TAT '
1993

NS
&

Nils-Otto Kitterad SEKSJON VANNBALANSE

SIKKERHET VED BRUK AV TRITIERT VANN

G4

G1

1P

G5

HYDROLOGISK AVDELING



NVE
NORGES VASSDRAGS-

OG ENERGIVERK

TITTEL NOTAT
Sikkerhet ved bruk av tritiert vann Nr. 07 1993

DATO 07.10.93

FORFATTER
Nils-Otto Kittergd

SAMMENDRAG

Norges Landbrukshggskole (NLH) har studert nitratlekkasje fra 2 store jorder pd Haslemoen i Solgr
mellom Kongsvinger og Elverum (Englund & Haldorsen, 1986). For bl.a. 4 kvantifisere nitratlekkasjen
via grunnvannsreservoaret var det ngdvendig 4 kalibrere en numerisk modell for grunnvanns-
strgmningen i dette omradet. I denne forbindelsen er det ngdvendig & gjgre kvantitative sporstoff-
forsgk, og Hydrologisk avdeling sgkte derfor i samarbeid med Isotoplaboratoriet pA NLH Statens
Strilevern om tillatelse til 4 benytte tritiert vann (HTO) som sporstoff.

I dette notatet er resultatet fra enkle simuleringer av sporstoff-forsgket dokumentert. Forventet
konsentrasjon i grunnvannet nedstrgms for forsgksomradet er ogsa beregnet. Disse simuleringene er
basert pé forelgpige strgmningsmodeller, og beregningene er kun ment 4 indikere stgrrelsesorden pa
forventet konsentrasjon.

Med de beregnede konsentrasjonene vil dette forsgket ikke medfgre noen gkt helserisiko for
befolkningen i omradet.

ABSTRACT

Preliminary simulations of the expected concentration (in terms of Bg/l) are made to document the
element of health risk when utilizing HTO as a tracer in groundwater. The finite difference model
(ASM, Kinzelbach and Rauch, 1989) calculates a depth integrated concentration in preset nodes.
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Bakgrunn for sgknad om tillatelse til bruk av tritiert vann

1. Innledning

Norges vassdrags- og energiverk (NVE), Hydrologisk avdeling, sgker i samarbeid med Laboratorium for
analytisk kjemi, avd. Isotoplaboratoriet, Norges Landbrukshggskole, om tillatelse til & benytte tritiert vann
i forbindelse med et sporstoff-forsgk i grunnvannet pd Haslemoen i Solgr. Denne rapporten er utarbeidet i
samarbeid mellom NVE og Isotoplaboratoriet. NVE ved Nils-Otto Kittergd har ansvaret for den hydrauliske
delen av forsgket, og Isotoplaboratoriet ved Brit Salbu og Helge Lien er ansvarlig for den radiologiske delen.

2. Bakgrunn

Fra tidlig pa 1970 tallet har Norges Landbrukshggskole (NLH) studert nitratlekkasje fra 2 store jorder p4
Haslemoen (Englund and Haldorsen, 1986). I 1989 inngikk bl.a. NVE og Universitetet i Oslo et samarbeid
med NLH, hvor en av méllsetningene var 4 etablere en strgmningsmodell for grunnvannet p4 Haslemoen
(GREGR 1989). Hensikten var bl.a. 4 studere nitratlekkasjen til Glomma. I den forbindelsen ble det i 1991
gjennomfgrt et sporstoff-forsgk i grunnvannet ved hjelp av vanlig koksalt (NaCl) og Rhodamin-WT. Dette
forsgket ble ikke vellykket fordi kun 5% av det injiserte Rhodaminet ble gjenvunnet. En sannsynlig forklaring
pa det darlige resultatet er problemer med adsorpsjon av Rhodamin-WT til sedimentmatriks. (Forsgket er
rapportert til Norges Teknisk-Naturvitenskapelige Forskningsrdd (NTNF) under programmet "Bedre Bruk av
Vannressursene," og rapporten kan fis ved henvendelse til NVE). For & forbedre resultatet fra 1991 gnsker
vi nd 4 benytte et mer ideelt sporstoff, og tritiert vann (HTO) utpeker seg da som en velegnet tracer.

3. Forsgksdesign

Sporstoff-forsgket er tenkt gjennomfgrt i det samme omradet hvor forsgket ble gjort i 1991, og enkelte av
de etablerte brgnninstallasjonene vil bli benyttet om igjen (fig.1). Sporstoffet vil bli injisert i en sandspiss som
stdr 5,5 m under grunnvannsspeilet.

Et rgr fores ned til sandspissen. En lukket glassbeholder med det tritierte vannet blir sluppet ned gjennom
rgret og knust i bunnen. Denne fremgangsmaéten nyttes for & unngd spill pd overflaten.

