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Sammendrag

NGI har på oppdrag fra Stavanger kommune utarbeidet tiltakspian for Stavanger
kommune. Grunnlaget for tiltakspianen er tidligere utførte undersøkelser og risiko-
vurdering av områdene nærmere beskrevet i avsnitt 1.3. Tiltakspianen er utarbeidet i hht
Miljødirektoratets Faktaark M-325 (Miljødirektoratet, 2015).

Tidligere undersøkelser har konkludert med at fire områder i Stavanger kommune er så
forurenset at det er behov for tiltak; indre Bangarvågen (1), indre Galeivågen (2), ytre
Galeivågen (3) og området rundt Jadarholm (4). Risikovurderinger (trinn I til trinn III)
fra COWL’NGI 2013 og 2015 viser at det er risiko for human helse, økosystemet og
spredning i alle de aktuelle områdene.

Eidem (2012) og COWI (2015) har gjennomført undersøkelser av konsentrasjon av
miljøgifter i overvannsystemet (slam i kummer og sandfang og suspenderte partikler i
overvann). Slike undersøkelser kan gi viktig informasjon om i hvor stor grad miljøgifier
fremdeles tilføres sjøområdene og sedimentet på sjøbunnen.
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i Sammendrag forts.

I forbindelse med byggingen av Ryfast og Rogfast
(www.vegvesen.no/vegprosiekter/ryfast/ og www.vegvesen.no/Europaveg/e39rogfast)
samt mulig bygging av krafttunnel i området forventes det overskuddsmasser. Disse
sprengsteinsmassene søkes å bli benyttet som tildekkingsmasser i tiltaksområdet.

Miljomål
Det overordnede miljømålet for tiltaksområdene er god økologisk og kjemisk tilstand.
COWIINGI (2013) tolket miljømål satt av Fylkesmannen i Rogaland i 2004, sammen
med Vannforskriften og Natunriangfoldloven på følgende måte:

• Det skal ikke pågå spredning til andre områder som medfører kostholdsråd eller
hindrer oppheving av kostholdsråd

• Sedimentenes tilstand skal ikke være så dårlig at det medfører kostholdsråd
• Fomrensningstilstanden i sedimentet skal på sikt kunne bedres
• Fomrensningstilstanden i sedimentene skal ikke utgjøre en risiko for helse ved

områdets arealbruk
• Fomrensningskonsentrasjonen i sedimentet skal ikke medføre konsentrasjoner i

overfiatevann over tilstandskiasse II for sjøvann
• Fomrensningskonsentrasjonen i sedimentet skal ikke være så høy at arter som

naturlig finnes i området ikke kan leve der

Det gjeldende kostholdsrådet i Stavanger er fra september 2015, hvor det advares mot
konsum av filet av torsk og blåskjell, basert på konsentrasjoner funnet av kvikksølv,
PAH og PCB.

Tiltaksmål
De definerte miljomålene er langsiktige og ikke alltid like målbare. I forbindelse med
tiltak i de aktuelle områdene ønskes det å sette konkrete miljømål for de anbefalte til
taksmetodene, som er målbare og operasjonelle.

I områder utenfor byer og i andre områder med påvirkning fra menneskelig aktivitet og
tilførsler av forurensning fra land er det anbefalt å bruke klasse III som tiltaksmål (Miljø-
direktoratet 2015).

Tiltaksmålene er laget med tanke på å etablere konkrete krav til tiltakene som skal
gjennomføres for at disse skal kunne bidra til oppnåelse av miljømålene. Disse er ut
arbeidet ved å ta hensyn til brukerinteresser og påvirkninger. Disse målene kan brukes
til å evaluere miljøgevinsten (tiltakseffektivitet) på kort og lang sikt.

Tiltaksmålene er nært knyttet til hvilken tiltaksmetode som skal benyttes det er derfor
utarbeidet egne tiltaksmål for hvert delområde, bestemt av tiltaksmetodene som anbe
fales i disse.
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Mudring
Etter avsluttet mudring skal det ikke ligge igjen sediment med konsentrasjoner tilsvar
ende farlig avfall

Og:
Etter avsluttet mudring skal sedimentene i overflaten (0 — 10 cm) ha TK II og på sikt
skal mudringen føre til at spredning fra sjøbunnen og eksponering av miljøgifter til
bunnlevende organismer reduseres med 80% i forhold til situasjon før tiltak, og at til
standen i sedimentene skal være TK III eller bedre. Hvis ikke må området dekkes til
med rene masser.

Isolasjonstildekking
Sjøbunnen etter tildekking skal være klasse II og egnet for rekolonisering av lokale arter.
På sikt skal tildekkingen føre til at spredning fra sjøbunnen og eksponering av miljøgifier
til bunnlevende organismer reduseres med 80% i forhold til situasjon før tiltak, og at
tilstanden i sedimentene skal være TK III eller bedre. Tildekkingslagets tykkelse skal i
80% av arealet være design tykkelse og i resten av arealet må tykkelsen ikke være
mindre enn 50% design tykkelse. Design tykkelse for anbefalt tildekking er beskrevet
for hvert delområde.

AC-behandling
På sikt skal AC-behandlingen føre til at spredning fra sjøbunnen og eksponering til
bunnlevende organismer for miljøgiftene PAH, PCB, TBT og kvikksølv reduseres med
80% i forhold til situasjon før tiltak.

Tiltaksanbefalinger
På bakgrunn av målingene som er gjort i overvannsystemet og i tråd med anbefalingene
fra COWI 2015, anbefales det at undersøkelser og eventuelle tiltak for å redusere
spredning fra land gjennomføres før eller samtidig med tiltak på sjøbunnen i alle del-
områdene.

Følgende tiltaksalternativer er vurdert i Bangarvågen:

1. Tildekking kun i områder med vanndyp >8 m (hvis ikke annet seilingsdyp er
påkrevd)

2. Tildekldng i områder med vanndyp >8 m og AC-behandling
3. Tildekking i hele delområdet
4. Tildekking som i alternativ 1), 2) eller 3) og tildekking med sprengsteinsmasser

i områder med vanndyp >$ m

Det er antatt et behov for 8 m seilingsdybde i alle delområder. Lokale forhold og reguler
inger av seilingsdybde satt av farledsmyndigheten kan endre dette. Basert på vurdering
av måloppnåelse og kostnader for de fire altemativene over anbefales alternativ 4) med
sprengsteinsmasser, kombinert med alternativ 2) AC-behandling. Dette forutsetter at
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tester med denne metoden viser at en slik behandling gir ønsket måloppnåelse og er
skånsom nok mot ålegressenga

Følgende tiltaksalternativer er vurdert i indre og ytre Galeivågen:

1) Tildekking direkte på sjøbunnen og seiling begrenses
2) Området mudres først og dekkes deretter til med rene masser
3) Områder som trafildceres av de største båtene mudres først og dekkes deretter til

med rene masser
4) Tildekking som i alternativ 1), 2) eller 3) og tildekking med sprengsteinsmasser

i områder med vanndyp >8 m
5) Tildekking som i alternativ 2) eller 3) og etablering av undervannsdeponi i om

rådet med vanndyp >8— 10 m

Basert på vurdering av måloppnåelse og kostnader for de fem altemativene over anbe
fales alternativ 3) der det mudres med tanke på seilingsdyp for de båtene i Galeivågen
som ikke kan flyttes. I dette alternativet må det gjøres en litt grundigere behovskart
legging og planlegging for å begrenses mudringen til bare de områdene der det vil være
båttrafikk som krever seilingsdyp utover 0,5 m grunnere enn dagens dyp.

Det anbefales at det gjennomføres undersøkelser og dialog med tanke på å vurdere
muligheten for å finne alternativ kaiplass for de større båtene som manøvrerer i
Galeivågen.

Følgende tiltaksalternativer er vurdert i tiltaksområdet ved Jadarholm:

1. Tildekking direkte på sjøbunnen (inkludert forurenset grunn i strandkanten)
2. Tildekking med sprengsteinsmasser i områder med vanndyp >8 m
3. Tildekking som i alternativ 1) eller 2) og etablering av strandkantdeponi i

området nord-øst for Jadarholmen.

Basert på vurdering av måloppnåelse og kostnader for de tre altemativene over anbefales
alternativ 3) der sprengsteinsmasser benyttes som tildekkingsmasser i de dypere områd
ene og det etableres et strandkantdeponi for mudrede masser. På denne måten utnyttes
deler av arealet som likevel skal tildekkes som deponiområde for mudrede masser fra de
andre delområdene.

Vurdering av rekkefølge for gjennomføring
Det er i tidligere risikovurdering for tiltaksområdene i Stavanger kommune og i denne
tiltakspianen påpekt det at kilder på land fremdeles kan bidrar med spredning til sjø som
kan redusere kvaliteten på sjøbunnen etter et tiltak. Det er derfor anbefalt her at det
gjøres undersøkelser med tanke på å kvantifisere hvor mye fomrensing som fremdeles
spres fra kilder på land og hvilken effekt dette kan ha på fremtidig sjøbunn. Dersom det
er nødvendig bør det gjøres tiltak slik at spredningen fra land reduseres. Det anbefales
at dette arbeidet startes nå og gjennomføres parallelt med tiltak på sjøbunnen.
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Videre anbefales det at tiltakene i sjø i størst mulig grad gjøres i de grunne områdene
først og deretter i dypere områder. Dette vil sikre at områder som er ferdig tildekket eller
behandlet i minst mulig grad rekontamineres fra områder som ikke er behandlet. Til
dekking av dypere områder med sprengsteinsmasser kommer noe i konflikt med dette.
En slik utfylling med overskuddsmasser fra et annet prosjekt er imidlertid kostnads
messig gunstig og er dessuten en god ressursutnyttelse. Det kan derfor anbefales å ta noe
større risiko i forhold til rekontaminering etter tildekkingen når disse massene utnyttes.
En rekontaminering kan i så fall bety at noen av disse områdene må dekkes til igjen.

Mudnng vil ofte føre til større spredning av forurensning under gjennomføring enn
tildelddng. Det anbefales derfor at mudring i størst mulig grad gjennomføres før det skal
gjøres tildekking i det samme område.

Basert på vurderingene i denne tiltakspianen og under forutsetning om at det parallelt
dokumenteres tilstrekkelig kontroll på aktive kilder på land så anbefales det at tiltak i
Galeivågen og ved Jadarholm gjennomføres i følgende rekkefølge:

1) Mudring og tildeldcing Galeivågen
2) Tildekking Jadarholm

Tiltak i Bangarvågen kan gjøres tidsmessig uavhengig av tiltakene i Galeivågen. følg
ende rekkefølge anbefales for disse tiltakene:

1) Eventuell nødvendig mudring
2) Eventuelt AC-behandling i ålegressområde
3) Tildekking med mineralske masser eventuelt med sprengsteinsmasser i områder

dypere enn 8 m

Tiltaksrekkefølgen er basert på graden av forurensning og vurdering av risiko for
rekontaminering av områder der tiltak allerede er gjennomført. Dersom andre forhold
tilsier at rekkefølgen må endres, må det vurderes behov for tiltak for å hindre rekontami
nering av allerede oppryddede områder.

Tildekking med sprengsteinmasser kan gjøres når disse massene er tilgjengelige.
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i Innledning

NGI har på oppdrag fra Stavanger kommune utarbeidet tiltakspian for fire sjøområder i
Stavanger kommune. Grunnlaget for tiltakspianen er tidligere utførte undersøkelser og
risikovurdering av områdene nærmere beskrevet i avsnitt 1.3. Tiltakspianen er utarbeidet
i hht Miljødirektoratets Faktaark M-325 (Miljødirektoratet, 2015).

1.1 Bakgrunn

Tidligere undersøkelser har konkludert med at 4 områder i Stavanger kommune er så
forurenset at det er behov for tiltak, indre Bangarvågen (1), indre Galeivågen (2), ytre
Galeivågen (3) og området rundt Jadarholm (4). Risikovurderinger (trinn I til trinn III)
fra COWTINGI 2013 og 2015 viser at det er risiko for human helse, økosystemet og
spredning i alle de aktuelle områdene.

Eidem (2012) og COWI (2015) har gjennomført undersøkelser av konsentrasjon av
miljøgifter i overvaimsystemet (slam i kummer og sandfang og suspenderte partilder i
overvann). Slike undersøkelser kan gi viktig informasjon om i hvor stor grad miljøgifter
fremdeles tilføres sjøområdene og sedimentet på sjøbunnen.

I forbindelse med byggingen av Ryfast og Rogfast
(www.vegvesen.no/vegprosjekter/ryfast/ og www.vegvesen.no/Europaveg/e39rogfast)
samt mulig bygging av krafttunnel i området forventes det overskuddsmasser. Disse
sprengsteinsmassene søkes å bli benyttet som tildekkingsmasser i tiltaksområdet.

1.2 Hensikt

Risikovurderingen av sedimentene i Stavanger viser at det er overskridelser av grense
verdiene for risiko for spredning, for human helserisiko og for økologisk risiko i alle i
de fire delområdene; Bangarvågen, indre og ytre Galeivågen og Jadarholm (COWI
2015). Denne risikovurderingen konkluderer med at det er behov for å gjøre tiltak i
sedimentene og at det er behov for å gjøre undersøkelser og sanering av kilder på land i
disse områdene.

Den foreliggende tiltaksplanen er utarbeidet for å danne grunnlag for beslutninger om
detaljprosjektering og gjennomføring av tiltak for å stanse, fjerne eller begrense
virkningen av forurensning på sjøbunnen.

Tiltaksplanen beskriver først hva som har blitt gjort av tidligere undersøkelser og resul
tater fra undersøkelsene og risilcovurderinger. Basert på eksisterende undersøkelser er
det estimert utvikling for kjemiske konsentrasjoner av miljøgifter. Basert på dette vil det
bli anbefalt et tiltaksløsninger som vil være mest mulig kostnadseffektive med hensyn
på å oppfylle miljømålene (avsnitt 4). Gjennomføring, kostnader, prosjekterings- og
undersøkelsesbehov knyttet til de anbefalte tiltakene vil bli beskrevet.
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1.3 Tidligere undersøkelser

Det har vært gjort en rekke undersøkelser av sedimentene i sjøområdene i Stavanger
kommune. I denne rapporten fokuseres det kun på undersøkelser gjort fra og med 2000.
COWIs rapport fra 2015 (COWI, 2015) vil bli tillagt størst vekt. Vedlegg B gir en over
sikt over tidligere undersøkelser og utredninger knyttet til forurensede sedimenter i
Stavanger kommune

Som et resultat av alle de tidligere undersøkelser som har blitt utført, har fire delområder
blitt pekt ut av Stavanger kommune hvor det prioriteres tiltak:
1) Indre Bangarvågen, 2) Indre- og 3) Ytre Galeivågen og 4) rundt Jadarholm.

2 Forurensningskilder og områdebeskrivelse

Tiftaksområdene som omfattes av denne tiltakspianen er lokalisert på Hundvåg i
Stavanger, Figur 1. Havneområdene her har historisk sett vært preget av industri (verfis
industri og fiskeri). Forsvaret har hatt et anlegg på Ulnes i området. I tillegg var Norges
første oljebase plassert i Bangarvågen i noen få år, dette området har i den senere tid
blitt referert til som Essobasen.
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Figur i Oversiktskart med delområder
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Informasjonen i dette kapitlet er hentet for COWI/NGI (2013) og COWI (2015), samt
tilleggsinformasjon gitt av Stavanger kommune på epost og i møter. Kun de aktuelle
tiltaksområdene omtales.

Figur 2 Oversiktsbilder tiltaksområdene. Bilde til venstre er fra 1937 og bildet til høyre er fra
2014. Begge bildene er hentet fra www.norgeibilder.no.
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I Stavanger har det vært endringer i landskapet opp igjennom tidene. Figur 2 viser hvor
dan strandlinjen har endret seg fra 1937 til i 2014. Endringen har vært størst på vestsiden
av Buøy, og spesielt i indre Bangarvågen. Det kan også sees tydelige endringer på
Jadarholm. Mens endringene i Galeivågen har vært mindre. Endringene består hoved
sakelig av utfylling i sjø. I flere områder er det kvaliteten på utfyllingsmassen som har
blitt brukt ukjent.

2.1 Delområdene

Delområdene (Figur 1) er i hovedsak delt opp ut ifra geografi. Område 4 rundt Jadarholm
har ikke samme naturlige avgrensing som de andre men er avgrenset til omlag 100 m
utenfor land (Figur 3). Delområdenes utbredelse, bunnareal, topografi og kilder er
beskrevet i detalj i COWJINGI 2013. I de kommende avsniftene er en kort oppsummer
ing av informasjonen i COWIs rapporter (2013 og 2015).

Tabell i De fire de/områdene, bunnareal og volum

Område Navn Areal <lOm Areal <20m Areal >20m Vannvolum

(m2) fm2) (m2) (m)

i Indre Bangarvågen 95000 126000 0 $60000

2 Indre Galeïvågen 73000 73000 0 310000

3 Ytre Galeivågen 65 000 76 000 0 430 000

4 Områdene rundt
28000 46000 2000 460000

Jadarholm
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Både i COWI (2015) og særlig i masteroppgave fra NTNU (Pettersen, 2012) er flere
historiske kilder til forurensing i Stavanger kommune beskrevet. Figur 4 er hentet fra
COWI (2015) og viser en oversikt over mulige historiske kilder i de aktuelle områdene.
COWI (2015) og Pettersen (2012), samt (Eidem, 2012) beskriver dessuten kilder som
fremdeles kan bidra til forurensing i sedimentene.

2.2.1 Kildekontroll i Stavanger kommune

Det er en forutsetning for å at tiltak som gjennomføres i fomrensede sedimenter på sjø-
bunnen skal bli vellykkede at kildene til forurensingen er stoppet eller tilstrekkelig redu
sert. COWI (2015) konkluderer med at det ikke er dokumentert at dette er tilfelle for de
delområdene som denne tiltakspianen omfatter. Denne konklusjonen er basert på kart
legging av materiale i sandfangskummer (Eidem, 2012) og analyse av suspendert
materiale i overvann.

Gjennomgangen av historiske og aktive kilder av COWI (2015) og Pettersen (2012)
viser at det har vært en rekke forurensingskilder på land (slik som båtbyggeri, slipp og
hermetikkfabrikker). De fleste av de historiske kildene er industri som ikke lenger er
aktiv og der en forventer at spredningen fra disse kildene er stoppet. Det er likevel funnet

Figur 3 Inndeling i delområderfra COWI 2015
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høye konsentrasjoner av flere miljøgifter i enkelte kummer i overvannsystemet og
suspendert i overvannet (COWI 2015). Dessuten viser konsentrasjonsprofilet av flere
tungmetaller i kjemeprøver at konsentrasjonen ikke reduseres til bakgrunnsnivå for flere
av tungmetaller (UiB 2014 og COWI 2015). Kildene til denne spredningen kan være
aktive utslipp fra eksisterende virksomheter, utlekking og gravevirksomhet og erosjon
fra forurenset grunn, rengjøring av småbåter (Miljødirektoratet/NGI 2010) eller
spredning fra mer diffuse kilder i urbane områder slik som veistøv og husmaling.

foreliggende kildekartiegging og analyseresultater mdilcerer at det kan finnes aktive
kilder tilfører forurensning til sjøbunnen i Stavanger. Dersom dette er tilfellet kan effekt
en av tiltak på sjøbunnen bli reduseres grunnet rekontaminering. Det anbefales derfor at
det gjøres ny prøvetakning tilsvarende den som er gjort av COWI (2015) og Pettersen
(2012) av overvannssystemet for å dokumentere om det er en pågående aktiv spredning
via overvannsnettet. Forut for en slik ny undersøkelse bør sandfangskummene i området
tømmes, slik at en er sikker på at den forurensning som eventuelt påvises ilcke er fra
historiske kilder.

Dersom det dokumenteres aktiv tilførsel av forurensning fra overvannsnettet bør det
gjennomføres kildekartlegging for å identifisere kildene til forurensningen og for å
kvantifisere hvor mye som tilføres resipienten. Dersom en spredning fra land vurderes
til å være for høy må det iverksettes tiltak for å redusere spredningen fra land til et
akseptabelt nivå, slik at tiltakene i sjø gir en varig forbedring av forurensningstilstanden
og slik at miljømålene kan oppfylles.

Data fra COWI 2015 viser at det er lave sedimentasjonshastigheter i tiltaksområdene (7
— 16 g/m2/d tilsvarer om lag 5 mm per år, vær oppmerksom på feil verdi for total tørrvekt
fra sedimentfellene i tabell 35 og 36 i COWI 2015). Dette tilsier tiltakene i sjø også kan
iverksettes før eventuelle arbeider mot kilder på land er ferdig. Dette innebærer imidler
tid en risiko for rekontaminering av deler av områdene der det er gjort tiltak.

Avsnittene nedenfor beskriver forslag til hvordan en slik kildekartiegging kan legges
opp.

2.2.2 Gjennomføring

For å kvantifisere og redusere spredning av miljøgifter fra land anbefales følgende
undersøkelser:

• Skaffe oversikt over eksisterende rutmer for tømming av sandfang og annet ved
likehold i overvannssystemet

• Skaffe oversikt over eksisterende planer for endringer, utbygging eller utbed
ringer av overvannsnettet i området.

• Detaljert kildekartiegging
• Overvåkningsprogram for overvannet
• Hindre forurensning av overvann
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o limlekking fra forurenset grunn
o Utslipp fra småindustri
o Erosjon fra bygninger (PCB fra maling etc.)

• Behandle forurenset overvann
o Samle opp overvann i felles ledninger til renseanlegg
o Regelmessig tømming av eksisterende kummer og sandfang
o Design av behandlingsløsninger

Detaljert kildekartiegging
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En detaljert kildekartlegging gjøres for å skaffe bedre informasjon om hva som er de
konkrete kildene til forurensningen som fmnes i overvannsystemet og for å kvantifisere
mengden partilcler og forurensning som transporteres med overvannet over tid.

• Utvalgte kurnrnor For pe1atvr

• Utsiçpspankt

• Ovevanoskummer

GevannsJedtvnger

• PrøvepunktCO’M 2013-2014

• passive provelakete

Sedvnentfeer og bUskelI

Sasedtmentundetseketse
Stavanger 2014

A7 - Overannsprevetaktng

Figur 4 Overvannsnettet i tiltaksområdet. Fra COWI (2015)

Kildesporing
For å gjøre en mer detaljert kildekartlegging anbefales det å gjøre en prøvetaking av
kummene i alle overvannsledninger lengst nede i overvannssystemet. Dette er i stor grad
dekket av undersøkelsen gjort av Eidem (2012), men det anbefales å gjenta undersøkel
sen for at denne skal være komplett og oppdatert slik at utviklingen i transport med
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overvann dokumenteres. forut for en slik ny undersøkelse bør sandfangskummene i om
rådet tømmes, slik at en er sikker på at den forurensning som eventuelt påvises ikke er
fra historiske kilder. Usikkerhet med hensyn på når de prøvetafte kummene er tømt før
prøvetakingen betyr også at det er usikkerhet knyttet til innholdet av miljøgifier i
materialet som transporteres med overvann. Dette betyr at denne transporten kan være
noe høyere eller noe lavere enn det som er estimert i denne rapporten (jfr. Avsnitt 5.1).

I de kummene der det blir funnet høye konsentrasjoner av miljøgifier følger man over
vannsiedningen oppstrøms og prøvetar kummer lenger opp ved hver forgrening. Analys
en av materialet i disse kummene vil kunne vise ved hvilken forgrenmg de ulike miljø
giftene kommer inn i systemet. Deretter kan samme metode følges oppstrøms i den for
greningen der fomrensingen er funnet til et kildeområde er identifisert.

Kvantfisering av partikkel- og miljøgifitransport
Transport av partilder med overvann er svært avhengig av nedbørsintensitet og det er
derfor viktig å måle mengde partikler som transporteres med overvann gjennom ulike
nedbørsepisoder og over tid. Det anbefales derfor å installere automatiske prøvetakere
som tar jevnlige prøver av overvannet og kan styres til å øke prøvetakingsfrekvensen
når nedbøren eller partikkeltettheten i vannet øker.

Det anbefales å bruke denne prøvetakeren til å gjøre prøvetaking over et år og å samle
prøver som representere både perioder med lite og mye nedbør og vannmengde data
underveis. Prøvene analyseres for konsentrasjon av partikler og innhold av miljøgifter i
partiklene.

Figur 5 Automatisk prøvetaker i bruk (http://www.isco.com/products/productsl .asp?PL=201)

Denne prøvetakingen koordineres med eventuelle eksisterende programmer for prøve
taking, inspeksjon eller vedlikehold i overvannsystemet.

Det kan også være aktuelt å gjøre en slik prøvetaking for å kvantifisere transporten av
miljøgifter knyttet til enkelte kilder som er identifisert i løpet av kildesporingen.
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Basert på erfaringene fra kildesporing og undersøkelsene for å kvantifisere transport
lages det et overvåkningsprogram som skal ha til hensikt å gi grunnlag for å vurdere
variabiliteten og utviklingen over tid i transport av forurensning med overvannet.

Tiltak for å hindre at forurensning tilfores overvannsnettet

Basert på kildesporingen, tilsyn hos eventuelle næringsaktivitet som er sannsynlige kild
er og eventuelle undersøkelser av transport fra identifiserte kilder gjøres det en vurdering
av hvilke kilder som er de viktigste og det utarbeides planer for å redusere tilførsel av
forurensning til overvannssystemet fra disse kildene.

