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Sammendrag

Bakgrunn

Norconsult utarbeidet i 2023 en revidert tiltaksplan for de nedlagte branngvingsfeltene (BGF1 og BOF2) ved
Kristiansand lufthavn. Det ble i tiltaksplanen foreslatt tiltak med tildekking av masser, kombinert med rensing
av grunnvann, for gammelt branngvingsfelt (BJF1). For sist nedlagt branngvingsfelt (BAF2) ble det foreslatt
et tiltak med rensing av grunnvann som eneste tiltak.

| oktober 2025 ble Avinor palagt av Miljgdirektoratet a gjare tiltak i PFAS-forurenset grunn ved Kristiansand
lufthavn. Det ble i palegget stilt krav om at tiltakene skal gjennomfgres som beskrevet i tiltaksplanen og
tilleggsvurderinger til denne, og i trad med vilkar gitt i palegget. Frist for gjennomfering av tiltakene er i
palegget satt til 31. desember 2026.

Det har giennom sommeren og hasten 2025 veert giennomfert supplerende undersgkelser ved begge
branngvingsfeltene som grunnlag for prosjektering av tiltak. Forprosjekt og detaljprosjekt med tegninger og
beskrivelse er utarbeidet for tiltak med tildekking av masser pa gammelt branngvingsfelt (BAF1).

For sist nedlagt branngvingsfelt (B&F2) ble det hagsten 2025 pabegynt prosjektering av et tiltak med rensing
av grunnvann. Innledningsvis i dette arbeidet ble det funnet indikasjoner pa at et tiltak med rensing av
grunnvann mulig var mindre egnet for lokaliteten enn det som var lagt til grunn i tidligere vurderinger i
tiltaksplanen. Det er ogsa stor usikkerhet knyttet til driftskostnader og effekt over tid for et slikt langvarig
tiltak. Resultater fra supplerende undersgkelser og oppdaterte mengdeberegninger, tilsa ogsa at et tiltak
med oppgraving og ekstern deponering av masser mulig kunne veere et mer kostnadseffektivt tiltak for
lokaliteten enn det som ble lagt til grunn i tiltaksplanen.

Pa bakgrunn av ovenstaende, er det etter naermere dialog med Avinor besluttet a utarbeide en oppdatert
tiltaksvurdering for lokaliteten. Dette for & sikre at beslutninger knyttet til valg av tiltaksmetode og
tiltaksomfang fattes basert pa mest mulig oppdatert grunnlag.

Oppdaterte mengde- og spredningsberegninger

Ved sist nedlagt branngvingsfelt (BJF2) er det gjennom oppdaterte mengdeberegninger beregnet totalt 9,0
kg PFAS i jord innenfor et totalt volum masser pa 67 600 m3. Den stagrste andelen av forurensingen ligger i
umettet sone eller i overgangen til mettet sone (7,7 kg av totalt 9,0 kg). Dette tilsier at en stagrre andel av
forurensningen ligger i umettet sone, sammenliknet med det som ble lagt til grunn i tiltaksplanen (6,2 kg i
umettet sone av totalt 10,1 kg), og at et tiltak som retter seg mot umettet sone vil kunne ha en relativt stor
tiltakseffekt. Uavhengig av dette, sa vil det for denne lokaliteten fortsatt vaere aktuelt med
tiltak/tiltakskombinasjoner rettet mot bade umettet og mettet sone for stgrst mulig samlet tiltakseffekt. Dette
gjelder seerlig dersom man ser begge branngvingsfeltene under ett, hvor et spredningsreduserende tiltak
som retter seg mot mettet sone vil kunne omfatte begge feltene uten ngdvendigvis a innebeere en betydelig
merkostnad.

Oppdaterte spredningsberegninger viser en samlet spredning fra begge branngvingsfeltene pa om lag 310 g
PFAS/ar, hvorav 170 g/ar fra BAF1 og 140 g/ar fra BOF2. Dette er en lavere spredningsmengde enn det
som ble beregnet i tiltaksplanen, noe som tilsier mulig lavere arlig effekt og behov for lengre varighet av et
tiltak med rensing av grunnvann dersom dette utferes som eneste tiltak for BOF2.
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Vurderte tiltaksalternativer
Det er i oppdaterte tiltaksvurderinger vurdert kostnader og tiltakseffekt for felgende tiltaksalternativer:
Alternativ A: Rensing av grunnvann

Alternativ A1: Rensing av grunnvann BJF 1 og BGOF2

Alternativ A2: Rensing av grunnvann BJF1 og B@F2, i kombinasjon med utgraving av «hot spot»
BAOF2

Alternativ A3: Rensing av grunnvann BJF1 og B@F2, i kombinasjon med tildekking B@F2 (lite
omfang)

Alternativ A4: Rensing av grunnvann BJF og BAF2, i kombinasjon med tildekking BAF2 (middels
omfang)

Alternativ B: Reaktiv barriere
Alternativ B1: Reaktiv barriere BOF2, i kombinasjon med utgraving av «hot spot» BGF2
Alternativ B2: Reaktiv barriere BAOF1 og BAF2, i kombinasjon med utgraving av «hot spot» BAF2
Alternativ C: Oppgraving med ekstern deponering
Alternativ D: Tildekking BOF2
Tiltaksanbefaling

Basert pa en totalvurdering anbefaler Norconsult tiltaksalternativ A2: Rensing av grunnvann B@F1 oqg BOF2,
i kombinasjon med utgraving av «hotspoty BOF2 for giennomfgring av opprydningstiltak ved lokaliteten.

Dette er et tiltak som har en relativt hgy basiskostnad, men ogsa en hgy effekt i form av mengde PFAS
fijernet. Det anbefales utgraving av «hotspot» i kombinasjon med rensing av grunnvann, da man gjennom et
slikt kombinasjonstiltak vil kunne oppna en sikrere effekt av tiltaket, samtidig som man mest sannsynlig
reduserer ngdvendig varighet av vannrensetiltaket, sammenliknet med et vannrensetiltak alene
(tiltaksalternativ A1). Dette alternativet vil ogsa omfatte forurensning i mettet sone pa BGF1.

Dette er et tiltak som man har tillatelse til gjennom gjeldende palegg fra Miljadirektoratet.

Tiltaksalternativ C2: Oppgraving og ekstern deponering av masser BOF2 >100 ug/kg bgr vurderes videre
som et mulig alternativ til A2.

Tiltaksalternativ C2 har en noe lavere basiskostnad, og ogsa noe lavere forventet effekt, sammenliknet med
alternativ A2. Tiltaksalternativet vil ogsa innebaere en relativt hgy gjenliggende mengde PFAS pa lokaliteten
etter tiltak (60% fjernet gjennom tiltak, 40% gjenliggende av total mengde). Fordeler med et slikt tiltak er
imidlertid at man fijerner mye av forurensningen «her og na», og at man slipper den forpliktelse og de
usikkerheter som ligger i oppfalging og effekt av et vannrensetiltak over lang tid.

Tillatelse til gjennomfering av oppgraving og ekstern deponering som eneste tiltak er ikke omfattet av
gjeldende palegg fra Miljgdirektoratet. Det vil da vaere en risiko for at Miljgdirektoratet ikke godkjenner tiltak
som ikke inkluderer mettet sone BAF1, eller et tiltaksomfang med en forventet effekt som ikke anses
tilstrekkelig.
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Tiltaksalternativene B: Reaktiv barriere og D: Tildekking vurderes som lite aktuelle.

For reaktiv barriere skyldes dette i stor grad kostnaden, men ogsa den betydelige usikkerheten knyttet til
effekt og «levetid» for en slik metode. Tildekking har en lav kosthad sammenliknet med andre vurderte
alternativer, men har samtidig en forventet lav effekt. Dette skyldes i hovedsak en begrenset mektighet pa
umettet sone (over grunnvann), hvor tildekkingen ikke vil ha effekt pa den andel av forurensningen som
ligger i mettet sone (under grunnvann), samt begrenset mulighet for tildekking av bratt skraning mot
nordvest. Fremtidige klimaendringer og havnivagkning vil ogsa gi en forventet en redusert mektighet for
umettet sone, og felgelig avtakende effekt for et tiltak med tildekking over tid. Dette vil ogsa gjelde
tiltaksalternativene A3 og A4 som inkluderer tildekking som del av tiltakslgsningen.

Videre arbeid

Det er betydelige usikkerheter i beregnede volumer og mengde PFAS i jord for lokaliteten, noe som
medfarer usikkerheter knyttet til volum masser for utgraving og effekt av tiltak med oppgraving og ekstern
deponering av masser (tiltaksalternativ C2). Denne usikkerheten er saerlig knyttet til masser i skraningen
nordvest for BAF2. Det er i tillegg noe mangelfull avgrensing av forurensning mellom branngvingsfeltet og
Topdalselva (utenfor lufthavngjerdet). Samtlige punkter utenfor lufthavngjerdet har lave konsentrasjoner av
> PFAS (<30 pg/kg), men antall punkter er begrenset og er i relativt lang avstand til naermeste punkt med
hgyere konsentrasjoner (<150 ug/kg). For & redusere usikkerhet knyttet til volum forurensede masser og
mengder PFAS, og dermed usikkerhet knyttet til valg av tiltaksmetode og tiltaksomfang, samt tilhgrende
kostnad og effekt av tiltaket, anbefales det & utfgre supplerende undersgkelser i skraningen.

Det vil bli utarbeidet egen prgvetakingsplan for supplerende undersgkelser, hvor omfang og gjennomfaring
avklares med Avinor far gjennomfgring. Supplerende undersgkelser planlegges gjennomfgrt varen 2026.

| etterkant av pafelgende miljgtekniske grunnundersgkelser ma tiltaksavgrensning oppdateres, sammen med
oppdaterte mengder PFAS og hvilket volum masser forurensingen er fordelt i. Dette vil danne grunnlag for
oppdaterte beregninger av kostnader og tiltakseffekt for tiltaksalternativ A2 og C2, som vil innga i
beslutningsgrunnlag for endelig anbefaling og beslutning knyttet til tiltaksalternativ.

Som fglge av behov for supplerende undersgkelser anses det ikke gjennomfgrbart & overholde frist for &
gjennomfare tiltak i 2026 i trad med Miljadirektoratets palegg.
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1 Bakgrunn
1.1  Tidligere utarbeidet tiltaksplan

| 2015 utarbeidet Norconsult en tiltaksplan pa skisseniva for opprydding i PFAS-forurenset grunn ved de
nedlagte branngvingsfeltene (BAF1 og BAF2) ved Kristiansand lufthavn Kjevik [1]. Tiltaksplanen ble
utarbeidet basert pa krav i palegg fra Miljgdirektoratet datert 17. juli 2014 [2].

Avinor har de senere ar lagt ned betydelige ressurser for a fremskaffe gkt kunnskap om PFAS-forurensning
ved sine lufthavner, samt oppdatert kunnskap om aktuelle tiltaksmetoder og kostnader knyttet til disse. Med
bakgrunn i erfaringene som er bygget opp gjennom dette arbeidet, samt palegg gitt for andre lufthavner, ble
det i 2023 utarbeidet en revidert tiltaksplan for de nedlagte branngvingsfeltene (B@F1 og BAF2) ved
Kristiansand lufthavn [3].

Det ble i den reviderte tiltaksplanen foreslatt tiltak med tildekking av masser, kombinert med rensing av
grunnvann, for gammelt branngvingsfelt (BAF1). For sist nedlagt branngvingsfelt (BOF2) ble det foreslatt et
tiltak med rensing av grunnvann som eneste tiltak. Denne tiltaksplanen ble utarbeidet pa skisseniva og
brukes som grunnlag for videre detaljering og gjennomfaring av tiltak [3].

Lokalisering av de to branngvingsfeltene er vist i Figur 1-1. For en naermere beskrivelse av de aktuelle
lokalitetene vises det til tiltaksplan [3].
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Figur 1-1: Oversiktskart med lokalisering av de nedlagte branngvingsfeltene, BOF1 og B@F2, ved Kristiansand lufthavn.

Skravert omrade indikerer areal for planlagt tiltak med tildekking ved B@F1.

1.2 Palegg fra Miljedirektoratet

Med bakgrunn i revidert tiltaksplan utarbeidet i 2023 pala Miljgdirektoratet 6. oktober 2025 Avinor a gjgre
tiltak i PFAS-forurenset grunn ved Kristiansand lufthavn Kjevik [4]. Det er i palegget stilt krav om at tiltakene
skal gjennomfgres som beskrevet i tiltaksplanen [3] og tilleggsvurderinger til denne [5], og i trad med vilkar
gitt i palegget. Frist for gjennomfaring av tiltakene er i palegget satt til 31. desember 2026.

Det er for tiltak med rensing av grunnvann pa sist nedlagte branngvingsfelt (BAF2) stilt krav om at tiltaket
skal paga inntil man gjennom tiltaket har fiernet en mengde PFAS pa 80% av den mengde som i
tiltaksplanen ble beregnet a ligge pa lokaliteten i dag, dvs. om lag 8 kg av totalt 10,1 kg pa lokaliteten [4].
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1.3 Formal

Det har giennom sommeren og hgsten 2025 vaert gjennomfert supplerende undersgkelser ved begge
branngvingsfeltene som grunnlag for prosjektering av tiltak. Forprosjekt og detaljprosjekt med tegninger og
beskrivelse er utarbeidet for tiltak med tildekking av masser pd gammelt branngvingsfelt (BGF1).

For sist nedlagt branngvingsfelt (B&JF2) ble det hgsten 2025 pabegynt prosjektering av et tiltak med rensing
av grunnvann. Innledningsvis i dette arbeidet ble det funnet indikasjoner pa at et tiltak med rensing av
grunnvann mulig var mindre egnet for lokaliteten enn det som var lagt til grunn i tidligere vurderinger i
tiltaksplanen. Det er ogsa stor usikkerhet knyttet til driftskostnader og effekt over tid for et slikt langvarig
tiltak. Resultater fra supplerende undersgkelser og oppdaterte mengdeberegninger, tilsa ogsa at et tiltak
med oppgraving og ekstern deponering av masser mulig kunne vaere et mer kostnadseffektivt tiltak for
lokaliteten enn det som ble lagt til grunn i tiltaksplanen.

Pa bakgrunn av ovenstaende, er det etter neermere dialog med Avinor besluttet & utarbeide en oppdatert
tiltaksvurdering for lokaliteten. Dette for & sikre at beslutninger knyttet til valg av tiltaksmetode og
tiltaksomfang fattes basert pa mest mulig oppdatert grunnlag.

