rundt brgnnane.

Brennane ligg i tilknyting til vegar og turstiar i omradet, noko som gjer at det er lett
tilgjengeleg & koma fram til dei med bil og ngdvendig utstyr. Ved utvikling og utbygging av
omradet vil dette bli turstiar som i sterre grad vil bli brukt. Turstiane blir brukt bade
vinterstid, da det er skilgyper, og resten av aret nar ein kan ga og sykla i omradet. Slik bruken
av turlgypene er i dag viser ingen synleg paverking pa vasskvaliteten. Sa for & ikkje
gydelegga noko for turlgyper i omradet kan det vera eit kompromiss i & setta opp gjerder, men
som ikkje strekk seg ut 10 meter fra brannomradet der dei mgter pa turlgyper, samt at det er
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skilta godt i omradet rundt. Skikkeleg avfallshandtering i omradet rundt denne sona vil og

vera viktig.

Sonel &2

Sone 1 og sone 2 er i tradisjonelle situasjonar ulike soner, der grensa til sone 1 vert styrt av
omradet ein trekk vatn fra pa 60 dagar med gnska utpumpa vassmengd, medan sone 2 er det
fjerne tilsigsomradet, der vatn nar grunnvassbrgnnen av og til eller permanent. | dette tilfelle
er det gnska a sette dei to sonene saman, pa bakgrunn av kommunen sine gnsker og da det er
ein metode som ein gjerne gar over til i omrader der det er stor pagang pa omradet rundt og

det er ulike eigarar av omrader i ner tilknyting.

Den tradisjonelle grensa for sone 1 er rekna ut til & blir 87 meter for B3, 90 meter for B4 og
86 meter for B6. Ved utrekning er det nytta sylindermetoden og den legg radiell strgyming til
grunn. Det vil seie at ein reknar med at vatn strgymer like fort inn mot brgnnen fra alle kantar.
Ut i frd streymingsmodellen til Bryn (2016) vil det ikkje vera radiell strayming, men dei vil
strekka seg meir mot nord. Det kan vera eit forslag a sla sone 1 og sone 2 saman og sette
grensa til kommunen si eigedomsgrensa pa Bemoen. Omradet dei eig og kvar dei ulike
sonegrensene for sone 1 ville vore, er vist i Figur 6.27. Eigedomsgrensa ligg sveert tett opp
mot brgnnane og ein kan tydeleg sja at sone 1 grensa gar over denne for alle brgnnane. Det
kan dermed vera aktuelt for kommunen a kjgpa litt meir av omradet pa Bamoen mot dei to
grenselinjene som ligg sveert naer B4. Det kan vera lurt & disponera eit omradet som strekk seg
like langt som sone 1 grensa, slik at det vert mogleg & kontrollere det som skijer i den naraste

sona til brgnnane.

| denne sona ligg observasjonsbrgnnane. Av sikkerheitsmessige arsakar kan det vera lurt &
laga eit vern rundt desse, slik at det ikkje er enkelt & komme til dei. Det kan vera i from av
hengelasar pa lokk, slik at ikkje personar utan atgang til desse brgnnane kan opna dei, eller
ein kum slik at ein ikkje kjem til brennrgyret. Dersom dei ikkje vert sikra kan det skje
ureining ved til demes at nokon tilfgrer noko som ikkje skal i vatnet, eller at brgnnlokket vert

liggjande av, slik at nedber renn direkte ned i akviferen utan a ga gjennom den umetta sona.

Det ber gjerast fleire tiltak i denne sona for & verna om drikkevasskjelda. For det fgrste om

det er eit gnske a nytta omradet slik det er i dag til tur og friluftsliv er det viktig a tenke pa at
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omradet i starre grad vil nyttast av folk ved utbygging. Sterre pagang i omradet vil gi starre
mogelegheit for ureining. Skikkelege rutinar for handtering av avfall bar leggjast fram og det
ber skiltast godt i omradet, for & fa minst mogeleg ureining i omradet. Dersom kommunen
gnsker a trekke folk til omradet, med rasteplass eller liknande og samtidig nytta det til
vassuttak bgr aktivitetsomradet trekkast vekk fra omrade der brgnnane er lokalisert. Omradet
mellom elva og vegen rundt PB1 og NGI-PB1 er eit omrade som vil vera godt egna til dette.