Disse tiltakene vil være avhengig av hvilke kilder som blir identifisert som mest alvor
lige, men kan inneholde tiltak som:

• Hindre innlekking i overvannsiedninger fra forurenset grunn
o Vurdere tilstand og behov for utbedring av overvannsiedninger og kum

mer
o Koordineres med utbyggingsprosjekter i området

• Hindre utslipp fra småindustri
o $kipsverftmm
o $måbåthavner
o Utbedre sandfang og oljeutskillere i disse områdene

Der hvor det eventuelt blir identifisert utslipp fra eksisterende virksomheter, kan det
være naturlig å vurdere om dagens utslippstillatelser og kontroliregime for disse virk
somhetene er tilstreklcelige til å begrense utslippene slik at disse ikke medfører uaksep
tabel forurensning av sjøbunnen i resipienten.

Forurenset grunn kan være en viktig kilde til forurensning i overvann både ved at
eksponert forurenset grunn kan gi forurenset overvann ved direkte nedbør og utlekking
og erosjon fra den forurensede grunnen, ved utlekking og utvasking av partilder fra foru
renset grunn som vaskes inn i utette ovewannsledninger og pumping av byggegropsvann
direkte til overvannsnettet under bygging i forurenset grunn.

Tiltak for å behandle forurenset overvann

• En del kilder kan være vanskelig å gjøre tiltak mot for å hindre at de fører til
tilførsel av forurensning til overvannssystemet. Dette vil for eksempel være
diffuse urbane kilder som for eksempel biltrafikk

• Forurensning fra maling på bygninger (Eidem 2012)

For å redusere transport fra disse kildene til sjøområdene kan det gjøres ulike tiltak.
Følgende metoder kan være aktuelle for å rense overvannet før dette kommer til sjøen:

• Regelmessig tømming (<50% fyllingsgrad til enhver tid)
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Design av egne behandlingsløsninger for overvann
o Oppsamlingskummer
o $edimentasjonsdammer
o Infiltrasjonsanlegg/filtersystem

Dette vil være langsiktige tiltak som det vil være særlig viktig å dimensjonere riktig og
ta høyde for økte nedbørsmengder som følge av klimaendnnger.

2.3 Kulturminner

Nettstedet kulturminnesok.no gir mulighet til å søke på kulturminner registrert i kultur
mrnnedatabasen Askeladden. Et slikt søk (søk gjennomført 2. desember 2015) resulterte
i to funn på land ved Galeivågen (Figur 6). Disse kulturminnene er et bosetnings
/aktivitetsområde fra eldre steinalder sør vest for Galeivågen og et område med berg
kunst fra bronsealder. Ingen av disse vil bli direkte berørt av tiltak i sjø. Det er likevel
viktig å avklare med aktuelle kulturminnemyndigheter om hvilke undersøkelser som er
nødvendige i forkant av et tiltak i sjø og om det vil bli nødvendig med oppfølging fra
arkeolog i felt under gjennomføringen av eventuelle tiltak i sjø.
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Figur & Resultat fra søk på kulturminnesøk.no
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2.4 Beskrivelse av de enkelte delområdene

2.4.1 Indre Bangarvågen

Geografisk beskrivelse:
Området 1 indre Bangarvågen er avgrenset av sundet mellom Kuholmen og Tømmer
odden. Området er delvis skjermet men kun i kontakt med ytre Bangarvågen gjennom
det overnevnte sundet. Området er relativt gmnt, med det dypeste punktet på kote -13,
og ca. 75 % av området er grunnere enn kote -10.

Historiske kilder:
• Tidligere kommunalt deponi (søppelfylling).
• Maling- og lakkfabrikk,
• Opphugging av gamle krigsskip og hermetikkfabrikk.
• “Essobasen”, potensiell forurensning i grunnen
• Brannøvingsfelt på Tømmerodden
• Urenset spillvann.
• I ytre Bangarvågen er forsvarets base på Ulsneset lokalisert i nord, mens

Kværner Oil and Gas er lokalisert i sør.

Mulige aktive kilder:
• Småbåtaktivitet
• I flere områder har det vært fylt ut i sjø med ukjente fyllmasser
• Det er mulig at det er spredning av miljøgifter fra forurenset grunn ved “Esso

basen”. Disse massene har ikke blitt undersøkt (status 2014). Mulighet for foru
renset grunn ved Tømmerodden. Det er uklart om disse kan være kilde til miljø-
gifter i sedimentet.

• Overvann fra industriområder og byområder
• Resuspensjon av partilder med forurensning fra sjøbunnen

Nåværende arealbruk:
Småbåtvirksomhet med ca. 100 småbåtplasser. Naust og servicebedrifter knyttet til små-
båter. Boliger og restaurant. Rekreasjon og friluftsbmk.

Båftrafikk:
Skoleskipet Grann (108,5 m langt og 4,74 m dyptgående) opererer i indre Bangarvågen.
for øvrig er det for det meste småbåter som trafikkerer området. Under gjennomføring
av utfyllingsprosjekt med masser fra Ryfast er det betydelig aktivitet med transportlekter
i området.
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Naturverdier
Det har blitt gjort observasjoner av truede friglearter i området. I den nordlige delen av
Bangarvågen er det en ålegressbiotop på sjøbunnen. Denne er vurdert som nasjonalt
viktig (NIVA/Naturbase 2012). Ecofact undersøkte denne ålegressengen igjen i 2015 og
fant at denne var redusert fra 67 000 m2 i 2012 til om lag 30 000 m2 i 2015. Denne ligger
på i til 9 m dyp (Figur 7). Dersom det blir aktuelt med tiltak i sjø i områdene med
ålegresseng må det gjøres en avveining mellom verdien av enga og verdien av redusert
forurensning og effekt av ulike tiltaksmetoder før tiltaksmetode velges for dette område
(se kapittel 6).

2.4.2 Indre Galeivågen

Geografisk beskrivelse:
Som Bangarvågen, er indre Galeivågen et delvis skjermet området og avgrenses av
sundet mellom indre og ytere Galeivågen. Maksimal dybde er ved kote -5,7 m. Ca. 500
meter lang og 150 meter bred. Innsnevring (ca. 40 meter) og terskel på 3,3 m dyp mellom
indre og ytre Galeivågen.

Historiske kilder:
• Småbåtaktivitet, som kan medføre forurensning av tungmetaller, PCB, PAH, olje

og tinnorganiske forbindelser.
• Overvann fra industriområder og byområder.
• Hermetildcfabrikk.
• Motorfabrildc, båtbyggeri og slipp, som kan ha medført forurensning av bly,

kadmium, kobber, krom, kvikksølv, nildcel, sink, PAH, klororganiske stoffet,
PCB, tjære, tinnorganiske forbindelser, blyorganiske stoffer, løsemidler (BTEX)
og olje.

Figur 7 Venstre: Utbredelse av Ålegress i Bangarvågen per oktober 2015 (Ecofact, 2015).
Arealet av den største delen av dette ålegressområdet i nordenden av Bangarvågen
er om lag 23 500 m2. Høyre: Ålegressområdet som angitt i Naturbase.
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Mulige aktive kilder:
• Småbåtaktivitet
• Overvann fra industriområder og byområder
• Resuspensjon av partikler med forurensning fra sjøbunnen
• Industri

o Hundvåg Båt og Karosseri AS
o Bilpleieprodukter

Nåværende arealbruk:
Småbåtvirksomhet, ca. 165 småbåtpiasser. Naust og servicebedrifter knyttet til småbåt
er. Boliger og restaurant. Bolig, rekreasjon og friluftsbruk.

Båttrafikk:
Området trafikkeres av fritidsbåter dessuten har slepebåten Rondo og en sightseeingbåt
tilholdssted i indre Galeivågen.

Naturverdier
Det har blitt gjort observasjoner av truede fuglearter i området. Det er ingen registrer
inger i Naturbase.no.

2.4.3 Ytre Galeivågen

Geografisk beskrivelse:
Området ligger mellom indre Galeivågen og Jadarholm. Det er en innsnevring (ca. 40
meter) og en terskel på kote -3,3 meter mellom indre og ytre Galeivågen. Ytre
Galeivågen er ca. 450 meter lang og 150-200 meter bred. Ved munrnngen mellom Buoy
(Myraneset) og Jadarholm er bredden ca. 75 meter. Terskelen ved munningen er 6,7 m
dyp.

Historiske kilder:
• Her har det vært fiskemottak og fiskeforedling
• Båtbyggerier, båtopphugging og båtmotorfabrikker.
• Notbarking og notimpregnering på området fram til sildefisket sluttet på 1960

tallet.
• Skipsopphugging, metallskrapvirksomhet på Jadarholm. Det er utført omfatt

ende sanering av forurenset jord på land på Jadarholm, i forbindelse med areal
bruksendring fra industri til boliger. Aktiviten på Jadarholm framstår som den
historisk største bidragsyteren til forurensning av sjøbunnen i ytre Galeivågen og
rundt Jadarholm.

Mulige aktive kilder:
• Småbåtaktivitet
• Overvann fra industriområder og byområder
• Resuspensjon av partikler med forurensning fra sjøbunnen

2 endelig 2O15O658-O1-r_endelig_tlltaksplon rev2_21-O5-2016.docx



N e I
Dokumentnr.:
Dato: 2016-06-21
Rev.nr.: 2
Side: 22

Nåværende arealbruk:
Bolig, rekreasjon og friluflsbruk. $måbåtvirksomhet med over 300 småbåtpiasser. Naust
og servicebedrifter knyttet til småbåter. Boliger, friluftsområde med lekeplass og bade
plass.

Båttrafikk:
Området trafikkeres blant annet av fritidsbåter samt slepebåten Rondo og en sightseeing
båt i indre Galeivågen.

Naturverdier
Det har vært registrert observasjoner av truede ffiglearter.

2.4.4 Området rundt Jadarholmen

Geografisk beskrivelse:
Relativt flat og grunt, med fallende sjøbunn øst og sør. Det er her benyttet samme
avgrensning av delområdene som har blitt gjort tidligere og beskrevet i COWIs rapport
fra 2015.

Historiske kilder:
• $kipsopphuggingsfirma og virksomhet knyttet til metaliskrap.
• Notbarking og notimpregnering på området fram til sildefisket sluttet på 1960

tallet.
• Det er utført omfattende sanering av forurenset jord på land, i forbindelse med

arealbruksendring fra industri til boliger.
• Aktiviten på Jadarholm framstår som den historisk største bidragsyteren til

forurensning av sjøbunnen i ytre Galeivågen og rundt Jadarholm.

Mulige aktive kilder:
• Gjenværende fomrensede masser på land
• Avrenning av overvann fra forurenset grunn
• Resuspensjon av partikler med forurensning fra sjøbunnen

Nåværende arealbruk:
Bolig og friluftsområde.

Båftrafikk:
Småbåttrafildc, samt fartøyer som passerer inn til indre- og ytre Galeivågen.

Naturverdier
Øst for Jadarholm er det i www.naturbase.no registrert et bløtbunnsområde i strandsonen
som er kategorisert som “lokalt viktig” (figur 8). Det har vært observert truede ffigle
arter.
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Figur 8 Funn i naturbase.no ved Jadarholm

2.5 Strømforhold

COWI beskriver strømsituasjonen i delområdene i rapporten fra 2015. Oppsummert så
er indre Bangarvågen, indre og ytre Galeivågen beskyttede områder med begrenset
vannutskiftning. I indre Bangarvågen og ytre Galeivågen anslås utskiftning av bunn-
vannet til en gang per måned, mens for indre Galeivågen anslås utskiffing 3,5 ganger per
år. Vannutskiftningen drives av tidevann og avrenning fra land mens, terskiene begrens
er vannutskiftningen. Den begrensede vannutskifiningen kan føre til anoksiske forhold
i bunnvann i perioder.

3 Forurensningstilstand i sj øbunnen

Tiltaksområdene som er vurderte her er deler av to ulike vannforekomster; Stavanger-
fjorden Indre og Stavanger Havn. Begge disse vannforekomstene oppnår per i dag ikke
god kjemisk tilstand, mens den økologiske tilstanden karakteriseres som moderat (Vann
nett.no). I vedlegg C er det presentert fomrensningstilstand for seks stoffer i tiltaksom
rådet. Figurene er hentet fra COWL’NGI (2013).
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Det har også blitt utført risikovurdering trinn 1, 2 og 3 av sedimentene i tiltaksområdene,
COWI (2014 og 2015). I den forbindelse har det blant annet blitt utført sedimentprøve
taking for kjemiske analyser, toksisitetstester, bioakkumuleringstest, porevannsanalyser,
samt sedimentfeller, blåskjellsanalyser, passive prøvetakere, miljøgifler i fisk, hummer
og nettsnegl og prøvetaking av partikkelbunden fomrensningstransport i overvann.
Resultatene fra risikovurderingen viser at det både er risiko for human helse og for
økologiske effekter. Det er også kostholdsråd knyttet til kvildcsølv i torsk og til konsum
av blåskjell i enicelte områder
(http://www.matportalen.no/uonskedestofferimat/tema/miljogifter/endrersjomatadv
arsel_for_stavanger). Det er derfor behov for tiltak i alle de fire aktuelle delområdene.
For detaljer om forurensningstilstand henvises det til COWL’NGI (2013) og COWI
(2015). Nedenfor er en liten oppsummering av konklusjonene fra de rapportene. Det har
også blitt utført en undersøkelse av materiale fra sandfangkummer i delområde 1, 2 og
3 (Eidem, 2012).

COWI har i sin rapport fra 2014 sammenliknet konsentrasjoner av miljøgifier i sedi
mentene i perioden 2001-2004 med 2013, samt sammenliknet konsentrasjoner av miljø-
gifter i sandfangskummer, på sjøbunn og i sedimentfeller. Tabeller fra disse sammen
likningene er gitt i vedlegg A.

3.1 Område 1 Indre Bangarvågen

Kart i vedlegg C viser klassifisering av tilstanden i sedimentet basert på konsentrasjon
av ulike miljøgifter. COWIs rapport fra 2013 konkluderer med at de viktigste fom
rensningsparametere i sedimentet i indre Bangarvågen er bly, kobber, kvikksølv, PAH
og TBT. Sammenligning med sedimentundersøkelser fra 200 1-2004 indikerer at det har
skjedd en reduksjon i konsentrasjon av kvikksølv og en økning i konsentrasjonen av
PCB i sedimentene siden 200 1-2004.

Effekten av en eventuell naturlig restitusjon i de ulike delområdene og hva som kan
forventes å bli tilstanden i den nye sjøbunnen som dannes etter et eventuelt tiltak på
sjøbunnen vil være påvirket av kvaliteten på det materialet som sedimenterer og danner
ny sjøbunn.

Undersøkelser av innholdet av miljøgifter i slam fra sandfangskummer og i suspenderte
partikler som transporteres med overvannet kan brukes til å vurdere hva kvaliteten på
ny sjøbunn etter tiltak vil bli. Materiale som samles opp i sedimentfeller kan også si noe
om hvordan konsentrasjonen i overflatesedimentet forventes å utvikle seg.

Prøvene fra sandfangskummene representere materiale som kan transporteres til sedi
mentene, altså potensiell spredning fra aktive kilder på land. Materialet fra sandfangs
kummene har iklce blitt analysert for innhold av TBT.
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Områdene hvor sedimentfellene har vært plassert har vært så grunne at innholdet i
sedimentfellene kan inneholde en kombinasjon av tilførsel av nye partikler til sediment
ee fra land og resuspenderte partikler fra sjøbunnen. Resuspenderingen vil være et
resultat av bølger og strøm, samt propelloppvirvling fra båter i området.

Oppsummering delområde i indre Bangarvågen:

• Sannsynlig at tilførsel av Hg er redusert betydelig.
• Potensielt betydelig tilførsel av Pyren, PCB og TBT
• Overvann og avrenning fra land kan fremdeles være er en kilde til konsentra

sjonene av miljøgifter i sedimentene.
• Det er observert høye nivåer av kobber og TBT i sedimentene
• Det er registrert høye konsentrasjoner av metylkvikksølv i sedimentene i indre

Bangarvågen
• Ålegrassenger i Bangarvågen er karakterisert som nasjonalt viktige

3.2 Område 2 Indre Galeivågen

Kart i vedlegg C viser klassifisering av tilstanden i sedimentet basert på konsentrasjon
av ulike miljøgifter. De viktigste forurensningsparametere i indre Galeivågen er bly,
kvikksølv, kobber, PAH, PCB og TBT. Det ble påvist en markant hotspot med hensyn
på TBT i 2015. Denne hotspoten er ikke påvist i tidligere undersøkelser.

Det ikke registrert en klar nedgang i konsentrasjoner i sedimentene de siste 15 årene.
Det er, som for Banganrågen, registret en økning i konsentrasjonen av PCB i sediment
ene.

Oppsummering delområde 2 indre Galeivågen:

• Potensiell tilførsel av Hg og TBT
• Dårlig utskiftning av bunnvannet
• Overvann og avrenning fra land kan være en viktig kilde til konsentrasjonene av

miljøgifter i sedimentene.
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3.3 Område 3 Ytre Galeivågen

Kart i vedlegg C viser klassifisering av tilstanden i sedimentet basert på konsentrasjon
av ulike miljøgifter. De viktigste forurensningsparametere i ytre Galeivågen er bly, sink,
kvikksølv, kobber, PAH, PCB og TBT. Som for indre Bangarvågen er det registrert en
reduksjon i konsentrasjonen av kvikksølv i sedimentene de siste 15 årene og en økning
av konsentrasjonen av PCB. De øvrig analyserte parameteme er i tilnærmet samme nivå.

Oppsummering delområde 3 ytre Galeivågen:

• Potensiell høy tilførsel av Hg og andre miljøgifier
• Det er observert høye nivåer av miljøgifter i sedimentene
• Dårlig utskiftning av bunnvannet, men bedre enn for indre Galeivågen
• Overvann og avrenning fra land er en svært viktig kilde til konsentrasjonene av

miljøgifter i sedimentene.

3.4 Område 4 Området rundt Jadarholmen

Kart i vedlegg C viser klassifisering av tilstanden i sedimentet basert på konsentrasjon
av ulike miljøgifter. COWI konkluderte i 2015 at de viktigste forurensningsparameter
ene ved Jadarholm er bly, kvikksølv, kobber, nikkel, sink, PAH, PCB og TBT.

Det er registret en økning av konsentrasjon av nikkel og PCB i sedimentene i området
rundt Jadarholm de siste 15 årene, mens det ikke er registrert en markant endring i
konsentrasjonen i de andre målte parameteme.

Gjennomsnittskonsentrasjonen av kvikksølv, pyren, PCB-7 og TBT i materialet i sedi
mentfellene er om lag lik eller noe lavere enn i dagens sjøbunn. Det vil si at uten tiltak i
sedimentene, kan man forvente at konsentrasjonene av miljogifter i sedimentene gradvis
vil gå ned. Konsentrasjonene i det sedimenterende materialet tilsvarer likevel klasse III
— V. Gitt at sedimentfellene ikke er påvirket av oppvirvlet sediment kan det være behov
for ytterligere kildekontroll på land for at for å hindre at et gjennomført tiltak påvirkes
negativt ved rekontaminering.

Oppsummering delområde 4 Jadarholm:

• Potensielt høy tilførsel av Hg og andre miljøgifier
• Det er observert høye nivåer av miljøgifter i sedimentene
• Tidligere industriområde på land, hvor forurenset grunn har blitt sanert
• Det er gjenværende forurenset grunn etter saneringen, i et en meter bredt belte

fra strandlinja
• Overvann og avrenning fra land må kartiegges i dette området.
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3.5 Utførte tiltak/endrede forhold siden risikovurderingen

Statens Vegvesens benytter overskuddsmasser fra Ryfast utbyggingen til å bygge nye
landarealer i ytre Bangarvågen. I tillegg planlegges det å benytte en del av overskudds
massene til tildekking av forurensede sedimenter i dypere deler av sjøområdene.

I forbindelse med utbygging av Ryfastsambandet gjøres det anleggsarbeider som berører
indre delen av Bangarvågen. I den forbindelse skal forurenset grunn i dette området
håndteres og fjernes eller isoleres (Statensvegvesen 2013, søknad om Utfylling Buøy,
referanse 2013/068258-001). Dette kan bidra til å hindre avrenning fra forurenset grunn
i dette området.

4 Miljomål

4.1 Lokale forvaltningsmål
Det overordnede miljomålet for tiltaksområdene er god økologisk og kjemisk tilstand.
COWIINGI (2013) tolket miljømål satt av Fylkesmannen i Rogaland i 2004, sammen
med Vannforskriften og Naturmangfoldloven på følgende måte:

• Det skal ikke pågå spredning til andre områder som medfører kostholdsråd eller
hindrer oppheving av kostholdsråd

• Sedimentenes tilstand skal ikke være så dårlig at det medfører kostholdsråd
• Fomrensningstilstanden i sedimentet skal på sikt kunne bedres
• Fomrensningstilstanden i sedimentene skal ikke utgjøre en risiko for helse ved

områdets arealbruk
• Fornrensningskonsentrasjonen i sedimentet skal ikke medføre konsentrasjoner i

overfiatevann over tilstandskiasse II for sjøvann
• Fornrensningskonsentrasjonen i sedimentet skal ikke være så høy at arter som

naturlig finnes i området ikke kan leve der

Det gjeldende kostholdsrådet i Stavanger er fra september 2015, hvor det advares mot
konsum av filet av torsk og blåskj el!, basert på konsentrasjoner funnet av kvikksølv,
PAH og PCB.

Disse miljømålene ansees å fungere som lokale forva!tningsmålene for Stavanger
kommune. Disse målene setter opp visjoner om at tiltak i forhold til vannforekomsten
skal bidra til å bedre tilstanden i denne både i forhold til innhold av miljøgifter i sediment
og i organismer og at det på sikt skal være mulig å oppheve kostholdsråd og bidra ti!
bedring av tilstanden i vannforekomstene.
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4.2 Tiltaksmål basert på forvaltningsmålene

De definerte miljømålene er langsiktige og ikke alltid like målbare. I forbindelse med
tiltak i de aktuelle områdene ønskes det å sette konkrete miljømål for de anbefalte tiltaks
metodene, som er målbare og operasjonelle.

Tiltaksmålene er laget med tanke på å etablere konkrete krav til tiltakene som skal
gjennomføres for at disse skal kunne bidra til oppnåelse av miljømålene. Disse er ut
arbeidet ved å ta hensyn til brukerinteresser og påvirkninger. Disse målene kan brukes
til å evaluere miljogevinsten (tiltakseffektivitet) på kort og lang sikt.

Tiltaksmålene er nært knyttet til hvilken tiltaksmetode som skal benyttes det er derfor
utarbeidet egne tiltaksmål for hvert tiltaksmetode beskrevet her. Disse er brukt til å
formulere spesifikke tiltaksmål for hvert delområde (se kap. 6).

Her er aktuelle tiltaksmål for de ulike tiltaksmetodene beskrevet. Tiltaksmål for de
enkelte delområdene er gjentatt under avsnittet som beskriver tiltaksløsninger for disse.

Mudring
Etter avsluttet mudrmg skal det ikke ligge igjen sediment med konsentrasjoner tilsvar
ende farlig avfall

Og:
Etter avsluttet mudring skal sedimentene i overflaten (0 — 10 cm) ha TK II og på sikt
skal mudnngen føre til at spredning fra sjøbunnen og eksponering av miljøgifier til
bunnlevende organismer reduseres med 80% i forhold til situasjon før tiltak, og at
tilstanden i sedimentet skal være klasse III eller bedre. Miljømål om at sjøbunnen skal
være i tilstandsklasse III eller bedre på sikt begrunnes med at tilførsler fra land fremdeles
kan føre til noe forurensing av sjøbunnen. I slike tilfeller er det anbefalt å bruke klasse
III som tiltaksmål (Miljødirektoratet 2015).

Isolasjonstildekldng
Sjøbunnen like etter tildekking skal være klasse II og egnet for rekolonisering av lokale
arter. På sikt skal tildekkingen føre til at spredning fra sjøbunnen og eksponering av
miljøgifter til bunnlevende organismer reduseres med 80% i forhold til situasjon før
tiltak og at tilstanden i sedimentet skal være klasse III eller bedre.

Tildekkingslagets tykkelse skal i 80% av arealet være design tykkelse og i resten av
arealet må tykkelsen ikke være mindre enn 50% design tykkelse. Design tykkelse for
anbefalt tildekking er beskrevet for hvert delområde.

AC-behandling
På sikt skal AC-behandlingen føre til at spredning fra sjøbunnen og eksponering til
bunnlevende organismer for miljøgifiene PAH, PCB, TBT og kvikksølv reduseres med
80% i forhold til situasjon før tiltak.

2 endelig\20150658-O1-rendelig_tiltaksplan rev2_21-O5-2016.docx



Dokumentnr.: 20150658-01-R

b I (i I Dato: 2016-06-21

I’ ‘JI

5 Tiltaksmetoder

Som nevnt tidligere viser risikovurderingen av sedimentene i Stavanger kommune at det
er overskridelser av grenseverdiene for risiko for spredning, for human helserisiko og
for økologisk risiko i alle i de fire delområdene delområdene; Bangarvågen, indre og
ytre Galeivågen og Jadarholm (COWI 2015). Betydelige konsentrasjoner av metaller og
enicehe organiske miljøgifter i slammet fra sandfangskummene og i suspendert materiale
i overvannsprøver indikerer at overvannet kan være en viktig aktiv tilførseisvei for
forurensing til sjøbunnen. Det må gjøres nye undersøkelser for å dokumentere
betydningen av denne kilden.

