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Sammendrag:

Rapporten er utarbeidet med sikte pa a styrke kunnskapsgrunnlaget for vurdering av om et flomkraftverk
med utlgp i Kleivavika, i havnebassenget i Odda, kan medvirke til endring av den marine forurensnings-
situasjonen i Indre Sgrfjorden. Omradet som er vurdert med hensyn til mulig fysisk og kjemisk effekt av
ny flomtunnel, er spesielt knyttet til arealet i havnebassenget der vannfgringene fra en ny flomtunnel kan
pavirke stramretninger og stremhastigheter, samt i de to omradene i fjorden hvor det er aktuelt med
deponier av sprengsteinmasser (deponi Stranda og deponi Sgrfjordsenteret).

Rapporten beskriver historikk og status pa forurensningssituasjonen i fiorden, samt dagens miljgtilstand.

Pa bakgrunn av gjennomfarte stramningsberegninger med et tunnelutlgp i Kleivavika, er risiko for
reaktivering av forurensede bunnsedimenter vurdert og mulige avbgtende tiltak diskutert. Likeledes er
geotekniske vurderinger knyttet til de to foreslatte deponiene omtalt, inkludert mulige avbgtende tiltak.

Det foreligger et omfattende kunnskapsgrunnlag for miljgsituasjonen i fjorden, ikke minst fra det Statlige
overvakingsprogrammet som pagikk fra 1979-2012.

Vedlagt rapporten finnes resultater fra en kartlegging av forurensningssituasjonen i sedimenter i
havnebassenget som ble gjennomfgrt i mars 2018. Videre er det vedlagt rapporter som beskriver flere
geotekniske undersgkelser og vurderinger fra perioden 1999-2017 for de foreslatte deponiomradene ved
Stranda og Sgrfjordsenteret.
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Innledning

Denne rapporten er utarbeidet for Sunnhordland Kraftlag (SKL), med sikte pa & styrke
kunnskapsgrunnlaget for vurdering av om et flomkraftverk med utlgp i Kleivavika, i havnebassenget
i Odda, kan medvirke til endring av den marine forurensningssituasjonen i Indre Sgrfjorden.

Omtalt omrade er avgrenset til havnebassenget ved Odda sentrum og ut til Tyssedal (se kart i
Figur 1). Omradet som er vurdert med hensyn til mulig fysisk og kjemisk effekt av ny flomtunnel, er
spesielt knyttet til arealet i havnebassenget der vannfaringene fra en ny flomtunnel kan pavirke
stremretninger og stremhastigheter, samt i de to omradene i fjorden hvor det er aktuelt med
deponier av sprengsteinmasser (deponi Stranda og deponi Sgrfjordsenteret).

Forurensning av Sgrfjorden

Et tilbakeblikk

Forurensning av Sgrfjorden har en historie som strekker seqg tilbake til begynnelsen av 1900-tallet,
da tungindustri ble etablert i Odda-omradet. Fgrst ble Odda smelteverk anlagt i Odda sentrum i
1908 (karbid-produksjon), deretter D.N.N. Aluminium i Tyssedal i 1916 (aluminiumproduksjon) og til
slutt Det norske Zinkkompani pa Eitrheimsneset i 1929 (sinkproduksjon). Utslippene til fiorden gkte
med gkende produksjon, og sinkverket hadde sine stgrste utslipp til fjorden i 1985. Det ble da
sluppet ut nesten 1 tonn kvikksglv, 1835 tonn sink, 773 tonn bly og nesten 24 tonn kadmium
(www.miljodirektoratet.no). | tillegg var det tidvis store utslipp av tjeerestoffer (PAH) fra
aluminiumfabrikken i Tyssedal fgr den ble nedlagt i 1982, og fra Odda smelteverk (nedlagt i 2002).

Omfattende utslipp fra industrien over tid, bade til luft og vann, medferte at Miljgdirektoratet
(tidligere SFT og Klima- og forurensingsdirektoratet) opprettet et Statlig overvakingsprogram for
Sgrfjorden og deler av Hardangerfjorden i 1979. Programmet ble avsluttet i 2012. NIVA har veert
sentral i flere ti-ar i dette arbeidet med miljgovervaking av Sarfjorden, og et betydelig
rapportmateriale er tilgjengelig. | falge faktaark Miljgovervéking i Serfjorden har NIVA utarbeidet
mer enn 100 fagrapporter om miljgtilstanden i Sgrfjorden (se Vedlegg 1).

| 1986 ble det iverksatt tiltak som innebar at avfall fra Boliden Odda AS ble fraktet til fjellhaller lokalt
for videre lagring. Utslipp av tungmetaller til sjg avtok merkbart etter dette.

Utslippet av oksygenforbrukende nitrogenforbindelser fra Odda smelteverk, farte til ekstremt
darlige oksygenforhold i Sgrfjordens indre del. Nedleggelsen av smelteverket hgsten 2002
medfgrte at primaerutslippene av oksygenforbrukende stoffer stoppet, og dette farte igjen til en
umiddelbar bedring i oksygenforholdene.

Det er tidligere bemerket at forhgyede konsentrasjoner av DDT og dets nedbrytningsprodukter er
observert i blaskjell i senere ar. Dette er sannsynligvis forbundet med mye nedbar og utvasking av
forurensede jordpartikler fra gamle kilder pa land som stammer fra fruktdyrkingsomradene langs
fiorden (NIVA, 2016), samt hgyere pH i nedbgr (mindre sur nedbgr) og derfor mer lgst organisk
karbon i overflatevann, som kan transportere DDT ut av jorda (NIVA, 2016). Tidvis er det pavist
forekomster av PCB i fjordbassenget, og dette kan sannsynligvis spores tilbake til utslipp fra
murpuss/maling fra kraftstasjonen i Tyssedal (NIVA, 2003).

Forurensningssituasjonen i Sgrfjorden har fort til at Mattilsynet fgrste gang advarte mot konsum av
sjgmat fra omradet i 1973, pa grunn av forurensning med bl.a. kadmium, bly og kvikksglv.

Det er gjennomfert en del tiltak for & redusere pavirkningen pa fjorden, bl.a. tildekking av
sedimenter i Eitrheimsvagen (1992), lagring av restprodukter i fiellhaller (1986), samt reduserte
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utslipp til luft og vann fra industrien (Igpende). Selv om utslippene av miljggifter til luft og vann fra
industrien er sterkt redusert de senere arene, har de akkumulerte utslippene over lang tid medfgrt
at overflatejord og havnebassenget fortsatt er sterkt forurenset. Det er sa langt konkludert med at
kildekontrollen ikke er tilstrekkelig avklart for & iverksette tiltak knyttet til lekkasje av miljggifter fra

sedimentene.