Da omradet i hovudsak er lokalisert utanfor tilstrgymingsomradet til brgnnane.

Det er fleire restriksjonar som kan vera nyttig a setta i omradet for a verne om
grunnvasskvaliteten. For & verna om den umetta sona ber det ikkje gravast i omradet eller
byggast nye anlegg, utan at det er i tilknyting til vassverket. Det bar ikkje vera tillate a nytta
telt i denne sona, eller aktivitetar som opptek eit omradet over lengre tid. Lagring av stoff som
kan ureina grunnvatnet bar heller ikkje tillatast i omradet. Vegen som gar gjennom omradet
bar berre nyttast til trafikk som er ngdvendig for & komme seg til eller fra vassverket og det
bar ikkje nyttast noko form for kjemikaliar eller salt pa vegen. Dersom det er behov for a ha
naringstrafikk gjennom omradet kan det tillatast etter avtale med kommunen, men det bgr
berre tillatast i mindre omfang og i korte periodar, da ulykker eller utslepp av oljeprodukt kan

vera veldig skadeleg for vasskvaliteten.

Sone 3

Sone 3 vil vera den sona som er utanfor eigedomsgrensa til Voss kommune om ein set sone 1
og 2 til eigedomsgrensa. Sone 3 vil da komma tettare pa brennomradet enn ved ei tradisjonell
soneinndeling. Sjalv om sone 3 vert utanfor omradet kommunen eig, har alle eit ansvar for
ikkje & ureina drikkevatnet i forhold til drikkevassforskrifta (2016). Det vil seie heile omradet
fra vasstilsigsomradet til tapping av grunnvatn. Dermed ma det settast grenser for kva som er

tillate 0g i dette omradet.

Det har vore lagt fram forslag om a legge grustak i naerleiken av vassuttaket (sja Figur 3.11),
det bar i denne planen settast restriksjonar for kvar det er lov med grustak i denne sona eller
om det i det heile er tillate. Det er vist i ein modell fra Bryn (2016) at vatn vil trekka fra
omradet gnska for grustak i alternativ to, med pumping i B3. No nar dei er byrja a pumpa i B4
og B6 0g er det sannsynleg at vatne som vert trekt til dei brgnnane kjem i fra omradet som

vert paverka av grustak i alternativ 1 og 3. Pa grunnlag av det bgr det ikkje vera tillate med
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grustak i alle fall i dei to alternativa. | alternativ 1 er det eit grustak, som er lokalisert i andre
enden av delomrade aust. Det er eit stykke fra omradet, men da det er ein mogelegheit at det
kan paverka kvaliteten pa grunnvatnet og det kan na brgnnane i uttaksomradet, er det ikkje

anbefalt & laga til eit grustak her heller.

Utbreiinga av sone 3 bar omhandla heile det omradet som kan paverka grunnvasskvaliteten.
Ut i fra det som kjem fram i Bryn (2016) si oppgave, er det eit stort omradet det vert trekt
vatn fra den nordlege delen (sja Figur 3.8) og litt fra Bjerkemoen sida. Det er ikkje laga ein
modell for korleis det vil bli med pumping i dei tre brgnnane som er i drift no, men det er gatt
ut fra at dei trekke fra litt same retning. Dermed kan ein tenke seg at det ikkje er ngdvendig a
sette veldig store omrader i delomrade Sgr innanfor sone 3. | delomrade Nord kan omradet i
starre grad bli paverka, dersom strgymingsmensteret bli liknande for B4 og B6 som for B3.
Etter at Bryn (2016) utarbeidde streymingsmodellen for grunnvatn er det kome mykje nye
data. Det kan derfor vera formalstenleg a oppdatera modellen fer endeleg sonegrense vert
utarbeidd. Det bar vera restriksjonar for oppbevaring av kjemikaliar i denne sona, da det er i
sa ner tilknyting til brennen. Omradet nord for brgnnane der uttaka skjer, er sveert

sannsynlege for & paverka brgnnomradet.