På bakgrunn av dette er det anbefalt at undersøkelser og tiltak for å redusere kilder på
land gjøres parallelt med tiltak i sjø.

Tildeldcing med rene masser har oftest gitt de beste resultatene i form av forbedret
kvalitet på sjøbunnen på kort og lang sikt (NGI 2014) og er derfor hovedtiltaksstrategien
som er anbefalt i denne planen. I noen områder vil det være nødvendig å mudre sedi
menter før tildekking. På de grunne områdene langs nordsiden av Bangarvågen er det en
ålegress forekomst av høy verdi som man sannsynligvis ønsker å beholde levedyktig og
av høy kvalitet også etter gjennomføringen av et tiltak. Her er det derfor foreslått å
undersøke om behandling med AC kan redusere risiko knyttet til miljøgifiene i sedi
mentet og samtidig bevare ålegressengas kvalitet på sikt. Andre tilnærminger til dette er
også vurdert

Tabell 2 presenterer de vurderte tiltaksmetodene. Tiltaksmetodene blir diskutert nærm
ere i egne delkapitler der disse metodene er vurdert i forhold til tiltakseffektivitet,
gjennomførbarhet, kostnad og sekundære effekter på for eksempel eksisterende natur-
verdier eller kulturminner i området.

Kapittel 6 beskriver tiltak som er anbefalt i de ulike delområdene, her beskrives ulike
alternative kombinasjoner av tiltak og kostnader knyttet til disse.
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Tabell 2 Tiltaksmetoder med virkemåter

Tiltaksmetode Virkemåte

Overvåket naturlig Tildekking av forurenset sediment med renere masser kan skje
restitusjon naturlig over tid. Overvåkning av utviklingen i tilstand, spredning

og risiko i overflatesedimentet for å dokumenter effekten
Kildekontroll Kontroll og begrensning av spredning av forurensing via overvann

og andre aktive kilder på land som vil bidra til naturlig restitusjon i
sedimentene.

Mudring Mudring av forurenset sediment og deponering av de mudrede
massene i egnet deponi.

Tildekking Tildekking av de forurensede sedimentene med et isolerende lag
med rene masser, for å hindre utlekking av miljøgifter fra
sedimentet.

Behandling med aktivt Tilsetning av aktivt kull til overflatesedimentet for å binde miljø-
kull (AC) gifter slik at tilgjengeligheten for økosystemet reduseres.

5.1 Modellering av utviklingen av konsentrasjonen av
miljøgifter i sediment

NGI har brukt tilgjengelige data fra COWI (2015) og underliggende rapporter til å
estimere utviklingen i konsentrasjonen av Hg, PCB-7, PAH kongeneren pyren og TBT.
Det er kjørt scenarier for delområdene Bangarvågen, indre Galeivågen, ytre Galeivågen
og Jadarholm.

NGIs fjordmodell er brukt til beregningene, og er en integrert modell som er basert på
de viktigste mekanismene for fordeling og transport av miljøgifier i fjorder og avgrens
ede marine systemer. Modellen benytter stedsspesifikke inngangsdata der dette er
tilgjengelig, og det benyttes ellers litteraturverdier og erfanngsdata. Teknisk dokumenta
sjon av modellen er presentert i et eget teknisk notat (NGI 2016).

De viktigste resultatene kan oppsummeres som følger:

1. Resultatene fra modellberegningene viser at det i alle de fire tiltaksområdene
pågår en forholdsvis sakte forbedring i sedimentkonsentrasjon. Denne forbed
ringen kan ikke forventes å medføre en forbedring av sedimentkvaliteten til
tilstandskiasse II (tiltaksmål for sedimentkvalitet) selv i overskuelig framtid.
Dette skyldes at nåværende konsentrasjoner i materialet som tilføres sjøbunnen
fra kilder på land er for høy.

2. Ved en aktiv saneringen av kilder på land, her satt til en 90 % reduksjon i konsen
trasjonen av miljøgifter i materialet som tilføres tiltaksområdene, vil tiltaksmålet
om sedimentkvalitet tilsvarende tilstandsklasse II eller bedre kunne oppfylles på
sikt. Tidsforløpet på denne restitusjonen, etter at kildene er tilstrekkelig sanert,
er imidlertid lang og i størrelsesorden mer enn 20 år. Årsaken til dette lange
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tidsforløpet er den lave naturlige sedimentasjonshastigheten i tiltaksområdene,
samt det antatte bioturbasjonsdypet på 10 cm som bringer forurensning til over
flaten.

3. Ved å dekke til sedimentene med rene masser (antatt virkningsgrad 95 %) oppnås
umiddelbart en klar forbedring av tilstanden i overfiatesedimentet. Erfaringer fra
andre tildekkingsprosjekter viser at tilstandskiasse I-II oppnås for de fleste stoff
er etter en tildekking. Modellens estimater viser imidlertid at uten tilstrekkelig
kildekontroll vil tiltaksområdet kunne bli rekontaminert.

5.2 Overvåket naturlig restitusjon

5.2.1 Generelt

Sedimenterende materiale vil hele tiden fornye sjøbunnen i akkumulasjonsområder og
innholdet av forurensning i dette materialet vil etter hvert definere tilstanden i den nye
sjøbunnsoverfiaten. Dersom denne strategien benyttes som en tiltaksmetode kalles det
overvåket naturlig restitusjon.

Suksessen til overvåket naturlig restitusjon avhenger av at de naturlige prosessene
(fysiske, kjemiske eller biologiske) i tiltaksområdet har evnen til å isolere, fjerne eller
redusere biotilgjengeligheten eller toksisiteten til miljøgiftene (Fuchsman, Bell et al.,
2014). I Miljødirektoratets veileder Håndtering av sedirnenter (M-350/2015) er denne
tiltaksmetoden nevnt som et mulig tiltak i områder med tilstrekkelig høy nok sediment
eringsrate av rene sedimenter som sikrer et renere miljø innen en akseptabel restitu
sjonstid. Videre heter det at andre tiltaksalternativer må i tillegg vurderes som lite
gjennomførbare, grunnet forventet null-effekt, høye kostnader, fraværende miljøeffekt
eller andre praktiske årsaker (Miljødirektoratet, 2015).

Dette tiltaksalternativet vurderes her som et null-alternativ som de andre tiltaksalterna
tivene kan sammenlignes med. En viktig del av dette alternativet vil være å gjennomføre
en grundig overvåkning slik at man kan dokumentere om denne strategien har ønsket
effekt. En viktig forutsetning for naturlig restitusjon er en tilstrekkelig høy sedimenta
sjonsrate. Undersøkelsene med sedimentfeller viser at denne forutsetningen ikke er
tilstede i disse fire delområdene. Den lave sedimentasjonshastigheten vil gi en alt for
lang tidshonsont for oppnåelse av satte miljømål, slik at denne tiltaksmetoden ikke er
relevant for dette området.

5.2.2 Tiltakseffektivitet

Naturlig restitusjon er avhengig av at sedimenterende materiale er relativt rent, og i
tilstrekkelig mengde. For å oppnå miljømålene forutsettes det at det har skjedd en
betydelig reduksjon i de kilder på land.
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Som beskrevet i kapitel 3 har tidligere undersøkelser (COWI 2015) av konsentrasjon av
miljøgifter i materialet funnet i ovewannskummer og i sedimentfeller vist at konsen
trasjonen i dette materialet i samme størrelsesordenen som konsentrasjonen i overflate
sedimentet for mange stoffer. Modelleringen av denne utviklingen viser at det kan skje
en viss forbedring i noen områder for noen stoffer, men at naturlig restitusjon ilcke
forventes å kunne oppfylle miljømålene alene.

5.3 Mudring

5.3.1 Generelt

Hensikten med mudnng som miljøtiltak er å fjerne sedimentene som er forurenset og
isolere disse slik at eksponering og spredning stanses. Oppnås en ren sjøbunn etter
mudringen kan tiltakseffektiviteten av et slikt tiltak være høy.

Mudring benyttes oftest som tiltak i områder der seilingsdypet må opprettholdes, men
kan også være et tiltaksaltemativ i andre situasjoner. Metoden fjerner mye av det forn
rensede sedimentet, men gjenværende fomrensing etter mudnng eller rekontaminering
av sjøbunnen som følge av spredning under mudringen er en betydelig utfordring. Dette
gjør at det ofte er nødvendig å dekke til de mudrede områdene for å tilfredsstille til
taksmålene. En annen vesentlig utfordring med mudring er at de mudrede massene må
avvannes og deponeres i godkjent mottak.

5.3.2 Mudringsbehov

Ettersom mudring er et utfordrende og kostbart tiltaksalternativ anbefales det at mudring
kun benyttes i områder hvor det er nødvendig å opprettholde et visst farledsdyp. Dersom
tildekking velges som tiltaksalternativ vil tildekkingslaget redusere dybden, noe som
kan bety utfordringer for båttrafikk i grunne områder. I disse områdene kan det derfor
være nødvendig å mudre ned til et dyp slik at den resulterende dybden etter tildekking
tilfredsstiller ønsket seilingsdyp. Store deler av indre Galeivågen, samt deler av ytre
Galeivågen er svært grunn. Her kan mudring før tildekking være aktuelt i område med
båttrafildc.
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Figur 9 Tiltaksområder med bunnforhold a) Bangarvågen, b) indre Galeivågen, c) ytre

Galeivågen, d) ]adarholm

5.3.3 Gjennomføring

Som beskrevet i kapittel 5.3.2 anbefales det at mudring begrenses til områder hvor det
er nødvendig å opprettholde et visst farledsdyp. Da anbefales videre at mudringen
kombineres med en tildekking, slik at mudringen begrenses til et dyp som gjør at påfølg
ende tildekking ikke reduserer ønsket seilingsdyp.

Mudringen kan utføres lagvis i hele tiltaksområdet, eller ved å mudre ett og ett delom
råde fullstendig. Begge disse altemativene vil medføre at dypere sedimentlag med høy
ere konsentrasjoner av forurensning blir eksponert, dersom det ikke er mulig å mudre
ned til underliggende rene masser. Dette kan føre til en forhøyet utlekking av miljøgifter
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fra sedimentet. Det er derfor viktig at tiltakene prosjekteres slik at tidsrommet mellom
mudnng og påfølgende tildekking minimeres.

Mudnng av deler av sedimentene i tiltaksområdene vil innebære håndtering av sterkt
forurensede masser og vil bety en risiko for eksponering til personell som jobber på
anlegget. Denne risikoen vil også måtte vurderes og tas hensyn til ved utarbeidelse av
HMS-plan for et slikt prosjekt.

Mudnngen kan gjennomføres som gravemudring, sugemudnng eller mekanisk / hydrau
lisk mudring. Disse metodene er beskrevet under.

Gravemudring
Gravemudring forutsetter at sedimentene er relativt faste. Da løftes forurenset sediment
opp fra sjøbunnen til en lekter ved hjelp av en grabb. Gravemudring er godt egnet for
indre havneområder hvor mudringsvolumet er begrenset og hvor det kan være utfor
dringer relatert til skrot og søppel i sedimentet og tilgjengelighet. Det anbefales ikke å
benytte gravemudring dersom vanninnholdet i sedimentet er høyt (» 50%).

Sugemudring
Sugemudring er egnet for bløte til svært bløte sedimenter. Sedimentmassene må være
relativt flytende for at mudringsutstyret skal klare å pumpe det opp fra sjøbunnen. Det
blir derfor blandet inn vann under mudringen for å fasilitere pumpingen. Denne metoden
er mindre egnet dersom det kan være mye skrot, søppel og andre fremmedlegemer i
sedimentet, og krever derfor at sjøbunnen ryddes før tiltaket. Der er også behov for
håndtering av store mengder vann.

5.3.4 Avvanning av mudrede masser

Sedimentene i Stavanger havn har et vanninnhold på mellom 40 og 70 %. I tillegg vil en
måtte regne med en økning av vanniimhold som følge av mudreprosessen. Mudring med
grabb vil føre til en økning av vanninnhold som er mindre enn 100%. Sugemudring
derimot vil kunne føre til at det blandes inn vann tilsvarende 10 ganger volumet sediment
som mudres noe som gir en suspensjon med et vanninnhold på 90 — 95 % totalt. Det er
derfor nødvendig å avvanne muddermassene for å redusere volumet før deponering.

Avvanning kan gjøres direkte på lekter i geotekstilposer, i strandkantdeponi eller i et
eget avvanningsanlegg.

Ved avvanning i geotekstilposer vil partikler bli holdt tilbake, mens løste forbindelser
vil følge vannet som renner tilbake i sjøen.

Ved avvanning i strandkantdeponi lages det et filterlag i deponisjeteen som vannet kan
passere igjennom før det renner tilbake til sjøen. Filterlaget vil holde tilbake forurensede
partikler. Dersom vannet inneholder høye konsentrasjoner av løste forbindelser kan det
lages en aktiv barriere som bidrar til å adsorbere disse forbindelsene.
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Et eget avvanningsanlegg kan benyttes dersom massene skal sendes til et moftak for
fomrensede masser. Et slikt anlegg vil bestå av en eller flere sedimenteringsbasseng hvor
partiklene felles ut og vannet dreneres av og føres tilbake i sjøen, eller renses ytterligere
dersom det er nødvendig.

5.3.5 Disponering av mudrede masser

Etablering av strandkantdeponi i havneområdene eller andre nærliggende områder vil
kunne være et kostnadsbesparende deponeringsalternativ for muddermassene. Dette
alternativet er særlig aktuelt dersom det er ønskelig å utvide landareal i havneområdet.
Deponiet bygges da opp slik at muddermassene isoleres på en forsvarlig måte som
hindrer spredning av forurensning fra massene. Det lages da også et overvåknings
program som skal kontrollere at forurensning ikke lekker ut av deponiet. Ved Jadarholm
kan det være aktuelt å legge et slikt strandkantdeponi i tilknytning til kommunens eien
dom der.

Dersom det er lokale undewannsområder med tilstrekkelig dyp der det uansett er behov
for tildekking, kan det være aktuelt å deponere mudrede masser i undervannsdeponi. Et
slikt deponi kan etableres i et område uten vesentlige naturverdier på sjøbunnen som kan
ødelegges og med tilstrekkelig dyp til at det etter tildekking fremdeles er tilstrekkelig
seilingsdyp over bunnen.

Dersom det ikke er aktuelt å bygge strandkantdeponi i havneområdene eller i andre
nærliggende områder må massene deponeres hos et godkjent mottak som for eksempel
Deponi Stendafjellet drevet av Fana Stein og Gjenvinning AS. Resterende lett foru
rensede masser og moderat forurensede masser vil enten kunne deponeres på deponi for
ordinært avfall eller deponi for inert avfall. Det er høye kostnader knyttet til denne
formen for deponering.

5.3.6 Tiltakseffektivitet

Selv om denne metoden tar sikte på å fjerne alle forurensede sedimenter viser erfaring
at det som regel vil være noe restfornrensning igjen i sedimentene, uansett mudrings
metode. En deler her mellom uforstyrret restfornrensning og generert restforurensning.
Uforstyrret restfornrensning er delen av de fomrensede sedirnentene som ikke berøres
av tiltaket, enten på grunn av unøyaktigheter i kartieggingen av forurensningen, fordi
man ikke planlegge å mudre til rene masser, eller på grunn av begrensninger til
mudringsutstyret. Generert restfornrensning dannes under selve mudreprosessen, som
følger av enten oppvirvling eller søl. Oppvirvlede, fomrensede masser vil sedimentere
tilbake og rekontaminere den mudrede sjøbunnen (Palermo og Hays, 2014). Undersøk
elser i etterkant av en rekke mudringstiltak har vist at restfornrensningen var 5 — 9 % av
den totale mengden fjernede forurensede sedimenter (Patmont, 2006). Det er mulig å
fortsette mudreprosessen i flere omganger for å redusere restfornrensningen, men det er
svært vanskelig å fullstendig eliminere denne. Mange mudringstiltak må avsluttes med
en tildekking for å oppnå ønsket miljøgevinst.
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En betydelig negativ miljøeffekt av mudringen er spredning av forurensning underveis
i mudreprosessen. Denne spredningen vil i hovedsak forekomme i sammenheng med
oppvirvling og søl under mudring, eksponering av dypereliggende sedimentlag med
høye konsentrasjoner og utslipp av forurenset vann fra avvanningsprosessen (Palermo
og Hays, 2014).

Utglidning av masser på sjøbunnen vil kunne føre til en større episode av oppvirvling.
Dette kan skje som følger av at det fjernes masser som har en stabiliserende effekt på
andre deler av sjøbunnen. Utglidning av masser på sjøbunnen kan i verste fall også føre
til skader på infrastmktur i strandsonen. Geoteknisk prosjektering må gjøres før
mudringen slik at risiko for utglidninger minimeres. Dette er nærmere beskrevet i
kapittel 6.5.

De negative effektene av et mudringstiltak, som er beskrevet her, kan reduseres gjennom
et tilpasset kontrollprogram med avbøtende tiltak. Dette vil inidudere generelle tiltak
mot spredning av partilcler i tillegg til akutte tiltak som iverksettes når kontrollen viser
at spredningen er for høy. Dette er beskrevet nærmere i kapittel 7.

En positiv tiltakseffektivitet fra mudringen kan oppnås hvis den gjøres i tråd med
kontroll og avbøtende tiltak, i tillegg til at det gjøres en tildekking etter at mudnngen er
gjennomført.

5.3.7 Sekundære effekter

Mudring av sjøbunnen vil kunne være ødeleggende for lokal bunnfauna, ettersom tiltak
et medføres at sediment, inklusiv bunnfauna og alt det måtte inneholde, graves opp og
fjernes. Det forventes at bunnfauna vil kunne reetableres på den rene sjøbunnen etter at
tiltaket er ferdigstilt. Det er imidlertid ikke gitt at den samme bunnfaunaen som var der
før mudringen er den som reetableres. Et slikt tiltak i indre Bangarvågen vil være
ødeleggende for ålegressenga, og er derfor ikke å anbefale i dette området.

Mudring kan også være en utfordring i forhold til kultunninner, kabler og andre installa
sjoner i sjøbunnen. Det er derfor viktig at mudringsarbeidet prosjekteres slik at det tas
hensyn til slike installasjoner og objekter. Mer om dette i kapittel 6.5.

5.4 Isolasj onstildekking

5.4.1 Generelt

Tildekldng av fomrensede sedimenter gjøres for å redusere miljørisiko ved å isolere det
fomrensede sedimentet fra bunnfauna og vannmassene over. Tildekkingen reduserer
transport av miljøgifter fra de fomrensede sedimentene på sjøbunnen, noe som også
betyr at biotilgjengeligheten på sjøbunnen etter tildekkingen reduseres i forhold til før
tildekldngen. En isolasjonstildekking vil hindre både spredning via oppvirvling og
utlekking fra porevannet, og direktekontakt mellom bunnfauna og forurenset sediment.
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En isolasjonstildekking kan bygges opp av kun passive materialer (grus og sandige
materialer) eller så kan det iniciuderes lag med spesifikke ftmksjoner slik som lav perme
abilitet eller høy sorpsjonskapasitet (aktive lag, kapittel 5.5). Tykkelsen på en isolasjons
tildekking er typisk på 20 cm eller mer.

Design av tildekkingen gjøres for å bestemme tykkelser og materialtyper (komfordeling)
som er nødvendig for å tilfredsstille miljømålene for prosjektet. Et typisk tildekkings
design består av følgende lag:

• Erosjonslag
• Bioturbasjonslag
• Adveksjonslag
• Kjemisk isolasjonslag
• Blandingslag

I tillegg kan usikkerheten i tykkelsen som faktisk legges ut legges inn som et ekstra lag
(usikkerhet utlegging) slik at ønsket tykkelse sikres over alt. Dette tildekkingsdesignet
er illustrert i Figur 10. Hensikt og designmetode for de ulike lagene er beskrevet i Tabell
3.

L -

Bioturbasjonslag

Adveksjonsag

1J Kjemisk
sol asjo nsl ag

Usikkerhet utlegging

Blandingssone

t jøbunn

Del av tildekkingen med transport
styrt av fysisk blanding

Del av tildekkingen med transport
styrt av kjemisk diffusjon

Del av tildekkingen der funksjon er usikker
på grunn av usikkerhet ifm instalasjon

Figur 10 Tildekkingsdesign
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Tabell 3 Hensikt og designmetode for de ulike lagene av en isolasjonstildekking

Lag Hensikt Designmetode

Erosjonslag Hindre at vannstrømmer Vurdere strømhastigheter i det
eroderer bort tildekkingen. aktuelle området og beregne

kornstørrelse nødvendig for å
motstå erosjon.

Bioturbasjonslag Øverste del avtildekkingen der Vurdere effektivt
bioturbasjon kan øke bioturbasjonsdyp til
transporthastigheten uten at organismer som vil være viktige
det går utover tildekkingens etter tildekkingen. Kan ofte slås
effektivitet, sammen med erosjonslaget.

Adveksjonslag Skal redusere adveksjon i Beregne permeabilitet
tildekkingen skapt av nødvendig for å begrense
trykkforskjeller som følge av adveksjon til ønsket nivå. Eller
vannstrøm eller bølger. estimater fra typisk dyp der

effekt av adveksjon er
observert.

Kjemisk isolasjonslag Lag der diffusjon styrer Tykkelse som er nødvendig for
transport. å sikre lavere konsentrasjonen i

sedimentoverfiaten enn
miljØmålet

Blandingslag Tykkelsen på laget der de Basert på erfaringer. Kan legge
første tildekkingsmassene som inn krav om kontrollmåling før
legges ut blandes med de utlegging av neste lag starter
forurensede sedimentene.

Denne tilnærmingen til tildekkingsdesign gir et ganske konservativt design som gir liten
risiko for at tildekldngen ikke vil redusere transport ut av sedimentet. Ofte kan det være
grunnlag for å forenkle designet ved at flere av lagene slås sammen dersom et lag kan
ivareta funksjonene til flere av disse lagene, eller ved at enkelte lag kan unnlates dersom
det et mindre konservativt design ansees som tilstrekkelig, f.eks. ved lite fare for erosjon.

5.4.2 Gjennomføring

Isolasjonstildekldng har vært gjort i flere prosjekter i Norge i tillegg til en rekke prosjekt
er internasjonalt, særlig i USA. Mer enn 4 km2 fomrensede sedimenter er tildekket i mer
enn 50 prosjekter i USA de siste 25 årene (Patmont, 2013). I Norge har isolasjonstil
dekking blitt brukt både på mudrede masser og direkte på forurenset sjøbunn i Oslo
havn. Tildekking av fomrensede sedimenter er også i gang i Trondheim havn. Dette
betyr at det er både masseleverandører og entreprenører som har utstyr og erfaring med
tildekking av forurensede sedimenter. I forskningsprosjektet Opticap ble det også gjort
fektesting med tynntildekking av forurensede sedimenter i Eidangerfjorden og i Orme
fjorden.
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Det er en rekke masseleverandører som kan levere materialer som kan brukes til en slik
tildekking som er beskrevet her. Tilgjengelighet og transportavstand vil være viktig for
prisen på slike masser.

I Opticap ble det lagt ut 0,05 m x 10 000 m2 knust kallcstein på det ene testfeltet i løpet
av to dager. Dette tilsvarer 250 m3/dag eller ca. 360 m2 med 0,7 m tykkelse per dag. Ved
utlegging av sandige tildekkingsmasser med splittlekter i Oslo havn var produksjons
hastigheten 750 - 1750 m3/dag. Det vurderes imidlertid som mest sannsynlig at utlegg
ingshastigheten vil ligge mellom disse eksemplene avhengig av hvilket utstyr som kan
brukes i de ulike områdene. På svært bløte sedimenter vil det være nødvendig å legge ut
tildekkingen i tynne lag slik at sedimentet får nok tid til å konsolidere mellom hvert lag,
dette vil styre hvor rask fremdrift det er mulig å holde.

5.4.3 Tiltakseffektivitet

Tildekking av de forurensede sedimentene i Tiltaksområdene vil redusere både utlekk
ingen og oppvirvling fra sedimentet. Dersom tildekkingen lykkes med å isolere sedi
mentet helt og det ikke tilføres ny forurensing til sjøbunnen kan transport av miljøgifier
fra sjøbunnen reduseres med >99%. Under tildekkingen og like etter denne vil konsoli
deringen av det relativt bløte sedimentet føre til en utpressing av porevann. Dette pore
vannet vil ta med seg ulike løste forbindelser og vil være en engangs-utlekking som må
vurderes opp mot hva tiltaket oppnår på lang sikt.

Utlegging av tildekkingsmasser kan også føre til noe økt oppvirvling av forurenset sedi
ment ved det første utleggingslaget. Dersom massene legges ut forsiktig vil denne opp
virvlingen være minimal og vil dessuten dempes av rent fmstoff som sedimenterer over
oppvirvlet finstoff fra sjøbunnen.

Tildekking i skråninger eller på bløte sedimenter kan føre til at sjøbunnens stabilitet eller
bæreevne overskrides. Geoteknisk stabilitet må derfor alltid vurderes som en del av
prosj ekteringen av et tildekingstiltak.

5.4.4 Sekundære effekter

Tildelddng av sjobunnen vil kunne være ødeleggende for lokal bunnfauna, ettersom
tiltaket medfører at det legges et tykt og isolerende lag over nåværende sjøbunn. Det
forventes at bunnfauna vil kunne reetableres på den rene sjøbunnen etter at tiltaket er
ferdigstilt. Et slikt tiltak i indre Bangarvågen vil imidlertid kunne ødelegge ålegressenga,
og er derfor ikke å anbefale i dette området.