2.2 Utslippstillatelser og rapporterte utslipp
Figur 1 gir en oversikt over utslippspunkter fra avlgpsanlegg og industribedrifter i indre del av
Sarfjorden. Informasjonen er hentet fra www.miljostatus.no/kart. Oversikt over utslippene er hentet
fra bedriftenes rapporterte utslipp som finnes pa www.norskeutslipp.no.
Klevaskreda
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S Tyssedz! P O Tizir Titanium & Iron AS  Tidligere DNN, K/S
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Figur 1. Oversikt over avlgpsanlegg og virksomheter med utslipp til Indre Sarfjorden.
2.2.1 Tyssdal avigpsanlegg
Dette anlegget var et konvensjonelt avigpsanlegg som ble driftet av Odda kommune, og som ble
nedlagt i 2016.
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2.2.2

2.2.3

2.2.4

TiZir Titanium & Iron AS

Selskapet har hatt utslippstillatelse siden 2003. Tillatelsen gjelder en arlig produksjon av inntil 250
000 tonn TiO2-slagg og 135 000 tonn jern, i tillegg til deponier og mellomlagringsplass for
slaggmateriale. | vilkarene har de tillatelse til & slippe ut vann med partikler, noen tungmetaller og
PAH til sjg (se tabell under). Bedriften har ogsa tillatelse til utslipp til luft av stav og enkelte
tungmetaller (Zn, Pb, Hg, Cd og Cr).

| perioden juni 2011 — desember 2015 hadde bedriften midlertidig tillatelse til noe hgyere utslipp av
flere av komponentene. Utslippet til sj@ ligger pa ca. 35-40 m dyp.

Bedriften er ogsa palagt gjennom utslippstillatelsen a bidra til overvaking av miljgforholdene i
Sarfijorden/Hardangerfjorden. Data fra overvaking skal registreres i databasen Vannmiljg, samt
sendes Miljgdirektoratet arlig.

Utdrag fra virksomhetens utslippstillatelse og rapporterte utslipp til sjg av noen av de regulerte
utslippskomponentene for perioden 2000-2016, er vist i tabellen under.

100 t/ar Ca. 20-75t/ar Nedadgaende trend
5 t/ar Ca. 2,3-10 t/ar Nedadgéaende trend
1 kg/ar Ca. 0,4-1,3 kg/ar
230 kg/ar Ca. 130-300 kg/ar
3 kg/ar Ca. 0,8-4,6 kg/ar
250 kg/ar 13 kg/ar Kun rapportert i 2016

Utdrag fra virksomhetens utslippstillatelse og rapporterte utslipp til luft av noen av de regulerte
utslippskomponentene for perioden 2000-2016, er vist i tabellen under.

127 t/ar Ca. 23-110 t/&r Nedadgaende trend
10 t/ar Ca. 0,7-9,5 t/&r Nedadgéaende trend
600 kg/ar Ca. 25-585 kg/ar Nedadgaende trend
4 kglar Ca. 1,9-4,3 kg/ar
5 kg/ar Ca. 0,5-5,9 kg/ar
60 kg/ar 17-43 kg/ér Kun rapportert i 2016

Tizir har ogsa utslipp av en del andre stoffer, bade til sjg og luft, og totale vannmengder som blir
sluppet ut er i starrelsesorden 8-10 000 000 m3/ar.

Fra tidligere tider har DNN, K/S limenittsmelteverket AS, Tinfos Titan&lron, og Eramet Titan&Iron
drevet verket i Tyssedal, og antas a ha hatt tilsvarende utslipp, bade til luft og sjg.

Boliden Odda, fjellhalldeponier

Tillatelsen beskrevet under pkt. 2.2.5 gjelder for bade fijellhalldeponiene og virksomheten pa
Eitrheimsneset.

Avilgpsanlegget Holmen AR

Dette avlgpsanlegget som ligger pa Indra Lindeneset (markert med 4 i Figur 1), blir driftet av Odda
kommune og hadde sin oppstart i 2016. Avlgpet herfra gar urenset ut til sjg. Her er det maling og
rapportering pa utslipp av fosfor, nitrogen, suspendert stoff og biologisk oksygenforbruk (BOF5).
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2.2.5

2.2.6

Boliden Odda AS

Boliden Odda AS fikk i 2005 utslippstillatelse for virksomheten ved sinkverket pa Eitrheimsneset og
avfallsdeponering i fiellhalldeponiet. De fastsatte vilkarene gjelder en arlig produksjon av inntil 350
000 tonn sink, 1 100 tonn kadmium metall, 400 000 tonn svovelsyre og 6 500 tonn kobber sement.

Utslippsledningen ligger pa ca. 30 m dyp, gst for Eitrheimsneset. De har ogsa tillatelse til utslipp til
luft av bl.a. stgv og tungmetaller. Bedriften plikter ogsa a bidra til overvaking av miljgtilstanden i
resipienten.

Utdrag fra virksomhetens utslippstillatelse og rapporterte utslipp til sjg av noen av de regulerte
utslippskomponentene for perioden 2000-2016 er vist i tabellen under.

6000 kg/ar Ca. 1300-24000 Nedadgaende trend
kg/ar
80 kg/ar Ca. 25-300 kg/ar Etter 2007; ca. 30
kg/ar
110 kg/ar Ca. 10-110 kg/ar Svakt nedadgaende
trend
230 kg/ar Ca. 20-4800 kg/ar Etter 2004; ca. 30
kg/ar
3 kg/ar Ca. 0,3-27 kg/ar  Etter 2005; < 1 kg/ar

I tillegg har de utslipp av en del andre parametre, som f.eks. mangan (ca. 70-200 t/ar).

Utdrag fra virksomhetens utslippstillatelse og rapporterte utslipp til luft for noen av de regulerte
utslippskomponentene for perioden 2000-2016 er vist i tabellen under.

16 t/ar Ca. 1,7-22 t/ar Nedadgéaende trend
40 kg/ar Ca. 7-55 kg/ar Nedadgaende trend
60 kg/ar Ca. 8-95 kg/ar Nedadgaende trend

140 kg/ar Ca. 20-75 kg/ar 323 kg i 2003
7 kg/ar Ca. 0,5-17 kg/ar
6 t/ar 0,2-15 t/&r Etter 2004; < 2 tonn

Tidligere har Norzink og Outokumpu Norzink drevet verket, og antas & ha hatt tilsvarende utslipp,
bade til luft og sja.

Noralf AS/Boliden Odda AS, Aluminiumfluoridfabrikken

Boliden Odda AS (aluminiumfluoridfabrikken) fikk i 2004 tillatelse til utslipp i forbindelse med
produksjon av aluminiumfluorid, og tillatelsen ble sist endret 27. juni 2016. De fastsatte
utslippsvilkarene er basert pa en produksjon av inntil 45 000 tonn aluminiumfluorid og 115 000 tonn
anhydritt pr. &r. Anhydritt blir dels videreforedlet til et salgbart produkt og dels sluppet ut i
Sarfjorden.

Gipsslurry skal ledes ut til 30 meters dyp i Sgrfjorden, sammen med noe av avlgpet.

Virksomheten har ogsa tillatelse til utslipp til luft av stev, fluorider og kvikksglv. Bedriften skall
overvake hvordan utslipp pavirker gkologisk og/eller kjemisk tilsand i vannforekomsten, i henhold til
vannforskriftens bestemmelser. Data skal registreres i databasen Vannmiljg, og oversendes
Miljgdirektoratet.

RAPPORT SIDE 8 AV 33

P:\134\28584001 - Opo og Sandvinvatnet - Konsekvensutredning\13 Tilleggsutredning forurensningssituasjon Indre Sgrfjorden\Endelig
rapport\Tilleggsutredning Indre Sgrfjorden_Rev01.docx



SWECO %

2.2.7

Utdrag fra virksomhetens utslippstillatelse og rapporterte utslipp til sjg for noen av de regulerte
utslippskomponentene for perioden 2005-2016 er vist i tabellen under.