Det er jordbruk i den nordlege skraninga, men det ser ikkje ut til 2 paverka vatnet pa noko
mate. Det er litt hggare leiingsevne i bekken som gar langs med skillet mellom jordbruk og
skog, men elles ikkje noko som skil seg ut. Dermed treng ein ikkje inkludera dette inn i

planen for omradet.

Forslag til tryggingsplan for omrader

Kart over omradet og kvar dei ulike sonene vil ga, er vist i Figur 7.4.

Sone 0

Setta opp eit gjerde rundt brennomrada som strekk seg 10 meter fra dei ulike brgnnane, men
tilpass gjerdet til t.d. turlayper. Ved hjelp av skilting og tilstrekkeleg avfallshandtering vil det
kunne gi eit tilstrekkeleg vern. Ved val av gjerde kan ein velja eit som tek omsyn til terreng
og natur for & gjer minst mogeleg innhogg i naturen.

Sone 1

Sone 1 og 2 vert utforma pa ein mate som tek omsyn til store gnske fra fleire hald om & nytta

Bgmoen til ulike faremal. Det er anbefalt a sette yttergrensa av sona til eigedomsgrensa og
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restriksjonane i omradet kan vera strenge. Kommunen kan eventuelt vurdere om det er

mogeleg a utvida eigedomsgrensa mot flystripa og nordover for a fa meir kontroll over

aktivitetane i omradet. Restriksjonar ein ber ha i omradet:

Omradet skal kunna nyttast til turomrade og friluftsomrade, men det ber vera god skilta
og ha tilstrekkeleg med avfallsbgtter og gode rutinar for a temma dei.

Det er ikkje tillate a bygga noko eller grava pa omradet utanom i tilknyting til vassverket.
Overnatting i telt og starre samankomstar er ikkje tillate.

Vegen pa omradet skal ikkje nyttast utanom nyttekjgring i stgrre grad enn til og fra

vassverket eller til omrader pa Bemoen ein ikkje kjem seg til elles.

Sone 2

Utstrekkinga av sone 2 er vist i Figur 7.3. Det er her sett opp restriksjonar for sone 3 som

vernar om omradet.

Det er ikkje tillate med masseuttak i sone 3.

Oppbevaring av kjemikaliar og oljeprodukt kan tillatast i mindre mengder og det ma vera
gode rutinar for & hindre lekkasjar. Dersom det skjer lekkasjar skal det gjerast strakstiltak
for & hindre og for & kunne ta opp mengdene med kjemikaliar utan at dei vert tilfgrt den
umetta sona.

Det er ikkje lov med deponi eller avfallshandtering.

Det er ikkije tillate med starre campingsomrader.
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Teiknforklaring

>

© B6 m—SONE 2 |
°© B4 ——— Sone 1 W sl .

B3 Brennsone B§

Brennpunkt Brennsone B4

Brennsone B3

Figur 7.4: Figuren viser ei oversikt over forslag til sonegrenser.
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8 Konklusjon

| dei falgande punkta vert hovudfunna i masteroppgava summert opp:

Ut fra varme og stabile oksygenisotopar, er opphaldstida til vatnet mellom elva og
brannpunkter i akviferen funne. Det er ikkje estimert ei opphaldstid til alle brgnnane, men
dei opphaldstidene som er funne er lagt fram her. For B4 og B6, er opphaldstida fra elva
til brgnnane estimert til & vera i underkant av 3 manadar. For B3 er opphaldstida i
underkant av 4 manadar, estimert med oksygenisotopar. Ved hjelp av temperatur har ein
funne opphaldstida for PB3, PB4, PB1 og PB5. For PB3 er det funne to ulike
opphaldstider: ei pa omkring 2,5 manadar og ein pa nesten 5 manadar. For PB4 er
opphaldstida omkring 6 manadar, for PB1 er den pa omkring 7 manadar og for PB5 pa
omkring 8 manadar. Ut fra opphaldstidene ser det ut til at vatnet treng inn i akviferen fra
elva oppstraums for brennomradet. Dermed er det starst risiko for at ureining i akviferen
nord og nord-aust for brennomradet skal ureina drikkevatnet.