Ved tildekking må det også tas hensyn til kulturminner, kabler og andre installasjoner i
sjøbunnen slik at disse ikke påføres skade ved utlegging av tildekkingsmasser. Mer om
dette i kapittel 6.5.
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5.4.5 Tildekking med sprengsteinsmasser

Formålet med Ryfast-prosjektet er å lage et fastlandssamband mellom Ryfylket og Nord-
Jæren, samt å bygge et nytt fastlandssamband mellom Hundvåg og Stavanger sentrum.
Eiganestunnelen er en del av dette prosjektet og blir en del av E39 Kyststamvegen
mellom Kristiansand og Trondheim. Arbeidene med dette anlegget ble igangsatt i 2012
og det er forventet at veien skal åpne i 2019. Dette arbeidet genererer derfor et stort
overskudd av sprengsteinsmasser. Disse massene brukes blant annet til å fylle ut et
landområde på om lag 100 000 m2 inkludert motfyllinger og andre fyllinger på bunnen
vil disse massene dekke et areal på i overkant av 200 000 m2 på sjøbunnen utenfor Buøy
ved Bangarvågen. Alle disse utfyllingene vil, dersom utleggingen gjøres slik at over
flaten får tilstreldcelig mektighet med rene masser, kunne fungere som tildekking av de
arealene med forurenset sediment som disse legges på. Om lag 35 000 m2 av de plan
lagte bunnfyllingene er innenfor tiltaksområdet i Bangarvågen som er omfattet av denne
tiltaksplanen.

Neste trinn i Stamveiutbyggingen er Rogfast, med bygging av undersjøisk tunell under
Boknafjorden. Planlagt oppstart for dette er sent i 2017.

Siden disse massene består av usortert sprengstein vil de sannsynligvis være grovere enn
de massene som er anbefalt i et vanlig tildekkingsdesign. Dersom massene legges ut
direkte fra splittlekter eller lignende vil dette sannsynligvis føre til større innblanding i
de forurensede sedimentene enn det som er forutsatt i designet, avhengig av fastheten til
sedimentet i dette området. Dersom massene legges ut med tilstrekkelig mektighet
fowentes det likevel at disse massene vil ha en positiv effekt i forhold til å redusere
risiko knyttet til forurensningen i sjøbunnen.

Dersom ikke annen informasjon om fastheten til massene på sjøbunnen foreligger antas
det at disse er bløte og at det er sannsynlig at sprengsteinsmassene vil blande seg betyde
lig ned i slammet på sjøbunnen. Det må derfor forventes en tykkelse på minimum 100
cm til slik innblanding dersom sprengsteinsmasser legges direkte på sjøbunnen.

Dersom det legges ut sandpute først kan dette blandingslaget reduseres. Det er imidlertid
ikke sannsynlig at sprengstein fylt over sandputen vil gi vesentlig ekstra verdi som
miljøforbedringstiltak. Det er også viktig å vurdere stabilitetsforholdene nøye dersom
man legger sprengstein over en sandpute fordi svært bløte sjøbunnsmasser kan ved en
slik utfylling gi et glidesjikt i slammet som svekker sikkerheten mot utglidninger.
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Behandling med aktivt kull (AC) er en tiltaksmetode som har vært testet ut i flere
prosjekter med fomrensede sedimenter i USA, Nederland og Norge (Patmont et al, 2015;
Comelissen et al, 2012 og 2015). Metoden går ut på å tilsette aktivt kull til overflate
sedimentet slik at kullet binder forurensing og reduserer den fritt løste konsentrasjonen
i porevannet og dermed både biotilgjengeligheten og utlekking av fomrensingen fra
sedimentet til vannet over.

Denne behandlingen gjøres vanligvis ved å tilføre i — 5 kg aktivt kull/m2 til sediment
overflaten og enten aktivt blande dette inn i det antatt biologisk aktive overfiatelaget
eller ved å la bioturbasjon til de organismene som lever i dette laget sørge for denne
innbiandingen. Den relativt lave mengden materiale som tilføres sedimentoverfiaten ved
denne behandlingen er fordelaktig for områder hvor biota på bunnen ønskes bevart.

c
t

Figur;; Igangsatt og planlagt utfylling ved Buøy
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Miljødirektoratet har meddelt at de er i en prosess der de vurderer denne tiltaksmetoden.

5.5.2 Gjennomføring

Det er ennå ikke gjennomført fuliskala tiltak med aktivt kull i Norge, men det er gjort
en rekke pilotforsøk hovedsakelig i Norge og i USA (Patmon et al, 2015). De fleste av
disse pilotforsøkene har vært tiltak i sedimenter forurenset hovedsakelig med organiske
miljøgifter. I oversiktsstudien av Patmont et al. (2015) er det likevel beskrevet en pilot
test med aktivt kull rettet kun mot kvikksølvforurensing og 5 andre studier der kvikksølv
har vært målforurensingen for tiltaket sammen med PCB. Aktivt kull brukes også i vann
rensing for å redusere konsentrasjonen av metaller.

Gjennomførte pilotstudier har som regel blitt gjennomført med 1 — 5 kg AC/m2. En
viktig oppgave i design- og prosjekteringsfasen dersom behandling med AC velges blir
å gjøre laboratorie- og pilottester for å bestemme optimal dosering av AC og hva slags
bæremateriale som er egnet for utleggingen under tiltaket.

Aktivt kull AC produseres ikke i Norge, men brukes i mange norske virksomheter og
det er derfor flere leverandører som kan tilby ulike typer aktivt kull.

Dersom aktivt kull skal legges ut som pulverkull sammen med et bæremiddel, må disse
blandes før utleggingen. Dette kan enten gjøres i en egen prosess på land eller det gjøres
samtidig med utleggingen i enheten som brukes til dette. I Opticap ble denne blande-
prosessen gjort om bord i et sugemudringsfartøy. I pilottesten i Trondheim havn ble det
benyttet et mindre blande- og pumpesystem på lekter.

Aktivt kull kan også legges ut som pellets med bæremiddelet ferdig blandet med kullet.
Slike pellets kan legges ut med splittlekter eller fallbunnslekter. Det finnes også leveran
dører av aktivt kull i pulverform som er bearbeidet med tanke på effektiv utlegging som
et granulært materiale.

Utlegging av aktivt kull i Opticap-prosjektet ble gjort med en hastighet på 5000 m2/dag.
Selv om dette var relativt utfordrende fordi dypet var betydelig, ble det benyttet utstyr
som passet godt til dette dypet. Det antas derfor at dette er et rimelig estimat for fremdrift
av denne typen operasjon.

5.5.3 Tiltakseffektivitet

De fleste studier av effektivitet til aktivt kull med hensyn på reduksjon i tilgjengelighet
viser at man oppnår størst reduksjon i biotilgjengelighet ved å bruke finkomig aktivt kull
(Zimmermann et al, 2005). Finkomig kull består av lette og små partilder som lett føres
med vannstrømmen under eller etter utlegging. Det er derfor som regel nødvendig å
beskytte kullet mot erosjon både under utlegging og etterpå. Dette gjør at det er tre ulike
måter å behandle forurensede sedimenter med aktivt kull på som alle innebærer en eller
annen form for erosjonsbeskyttelse av det aktive kullet:
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A) Aktivt kull legges som et tynt lag på sjøbunnen. Det vil da som regel være behov
for et å legge kullet ut sammen med et bæremateriale, slik som leire eller sand.
Dette bærematerialet skal bidra til å transporteres kullet ned på sjøbunnen og
samtidig sørge for at minst mulig av kullet eroderes vekk etter utleggingen.
Denne behandlingsmåten ble benyttet både i feittestene som ble gjort i Trond
heim havn (Comelissen, 2011) og i Grenlandsfjordene (Opticap; NGI / NIVA,
2013; Comelissen et al, 2012 og 2015). Ved utlegging med denne metoden forut
settes det at bioturbasjon og andre naturlige blandingsprosesser i sedimentet
blander kullet inn i det biologisk aktive laget.

B) Aktivt kull blandes aktivt inn i de øverste 5 - 30 cm av sedimentet. På denne
måten vil sedimentet selv beskytte mot erosjon av aktivt kull og vil samtidig
sørge for at det aktive kullet er blandet inn i det biologisk aktive laget av over
flatesedimentet. Testbehandlingen som ble gjort på Hunters Point Naval Ship
yard, San Francisco Bay, CA benyttet denne metoden (Cho et al, 2009 og Oen et
al, 2011).

C) Aktivt kull legges inn som et ekstra kjemisk isolasjonslag i en isolasjonstil
dekking slik som beskrevet i avsnitt 4.6. En slik løsning vil gi mindre besparelser
i forhold til forbruk av masse og ressurser til konstruksjon, men kan gi lavere
risiko og økt effektivitet til en isolasjonstildekking.

fevt 1andet med I!!.,
bæremateriale)

_________________________

— ! tJ —

Forurenset Bioturberende

sediment organismer

A) -

Opprinnelig - -

_______

renere sjøbunn

Figur 12 Illustrasjon av behandling med aktivt kull. A) Tynn tildekking sjøbunnsoverfiaten. B)
innblanding av AC i de øverste om lag 10 cm for å kjemisk stabilisere Hg og dioksiner
i disse. C) aktivt kull som et lag i en isolasjonstildekking.

i - __J_

.2.

]a’i

C)
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Sammenlignet med isolasjonstildeldcing vil behandling med aktivt kull ikke gi noen
fysisk barriere eller beskyttelse mot erosjon, bioturbasjon eller annen fysisk forstyrrelse.
Aktivt kull kan imidlertid gi god beskyttelse mot tilførsel av ny forurensing fordi denne
også kan bindes av kullet og tilgjengeligheten vil reduseres. Hvor stor og hvor langvarig
denne effekten vil bli er imidlertid ikke godt nok dokumentert, se for eksempel gjennom-
gang i (Janssen og Beckingham, 2013).

5.5.4 Sekundære effekter

Behandling med aktivt kull innebærer forsiktig plassering relativt små mengder masse
på sjøbunnen og derfor vil denne behandlingen mulig være egnet for områder hvor en
ønsker å bevare bunnfauna, som for eksempel ålegressenga i indre Bangarvågen.

Dersom denne tiltaksmetoden skal benyttes bør det imidlertid undersøkes hvilken effekt
kullet har på ålegresset, ettersom det er i noen undersøkelser har blitt funnet negative
effekter av aktivt kull på biota på sjøbunnen (Miljødirektoratet, 2014).

Dersom aktivt kull legges i betydelig mektigheter eller det legges ut sammen med
betydelige mengder annen materiale (for erosjonsbeskyttelse eller enklere utlegging) må
det gjøres en vurdering av stabiliteten i sedimentet før utleggingen.

6 Tiltaksvurderinger

Tiltak som anses som egnede for å bidra til å oppnå de overordnede tiltaksmålene for
hvert av delområdene er beskrevet her. Tiltakene er vurdert ut ifra evne til å oppnå miljø
målene, kostnader og mulige negative bieffekter.

6.1 Sammenstilling av tiltakskostnader

Kostnader for tiltak i sedimenter varierer mye, som en følge av lokale forhold. Forhold
som kan ha innvirkning på prisen kan være:

• Tilgjengelighet av større utstyr. Er området lett tilgjengelig, eller er det infra
struktur eller bunnforhold som er til hinder for anleggsutstyret. Eventuelt flytting
av ftytebrygger.

• Valg av utstyr og metoder
o Mudringsmetode
o Tildekningsmetode og —materiale

• Begrensninger i arbeidsperioder pga. for eksempel vekstperioder for ålegress,
vandrings- og gyteperioder for fisk eller båttrafildc

• Eventuell deponiløsning og distanse til deponi
• Mengde søppel på sjøbunnen som må fjernes for klargjøring før mudnng og/eller

tildekldng
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Tabe!! 4 Estimerte enhetskostnader som er brukt i kostnadsestimatene

Beskrivelse Enhet Enhetspris Enhetspris
lav høy

Søknader RS 400000 500000

Mobilisering/demobilisering og drift for tildekking RS 1 500 000 5 000 000

Omlegging av rørledning m 1300 4000
Omlegging av kabler m 500 4000

Innkjøp og utlegging avtildekkingsmateriale m3 150 300

Innkjøpavaktivtkull t 8000 20000

Utlegging av tildekkingsmateriale (3-5kg AC og 0,05 m3 m2 5 10
bærematerial /m2)

Rydding klargjøring av sjøbunn for mudring m2 10 20

Mobilisering/demobilisering og drift for mudring RS 5 000 000 12 000 000

Mudring ca. 100 cm sjøbunn (inkl, transport til lokalt m3 250 650
deponi)
Konstruksjon av strandkantdeponi m3 100 140

Innfylling av mudrede masser i strandkantdeponi m3 150 200

Overvåkning av strandkantdeponi RS i 000 000 2 000 000

Overvåkning under tiltak (1 år)* RS 1 500 000 3 000 000

Overvåkning etter tiltak (2, 5, 10 år)* RS 800 000 2 000 000

*1 beregningene for kostnader er det tatt utgangspunkt i at tiltakene gjøres i alle tre områdene som et
prosjekt og derfor er det Lagt inn 1/3 av overvåkningskostnadene i hvert delområde

Forutsetninger og grunnlag for kostnadsberegninger:

• Erfaringskostnader fra gjennomførte tiltak i Trondheimhavn (NGI 2014b) og
Oslo havn

• Oppdaterte kostnadsestimater gjort i forbindelse med tiltakspianer i Horten havn
(NGI 2016b) og Gunneklevijorden

• Innhentede budsjettpriser fra aktuelle masseleverandører og entreprenører
• Omlegging av vann og avløpsrør er beregnet som legging av nytt rør
• Det er ikke tatt høyde for at eventuelle høyspentkabler skal legges på nytt disse

må eventuelt løftes opp mens tildekkingen gjøres.
• Kostnadene for konstruksjon av strandkantdeponi er lagt inn som kostnader for

deponering av mudrede masser.
• Det er antatt behov for seilingsdyp på 8 meter i alle tiltaksområder. Det kan

imidlertid være nødvendig å ta hensyn til et annet seilingsdyp regulert av far
ledsmyndighet.
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6.2 Bangarvågen

6.2.1 Tiltaksmål for Bangarvågen

Følgende tiltaksmål foreslås for delområdet Bangarvågen:

• På sikt skal tiltakene føre til at spredning fra sjøbunnen og eksponering av de
mest aktuelle miljøgiftene til bunnlevende organismer reduseres med 80% i
forhold til situasjon før tiltak.

• Tiltakene skal gjennomføres på en slik måte at man etter tiltaket har en ålegress
biotop som ansees å ha en verdi om lag som i dag eller bedre.

I områder med Isolasjonstildekking gjelder også:

• Sjøbunnen like etter tildekking skal være klasse II og egnet for rekolonisering av
lokale arter.

• Tildekkingslagets tykkelse skal i 80% av arealet være design tykkelse og i resten
av arealet må tykkelsen ikke være mindre enn 50% design tykkelse. Design
tykkelse for anbefalt tildekking er beskrevet for hvert delområde.

• På sikt skal tilstanden på sjøbunnen skal være klasse III eller bedre.

6.2.2 Tiltak i Bangarvågen

I den nordlige delen av Bangarvågen er det en ålegressbiotop på sjøbunnen. Denne er
vurdert som nasjonalt viktig (NIVA/Naturbase 2012). Ecofact undersøkte denne åle
gressengen igjen i 2015 og fant at denne var redusert fra 67 000 m2 i 2012 til om lag 30
000 m2 i 2015. Det er tatt utgangspunkt i at denne skal bevares og at tiltak mot foru
rensede sedimenter ikke skal ødelegge eller vesentlig forringe denne.

Det er her lagt til grunn at tiltakene i dette området skal gjennomføres på en slik måte at
denne enga skal ha høy kvalitet også etter at tiltak er gjennomført. Både tildekking og
mudring vil fjerne ålegressengen og gjøre at dette ikke oppnås. Tre alternative tilnærm
inger er vurdert for å kunne bevare ålegressengen:

• Ikke gjennomføre tiltak i området med ålegresseng
• Gjøre AC-behandling i området med ålegresseng
• Gjøre tildekking i området med ålegress og plante tilbake ålegressengen

I områdene utenfor ålegressengen er det anbefalt å gjøre tildekking. I området der
skoleskipet Gann manøvrerer vil det kanskje være behov for ekstra erosjonsbeskyttelse
og eventuelt mudrrng for å få tilstrekkelig seilingsdyp og samtidig plass til tildekldng.
Mudring alene vil ofte ikke være nok til å oppnå en ren sjøbunn etter tiltaket.
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5. Tildekking i områder med vanndyp >8 m alene
6. Tildekking i områder med vanndyp >8 m og AC-behandling
7. Tildekking i hele delområdet
8. Tildekldng som i alternativ 1), 2) eller 3) og tildekking med sprengsteinsmasser

i områder med vanndyp >8 m

6.2.3 Alternativ 1: Isolasjonstildekking utenfor ålegressengen

Dette alternativet består i å dekke til området utenfor ålegressengen med rene masser.
Ingen tiltak gjøres i området med ålegresseng for å spare denne.

Alternativ i

Område uten tiltak

Område mudres for seilingsdyp
for skoleskipet Gann og dekkes til
med rene masser og
erosjonsbeskyttelse

D Område dekkes til med 40 cm
rene masser

B Område fylles ut med
Ryfastmasser; Fylling for nytt
land

Tildekking er erfaringsmessig en metode som gir rask forbedring av kvaliteten på sjø-
bunnen og dermed eksponering av miljøgifter til bunnfauna. Kostnadene er dessuten
moderate sammenlignet med mudring. Tildekking fører også i mindre grad enn mudring
til spredning av fomrensing under gjennomføring.

Dersom sjøbunnen skal dekkes til med isolasjonstildekking Bør dette gjøres i henhold
til metode for tildekkingsdesign som beskrevet i avsnitt 5.4. Et overordnet design av en
slik tildekldng i Bangawågen er beskrevet i Tabell 5.

;ç ?

\

Figur 13 Illustrasjon av arealer som dekkes med ulike tiltaksmetoder i alternativ;
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Tabe!! 5 Tildekkingsdesign Bangarvågen

Lag Dïmensjonerende forhold Type masse Desïgn

Erosjonslag Strømhastighet fra vind og Masser med d50 > 30 10 cm lag

tidevann. Strømhastighet fra mm. Basert på strøm

propelistrøm fra skoleskipet ved sjøbunnen på 2

Gann m/sgenerertav

skoleskipet Gann i

områder med mer enn

10 m vanndyp.*

Bioturbasjonslag Ingen stedsspesifikke Bruker generisk

vurderinger er gjort. verdi på 10 cm,

slås sammen med

erosjonslaget. Blir

da 0 cm

Adveksjonslag Ingen stedsspesifikke Sand eller finere subus Bruker generisk

vurderinger er gjort. f.eks., 0 — 4 eller 0 — 8 verdi på 15 cm

mm

Kjemisk Beregnet fra transport av Hg, Sand eller finere subus 5 cm holder for

isolasjonslag Cu, Krysen og PCBS2 f.eks., 0 — 4 eller 0 — 8 alle de modellerte

mmm stoffene

Blandingslag Erfaringsmessig anslått Sand eller finere subus 10 cm

f.eks., 0 —4 eller 0— 8

mmm

Total design 40 cm
tykkelse
Usikkerhet i Ikke ansett som nødvendig med 0 cm
utlegging konservativt design her holder

at det dokumenteres at 80% av

arealet_er__design_tykkelse
*Det vil være nødvendig med eget design for erosjonsbeskyttelse i områdene der MS Gann trafikkerer
over områder som er grunnere enn 10 m. Dette kan også være nødvendig i andre områder som er særlig
utsatt for skipstrafikk.

Tiltaksarealet i Bangavågen er på 126 000 m2. Når ålegressenga ikke skal dekkes til blir
tildekkingsarealet (resten av arealet) på 86 000 m2. Arealet der Skoleskipet Gann trafikk
erer er på om lag 8 000 m2. I dette området må tildekkingen beskyttes med erosjons
beskyttelse dimensjonert for propellstrøm fra skoleskipet Gann. Dette innebære at det
kan være nødvendig å mudre deler av dette området.

Resten av tildekkingsområdet (ca. 78 000 m2) tildekkes med erosjonsbeskyttelse dimen
sjonert for propelistrøm fra Gann i dypere områder, mindre båter og bølger (se Tabell
5).

Stabilitetsvurderinger og nødvendige geoteknisk prosjektering må gjennomføres før
tildekkingen iverksettes. Det anbefales dessuten at tildeldcingen legges ut lagvis med lag
på om lag 5 — 10 cm om gangen.
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Ved å ikke tildekke ålegressengen vil et større forurenset område være eksponert også
etter at områdene utenfor er tildekket. Oppvirvling fra ålegressområdet kan da føre til at
forurensede partikler spres til områder som er dekket til med rene masser og rekonta
minere disse. Bølgeerosjon vil sannsynligvis være en viktig mekanisme som kan bidra
til dette.

Tabell 6 Tildekking i områder utenfor ålegresseng (vanndyp >8 m og hele sørenden av Bangar
vågen) Ingen tiltak i ålegressengen.

Beskrivelse Enhet Antall Pris lav Pris høy

Detaljprosjektering av tiltaket RS i 400 000 2 000 000

Mobilisering/demobilisering og drift for tildekking RS i i 500 000 5 000 000

Omlegging av kabler m 200 100 000 $00 000

Innkjøp og utlegging av tildekkingsmateriale (0,4 m m3 34 400
5 160 000 10 320 000

tykkelse)
Overvåkning under tiltak (1 år) R5 1/3 500 000 1 000 00

Overvåkning etter tiltak (2, 5, 10 år) RS 1/3 266 000 666 000

Sum 7526000 17786000

6.2.4 Alternativ 2: AC-behandling i ålegressengen og tildekking utenfor

For å bevare ålegressengen, men likevel gjøre aktive tiltak for å reduseres spredning og
bioaldcumulering av miljøgifter foreslås det derfor at området med ålegress behandles
med aktivt kull. Resten av områdene i delområdet Bangarvågen tildekkes da med isola
sjonstildekking som beskrevet for alternativ i (Tabell 4).
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Alternativ 2

Område behandles med AC

D
Område mudres for seilingsdyp
for skoleskipet Gann og dekkes til
med rene masser og
erosjonsbeskyttelse

D Område dekkes til med 40 cm
rene masser

. Område fylles ut med
Ryfastmasser; Fylling for nytt
land
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Dette er en behandling som innebærer liten fysisk påvirkning av sjøbunnen og som
derfor kan være skånsom mot alegressengen. Det er i en oversiktsstudie av effekt av AC
behandling funnet negative effekter i 20 % av de undersøkte behandlingene (Janssen og
Beckingham, 2013). Det er derfor sannsynlig at en slik behandling vil gi liten skade på
ålegressengen sammenlignet med mudring og isolasjonstildekking. Det er imidlertid
viktig å verifisere om den aktuelle biotopen har tilstrekkelig robusthet til å tåle en slik
behandling før hele området behandles. Det kan være nødvendig å gjøre et slikt tiltak
utenom vekstperioden i ålegressengen. Det anbefales derfor å gjøre en piloftest i felt
både for å studere effekten av AC-behandling på ålegressamfunnet og for å teste om
behandlingen er effektiv nok for å redusere tilgjengeligheten til de viktigste miljøgiftene
i Bangarvågen.

Det anbefales dessuten å gjøre innledende tester i labskala for å bestemme den typen
aktivt kull som er mest egnet for forurensningen i dette området og hvilken dosering
som er mest kosteffektiv.

Ved en slik behandling med AC vil, for å beskytte ålegressengen, ikke kunne legges ut
erosjonsbeskyttelse på sjøbunnen. Området vil derfor fremdeles være utsatt for erosjon.
Dersom AC-behandlingen har fått blande seg med overfiatesedimentet gjennom bio
turbasjon vil det eroderte materialet bestå av en blanding av forurenset sediment og AC
partikler. AC-partiklene i denne blandingen vil sannsynligvis bidra til at tilgjengelig
heten til miljøgifiene vil være liten også i materialet som spres ved erosjon. Dette vil
bidra til å redusere miljørisikoen og dermed effekten av en slik rekontaminering fra åle
gressområdet til tildekkede områder utenfor.

Figur 14 Illustrasjon av arealer som dekkes med ulike tiltaksmetoder i alternativ 2
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I dette tiltaksaltemativet vil 86 000 m2 dekkes av en isolasjonstildekldng. Arealet der
Skoleskipet Gann trafikkerer er på om lag 8 000 m2. I dette området må tildekkingen
beskyttes med erosjonsbeskyttelse dimensjonert for propellstrøm fra skoleskipet Gann.
Dette innebære at det kan være nødvendig å mudre deler av dette området. Resten av
tildekkingsområdet (ca. 78 000 m2) tildekkes med erosjonsbeskyttelse dimensjonert for
propelistrøm fra Gann i dypere områder, mindre båter og bølger (se Tabell 5). Åle
gressenga utgjør om lag 40 000 m2 som behandles med 3 — 5 kg AC/m2. I detaljprosjekt
eringsfasen må det gjøres tester for å se hvor mye AC som skal til for å gi tilstrekkelig
reduksjon i spredning og tilgjengelighet av miljøgifiene. Det må også gjøres tester for å
se hvor stor dose som kan brukes uten at ålegressenga skades vesentlig.