Formalet med denne rapporten er & gjare en ny vurdering av kostnader og tiltakseffekt for ulike alternative
tiltaksmetoder for det sist nedlagte branngvingsfeltet (BJF2), som grunnlag for intern beslutning hos Avinor
knyttet til valg av tiltaksmetode for lokaliteten. Dersom det giennom disse vurderingene anbefales et annet
tiltak enn det som er foreslatt i tidligere utarbeidet tiltaksplan [3] og videre lagt til grunn i palegg fra
Miljgdirektoratet [4], vil dette kreve utarbeidelse av revidert tiltaksplan for ny behandling og godkjenning hos
Miljgdirektoratet.
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2 Supplerende undersgkelser 2025

2.1 Utferte undersokelser

Som del av arbeidet med forprosjekt for tiltak ved de nedlagt branngvingsfeltene (B@F1 og BAF2) er det
gjennomfart en rekke supplerende undersgkelser sommeren og hasten 2025. Undersgkelsene har primeert
veert rettet mot planlagt primeertiltak med rensing av grunnvann ved B@F2, men har ogsa inkludert
undersgkelser relevant for rensing av grunnvann som sekundeertiltak ved BJF1.

211 Befaring
Det ble i september 2025 gjennomfgrt befaring sammen med Avinor ved oppstart av forprosjekt for tiltak i
PFAS-forurenset grunn ved de nedlagte branngvingsfeltene.

2.1.2 Supplerende undersgkelser jord

Supplerende provetaking jord

Det ble i august 2025 tatt ut prever med naverbor, hovedsakelig for hver meter ned til 5-6 m dyp, i ni punkter
pa BOF2 (N1-N7 og BET1-BET2), hvorav to punkter under gvingsplattformen (BET1 og BET2).
Undersgkelsene ble utfart for gkt sikkerhet i vertikal og horisontal avgrensing av PFAS i jord, samt gi et
bedre bilde av forurensningssituasjonen med tanke pa andre forurensningsparametere utover PFAS. Det er
til sammen analysert 52 prover fra disse undersgkelsene. Analyseresultatene har inngatt som grunnlag for
oppdaterte mengdeberegninger for PFAS i jord.

Supplerende pragver andre fraksjoner

Det ble i september 2025 tatt ut kjerneprgver av betong i to punkter (BET1 og BET2) pa avingsplattformen
pa BAF2. Det ble analysert prgver i to dyp av betongen i begge punkter, til sammen fire prgver.

Det ble ogsa tatt fire pra@ver av betong (BJF1-BET01 og BET02, BAF1-BET03_1 og _2), samt en prgve av
asfalt (BUF1_ASF01) ved BJF 1. Dette er prgver av en betongrampe, en gammel forsvarsbunker, samt
betong og asfalt i en haug pa omradet.

2.1.3 Supplerende undersgkelser grunnvann

Etablering av supplerende miljgbrenner og pumpebronn

Det ble i august 2025 etablert fire supplerende miljgbrenner (BR72 — BR75), hovedsakelig i grenseomradet
mellom BJF1 og BAF2, samt nedstrams BJF1, med tanke pa overvakning fgr og under tiltak. Brannene er
etablert til ca. 4 m under terreng, med filterrgr i nedre 3 m.

Det ble i tillegg etablert pumpebragnn (PB01) nedstreams BAF2 for a utfgre testpumping av denne.
Testpumping ble gjennomfgrt i september 2025, men grunnet problemer med pumpe lot det seg ikke gjgre a
gjennomfare testen som planlagt med trinnvis gkt pumperate. Resultatene fra denne testen er derfor i
mindre grad vektlagt i vurderingene.

Bronnetablering er utfgrt av Hallingdal Brann og Graveservice AS, med bistand fra Norconsult.
Prover til kornfordelingsanalyser

| forbindelse med supplerende prgvetaking av jord, samt ved etablering av supplerende miljgbranner og
pumpebrgnn, ble det tatt ut praver til kornfordelingsanalyser for hver meter i intervallet 1-5 m dyp. Det er til
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sammen analysert 20 prgver fra fem punkter, der prgvene er tatt med naverbor i tre punkter (N1, N4 og N6),
og som blaseprgver i to punkter (PB01 og BR73). Samtlige pravepunkter, med unntak av BR73, er tatt
pa/ved BOF2.

Kornfordelingsanalysene danner grunnlag for oppdatert beregning av hydraulisk ledningsevne. Beregnet
hydraulisk ledningsevne inngar som del av grunnlaget for numerisk modellering av grunnvannsstremning
omtalt i kap. 4.

Slug tester

Det ble utfert slug tester i til sammen 12 brgnner. Foruten tester i BR60 og BR71 er samtlige tester utfort i
brenner ved B&F2 (PB01, BR48, BR49, BR54 A-C, BR59 og BR70A-C). Ved to lokaliteter (BR54 og BR70)
er det utfert tester pa tre brgnner med filter i ulike dyp (ca. 0-1 m, 1-2 m og 2-3 m under grunnvannsniva).

Slug testene danner grunnlag for oppdatert estimat for hydraulisk ledningsevne (Hvorslevs metode).
Beregnet hydraulisk ledningsevne inngar som del av grunnlaget for numerisk modellering av
grunnvannsstrgmning omtalt i kap. 4.

Innmaling av bregnner

Miljgbr@nner og pumpebrgnn ved de nedlagte branngvingsfeltene er etablert i flere omganger over en
periode pa >10 ar. | Igpet av denne perioden gikk man i Norge over fra det gamle haydesystemet NN1954 til
a ta i bruk NN2000. For & sikre ngyaktig innmaling, og bruk av samme referansesystem, er derfor samtlige
miljgbrenner malt inn pa nytt.

Innmalinger er utfart av ANKO AS, avdeling Kristiansand.
Malt grunnvannstand

Grunnvannstand er malt manuelt i samtlige brenner pa de nedlagte branngvingsfeltene i to omganger, i juni
og september 2025, hvor siste malerunde inkluderte supplerende brgnner etablert i august 2025.

Det er ogsa etablert automatiske loggere for overvakning av grunnvannstand i 11 brgnner fordelt pad BOF1
og BAF2, samt for logging av vanniva i Topdalselva. Loggerne ble installert i juni 2025, og fgrste gang lest
av i september. Loggerne henger fortsatt i brannene pa tidspunkt for utarbeidelse av denne rapporten.

Data fra malt grunnvannstand har inngatt som del av kalibreringsgrunnlaget for numerisk modellering av
grunnvannstand, og derigiennom som grunnlag for prosjektering av grunnvannsrensetiltak omtalt i kap. 4.
Data inngar ogsa som grunnlag for a vurdere fordeling av forurensing i jord mellom mettet og umettet sone.

Supplerende prgvetaking grunnvann

Det er tatt ut supplerende prgver for analyse av grunnvann i utvalgte brgnner i to omganger, juni og
september 2025.

| juni ble det tatt praver fra seks miljgbrgnner, hvorav to ved BJF1 (BR60 og BR71) og fire ved BOF2 (BR49,
BR50, BR52, BR59). Prgvetakingen ble gjentatt i september, hvor det ogsa ble tatt praver fra supplerende
branner etablert i august (PB01, BR72-BR75).

Pravene vil innga som del av dokumentasjon av dagens forurensingssituasjon, samt for vurdering av
forventet vannkvalitet og egnet prosesslgsning for et eventuelt fremtidig vannrensetiltak.
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2.2 Resultater

2.21 Jord

Det er ikke utfart supplerende undersgkelser i jord ved BAF1. Resultater fra tidligere undersgkelser er vist i
Figur 2-1.

Resultater fra tidligere og supplerende undersgkelser ved BOF2 er vist i Figur 2-2. Ved BAF2 er det pavist
PFAS i samtlige supplerende praver (2-1200 ug > PFAS'/kg), med hgyeste konsentrasjoner i gvre 0-2 m
under og naer gvingsplattformen. Det er vertikal avgrensing til konsentrasjoner <30 ug/kg i samtlige
prevepunkter. Resultatene fra supplerende undersgkelser inngar som del av grunnlaget for oppdaterte
mengdeberegninger for ulike konsentrasjonsgrenser (kap. 3).
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Figur 2-1: Konsentrasjoner av y PFAS (ug/kg) i jord pa B@F1. Ingen supplerende punkter i 2025.

' For nyere praver benyttes YPFAS for & angi summen av 35 enkeltforbindelser. Enkelte tidligere praver er analysert for et lavere antall
enkeltforbindelser, hvor de eldste pravene tatt i 2011-2012 kun ble analysert for PFOS og PFOA.
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Figur 2-2: Konsentrasjoner av Yy PFAS (ug/kg) i jord pa B@F2. Supplerende punkter i 2025 er N1-N7 og BET1-BET2.

2.2.2 Grunnvann
Praver til kornfordelingsanalyser

Resultater fra kornfordelingsanalysene viser i all hovedsak ensgradert middels til grov sand, med innhold av
finstoff (<0,06 mm) pa omkring 5-7%.

Gjennomsnittlig hydraulisk ledningsevne (n=20) ligger i starrelsesorden 4-4,5E-4 m/s (Hazens metode) og
5,5-6E-4 m/s (Gustafsons metode), der kriteriet for bruk av Hazens metode er gyldig for 18 av 20 prgver.
Beregnet hydraulisk ledningsevne inngar i grunnlag for numerisk modellering (kap. 4).

Slug tester

Gjennomsnittlig hydraulisk ledningsevne (n=12) beregnet med utgangspunkt i utferte slug tester er om lag
3E-4 m/s. Det bemerkes at det for de fleste brgnnene ikke er ideelle forutsetninger for bruk av metoden da
grunnvannsniva sto under topp filter i flere brenner pa tidspunkt for utferte tester. For de brgnnene hvor ogsa
dette kriteriet er oppfylt (grunnvannsniva over filter) er gjiennomsnittlig hydraulisk ledningsevne (n=3) om lag
4E-4. Beregnet hydraulisk ledningsevne inngar i grunnlag for numerisk modellering (kap. 4).
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Malt grunnvannstand

Malt variasjon med bruk av automatiske loggere i utvalgte brenner ved BAF1 og B@F2 for juni-september
2025 er vist i Figur 2-3, sammen med niva for middelvann, middel lav- og hgyvann, samt arlig hayvann
(stormflo). Vannstand i brgnner viser respons pa variasjon i elveniva, som igjen pavirkes av
tidevannsvariasjon. Forskjell mellom middel lavvann og middel hgyvann er liten (ca. 20 cm) og gir tilsvarende
begrenset dggnvariasjon i grunnvannstand, men vil ha starre variasjon knyttet til perioder med vannstand i
sjalelv utover middelvariasjon, slik som perioden omkring 16-18. september vist i Figur 2-3.

I lys av nye innmalinger av nye og gamle brgnner (se kap. 2.1), sammen med gjennomgang av nye og
tidligere data for variasjoner i grunnvannsniva, ser man et generelt lavere grunnvannsniva for
middelsituasjonen enn det som ble lagt til grunn for vurderingene i tiltaksplanen. Dette pavirker vurderingen
av hvor stor andel av forurensingen som antas & befinne seg i hhv. umettet og mettet sone (over/under
grunnvannsniva) — se mengdeberegninger for PFAS i jord i kap. 3. Det bemerkes at grunnvannsniva varierer
med niva i Topdalselva/Topdalsfjorden, og med arstider, og at middelsituasjonen derfor ikke ma betraktes
som en statisk starrelse gjeldende for et hvert tidspunkt gjennom en tiltaksperiode.

0,7

un 2 ) < n o ) =) < @ < @ < @ 0 ® o0 @
o @ ) - o & o I =) =) o = N o = 2 - =
jt=] ¥u) ~ ~ ~ ~ ~ ~ o) o) oo o) o) oo (] =) @ (]
S =] ) =) 3 3 ) 3 =] ] S =] =] S = <] S =
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BR52
BR59

BR63

&= == Middelvann ~ ssseses Middel lavwan ~~ ssesss Middel hayvann =+ Arlig heyvann (stormflo)

Figur 2-3: Variasjon i grunnvannstand i utvalgte brgnner ved BOF1 og BOF2 i perioden 25. juni — 22. september 2025,
malt med automatiske loggere med tidsoppl@sning 10 minutter. Brannenes plassering er vist i Figur 2-4. Nivaer for
middelvann, middel lav-/h@yvann og arlig hayvann er hentet fra Kartverkets tjeneste Se Havniva [6]
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Figur 2-4: Plassering av miljgbranner, supplerende branner etablert august 2025, samt utplassering av automatiske
loggere for & male variasjon i grunnvannstand over tid (Figur 2-3). Det er ogsa malt vannstand i elva i samme periode.
Maéleren er plassert i bathuset om lag 200-250 m sorvest for BOF2.

Supplerende prgvetaking grunnvann

Resultater for Y PFAS i grunnvann i utvalgte brgnner ved prgvetaking i juni og september 2025 er vist i hhv.
Figur 2-5 og Figur 2-6. Paviste konsentrasjoner i tidligere etablerte miljgbrenner er pa tilsvarende nivaer som
ved tidligere pragvetaking i disse. Det henvises til tiltaksplan for oversikt over tidligere resultater [3].
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Figur 2-6: Konsentrasjoner av Y PFAS (ng/l) i grunnvann ved pravetaking av utvalgte brgnner i september 2025.
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3 Mengdeberegninger

3.1  Metode og forutsetninger

Formalet med beregningene av mengder > PFAS i jord er & gi et grunnlag for vurdering av
forurensingssituasjonen, og for beregning av kost/effekt av tiltak i forbindelse med tiltaksvurderinger.

Interpolering og mengdeberegning av PFAS i jord er utfert i 3D ved bruk av programvaren Leapfrog Works
(ver. 2025.2, Seequent). Det er utarbeidet to modeller: 3D numerisk modell som representerer
forurensningssituasjon i Igsmasser; og 3D geologisk modell som representerer grunnvannsforhold. De to
modellene er kombinert for & beregne mengde forurensning i lasmasser i umettet og mettet sone.

Mengden som er beregnet er for masser innenfor undersgkt areal og dyp, hvor det er pavist konsentrasjoner
av PFOS/3YPFAS >3 ug/kg. For den numeriske modellen er det brukt en interpoleringsalgoritme av type
«radial basis» [7]. 3D-modellens avgrensning ble valgt med utgangspunkt i pravetakingslokasjoner og
dybde. | kartvisning er den avgrenset av de ytterste pravepunktene. Den vertikale avgrensningen av
modellen er etablert ved & kombinere de dypeste, ytterste og supplerende pregvetakingspunktene. Dette
sikrer en modellert undergrense med en realistisk geometri som i minst mulig grad overestimerer eller
underestimerer mengden forurensede masser (se Figur 3-1).