Kommentar

Utslippskomponent Utslippsgrense sjo Rapporterte utslipp
[ til sjg 2005-2016

| Fluorider | 1 200 tonn/&r Ca. 770-1600 t/ar

| Anhydritt | 25 000 tonn/ar

| Arsen(As) | 200 kg/ar Ca. 13-166 kg/ar

1 000 kg/ar Ca. 160-3600 kg/&r Nedadg&ende trend
25 kg/ar Ca. 2-25 kg/&r Nedadg&ende trend
800 kg/ar Ca. 25-1200 kg/&r Nedadg&ende trend
300 kg/ar Ca. 8-250 kg/&r Nedadg&ende trend
3 kg/ar Ca. 0,5-2 kg/ar

| Sink(zn) | 1 500 kg/ar Ca. 260-2500 kg/&r Nedadg&ende trend

Utdrag fra virksomhetens utslippstillatelse og rapporterte utslipp til luft for noen av de regulerte
utslippskomponentene for perioden 2005-2016 er vist i tabellen under.

Kommentar

Rapporterte utslipp
til luft 2005-2016

ingen grense pa Ca. 1,6-8,7 t/ar Nedadgéende trend
arlige mengder
300 kg/ar Ca. 30-800 kg/ar
3 kg/ar Ca. 0,7-4 kg/ar  Stigende trend

De hagye utslippene av bly til vann i 2010 skyldes hgye nivaer av bly i rAvareleveranser
(www.norskeutslipp.no). Noralf AS har ogsa utslipp av f.eks. aluminium (i stgrrelsesorden 50 t/ar).

Odda Smelteverk

Denne industribedriften, som ble startet i 1908 og som har bidratt til betydelig forurensing av
Sgrfjorden, ble nedlagt i november 2002. Bostyret hadde siste tilsynskontroll fra SFT (na
Miljgdirektoratet) i 2005. Her ble det bl.a. papekt at mellomlagring av diverse avfall og ravarer
utgjer en fare for forurensning, samt at deponiet (Hjgllotippen) ikke var tildekket/avsluttet og
utgjorde en viss forurensningsfare. Pa den gamle smelteverkstomta ligger betydelige mengder
forurensing i grunnen som sakte lekker ut til Sgrfjorden.

Odda smelteverk gjennomfgrte i 1993-94 tiltak for & redusere sine utslipp til sjg (NIVA, 1996), og
har rapportert fglgende utslipp:

Utslipp Utslipp 1994 Utslipp til sjo Utslipp til luft
Utslippskomponent 1990 (NIVA, 1996)
(NIVA, 1995-2002 (www.norskeutslipp.no)
1996)
400 kg/ar 41,7 kg/&r Ca. 5-20 kg/&r Ca. 1-30 kg/ar

Kobber (Cu 1100 kg/ar 239 kg/ar Ca. 140-350 kg/ar Ca. 2,5-6 kg/ar
9 kg/ar 6,7 kglar Ca. 0,1-4 kg/ar 0,01-0,1 kg/ar
Bl 5500 kg/ar 299 kg/ar Ca. 95-410 kg/édr ~ Ca. 11-55 kg/ar
3900 kg/ar 934 kg/ar Ca. 270-2000 kg/ar Ikke rapportert
16000 2600 kg/ar Ca. 800-2600 kg/ar Ikke rapportert
kg/ar

Cyanid (CNY) 3100 kg/ar Ca. 12000-60000 Ikke rapportert

kg/ar

Suspendert stoff (SS) 56903 t/&r  Ca. 37000-60000 t/ar
Stov Ca. 50-150 t/ar
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2.3 Diffuse utslipp

Som vist i Fagrapport for forurensning og vannkvalitet (Sweco, 2017A) utarbeidet i forbindelse med
konsekvensutredningen for Opo flaumkraftverk, er det omrader langs Opo og i Odda sentrum som
er betydelig forurenset, og som sannsynligvis bidrar til diffus tilfarsel av forurensing til Sgrfjorden.

I tillegg til utslippene av metaller m.m. til vann, beskrevet i avsnitt 2.2, er det ogsa diverse utslipp til
luft fra de omkringliggende industrivirksomhetene. En del av dette ma forventes & ende opp i
Sgrfjorden, enten som direkte nedfall, eller som avrenning fra landomrader.

Det var en kraftig flom i Opo hgsten 2014, hvor det er sannsynlig at denne kan ha fart til noe
utvasking av gamle forurensede masser fra omrader pa land, tilknyttet tidligere Odda Smelteverk
(se Figur 2 og Figur 3).
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Figur 2. Kart som viser kjente eiendommer med forurenset grunn og bedrifter/industri med utslippstillatelse.

Bearbeidet etter kart fra www.miljostatus.

no.
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Figur 3. Kart som viser utbredelse av forurensning pé den nedlagte smelteverkstomta (Odda smelteverk —

industriomrade, lokalitet ID: 4041). Kilde: www.miljostatus.no.

2.3.1 Jordforurensning i Odda
I NGU (2006) er det rapportert resultater fra 257 prgver av overflatejord tatt i 2003, i tilknytning til
de tettest bebygde omradene i Odda, og industriomradene rundt indre Sgrfjorden. Resultatene
viser at overflatejorda i Odda er til dels sterkt forurenset med tungmetaller (se eksempler pa
tungmetallregisteringer i Figur 4, Figur 5 og Figur 6). Rapporten beskriver videre at
forurensningene lett vil spres med vind, regn, sngrydding og ras. Disse diffuse tilfgrslene vil bidra til
videre forurensning av sedimentene i Sgrfjorden.
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Figur 4. Oversiktskart som indikerer konsentrasjonen av kadmium i overflatejord i Oddaomradet. Kilde: NGU

(2006).
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Figur 5. Oversiktskart som indikerer konsentrasjonen av kvikksglv i overflatejord i Oddaomradet. Kilde: NGU

(2006).
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Figur 6. Oversiktskart som indikerer konsentrasjonen av bly i overflatejord i Oddaomradet. Kilde: NGU (2006).

Kvantifisering av tungmetalltilfersler i indre del av Serfjorden,

Hardanger

I NIVA (2013) er det beskrevet at jordsmonnet i omradet rundt Serfjorden vil kunne vaere pavirket
av lokale punktkilder via utslipp til luft og annen spredning av metallforurenset materiale, samt at
utvasking av forurensede lasmasser vil kunne vaere en kilde til forurensning av fjorden via bekker
og elver. Det papekes videre at selv om malte konsentrasjoner i all hovedsak var relativet lave, blir
tilferslene betydelige nar arlig avrenningsvolum tas med i beregningene. Videre papekes det i
samme rapporten at det ble funnet hgy utlekking av metaller (kadmium, kobber, bly og sink) fra
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2.3.3

sedimentene, bade i Eitrheimsvagen, innerst og midt i havnebassenget, samt fra sedimenter
nordgst for Eitrheimsneset (i neerheten av tidligere jarosittutslipp). Undersgkelsene som ble
gjennomfart viste en betydelig transport av metaller fra de gamle, forurensede sedimentene og opp
til sedimentoverflaten hvor kadmium og sink Igses i vannfasen, og eventuelt felling igjen som
sulfider. Undersgkelsen konkluderer ogsa med at resultatene tyder pa at det er betydelige kilder
som ikke er kvantifisert enda (f.eks. avrenning fra tette flater, dreneringsledninger, atmosfeerisk
deposisjon).