Det er fleire ureiningskjelder i omradet, og dei kan utgjera ein risiko for
grunnvasskvaliteten. Ureiningskjeldene er Indre Hordaland Miljgverk sin avfallsplass pa
Bjarkemoen, flyplassen pa Bemoen, eit gamalt deponi og friluftsliv i omradet. Pa
noverande tidspunkt er det eit godt vern mot ureiningskjeldene i omradet i form av ei
mektig umetta sone. Dersom det vert starta uttak av massar vil vernet mot ureininga av
grunnvatnet bli svekka.

Kvaliteten pa vatnet i akviferen er i hovudsak sveert bra. Det er problem med mangan og
jern i B3, noko som kjem fram etter ein lengre periode med prgvepumping og prevetaking
i brgnnen. Det er berre desse to parameterane som overstig grensa i drikkevassforskrifta
(2016).

Det er pavist ureining i for av tungmetall i jordprevar, og ved gamle skytebanar kan det
ligge att restar av ammunisjon. Sjglv om det er kjelder til ureining av tungmetall i
omradet, er det ikkje funne nokon verdiar i vassprgvane som viser ureining av akviferen i
from av tungmetall.

Tryggingsplanen for Bemoen, som blir fareslatt i masteroppgava, inneheld eit forslag til
tre vernesoner: brgnnomrade (sone 0), sone 1 og sone 2. Tryggingsplanen inneheld eit
forslag om a gjerda inn brennomradet, men samtidig ta vare pa dei etablerte turlaypene.
Sone 1 vil fglgja eigedomsgrensa til Voss kommune. Det er anbefalt & kjgpa litt meir
omradet, sidan brgnnane ligg veldig nart grensa. Sone 2 vil vera utanfor eigedomsgrensa,

slik det er vist pa Figur 7.4.
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- ROS-analysen utfart for omradet, gir ein risiko pa 3, som vil seia at farekomsten er i
kategorien «possible at risk». Kategorien er bestemt pa bakgrunn av ein risiko for ureining
pa 3 «hgg belasting», og ein sarbarheit sett til 1 «godt vernax.
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9 Vidare arbeid

Det er fleire ting ein vidare kunne ha jobba med rundt dette prosjektet. Det er eit pagaande
prosjekt, bade med utvikling og utbygging av reservevassverket pA Bamoen, noko som gjer

det interessant & utfara fleire undersgkingar.

- For & fa ei betre forstaing for opphaldstid burde det vore ein lengre serie med
oksygenisotopar, for & kunna samanlikna dei med topp og botnpunkt med temperatur. Det
kan 0g vera av interesse med eit prevetakings intervall pa 1 veke i staden for 14 dagar, for
a finne ei meir ngyaktig opphaldstid.

- Dei to brgnnane B5 og B7 er ikkje fokusert pa i denne oppgava. Dermed kan det vera
spanande a sja om strgymingsmgnsteret vert annleis nar ein startar a pumpa i dei to
brgnnane. Det kan og vera lurt & gjennomfara ei modellering av heile omradet, med den
uttaksmengda i dei ulike brennane som er gnska. Dei er ikkje tatt med i dette prosjektet,
da dei berre vart bora fgr innsamling av data vart avslutta (januar 2018) for dette

prosjektet.
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Vedlegg A

Hydraulisk konduktivitet utrekna fra kornfordelingskurver:

PB7
Djup d1o da0 u=de0/d10  G(u) e efu) K{mfs}  K(m/d)
6,00 0,068 7,25 115,08 1,63 0,08 2117,29 B840E-06 0,73
9,00 0,09 4,80 53,33 1,67 0,10 336742 2,73E-05 2,36
12,00 0,16 6,90 43,13 1,69 0,11 3840,59 9,83E-05 8,49
15,00 0,36 4,00 11,11 2,00 0,16 8974,31 1,16E-03 100,49
18,00 1,00 7,00 7,00 2,22 0,19 11692,32 1,17E-02 1010,22
21,00 0,46 4,80 10,43 2,02 0,16 9318,94 1,97E-03 170,37
24,00 0,75 4,60 6,13 2,31 0,20 1251949 7,04E-03 608,45
25,00 0,36 4,50 8,04 2,15 0,18 10842,76 3,40E-03 293,79
PES
Djup dio deo u=de0/d10 Glu) e E{u) K{m/s) K{mj/d)
6,00 0,10 6,75 67,50 1,65 0,09 2915,33 2,92E-05 2,52
9,00 0,08 5,60 70,00 1,65 0,09 2851,61 1,83E-05 1,58
12,00 0,13 6,25 30,00 1,67 0,10 3504,14 5,48E-05 4,73
15,00 0,40 5,70 14,25 1,91 0,15 7704,43 1,23E-03 106,51
18,00 0,27 5,80 21,48 1,80 0,13 5953,01 4,34E-04 37,50
21,00 0,90 7.50 8,33 2,13 0,18 10623,04 8,60E-03 743,44
24,00 0,31 2,90 9,35 2,07 0,17 9939,72 9,55E-04 82,53
25,00 0,50 5,10 10,20 2,03 0,16 9446,08 2,36E-03 204,04
PEY
Djup dio deo u=ded/d10 G(u) e E(u) K{m/s) K{m/d)
6,00 0,06 4,30 76,19 1,64 0,09 270895 1,08E-05 0,93
9,00 0,25 7,50 30,00 1,74 0,12 4820,69 3,01E-04 26,03
12,00 0,20 5,60 28,00 1,75 0,12 5035,02 2,01E-04 17,40
15,00 0,52 5,30 10,19 2,03 0,16 9450,31 2,56E-03 220,78
18,00 0,34 4,80 14,12 1,91 0,15 7749,21 8,96E-04 7740
21,00 0,19 1,45 7,84 2,16 0,18 10994,55 3,76E-04 32,51
24,00 0,18 0,93 5,29 2,42 0,21 13445,27 4,12E-04 35,38
25,00 0,27 0,90 3,33 2,38 0,25 15930,60 1,16E-03 100,34
Tabell 1: Viser ei oversikt over hggda til filtera i produksjonsbrgnnane.
Pumpebrgnn Filterhggde i m o.h.
B3 82,3-90,3
B4 78,4-86,4
B6 80,0-88,0
B5 78,5-86,5
B7 78,1-86,1
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Vedlegg B: Utrekning av tau lengd til dataloggarar i dei ulike brennane

PB1
Dato Trykk over loggar Malt med | Grunnvassnivai | Loggarplassering | Gjennomsnitt av
(Pp-P8)/100 (m) klukkelodd | m o.h. imo.h. loggar plassering i
im m o. h.
09.06.2017 3,696 11,81 92,24 88,544
02.08.2017 3,217375 12,88 91,17 87,952625
22.01.2018 2,16825 13,22 90,83 88,66175
88,386125
PB2
Dato Trykk over loggar Malt med Grunnvassniva | Loggarplassering | Gjennomsnitt av
(Pp-P8)/100 (m) klukkelodd | im o.h. imo.h. loggar plassering i
m o.h.
09.06.2017 9,53575 10,96 92,3 82,76425
02.08.2017 9,04225 11,33 91,93 82,88775
22.01.2018 7,94966 12,15 91,11 83,16034
82,93744667
PB3
Dato Trykk over loggar Malt med Grunnvassniva | Loggarplassering | Gjennomsnitt av
(PD-PB)/100 (m) klukkelodd imo.h. imo.h. loggar plassering i
m o.h.
09.06.2017 3,45854 11,62 92,38 88,92146
02.08.2017 3,251915 11,91 92,09 88,838085
22.01.2018 2,3965 12,73 91,27 88,8735
88,87768167
PB4
Dato Trykk over loggar Malt med Grunnvassniva | Loggarplassering | Gjennomsnitt av
(PD-PB)/100 (m) klukkelodd imo.h. imo.h. loggar plassering i
m o.h.
09.06.2017 5,390577 10,81 92,03 86,639423
02.08.2017 4,854835 11,37 91,47 86,615165
22.01.2018 2,28191 13,96 88,88 86,59809
86,61755933
B4
Dato Trykk over loggar Malt med Grunnvassniva | Loggar Gjennomsnitt av loggar
(PD-PB)/100 (m) klukkelodd imo.h. plassering i plassering i m o.h.
m o.h.
28.08.2017 2,04983 14,8 88,32 86,27017
09.11.2017 1,4045 15,51 87,61 86,2055
22.01.2018 0,05808 17,38 85,74 85,68192