Modellens vertikale avgrensning er basert pa felgende typer miljgpraver:

o Dypeste prgver — fungerer som primaere styringspunkter for maksimal dybde i modellen. Disse utgjer
referansenivaet for den laveste delen av modellbunnen (gule markgarer).

e Ytterste prover — representerer de mest perifere prgvetakingspunktene og brukes for a gi
modellbunnen en naturlig skalformet geometri i ytterkantene (granne markgarer).

e Supplerende praver — punkter som ikke er blant de dypeste eller ytterste, men som ligger dypere
enn den interpolerte underflaten definert kun av dypeste og ytterste punkter (stiplet svart linje). Disse
supplerende punktene (red marker) er lagt inn for & forhindre en kunstig hgy modellbunn og inngar i
grunnlaget for endelig avgrensning brukt i mengdeberegningene.

Miljgundersgkelser Avgrensning
mengdeberegning

Figur 3-1: Eksempelskisse som viser hvordan mengdeberegning av Y PFAS i jord er avgrenset vertikalt i forhold til
faktiske dybder for utfart provetaking.

Den geologiske modellen for grunnvannsniva over hele branngvingsfeltet er utviklet basert pa
grunnvannsmalinger fra den 22. september 2025. Disse er representative for giennomsnittlig malt
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grunnvannstand med automatiske loggere utfart over lengre tidsperiode som representerer variasjon over
flere arstider.

For & beregne total mengde Y PFAS, i bade umettet og mettet sone i lasmasser, er det opprettet en
blokkmodell i Leapfrog som er koblet til den numeriske modellen for forurensning, samt til den geologiske
modellen for grunnvannsniva. Den er definert med en fast celleinndeling (blokkstarrelse), hvor hver celle har
en lengde pa 1 mi X, Y og Z-retning. Hver celle tilegnes en konsentrasjonsverdi av Y PFAS i henhold til
utfert interpolering. Total mengde > PFAS (kg) blir sa beregnet med utgangspunkt i massevolum,
gjennomsnittskonsentrasjon og massetetthet i henhold til falgende formel:

Mengde Y.PFASjorq = Volum masser * Gjennomsnittskonsentrasjon },PFAS * Massetetthet » Andel fraksjon <
20 mm (%)

Det er i beregningene lagt til grunn en egenvekt av finsand pa 1700 kg/m? og en andel av fraksjon <20 mm i
massene pa 100%. For tidligere pr@ver som kun er analysert for PFOS er det tillagt en faktor 1,4, basert pa
gjennomsnittlig andel PFOS/Y PFAS pa 0,7 i nyere praver (basert pa alle prgver fra begge feltene under ett).

Det understrekes at den numeriske modellen for jordforurensning er en forenkling, og at den kun gjenspeiler
en tilnaerming til de virkelige forholdene.

Det er usikkerheter knyttet til:

o Tetthet. Selv om det er hgy pravetetthet i omradet, er det relativt store avstander mellom punktene
for modellering og interpolasjonen vil gi et forenklet bilde.

¢ Vertikal avgrensning. Er basert pa maksimal prgvedybde, men forurensning kan forekomme dypere
enn det som er prgvetatt.

e Valg av interpolasjonsmetode. «radial basis function» (RBF) er en kraftig metode, men resultatet er
fglsomt for valg av parametere, samt valget av lineaer interpolant fremfor sfeeroidal kan pavirke
hvordan overganger mellom verdier modelleres.

3.2 Beregnede mengder

Interpolert konsentrasjonsfordeling for hhv. BAF1 og BAF2 er vist i Figur 3-2 og Figur 3-3, mens oppdatert
beregning av mengder PFAS i jord for er oppsummert i Tabell 3-1 og Tabell 3-2.

Det er for BAF1 estimert en total mengde PFAS pa 26,8 kg fordelt pa totalt interpolert volum masser pa om
lag 273 000 m3, der ca. 95 % ligger over middel malt grunnvannstand (umettet sone). For BOF2 er estimert
en total mengde PFAS pa 9 kg, fordelt pa et interpolert volum masser pa om lag 67 500 m3, der ca. 85 % av
forurensingen ligger over middel malt grunnvannstand (umettet sone).

For BQF2 er interpolerte volumer noe lavere enn angitt i tiltaksplanen, hovedsakelig som fglge av justering
av vertikal utstrekning for modellen. Interpolerte konsentrasjonsgrenser og interpolert
gjennomsnittskonsentrasjon for ulike konsentrasjonsintervaller er ogsa endret som fglge av supplerende
undersgkelser i jord sentralt pa feltet.

| tiltaksplanen ble det estimert at >90% av forurensingen pa BJF1 befinner seg i umettet sone, med en
anbefaling om at et primeertiltak ved denne lokaliteten fgrst og fremst ma rettes mot & redusere utlekking og
spredning fra forurensing i umettet sone. Oppdaterte mengdeberegning understgtter og forsterker denne
anbefalingen.

For BAF2 ble det estimert at 60-65% av forurensningen ligger i umettet sone, men med en betydelig andel
ogsa i mettet sone. Det ble derfor vurdert som aktuelt med tiltak/tiltakskombinasjoner rettet mot bade mettet
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Figur 3-2: Interpolert konsentrasjonsfordeling for y PFAS (ug/kg) innenfor undersgkt areal ved gammelt branngvingsfelt

(BDF1), sett pa overflaten med skyggerelieff i bakgrunnen.
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Tabell 3-1: Beregnede mengder Y PFAS (kg) og volum masser (m®) for konsentrasjonsgrenser >3, >30, >100, >150,
>500, >1000 og >3000 ug/kg ved gammelt branngvingsfelt (BOF1). Beregning basert péa interpolert
konsentrasjonsfordeling innenfor undersokt volum.

Kons Andel av Mengde Mengde
) ~ Interpolert Mengde Mengde/ PFAS PFAS

grense Areal > PFASg;j.snitt total

volum PFAS . volum umettet mettet
>PFAS mengde o -

sone sone

(ng/kg) (m2) (ng/kg) (m?) (kg) (%) (g/m®) (kg) (kg)
>3 20 900 60 273 000 26,8 100 % 0,1 25,2 1,6
>30 14 250 120 119 800 234 87 % 0,2 22,5 0,8
>100 7800 220 43 200 16,2 60 % 0,4 15,9 0,2
>150 5650 280 26 300 12,7 47 % 0,5 12,5 0,1
>500 750 670 2150 24 9% 1,1 2,4 -
>1000 65 1240 140 0,3 1% 2,1 0,3 -

>3000 - - - - - - - -

* Mengde PFAS innenfor gitt konsentrasjonsgrense, som andel av total mengde PFAS for lokaliteten (>3 ug/kg).

** Skille mettet/umettet sone er definert av interpolert grunnvannsspeil basert pa malinger i september 2025, som nzer tilsvarer
giennomsnittlig malt grunnvannsniva i brenner pa lokaliteten.
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Figur 3-3: Interpolert konsentrasjonsfordeling for Y PFAS (ug/kg) innenfor undersokt areal ved sist nedlagte
branngvingsfelt (BOF2), sett pa overflaten med skyggerelieff i bakgrunnen.
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Tabell 3-2: Beregnede mengder Y PFAS (kg) og volum masser (m®) for konsentrasjonsgrenser >3, >30, >100, >150,
>500, >1000 og >3000 ug/kg for sist nedlagt brannavingsfelt (BAF2). Beregning basert pa interpolert
konsentrasjonsfordeling innenfor undersokt volum.

Kons Andel av Mengde Mengde
) ~ Interpolert Mengde Mengde/ PFAS PFAS

grense Areal > PFASgj.snitt total

volum PFAS . volum umettet mettet
>PFAS mengde o -

sone sone

(ng/kg) (m2) (ng/kg) (m?) (kg) (%) (g/im®) (kg) (kg)
>3 13 050 80 67 600 9,0 100 % 0,1 7,7 1,3
>30 8700 160 29 900 8,0 89 % 0,3 7,2 0,8
>100 4700 340 10 700 6,3 70 % 0,6 6,0 0,2
>150 3400 440 7 500 5,6 62 % 0,7 54 0,1
>500 1300 870 2150 3,1 34 % 1,4 3,1 -
>1000 470 1320 600 1,3 14 % 2,2 1,3 -
>3000 - - - - - - - -

* Mengde PFAS innenfor gitt konsentrasjonsgrense, som andel av total mengde PFAS for lokaliteten (>3 ug/kg).

** Skille mettet/umettet sone er definert av interpolert grunnvannsspeil basert pa malinger i september 2025, som nzer tilsvarer
gjennomsnittlig malt grunnvannsniva i brenner pa lokaliteten.

Det bemerkes at beregningene av volum forurensede masser og mengder PFAS innehar betydelig
usikkerhet, og da seerlig for beregninger knyttet til masser i skraningen nordvest for BOF2. Terrenget er
bratt, med en hgydeforskjell pa omkring 8 m fra BAF2 (ca. kote +2) opp til overliggende terrengflate (ca.
kote 10), og det er ikke gjennomfert undersgkelser i selve skraningen. Forurensingsgrad i masser i
skraningen er derfor ikke kjent, og beregning av mengde PFAS i disse massene er basert pa interpolert
konsentrasjonsfordeling, med bakgrunn i prgver fra prgvepunkter sgrgst og nordvest for selve skraningen
(Figur 3-3).

Gitt foreliggende modell for konsentrasjonsfordeling og volum masser, utgjgr selve skraningen -
avgrenset horisontalt av hhv. skraningsfot og skraningstopp, og vertikalt ned til undersgkt dyp - om lag
18 200 m3 (3 PFAS >3 pg/kg), tilsvarende ca. 1,8 kg PFAS. Av denne totale mengden viser modellen at
ca. 2500 m? har en interpolert konsentrasjon av Y PFAS >100 ug/kg, tilsvarende ca. 1,0 kg PFAS.

Side 22 av 52



Oppdaterte tilleggsvurderinger .
Nedlagt branngvingsfelt (BJF2), Kristiansand lufthavn NorconSUIt ‘.‘
Oppdragsnr.: 5205614 Dokumentnr.: 10005886-188103-CN000-S-RA-0002 Revisjon: FE04

4 Hydrogeologisk modellering

4.1 Metode og forutsetninger

Geologisk modellering, som danner grunnlaget for numerisk modellering av grunnvannsstrgmning, er utfart i
programvaren Leapfrog Works (versjon 2025.2, Seequent). Leapfrog-modellen er bygget pa data fra
miljetekniske grunnundersgkelser og beskriver lagdelingen i prosjektomradet. For den tredimensjonale
numeriske modelleringen av grunnvannsstremning er det benyttet MODFLOW-2005 (versjon 1.12.00), en 3D
endelig-differanse (finite-difference) modell som beregner grunnvannsstremning ved a lgse
kontinuitetsligningen for vann, basert pa en kombinasjon av Darcys lov og massebevaring. Modellen er satt
opp og kjart via det grafiske brukergrensesnittet ModelMuse (versjon 5.3.0.0).

Modellen simulerer grunnvannsstremning ved branngvingsfeltene og brukes til & vurdere om et tiltak med
pumping av grunnvann fra brgnner vil kunne avskjaere den delen av grunnvannssonen som antas a bidra til
spredning av forurensning (blandingssonen, antatt 4 m) og sende dette til renseanlegg, og derigjennom
forhindre/begrense at forurenset grunnvann nar resipient (Topdalselva). Det bemerkes at modellen kun
omfatter grunnvannsstrgmning, og sier derfor ikke noe om prosesser knyttet til utlekking eller spredning, og
derfor heller ikke effekt av tiltak. Modellen gir imidlertid grunnlag for a kvantifisere vannbalanse og forsta
grunnvannstremning i det aktuelle omradet, og resultatene inngar som del av grunnlag for oppdaterte
spredningsberegninger i kap. 5. Effekt av spredningsreduserende tiltak tar utgangspunkt i beregnet
spredning under dagens situasjon, og er omtalt for de ulike tiltaksalternativ i kap. 0.

Modellutstrekningen ble valgt ut fra omradets avgrensning mot sjglinjen og elven (Figur 4-1), for & sikre
realistiske grensebetingelser i modellen. Modellens grid er delt inn i 5 m? rutenett.

Basert pa kornfordelingsanalyser gjort pa utvalgte praver bestadr massene i omradene generelt av ensgradert
middels til grov sand, med stedvis noe innhold av finstoff. Det er i modellen lagt til grunn sannsynlige
gjennomsnittsverdier for hydraulisk ledningsevne (K) for sand basert pa kornfordelingskurver og slug tester,
som senere er justert under kalibreringsprosessen. Anisotropien i modellen er representert ved a redusere
den vertikale hydrauliske ledningsevnen til halvparten av den horisontale, slik at Kz settes til Kx/2. Det er
skilt mellom omradet der det foreligger kornfordelingsanalyser og slug tester, og hvor spennvidden i
hydraulisk ledningsevne derfor er relativt godt kjent, samt omradet der slike data ikke finnes og
ledningsevnen er mer usikker. Oransje polygon (Figur 4-1) markerer omradet der den hydrauliske
ledningsevnen (K) er kjent. | dette omradet er en gjennomsnittsverdi for K pa 4E-04 m/s tildelt fra
terrengoverflaten ned til 5 m under grunnvannsnivaet. Under dette nivaet, samt i resten av modellomradet, er
det benyttet en lavere K-verdi tilsvarende 1E-04 m/s

Modellen bruker likevekts-/stasjonzere- (steady-state) simulering for & etterligne dagens forhold og
tidsavhengig (transient) simulering for modellering av tiltakets innvirkning pa grunnvannsstrgmning. For &
definere hvordan grunnvann kan strgmme inn og ut av modellomradet, og for & sikre en fysisk realistisk
representasjon av grunnvannsstrgmningen, er det tildelt grensebetingelser i modellen.

Recharge (RCH) er tildelt de gverste aktive cellene (topp aktive celler i den mettede sonen, der modellen
faktisk beregner stramning) over hele modellens overflate. Infiltrasjonen er satt til 90 % av gjennomsnittlig
overflateavrenning (950 mm/ar; NEVINA) ettersom det er forholdsvis flatt terreng og lasmasser med hay
hydraulisk ledningsevne. Lysebla polygon (Figur 4-2) viser omradet der infiltrasjonsgrensebetingelsen er
palagt over hele arealet, med en infiltrasjonsrate pa 2,3E-03 m/d.