Analyseresultater fra tomten til Odda smelteverk, og fra Opo

| rapport fra Hardanger Miljgsenter (2014) er det analysert grunnvann og drensvann pa
industriomradet til tidligere Odda smelteverk. Rapporten gir analysedata og vurderinger av diffuse
tilfarsler av tungmetaller og nitrogen, og konkluderer med at det skjer en diffus avrenning av bade
tungmetaller og nitrogen til Opo.

Ved gjennomgang av analyseresultatene viser flere prgver fra ulike brgnner at vannkvaliteten for
flere av tungmetallene inkludert kvikksglv tilharer klassene Ill Moderat tilstand og IV Dérlig tilstand
ifglge veileder M-608 Grenseverdier for klassifisering av vann, sediment og biota (Miljgdirektoratet,
2016).

Hardanger Miljgsenter gjennomfgrer p& oppdrag fra kommunen ogsa lgpende/manedlig overvaking
av vannkvaliteten i Opo og en rekke andre vassdrag i kommunen. Analysene av vannprgver tatt
ved utlgpet av Sandvinvatnet og nederst i Opo ved Ragdebrua, viser at det skjer en avrenning fra
land til Opo pé& denne strekningen. Vannpravene tatt ved Ragdebrua viser at elva blir tilfgrt ulike
forurensinger fra omradene langs Opo. Et utvalg av analysedataene er vist i vedlegg 2.

De siste to arene har det veert gjort en del flomsikringsarbeid i elva som blant annet har medfart
graving i elvebunn og elvekanter. Analyseresultatene fra vannprgvene gir indikasjon pa at dette
arbeidet kan ha bidratt til mobilisering av noe av forurensningene som ligger i jorda langs elva.

Bade prgver av grunnvann og av vannkvaliteten i Opo underbygger at det er et sig av
forurensninger fra industriomradet via Opo til fiorden. Det samme kan en forvente skjer fra andre
industriomrader/deponiomrader og ellers fra forurenset grunn innerst i Hardangerfjorden. Pa grunn
av de betydelige forurensingene som ligger i jorda rundt havnebassenget i Odda, er det grunn til &
regne med at tar lang tid fgr forurensingsnivaet er tilbake til normale bakgrunnsnivaer, med mindre
det iverksettes omfattende tiltak for & fierne forurensningene eller forhindre utlekking.
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3.1

Miljstilstand

Miljgtilstanden i indre del av Sgrfjorden er i stor grad pavirket av tidligere utslipp av miljggifter (som
omtalt under kapittel 2). Til tross for gjennomfaring av tiltak for & begrense utslippene av miljggifter
fra industrien, vil disse ikke stoppe opp s lenge virksomhetene er i drift. De arlige utslippene vil
fortsette i trdd med utslippstillatelsene gitt av miligmyndighetene. Belastningen pa omradet er
fortsatt stor.

| kapittel 3 er utslippstallene supplert med tilgjengelig kunnskap om innhold av ulike forurensinger i
sedimentene, kunnskap om vannkvalitet, tilstanden for bunndyr og fisk, samt kostholdsrad fra
Mattilsynet. NIVA har veert, og er fortsatt, sveert sentrale i miljgovervakingen av tilstanden i
Sgrfjorden.

Sedimenter i havnebassenget

| diskusjonene om konsekvenser av & etablere et nytt utlgp av ferskvann fra en flomtunell i
Kleivavika, er det reist sparsmal om et slikt utlgp av ferskvann kan medvirke til reaktivering av
miljggifter som ligger i bunnsedimentene i havnebassenget. For & etablere et bedre
vurderingsgrunnlag enn det som sa langt finnes, gjennomfgrte Hardanger Miljgsenter i mars 2018
en kartlegging av forurensningssituasjonen i sedimenter som eventuelt kan bli eksponert ved
tilfarsel av ferskvann fra en flomtunnel. En slik reaktivering betinger at vannmassene ned mot
bunnen blir satt i bevegelse utover det som er dagens hydrauliske situasjon.

Figur 7 viser en oversikt over 16 prgvetakingsstasjoner for sedimenter tatt i mars 2018. Stasjon
S@7/2 ble valgt fordi den representerer en referansestasjon til tidligere prgvetakinger i det Statlige
overvakingsprogrammet, mens de andre stasjonene er spredt fordelt i det aktuelle influensomradet.

Pragvetaking av sedimenter ble utfart med "core" eller "grab", avhengig av type bunnsubstrat. Ved
alle punktene ble det tatt en overflateprgve (0-1 cm) for analyse av kornfordeling og TOC, samt en
blandprave (0-10 cm) for de gvrige analysene. | enkelte av punktene ble det ogsa tatt pragve pa 10-
15 cm, samt 15-20 cm for & se forurensningene nedover i sedimentet.

Alle prgvepunktene ble analysert for metaller, PAH16, PCB7, DDT, TOC og kornfordeling. Alle
analyseresultater er presentert i vedlegg 3. For oversikt over grenseverdier for klassifisering av
miljgtilstand, vises det til Miljgdirektoratets veileder M-608 Grenseverdier for klassifisering av vann,
sediment og biota (Miljgdirektoratet, 2016).

Resultatene viser at sedimentene er sterkt (klasse 1V) til meget sterkt forurenset (klasse V), av
spesielt kobber, sink, bly og kvikksglv. | noen av prgvene er det ogsa funnet lavere
forurensningsnivaer av kadmium (klasse 11-V), arsen (klasse I-1V), DDT (klasse I-111) og PCB
(klasse I-111). Det er ogséa funnet noe varierende, og til dels hgye (klasse IV og V), konsentrasjoner
av PAH-forbindelser i sedimentprgvene. Dette gjelder bade enkeltforbindelser, samt PAH16.
Unntaket er prgvene 5 og 13, som i stor grad er pavirket av Opo. Resultatene og nivaene fra denne
undersgkelsen sammenfaller i stor grad med funnene i NIVA (2013 og 2016).

Kornfordelingsanalysene viser at ved alle stasjonene med unntak av stasjon 13 (utlgpet av Opo),
bestar toppsjiktet primzert av leire, silt og finsand. Stasjon 13 er &penbart pavirket av
massetransport fra Opo, og dette kan en antakelig ogsa se igjen pa stasjon 5, som ogsa har mer
innslag av noe grovere sedimenter enn de gvrige stasjonene. Disse to stasjonene har ogsa
betydelige lavere innhold av organisk materiale (seerlig stasjon 13).