10m nedstrgms injeksjonsbrgnnen vil det bli pumpet kontinuerlig under hele forsgket med en pumperate pd
ca. 0,5 I/s. Etter planen vil 100% av det injiserte sporstoffet bli gjenvunnet i pumpebrgnnen. Det er installert
observasjonsbrgnner rundt pumpebrgnnen hvor trykkendringer i grunnvannet blir registrert bdde horisontalt
og vertikalt (fig.2). Strgmningsretningen skal i prinsippet vere kjent til enhver tid under hele forsgket. Av
utpumpet vannmengde vil det bli tatt vannprgver som sendes til Isotoplaboratoriet for trittummaéling.
Resterende vannmengde vil bli fgrt ca. 50m nedstrgms og reinfiltrert i grunnvannet fra et avgrenset omréde
pa markoverflaten.

4. Simuleringer av sporstoff-forsgket

Med hydrauliske parametre beregnet etter forsgket i 1991, og en pumperate pd 0,5 1/s er trykkfordeling og
strgmningslinjer beregnet (fig.3 og 4). Med en injisert sporstoff-mengde tilsvarende 10° Becquerel (Bq) vil
maks konsentrasjon i utpumpet vann inntreffe etter ca. 6,5 dagers pumping. Maks konsentrasjon vil etter disse
beregningene tilsvare ca. 16 000 Bq /1(fig.5).
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5. Spredning av avigpsvannet

Ut fra forelgpige strgmningsmodeller er spredningen av avigpsvannet simulert. Med "avlgpsvann" er det i
denne sammenhengen ment utpumpet vann som kan inneholde sporstoff, og som infiltreres i grunnen ca.70m
nedstrgms for pumpebrgnnen. Den numeriske modellen som er benyttet i disse simuleringene er ASM
(Kinzelbach and Rauch, 1989). Denne modellen er basert pd "endelig differanse" metoden og beregner en 2-
dimensjonal strgmning.

Med infiltrering fra overflaten over et areal pd ca.10m? vil oppholdstiden fra markoverflaten til
grunnvannspeilet vere fra 5 til 8 timer. Estimert oppholdstid forutsetter tilnermet full vannmetning i umettet
sone. Denne tidsforsinkelsen samt utglatting av konsentrasjonen er neglisjert i disse simuleringene. Forventet
oppholdstid i grunnvannet fra sporstoffomridet til Glomma er beregnet til ca. 18 4&r (fig.6).
Usikkerhetsmarginen er anslétt til £5 &r. Som indikert i fig.6 vil det vere en betydelig vertikal transport
nedover i grunnvannet. Eventuelle grunnvannsuttak nedstrgms, som finner sted like under grunnvannsspeilet,
vil derfor bli minimalt influert.

Den horisontale spredningen er simulert med en 2-dimensjonal modell. Konsentrasjonene er dybdeintegrert,
d.v.s. at det er beregnet en gjennomsnittlig konsentrasjon av sporstoffet i en kolonne fra grunnvannsspeilet
og til bunnen av grunnvannsreservoaret. I disse beregningene er spredningskoeffisient langs
strgmningsretningen (longitudinal dispersivitet) satt til Sm, mens tilsvarende spredningskoeffisient pd tvers
av strgmningsretningen (transversal dispersivitet) er anslatt til 0,5m. Den dybdeintegrerte konsentrasjonen er
beregnet i 9 nodepunkter i retningen fra sporstoff-omradet mot Glomma (fig.1). Med injisert sporstoffmengde
tilsvarende 10° Bq vil max. volum-konsentrasjon i noden hvor injeksjonen foretaes (node 6,8) vere ca. 2 Bg/l
(fig.7). Denne noden tilsvarer et areal pa 500 x 500m?. Volum-konsentrasjon i node 7,8 og 7,9 er ca. 1 Bg/l.
Konsentrasjonen i grunnvannet som renner ut i Glomma er ca. 45-10% Bg/ (node 8,12, fig.8). 500m fra
Glomma er volum-konsentrasjonen ca. 20-102 Bg/l, mens 1000m fra Glomma er tilsvarende konsentrasjon
ca. 80-102 Bg/l (fig.8). Konsentrasjonene er beregnet med en nedbrytningshastighet pd 1,56-10* pr. dag.
Dette tilsvarer halveringstiden for tritium, som er 12,3 4r.

I omréadet representert ved node 6,9 vil ikke grunnvannet bli kontaminert i fglge vir modell. Dette inneb@rer
at glrdsbruket Lindstad ikke vil bli bergrt. Omrédet ved Kulpen (node 7,10) vil i h.h.t. disse beregningene
ha en volum-konsentrasjon pd under 0,2 Bg/l. Grunnvannet som befinner seg rett under grunnvannsspeilet
vil ikke vere kontaminert av HTO i dette omrédet fordi det er en strgmningskomponent mot dypet (fig.6).