Constant Head (CHD) er tildelt langs hele Topdalselva innenfor modellomradet for a representere et palagt
konstant trykkpotensial. Markebla polygon (Figur 4-2) viser omradet der Constant Head-grensebetingelsen
er satt til 0,05 m over havet, en verdi som tilsvarer gjennomsnittlig niva malt med vannstandslogger i elva.
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Figur 4-1: Modellens utstrekning er markert med r@dt polygon. Svarte polygoner viser ca. plassering pa B@F1 (nordgst)
og B@F2 (sgrvest), mens oransje polygon viser omradet der det er utfart kornfordelingsanalyser og slug tester. Svarte
punkter star for brenner der det er utfart kornfordelingsnalyser/slug tester.

Modellens yttergrenser som ikke er tildelt spesifikke grensebetingelser er definert som no-flux. Lokalisering
av grensebetingelsene i modellen er vist i Figur 4-2.

For a representere tiltaket i den tidsavhengige modellen er det implementert en Specified Flow (FHB)
grensebetingelse for pumpebrgnnene (Figur 4-2 — bla punkter). | tillegg er Recharge (RCH) satt til 0 m/d
under tildekkingsomradet (Figur 4-2 — lilla polygon), som dermed fungerer som en barriere mot
infiltrasjonsdrevet nydannelse av grunnvann.
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Figur 4-2: Tildelte grensebetingelser i modellen; lysebléa polygon — infiltrasjon (RCH); markebla polygon — konstant
trykkpotensial (CHD); lilla polygon — tiltak, tildekking i tidsavhengig simulering (RCH); bla punker — tiltak, pumpebraonner i
tidsavhengig simulering (FHB).

Det er utfgrt kalibrering av inputparameterne i den numeriske modellen for & redusere usikkerhet i
parametere som pavirker modellresultatene, sikre at simulerte grunnvannsnivaer samsvarer med observerte
nivaer, og for a justere modellen slik at den er egnet til dimensjonering og vurdering av tiltaket.

Modellert trykkpotensial er kalibrert mot observerte grunnvannstrykk. Det er valgt ut 7 brgnner (BR49, BRSO,
BR52, BR54A, BR55, BR57 og BR59) med lengste tilgjengelige tidsserier med malt trykkpotensial, som
dekker tilnaermet ett helt ar. Det opprinnelig modellerte trykkpotensialet i modellen var 0,15 — 0,5 m hayere
enn malte verdier. For & oppna bedre samsvar er den hydrauliske ledningsevnen (K) for sand i det kjente
omradet redusert fra 4E-04 m/s til 2E-04 m/s, mens K i det ukjente omradet er redusert fra 1E-04 m/s til 5E-
05m/s.

Far kalibrering var differansen mellom malt og modellert trykkpotensial i brannene mellom 0,15 og 0,49 m.
Etter kalibrering ble avvikene redusert betydelig og ligger mellom 0,00 og 0,06 m. Det starste gjenveerende
avviket er observert i BR57 og utgjer 0,06 m.

Den kalibrerte modellen i likevektstilstand er videre benyttet som utgangspunkt for simulering av tiltaket i
tidsavhengig tilstand.
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4.2 Modellerte scenarier

Modellen inkluderer simulering av grunnvannsstremning for fem ulike scenarioer, hvor tre scenarioer
representerer tiltak ved BAF 1 og to scenarioer representerer tiltak ved BAF2. Scenarioene skiller seg fra
hverandre med hensyn til antall pumpebrgnner, avstand mellom brgnnene, brenndybde og pumperate.

Ved modelleringen av scenarioene har hovedfokuset veert a sikre at det optimaliserte P&T-tiltaket oppnar
feerrest og grunnest mulig brenner, lavest mulig total pumperate og kortest varighet for a fijerne ett porevolum
av forurenset grunnvann. | tillegg har det veert et sentralt mal & begrense andelen rent vann som pumpes
opp — enten dette kommer fra Topdalselva eller fra dypere nivaer som ikke er forurenset — slik at en stgrst
mulig andel av det oppumpede vannet faktisk utgjer forurenset grunnvann.

For beregning av mengden forurenset vann som pumpes opp fra BOF1 og BAF2, er arealavgrensningen fra
polygonene vist i Figur 4-3 benyttet som grunnlag for & definere forurensningsutbredelsen i kartvisning.
Polygonene dekker omradet der det er pavist forurensning >1000 ng/l (se Figur 2-5 og Figur 2-6 for malte
konsentrasjoner i grunnvann 2025, samt Figur 9-7 i tiltaksplan for interpolert konsentrasjonsfordeling [3]). |
dybde er forurenset sone avgrenset til 4 m under grunnvannsnivaet, ettersom forurensningen antas a ligge
innenfor dette intervallet.

Figur 4-3: Polygoner som er brukt for beregning av mengde forurenset vann som pumpes ut; oransje polygon —
utbredelsen av pavist forurensning >1000 ng/l ved B@F1; gul polygon - utbredelsen av pavist forurensning >1000 ng/l
ved BOF2.
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4.3 Modelleringsresultater

Figur 4-4 viser resultater fra den tidsavhengige modelleringen som simulerer effekten av de planlagte
tiltakene, det vil si pumpebrgnner og tildekking. Modelleringen viser at man, med dimensjonert antall brgnner
(8 branner), brgnnplassering som vist i Figur 4-4, tilpasset brenndybde (4,0 - 5,0 m) og pumperater (0,25 -
0,35 I/s), oppnar fullstendig avskjaeringseffekt og dermed hindrer videre transport av forurensning mot
resipienten. Dette er kontrollert giennom funksjonen forward particle tracking i modelleringsverktgyet, der
«partikler» legges inn i den antatte blandingssonen (4 m) oppstrems det forurensede omradet, og viser
hvordan disse beveger seg med grunnvannet nar tiltaket er aktivt (Figur 4-4).
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Figur 4-4: Resultater fra den tidsavhengige simuleringen av tiltaket og bruk av funksjonen forward particle tracking i
modelleringsverktayet. «Partikler» er lagt inn oppstrams det forurensede omréadet (illustrert med lilla linje), og linjer
(fargeskala blé til gronn) viser hvordan disse falger grunnvannet i den antatte blandingssonen (4 m) mot
pumpebrannene (bla firkanter) nar tiltaket er aktivt, uten & na Topdalselva nedstrems. Blatt polygon = tildekking B@F1.

Figur 4-5 viser resultater ved bruk av funksjonen backward particle tracking i modelleringsverktayet, der
«partikler» plasseres i brgnnene og spores bakover i tid for a vise hvor brgnnene trekker vann fra (illustrert
med linjer fra brannene. Resultatene viser at kun en liten andel av partiklene som ender i PB1 har
opprinnelse fra elven. For PB3 fremgar det at brannen delvis pavirker grunnvannet nedstrems for sin
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plassering, men den trekker ikke elvevann. De gvrige pumpebregnnene trekker kun inn grunnvann fra
oppstrems omrader, uten bidrag fra elven.

Oppsummert viser simulering av tiltak med gitt bregnnkonfigurasjon og pumperater at brgnnene vil avskjsere
grunnvannsstremmen i den antatte blandingssonen (4 m) nedstrems forurenset omradet, og at breannene
primeert vil samle forurenset grunnvann med svaert begrenset bidrag fra Topdalselva.

Tabell 4-1 oppsummerer dimensjonert antall brgnner, pumperater og tilpasset brann/filterdyp.

Figur 4-5: Resultater fra den tidsavhengige simuleringen av tiltaket gjennom funksjonen backward particle tracking i
modelleringsverktayet. «Partikler» spores bakover i tid (linjer i fargeskala blé til rod) fra brennene, og viser at kun PB1
neermest elva i nordgst trekker noe vann fra Topdalselva, under den gitte brennkonfigurasjonen og pumperatene som
ligger til grunn for simuleringen. Bla polygon = tildekking BOF1.
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Tabell 4-1: Oppsummering av antall brenner, estimert pumperate per brann, og brenn/filterdyp (se Figur 4-3 og Figur 4-4
for brennenes plassering).

Pumpebrgnn Pumperate (l/s) Brenndyp (mut) Filterdyp (mut)
PB1 0,25 4,0 1,0-4,0
PB2 0,25 5,0 2,0-5,0
PB3 0,30 4,0 1,0-4,0
PB4 0,25 4,0 1,0-4,0
PB5 0,35 4,0 1,0-4,0
PB6 0,35 4,0 1,0-4,0
PB7 0,25 4,0 1,0-4,0
PB8 0,25 4,0 1,0-4,0
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5 Spredningsberegninger

For oppdatert beregning av spredningsmengder er det lagt til grunn vannmengder hentet fra numerisk
modell for grunnvannsstremning (kap. 4), samt malte konsentrasjoner av Y PFAS i grunnvann. For
vannmengder er det lagt til grunn en blandingssone pé 4 m, og det er simulerte vannmengder gjennom
denne mektigheten fra hvert av branngvingsfeltene til Topdalselva som inngar i beregningene. For
konsentrasjon av Y PFAS i grunnvann er det lagt til grunn gjennomsnittlig grunnvannskonsentrasjon basert
pa malte konsentrasjoner i branner som antas a representere utstremmende grunnvann nedstrems hvert av
feltene. Brgnner som inngar i beregning av gjennomsnittlig grunnvannskonsentrasjon er indikert i Figur 5-1.

Oppdaterte spredningsmengder er oppsummert i Tabell 5-1.

Tabell 5-1: Oppdaterte spredningsberegninger for dagens situasjon ved B@F1 og BOF2.

BOF1 BOF2
Vannmengde (fra numerisk (m3/d) 29 39
strgmningsmodell) (I/ar) 10585000 14235000
Y PFAS (gj.sn.) (ng/l) 15740 9800
Spredning (g/ar) 170 140
Spredning totalt (g/ar) 310

N \ /0, {
A / ‘; //'\' l‘
¢ v
/2L FON -
0 10 20 30 40m S / * : , - ?

BRS1
0 PBO1
45
'BRS3

R{S $

Kartverket - Geodata AS

Figur 5-1: Brgnner som er inkludert for a estimere gjennomsnittskonsentrasjon av Y PFAS (ng/l) i utstreammende
grunnvann, som grunnlag for oppdatert beregning av spredningsmengder.
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Spredningsberegningene er utfart med forutsetninger som angitt over, og innehar usikkerheter knyttet til alle
deler av beregningene. Beregningene er utfgrt som en gjennomsnittsbetraktning for delomrader (hhv. B&F1
og BAF2), samt hydraulisk ledningsevne og et antatt blandingsdyp innenfor disse, og vil derfor ikke fange
opp eventuell inhomogenitet, variasjon i grunnvannskonsentrasjon eller foretrukne stramnings- og
spredningsveier innenfor hver av disse. Estimert effekt av tiltak rettet mot begrensing av spredning i mettet
sone, slik som f.eks. grunnvannsrensing eller reaktiv barriere, tar direkte utgangspunkt i beregnet spredning
for dagens situasjon. Usikkerhet i spredningsberegningene vil derfor falge med inn i beregning av
tiltakseffekt.
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6 Tiltaksalternativer

Ved sist nedlagt branngvingsfelt (BJF2) er det giennom oppdaterte mengdeberegninger (kap. 3) beregnet
totalt 9,0 kg PFAS i jord innenfor et totalt volum masser pa 67 600 m3. Den sterste andelen av forurensingen
ligger i umettet sone eller i overgangen til mettet sone? (7,7 kg av totalt 9,0 kg). Dette tilsier at en sterre
andel av forurensningen ligger i umettet sone, sammenliknet med det som ble lagt til grunn i tiltaksplanen
(6,2 kg i umettet sone av totalt 10,1 kg) [3], og at et tiltak som retter seg mot umettet sone vil kunne ha en
relativt stor tiltakseffekt. Uavhengig av dette, sa vil det for denne lokaliteten fortsatt veere aktuelt med
tiltak/tiltakskombinasjoner rettet mot bade umettet og mettet sone for starst mulig samlet tiltakseffekt. Dette
gjelder seerlig dersom man ser begge branngvingsfeltene under ett, hvor et spredningsreduserende tiltak
som retter seg mot mettet sone vil kunne omfatte begge feltene uten ngdvendigvis a innebeere en betydelig
merkostnad.

Oppdaterte spredningsberegninger (kap. 5) viser en samlet spredning fra begge branngvingsfeltene pa om
lag 310 g PFAS/ar, hvorav 170 g/ar fra BAF1 og 140 g/ar fra BOF2. Dette er en lavere spredningsmengde
enn det som ble beregnet i tiltaksplanen, noe som tilsier mulig lavere arlig effekt og behov for lengre varighet
av et tiltak med rensing av grunnvann dersom dette utfgres som eneste tiltak for BOF2.

Det er i oppdaterte tiltaksvurderinger vurdert fglgende tiltaksalternativer eller kombinasjoner av disse:
Alternativ A: Rensing av grunnvann
Alternativ A1: Rensing av grunnvann BJF 1 og BGF2

Alternativ A2: Rensing av grunnvann BAF1 og BAF2, i kombinasjon med utgraving av «hot spot»
BOF2

Alternativ A3: Rensing av grunnvann BJF1 og B@F2, i kombinasjon med tildekking BQF2 (lite
omfang)

Alternativ A4: Rensing av grunnvann B&F og BAF2, i kombinasjon med tildekking BOF2 (middels
omfang)

Alternativ B: Reaktiv barriere
Alternativ B1: Reaktiv barriere BAF2, i kombinasjon med utgraving av «hot spot» BJF2
Alternativ B2: Reaktiv barriere BAF1 og BJF2, i kombinasjon med utgraving av «hot spot» BGF2
Alternativ C: Oppgraving med ekstern deponering
Alternativ D: Tildekking B@F2

De enkelte tiltaksalternativene er nezermere beskrevet i pafelgende delkapitler.

2 Det er ved beregning av mengder i umettet og mettet sone tatt utgangspunkt i gjennomsnittlig malt grunnvannsniva i brenner pa
lokaliteten. Grunnvannsniva vil imidlertid variere, og en stgrre andel av beregnet mengde vil ligge i mettet sone ved hayt
grunnvannsniva.
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6.1  Alternativ A: Rensing av grunnvann

Et tiltak med rensing av grunnvann innebeerer avskjeering og uttak av utstrammende grunnvann nedstrgms
forurenset omrade for behandling i renseanlegg far utslipp til resipient («pump and treat»).