86,05253

118




PB5
Dato Trykk over loggar Malt med Grunnvassniva | Loggar Gjennomsnitt av
(PD-PB)/100 (m) klukkelodd imo.h. plassering i loggar plassering i
m o.h. m o.h.
02.08.2017 3,420665 14,24 91,36 87,939335
22.01.2018 2,072 15,57 90,03 87,958
87,9486675
B6
Dato Trykk over loggar | Malt med Grunnvassniva | Loggarplassering | Gjennomsnitt av
(PD-PB)/100 (m) klukkelodd | i m o.h. imo.h. loggar plassering i
m o.h.
29.08.2017 0,787755 18,76 87,2 86,412245
09.11.2017 1,19275 17,98 87,98 86,78725
22.01.2018 0,5265 18,56 87,4 86,8735
86,69099833
PB7
Dato Trykk over loggar Malt med Grunnvassniva | Loggar Gjennomsnitt av
(PD-PB)/100 (m) klukkelodd imo.h. plassering i loggar plassering i
m o.h. m o.h.
02.08.2017 2,95458 12,93 91,39 88,43542
22.01.2018 1,638 14,16 90,16 88,522
88,47871
PB 8
Dato Trykk over loggar Malt med Grunnvasshiva | Loggar Gjennomsnitt av loggar
(PD-PB)/100 (m) klukkelodd imo.h. plassering i plassering i m o.h.
m o.h.
02.08.2017 2,942 14,52 91,3 88,358
88,358
PB9
Dato Trykk over loggar | Malt med Grunnvassniva | Loggarplassering | Gjennomsnitt av
(PD-PB)/100 (m) | klukkelodd imo.h. imo.h. loggar plassering i
m o.h.
02.08.2017 4,69408 12,71 92,06 87,36592
22.01.2018 3,56125 13,59 91,18 87,61875
87,492335
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Teknisk
verkstad
Dato Trykk over loggar | Malt med Grunnvassniva | Loggarplassering | Gjennomsnitt av
(PD-PB)/100 (m) | klukkelodd imo.h. imo.h. loggar plassering i
m o.h.
02.08.2017 2,027075 10,28 90,65 88,622925
22.01.2018 1,74475 10,53 90,4 88,65525
88,6390875
Vedlegg C

Utrekning av evapotranspirasjon til vassbalanselikninga.

Tn er manedlig middeltemperatur

I er arlig temperatur indeks, I=summen av 12 stk. in, in=(Tn/5)*1,514

Middel Fordamping
tempertatur
Maned Mid.temp.Tn in Mnd.fordunst. E=16(10*(Tn/l))*a
jan. 17 0,0 0 0,00
feb.17 0,0 0 0,00
mar.17 1,4 | 0,1424 10,49
apr.17 4,7 | 0,9018 30,08
mai.l7 11,3 3,45 64,75
jun.17 12,7 4,10 71,35
jul.17 14,3 4,89 78,92
aug.17 13,1 4,31 73,44
sep.17 11,2 3,39 64,00
okt.17 6,0 1,30 37,13
nov.17 0,3 | 0,0156 2,97
des.17 0,0 0 0,00
Arlig temperatur indeks, | 22,50 | 433 | mm fordamping
|

a=(6751*(107-10)*(1"3))-(771*(10~-7)*(1"2))+(1792*(10"-5)*1)+(49239*(10"-5))

|

0,86421246 \
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