Det er grunn til 4 pdpeke at disse beregningene er basert pd forelgpige modeller, og at de beregnede
konsentrasjonene kun er ment & indikere hvilken stgrrelsesorden vi forventer av sporstoffkonsentrasjoner i
grunnvannsmagasinet nedstrgms for forsgksfeltet. De beregnede konsentrasjonene er volum-gjennomsnitt.
Dette innebarer at i visse deler av grunnvannsreservoaret vil konsentrasjonene v&re noe hgyere, mens de i
store deler vil vere lavere. Ved et eventuelt grunnvannsuttak for drikkevannsforsyning hvor pumpebrgnnen
vil ha et filter som gjennomtrenger stgrre deler av reservoaret, vil vannkvaliteten fra en slik brgnn vere et
volum-gjenomsnitt av vannet i brgnnens influensomrade.

6. Ekstremsituasjoner

To mulige ekstremsituasjoner kan tenkes 4 oppstd i forbindelse med utfgrelsen av forsgket;
i) at alt sporstoff ved et uhell spilles p4 markoverflaten eller
ii) at det oppstér totalt pumpehavari etter at sporstoffet er injisert

[ \mA\nok\ssvnot.txt



4

I det forste tilfellet kan sporstoffet fjernes fra markoverflaten ved at det pumpes opp grunnvann som infiltreres
i omradet hvor sporstoffet ble mistet. I Igpet av maks 2 dggn vil alt sporstoff ha nddd grunnvannsspeilet og
spredningen vil tilsvare forlgpet til avigpsvannet, med den forskjell at konsentrasjonsfronten vil vere skarpere.
Et totalt pumpehavari etter at sporstoffet er injisert vil fgre til den stgrste konsentrasjonsgradienten. Disse to
ekstremsituasjonene tilsvarer imidlertid de beregningene som er gjort ovenfor av spredningen av avlgpsvann.
Utgangspunkt for disse simuleringene var en momentan injeksjon av en sporstoff-mengde tilsvarende 10° Bq.

Fglgende ekstremsituasjon kan tenkes 4 oppstd etter at forsgket er utfgrt:

at det settes ned en pumpebrgnn for drikkevannsforsyning i nerheten av injeksjonsomréidet
umiddelbart etter at forsgket er utfgrt

Denne situasjonen tilsvarer konsentrasjonssimuleringene i node 6,8, node 7,8 og node 7,9 (fig.7). Maks

konsentrasjon vil i h.h.t. disse beregningene vare ca. 2 Bg/l. Dette verste tenkelige tilfellet vil ikke
representere noen helserisiko for befolkningen.
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Figur 1. Diskretisering av grunnvannsreservoaret pd Haslemoen i Solgr. Helfylt bgyd pil viser hvor sporstoff-forsgket er tenkt gjennomfert. Feltene hvor
det er foretatt konsentrasjonsberegninger er avmerket med sitt node nummer. Node 6,8 er omradet hvor injeksjonen etter planen skal foretas.
De 2 helfylte mgrke feltene viser oppdyrket areal. Fra disse jordene finner det sted en svak nitratlekkasje til grunnvannet.
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Figur 2. Skisse som viser brgnninstallasjonene i forsgksfeltet.
Q - pumpebrgnn

Y . xontinuerlig observasjon av trykkendringer
Q - peilebranner for manuell observasjon av trykkendringer
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Data: DATA\SSV.1 Trykkfordeling etter 5d pumping med 0.5 /s
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Figur 3. Simulert trykkfordeling mellom injeksjonsbrgnn og pumpebrgnn.
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Figur 5. Beregnet konsentrasjon i utpumpet grunnvann, samt totalt gjenvunnet sporstoff-mengde.

I disse beregningene er det injisert en sporstoff-mengde tilsvarende 10° Bq, og sporstoffet
er betraktet som en konservativ tracer.
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Figur 6. Simulert tverrsnitt av grunnvannsmagasinet pA Haslemoen. Avstanden mellom hver pil indikerer en oppholdstid pd 5 4r.
Estimert oppholdstid er ca. 18 4r fra injeksjonsomridet til Glomma. Horisontal : vertikal malestokk = 1 : 10,
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Figur 7. Beregnet volum-konsentrasjon i omridet hvor injeksjonen etter planen skal foretas (node 6,8 som tilsvarer et felt
pa 500m X 500m, se fig.1). Forventet volumgjennomsnitt i dette omradet vil umiddelbart etter injeksjonen vere ca.
2 Bg/l. Omridene representert ved nodene 7,8 og 7,9 vil fA maks. volumgjennomsnitt p4 ca. 1 Bg/.
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Zeit [d]
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Beregnet konsentrasjon i grunnvannet fra en momentan injeksjon av en sporstoff-mengde tilsvarende 10° Bq.
Lokalisering av nodepunktene hvor konsentrasjonen er beregnet er vist i fig.1. I node 8,12 beregnes
konsentrasjonen pa grunnvannet som strgmmer ut i Glomma, node 8,11 tilsvarer omrédet fra 0-500m fra
Glomma, mens node 8,10 er omridet 500-1000m fra Glomma.
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Figur 9. Omridet representert ved node 6,9 (fig.1) vil ikke bli influert av sporstoffet. I omradet representert ved node
8,9 og 7,10 vil volum-gjennomsnittet veere under 0,5 Bg/l.
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