For et tiltak med rensing av grunnvann er det vurdert to alternativer:
Alternativ A1: Rensing av grunnvann B@F 1 og BOF2

Tiltaksalternativ A1 omfatter rensing av grunnvann ved B@F1 og BAF2. Dette alternativet er tilsvarende det
tiltaket som ble foreslatt i tiltaksplanen [3], hvor rensing av grunnvann ved begge BQF ble foreslatt i
kombinasjon med tildekking av masser ved B&F1 (sistnevnte er prosjektert og tilbudskonkurranse for
utfgrelse av tiltaket er utlyst i markedet). Tiltaksalternativ A1 vil da innebaere rensing av utstremmende
grunnvann fra bade BGF1 og BJF2 innenfor et omrade med forventede konsentrasjoner av ) PFAS i
grunnvann >1000 ng/l (se kap. 4).

Effekt av et tiltak med rensing av grunnvann er oppad begrenset til samlet spredningsmengde. Med en
relativt lav beregnet arlig spredningsmengde fra de to branngvingsfeltene (310 g/ar, jf. kap. 5), vil dette ogsa
innebaere at potensiell effekt av et tiltak med rensing av grunnvann i form av mengde PFAS hentet ut
gjennom rensing, vil veere begrenset. Gitt betydelige usikkerheter i beregning av spredningsmengder, vil det
ogsa veere tilsvarende usikkerhet i effekt for et tiltak med rensing av grunnvann. Dette knytter seg ogsa til
betydelige usikkerheter i hvordan spredningen vil utvikle seg over tid.

Ved etablering av brgnner som ved pumping fanger det meste av det forurensede grunnvannet fra sist
nedlagt branngvingsfelt (BJF2), og ved drift av vannrenseanlegget pa en mate som gjer at man klarer &
opprettholde en hgy rensegrad for PFAS, er det forventet at tiltaket vil kunne redusere arlig spredning fra
begge branngvingsfeltene med minimum 90% sammenlignet med dagens situasjon. Samlet effekt over tid vil
avhenge av varighet av tiltaket, og faktisk utforming av tiltaket med tanke pa plassering av brgnner og
pumperater. Dette er noe man vil matte se neermere pa i videre prosjektering. Som en forenklet tilneerming er
det i videre beregninger lagt til grunn at spredningsmengden er konstant over tid, selv om denne mest
sannsynlig vil avta ved lenger varighet av et tiltak. Dette gjer at effekt for tiltak med lenger varighet (>20 ar)
sannsynligvis er noe overestimert.

Det er for beregninger av forventet effekt for tiltaksalternativ A1 lagt til grunn en arlig effekt tilsvarende 90%
av estimert spredningsmengde fra BAF1 og BAF2 for de farste 13 ar. Ved varighet >13 ar er det antatt at
spredningen fra BAF1 har avtatt betydelig som fglge av gjennomfart tildekkingstiltak. For varighet av tiltak
>13 ar er det derfor kun lagt til grunn effekt i form av spredningsreduksjon fra BOF2. Samlet viser utfarte
beregninger av forventet effekt at et tiltak med rensing av grunnvann som eneste tiltak pa B&F2 vil matte ga
over en periode pa mer enn 40 ar for & fijerne minst 80% av total mengde PFAS i jord pa lokaliteten (Figur
6-1).

Alternativ A2: Rensing av grunnvann B@F1 og BGF2, i kombinasjon med utgraving av «hot spot»
BQF2

Som vist for tiltaksalternativ A1 er det forventet at et tiltak med rensing av grunnvann som eneste tiltak ved
B@F2, vil matte ga over sveert lang tid for a fierne en tilstrekkelig hay andel av total mengde PFAS i jord pa
lokaliteten. Det er ogsa for et slikt tiltak knyttet betydelig usikkerhet til effekt ved sapass lang varighet av
tiltaket.

Som et alternativ til rensing av grunnvann som eneste tiltak, er det derfor vurdert et tiltaksalternativ A2 der
rensing av grunnvann kombineres med utgraving av «hot spot» pa BAF2, hvor «hot spot» BAF2 her er
definert som masser i umettet sone med konsentrasjon av 3 PFAS >500 pg/kg. Samlet effekt for et slikt
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tiltaksalternativ vil vaere tilsvarende summen av mengde PFAS (kg) i masser med konsentrasjon av Y PFAS
>500 ug/kg (se Figur 3-3 for interpolert konsentrasjonsfordeling i jord) og mengde PFAS (kg) hentet ut i
vannrenseanlegg gjennom tiltakets varighet.

Mengde PFAS i masser i umettet sone med konsentrasjon av ) PFAS >500 ug/kg er beregnet til 3,1 kg, noe
som tilsvarer om lag 34% av total mengde PFAS i jord pa BQF2 (jf. Tabell 3-2).

Effekt av rensing av grunnvann for et slikt kombinasjonstiltak er vanskeligere & estimere. Oppgraving og
fierning av de sterkest forurensede massene i umettet sone, vil bidra til & redusere utlekkingen av PFAS fra
umettet til mettet sone. Dette gjegr at mengde PFAS i grunnvannet som vil kunne hentes ut giennom et tiltak
med rensing av grunnvann over tid forventes a avta.

Det er for samlet effekt av et tiltaksalternativ A2 lagt til grunn en arlig spredningsmengde tilsvarende 75% av
dagens spredningsmengde som felge av tiltaket som retter seg mot umettet sone. Videre legges det til grunn
90% rensegrad i vannrenseanlegget for denne spredningsmengden. | tillegg til dette kommer de 3,1 kg
PFAS som fjernes gjennom utgraving av «hot spot» BGF2. Med disse forutsetningene viser utfgrte
beregninger at rensing av grunnvann for tiltaksalternativ A2 vil matte ga over en periode pa neermere 40 ar
for & fierne minst 80% av total mengde PFAS i jord pa lokaliteten (Figur 6-1).
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Figur 6-1: Forventet akkumulert effekt (kg PFAS) av et tiltak med rensing av grunnvann ved BOF1 og BOF2 ved ulik
varighet av tiltak, sammen med andel PFAS fjernet (%) av total mengde i jord (mettet sone BOF1 og umettet/mettet
B@F?2), for tiltaksalternativer A1 og A2. Det er for begge tiltaksalternativer lagt til grunn tilleggseffekt i form av
spredningsreduksjon fra BOF1 for farste 13 ar (markert med «knekkpunkty» i figur).

Alternativ A3: Rensing av grunnvann BOF1 og BGF2, i kombinasjon med tildekking BGF2 (lite
omfang)

Tiltaksalternativ A3 omfatter rensing av grunnvann ved B@F1 og B@F2, i kombinasjon med tildekking av
masser pa B@F1. Det er for dette alternativet lagt til grunn tildekking av masser over et areal pa 1640 m?,
heretter omtalt som lite omfang (Figur 6-2).

Tildekking av masser er en tiltakslasning som vil ha effekt i form av a redusere infiltrasjon av vann og
derigjennom redusere utlekking av PFAS fra masser i umettet sone innenfor tildekket areal. Dette vil da
gjelde for masser som ligger i umettet sone over niva for normal grunnvannsvariasjon, og som i praksis i
sveert liten grad forventes a ville komme i kontakt med vann (med unntak for ekstremhendelser). Det er i de
videre vurderingene av effekt lagt til grunn at en tildekking vil bidra til & immobilisere den mengde PFAS som
ligger i masser over niva for arlig hayvann (stormflo). Dette betyr at mengden PFAS som immobiliseres
gjennom tildekking vil veere noe lavere enn den mengde som er oppgitt & ligge i umettet sone dersom det
legges til grunn en beregning basert pa gjennomsnittlig malt grunnvannsniva (jf. Tabell 3-2).

Mengde PFAS i masser i umettet sone (over niva for arlig hgyvann) innenfor tildekket areal for
tiltaksalternativ A3 er beregnet til 3,9 kg, noe som tilsvarer om lag 37% av total mengde PFAS i jord pa
B@OF2 (umettet og mettet sone) og BAF1 (mettet sone).

Det er for samlet effekt av et tiltaksalternativ A3 lagt til grunn at arlig spredningsmengde fra BAF2 vil
reduseres til 75% av dagens spredningsmengde, dvs. om lag 100 g/ar, som falge av tildekking av masser i
umettet sone. Videre legges det til grunn 90% rensegrad i vannrenseanlegget for denne spredningsmengden
(90 g/ar). 1 tillegg til dette kommer de 3,9 kg PFAS som immobiliseres gjennom tildekking av masser (lite
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omfang) ved BJF2. Med disse forutsetningene viser utfgrte beregninger at rensing av grunnvann for
tiltaksalternativ A3 vil matte ga over en periode pa om lag 30 ar for & fierne minst 80% av total mengde
PFAS i jord pa lokaliteten (Figur 6-3).

Alternativ A4: Rensing av grunnvann B@F1 og BGF2, i kombinasjon med tildekking BOF2 (middels
omfang)

Tiltaksalternativ A4 omfatter rensing av grunnvann ved B@F1 og BAF2, i kombinasjon med tildekking av
masser pa BJF1. Det er for dette alternativet lagt til grunn tildekking av masser over et areal pa 2600 m2,
altsa over et stgrre areal sammenliknet med tiltaksalternativ A3, heretter omtalt som middels omfang (Figur
6-2).

Mengde PFAS i masser i umettet sone (over niva for arlig hayvann) innenfor tildekket areal for
tiltaksalternativ A4 er beregnet til 4,3 kg, noe som tilsvarer om lag 41% av total mengde PFAS i jord pa
B@F2 (umettet og mettet sone) og BAF1 (mettet sone).

Det er for samlet effekt av et tiltaksalternativ A4 lagt til grunn at arlig spredningsmengde fra BAF2 vil
reduseres til 75% av dagens spredningsmengde, dvs. om lag 100 g/ar, som falge av tildekking av masser i
umettet sone. Videre legges det til grunn 90% rensegrad i vannrenseanlegget for denne spredningsmengden
(90 g/ar). 1 tillegg til dette kommer de 4,3 kg PFAS som immobiliseres gjennom tildekking av masser
(middels omfang) ved B@F2. Med disse forutsetningene viser utfgrte beregninger at rensing av grunnvann
for tiltaksalternativ A3 vil matte ga over en periode pa naermere 30 ar for a fierne minst 80% av total mengde
PFAS i jord pa lokaliteten (Figur 6-3).

Dette betyr at det er lagt til grunn samme arlige spredningsmengde og effekt per ar for tiltaksksalternativ A3
og A4, selv om disse tiltaksalternativene omfatter ulikt omfang og effekt av tildekking av masser i umettet
sone. Med de usikkerheter som ligger i utfgrte beregninger av spredningsmengder (som omtalt i kap. 5), er
det ikke mulig & estimere forskjell i fremtidig spredningsmengde og effekt i form av spredningsreduksjon for
disse to tiltaksalternativene.
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Figur 6-2: Ulike omfang av tildekking av masser ved B@QF2, som grunnlag for beregning av kostnader og tiltakseffekt for
tiltaksalternativ A3 og A4.
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Figur 6-3: Forventet akkumulert effekt (kg PFAS) av et tiltak med rensing av grunnvann ved B@F1 og BOF2 ved ulik
varighet av tiltak sammen med andel PFAS fjernet (%) av total mengde i jord (mettet sone BOF1 og umettet/mettet
B@F2), for tiltaksalternativer A3 og A4. Det er for begge tiltaksalternativer lagt til grunn tilleggseffekt i form av
spredningsreduksjon fra BOF1 for forste 13 ar (markert med «knekkpunkt» i figur).

6.2 Alternativ B: Reaktiv barriere

Et tiltak med reaktiv barriere omfatter etablering av reaktiv barriere i utstramningsomrade for PFAS-
forurenset grunnvann for a redusere spredning av PFAS. En reaktiv barriere etableres nedstreams forurenset
omrade ved injeksjon av flytende sorbent i kolloidal form ned i kapillzersone og mettet sone (Figur 6-4). En
fordel med en slik tiltaksl@gsning er at den er en «passiv» Igsning som krever minimalt med oppfalging og
vedlikehold etter etablering, og som vil kunne holde tilbake PFAS som spres via grunnvann uavhengig av
hvordan denne spredningen fordeler seg over tid. Dette er en tiltakslgsning som er godt dokumentert med
tanke pa kortidseffekt, men hvor PFAS ikke fjernes fra lokaliteten, og det derfor fortsatt er betydelige
usikkerheter knyttet til effekter over tid.

Etablering av en reaktiv barriere ble i tiltaksplanen vurdert som en mindre aktuell tiltaksmetode, i hovedsak
grunnet usikkerheter knyttet til langtidseffekter [3]. Det ble ogsa da oppgitt relativt hgye etableringskostnader
fra aktuell leverandgr av en slik Igsning. Det har imidlertid siden gang veert naermere dialog med aktuell
leverandgr, noe som har bidratt til & gke kunnskapen om metoden, samtidig som priser oppgitt fra
leverandgr er lavere sammenliknet med tidligere. Det er imidlertid fortsatt betydelig usikkerhet knyttet til
langtidseffekter, da reaktiv barriere som tiltaksmetode er en relativt ny metode, hvor det i praksis ikke
foreligger dokumentasjon pa effekt over lengre tid (>10 ar).

Grunnet usikkerhet knyttet til levetid og langtidseffekt, vurderes lgsningen kun som aktuell i kombinasjon
med et sekundeertiltak som fjerner en st@rre andel av forurensningen pa B@F2. Et slikt kombinasjonstiltak vil
bidra til a redusere belastningen pa barrieren over tid, noe som bade vil redusere behovet for reinjeksjon av
sorbent, og samtidig redusere usikkerheten knyttet til langtidseffekt for det samlede tiltaket.
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Figur 6-4: Prinsippskisse for reaktiv barriere. Barrieren etableres ved injeksjon av flytende sorbent ned i kapilleersone og
mettet sone.

For et tiltak med reaktiv barriere er det vurdert to alternativer:
Alternativ B1: Reaktiv barriere BAF2, i kombinasjon med utgraving av «hot spot» BGF2

Det er for tiltaksalternativ B1 lagt til grunn etablering av reaktiv barriere i utstramningssonen for grunnvann
nedstrems BAF2 (ikke BAF 1), sammen med utgraving av masser i umettet sone med konsentrasjoner av
> PFAS >500 pg/kg.

Samlet effekt for et slikt tiltaksalternativ vil veere tilsvarende summen av mengde PFAS (kg) i masser med
konsentrasjon av Y PFAS >500 ug/kg og mengde PFAS (kg) holdt tilbake (adsorbert) i barrieren gjennom
tiltakets varighet.