RAPPORT SIDE 16 AV 33

P:\134\28584001 - Opo og Sandvinvatnet - Konsekvensutredning\13 Tilleggsutredning forurensningssituasjon Indre Sgrfjorden\Endelig
rapport\Tilleggsutredning Indre Sgrfjorden_Rev01.docx



@ Maepunkt
Dybde | meter
5o
Bl -5
B 1510
-20--15
-26 - 20
-30--25
-35--30
B 40--35
S I 45--40
- 50 - -45
B s:- 50

Mawei
O
BEEAID (RS

BETT AITTIT B £ LIS N

= ehainl 2
NORD UTMIZ| OST UTMIZ Oradei Noi Orader Ost
B 3F 10635
B0 GR1AAT B & 21 0N N - AT 28 B1YT

| BR02058. T45 15
|BEEZ1CT AES1
B463160 BG5S

17040 00 & 21 857" N
EIZEC SIT4RE BCT M 2ZLETDTN
X (RED B0 & 25 4B0° N

6 32 26.540°
5" AT J5076"
3T 43417

0821 T4 B2 709

| BEE2005 B37BA
] | G278 AT
5 ]
DEER12 BESG2
Al | 6661538 31200
2 | TR BN
13 2053 M52
14 SEEITY 3T TeT
[BAt 1 A

E
2
L]
o
L] | SEEE 514aT
U
T
L)

SIS 71748360 4 37 500 N6 37 A0S
[ -
37 36634
| ST S04 [B0 426 3007 W 67 ST 40 T
"N 03T a8 "
5 31 50.346°

M5B A28 00" 4 25T K
BEQA03 G5TELD BD° 4 21331 N

2616, 2002 B 4 45 46T N
SIS GH0S0T (B0 & TAR0T W BT T 34 65"

B R ET F R0SE'N DT AAEm E |
614 2ETIS 0 4 222500 NI X SOeT

DE10R 502965 B & 2T ST M

5 3T 20.43°
by LU VI

mmmmmmmmmemmm e

o

g <
3 od
g P""ﬂhnn,‘
50 100 200 400
LT Meter &

"“l"‘"' | 1 |
Lo
satsihet Gosvakst ag & “heddals A5

Figur 7. Oversikt over pravetakingsstasjoner for sedimenter, mars 2018. Dybden i fjorden er vist med
konturlinjer for hver meter, og med ulik farge for ulike dybdeintervaller som angitt pa figuren.
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3.2

3.2.1

3.2.2

Vannkvalitet Sgrfjorden

Statlig overvakingsprogram (Miljedirektoratet, 2013)

Rapporteringen fra overvakingen i Sagrfjorden i 2012 (Miljgdirektoratet, 2013), representerer siste
aret av den statlige initierte overvakingen i Sgrfjorden, administrert av Miljgdirektoratet (tidligere
Klima- og forurensingsdirektoratet). Dette programmet startet allerede i 1979, og omfattet
undersgkelser av bade blaskjell, fisk, vann og sedimenter, i bAde Sgrfjorden og deler av
Hardangerfjorden.

For vannkvaliteten oppsummeres de viktigste observasjonene i 2012 som falger:

- Arsgjennomsnitt for konsentrasjoner av sink i overflatevann tilsvarte moderat tilstand (Klasse
11l) ytterst i fiorden og darlig (Klasse 1V) innerst. Konsentrasjoner av kadmium tilsvarte i
hovedsak god tilstand (Klasse Il). Konsentrasjoner av kobber varierte lite mellom stasjoner og
representerte i hovedsak moderat tilstand (Klasse lll). Bly viste konsentrasjoner som i
hovedsak tilsvarte god tilstand (Klasse 11). Ved Digranes, Eitrheim, Havnebassenget og
Lindenes tilsvarte arsgjennomsnittene av kvikksglv klasse I-1l (bakgrunn til god).

- Sinkkonsentrasjoner varierte sterkt vertikalt i fiorden, med de hgyeste konsentrasjonene i
overflatevannet og neert bunnen.

- Nitrogenkonsentrasjonen varierte mye med tiden og dette er i hovedsak et resultat av
varierende vannutskiftning.

- Oksygentilstanden i Sarfjorden varierte gjennom &ret og tilstanden for Havnebassenget var i
hovedsak meget god. Resultatene viser at det fortsatt er noe oksygenforbruk pga. fortsatt
utlekking av dicyandiamid fra hauger av dicykalk pa bunnen av havnebassenget.

Overvakingen har vist en reduksjon i arsgjennomsnittet for sink i overflatevann i lgpet av de siste
12 arene av overvakingen (2000-2012) ved Digraneset (ca. midt i Sgrfjorden), noe som antas &
henge sammen med "Prosjekt Avlgp" og reduksjon av metalltilfarsler via overflatevann pa
Eitrheimsneset.

Tiltaksrettet overvaking av kystvann (NIVA, 2016 og 2018)

Undersgkelsene er en oppfalging av kravene til norske bedrifter om overvaking i henhold til
vannforskriften, og er et samordnet overvakingsprogram for kystvann i vannomrade Hardanger, pa
vegne av flere av kommunene og industribedriftene som sokner til vannomradet. Det er
gjennomfgrt omfattende prgvetaking i 2015 (NIVA, 2016), og med noe redusert omfang i 2017
(NIVA, 2018).

Resultatene av undersgkelsen i 2015 viste at vannkvaliteten i Sgrfjorden var moderat (klasse 111).
Vannprgvetaking fra Sgrfjorden er fulgt opp med malinger én gang pr maned, og resultatene viste
svingninger gjennom aret (NIVA, 2018). Tilstandsklassifiseringen av konsentrasjoner av sjgvann
viste i hovedsak arlige gjennomsnittskonsentrasjoner i tilstandsklasse Il (god tilstand), men unntak
for sink pa samtlige stasjoner (tilstandsklasse IV — darlig), og for bly pa stasjon Sg7/2 (klasse Ill —
moderat).
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Figur 8. Rapportert tilstandsklassifisering for vannforekomst Sarfjorden indre del. Kilde: www.miljostatus.no.

3.3 Status bunndyr og fisk

3.3.1 Statlig overvakingsprogram (Miljgdirektoratet, 2013)
I undersgkelsene beskrevet i avsnitt 3.2.1, ble det ogsa samlet inn praver av biota som ble
analysert for en rekke miljggifter. De viktigste observasjonene fra 2012, viste at
gjennomsnittskonsentrasjonen av kvikksglv i torsk fra Sgrfjorden tilsvarte klasse 1l Moderat
forurenset (obs. gammelt klassifiseringssystem), at innholdet av kvikksglv i dypvannsfisk var hgyt,
og at innhold av bly i lever av brosme var hgyere enn i andre norske fjorder som er undersgkt
tidligere.
Metallanalyser av blaskjell viste ingen forhgyede/lave konsentrasjoner av kobber, sink, kadmium,
og bly (klasse 1-II), men noe forhgyede kvikksglvkonsentrasjoner (klasse II-111).
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3.3.2

3.4

3.5

Tiltaksrettet overvaking av kystvann (NIVA, 2016 og 2018)

I undersgkelsene beskrevet i avsnitt 3.2.2, ble det ogsa samlet inn praver av biota som ble
analysert for en rekke miljggifter.

Resultater fra indre Sgrfjorden i 2015 viste fa arter av bade alger og dyr, med sparsomme
forekomster, slik at gkologisk tilstand for makroalger ble angitt som dérlig. For bunnfaunaen ble det
i indre Sgrfjorden funnet et noe artsfattig samfunn, med god til moderat tilstand. Konsentrasjoner
av DDT i blaskjell overskred grenseverdien for god tilstand, og det ble observert stor variasjon i
kvikksglvinnholdet mellom individuelle brosmer og samtlige oversteg verdien som er tillatt for a
omsette som sjgmat innenfor EU.

Sammenlignet med undersgkelser fra 1980- og 1990-tallet har tilstanden forbedret seg i hele det
undersgkte omradet, bade for makroalger og bunnfaunaen. Det synes imidlertid som at tilstanden i
Sarfjorden fortsatt har et forbedringspotensial.