Tabell 7 Alternativ 2 Tildekking i området utenfor ålegresseng (vanndyp >8 m og hele sørenden
av Bangarvågen). AC-behandling i områdene med Ålegresseng (dyp< 8 m i nordlig del
av Rangarvågen)

Beskrivelse Enhet Antall Pris lav Pris høy

Detaljprosjektering av tiltaket RS i 400 000 2 000 000

Mobilisering/demobilisering og drift for tildekking RS i i 500 000 5 000 000

Omlegging av kabler m 200 100 000 800 000

Innkjøp og utlegging av tildekkingsmateriale (0,4 m m3 34 400
5 160 000 10 320 000

tykkelse)
Overvåkning under tiltak (1 år) RS 1/3 500 000 1 000 000

Overvåkning etter tiltak (2, 5, 10 år) RS 1/3 266 000 666 000

Mobilisering/demobilisering og drift for AC- RS
. 000 000 3 000 000

behandling

Innkjøp av tildekkingsmateriale (3-Skg/m2) t 160 i 220 000 3 200 000

Utlegging av tildekkingsmateriale (3-5kg AC og 0,05 m3 2 000
180 000 400 000

m3 bærematerial /m2)

Overvåkning under tiltak (i år) RS i 500 000 i 000 000

Overvåkning etter tiltak (2, 5, 10 år) R5 3 1 200 000 3 000 000

Sum 12086000 30386000

6.2.5 Alternativ 3 Tildekking i hele delområdet

Dette alternativet kan velges dersom det likevel ikke er nødvendig å bevare ålegresseng
en. Tildekkingen vil bli gjort som beskrevet for alternativ 1.
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Alternativ 3

E
Område mudres for seilingsdyp
for skoleskipet Gann og dekkes til

-

med rene masser og
erosjonsbeskyttelse

land

I dette tiltaksaltemativet skal hele tiltaksarealet i Bangavågen på 126 000 m2 deldces til.
Arealet der Skoleskipet Gann manøvrerer er på om lag 8 000 m2. I dette området må
tildekkingen beskyttes med erosjonsbeskyttelse dimensjonert for propelistrøm fra skole-
skipet Gann. Dette innebære at det kan være nødvendig å mudre deler av dette området.
Resten av tildekkingsområdet (ca. 11$ 000 m2) tildekkes med erosjonsbeskyttelse
dimensjonert for propelistrom fra Gann i dypere områder, mindre båter og bølger (se
Tabell 5).

Tabell 8 Alternativ 3: Tildekking i hele delområdet

Beskrivelse Enhet Antall Pris lav Pris høy

Detaljprosjektering av tiltaket RS 1 400 000 2 000 000

Mobilisering/demobilisering og drift for RS
. 500 000 5 000 000

tildekking
Omlegging av kabler m 200 100 000 $00 000

Innkjøp og utlegging av tildekkingsmateriale (0,4 m3 50 400
7 560 000 15 120 000

m tykkelse)
Overvåkning under tiltak (1 år) RS 1/3 500 000 1 000 000

Overvåkning etter tiltak (2, 5, 10 år) RS 1/3 266 000 666 000

Sum 9926000 22586000

D Område dekkes til med 40 cm
rene masser

. Område fylles ut med
Ryfastmasser; Fylling for nytt

Figur 15 Illustrasjon av arealer som dekkes med ulike tiltaksmetoder i alternativ 3

i
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6.2.6 Alternativ 4 Tildekking som i alternativ 1), 2) eller 3) og tildek
king med sprengstehirnasser i områder med vanndyp >8 m
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Det planlegges å legge ut tildekking i deler av dette området med sprengsteinsmasser.
Siden disse massene består av usortert sprengstein vil de sannsynligvis være grovere enn
de massene som er anbefalt i tildekkingsdesignet over. Dersom massene legges ut
direkte fra splittlekter eller lignende vil dette sannsynligvis føre til større innblanding i
de forurensede sedimentene enn det som er forutsatt i designet, selvfølgelig avhengig av
fastheten til sedimentet i dette området. Dersom massene legges ut med tilstrekkelig
mektighet forventes det likevel at disse massene vil ha en positiv effekt i forhold til å
redusere risiko knyttet til forurensningen i sjøbunnen.

Alternativ 4

D Område behandles med AC,
isolasjonstildekking eller ingen
behandling

D
Område mudres for seilingsdyp
for skoleskipet Gann og dekkes til
med rene masser og
erosjonsbeskyttelse

D Område dekkes til med 40cm
rene masser

. Område fylles ut med
Ryfastmasser; Fylling for nytt
land. Område tildekkes av Bunnfylling
med sprengsteinsmasser

&

Figur 16 Planskisse Tiltaksalternativ 4 Bangarvågen

I dette tiltaksalternativet skal alle de grunne områdene i tiltaksarealet (grunnere en $ rn)
behandles som i alternativ 1), 2) eller 3). De dypere delene av Bangarvagen (35 000 mj
dekkes av sprengstein. Arealet der Skoleskipet Gann manøvrerer er på om lag 8 000 m2.
I dette området må tildekkingen beskyttes med erosjonsbeskyttelse dimensjonert for
propelistrøm fra skoleskipet Gann. Dette innebære at det kan være nødvendig å mudre
deler av dette området.
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Tabe!! 9 Alternativ 4) Tildekking som i alternativ 1), 2) eller 3) og tildekking med spreng
steinmasser i områder med vanndyp >8 m (tildekking hele området alt 3) er brukt her)

Beskrivelse Enhet Antall Pris lav Pris høy

Detaljprosjektering av tiltaket 1 400 000 2 000 000

Mobilisering/demobilistering og drift for RS 1 1 500 000 5 000 000
tildekking

Omlegging av kabler per m 200 100 000 800 000
ledning

Innkjøp og utlegging av tildekkingsmateriale m3 36 400 5 460 000 10 920 000
(0,4 m tykkelse)
Overvåkningundertiltak(lår) RS 0,3 500000 1000000

Overvåkning etter tiltak (2, 5, 10 år) RS 0,3 266 000 666 000

Mobilisering/demobilistering og drift for RS 1 1 000 000 3 000 000
tildekking
Innkjøp av tildekkingsmateriale (3-Skg/m2) t 160 1 220 000 3 200 000

Utlegging av tildekkingsmateriale (3-5 kg AC m3 2 000 180 000 400 000
og 0,05 m3 bærematerial /m2)

Overvåkning under tiltak (1 år) RS i 500 000 i 000 000

Overvåkning etter tiltak (2, 5, 10 år) RS 3 i 200 000 3 000 000

Sum 12386000 30986000

Kostnadene for dette alternativet er beregnet uten å ta med kostnader til innkjøp og
utlegging av sandpute før tildeldcing med sprengsteinmasser eller til selve utleggingen
av sprengsteinmassene.
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6.2.7 Oppsummering og anbefaling om tiltak i Bangarvågen

Tahell 10 Tfltaksalternativer for tiltak på sjøbunnen i Bangarvåpen

Tiltaksalternativ Forutsetninger og Areal tildekking Volum mudring Kostnad (MNOK)
konsekvenser
Risiko for Totalt: 86 000 m° Mudring eventuelt

1) Tildekking i omrâder utenfor
rekonsaminering fra Erosjonsbeskyttelse dimensjonert spesialisert

ålegresseng (vanndyp >8 m og
ålegressområdet for skoleskipet Gann: Ca. 8 000 m2 eros)onsbeskyttelse kan

g —20hele sørenden av
Dimensjonert for mindre båter og bli nødvendig i der

Bangarvågen) Ingen tiltak i
bølger: Ca. 70 000 m2 skoleskipet Gann

ålegressengen.
msnøvrerer

Isolasjonstildekking: 86 000 m2 Mudring eventuelt
2) Tildekking i områder utenfor

Erosjonsbeskyttelse: ca. 5 000 m1 spesialisert
ålegresseng )vanndyp >8 m og

dimensjonert for skoleskipet Gann erosjonsbeskyttelse kan
sørenden av Sangarvågen)

Erosjonsbeskyttelue dimensjonert for bli nødvendig i der 12 - 30AC-behandling i områdene
mindre båter og bølger: 78 000 m2 skoleskipet Gann

med Ålegresseng (dypo 8 m i
AC-behandling: 40 000 m2 manøvrerer

nordlig del av Sangamågen)

Ødeleggelse av Totalt: 126 000 m2 Mudring eventuelt
5) Tildekking i hele delområdet

ålegressengen må Ca. 8 000 m2 Erosjonsbeskyttelse spesialisert
aksepteres, cv. gjøres dimensjonert for propelistrøm fra erosjonsbeskyttelse kan
forsøk med skoleskipet Gann, bli nødvendig i der 10—25
tilbakeplanting av Ca. 120 000 m0 erosjonsbeskyttelse skoleskipet Gann
ålegresveng etter dimensjonert for mindre båter og manøvrerer
tildekking bølger

Totalt: 86000- 126 000 m2 Mudring eventuelt
4) Tildekking som i alternativ 1),

Sprengeteinsmasser: 55 000 m2 spesialisert
2) eller 3) og tildekking med

Tildekking med sand eller grus erosjonsbeskyttelse kan
12-31Sprengsteinmasser i områder

masser bli nødvendig i der
med vanndyp >8 m

81000—81 000 m1 skoleskipet Gann
manøvrerer
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Basert på vurdering av måloppnåelse og kostnader for de fire alternativene over anbe
fales alternativ 4) med masser fra Ryfast- eller Rogfastsambandet, kombinert med
alternativ 2) AC-behandling. Dette forutsetter at tester med denne metoden viser at en
slik behandling gir ønsket måloppnåelse (se avsnitt 4.2) og er skånsom nok mot åle
gressenga.

Det anbefales også at undersøkelser og eventuelle tiltak for å redusere spredning fra land
gjennomføres før eller samtidig med tiltak på sjøbunnen.

6.3 Indre og ytre Galeivågen

Indre og ytre Galeivågen ligger i direkte tilknytning til hverandre og det er sannsynlig
at oppvirvling fra sjøbunnen i stor grad kan spres fra det ene til det andre av disse
områdene. Tiltaksvurderingen for Indre og ytre Galeivågen er derfor behandlet samlet.

6.3.1 Tiltaksrnål for Galeivågen

Følgende tiltaksmål foreslås for delområdet Galeivågen:

• På sikt skal tiltakene føre til at spredning fra sjøbunnen og eksponering av de
mest aktuelle miljøgiftene til bunnlevende organismer reduseres med 80% i
forhold til situasjon før tiltak.

.

I områder med Isolasjonstildekldng gjelder også:

• $jøbunnen like etter tildekking skal være klasse II og egnet for rekolonisering av
lokale arter.

• Tildekkingslagets tyldcelse skal i 80% av arealet være design tykkelse og i resten
av arealet må tykkelsen ikke være mindre enn 50% design tykkelse. Design
tykkelse for anbefalt tildekking er beskrevet for hvert delområde.

• På sikt skal tilstanden på sjøbunnen skal være klasse III eller bedre.

6.3.2 Tiltak i Galeivågen

Begge delområdene er forholdsvis grunne (for det meste grunnere enn 5 m), samtidig
trafikkeres området av taubåten Rondo og enkelte andre mellomstore båter. Dette betyr
at området er utsatt for spredning og blanding av sedimenter som følge av resuspensjon.
for å redusere spredning og tilgjengelighet av miljøgifter slik at miljømålene oppnås er
det nødvendig å gjøre tiltak i sjø. Det mest effektive tiltaket vurderes generelt å være
tildekking. Mudring alene vil ofte ikke være nok til å oppnå en ren sjøbunn etter tiltaket.
Dersom seilingsdyp for de båtene som trafikkerer disse områdene nå skal opprettholdes
samtidig som tildekkingen skal beskyttes mot erosjon fra denne trafikken vil det være
nødvendig å mudre for å ffi plass til tildekkingsmassene.

2 endelig 2O1SO658-O1-r_endeIig_tiltaksplan rev22l-06-2016.docx
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Kildekontroll anbefales gjennomført som beskrevet i avsnitt 5.3. Siden Indre Galeivågen
er nært knyttet til områdene ytre Galeivågen og Jadarholm så anbefales det å se på
kildekontroll i disse områdene under ett.

Isolasjonstildekking av sjøbunnen vil innebære å legge ut rene masser med en tykkelse
på for eksempel 50 cm (se tildekkingsdesign under) noe som betyr at dersom denne
legges direkte på sjøbunnen vil tildekkingen komme i konflikt med dagens seilings
aktivitet i området. Dette kan håndteres på følgende alternative måter:

1) Tildekking direkte på sjøbunnen og seiling begrenses
2) Området mudres først og dekkes deretter til med rene masser
3) Områder som trafikkeres av de største båtene mudres først og dekkes deretter til

med rene masser
4) Tildekking som i alternativ 1), 2) eller 3) og tildekking med sprengsteinmasser i

områder med vanndyp >8 m
5) Tildekking som i alternativ 2) eller 3) og etablering av undervannsdeponi i

området med vanndyp >8 — 10 m

6.3.3 Alternativ 1: Tildekking direkte på sjøbunnen, ingen mudring

Dette alternativet innebærer å dekke til hele dette delområdet (I indre Galeivågen 73 000
m2 + Ytre Galeivågen 65 0000 m2) med rene masser direkte på sjøbunnen uten å mudre
først.

Alternativ i

D Dekkes til med 50 cm rene
masser

Figur 17 Arealpian for tiltaksalternativ 1)1 indre og ytre Galeivågen
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I indre Galeivågen er vanndypet om lag 5,7 m på det dypeste (Statens kartverk Sjø) og
meste parten av arealet (48 000 m2) er grunnere enn 5 m, bare i de sentrale delene av
vågen er vanndypet> 5m. Maksimal dyp på terskelen mellom indre og ytre Galeivågen
er om lag 3,3 m. I Ytre Galeivågen (65 0000 m2) er det maksimale dypet om lag 13 m
store deler har likevel et dyp <5m (27 000 m2) har mer en areal Disse områdene trafikk
eres i dag av flere fartøy av en viss størrelse. For eksempel holder taubåten Rondo til i
indre Galeivågen og har en propelldybde på 3,6 m. Det er så vidt at denne båten kommer
seg over terskelen mellom ytre og indre Galeivågen. Dette betyr derfor at dette og andre
fartøy vil komme i konflikt med en slik tildekking. Dersom hele arealet skal dekkes til
uten mudring betyr det derfor at disse fartøyene ikke lenger kan trafikkere indre
Galeivågen og det bør legges begrensinger på trafikken i området basert på dypgang og
motorkraft. Dette betyr også at det må legges til rette for nye anløpssteder for de aktuelle
båtene.

Tabell 11 viser anbefalt tildekkingsdesign for tildekking i indre og ytre Galeivågen.

Tabell 11 Tildekkingsdesign Galeivågen.

Lag Dimensjonerende Type masse Design Design aktive
forhold mineralske masser

masser

Erosjonslag Strømhastighet fra vind Masser med d50 20 cm 20 cm
og tidevann. > 60 mm*.

Strømhastighet fra Basert på strøm
propelistrøm fra ved sjøbunnen
taubåten Rondo på 3 m/s

generert av
taubåten Rondo
i områder med
mer enn 5 m
vanndyp.**

Bioturbasjonslag Ingen stedsspesifikke Bruker generisk Bruker
vurderinger er gjort. verdi på 10 cm, generisk verdi

slås sammen på 10 cm, slås
med sammen med
erosjonslaget. erosjonslaget.
Blir da 0 cm Blir da 0 cm

Adveksjonslag Ingen stedsspesifikke Sand eller finere Bruker generisk Bruker
vurderinger er gjort. subus f.eks., 0 — verdi på 15 cm generisk verdi

4eller0—8mm på5cm
Kjemisk Beregnet fra transport av Sand eller finere 5 cm holder for 5 cm holder
isolasjonslag Hg, Cu, Krysen og PCB52 subus f.eks., 0 — alle de for alle de

4 eller 0 — 8 modellerte modellerte
mmm stoffene stoffene

Blandingslag Erfaringsmessig anslått Sand eller finere 10cm 0
subusf.eks., 0—
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Lag Dimensjonerende Type masse Design Design aktive
forhold mineralske masser

masser
4 eller 0—8
mmm

Total design 50 cm 30 cm
tykkelse

Usikkerhet i Ikke ansett som 0 cm 0
utlegging nødvendig med

konservativt design her
holder at det
dokumenteres at 80% av
arealet er design
tykkelse

*Det kan være nødvendig å bruke pukk eller andre masser med minimalt finstoff for å hindre massefiukt
og oppbygging av hauger med tildekldngsmaterialet i områder der båtene skal manøvreres
** Det kan være nødvendig med eget design for erosjonsbeskyttelse også i andre områder som er særlig
utsatt for skipstrafikk.

Tilstrekkelig erosjonsbeskyttelse er viktig både for å hindre at tildekkingslaget svekkes
og for å hindre masseftukt og ukontrollert oppbygging av områder med mindre seilings
dyp. Dette betyr også at det er behov for et tykkere erosjonslag.

Dersom man velger å bruke aktive materialer, med økt sorpsjonsevne for de viktigste
miljøgiftene i området, så kan tykkelsen på tildekkingen reduseres med 0,2 m. Dette gir
igjen mindre behov for mudring og deponering

Tabell 12 Alternativ 1) Tildekking direkte på sjøbunnen

Beskrivelse Enh Antall Pris lav Pris høy
et

Detaljprosjektering av tiltaket i 300 000 1 000 000

Mobilisering/demobilisering og drift for tildekking RS i i 500 000 5 000 000

Omlegging av rørledning m 350 455 000 i 400 000

Omlegging av kabler m 650 325 000 2 600 000

Innkjøp og utlegging avtildekkingsmateriale (0,4 m3 69 000 10 350 000 20 700 000
m_tykkelse)
Overvåkning under tiltak (i år) RS 1/3 500 000 i 000 000

Overvåkning etter tiltak (2, 5, 10 år) RS 1/3 266 000 666 000

Sum 13696000 32366000
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6.3.4 Alternativ 2: Området mudres først og dekkes deretter til med rene
masser

Dette alternativet innebærer at hele tiltaksområdet i indre og ytre Galeivågen mudres
først for så å legge på tildekking. Denne tildekkingen må beskyttes med et erosjonslag
som kan motstå propellerosjon fra båttrafikk tilsvarende det som er situasjonen i dag i
dette området.

Alternativ 2

Mudres 100 cm mektighet og
dekkes til med 50 cm rene
masser

D Isolasjonstildekking 50 cm
tykkelse, ingen mudring

Mudring

Dersom hele Galeivågen skal være tilgjengelig for trafikk som i dag må mudrings
behovet vurderes i detalj for hver enkelt kai. For estimere kostnader knyttet til dette
alternativet er det antatt at det er et mudringsbehov på 2 x tykkelsen av tildekkingslaget
i hele indre og ytre Galeivågen gmnnere enn 5 m. Dette utgjør et areal på 75 000 m2 og
et sedimentvolum på 75 000 m3 (faste masser). Ved mudring vil volumet i disse massene
økes, men det er antatt at når massene er anbragt i et strandkant deponi vil massene
konsolideres slik at volumet igjen vil bli 75 000 m3 eller mindre (anbragte masser).

Deponering av mudrede masser.

Deponering av mudrede masser kan gjøres ved å transportere disse til godkjent mottak.
Det kan også etableres deponier lokalt. Dette vil ofte være den mest bærekraftige

Figur 18 Arealpian for tiltaksalternativ 2) i indre og ytre Galeivågen
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løsningen da det minimerer behovet for å transportere forurensede masser over lange
avstander. Dersom det etableres et nytt strandkantdeponi for mudrede masser ved Jadar
holm vil det sannsynligvis være det mest gunstige alternativet.

For etablering av strandkantdeponi vil det være nødvendig å prosjektere tiltaket geo
teknisk og miljøteknisk og søke om tillatelse til etablenngen. Fra et miljøperspektiv er
det svært gode grunner for en slik løsning både fordi det blir mindre behov for transport
og omlasting av fomrensede masser og fordi massen i deponiet blir den samme typen
masse som skal isoleres med tildekking in situ uansett. Strandkant eller undervanns
deponier betyr dermed en ren omdisponering av forurensede masser på området, slik
som er vanlig for eksempel i områder med forurenset grunn. For dette alternativet vil det
være behov for større deponi kapasitet enn det det er plass til i standkantdeponiet som
foreslås i delområde Jadarholm (se avsnitt 6.4.3).

Tabell 13 Kostnadsestimaterfor Alternativ 2) Området mudres først og dekkes deretter til med
rene masser

Beskrivelse Enhet Antall Pris lav Pris høy

Detaljprosjekteting av tiltaket i 500 000 i 500 000

Mobilisering/demobilisering og drift for RS
500 000 5 000 000

tildekking
Omleggingavrørledning m 350 455000 1400000

Omlegging av kabler m 650 325 000 2 600 000

Innkjøp og utlegging av m3 69 000
10 350 000 20 700 000

tildekkingsmateriale (0,4 m tykkelse)
Overvåkning under tiltak (1 år) RS 0,33 500 000 i 000 000

Overvåkning etter tiltak (2, 5, 10 år) RS 0,33 266 000 666 000

Rydding klargjøring av sjøbunn for mudring m2 75 000 750 000 i 500 000

Mobilisering/demobilisering og drift for RS
5 000 000 12 000 000

mudring
Mudring 150 cm sjøbunn (inkl transport til m3 75 000
lokalt deponi) 18 750 000 48 750 000

Søknader RS i 400000 500000

Prosjektering og søknad om RS
400 000 1 000 000

strandkantdeponi
Konstruksjon av strandkantdeponi m3 75 000 7 500 000 15 000 000

Innfylling av mudrede masser i m3 75 000
.I. 250 000 15 000 000

strandkantdeponi

Overvåkning av strandkantdeponi RS i i 000 000 2 000 000

Sum 58946000 128616000
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Dette alternative består i å mudre bare de områdene der det er behov for dette for å sikre
seilingsdyp for taubåten Rondo og eventuelle andre større båter. Etter mudringen dekkes
hele delområdet med rene masser som beskrevet i tildekkingsdesignet i Tabell 11
Tildekkingsdesign Galeivågen.

Alternativ 3

D Isolasjonstildekking 50 cm
tykkelse, ingen mudring

D
Mudres for seilingsdyp for
taubåten Rondo og dekkes til
med 50 cm rene masser

D Dekkes til med 50 cm rene
masser

Det vil sannsynligvis være behov for å holde seilingsdypet på 5 m dyp der hvor det
trafikkeres med de største båttypene. Dette behovet må vurderes for hver enicelt kai i
forhold til hvilke båter som trafikkerer, dyptgående og propelistrøm som disse forår
saker. Det er anslått at for området der taubåten Rondo anløper vil det være behov for
mudnng i et areal opp til 2 000 m2 i tillegg til 2 000 m2 i sundet mellom ytre og indre
Galeivågen. Det eksakte mudringsarealet bør bestemmes som en del av detaljprosjekt
ering av tiltaket.

Dagens vanndyp i dette området varierer fra 3 til 5 m og dersom tildekkingen på 0,5 m
skal legges til betyr dette at det vil være et behov for å mudre 0,5 - 2,5 m ned i sjøbunnen.
Dette gir et grovt estimat av mudringsvolumet (faste masser, inklusiv noe overmudring)
påom lag $ 000 m3 dersom dette er de eneste stedene det er nødvendig å mudre. Dersom
det velges et tildekkingsdesign med aktive masser kan man redusere mudringsvolumet
en del. Selv om det ikke skal mudres til rene masser fordi det skal dekkes til igjen etterpå
så må det likevel påregnes noe overmudring for å oppnå tilstrekkelig dyp. limbianding

.j

r.

J

Figur 19 Arealplan for tiltaksalternativ 3 i indre og ytre Galeivågen
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av vann vil dessuten gjøre at de mudrede massene som skal deponeres vil øke i volum.
Dersom mudnngen gjøres mekanisk forventes denne volumøkningen å være relativt
beskjeden (<100%).

Etter mudring for seilingsdyp og plass til prosjektert tildekking dekkes hele indre og ytre
Galeivågen med rene masser. Det må gjøres egen prosjektering av lag for erosjons
beskyttelse der de største båtene som skal trafikkere området. Dette må koordineres med
prosjektering av mudringen slik at det mudres tilstrekkelig for å få plass til denne
erosjonsbeskyttelsen. Dersom dette alternativet bør trafikk med større båter begrenses i
resten av området.

Tabell 14 Alternativ 3) Områder som trafikkeres av de største båtene mudres først og dekkes
deretter til med rene masser

Beskrivelse Enhet Antall Pris lav Pris høy

Detaljprosjektering av tiltaket RS 1 500 000 2 000 000

Mobilisering/demobilisering og drift for RS
i . 500 000 5 000 000

tildekking
Omlegging av rørledning m 350 455 000 1 400 000

Omlegging av kabler m 650 325 000 2 600 000

Innkjøp og utlegging avtildekkingsmateriale m3
69 000 10 350 000 20 700 000

(0,4 m tykkelse)
Overvåkning under tiltak (1 år) RS 1/3 500 000 i 000 000

Overvåkning etter tiltak (2, 5, 10 år) RS 1/3 266 000 666 000

Rydding klargjøring av sjøbunn for mudring m2 4 000 40 000 80 000

Mobilisering/demobilisering og drift for R5
. . 000 000 5 000 000

mudring
Mudring 150 cm sjøbunn (inkl transport til m3
lokalt deponi) $ 000 2 000 000 5 200 000

Søknader RS i 400 000 500 000

Prosjektering og søknad om RS
i 400 000 i 000 000

strandkantdeponi
Konstruksjon av strandkantdeponi m3 11 000 i 100 000 2 200 000

Innfylling av mudrede masser i m3
11 000 i 650 000 2 200 000

strandkantdeponi
Overvåkning av strandkantdeponi RS i i 000 000 2 000 000

Sum 21486000 51546000
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6.3.6 Alternativ 4: Tildekking som i alternativ 1), 2) eller 3) og
tildekking med sprengsteinmasser i områder med vaimdyp >8 m
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I dette alternativet erstattes de ordinære tildekingsmassene i de dypere delene av området
med sprengsteinsmasser. Siden disse massene består av usortert sprengstein vil de sann
synligvis være grovere enn de massene som er anbefalt i tildekkingsdesignet over. Som
beskrevet i avsnitt 5.4.5 kan dette kompenseres med å legge massene med større mektig-
het eller at det legges ut en sandpute først, dersom det er stabilitetsmessig akseptabelt.
Alternativt kan også massene siktes for å tilfredsstille anbefalte komstorrelser i de
generelle tildeldcingsdesignet (Tabell 11).