Mengde PFAS i masser i umettet sone med konsentrasjon av } PFAS >500 ug/kg er beregnet til 3,1 kg, noe
som tilsvarer om lag 34% av total mengde PFAS i jord pa BGF2 (jf. Tabell 3-2). For effekt av barrieren er det
lagt til grunn at barrieren etableres pa en mate som gjgr at man oppnar en 90% reduksjon i arlig
spredningsmengde for PFAS gjennom utstremmende grunnvann. Det er da lagt til grunn en arlig
spredningsmengde fra BAF?2 tilsvarende 75% av dagens spredningsmengde, dvs. om lag 100 g/ar, som
fglge av utgraving av «hot spot» BAF2. Dette vil da gi en effekt i form av spredningsreduksjon gjennom
barrieren pa om lag 90 g PFAS/ar.

Med disse forutsetningene viser utfgrte beregninger av forventet effekt for tiltaksalternativ B1 at tiltaket vil
matte ga over en periode mer enn 40 ar for a fierne minst 80% av total mengde PFAS i jord pa lokaliteten
(Figur 6-5).

Seaerskilt for dette tiltaksalternativet er at det ikke vil rette seg mot a redusere spredning fra masser i mettet
sone pa BAF 1. Dette betyr at man ved tiltaksalternativ B1 vil ha en fortsatt spredning av PFAS fra mettet
sone pa BAF1.
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Alternativ B2: Reaktiv barriere BGF1 og BGF2, i kombinasjon med utgraving av «hot spot» BOF2

Det er for tiltaksalternativ B2 lagt til grunn etablering av reaktiv barriere i utstremningssonen for grunnvann
nedstrgms bade BJF1 og BIF2, sammen med utgraving av masser i umettet sone med konsentrasjoner av
>PFAS >500 ug/kg (pa BAF2).

Samlet effekt for dette tiltaksalternativet vil vaere tilsvarende effekt for tiltaksalternativ B1, men med en
tilleggseffekt som falge av spredningsreduksjon fra B@F1. Med de forutsetninger som er lagt til grunn vil
forventet effekt i praksis veere tilsvarende forventet effekt for tiltaksalternativ A2, og tiltaket vil da vil matte ga
over en periode pa naermere 40 ar for a fierne minst 80% av total mengde PFAS i jord pa lokaliteten (Figur
6-5).
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Figur 6-5: Forventet akkumulert effekt (kg PFAS) av et tiltak med reaktiv barriere ved ulik varighet av tiltak, sammen med
andel PFAS fiernet (%) av total mengde i jord (mettet sone BOF1 og umettet/mettet BOF2), for tiltaksalternativer B1 og
B2. Det er for tiltaksalternativ B2 lagt til grunn tilleggseffekt i form av spredningsreduksjon fra BOF1 for forste 10 ar
(markert med «knekkpunkt» i figur).

6.3 Alternativ C: Oppgraving med ekstern deponering

Tiltaksalternativ C omfatter oppgraving med ekstern deponering av masser ved BJF2. Dette er da lagt til
grunn oppgraving med ekstern deponering som eneste tiltak ved BOF2, og ingen kombinasjon med andre
tiltakslasninger. Et slikt tiltaksalternativ vil da, tilsvarende som tiltaksalternativ B1, heller ikke rette seg mot a
redusere spredning fra masser i mettet sone pa BJF1.

Det er for tiltaksalternativ C vurdert effekt for oppgraving og ekstern deponering av masser for ulike

konsentrasjonsgrenser (>30, >100, >150 og >500 ug/kg) i mettet og umettet sone. Effekt i form av mengde
PFAS (kg) fiernet vil veere tilsvarende beregnet mengde i masser for de ulike konsentrasjonsgrensene, men
med en tilleggseffekt som faglge av at faktisk utgravd volum vil vaere noe stgrre enn interpolert volum (Tabell
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6-1). Det er for beregninger av effekt lagt til grunn at faktisk utgravd volum vil veere om lag 25% stgrre enn
interpolert volum, bade som falge av hensynet til praktisk utfarelse (eks. graveskraninger) og usikkerheter i
interpoleringen. Det er for beregning av effekt i form av mengde PFAS fijernet (%) av total mengde i jord tatt
utgangspunkt i total mengde PFAS i jord ved B@F1 (mettet sone) og BAF2 (umettet og mettet sone). Dette
avviker fra tilsvarende beregninger i tidligere utarbeidet tiltaksplan [3], der effekt ble beregnet relativt til total
mengde PFAS i jord ved kun BOF2.

Tilsvarende som for tiltaksalternativene som baserer seg pa en effekt i form av spredningsreduksjon, vil det
ogsa veere en betydelig usikkerhet i faktisk effekt for et tiltak som baserer seg pa fijerning av mengder i jord.
Denne usikkerheten anses allikevel & vaere betydelig mindre enn usikkerhet i effekt for tiltaksalternativer som
baserer seg pa en effekt i form av spredningsreduksjon relativt til beregnet spredning under dagens
situasjon.

Tabell 6-1: Effekt av tiltak med oppgraving og ekstern deponering av masser for ulike konsentrasjonsgrenser.

. Volum masser Volum masser Effekt Effekt
Alternativ Krc;r:]sse;n;l:':sr; s interpolert tiltaksomfang* (kg (% PFAS fjernet
g (m?) (m?3) PFAS)** av total i jord)***
C1 30 pg/kg 29900 37 400 8,0 75
Cc2 100 pg/kg 10 700 13 400 6,4 60
C3 150 pg/kg 7500 9400 5,9 56
C4 500 pg/kg 2150 2700 3,2 30

* Det er en forventning om at volumet masser som omfattes av tiltak vil vaere stgrre enn det interpolerte volumet masser ved hver
konsentrasjonsgrense. Dette som fglge av faktisk avgrensning av forurensningen horisontalt og vertikalt, samt hensynet til praktisk
utfarelse. Det er derfor tillagt 25 % pa det interpolerte volumet masser for hver konsentrasjonsgrense.

** Effekt (kg PFAS) for ulike tiltaksomfang ved deponering av masser er noe hgyere enn de beregnede mengdene PFAS i interpolert
volum masser (kap. 3), da det er tatt hayde for tilleggseffekt i det 25% volumet som er tillagt interpolert volum.

*** Det er for beregning av effekt i form av mengde PFAS fjernet av total mengde i jord (%) tatt utgangspunkt i total mengde PFAS i jord
ved BAF1 (mettet sone) og BAF2 (umettet og mettet sone). Dette avviker fra tilsvarende beregninger i tidligere utarbeidet tiltaksplan [3],
der effekt ble beregnet relativt til total mengde PFAS i jord ved kun BAF2. Total beregnet mengde PFAS i jord ved BJF1 (mettet) og
BOF2 (umettet/mettet) er 10,6 kg (>3 ug/kg).

6.4 Alternativ D: Tildekking

Tiltaksalternativ D omfatter tildekking av masser pa B@F2. Det er for dette alternativet lagt til grunn tildekking
av masser over et areal pa 7500 m2, heretter omtalt som stort omfang (Figur 6-2). @vrige forutsetninger for
beregning av forventet effekt er tilsvarende som for tildekking beskrevet for tiltaksalternativ A3 og A4.

Mengde PFAS i masser i umettet sone (over niva for arlig hgyvann) innenfor tildekket areal for
tiltaksalternativ D er beregnet til 5,5 kg, noe som tilsvarer om lag 50 % av total mengde PFAS i jord pa BAF2
(umettet og mettet sone) og BAF1 (mettet sone).
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Figur 6-6: Omfang av tildekking av masser ved B@F2, som grunnlag for beregning av kostnader og tiltakseffekt for
tiltaksalternativ D.
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7 Kostnader

Det er beregnet kostnader for alle aktuelle tiltaksalternativer som presentert i kap. 6. Hensikten med a
beregne kostnader for tiltak er 8 kunne vurdere kostnader og kost/effekt for ulike tiltaksmetoder og
tiltaksomfang, som grunnlag for videre beslutning av tiltaksalternativ for opprydning i forurensning pa
lokaliteten. Kostnadsberegningene er utfart pa skisseniva, og det er ikke utfart detaljutredninger.

7.1 Metode og forutsetninger

7.1.1 Innhenting av priser

For & estimere mest mulig realistiske kostnader for tiltak er det innhentet priser fra entreprengrer, deponier
og leverandgrer av ulike tiltakslgsninger, samt erfaringstall fra Avinor fra tidligere gjennomfarte
oppryddingstiltak. Avinor har den senere tid gjennomfert oppryddingstiltak med oppgraving og ekstern
deponering ved flere lokaliteter, samt tildekkingstiltak og rensing av grunnvann ved enkelte lokaliteter, slik at
erfaringstallene som da er lagt til grunn antas a vaere noksa representative for markeds- og
konkurransesituasjonen slik den er i dag.

Basert pa opplysninger fra ulike aktgrer er det satt priser som antas a veere realistiske, og som kan brukes i
en overordnet vurdering av kostnader. En slik innhenting av priser, hvor man ikke er i reell anskaffelse og
konkurransesituasjon, vil imidlertid medfgre at kostnadene som legges til grunn innehar en betydelig
usikkerhet. Prisene vil ogsa speile markedet slik det er i dag, med mulighet for at disse kan endre seg fram
mot en fremtidig gjennomfaring av tiltak. Alle priser er per 4. kvartal 2025.

7.1.2 Kalkylestruktur

Kostnadsoverslagene for de ulike tiltaksalternativene (basiskalkyle) er bygget opp etter en kalkylestruktur
med fglgende hovedposter:

e Hovedaktivitet (rensing av grunnvann, etablering av reaktiv barriere, masseutskifting eller tildekking
av masser)

e Uspesifisert

e Byggherrekostnader

Uspesifiserte kostnader er inkludert i beregningene (basiskalkyle), da dette omfatter kostnader som er
forventet, men som ikke er tilstrekkelig kartlagt eller utredet pa grunn av manglende detaljeringsgrad. Denne
kostnaden er angitt som et prosentanslag pa 12 % for tiltak med oppgraving og ekstern deponering, 15 % pa
tildekking, 10 % pa reaktiv barriere og 20 % for vannrensing. Merverdiavgift (mva) er ikke inkludert i
basiskalkylen. Det er ikke utfgrt usikkerhetsanalyse.

7.1.3 Naverdiberegninger

For & kunne sammenligne kostnadene for de ulike alternativene er det for tiltaksalternativer som innebaerer
en kostnad framover tid satt opp en naverdiberegning i trad med retningslinjene i Rundskriv 109/2021 [8] og
Direktoratet for forvaltning og gkonomistyring (DFJ) sin veileder i samfunnsgkonomiske analyser [9]. | en
samfunnsgkonomisk analyse vil nytte- og kostnadsvirkninger sjelden oppsta pa samme

tidspunkt. Naverdimetoden gjer det mulig &8 sammenligne kostnader som oppstar i ulike ar.

Diskonteringsar (naverdiar) er satt til 2026, diskonteringsrenten er satt til 4 prosent de fgrste 40 arene og 3
prosent mellom ar 40-75. Analysene inneholder beregninger for en rekke ulike analyseperioder, men
metodikken gir kun grunnlag for & sammenligne alternativ med samme analyseperiode.
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Analysen bestar av investeringskostnader, drifts- og vedlikeholdskostnader og reinvesteringskostnader.
Ettersom drifts- og vedlikeholdskostnadene delvis bestar av Isnnskostnader er denne andelen realprisjustert
med 0,5 prosent, som er i trdd med retningslinjene i rundskrivet [8], der faktoren er hentet fra siste
perspektivmelding [10].

Som felge av at nyttevirkningene kun er fremsatt som virkningsstgrrelser (kg PFAS) vil det ikke vaere
grunnlag for & rangere tiltaket etter samfunnsgkonomisk nytte, men beregningene gir fremdeles
beslutningstaker verdifull informasjon.

7.2 Beregnede kostnader

Beregnede kostnader og tiltakseffekt for de ulike tiltaksalternativene er presentert i tabeller under.

7.21
Alternativ A1: Rensing av grunnvann BOF 1 og BGF2

Alternativ A: Rensing av grunnvann

Tabell 7-1: Beregnet kostnad og tiltakseffekt for tiltaksalternativ A1.

T s B B S
(ar) (NOK) (kg PFAS) (%)* (kg PFAS) (%)* (kg PFAS) (%)* (kr'’kg PFAS)
10 32 200 000 11 69 1,3 14 2,4 23 13 500 000
20 40 500 000 1,5 90 2,5 28 4,0 38 10 150 000
30 48 900 000 1,5 90 3,7 41 5,2 49 9 300 000
40 52 700 000 1,5 90 4,9 54 6,5 61 8 100 000

* Det er for beregning av effekt i form av mengde PFAS fiernet av total mengde i jord (%) tatt utgangspunkt i beregnet mengde PFAS i
jord ved hhv. BAF1 (mettet sone, 1,6 kg) og B&F2 (umettet og mettet sone, 9 kg), og samlet (10,6 kg).

Alternativ A2: Rensing av grunnvann B@F1 og BOF2, i kombinasjon med utgraving av «hot spot»

BOF2

Tabell 7-2: Beregnet kostnad og tiltakseffekt for tiltaksalternativ A2.

Tiltakets

Effekt

Effekt

Samlet effekt

varighet ~Dasiskostnad BOF1 BOF2* BOF1 og BOF2 Kost/effekt
(ar) (NOK) (kg PFAS) (%)* (kg PFAS) (%)* (kg PFAS)  (%)* (krikg PFAS)
10 57 700 000 11 69 4,2 47 5,3 50 10 950 000
20 66 000 000 15 90 5,1 57 6.6 62 10 050 000
30 74 400 000 15 90 6,0 67 7.5 71 9 900 000
40 78 200 000 15 90 6,9 77 8,4 80 9 250 000

* Det er for beregning av effekt i form av mengde PFAS fiernet av total mengde i jord (%) tatt utgangspunkt i beregnet mengde PFAS i
jord ved hhv. BAF1 (mettet sone, 1,6 kg) og BAF2 (umettet og mettet sone, 9 kg), og samlet (10,6 kg).

** Effekt (kg PFAS) for ulike tiltaksomfang ved deponering av masser er noe hgyere enn de beregnede mengdene PFAS i interpolert
volum masser (kap. 5), da det er tatt hgyde for tilleggseffekt i det 25% volumet som er tillagt interpolert volum
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Alternativ A3: Rensing av grunnvann B@F1 og BOF2, i kombinasjon med tildekking BGF2 (lite

omfang)

Tabell 7-3: Beregnet kostnad og tiltakseffekt for tiltaksalternativ A3.