Prgvene av blaskjell som ble tatt i 2017, viste fortsatt en overskridelse av grenseverdier for DDT pa
flere av stasjonene, men likevel var konsentrasjonene av flere av metallene blant de laveste som er
observert etter 1980-arene (NIVA, 2018).

Oppsummering miljgtilstand indre Sgrfjorden

De ulike undersgkelsene som er gjort i Odda og Sarfjorden, viser at omradet er sterkt preget av
forurensning, seerlig av utslippene fra de ulike industrivirksomhetene som har hatt og har utslipp til
bade Iuft og vann i omradet. Store deler av grunnen/jorda i Odda er forurenset, ikke bare pa selve
industriomradene, men ogsa i boligomradene. Dette stammer nok bade fra direkte deponering og
indirekte (stgvnedfall). Disse massene er igjen bidragsyter til diffuse utslipp til bade Opo og sjgen,
via nedbgr som renner gjennom massene.

Videre har det vaert, og fortsatt pagar, store utslipp til vann. Dette er regulert i de enkelte
bedriftenes utslippstillatelser, gitt av miljgmyndighetene. | forbindelse med disse tillatelsene, har de
ogsa et palegg om overvaking av miljgtilstanden i resipienten/fijorden. Videre er det vedtatt et
overvakingsprogram for kystvann i vannomrade Hardanger (2017-2021) i henhold til
vannforskriften, og i samarbeid med bedriftene som er palagt overvaking av resipienten. Denne
overvakingen viser at sedimentene i hele Sgrfjorden innenfor Tyssedal er forurenset, og at
tilstanden karakteriseres som Ddrlig til Sveert darlig. Vannkvaliteten er noe bedre, men er fortsatt
Moderat til Darlig, seerlig innerst i havnebassenget.

Jevnlige episoder med stor vannfgring i Opo og hgye stramningshastigheter utover i
havnebassenget medfgrer med stor sannsynlighet omrgring i de forurensede bunnsedimentene i
omradet ut for elveutlapet. | vurderingen knyttet til de gjennomfgrte sedimentundersgkelsene i
havnebassenget i 2018 (vedlegg 3) skriver ogsa Hardanger Miljgsenter:

«Prgvepunktene ved utlgpet av Opo-elven (punkt 13, 5 og 8) er blant de minst forurensede. Dette
kan vaere som fglge av utsedimentering av rene masser pa toppen, eller at forurensede masser her
er vasket vekk fra havbunnen, og transportert lenger ut i fjorden.»

Kostholdsrad

Mattilsynet vurderte sine kostholdsrad sist i 2013 for Sgrfjorden (www.miljostatus.no). Advarslene
gar ut pa a ikke spise lange fisket i Serfjorden eller spise skjell plukket fra Sgrfjorden. I tillegg ber
ikke gravide og ammende generelt spise krabber, hummer eller stasjoneer fisk fanget i Sgrfjorden.
Dette grunnet at sjgmaten er forurenset med kadmium, bly, kvikksglv, dioksiner og PCB.
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Figur 9. Kart som viser omrdder med advarsler mot sjgmat. Kilde: www.miljostatus.no/kart.
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4 Stremninger i havnebassenget

Dagens forhold

Moyfalls-

nuten

Stramningene i fjordsystemet pavirkes av bglger og vind, men mer viktig av tidevann og
vanntilfgrsel fra stgrre elver som Opo. Uni Research har gjort en numerisk modellering av
stramningsforhold i Sgrfjorden (Thiem et al, 2012). | Sgrfjorden modellerte de forholdene i fem
snitt, der det innerste 1a ved Tyssedal. Stramningsmegnsteret ble studert i tre perioder (vinter, var
og hgst), og resultatene viste store variasjoner i stremforholdene i disse periodene, bade i

horisontalen og i vertikalen.

| 2015 gjorde Uni Research strgmmalinger i Sgrfjorden, med de innerste malingene ved
Eitrheimsneset (Haave et al, 2015). Studien var den fgrste som kartlegger stremforholdene i
fijorden med direkte malinger fra innerst i fiorden ved Eitrheimsneset nord og ut til Bgvre.
Hovedstrgmsystemene vinter, var og hgst ble studert, i tillegg til stramhastigheter i overflatelaget
og rundt sprangsjiktet. Resultatene bekreftet langt pa vei de tidligere numeriske simuleringene, og
ga et godt grunnlag for ytterligere & forbedre den numeriske modellen. Imidlertid var det ikke midler
til en mer detaljert maling av strgmning ved bunnen, og dette er noe som Uni Research foreslar
utfgres i en oppfalgende studie. Ogsa modellresultatene fra 2012 indikerte at det ville veere
interessant med mer kunnskap om forholdene langs bunnen. Noen av simuleringene viste
forholdsvis hgye utadgaende hastigheter ved bunnen, hastigheter som vil kunne medfgre fare for
reaktivering av bunnmateriale pa utsatte steder. Dette ble ansett spesielt interessant i snittet inne

ved Tyssedal.
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4.2 Med tunnelutlgp i Kleivavika

Flomtunnelen med utlgp i Kleivavika vil resultere i en spredning av ferskvannstilfgrselen innerst i
Sgrfjorden, med tilfarsel bade fra Opo og fra tunnelen. Norconsult har gjennomfart
modellberegninger av strgamhastigheter i fiorden ved ulike vannfgringer i tunnelen. Beregninger ble
gjort med full drift i kraftverket (75 m?3/s), med halv drift i kraftverket og med maksimal
flomvannfgring i tunnelen (500 m3/s). Rapporten finnes som vedlegg 4.

| rapporten fra Norconsult er det vist hvordan tunnelen er designet med et energidreperbasseng
rett for utlgpet. Dette vil gi i en reduksjon i vannhastighetene ut fra tunnelen. Nar vannet fra
tunnelen renner ut i det salte vannet i fjorden, vil det f4 en oppdrift fordi saltvannet er tyngre enn
ferskvannet. Denne oppdriften farer til at vannstralen ut fra tunnelen lgftes mot overflaten og spres
mer i bredden enn i dybden, og vil gi lavere hastigheter nedover i dypet.

I modellen er saltholdighet i fjorden i ulike dyp lagt inn med utgangspunkt i observerte verdier ved
Eitrheim hentet fra malingene til Uni Research (Haave et al, 2015). Tettheter nedover i dypet til
ulike tider av aret er vist i Figur 10. Ferskvann har tyngdetetthet pa ca 1000 kg/m3. Nedover i dypet
gker denne til ca 1026 kg/m?, med gkende saltholdighet.

o
“ Eitrheim
© | — = September
o
== Oktober
o™ ﬁ—
N Januar
E © Februar
E April
° I Mai
o |!
-— \ T T
o o o Q o Dyp (m)
— N o™ ~

Figur 10. Tetthet malt ved Eitrheim, verdier pa vertikal akse er tetthet minus 1000 kg/m? (kilde: Haave et al,
2015)

Det er under tatt med noen resultater fra modellberegningene til Norconsult, med full drift i
kraftverket og med maksimal flomvannfgring. Strammens hastighet og retning ble beregnet fra
tunnelutlgpet og ca. 300 m utover.

| Figur 11 er det vist hastigheter i et lag rett under overflaten, pa ca. 2 m dyp. Et utsnitt av kartene i
Figur 11 neer tunnelutlgpet er vist i Figur 12, med hastighetsvektorer som viser stremretningen. For
a vise hastighetsfordelingen nedover i dypet er det laget vertikalsnitt i tunnelens lengderetning
(Figur 13).
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Figur 11. Oversiktskart som viser vannhastigheten (m/s) pa ca. 2 m dyp. Vannfaring i tunnelen 75 m3/s gverst
0g 500 m®/s nederst. (kilde: Norconsult).
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Figur 12. Detaljkart med vektorer som viser vannhastigheten (m/s) pa ca. 2 m dyp. Vannfgring i tunnelen 75
m3/s averst og 500 m3/s nederst. (kilde: Norconsult).
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Figur 13. Vannhastigheten (m/s) i tunnelens senterlinje, fra utlopet og ca. 300 m utover. Vannfgring i tunnelen
75 m3/s gverst og 500 m3/s nederst. (kilde: Norconsult).