I detaljprosjekteringsfasen må det gjøres en geoteknisk vurdering
tildekkingen for å vurdere mektigheter og utfyllingsmetodikk som
stabilitet.

Alternativ 4

Tildekking med
sprengsteinsmasser

Isolasjonstildekking 50 cm
tykkelse, ingen mudring

D
Mudres for seilingsdyp for
tau båten Rondo og dekkes til
med 50 cm rene masser

D
Mudres 100 cm mektighet og
dekkes til med 50 cm rene
masser

av utfyllingene og
gir tilfredsstillende

Figur 20 Arealpian for tiltaksalternativ 4 i indre og ytre Galeivågen
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Tabell 15 Alternativ 4) Tildekking som i alternativ 1), 2) eller 3) og tildekking med Ryfastmasser

i områder med vanndyp >8 m

Beskrivelse Enhet Antall Pris lav Pris høy

Detaljprosjektering av tiltaket i 300 000 i 000 000

Mobilisering/demobilisering og drift for RS
500 000 5 000 000

tildekking
Omlegging av rørledning per m 350

ledni 455000 1400000
ng

Omlegging av kabler per m 650
ledni 325000 2600000
ng

Innkjøp og utlegging av tildekkingsmateriale m3 37 500
5 625 000 11 250 000

(0,5 m tykkelse)
Overvåkning under tiltak (1 år) RS 0,33 500 000 1 000 000

Overvåkning etter tiltak (2, 5, 10 år) RS 0,33 266 000 666 000

Rydding klargjøring av sjøbunn for mudring m2 4 000 40 000 80 000

Mobilisering/demobilisering og drift for RS
5 000 000 12 000 000

mudring

Mudring 150 cm sjøbunn (inkl transport til m3
lokalt deponi) 8 000 2 000 000 5 200 000

Søknader RS i 400000 500000

Prosjekteringogsøknadom R5
400000 1000000

strandkantdeponi

Konstruksjon av strandkantdeponi m3 8 000 800 000 i 600 000

Innfylling av mudrede masser i m3
8 000 i 200 000 i 600 000

strandkantdeponi
Overvåkningavstrandkantdeponi RS i 1000000 2000000

Sum 19811000 46896000

Kostnadene for dette alternativet er beregnet uten kostnader til innkjøp og utlegging av
sandpute før tildekking med Ryfastmasser eller til anskaffelse og utleggingen av Ryfast
massene.

6.3.7 Alternativ 5: Tildekking som i alternativ 2) eller 3) og etablering
av undervannsdeponi i området med vanndyp >8 — 10 m

Dette alternativet består i å gjøre mudnng og så tildelddng i henhold til alternativ 2) eller
3) og deponere de mudrede massene i et undervannsdeponi i den dypeste delen av ytre
Galeivågen.
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Alternativ 5

. Undervannsdeponi for mudrede
masser

D Isolasjonstildekking 50 cm
tykkelse, ingen mudring

D
Mudres for seilingsdyp for
taubåten Rondo og dekkes til
med 50 cm rene masser

D
Mudres 100 cm mektighet og
dekkes til med 50 cm rene
masser
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Undervannsdeponiet kan etableres i et område som likevel skal dekkes til. Dypområdet
(13 m vanndyp) i ytre Galeivågen mot Jadarholm kan være egnet for dette. Etter depo
nering i undervannsdeponiet må de mudrede massene dekkes til med rene masser slik
som i resten av tiltaksområdet.

For at deponeringen i et slikt undervannsdeponi ikke skal føre til uakseptabel spredning
av forurensede partikler bør deponeringen gjøres i et lukket system, enten ved at massene
pumpes ned i et rør, legges ned i geotekstilposer eller deponeres fritt i vannet men innen
for en lukket siltgardin.

Selv om det er gode tekniske erfaringer med deponering av mudrede masser under vann
både i forbindelse med oppryddingen i Oslo havn (NGI 2014) og i Trondheim havn
(https://www.trondheirn.kommune.no/renerehavnf), så kan et slikt undervannsdeponi
møte en del lokal motstand særlig i et område med boliger og annen fntidsbmk. Det
anbefales derfor en hensiktsmessig involvering av aktuelle interessenter fra tidlig
stadium av planleggingen av et slikt tiltak.

Figur 21 Arealpian for tiltaksalternativ 5 i indre og ytre Galeivågen
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Tabell 16 Alternativ 5) Tildekking som i alternativ 2) eller 3) og etablering av undervannsdeponi

i området med vanndyp >8—10 m

Beskrivelse Enhet Antall Pris lav Pris høy

Detaljprosjektering av tiltaket i 500 000 2 000 000

Mobilisering/demobilisering og drift for RS
. 500 000 5 000 000

tildekking

Omlegging av rørledning m 350 455000 1400000

Omlegging av kabler m 650 325 000 2 600 000

Innkjøp og utlegging av tildekkingsmateriale m3 37 500
5 625 000 11 250 000

(0,4 m_tykkelse)

Overvåkning under tiltak (1 år) RS 0,33 500 000 1 000 000

Overvåkning etter tiltak (2, 5, 10 år) RS 0,33 266 000 666 000

Rydding klargjøring av sjøbunn for mudring m2 138 i 380 000 2 760 000
000

Mobilisering/demobilisering og drift for RS i 5 000 000 12 000 000
mudring
Mudring 150 cm sjøbunn (inkl, transport til m3 75 000 18 750 000 48 750 000
lokalt deponi)

Søknader RS i 500000 1500000

Konstruksjonavundervannsdeponi m3 75000 3750000 10500000

Innfylling av mudrede masser i m3 75 000 i 500 000 3 750 000
undervannsdeponi

Overvåkningavundervannsdeponi RS i 1000000 2000000

Sum 41051000 105176000
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6.3.8 Oppsummering og anbefaling om tiltak i Indre og ytre Galeivågen

Tobell 17 Tiltaksalternativerfor tiltak på sjøbunnen i indre og ytre Galeivågen

Tiltaksalternativ Forutsetninger Areal tildekking Volum mudring Kostnad
Seiling i området begrenses i forhold til Totalt: 138 600 m2 0 m°

1) Tildekking direkte på siøbunnen båtenes dyptgående og motorkraft erosjonsbeskyttelse dimensjonert for mindre 14—32
båter og bølger

Designe som skal motstå Totalt: 138 tOG m2 75 000 m5
2) Området mudres først og dekkes

propellerosjon fra båttrafikk trosjonsbeskyttelse dimensjonert for kraftig 1 m mektighet i alle
deretter til med rene masser

tilsvarende det som er situasjonen i propellstrøm:75 ttt m2 områder med dyp <5 59- 129
dag 63 tOG m2 erosjonsbeskyttelse dimensjonert m

for mindre båter og bølger
Designe som skal motstå Totalt: 138 000 m2 11 000 m5

3) Områder som trafikkeres av de
propellerosjon fra båttrafikk ErosJonsbeskyttelse dimensjonert for kraftig Antatt mudring bare

største båtene mudres først og tilsvarende det som er situasjonen i propellstrøm : 4000— 10 000 m2 for Rondo
dekkes deretter til med rene

dag Ca. 130 000 m2 erosjonsbeskyntelse 21-S2
masser

Seiling i resten av området begrenses i dimensjonert for mindre båter og bølger
forhold til båtenes dyptgående og
motorkraft

Totalt: 138 000 m2 0 - 75 000 m5
4) Tildekking som i alternativ 1), 2)

Ryfastmasser: 10 000—20 000 m2
eller 3) og tildekking med Tildekking med sand eller grus masser: 20-47
tyfastmasser i områder med

118000— 128 000 m2
vanndyp >8 m

Totalt: 138 000 m2 11 000 -75 000 m5
5) Tildekking som i alternativ 2) eller

3) og etablering av
41- 105

undevannsdeponi i området med
vanndyp >8 —10 m
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Basert på vurdering av måloppnåelse og kostnader for de fem alternativene over anbe
fales alternativ 3) der det mudres med tanke på seilingsdyp for de båtene i Galeivågen
som ikke kan flyttes. I dette alternativet må det gjøres en litt grundigere behovskart
legging og planlegging for å begrenses mudringen til bare de områdene der det vil være
båttrafikk som krever seilingsdyp utover 0,5 m grunnere enn dagens dyp.

Det anbefales at det gjennomføres undersøkelser og dialog med tanke på å vurdere
muligheten for å finne alternativ kaiplass for de større båtene som manøvrerer i
Galeivågen.

Dersom det er vanskelig å utelukke betydelig båttrafikk i vesentlige deler av tiltaksom
rådet vil dette alternativet nærme seg alternativ 2) i gjennomføring og kostnad og dersom
alle båter i konflikt med begrenset seilingsdyp kan flyttes ut av området vil tiltaket ligne
mer på alternativ 1).

Det anbefales også at undersøkelser og eventuelle tiltak for å redusere spredning fra land
gjennomføres før eller samtidig med tiltak på sjøbunnen.

6.4 Jadarholm

Sjøbunnen sør og øst for Jadarholm ned til 20 m vanndyp er inkludert i dette tiltaks
området. Det er nylig bygget ut boliger på land på selve Jadarholmen. I forbindelse med
dette arbeidet ble det ryddet opp i forurenset grunn ned til et belte på 1 m over strand-
kanten. I detaljprosjekteringen må det vurderes hvilke spesifikke tiltak som er aktuelle i
de ulike delene av strandsonen.

6.4.1 Tiltaksrnål for området rundt Jadarholrn

Følgende tiltaksmål foreslås for delområdet Jadarholm:

• På sikt skal tiltakene føre til at spredning fra sjøbunnen og eksponering av de
mest aktuelle miljøgiftene til bunnlevende organismer reduseres med 80% i
forhold til situasjon før tiltak.

I områder med Isolasjonstildekldng gjelder også:

• Sjøbunnen like etter tildekking skal være klasse II og egnet for rekolonisering av
lokale arter.

• Tildekkingslagets tykkelse skal i 80% av arealet være design tykkelse og i resten
av arealet må tykkelsen ikke være mindre enn 50% design tykkelse. Design
tykkelse for anbefalt tildekking er beskrevet for hvert delområde.

• På sikt skal tilstanden på sjøbunnen skal være klasse III eller bedre.
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6.4.2 Tiltak i Jadarholrn
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Dette delområdet ligger rett utenfor Galeivågen og det er derfor sannsynlig at oppvirv
ung av fomrensede sedimenter i Galeivågen spres ut og kan bidra til forurensingen i
delområdet ved Jadarholm. Det anbefales derfor at tiltakene utenfor Jadarholm gjøres
etter at tiltakene i Galeivågen er gjennomført.

I delområde 4, Jadarholmen, er følgende tiltaksalternativer vurdert:

1. Tildekking direkte på sjøbunnen (inkludert forurenset grunn i strandkanten)
2. Tildekking med sprengsteinmasser i områder med vanndyp >2 m
3. Tildeldcing som i alternativ 1) eller 2) og etablering av strandkantdeponi i områd

et nord-øst for Jadarholmen.

6.4.3 Alternativ 1: Tildekking direkte på sjøbunnen

Alternativ 1 består i å dekke til sjøbunnen i område 4 med en isolasjonstildekking i hen
hold til metode for tildekkingsdesign som beskrevet i avsnitt 5.4. Et overordnet design
av en slik tildekking for område 4 Jadarholm er beskrevet i Tabell 18.

Alternativ i

EI Isolasjonstildekking 40 cm

Figur 22 Arealpian for tiltaksalternativ i i tiltaksområde Jadarholm
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Tabell 18 Tildekkingsdesign iadarholm

L.ag Dimensjonerende forhold Type masse Design
Erosjonslag Strømhastighet fra vind og Masser med d50 > 30 mm. 10 cm lag

tidevann. Strømhastighet fra Basert på strøm ved
propellstrøm fra skoleskipet sjøbunnen på 2 m/s
Gann generert av taubåten

Rondo i områder med mer
enn 6,0 m vanndyp.*

Bioturbasjonslag Ingen stedsspesifikke vurderinger Bruker generisk
er gjort. verdi på 10 cm, slås

sammen med
erosjonslaget. Blir
da_0_cm

Adveksjonslag Ingen stedsspesifikke vurderinger Sand eller finere subus Bruker generisk
er gjort. f.eks. 0—4 eller 0—8 mm verdi på 15 cm

Kjemisk Beregnet fra transport av Hg, Cu, Sand eller finere subus 5 cm holder for alle
isolasjonslag Krysen og PCB52 f.eks. 0—4 eller 0—8 mmm de modellerte

stoffene
Blandingslag Erfaringsmessig anslått Sand eller finere subus 10 cm

f.eks. 0—4 eller 0—8 mmm
Total design 40 cm
tykkelse
Usikkerhet i Ikke ansett som nødvendig med 0 cm
utlegging konservativt design her holder at

det dokumenteres at 80% av
arealet er design tykkelse og
50% design tykkelse

*Det vil være nødvendig med eget design for erosjonsbeskyttelse i områdene båter trafikkerer over grunne
områder.

Tabell 19 KostnadsestimaterforAlternativ 1) Tildekking direkte på sjøbunnen

Beskrivelse Enhet Antall Pris lav Pris høy

Detaljprosjektering av tiltaket RS 1 400 000 2 000 000

Mobilisering/demobilisering og drift
RS 1 i 500 000 5 000 000

for tildekking

Omlegging av rørledning m 100 130 000 400 000

Omlegging av kabler m 800 400 000 3 200 000

Innkjøp og utlegging av
m3 18400 2760000 5520000

tildekkingsmateriale (0,4 m tykkelse)

Overvåkning under tiltak RS 0,33 500 000 1 000 000

Overvåkning etter tiltak (2, 5, 10 år) RS 0,33 266 000 666 000

Sum 5956000 17786000
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6.4.4 Alternativ 2: Tildekking med sprengsteinmasser i områder med
vanndyp >8 m
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I dette alternativet erstattes de ordinære tildeldcingsmassene i de dypere delene av om
rådet med sprengsteinsmasser. Siden disse massene består av usortert sprengstein vil de
sannsynligvis være grovere enn de massene som er anbefalt i tildekkingsdesignet over.
Som beskrevet i avsnitt 5.4.5 kan dette kompenseres med å legge massene med større
mektighet eller at det legges ut en sandpute først, dersom det er stabilitetsmessig aksepta
belt. Alternativt kan også massene siktes for å tilfredsstille anbefalte komstørrelser i de
generelle tildekkingsdesignet (Tabell 18).

Alternativ 2

Isolasjonstildekking 40 cm tykkelse

D Tildekking med sprengsteinsmasser,
>150 cm tykkelse

o

Figur 23 Arealpian for tiltaksalternativ 2 i delområdet Jadarholmen

p:12O15lO62O15O658lleveransedokumenterrapport\rev 2 endelig \20150658-O1-r_endelig_tiltaksplan rev2_21-06-2016.docx



N

iIIIIb Dokumentnr.:
Dato: 2016-06-21
Rev.nr.: 2
Side: 73

Tabe!! 20 Kostnadsestimat for tiltaksalternativ 2) Tildekking med sprengsteinmasser i områder
med vanndyp >8 m

Beskrivelse Enhet Antall Pris lav Pris høy

Detaljprosjektering av tiltaket RS 1 400 000 2 000 000

Mobilisering/demobilisering og RS 1 1 500 000 5 000 000
drift for tildekking

Omlegging av rørledning m 100 130 000 400 000

Omlegging av kabler m 800 400 000 3 200 000

Innkjøp og utlegging av m3 10 000 1 500 000 3 000 000
tildekkingsmateriale (0,4 m
tykkelse)
Overvåkn ing under tiltak (1 år) RS 0,33 500 000 1 000 000

Overvåkning etter tiltak (2, 5, 10 RS 0,33 266 000 666 000
år)
Sum 4696000 15266000

6.4.5 Alternativ 3: Tildekking som i alternativ 1) eller 2) og etablering
av strandkantdeponi

I bukta nord-øst for Jadarholm er Stavanger kommune grunneier og ser derfor for seg at
dette arealet kan brukes som strandkantdeponi for senere utvikles som landareal. Arealet
av det skisserte området er om lag 7000 m2 og relativt grunt, med maksimumsdyp 2,7 m
(statens kartverk sjø). Hvis det antas at det kan fylles mudrede masser opp til kote 0 med
en anslått mektighet på 2 m gir dette et volum på 14 000 m3. Dette strandkant deponiet
vurderes derfor å sannsynligvis kunne romme mudringsbehovet i Galeivågen (anslått til
11 000 m3). Dersom det blir nødvendig å øke kapasiteten ut over dette må det fylles over
kote 0 noe som vil eksponere de mudrede massene for infiltrert regnvann og for oksygen.
Dette vil bety økt krav til topptetting av deponiet.
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Alternativ 3

[ Strandkantdeponi for mudrede
masser

E1 Isolasjonstildekking 40 cm

D
Tildekking med sprengsetinsmasser,
>150 cm tykkelse, eller
isolasjonstildekking 40 cm

0 80 60ni
I i I

Figur 24 Planskisse tiltaksalternativ 3 iadarholm

Både eksakt volum mudrede masser, hvor mye disse kan forventes å avvannes i deponiet
og volumet som deponiet kan romme må beregnes med større presisjon i prosjekterings
fasen.

A
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Figur 25 Skisse (ikke målsatt) av snitt gjennom strandkantdeponi. Illustrerer viktige forhold ved
et slikt deponi.

Figur 25 viser en prinsippskisse for et strandkantdeponi med en permeabel barriere der
massene deponeres under vannspeilet. I et slikt deponi vil sjøbunnsedimentene ligge i et
sjøvannsmiljø også etter deponeringen og dermed være mindre utsatt for erosjon og
utlekking som følge av grunnvannstransport gjennom deponiet. Under deponeringen vil
vann fra avvanningen slippe ut gjennom barrierene. Dette vannet kan ta med seg vann-
løste miljøgifter.

Tabell 21 Kostnadsestimat for tiltaksalternativ 3) Tildekking som i alternativ 1) eller 2) og
etablering av strandkantdeponi

Beskrivelse Enhet Antall Pris lav Pris høy

Detaljprosjektering av tiltaket RS 1 500 000 2 000 000

Mobilisering/demobilisering og drift for R5 1 i 500 000 5 000 000
tildekking

Omleggingavrørledning m 100 130000 400000

Omlegging av kabler m 800 400 000 3 200 000

Innkjøp og utlegging av tildekkingsmateriale m3
7 200 i 080 000 2 160 000

(0,4 m_tykkelse)
Overvåkning under tiltak (1 år) RS 0,33 500 000 i 000 000

Overvåkning etter tiltak (2, 5, 10 år) RS 0,33 266 000 666 000

Sum 4376000 14426000

Utfylling
fra land

Motfylling til

Forurenset sediment

Infiltrert
regnvannvann

I \
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Kostnadene knyttet til bygging av strandkantdeponiet er ikke med her, de er en del av
kostnadene ved deponering av mudrede masser beskrevet under tiltaksaltemativene for
delområdet indre og ytre Galeivågen.
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6.4.6 Anbefaling for Jadarholm

Tabell 22 Tiltaksalternativerfor tiltak på sjØbunnen i Jadarholm

Stk tt*,.: 20150658-C1-R
Dtt*: 2015-06-21
Rett,.. 2
Side: 77

Tiltaksalternativ Forutsetninger og Areal tildekking Volum mudring Kostnader
konsekvenser

. . Tilpassing til erosjonsforhold Totalt: 46 000 m2 *0 m3 6 - 18
1) Tildekking direkte pa

langs land og ved kaier kan Erosjonsbeskyttelse dimensjonert for
sjØbunnen

være nødvendig mindre bater og bølger*

Tilpassing til erosjonsforhold Totalt: 46 000 m2 *0 m3 5 - 15
2) Tildekking med

langs land og ved kaier kan Sprengsteinmasser: 21 000 m
sprengsteinmasser i

. være nødvendig Tildekking med sand eller grus masser: 25
omrader med vanndyp >8

000 m2
m

Erosjonsbeskyttelse dimensjonert for
mindre båter og bølgert

Strandkantdeponi for mudrede Tildekking: 39 000 m2 *0 m3 4 - 14
3) Tildekking som i

. masser fra de andre Sprengsteinmasser: 21 000 m
alternativ 1) eller 2) og

delomradene. Konstrueres og Tildekking med sand eller grus masser: 18
etablering av

. dekkes til slik at det ogsa 000 m
strandkantdeponi i

. isolerer forurenset sediment i Erosjonsbeskyttelse dimensjonert for
omradet nord-øst for

arealet der det konstrueres mindre bater og bølgert.
Jadarholmen.

Strandkantdeponi: 7 000 m

*Behov for erosjonsbeskyttelse langs land og ved enkelte kaier kan likevel utløse behov for
mudring.

grovere tildekking eller også noe
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Basert på vurdering av måloppnåelse og kostnader for de tre altemativene over anbefales
alternativ 3) der masser fra Ryfastsambandet benyttes som tildekkingsmasser i de dypere
områdene og det etableres et strandkantdeponi for mudrede masser. På denne måten
utnyttes deler av arealet som likevel skal tildekkes som deponiområde for mudrede
masser fra de andre delområdene og Ryfast massene utnyttes der de kan.

Ryfastmassene er imidlertid tilgjengelige i et begrenset tidsrom sannsynligvis hoved
sakelig i inneværende år noe som betyr at disse i så fall vil bli lagt ut før tildelddngen
gjøres på grunnere områder og før strandkantdeponiet etableres. Dette kan innebære
risiko for spredning fra utildekkede områder på dypere områder som er tildekket og
dessuten fra eventuelt søl under innfylling av mudrede masser i strandkantdeponiet.

Det anbefales også at undersøkelser og eventuelle tiltak for å redusere spredning fra land
gjennomføres før eller samtidig med tiltak på sjøbunnen.

6.5 Tiltaksrettede undersøkelser og andre forhold som kan
påvirke tiltaksprioriteringer, fremdrift og kostnader

Gjennomføringen av de anbefalte tiltakene vil kreve grundig planlegging og detalj
prosjektering slik at man oppnår best mulig resultat. God planlegging kan sikre at
prosjektet kan gjennomføres på en måte som tilfredsstiller krav og forventninger til å
hindre spredning, i tillegg til at man oppnår god tiltakseffektivitet og har kontroll på
kostnader.

En viktig forutsetning for dette er at det gjøres en god prosjektering av tiltaket slik at
gjennomføringen kan gjøres etter en plan som tar hensyn til de forholdene som i vesent
lig grad kan påvirke resultatet av tiltaket. Som grunnlag for denne prosjekteringen vil
det være nødvendig å gjøre en del mer detaljerte, tiltaksrettede undersøkelser av sedi
mentene og andre forhold. Det er under beskrivelsen av hvert tiltaksalternativ beskrevet
hvilke undersøkelser som ansees å være nødvendige for det aktuelle tiltaksalternativet.
Det kan være andre undersøkelser enn disse som også er nødvendige uten at de er
beskrevet her. Noen av disse undersøkelsene vil det være naturlig at tiltakshaver
gjennomfører før tiltaket planlegges i detalj, mens andre typer undersøkelser vil bli gjort
av entreprenøren som en innledning til tiltaksarbeidene.

6.5.1 Kildekontroll

Tiltaksrettede undersøkelser vil være viktige for å bestemme om det er nødvendig å gjøre
tiltak mot kilder på land og hvor disse tiltakene bør gjøres. Når det eventuelt skal gjøres
fysiske inngrep for å redusere transport med overvannet vil det være nødvendig med
flere tiltaksrettede undersøkelser knyttet til disse inngrepene.
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6.5.2 Mudring og deponering

Ved gjennomføring av de anbefalte tiltakene i Galeivågen vil det være nødvendig med
noe mudring. Det må derfor gjøres tiltaksrettede undersøkelser for å bestemme mektig-
het som må mudres, mudringsegenskaper til sedimentet og hvordan mudringen kan
gjøres samtidig som stabiliteten til kaianlegg og andre installasjoner på land og på sjø-
bunnen ivaretas.

Tiltaksrettede undersøkelser som ansees å være nødvendige før et mudringsstiltak i sedi
mentene i tiltaksområdene gjennomføres er:

• Avvanningsegenskaper
o Konsolidering, ødometer
o Utlekking, ristetester

• Geotekniske undersøkelse i områder som skal mudres
• Kartlegging av skrot og eventuelle ekspiosiver
• Kulturminner som berøres av mudringen
• Kartlegging av ledninger berøres av tiltaket, disse må enten sikres under

mudringen eller legges om

For vurdering av avvanningshastighet og deponikapasitet bør det gjøres undersøkelser
av hvordan og hvor raskt de mudrede massene vil dreneres og avvannes. Undersøkelse
av hvilken konsentrasjon som forventes i vannet fra avvanningen gjøres med utlekkings
tester på representative sedimentprøver.