Tiltakets

Effekt

Effekt

Samlet effekt

varighet Dasiskostnad BOF1 BOF2 BOF1 og BOF2 Kostleffekt
(ar) (NOK) (kg PFAS) (%) (kg PFAS) (%)* (kg PFAS)  (%)* (kr/kg PFAS)
10 44 000 000 11 69 49 54 6,0 56 7 350 000
20 52 300 000 15 90 5,8 64 7.3 68 7 200 000
30 60 700 000 15 90 6,7 74 8,2 77 7 400 000
40 64 500 000 15 90 7.6 88 9,1 86 7 050 000

* Det er for beregning av effekt i form av mengde PFAS fjernet av total mengde i jord (%) tatt utgangspunkt i beregnet mengde PFAS i
jord ved hhv. BAF1 (mettet sone, 1,6 kg) og BAF2 (umettet og mettet sone, 9 kg), og samlet (10,6 kg).

Alternativ A4: Rensing av grunnvann BGF og B@F2, i kombinasjon med tildekking BGF2 (middels
omfang)

Tabell 7-4: Beregnet kostnad og tiltakseffekt for tiltaksalternativ A4.

Tiltakets Effekt Effekt Samlet effekt

varighet ~ Dasiskostnad BOF1 BOF2 BOF1 og BOF2 Kost/effekt
(ar) (NOK) (kg PFAS)  (%)* PI(:';?S) (%)* (kg PFAS)  (%)* (krikg PFAS)
10 45 700 000 11 69 5,3 59 6,4 60 7 150 000
20 54 000 000 15 90 6,1 68 7.7 72 7 050 000
30 62 400 000 15 90 741 79 8,6 81 7 250 000
40 66 200 000 15 90 8,0 89 9,5 90 6 950 000

* Det er for beregning av effekt i form av mengde PFAS fiernet av total mengde i jord (%) tatt utgangspunkt i beregnet mengde PFAS i
jord ved hhv. BAF1 (mettet sone, 1,6 kg) og B&F2 (umettet og mettet sone, 9 kg), og samlet (10,6 kg).
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7.2.2 Alternativ B: Reaktiv barriere

Alternativ B1: Reaktiv barriere BGF2, i kombinasjon med utgraving av «hot spot» BAF2

Tabell 7-5: Beregnet kostnad og tiltakseffekt for tiltaksalternativ B1.

s comosas S S S e
(ar) (NOK) (kg PFAS) (%) (kg PFAS)  (%)* (kg PFAS)  (%)* (kr/kg PFAS)
10 79 100 000 - - 4,1 46 4,1 39 19 100 000
20 79 100 000 - - 5,1 57 5,1 48 15 550 000
30 101 700 000 - - 6,0 67 6,0 57 16 850 000
40 101 700 000 - - 7,0 78 7,0 66 14 550 000

* Det er for beregning av effekt i form av mengde PFAS fjernet av total mengde i jord (%) tatt utgangspunkt i beregnet mengde PFAS i
jord ved hhv. BAF1 (mettet sone, 1,6 kg) og BAF2 (umettet og mettet sone, 9 kg), og samlet (10,6 kg).

** Effekt (kg PFAS) for ulike tiltaksomfang ved deponering av masser er noe hgyere enn de beregnede mengdene PFAS i interpolert
volum masser (kap. 5), da det er tatt hayde for tilleggseffekt i det 25% volumet som er tillagt interpolert volum

Alternativ B2: Reaktiv barriere BOF1 og BGF2, i kombinasjon med utgraving av «hot spot» BAF2

Tabell 7-6: Beregnet kostnad og tiltakseffekt for tiltaksalternativ B2.

I cestos S EE O —
(ar) (NOK) (kg PFAS) (%) (kg PFAS)  (%)* (kg PFAS)  (%)* (kr/kg PFAS)
10 105 500 000 1,1 69 4,2 47 53 50 20 000 000
20 105 500 000 1,5 90 5,1 57 6,6 62 16 100 000
30 140 700 000 1,5 90 6,0 67 75 71 18 750 000
40 140 700 000 1,5 90 6,9 77 8,4 80 16 650 000

* Det er for beregning av effekt i form av mengde PFAS fjernet av total mengde i jord (%) tatt utgangspunkt i beregnet mengde PFAS i
jord ved hhv. BAF1 (mettet sone, 1,6 kg) og BAF2 (umettet og mettet sone, 9 kg), og samlet (10,6 kg).

** Effekt (kg PFAS) for ulike tiltaksomfang ved deponering av masser er noe hgyere enn de beregnede mengdene PFAS i interpolert
volum masser (kap. 5), da det er tatt hayde for tilleggseffekt i det 25% volumet som er tillagt interpolert volum.
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7.2.3 Alternativ C: Oppgraving med ekstern deponering

Tabell 7-7: Beregnet kostnad og tiltakseffekt for tiltaksalternativ C1-C4: Oppgraving med ekstern deponering ved ulike
konsentrasjonsgrenser (30, 100, 150 og 500 ug/kg).

Kons.-

Tiltaks- . Effekt Effekt Samlet effekt
alternativ. =~ J7eNS® Basiskostnad BOF1 BOF2** BOF1ogBoF2  Kostleffekt
>PFAS
« (kg ¥ % (kr/kg
0, 0, 0,
(NOK) (kg PFAS) (%) PFAS) (%)* (kg PFAS) (%) PFAS)
C1 30 ug/kg 124 600 000 - - 8,0 89 8,0 75 15 600 000
Cc2 100 pg/kg 58 800 000 - - 6,4 71 6,4 60 9200 000
C3 150 ug/kg 48 200 000 - - 59 66 59 56 8 150 000
C4 500 ug/kg 25 500 000 - - 3,2 36 3,2 30 8 000 000

* Det er for beregning av effekt i form av mengde PFAS fjernet av total mengde i jord (%) tatt utgangspunkt i beregnet mengde PFAS i
jord ved hhv. BAF1 (mettet sone, 1,6 kg) og BAF2 (umettet og mettet sone, 9 kg), og samlet (10,6 kg).

** Effekt (kg PFAS) for ulike tiltaksomfang ved deponering av masser er noe hgyere enn de beregnede mengdene PFAS i interpolert
volum masser (kap. 4), da det er tatt hgyde for tilleggseffekt i det 25% volumet som er tillagt interpolert volum. Volumer er gitt i Tabell
6-1.

7.2.4 Alternativ D: Tildekking

Tabell 7-8: Beregnet kostnad og tiltakseffekt for tiltaksalternativ D.

Effekt Effekt Samlet effekt

Basiskostnad BOF1 BOF2 BOF1 og BOF2 Kost/effekt
(NOK) (kg PFAS) (%)* (kg PFAS) (%)* (kg PFAS) (%)* (kr/kg PFAS)
22 400 000 - - 55 61 5,5 52 4 100 000

* Det er for beregning av effekt i form av mengde PFAS fiernet av total mengde i jord (%) tatt utgangspunkt i beregnet mengde PFAS i
jord ved hhv. BAF1 (mettet sone, 1,6 kg) og B&F2 (umettet og mettet sone, 9 kg), og samlet (10,6 kg).
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8 Tiltaksanbefaling

En samlet vurdering av kostnader, tiltakseffekt og risiko for vurderte tiltaksalternativer for sist nedlagt
branngvingsfelt (B&F2) er gitt i Vedlegg 1, og konklusjonene oppsummeres kort under.

En sammenstilling av basiskostnad (ikke gjennomgatt usikkerhetsanalyse) og tiltakseffekt for de ulike
tiltaksalternativene er vist i Figur 8-1.

160

A: Rensing av grunnvann (40 ar)
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Figur 8-1: Basiskostnad (MNOK) og tiltakseffekt (kg PFAS) for vurderte tiltaksalternativer.

8.1 Tiltaksalternativer som ikke vurderes videre

Tiltaksalternativene A3 og A4 Rensing av grunnvann i kombinasjon med tildekking, B: Reaktiv barriere og D:
Tildekking vurderes som lite aktuelle.

For reaktiv barriere skyldes dette i stor grad kostnaden, men ogsa den betydelige usikkerheten knyttet til
effekt og «levetid» for en slik metode. Tildekking har en lav kosthad sammenliknet med andre vurderte
alternativer, men har samtidig en forventet lav effekt. Dette skyldes i hovedsak en begrenset mektighet pa
umettet sone (over grunnvann), hvor tildekkingen ikke vil ha effekt p4 den andel av forurensningen som
ligger i mettet sone (under grunnvann), samt begrenset mulighet for tildekking av bratt skraning mot
nordvest.
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Topdalselva er tidevannspavirket, og maleserier viser at grunnvannsniva samvarierer med vannstand i
Topdalselva (Figur 2-3). Middelhgyvann (gjennomsnitt av alle malte hgyvannsnivaer gjennom
referanseperioden) forventes & gke fra dagens 10 cm til 90 cm i &r 2100 og 150 cm i 2150 (Figur 8-2) [11].
Det ma séledes forventes at grunnvannstand ogsa vil gke vesentlig, og at mektighet pa umettet sone vil
reduseres, som vil medfere avtakende effekt over tid for tiltak med lang levetid (>100 ar) rettet mot umettet
sone, slik som tildekking. For tiltaksmetoder som retter seg mot mettet sone og forventet kortere varighet enn
et tildekkingstiltak (eks. grunnvannsrensing), er ikke scenarier for 2100 og 2150 relevant.

7

/A/ ﬁ.;‘ &
V1) = ¥
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! /4 ||
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Figur 8-2: Visualisering av niva for middelhayvann i dag, 2100 og 2150, hentet fra Kartverkets tjeneste «Se havniva i
kart» [11] viser effekten av gkt havniva for de offisielle nivaene anbefalt i i veilederen « Havnivastigning og haye
vannstander i samfunnsplanlegging» [12] som bygger pé& kunnskapsgrunnlaget fra «Sea-level Rise and Extremes in
Norway [13].

8.2 Tiltaksalternativer som tas med i videre vurderinger

A2: Rensing av grunnvann BOF1 og B@OF2, i kombinasjon med utgraving av «hotspoty B@F2 for
giennomfaring av opprydningstiltak ved lokaliteten.

Dette er et tiltak som har en relativt hgy basiskostnad, men ogséa en hgy effekt i form av mengde PFAS
fiernet. Det anbefales utgraving av «hotspot» i kombinasjon med rensing av grunnvann, da man gjennom et
slikt kombinasjonstiltak vil kunne oppna en sikrere effekt av tiltaket, samtidig som man mest sannsynlig
reduserer ngdvendig varighet av vannrensetiltaket, sammenliknet med et vannrensetiltak alene
(tiltaksalternativ A1). Dette alternativet vil ogsa omfatte forurensning i mettet sone pa BGF1.

Dette er et tiltak som man har tillatelse til gjennom gjeldende palegg fra Miljadirektoratet.

Tiltaksalternativ C2: Oppgraving og ekstern deponering av masser BAF2 >100 ug/kg.

Dette er et tiltaksalternativ som har en noe lavere basiskostnad, og ogsa noe lavere forventet effekt,
sammenliknet med alternativ A2. Tiltaksalternativet vil ogsa innebzere en relativt hgy gjenliggende mengde
PFAS pa lokaliteten etter tiltak (60% fjernet gjennom tiltak, 40% gjenliggende av total mengde). Fordeler
med et slikt tiltak er imidlertid at man fijerner mye av forurensningen «her og na», og at man slipper den
forpliktelse og de usikkerheter som ligger i oppfalging og effekt av et vannrensetiltak over lang tid.

Tillatelse til gjennomfering av oppgraving og ekstern deponering som eneste tiltak er ikke omfattet av
gjeldende palegg fra Miljgdirektoratet. Det vil da vaere en risiko for at Miljgdirektoratet ikke godkjenner tiltak
som ikke inkluderer mettet sone BAF 1, eller et tiltaksomfang med en forventet effekt som ikke anses
tilstrekkelig.
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8.3 Videre arbeider

Som nevnt i kap. 3.2 innehar beregnede volumer og mengde PFAS i jord usikkerhet, szerlig knyttet til masser
i skraningen nordvest for BOF2. Det er i tillegg noe mangelfull avgrensing av forurensning mellom
branngvingsfeltet og Topdalselva (utenfor lufthavngjerdet). Samtlige punkter utenfor lufthavngjerdet har lave
konsentrasjoner av Y PFAS (<30 pg/kg), men antall punkter er begrenset og er i relativt lang avstand til
naermeste punkt med hayere konsentrasjoner (<150 ug/kg). For a redusere usikkerhet knyttet til volum
forurensede masser og mengder PFAS, og dermed usikkerhet knyttet til valg av tiltaksmetode og
tiltaksomfang, samt tilharende kostnad og effekt av tiltaket, anbefales det & utfgre supplerende
undersgkelser i skraningen.

Det anbefales at undersgkelsene dekker hele jordprofilet fra terreng ned til 2-3 m under grunnvannstand,
noe som forutsetter prgvetaking med grunnboringsutstyr, mest sannsynlig naver. For prgvetaking mellom
skraningsfot og Topdalselva antas prgvetakingen a kunne utferes med standard geoteknisk borerigg, mens
pravetaking i selve skraningen mot lufthavnen/rullebanen krever spesialutstyr med lang rekkevidde (f.eks.
grunnboringsutstyr/naver montert direkte pa gravemaskin med lang arm).

Det vil bli utarbeidet egen pragvetakingsplan for supplerende undersgkelser, hvor omfang og gjennomfaring
avklares med Avinor for gjennomfgring. Supplerende undersgkelser planlegges gjennomfart varen 2026.

| etterkant av pafelgende miljgtekniske grunnundersgkelser ma tiltaksavgrensning oppdateres, sammen med
oppdaterte mengder PFAS og hvilket volum masser forurensingen er fordelt i. Dette vil danne grunnlag for
oppdaterte beregninger av kostnader og tiltakseffekt for tiltaksalternativ A2 og C2, som vil innga i
beslutningsgrunnlag for endelig anbefaling og beslutning knyttet til tiltaksalternativ.