Hastigheter naer bunnen ble i tillegg beregnet for hele det innerste omradet av Sgrfjorden.
Hastigheter 1 m over bunnen er vist pa kartet i Figur 14 med full drift i kraftverket og i Figur 15 med
full flomvannfaring i tunnelen. Av modelltekniske arsaker kunne det ikke beregnes hastigheter
naermere bunnen enn 1 m. Beregningene viser at stramhastigheten 1 m over bunnen ikke
overstiger 0,5 m/s ved vannfgring 75 m3/s i tunnelen, og kun unntaksvis blir hgyere enn 0,75 m/s
ved full flomvannfgring i tunnelen (500 m?3/s).

| beregningene er det ikke inkludert noen vanntilfarsel til fjorden fra Opo, noe som gjgr resultatene
over mot den gstre siden av fijorden mer usikre. Dette er uansett et omrade som vil bli vesentlig
mindre pavirket av vannet fra flomtunnelen, og spesielt i perioder med midlere og stor vannfgring i
Opo vil stramningshastighetene veere dominert av vannfgringen i elva.
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Figur 14. Vannhastigheter (m/s) 1 m over bunnen, med full drift i kraftverket (75 m3/s). (kilde: Norconsult).
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Figur 15. Vannhastigheter (m/s) 1 m over bunnen, med maksimal flomvannfaring (500 m3/s). (kilde:
Norconsult)
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Konsekvensene av enkelttiltak mht. fare for reaktivering
av miljogifter

Sarfjorden har veert eksponert for miljggifter i vel 100 ar. Selv om utslippene til fjorden har avtatt
merkbart siden begynnelsen av 1980-tallet, ligger gamle synder fortsatt gjemt i sedimentene.
Pkosystemet i fjorden er preget av dette, men er tilsynelatende i bedring.

Den omsgkte flomtunnelen og de to deponiene i fjorden vil i farste rekke bli vurdert opp mot fare for
spredning av eksisterende miljggifter og mulig avbgtende tiltak for & forebygge dette. Langsiktige
virkninger fra industriutslipp for det marine gkosystemet vil vedvare sa lenge utslippene fortsetter.
Denne pavirkningen vil veere tilstede uavhengig av en eventuell flomtunnel i Kleivavika.

Utlgp Kleivavika

Utlgpet fra flomtunnelen er planlagt i en bratt skraning der relativt lite bunnareal blir berart. Utlgpet
er rettet slik at hovedstrammen fra tunnelen raskt skal komme ut i omradet av fjorden med dypt
vann. De forhgyningene pa bunnen som primeert er lokalisert ut for utlgpet av Opo langs gstsiden
av fjorden, men ogsa like til venstre for utlgpet av Opo (jf. Figur 7), vil i sveert liten grad kunne bl
negativt pavirket av gkte stramhastigheter ved bunnen som falge av tunnelen i Kleivavika. Fare for
reaktivering av forurensede bunnsedimenter i en flomsituasjon er sannsynligvis stgrre dersom
tunnelen ikke etableres, siden bunnforholdene ut for utlgpet av Opo er vesentlig grunnere enn ut
for den planlagte tunnelen.

Sedimentprgvene som er tatt nd i mars 2018 (jf. kartet i Figur 7), viser at toppsjiktet i prgvene tatt
ved stasjon 1 og 2 (planlagt utlgp flomtunnel), i stor grad bestar av leire, silt og finsand.
Sedimentpravene viser ogsa hgye konsentrasjoner av bade bly, kvikksglv, sink, kadmium og
kobber (klasse IV-V).

Ved avledning av storflom via tunnelen, illustrert for 500 m3/s i Figur 13, vil hastigheten ved bunnen
rett ut for utlapet kunne bli s hgy at det vil veere fare for en spredning av bunnsedimenter fra de
farste meterne utenfor tunnelutlgpet.

Det er kjent metodikk for vurdering av fare for erosjon i bunnsedimenter i elv med rennende vann,
der vannhastigheter, skjeerspenninger og partikkelstgrrelse inngar. For mulig erosjon i
bunnsedimenter i fijorden er ikke denne metodikken ngdvendigvis helt dekkende, men ved & se pa
de angitte grensene for begynnende erosjon for ulike kornstgrrelser og vannhastigheter (Figur 16)
kan dette vaere en brukbar indikasjon pa mulig erosjonsfare i bunnsedimentene.

Grensen for begynnende erosjon for partikler med forskjellig kornstgrrelse, som vist i Hjulstrgms
diagram, gjelder for situasjoner med gkende hastighet pa vannet. Dette er generelt ikke tilfelle for
vannhastighetene langs bunnen som avtar med avstanden fra tunnelutlgpet.

Med den malte kornfordelingen i toppsjiktet av sedimentprgvene tatt i mars 2018 (jf. vedlegg 3), der
hovedmengden av sedimentene har en diameter mindre enn 0,125 mm, indikerer Hjulstrams
diagram at grensen for mulig begynnende erosjon betinger vannhastigheter p& minst 0,3-0,4 m/s.
Med de beregnede hastighetene 1 m over bunnen med full drift i kraftverket med 75 m3/s (Figur 13)
synes det & veere sveert liten fare for reaktivering av miljggifter som falge av tunnelutlgpet i
Kleivavika.

Med flomvannfgring gjennom flomtunnelen, opp til maksimalt 500 m3/s, viser de beregnede
hastighetene ved bunnen, maksimalt 0,75-1 m/s, (Figur 14) at det ma kunne paregnes en viss fare
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5.2

for reaktivering i enkelte omrader ved maksimal vannfaring i flomtunnelen. Dette er en situasjon
som vil inntreffe forholdsvis sjelden, beregninger med vannfgringsdata for periode 1998-2014 viser
at dette bare ville ha funnet sted under flommen i oktober 2014 (Sweco, 2017C og Sweco, 2018).
Flomtunnelen ville ha veert i bruk i gjennomsnitt 2 ganger pr ar, og ofte i bare noen fa timer og i
nesten alle tilfellene i mindre enn ett dggn.

Mulige avbgtende tiltak er beskrevet i kapittel 6.
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Figur 16. Hjulstroms diagram (kilde: NVE, 2010).

Deponi Sgrfjordsenteret og Deponi Stranda

Hovedutfordringen ved utfylling av sprengstein ved Sgrfjordsenteret og Stranda, er at det gverste
laget av Igsmassene i mindre eller starre grad kan bli fortrengt, forskjgvet og suspendert i
sjgvannet og deretter spredt utover i havnebassenget. Utfyllingen kan derved i tillegg til & misfarge
sj@en en periode ogsa gi en gkt forurensning av vannmassene.