Geoteknisk stabiliteten i området som mudres og på land ved disse områdene må vurder
es slik at mudringsdyp og fremdrift hensyn tar stabiliteten i området og slik at eventuelle
tiltak for å sikre god nok stabilitet kan iverksettes.

Det vil også være nødvendig å gjøre en geoteknisk prosjektering av strandkantdeponiet
som er anbefalt bygget ved Jadarholmen. Her vil det sannsynligvis være nødvendig å
gjøre gmnnboringer for å skaffe godt nok datagrunnlag for en slik prosjektering.

Før mudringen gjøres vil det normalt være nødvendig å kartlegge og rydde sjøbunnen
for skrot. Dette gjøres vanligvis av entreprenøren før mudringen starter.

For mudringen starter må det gjøres en avklaring med kulturmmnnemyndigheter hvor
vidt det skal gjøres en kartlegging av kulturmmnner i sedimentet før mudringen starter og
om det skal være oppfølging av dette underveis i prosjektet.

Rør som avsluttes i vannkanten eller traséer for rør eller kabler gjennom mudringsom
rådet må påvises og det må prosjekteres omlegging eller beskyttelse av disse.
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6.5.3 Isolasjonstildekking

I alle delområdene anbefales det isolasjonstildekking i hele eller deler av de vurderte
områdene.
Tiltaksreftede undersøkelser som ansees å være nødvendige før det gjennomføres en
isolasjonstildeldcing i de fire delområdene i Stavanger kommune er:

• Konsolidenng under tildekkingen
o Forløp
o Utlekking

• Geoteknisk undersøkelse
• Strømforhold og risiko for erosjon
• Kartlegging av ledninger i tiltaksområdet
• Kulturmmner som berøres av tildekkingen

Undersøkelser av konsolideringsforløpet til det bløte slamlaget under tildekkingen gjør
es i ødometerforsøk. Estimater av mengder miljøgifter som kan følge med porevannet
som presses ut av sedimentet under tildekkingen kan baseres på utlekkingstester på
representative sedimentprøver.

Det er i det overordnede designet av tildeldcingen som er beskrevet her gjort et estimat
av behovet for erosjonsbeskyttelse. Det må gjøres en mer detaljert vurdering av dette i
forhold til seilingsmønster for de ulike båtene som trafikkerer de ulike delområdene.
Vurdering av erosjonsforhold på sjøbunnen etter en tildekking vil også være nødvendig
for dimensjonere erosjonssikringen av tildekkingen i ulike områder. Denne vurderingen
må gjøres på bakgrunn av målte strømhastigheter i ulike deler av fjorden og på
beregnede eller målte strømhastigheter som genereres ved manøvrering av de båtene
som genererer kraftigst strøm i de ulike områdene.

For tildekkingen starter må det gjøres en avklaring med kulturininnemyndigheter hvor
vidt det skal gjøres en kartlegging av kulturminner i sedimentet først og om det skal
være oppfølging av dette underveis i prosjektet.

Eventuelle rør som avsluttes i vannkanten eller traseér for rør eller kabler gjennom fjord
en må også kartiegges og det må prosjekteres omlegging av disse.

Det må også gjøres vurdering av bæreevne og stabilitet for det planlagte tildeldcingslaget
slik at tildekkingen kan gjennomføres med lav risiko for utglidning i sedimentet under
og i tildekkingslaget. Som grunnlag for dette må det gjøres en kartlegging av geotekniske
parametere i sedimentene på sjøbunnen.
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6.5.4 AC-behandling

Behandling med aktivt kull er anbefalt i området med ålegress i Bangawågen. Som
grunnlag for prosjektering av dette tiltaket bør effektiviteten til AC i forhold til de ulike
miljøgiftene i dette området undersøkes. Videre er det viktig å undersøke om AC har en
negativ effekt på vegetasj on og fauna i ålegressområdet. Disse undersøkelsene vil danne
grunnlag for å bestemme riktig dosering av AC til behandling av sjøbunnen.

Før en behandling med aktivt kull vil det være nødvendig å gjøre følgende tiltaksrettede
undersøkelser:

• Sorpsjonseffektivitet av aktuelle kulltyper og aktuelle miljøgifter
• TOC-innhold in overfiatesedimentet
• Eroderende forhold
• Kulturminner
• Effekt av AC på biota

For å bestemme hvilken type kull som vil være best egnet og for å vurdere riktig dosering
av aktivt kull i sedimentet er det nødvendig å gjøre tester av sorpsjonsegenskaper for
ulike miljøgifter i aktivt kull i kontakt med sedimentet fra tiltaksområdene. For å få med
den naturlige variabiliteten bør slike undersøkelser gjøres på batch tester på 5 — 10
sedimentprøver.

En kartlegging av TOC innholdet i sedimentet før tildekkingen kan gjøres for å
bestemme bakgrunnskonsentrasjonen slik at en enkel TOC-bestemmelse i sedimentet
etterpå kan brukes til å bestemme mengden og fordelingen av aktivt kull i sedimentet.

På samme måte som for isolasjonstildekkingen kan det være områder som er mer utsatt
for erosjon enn andre og der det kanskje er nødvendig med særlige tiltak for å beskytte
det aktive kullet mot å bli erodert vekk. Det kan derfor være aktuelt med strommålinger
og vurderinger knyttet til dette før behandling med aktivt kull.

Før en behandling med aktivt kull starter må det gjøres en avklaring med kultumimnne
myndigheter om hvor vidt det skal gjøres en kartlegging av kulturmmnner i sedimentet
først og om det skal være oppfølging av dette underveis i prosjektet. Dette inngrepet vil
sannsynligvis ha mindre effekt på eksisterende kultunnmnner på sjøbunnen enn for
mudring og isolasjonstildekldng, men det er likevel viktig å avklare behovet med kultur
minne myndighetene.
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7 Kontroll, overvåkning og avbøtende tiltak

7.1 Kontroll og overvåkning

For å sikre at tiltakene som iverksettes gir den ønskede effekten og ikke gir for store
uønskede effekter er det viktig å kontrollere gjennomføringen av tiltakene mens disse
gjennomføres og overvåke effekten av tiltakene på lang sikt. Det kreves derfor at det må
lages et kontroll- og overvåkningsprogram for overvåkning før, under og etter tiltak i
sjø. Programmet skal ivareta kravene til kontroll av spredning under mudnng og til
dekking, spredning av forurensning ved oppvirvling av partikler og utpressing av pore
vann. Ved tiltak mot spredning fra kilder på land vil det også være viktig med kontroll
av spredning under gjennomføringen av tiltak og med overvåkning av effekten av til
takene på lengere sikt.

Ved tiltaksgjennomføring skal det være planlagt avbøtende tiltak for å redusere uønsk
ede effekter slik som for eksempel spredning under mudring. Disse avbøtende tiltakene
vil iverkseftes dersom overvåkningen viser at det er nødvendig.

Kontroll av spredning ved tiltak i sjøområder gjøres ofte med hjelp av turbiditetsmåling
er, analyser av vannprøver og passive prøvetakere, samt innsamling av partikulært
materiale ved hjelp av sedimentfeller. Et slik program bør blant annet inneholde prose
dyrer for følgende:

• Kontroll av mudring, transport og deponering av sedimenter
• Kontroll av tildekningsmasser og —metodikk
• Kontinuerlig overvåkning av spredning fra mudring, tildekking og deponering

av sedimentet — turbiditetsmålinger
• Kontroll av strøm
• Kontroll av spredning før, under og etter tiltak — Aktuelle undersøkelser kan være

sedimentfeller, passive prøvetakere, vannprøver, flukskamre og prøvetaking av
biota

• Kontroll av tildekningsmasser

Hensikten med et slik program er å minimere den tidsbegrensede negative miljømessige
påvirkningen som tiltak i sedimentene vil medfør. Et slik program vil også gjøre det
enklere for alle involverte parter, slik som entreprenør, å arbeide innenfor en gitt tillat
else fra den aktuelle miljømyndighet.

Overvåkningen av tiltak mot kilder på land vil i stor grad følge det programmet som er
beskrevet under selve gjennomføringen av disse tiltakene. Nedenfor er programmet for
overvåkning av tiltak i sjø beskrevet.
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7.1.1 Førtiltak

Før tiltak starter bør det gjøres oppdaterte undersøkelser av innholdet av miljøgifter i
sedimenter, vann og materiale i sedimentfeller. For å ha et godt sammenlilcningsgrunn
lag er det viktig at disse undersøkelsene før tiltaket gjøres på samme måte som under
søkelsene underveis og efter tiltaket skal gjøres. Sedimentene er per i dag godt kartiagt,
det er særlig viktig å gjøre nye målinger av konsentrasjoner i vann og i materiale i
sedimentfeller og at dette følges opp i forhold til tiltak for å redusere spredning fra land
er gjort.

7.1.2 Under tiltak

Overvåkning under tildekking består hovedsakelig av tre deler:

1. Dokumentere av tiltaket blir utfør i hht plan og tillatelse
2. Måle eventuell endring i konsentrasjon av miljøgifter i vann og i partikulært

materiale samlet inn med sedimentfeller
3. Kontinuerlig måle spredning av partikulært materiale ut av tiltaksområdet ved

hjelp av turbiditetsmålinger

Turbiditetsmålinger er en av få metoder som kan benyttes i sanntid for å måle spredning
av forurensning gjennom å måle mengde partikulært materiale i vann. Det er en indirekte
måle metode, men den gir on-line/real-time resultater og er mest vanlig i Norge ved
tiltak i sedimenter.

Det foreslås å benytte to ulike måleregimer for turbiditet. Et måleregime for forurensede
partikler og et regime for rene partikler. Turbiditetsmålingene er ofte benyttet til å
begrense spredning av miljøgifter og turbiditetsgrenseverdier har i hovedsak vært knytt
et til forurensede partikler. Suspensjon av rene masser kan også påvirke vannkvaliteten
og akvatisk biota. Suspendert materiale kan påvirke organismene (biota) på ulike måter
(Bilotta og Brazier, 2008,). De viktigste måtene suspendert materiale kan påvirke
organismene er:

1) Høy konsentrasjon av suspendert materiale kan redusere evt. hindre at lys slipper
gjennom de øverste vannlagene. Både fauna og bra er avhengig av tilgang på
sollys for å leve som normalt.

2) Nedslamming av sjøbunn. Suspendert materiale kan dekke over sjøbunnen rundt
tiltaksområdet. Dette kan være problematisk for fauna, organismer som lever i
sedimentoverftaten og i elver med grusbunn hvor fisk som laks og ønet gyter.

3) For organismer som flitrerer vann for å spise eller fisk med gjeller, så kan flitrene
og gjellefunksjonen påvirkes negativt suspendert materiale.

For at rent suspendert materiale skal ha negativ effekt på omgivelsene må det være høy
turbiditet over en lengre periode.

I prosjektet Renere havn i Trondheim har de operert med to ulike alarmregimer relatert
til turbiditetsmålinger:
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Lavere alarmregime, LAR
Dette alarmregimet er relatert til turbiditet generert av suspenderte forurensede partikler.
Alarmgrensen for turbiditet er referanseverdi + 10 NTU i mer enn 20 min.

Høyere alarmregime, HAR
Dette alarmregimet er relatert til turbiditet generert av suspenderte rene partikler.
Alarmgrensen for turbiditet er referanseverdi + 20 NTU i mer enn 4 timer.

Tiltaksområdene i Trondheim har alle tilknytning til Nidelva som fører med seg store
mengder vann. Havneområdene i Trondheim har en tidevannsvariasjon på ca. 3 meter.
Disse to faktorene gjør at tiltaksområdene er utsatt for relativt høy strøm, og strøm er en
avgjørende faktor sammen med turbiditetsmålinger ved beregning av spredning.
Beregninger gjort av COWI viser at det mest sannsynlig er lav strømhastighet i de aktu
elle tiltaksområdene i Stavanger. Dette sammen med andre faktorer, slik som tilstede
værelsen av ålegress bør tas med i vurderingen når alarmgrenser for turbiditet fastsettes.
Eksempelvis; mindre strømhastighet taler for høyere LAR og tilstedeværelse av ålegress
for lavere HAR.

En stor del av tiltaket i de fire aktuelle tiltaksområdene i Stavanger kommune vil være
kildekontroll. Som påpekt tidligere, er vann som transporteres med overvannsnettet en
stor aktiv kilde til miljøgiftene i sedimentene. For å dokumentere effekten av tiltak som
blir gjort i forhold til overvannsnettet og eventuell avrenning fra land, foreslå det at
sedimentfelleundersøkelser utføres j evnlig.

7.1.3 Etter tiltak

Etter tildekkingen av hele eller deler av området bør det gjøres fysiske undersøkelser for
å bedømme og tildekningslaget er i hht. planlagt tyldcelse, samt kjemiske undersøkelser
for å vurdere måloppnåelse i hht. miljømål. Ved bruk av aktiv kull bør sjøbunnen prøve-
tas for å kartlegge mengde og tykkelse av tildekningslag med aktivt kull på sjøbunnen.
Det kan også være aktuelt å bruke SPI-kamera for å dokumenter tykkelsen av tildekk
ingen med aktiv kull.

Overvåkning av effektiviteten av tiltaket gjøres ved å overvåke endring i porevanns
konsentrasjoner, opptak i biota (bunnfauna og fisk) og ved å måle utlekking fra sjøbunn
en. Dette kan gjennomføres med hjelp av ulike metoder som kjemiske analyser av pore
vann og fast stoff, flukskammer og prøvetaking av biota. Overvåkningen bør pågå i
minst 5 år etter tiltak for å vurdere effekt av tiltak og eventuell rekontaminering av til
dekkingen.
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7.2 Avbøtende tiltak

I områder eller perioder som er sensitive for turbiditet eller spredning av miljøgifier
finnes det en del tiltak som kan utføres for å redusere påvirkningen av mudring eller
tildekking. Dette er de tre viktigste tiltakene:

Partikkeisperrer
Partikkeisperrer eller siltgardiner er en effektiv måte å redusere spredning av suspend
erte partikler. Siltgardiner egner seg ikke i alle områder, da de er sårbare for høy strøm
og er et fysisk hinder i sjøen som kan være utsatt for skade av båttrafikk.

Valg av mztdringsrnetode
Valg av mudringsmetode og —utstyr vil være med på å avgjøre mengde partikulært
materiale som oppvirvles. Enkelte metoder for sugemudring vil redusere belastningen
på sjøbunnen, i forhold til grabbing. Grabbing kan gjøres med ulike grabbhoder, som vil
gi ulik mengde oppvirvling. Alle mudringsmetoder har fordeler og ulemper. Disse må
veies imot hverandre ved valg av mudringsmetode.

Valg av tildekningsmetode
Som for mudring, finnes det ulike tildekningsmetoder og —utstyr. Noen metoder legger
ut tildekningsmaterialet fortere enn andre, som tildekking med splitlekter. Dette fører til
større mengder tildekningsmateriale treffer bunnen i større hastighet, som gir en høyere
belastning på sjøbunnen og kan gi økt oppvirvling av stedlige forurensete masser. Andre
tildekningsmetoder, som “rainbowing” gir mindre belastning på sjøbunnen, og selv om
tildekningsmetoden selv gir høy turbiditet vil risiko for oppvirvling av stedlige foru
rensete masser være mindre.

Valg av tiltaksperiode
Enkelte organismer, som for eksempel ålegress, er mer sensitive for miljøbelastninger i
deres vekstperioder. Tiltaksperiode kan derfor planlegges til utenfor organismenes
vekstperioder. Det beste for ålegresset er å unngå tiltak i sedimentene i perioden 15. mai
til 15. september.

Redttsere periode for mudring og tildekking
Ved tiltak i sedimenter vil det være en økt miljøbelastning under tiltaksperioden. Effekt
en av miljøbelastningen vil være et resultat av intensiteten og lengden. Hvis det er mulig
å redusere den ene uten å øke den andre tilsvarende, så er det mulig å redusere effekten
på miljøbelastningen. Det er derfor viktig at alarmgrense for turbiditet er lokalt for
ankret, slik at intensiteten på miljøbelastningen ikke blir for høy, og at fremdriften i
prosjektet blir tilfredsstillende.
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8 Plan, budsjett og foreslått fremdriftsplan

Det er i tidligere risikovurdering for tiltaksområdene i Stavanger kommune og i denne
tiltakspianen påpekt at det er sannsynlig at kilder på land fremdeles bidrar med spredning
til sjø som kan redusere kvaliteten på sjøbunnen etter et tiltak. Det er derfor anbefalt her
at det gjøres undersøkelser med tanice på å kvantifisere hvor mye fomrensing som
fremdeles spres fra kilder på land og hvilken effekt dette kan ha på fremtidig sjøbunn.
Dersom det er nødvendig bør det gjøres tiltak slik at spredningen fra land reduseres. Det
anbefales at dette arbeidet startes nå og gjennomføres parallelt med tiltak på sjøbunnen.

Videre anbefales det at tiltakene i sjø i størst mulig grad gjøres i de grunne områdene
først og deretter i dypere områder. Dette vil sikre at områder som er ferdig tildeldcet eller
behandlet i minst mulig grad rekontamineres fra områder som ikke er behandlet. Til
dekking av dypere områder med Ryfastmasser kommer noe i konflikt med dette. En slik
utfylling med overskuddsmasser fra et annet prosjekt er imidlertid kostnadsmessig guns
tig og er dessuten en god ressursutnyttelse. Det kan derfor anbefales å ta noe større risiko
i forhold til rekontaminering etter tildekkingen når disse massene utnyttes. En rekonta
minenng kan i så fall bety at noen av disse områdene må dekkes til igjen.

Mudring vil ofte føre til større spredning av forurensning under gjennomføring enn til
dekking. Det anbefales derfor at mudring i størst mulig grad gjennomføres før det skal
gjøres tildekking i det samme område.

2016 2017 2018 2019 2020
Tiltak V H V H V H V H V H

Undersøkelse av kilder på land
Eventuelle tiltak mot kilder på land
Tildekking med Ryfast masser i Bangarvågen
og ved Jadarholm*

Avklaring med sjøfartsmyndïgheter
Tiltaksrettede undersøkelser
Geoteknisk prosjektering av mudring og
tildekking
M iljøteknisk prosjektering av tildekking
mudring, deponering og AC-behandling
Pilottest med AC-behandling
Planarbeid deponier
Avklaring av regulering i Galeivågen ifht
trafikkering med ulike typer båter
Søknad til miljømyndigheter
Bygging strandkant deponi
Mudring i Galeivågen
Tildekking i Galeivågen
Mudring i Bangarvågen dersom nødvendig
fro erosjonssikring ved skoleskipet Gann
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2016 2017 2018 2019 2020

Tiltak V H V H V H V H V H

AC-behandling i Galeivågen

Tildekking i grunne områder i Bangarvågen

Tildekking ved Jadarholm

Sluttkontrol I

Overvåkning av tiltakets effekt**

*fomtsetter at geoteknisk prosjektering er gjort og tillatelser gitt
* program for langsiktig overvåkning av tiltaket må utarbeides

De anbefalte tiltakene for hvert delområde er oppsummert i tabellen under.

Tabell 23 Oppsummering av anbefalte tiltaksalternativene i de ulike tiltaksområdene.

Tiltaks- Forutsetninger og Areal tildekking Volum mud ring Kost-
alternativ konsekvenser nader

(MNOK)
Bangarvågen Tildekking som i Totalt: 86 000 - 126 000 Mudring

alternativ 1), 2) m2 eventuelt
eller 3) og Sprengsteinmasser: 35 spesialisert
tildekking med 000 m2 erosjonsbeskyttel

12 - 31
Ryfastmasser i Tildekking med sand eller se kan bli
områder med grus masser: nødvendig i der
vanndyp >8 m 51 000—91 000 m2 skoleskipet Gann

manøvrerer
Indre og ytre Tildekking som i Totalt: 138 000 m2 0 - 75 000 m3
Galeivågen alternativ 1), 2) Sprengsteinmasser: 10

eller 3) og 000—20 000 m2
tildekking med Tildekking med sand eller 20 - 47
Sprengsteinmasser grus masser:
iområder med 118 000—128 000 m2
vanndyp >8 m

Jadarholm Tildekking som i Tildekking: 39 000 m2 *0 m3 4 - 14
alternativ og Sprengsteinmasser: 21
etablering av 000 m2
strandkantdeponi i Tildekking med sand eller
området nord-øst grus masser: 18 000 m2
for Jadarholmen Erosjonsbeskyttelse

dimensjonert for mindre
båter og bølger*.

Strandkantdeponi:
7 000 m2
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Basert på vurderingene ovenfor og under forutsetning om at det parallelt dokumenteres
tilstrekkelig kontroll på aktive kilder på land så anbefales det at tiltak i Galeivågen og
ved Jadarholm gjennomføres i følgende rekkefølge:

3) Mudring og tildeldcing Galeivågen
4) Tildekking Jadarholm

Tiltak i Bangarvågen kan gjøres tidsmessig uavhengig av tiltakene i Galeivågen. Følg
ende rekkefølge anbefales for disse tiltakene:

4) Eventuell nødvendig mudring
5) Eventuelt AC-behandlmg i ålegressområde
6) Tildekking med mineralske masser eventuelt med sprengsteinsmasser i områder

dypere enn $ m

Tildekking med sprengsteinmasser kan gjøres når disse massene er tilgjengelige, men
dette vil innebære risiko for rekontaminering av disse områdene.
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Al Område i Bangarvågen

Tabellene gitt i dette vedlegget er hentet fra COWIs rapport fra 2015.

Tabe!! Al Statisk sammendrag for sedimentprøver fra område 1 (økning i konsentrasjon siden

2001-2004 er angitt med positive ta!!, mens reduksjon i konsentrasjon siden 2001-

2004 er angitt med negative tall. Økning i konsentrasjon over ett standardavvik er vist

med rød skrift, mens reduksjon i konsentrasjon over ett standardavvik er vist med

grønn skrift.) Hentet fra COW!, 2014.

Endring i
konsentrasjon

sammenlignet med
Område i Bangarvågen Enhet Antall Hsyeste Sjennomsnitt Stdev Stdev % Median 30 percentil perioden 2001-2004
Stasjon I
Tørrstoff (%) 7 56.6 46,643 9.02 19 % 55,000
Vanninnhold (%) 7 67.1 53,357 9,02 17 % 63,260
Kornstsrr&se >63 tim (%) 7 06,2 70,771 12,65 10 % 03,600
Kornstarrelse <2 itm (%J 7 0,0 0,471 0,21 44 % 0,680
TDC (totalt organisk karbon) (% TS) 7 5.2 4,574 0,48 11 % 5,000
‘[urigri,etaller ——

Arsen, As mkgTS 8 —5 ,, 1,49 20 % 7,425 s,S 6,4 %
Dly, Pb mkg TS 8 290 95,700 80,04 84 % 71,550 154,200 16%
Kobber, Cu ml(ojS 8 02 64.608 15,28 24 % 64,400 00,460 -6,1%
Krom, Cr TJ 8 16.259 3211 23 % 16108 -9.1%
Kedmium,Cd 8 0,04 0,481 0,12 25% 0.535 6504 -19%
Nikkel, Ni o 11.075 2,49 22 % 11.450 -14 %
Sink, 2n mkg TS 9 175 119.675 31,45 26 % 114.500 160.300 -23%
Kvikkoelv, Hg glcQj 3 1.0 0.733 0,21 28 % 0.905 0,916 -41%
Metylkvikksølv topp 3 9,63 9,843 2.73 40 % 9200 8,544
Metylkvikksølv overgang iskg TS 3 6.4 3.057 2.91 95 % 1.720 5.464

PAH Forbindelser
Denso(a)pyren laj 8 1,2 0,501 0,20 57% 0.666 -32%
Sum PAH16 jloj 8 12,97 5.095 3,19 63 % 4.040 6.971 -40%

Andre stoFfer
Sum PCD7 ggj 8 0,0826 0,039 0,02 56 % 0.031 0,064 67 %
Tributyltinnketion (TDT) o2!si 7 50,34 47% —
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Tabell A2 Konsentrasjoner av tungmetaller i sandfangskummer, sjøbunn og sedimentfeller i
indre Bangarvågen, hentet fra Cowi 2014

Otwd I Jndr Bnncnirvksn

Sjabwm
Piovegnuinlag Sandfangkznnmer (Fidom, 2012, 6 12-21, 41) t’CVTJZ, 2013: 1-10. Skadshcim 2012: BAJO’3, Sedimentfelle

.lFJS,2012: 217)

Parametei’ Enhet Gjennomsnitt Minimum Maksimum Gjennomsnitt Minimum Maksimum PPI

Totalten’vekt g in. ja. i a, ja. is. a, 55
TotakorEanhkkatbc7is(TO .h in. j ja. 1.0 2,4 52 4.7

Tunpnetaller

AsseatAs mg3cgTS ‘ 06 157 2.5 -

BlyPb mnhTS 6 90
Ë”

Kacbumi,Cd is 1OTS i i

Kobber.Cu ma3nIS ‘150 li L 58 20 82 66

kronL C ni 1. IS 7 6 0 i —

XiU.o1s H n1_IS 64 0D1 013 034 1

Me’fl0±sofr(me.H) 11s3s15 ja. ja. -, is. 6.1 3.? 6.6

NiIieLN I IS 400 00 li I 5

SmLZu ni 1_IS 0 tj 1
Polys ykhsk samiske hvdrok’nlaoner (P.1 HI

?,,aftin rnA.. IS 10 L — tj,

Acenaftylen ma’,.I,’nTS 0.05 0.05 - 0 .cs • 0214
:‘

A is Se in 1_IS 040 )‘ L_..,. ‘044

fhieien is kelS 0 s,06 ‘,‘ 14 1 , i13 5

fenantren in 1,_IS l
. I •“ 0 9 0’-

Antracen mEkglS 0,17 0.05 . ..12,.’, 0.07 . ., 0,21 —— 0.06
Fhiceanten ms!kgTS 020 0.62 Ç,2J3

, 2,30 0.7

Pen melg IS 0,6 ii i 51 06 ,, 1.9 7

Beuzo(a)antracen meke IS 03’ 04

Krysen mclcTS 046 5 0 9 05

Benso(b5fanten me3eTS 030 003 0.41 0.6
eumk3f1aoranten mekeIS 030 9.00 ... 0.32 031
Beaazna)psen mg3:g 1$ :‘

‘,. ‘Q.4’ 0.5
hsdenc(i2,1cdpen mp.’lgIS 038 . 0.05 . 0.32 0.09 033

Dzaiianhacen ‘1’
I

uofe,h3perien mJ.e IS 020 009 I 11 i L
SumPAH(16 T’5 53 “ . El -.__________ 4,1 13.0 5

Polyklorerte bifenykr (PCB)

PCB2S nsgilglS 0,0015 ‘.0,003 0.0015 0.0007 01)004 0,0015 0.001

PCBS2 ing/kg IS 0.001683333 <0.003 0,0037 0.0332 0,0015 0.0056 0.001

PCE1OI ing/kg IS 0.004 <01)03 0.025 0.0052 0,0323 0.0005 0.002

PCB1I$ mg’kgIS 0.002 ‘:01)03 0,011 0,0054 0,0030 0,0065 0.001

PCBO3S nsg/kgTS 0.009 ‘.0.033 0.063 0.010? 0,0338 0,0263 0.003

PCB153 ing/kg IS 0.011 ‘0,003 0.090 0,0095 0.0027 0.0234 0 004

[

PCB180 nsgslg IS

liunorganiske forbindelser

Sum PCB 7 ing/kg IS 0.04

0.006 <01)03 0.049

Trisutyùm ag/ke TS i a. i a. i a.