Som felge av behov for supplerende undersgkelser anses det ikke gjennomfgrbart & overholde frist for &
gjennomfare tiltak i 2026 i trad med Miljgdirektoratets palegg [4].
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Vedlegg 1 Matrise tiltaksalternativer

Til nativ

Alternativ A: Rensing av grunnvann ("pump and treat")

Alternativ B: Reaktiv barriere

Alternativ C: Oppgraving med ekstern deponering

ivD: Til

Beskrivelse av primzrtiltak

Innebzerer oppsamling av grunnvann med péfelgende rensing i renseanlegg for utslipp til resipient (antatt via
reinfiltrasjon eller via eksisterende drensgraft med utlap til Tc 0 i mer i tilt; 1en
skissert i form av pumpebranner fordelt pa rekke normalt pa grunnvannets stremningsretning nedstrems BOF1
og B@F2. Renseanlegg plasseres i permanent bygg, og tiltaket innebaerer etablering av infrastruktur i grunnen.
Dette er en tiltakslgsning som innebeerer at PFAS fjernes fra lokaliteten, da i form av den mengde PFAS som
bindes i rensemedium (eks. aktivt kull eller ionebytter). Forbrukt rensemedium leveres til godkjent mottak for
forbrenning eller deponering.

Vurderinger av aktuelle renselasninger og kostnader for disse er basert pa dialog med leveranderer og
erfaringstall fra giennomfarte tiltak pa andre lokaliteter. Rensing av PFAS-holdig vann er en kjent og veletablert
tiltakslgsning, som flere leverandgrer har erfaring med.

Effekt av et tiltak med rensing av grunnvann er oppad begrenset til samlet spredningsmengde. Med en relativt
lav beregnet arlig spredningsmengde fra de to branngvingsfeltene (310 g/ar), vil dette ogsa innebaere at
potensiell effekt av et tiltak med rensing av grunnvann i form av mengde PFAS hentet ut gijennom rensing, vil
vaere begrenset. Gitt betydelige usikkerheter i beregning av spredningsmengder, vil det ogs4 veere tilsvarende
usikkerhet i effekt for et tiltak med rensing av grunnvann. Dette knytter seg ogsa til betydelige usikkerheter i
hvordan spredningen vil utvikle seg over tid.

Det er vurdert tiltaksalternativer med rensing av grunnvann som eneste tiltak (A1), og i kombinasjon med andre
tiltaksmetoder (A2-A4). Disse andre tiltaksmetodene er beskrevet under hhv. Alt. C og D.

Innebzerer injeksjon av sorbent (kolloidalt aktivt kull i suspensjon) i mettet sone (under grunnvannsniva) og
kapillersonen for & etablere en reaktiv barriere normalt pa grunnvannets stremningsreting. Denne barrieren vil da
bestd av en sorbent som vil binde PFAS i grunnvannet som strammer gjennom barrieren, og derigiennom holde
tilbake forurensing fra & na respient. Etablering av barrieren innebzerer bruk av borerigg for injeksjon av sorbent.
Utover etablering av miljgbrenner for overvakning av barrieren forventes ikke behov for etablering av infrastruktur i
grunnen. Dette er en tiltakslgsning som vil bidra til &immobilisere PFAS i grunnen, og derigjennom reduserere
spredningen til resipient, men PFAS fjernes ikke fra lokaliteten.

Vurderinger av reaktiv barriere som tiltaksmetode og kostnader for denne er basert pa dialog og priser mottatt fra
Regenesis, som er en aktuell leverandgr av denne tiltakslasningen for lokaliteten. Det er for denne tiltakslasningen
fa aktuelle leverandgrer i markedet. Dette er ogsa en relativt ny og mindre utprevd tiltakslasning, med mangelfull
dokumentasjon seerlig med tanke pé langtidseffekt og faktisk "levetid" for lasningen.

Grunnet usikkerhet knyttet til levetid og langtidseffekt, vurderes lasningen kun som aktuell i kombinasjon med et
sekundaertiltak som fierner en sterre andel av forurensningen pa BOF2. Et slikt kombinasjonstiltak vil bidra til &
redusere belastningen pa barrieren over tid, noe som bade vil redusere behovet for reinjeksjon av sorbent, og
samtidig redusere usikkerheten knyttet til langtidseffekt for det samlede tiltaket.

En tiltakslesning med reaktiv barriere vil kreve gjennomfering av pilot i forkant (6 mnd - 1 &r) som grunnlag for &
bestemme endelig utforming av barriere.

Deter vurdert tiltaksalternativer med reaktiv barriere i kombinasjon med utgraving av "hot spot" B@F2. Oppgraving
og ekstern deponering som tiltaksmetode er beskrevet under Alt. C.

Innebaerer oppgraving av forurensede masser til ulike konsentrasjonsgrenser
("akseptkriterier") med deponering av masser pa eksternt godkjent mottak. Et
tiltak med oppgraving og ekstern deponering av masser innebeerer at PFAS fijernes
fra lokaliteten, og at man i prinsippet flytter forurensningen fra lokaliteten til et
deponi med kontrollert avrenning og rensing av sigevann («spredningskontroll»).

Oppgraving med ekstern deponering av masser er en tiltaksmetode som Avinor
har mye erfaring med gjennom tiltak utfert pa andre lokaliteter/lufthavner.
Kostnadsberegninger er for dette tiltaksalternativet i stor grad basert p&
erfaringstall fra gjennomfarte tiltak pa andre lokaliteter.

Oppgraving med ekstern deponering av masser er en tiltaksmetode som har
mindre usikkerhet knyttet til effekt sammenliknet med andre vurderte
tittaksmetoder. Dette skyldes i hovedsak at man gjennom en slik tiltaksmetode
fierner forurensningen "her og na", hvor effekt baserer seg pa beregning av
forventet mengde PFAS i det volumet masser som fiernes. Selv om en slik
beregning innehar sine usikkerheter, vurderes denne usikkerheten allikevel & veere
betydelig mindre enn usikkerhet i effekt for tiltaksalternativer som baserer seg pd
en effekt i form av spredningsreduksjon.

Innebaerer tildekking av forurensede masser ved etablering av horisontal membran (topptetting) over areal for
forurensede masser. Tildekking av masser er en tiltakslasning som vil ha effekt i form av & redusere infiltrasjon
avvann og derigjennom redusere utlekking av PFAS fra masser i umettet sone innenfor tildekket areal. Dette vil
da gjelde for masser som ligger i umettet sone over nivé for grunnvann, og som i praksis i sveert liten grad
forventes 4 ville komme i kontakt med vann.

Oppgraving med tildekking av masser i umettet sone er en tiltaksmetode som Avinor har noe erfaring med
gjennom tiltak utfert pa annen lokalitet/lufthavn (Kirkenes). Kostnadsberegninger for tildekking er i stor grad
basert pa erfaringstall herfra.

Tildekking som eneste tiltak er en tiltaksmetode som ikke vil ha effekt pa PFAS i mettet sone (under
grunnvannsniva), og som ikke fierner PFAS fra lokaliteten. For uten & variere med &rstidene vil grunnvannsniva
pa BOF2 ogsa variere med nivaer i Topdalselva, som igjen pavirkes av tidevann i Topdalsfjorden. Forventet
effekt for et tildekkingstiltak er estimert med utgangspunkt i forventet grunnvannstand tilsvarende érlig
heyvann i Topdalselve/Topdalsfjorden. Innenfor forventet levetid for tiltaket (>100 ar) forventes imidlertid
fremtidig klimaendringer og havnivégkning & pavirke grunnvannsnivé ved B@F2, noe som forventes & gi en
redusert mektighet for umettet sone, og falgelig avtakende effekt for et tiltak med tildekking over tid.

Tiltakskombinasjoner

A1: Rensing av grunnvann B&F 1 og BOF2

A2: Rensing av grunnvann B@F1 og B@F2, i kombinasjon med utgraving av «hot spot» BOF2

A3: Rensing av grunnvann B@F1 og B@F2, i kombinasjon med tildekking BOF2 (lite omfang)

A4: Rensing av grunnvann B@F1 og B@F2, i kombinasjon med tildekking BOF2 (middels omfang)

B1: Reaktiv barriere BOF2, i kombinasjon med utgraving av <hot spot» BOF2
B2: Reaktiv barriere BOF1 og B@F2, i kombinasjon med utgraving av <hot spot» B@F2

C1: Oppgraving og ekstern deponering av masser B&F2 >30 pg/kg

C2: Oppgraving og ekstern deponering av masser B&F2 >100 pg/kg
C3: Oppgraving og ekstern deponering av masser BOF2 >150 pg/kg
C4: Oppgraving og ekstern deponering av masser BGF2 >500 pg/kg

D1: Tildekking av masser BGF2 (stort omfang)

Tiltaket inkluderer BGF1 (mettet sone)*
* Forurensning i mettet sone som ikke vil omfattes av planlagt tildekkingstiltak p4 BOF1

Ja, for alle vurderte alternativer.

Ja, for alternativ B1.

Basiskostnad (NOK)*

A1: NOK 52700 000 (40 ar)
A2: NOK 78 200 000 (40 &r)

B1: NOK 101 700 000 (40 &r)
B2: NOK 140 700 000 (40 ar)

C1:NOK 124 600 000
C2:NOK 58 800 000

D1:NOK 22 400 000

* Det er ikke fornoen av. inkluderer ikke paslag for usikkerhet A3: NOK 64 500 000 (40 &r) C3: NOK 48 200 000

A4: NOK 66 200 000 (40 &r) C4: NOK 25 500 000

Al: 6,5 kg (40 &r) B1:7,0 kg (40 &r) C1:8,0kg D1:5,5kg
Effekt (kg PFAS fiernet/immobilisert) A2:8,4kg (40 4r) B2:8,4 kg (40 ar C2:64kg

A3:9,1 kg (40 &r) C3:5,9kg

A4:9,5 kg (40 &r) C4:3,2kg

AL: 61% (40 &) B1: 66% (40 &r) C1:75% D1:52%
Effekt (%)* A2:80% (40 ar) B2: 80% (40 ar C2:60%
* Mengde PFAS fiernet av total mengde i jord (umettet/mettet sone BOF2 + mettet sone BOF1 = 10,6 kg) A3: 86% (40 ar) C3:56%

A4:90% (40 ar) C4:30%
Risiko 1: Middels risiko: Middels risiko: Lav risiko: Middels risiko:

Effekt av tiltaket er lavere enn forventet

Mengde PFAS hentet ut gjennom renseanlegget over tid kan veere lavere enn det som er lagt til grunn i
beregningene, og vil ha innvirkning pa varigheten av tiltaket. Dette knytter seg sarlig til usikkerhet i hvordan
spredning vil utvikle seg over tid.

Mengde PFAS oppkonsentrert i barrieren over tid kan vaere lavere enn det som er lagt til grunn i beregningene. Dette
knytter seg seerlig til usikkerhet i hvordan spredning vil utvikle seg over tid.

Forventet effekt tar utgangspunkt i beregnede mengder i jord. Effekt (mengde
PFAS fjernet) inntreffer i ar 0, og avhenger ikke av usikkerhet i spredningsforlap
fremover i tid.

Forventet effekt avhenger av valgt tiltaksomfang.

Stor usikkerhet knyttet til effekt i et tidsperspektiv som inkluderer fremtidige klima-/havnivendringer og
effekt av tiltaket over tid.

Risiko 2:
Gjenvaerende forurensning

Lav til middels risiko:
Sa lenge tiltak med rensing av grunnvann opprettholdes vil forurensning i grunnvann (mettet sone) fiernes fra
lokaliteten.

Hoy risiko:
Fjerner ikke forurensingen fra lokaliteten. Usikkert hva som skjer over tid, og i hvilken grad forbindelsene over tid vil
lekke utigjen.

Lav til middels risiko:

Tiltaksmetoden fjerner PFAS fra lokaliteten.

Mengde gjenveerende forurensing avhenger av valgt tiltaksomfang.
Omfatter ikke forurensning i mettet sone pa BOF1.

Middels risiko:
Tiltaksmetoden fjerner ikke PFAS fra lokaliteten, og bergrer ikke mettet sone.
Omfatter ikke forurensning i mettet sone pa BOF1.

Risiko 3:
Manglende tillatelse fra myndighet

Lavrisiko:
Tillatelse gjennom gjeldende palegg

Hoy risiko:

Tillatelse til etablering av reaktiv barriere er ikke omfattet av gjeldende palegg fra Miljedirektoratet. Det er usikkert
om Miljgdirektoratet vil gi aksept og/eller om det vil komme krav om & fjerne barrieren med pafglgende ekstern
deponering framover i tid.

Middels risiko:

Tillatelse til giennomfering av oppgraving og ekstern deponering som eneste tiltak
er ikke omfattet av gjeldende palegg fra Miljedirektoratet.

Detvil veere en risiko for at Miljedirektoratet ikke godkjenner tiltak som ikke
inkluderer mettet sone B@F1, eller et tiltaksomfang med en forventet effekt som
ikke anses tilstrekkelig.

Haoy risiko:

Tillatelse til giennomfering av tildekking som tiltak p4 B@F2 er ikke omfattet av gjeldende pélegg fra
Miljedirektoratet. Det er en risiko for at Miljadirektoratet ikke godkjenner tiltak som ikke inkluderer mettet
sone, som i tillegg har relativt lav effekt, samt innehar betydelig usikkerhet knyttet til fremtidig klima-
/havnivaendringer.

Risiko 4: Lav risiko: Hoy risiko: Lav risiko: Lav risiko:
F& aktuelle leverandgrer gir risiko for liten grad av reell konkurranse Antatt flere aktuelle leveranderer gir forventet reell konkurranse. Antatt fa leverandgrer av lgsningen kan gi liten reell konkurranse. Antatt flere aktuelle leverandgrer gir forventet reell konkurranse. Antatt flere aktuelle leverandgrer gir forventet reell konkurranse.
Risiko 5: Hoy risiko: Middels risiko: Lav risiko: Lav risiko:

Langvarig behov for drift og vedlikehold

Tiltaksmetoden gir en langvarig forpliktelse gijennom behov for kontinuerlig drift og vedlikehold i hele tiltakets
levetid.

Tiltaksmetoden gir ikke behov for oppfelging utover lapende overvékning , men det forventes behov for reinjeksjon
ca. hvert 20-25 &r i hele tiltakets levetid.

Tiltaksmetoden gir ikke behov for oppfelging utover lapende overvikning.

Tiltaksmetoden gir ikke behov for oppfelging utover lepende overvékning.

Risiko 6:
Kostnader for tiltaket er hoyere enn forventet

Middels risiko:
Faktiske kostnader gjennom tiltakets varighet (40 &r) kan bli hgyere enn lagt til grunn.

Middels risiko:
Kun mottatt budsjettpris fra en leverander. F& akterer i markedet.
Hyppigere behov for reinjeksjon enn det som er lagt til grunn.

Lav risiko:
Avinor sitter pa betydelige erfaringstall fra tilsvarende tiltak giennomfert pa andre
lokaliteter.

Lav risiko:
Avinor har erfaringstall fra tilsvarende tiltak gjennomfart pa annen lokalitet.