Det ble i 1999, i regi av Multiconsult, giennomfart grunnundersgkelser og geoteknisk vurdering av
flere lokaliteter i indre del av Sgrfjorden. Rapporten fra undersgkelsene ved Sgrfjordsenteret finnes
i vedlegg 7, og rapporten fra undersgkelsene ved Egne Hjem, som tilsvarer planlagt deponi
Stranda, i vedlegg 8.

For utfylling ved Sgrfjordsenteret ble det i 2013 gjort ytterligere geotekniske vurderinger i regi av
Norconsult, rapporten finnes i vedlegg 6.. | 2017 gjorde Norconsult nye boringer i sammenheng
med en oppdatert vurdering av muligheten for & deponere tunnelmasser utenfor Sgrfjordsenteret.
Rapport fra undersgkelsene i 2017 finnes i vedlegg 5. Rapporten sammenligner ogsa resultatene
med undersgkelsene i regi av Multiconsult i 1999.
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6.1

6.2

Undersgkelsene i 2017 viste relativt lgst materiale i de gvre meter av lgsmassene utenfor
navaerende fylling ved Sarfjordsenteret. Norconsult oppsummerer at hoveddelen av materialet kan
karakteriseres som dilatant, dvs med gkende styrke med gkt styrkemobilisering og pafarte
skjeertgyninger. Konsolideringen forventes a utvikles relativt raskt med betydelig komprimering av
lgsmassene og derav store setninger. Over tid vil porevolumet reduseres i de lgst lagrede
massene pga setningene. Det vil bidra ogsa til gkt styrke.

Undersgkelsen ved Egne Hjem fra 1999 konkluderte med at det er mulig & legge ut en fylling i det
undersgkte omradet, med visse krav til metode, omfang og geometri.

For begge lokalitetene forutsettes det at detaljprosjektering av fyllingsmetode, utforming og
sikkerhet om ngdvendig suppleres med ytterligere undersgkelser og stabilitetsberegninger,

Av sedimentprgvene tatt vinteren 2018 (se avsnitt 3.1), representerer prgve 10 Deponi Stranda og
preve 11 Deponi Sgrfjordsenteret. Kornfordelingsanalysene viser omtrentlig lik sammensetning,
med hgy grad av leire, silt og finsand. De kjemiske analysene viser ogsa sveert tilsvarende
resultater, med hgye konsentrasjoner av bade kobber (kl. V), sink (k. IV), bly (kl. V) og kvikksglv
(kl. V). | prave 10 (Deponi Stranda), er det ogsa funnet PCB7 (kl. Il) og DDT (KI. 1I).

Mulige avbgatende tiltak

| dette kapittelet presenteres metoder som kan redusere eventuell spredning av forurensninger
som ligger i sjgbunnen der det er planlagt & deponere sprengstein, og der det er mulig at utlgpet
fra flomtunnelen kan pavirke bunnsedimentene.

Tiltak deponier

Som omtalt i fagrapportene fra KU-undersgkelsene (Sweco, 2017A og 2017B), kan
deponiomradene avskjermes mot fijorden med siltgardin som fanger opp og hindrer spredning av
fine partikler. Mye av forurensingene som eventuelt ligger i sjgbunnen er vanligvis partikkelbundet
og ved hjelp av siltgardin kan oppvirvlede lette og sma partikler stoppes med gardinveggen.
Alternativt, eller i tillegg, kan en foreta overdekning med duk/subbus/sand fgr utlegging av masser.

Et annet moment ved etablering av deponier er & sjekke stabiliteten i sjgbunnen slik at en unngar
ras av sprengstein og forurensede bunnmasser som fglge av at grunnen under deponiet beveger
seg.

Norconsult foreslar, i rapporten i vedlegg 6, dekking av bunnen med fiberduk eller sand, far
deponering av masser. Som et alternativ foreslar Norconsult at deponiet «lukkes inne» av en
permeabel siltgardin. Det er planlagt fylling fra lekter opp til kote — 4, og deretter utfylling fra land
opp til endelig hgyde ca. kote + 2. Med fylling fra lekter understreker Norconsult at innelukking av
fyllingsomradet ikke kan gjares 100 % effektiv, slik at tiltaket med dekking av bunnen far utfylling er
ansett som best for & redusere spredning av bunnmateriale.

Tiltak utlgp tunnel (anleggsfase)

For & hindre spredning av partikkelbundet forurensning som eventuelt ligger i strandnaere
sedimenter i Kleivavika der tunnelutlgpet kommer, kan det brukes siltgardin straks utenfor arealet
som blir bergrt av anleggsaktiviteten.
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6.3

6.3.1

6.3.2

Tiltak mot flomerosjon

Tildekking

| driftsfasen av flomtunnel og flaumkraftverk er det beregnet at vannhastigheten ut fra tunnelen og
ned mot sjgbunnen i og utenfor Kleivavika avtar raskt utover i havnebassenget. For & motvirke en
eventuell erodering i finstoffet som ligger pa bunnen kan en allerede ved fgrste oppstart av denne
tunnelen bidra til & dekke til sjgbunnen med egnede rene masser ved a tippe inn for eksempel silt,
fin sand og grus i utlgpskanalen far vannet fra tunnelen nar sjgen. Dette er illustrert i Figur 17.

Tilfarsel av slik sand og finstoff kan gjentas pa ulike vannfaringer og med ulike partikkelgradering
med tanke pa & etablere erosjonshud i alle aktuelle omrader pa sjgbunnen som kan veere utsatt for
erosjon fra tunnelutlgpet. Ved hjelp av denne metoden og bruk av ulik partikkelstgrrelse pa grusen
vil omradet neermeste tunnelen f& dekksikt av grus og sand mens de fine sand- og siltpartiklene blir
med litt lengre ut i havnebassenget for de sakte sedimenterer og dekker til de forurensede
sedimentene. Sand og silt har egenvekt og kohesjonsegenskaper som i det aktuelle omradet
danner en god erosjonshud pa sjgbunnen.

L Tildekking av forurenset sjgbunn

Figur 17. Prinsipp for tilfarsel av rene dekkmasser via innlgp av ferskvann fra tunnel til innsjo eller marin fjord.
Rene egnede masser med tilpasset kornstarrelse tilferes i kanal for utlep i sjgen, gul pil. Hydrauliske forhold i
vannstgmmen bestemmer spredning av tilfart masse.

Et mulig alternativ kunne vaere tildekking av bunnen ut for utlgpet fra bat eller lekter. Dette vil
imidlertid kunne gke reaktiveringsfaren i forbindelse med selve utfagrelsen, ved oppvirvling av
bunnsedimentene nar tildekkingsmassene treffer bunnen.

Stremretning pa flomvann

Resultatene av vannhastighetssimuleringene viser lave hastigheter ned mot bunnen i
havnebassenget. For ytterligere a redusere eventuell risiko for at de forurensede bunnsedimentene
kan bli erodert, kan det vurderes a dreie tunnelutlgpet slik at strgmretningen pa vannet blir mer
nordlig, omtrent ut over pragvetakingspunktene 14 og 15 pa Figur 7.

Utformingen bar vaere slik at vannstrgmmen ut av tunnelen blir mest mulig lamineer.
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