0,0045 0,0013 0.0142

0.033 ,, 0.063 0 SI;

5005
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A2 Område 2 Indre Galeivågen

Tabe!! A3 Statistisk sammendrag av sedimentdata for område 2 (økning i konsentrasjon siden

2001-2004 er angitt med positive ta!!, mens reduksjon i konsentrasjon siden 2001-

2004 er angitt med negative tall.) Hentet fra COWI, 2014.

Endring i
konsentrasp on

sammenlignet med
Område 2 Indre t3aIeivgen Enhet Antall Hesle l9jennomsnitl Sidev Stdev % Median 9D percentil perioden 2001-20D4

I Dmr3de2
Tarrotoff (%J 10 80 48540 20.02 41% 57.400 77,300
Vanninnhold (%) 10 75,5 57460 20.02 39% 48.600 75.360
Kornsterrelse >63 im (%J 10 3?] 69.680 23.39 34% 79.150 95.270
Kornstørrelse <2 im (%) 10 0,6 0,302 029 73% 0300 0.770
TQC (totalt organisk karbon( (% TS( 10 964 8383 132 21 % 6285 7.524
Tungmetaller

Arsen. As mkg IS 10 33.8 17287 8,92 52 2< 14.600 28.580 -35 2<
BlPb mo’loj 10 428 205.370 12928 63% 170.500 366.500 -19%
Kobber Cu 10 33218 73 7 303580 10(2 000 4 2 /
Krom. Cr mlgj 10 44.9 1fl9 42% 23.950 47.750 -25%
Kadmium, Cd rrjj 10 1,46 0,567 0.50 89 2< 0,410 1.370 -29 %
Nikkel. Ni mkg’S 10 [j 529 342< J 22350 -17 %
Sink, 2n mlg’l 10 845 387,600 254,40 64 2< 263 500 732,800 .44 %
Kvikkoelv. Hg mkgTS 10 . - — 3,18 81 2< F’I’ r 8,711 -15 %
MetiIkvikksgly topp uIgj 4 7,09 3.305 2,67 79% 2.495 5.78?
Met1kvikksolv overgang 4 3,53 1,605 1,52 82 2< 1.770 2,028

PAH forbindelser
Bensa(a)ptren 10 2$4 1,038 01 88 % Q,553

. 23 15 %
Sum PAH16 10 10,075 6,38 83 % 7,385 12 %

Andre stoffer
Sum PCD7 ‘laj 10 0.258 0.086 0,09 92% 0,058 0,242 49%
TributtA6nnkahon (TBT( 10 363O5 191 % -8.32<
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Tabell A4 Konsentrasjoner av tungmetaller og miljøgifter i sandfangskummer, sjøbunn og

sedimentfeller i indre Galeivågen, hentet fra COWI 2014

Område2’

Sasxlfanekmsmiei Sjobtmn
s3aw1slaE

Eidens, 2012, 37.40) t(’OWL 2013: 11-20, i5 2012: 21J
$ernentfeller

Parsmetei Enhet Gjennomsnitt Minimttm Maksimum Gjennomsnitt Minimum Maksimum P09 PP6

TotaltornLI ta. ja ja ja ta ta 55 55

TitahmkbrimÇr ja ja ja. 67 4,1 $.6 163 17.9

Tungmetallei

AiseaAs m<OsTS Il 66 1Sf 6AWE,226 05 90

BIy.?b n<:LizTS ‘15 230 4’Z .135 <41

Kacims-int Cd nr’O’TS iI - 2 4.2 ‘‘

k St-i- c L $6 j, i

Krcni (5 127< ‘ tY’ 24 30 1. i 1

Kvldea1v,H 000k010 13 <0325 43 , 0,84 J 220 ZE i: i-’

Metvkso1v(me-Hg 33 Li 71

“,8ieI,N jJ 69 IS ‘ 2t4’ I_i r ---i-’ ,z

Sitk,Zn 190 460 153 0<2 91:

Pokssijisk aromatiske I ‘ ‘ ‘

Naftslen m&ktl 0,75 . 006.

4.cenaftyim 0,05 0.05 i’ 01 . 0101 — 005

Acesafien 0,5625 ‘° 1_ 071 Cl 01 ..........E
fltoeen 028 “ 0776 . 116

Fenauleen mei<eTS 1.00 101 I 135 071

Anea n 0 1$ I 025 0

Fkcoranten 1,42 I 126 1.1

P)ien .05:i_ 13 I 52 1.1

Benw(a)anaacen 2 ‘ “ ‘ I
TCrc’sen ntI«TS

&sso(b)fluccccst nLk<IS 107 0’ — 425 125 1,9 14

3 sao(klftumnt iITS 10 — — 43) OSS 101 0.57
esao(a)ren su’3ioTS ‘°_-_ I 294 17 0.7

Indes113cdp<es rno1ecTS 0 ] 5 174

nzo(ai0aictracen rnzksTS ‘. 3:

esao(uJu)pervkn ‘<

SariPAH(16) sia’IoTS 107 244 19 9

Pohklorerte hifenier (PCB)
0(5621 mzkgTS 00051 <0,003 00159 00041 ‘41,0007 0,0102 0.003 0,003

0(5652 moAeTS 00575 <0,003 0,0260 0.0195 0,0015 03457 0,007 0.004

PCB1O1 ,0TS 00567 <0,003 0.022 0.0206 03012 03553 0.012 0,006

0(50518 nagleTS 0.0048 <0.003 0,015 0.0223 0,0015 0.0566 0.011 0,007

9(56138 0,0105 <0,003 0,037 0.0193 0,0015 03442 0.015 0,009

PCB153 0,0079 <0,003 0.027 0.0146 03013 0,0335 0.015 0.008

9(56180 0,0035 <2,003 0,009 0,0075 ‘410007 0,0173 0,01 0345
&nnPCB_7 mg’kgTS 0,046 0,15 0,108 < 0.073 0,042

Tlnaorgaiiiske Ihdclndelser

Tz8culyhum a EI

-is

-

‘0<

ILD
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A3 Område 3 Ytre Galeivågen

Dokumentnr.: 20150658-01-R
Dato: 2016-06-21
Rev.nr.: 2
Vedlegg A, side: 6

TabellA5Statistisk sammendrag av sedimentdata fra område 3 (økning i konsentrasjon siden

2001-2004 er angitt med positive tall, mens reduksjon i konsentrasjon siden 2001-

2004 er angitt med negative tall. Økning i konsentrasjon over ett standardavvik er vist

med rød skrift, mens reduksjon i konsentrasjon over ett standardavvik er vist med

grønn skrift.) Hentet fra COWI, 2014.

Endrinq i
konsentrasjon

sammenliqnet med
Område 3 Ytre Galeivågen Enhet Antall Høyeste Gjennomsnitt Stdev Stdev Y. Median 90 percentil perioden 2007-2004

I 11 61 28227 11.58 39 % 26,000 30,000 OmrOde 3
Tørrstoff (%) 11 75,8 33,445 13,96 60% 26.300 58,900
Vanninnhold (%[ 11 86.5 66.538 19.95 30% 73.600 80.900
Kornstørrelse >83 tm (%) 11 92.4 40.991 23.76 58% 32200 73.500
Kornstørrelse <2 lim (%) 11 12 0.909 0.41 45% 0,900 1200
TDC [totalt organisk karbon) (% TS[ 11 11.6 6.812 2A4 36 % 5,980 10200

93etalIer — —

Arsen, As mIaj 11 — 12A4 44 % -

Bli, Pb mgkgTS 11 399.53 67 % — -23 %
Kobber,Cu mdIojS 11 22040 52% 4 3,3%
Krorn, Cr mgigTS 11 13.13 32 % 11%
Kadmium, Cd mkg TS 11 613 2,198 155 70% 2,020 2,860 -29 %
Nikke[ Ni 90jS 11 33.5 879 36 / 23,200 30QOL 11 /
Sink. 2n mkg IS 11 1247,336 1378.78 111% 991000 1830,0100 15 %
Kvikkoelv. Hg mg1S 11 2,32 58% -53 %
Metylkvikksølv topp kg IS 6 8.34 5,138 2.47 48% 4.660 7,335
Met.4kvikksølv overgang itkgIS 8 4,04 2,358 103 44% 2370 3,415

PAH Forbindelser
Benso[a)piren dlo’1 11 3.68 1.688 1.10 65% 1.580 3.130 -4.0%
Sum PAH16 dlo] 11 15,610 8,42 54 % 15.100 -17%

Andre stoFFer
Sum PCB7 mIg’1S 11 0,267 0.104 0.08 76 % 0,111 0.165 391 X
Tribut1tinnketion (TBT) tç’l 11 863.27 74 % -

p:[2O15[O6[2O15O658!everansedokumenter[rapport\rev 2 endelig [vedlegg a- tabellerforurensningstilstandfra cowi[20150658-O1-r_endelig_vedlegg a.docx
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Dokumentnr.: 20150658-01-R
Dato: 2016-06-21
Rev.nr.: 2
Vedlegg A, side: 7

TabellA6Konsentrasjoner av tungmetaller og miljøgifter i sandfangskummer, sjøbunn og
sedimentfeller i ytre Galeivågen, hentet fra COWI 2014

Område 3 ‘flre Galelvåcien

Siuidfimgktuausser SJObUOH
Proscgrmmag

flidem, 2012, 37-40) tcOW3 2013: 21-30+6])
Sedirnentfelle;’

Patajnetez Enhet Gjennomsnilt Minimum Maksimum Gjennomsnitt ] riiniinum Ilakstimun PP7 P80)

Totalton’vekt ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, ta ta ja ta ta ta 55 55

TookmimkbrimiÇ4 ¼ ta ja. ja 6.8 3.7 11,6 17.6 13.4

Tuugmetatlet’

Ass xl.A 2.5 00 ,,, 91

BlyPb k, 575 1 3 1

kachwimi Cd 032 4 (19 ‘i
Kobbei’. Co rnOJIOTS ‘9 83 4&. - 86 ,

ICaons Ci 1554<519 4: ,‘ ‘ -

Kviiksols Hg 1 1 44 us :z‘.Z
Ocvkksolv(me-Hg) ji!ii, 5.1 2.0 83

NdikeI,?Ot 86 17 — 180 1-’

SdZn 190 124< 503 1.230

Potsidisk aromafiske hvdrokarboner(PAH)

Nafiaka m’kgTS 0,75

Acenaftyko 3TS 005 0,05

Acenaften 05625 2.1

Fimeen 028 499

FenanEes 1,00

Ai86aceu ,.8000&I t. 0.18 t 059 009

Fkiotanien L 1,42 1.05 032

py L,,,,,,,,,,,,,,J’ 18

Benon(a)æ0racen 5.31 -

Krysen ..,

Bensofbfkioraalen
. ‘

1.07 405 180 025 3,86 1.0 1.3

6enon)mrnsten n S 1257 415 125 522 035 574

Benzo(a)psTes mWksTS 104 I 400 OS 1,1

tdeo(1_3 tp LOTS 1’ ff6 i OM

D3enzc6aIi»ntiscen TS -‘ ‘-

Benzo(0iLi09rv1ea maST5 L..A8L,.. 0 2 5.1. I 0. ..2....

SanPAHf16 ms1kTS 1?0 ‘ 43’ ,,,‘ 190 2.5 - 5 12

Poh00totetle bifenviet’ fPC’B)

PCB2S m’kTS 0.0051 ‘ 0.003 00159 0,0054 ‘0.055< 0:149 55112 0,002

PcB52 sTO 0.007% 50.003 (00265 0,0156 -0,000? (9425 500(6 0.003

5(2)0101 mzÆgTS 0.0067 <0,003 0.022 00170 0.0000 (09227 0,635 0,005

PCBIIS n631<TS 0,0808 <0,003 0.015 00177 0,0000 06222 0265 0.005

FCBI3S 0,0105 <0,003 0,037 00219 03009 0.0949 0269 0.00%

PC8153 0,0079 ‘0.003 0327 0.0175 03003 0,802? 0309 0.00%
?CBLSO 0,0035 <0,003 0,009 0.0005 ‘0.0097 0.0251 0.006 0.005

SsmiPCB_? n/kTS 0,046 0,15 0,104 6.0033 0267 0.039 0,036

Ïmnargauiske fabindetset’
Trhttyka ta. ta sa,

0.67

‘!

02?0.18

13

12

0,7
-

p:20150620150658IeveranseUokumenter\rapport\rev 2 endelig\vedlegq a - tabellerforurensningstilstandfra cowi20150658-01-r_endeIig_vedIegg a.docx
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A4 Område 4 Området rundt Jadarholmen

Tabell A 75tatistisk sammendrag av sedimentdata fra område 4 (økning i konsentrasjon siden

2001-2004 er angitt med positive tall, mens reduksjon i konsentrasjon siden 2001-

2004 er angitt med negative tall. Økning i konsentrasjon over ett standardavvik er vist

med rød skrift, mens reduksjon i konsentrasjon over ett standardavvik er vist med

grønn skrift.) Hentet fra COWI, 2014.
Endring i

konsentrasj on
sammenlignet med

Område 4 Jadarholm Enhet Antall H,este Gjennomsnitt Stdev Stdev % Median 80 percentil perioden 2007-2004

I 9 43 35,444 3,64 10 % 35,000 38,000
Terratoff LY.J 9 76,1 57,556 15,58 27 % 59,800 72,500
Vanninnhold (%) 9 72.2 42.444 15.58 37 % 40,200 56j60
Kornatørrelse >63 m (%) 9 85 73,556 22,26 30% 80,100 9t640
Kornotørrelse <2 sm (%) 9 2 0,66? 0,60 90 % 0,400 1,360
TOC (totalt otganisk karbon) (% TS) 8 7.06 3,906 1,82 47 % 3,630 6260
]rqiietaller

Arsen As mkg TS 9 4I,3 18 729 I 1156 62 / 2 40
BIi Pb mkgTS 9 511 00 62684 123/ 351000 94 2/
Kobber Cu mg’kgTS 9 24 160 I 27283 100 / 210 000 280 15 /
Krom, Cr mkgTS 9 98 33,391 27,85 83 % 56,880 0,3 %
Kadmium,Cd mkgTS 9 2 0601 0,67 111% 50 1376 45%
Nikkel. Ni mkg TS 9 246 48,409 76.86 159% 108,560 47%
Sink. 2n ]S 9 2150 536,011 657,64 123 % 345.000 1144,400 10 %
Kvikksølv Hg mkgTS 9 2G* 178 77 / 1400 21 /
Metylkvikksolv topp .a] 4 4.20 2,408 1,71 71% 2,605 3,818
MetAkvikksølv overgang g’kgTS 4 3,37 2,540 1.32 52 % 3,105 3,352

PAH Forbindelser
Benso(a)pyren mkg TS 9 4,6 1,458 1,44 98 % 0.919 3288 -19 %
Sum PAH16 mkgTS 9 13,024 11,99 92 % 9,080 -39 %

Andre stofFer
Sum PCB7 mkg TS 9 1,50 0,359 0,55 152 % 0.130 1,095 85 %
Tributyttinnkation (TBT) kgTS 9 784,59 136%

p:2O15)O6)2O15O658)Ieveransedokumenter\rapport\rev2 endelig (vedlegg a - tabellerfarurensningstilstandfra cawi)20150558’Ol’r_endelig_vedlegg a.docx
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Rev.nr.: 2
Vedlegg A, side: 9

Tabell A8 Konsentrasjoner av tungmetaller og miljøgifter i sjøbunn og sedimentfeller ved
Jadarholm, hentet fra COWI 2014

Område 4 Jadarholm

Tinnorgamske tht’bmclelser

Trtyhn ig1g TS

Sedimenfel1er Sjob;mn
(PPJ 1, PPJ 2, PPI 4) fcO1L 2013)

Paraineter Enhet PP11 PP12 PP14 35 34 33 43

Totaltorrvekt g 53 59 63 ca. La. ia. ia.

Totali orgaisk brbon (TOC) % 101 9,6 12.0 2.5 4.1 3,6 7.1

Tungmetaller

Arsen. As mgke 15 64 14 -‘ 4 i’ IJ’ i -‘

BW,Pb ing/keTS -5’7 ‘1 1C’0 634 351

Kadinitin]. Cd ing/kg IS ‘51 L2,00 I j’098.
Kohber.Cts mg/kgTS ..214 ;‘s [f .sio

Krans. Cc ing/kg IS 9.. 38 I

KvslksoK Hg ing/kg TS 07 4 ,,
4

NiI&eCNi mg/kgTS 44 .. 47 I 6,8 74.2 292
Sink.Zn ing/kgTS •. 3,. .. 437 I S9.f 7150 552 543 i
Polysyklisk as’omatis ke hydrokarboner (PA1I

Naftaka ing/kgTS 13 - - ).0Ø
Acenaftylen mg/kgTS 0,08 -. .

.‘

Acenaften ing/kg IS 0 11

Fluaren mg/kgTS 524v I 3,04

fenantren mg’kgTS 0,67 1.01 0.65 ‘ 3X 0.37 0.63

Antsacen mg/kgTS 038 044 021 0.07 ‘fi 1.08 0.25 /7.71

Fhioranteu mg/kgTS 0.9 — 1.6 12 0.4 ,44 .

- 1.1 1.0

Pieo mg7kg TS 0,3 1.4 , , 13 03 34 0.9 1.2

Benzo(a)antracen mg/kgTS 0,5 in 0/3 02 4.0 ,. 0.9 1.2

Krysen nsekgTS i i 1 ,

Bensofb)fluoranten rng’kgTS 0.6 1.1 1 3 0.3 42 . 0,9 1,0

Benzokfiuoranten mg/kgTS 0.42 CR1 0.71 5i. 2A 0.69 0,76

Benzo(a)pen ing/kg IS 0.7 1.0 1,1 1 3 ,. 4b 09 1.2 —

1nden123cd)pien mg4rglS .. 0.43 0.65 IS- RIO 2.15 .. 0.61 iC

Dibe.nzo(a.li)antiacen rncik%TS 9,24 7.49
, ‘jt

Benw(sisi)penlen rn”i. Is I 4 Cl I fl 4’ 1.46
SunIPAH(16) mg’keIS 7 11 10 3 37 9 11

Polyldoreile bilny1er (PCB)

PCB2S ing/kg IS 0.002 0.005 0.013 0,00035 0,0503 0,0139 0.00765

?CB52 ing/kg IS 0.002 0.007 0.006 0,00153 0.179 03524 0,0159

PCBIO1 ing/kg IS 0.003 0.01 0,007 0,00175 0256 0,0253 0,0208

PCB1I$ msJkglS 0.003 0,009 0.007 0,00194 0,158 0,021 0.0225

PC3138 ing/kg TS 0.005 0.015 0.012 0,00207 0391 0,0291 0,0272

PC5153 ing/kg IS 0.005 0.015 0,013 0.00174 0313 0,0254 0.0221

PCBI$0 imyke IS 0.003 0.011 0,009 0.00096 0235 0.0155 0.0134

StuuPCB 7 ing/kg IS 0,023 0,072 0067 1.580 0,154 0.130

2 endelig vedlegg a- tabeller forurensningstilstand fra cowi2015O658’O1-r_endellg_vedlegg a.docx
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Tabell Bi Tidligere miljøundersøkelser av Stavanger havn, nyeste først

År Dataeier Data- Rapporttittel
forvalter
Konsulent

2014 Stavanger kommune COWI Kartlegging av forurenset sjøbunn i
Stavanger. Risilcovurdering trinn 3

2014 Stavanger kommune Multi- Strømningsmodellering Byfjorden
consult

2014 Haflidi Halidason, UiB Kjemeprøvetaking og XRF analysering av
forurensede sedimenter i Stavanger havn,
juni 2014

2013 Stavanger kommune COWI, Kartlegging av forurenset sjøbunn i
NGI Stavanger. Risikovurdering trinn 1 og 2

2013 ? Multi- Graveinstruks
consult

2013 Pynteneset Eiendom aspian Supplerende sedimentundersøkelser
AS og Johan viak Klasaskjær
Stangeland Eiendom
AS

2013 Buøy invest AS Nor- Risikovurdering fomrensede sedimenter.
consult Utenfor Rosenberg Buøy, Stavanger havn

2012 Masteroppgave Ann- Geokjemisk kartlegging av overflatejord i
Man Pettersen NTNU Sandnes og Stavanger

2012 Stavangerregionen Stavanger Undersøkelser av forurenset sjøbunn rundt
Havn IKS kommune Stavanger havneområde i 2011

2012 Buoy Invest AS Nor- Miljøundersøkelse av sediment i
consult forbindelse med utfylling, Buoy med

tiltakspian
2012 Fylkesmannen i IRIS Resipientundersøkelser

Rogaland Stavangerhalvøya, 201 1-20 12
2012 Masteroppgave Spredning av forurensning fra land til

NTNU, Bjøm Eidem havnebasseng i Stavanger havn
2011 Stavangerregionen DNV Undersøkelser, risiko- og tiltaksvurdering

Havn IKS av Vågen og Mekjarvika
2011 Statens Vegvesen Nor- Miljøundersøkelse av sediment i

consult forbindelse med utfylling, Buøy med
tiltakspian. Rv 13 Ryfast.

2011 Det Stavangerske asplan Tiltaksplan Klasaskjær
Dampskibsselskab AS viak

2010 Jadarholm AS Multi- Resultater av supplerende undersøkelser i
consult grunnvann og sjø

2 endeliglvedlegg b2O15O658-O1-endeIig_ved!egg b.docx
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År Dataeier Data- Rapporttittel
forvalter
Konsulent

200$ Det Stavangerske aspian Miljøundersøkelser Klasaskjæret og
Dampskibsselskab AS viak Kulltomta

2008 Stavangerregionen DM7 Risiko og tiltaksvurdering. Stavanger
Havn IKS havneområde (kommentarer vedrørende

pålegg fra SFT)
2006 Stavanger DNV Miljøstatus og risikovurdering. Stavanger

Interkommunale Havn havn 2006
IKs og Stavanger
kommune

2004 Stavanger kommune Rogaland Analyse av miljøgifier i sediment i
Forskning Galeivågen

2004 fylkesmannen i DNV Miljøgiftsundersøkelse i Vågen.
Rogaland Sedimenter, aktive landbaserte kilder og

oppvirvling av sediment
2004 Fylkesmannen i Fylkesman Stavanger Havn. Oppsummerende

Rogaland nen i rapport. Forslag til videre arbeid
Rogaland

2004 Kruse Smith AS Rogaland- Analyse av miljøgifter i sediment i
forskning Galeivågen

2003 IVAR (Interkommunal Rogaland- Miljøundersøkelse av marine resipienter
vann-, avløps og forskning rundt Stavangerhalvøya 200 1-02
renovasjonsselskap)

2003 Norconsult Rogaland- Analyse av miljøgifter i Banganïåg
forskning

2003 Stavanger kommune Rogaland- Miljøundersøkelse av marine resipienter i
forskning Stavanger kommune, 200 1-02

2003 Fylkesmannen i DNV Kartlegging av miljøgifter i Bangarvågen
Rogaland og Vågen i Stavanger havn

2002 Fylkesmannen i DNV Tiltaksplan for opprydding av sediment i
Rogaland Stavanger havn

2002 Fylkesmannen i Fylkesman Tiltakspian for opprydning av fomrensede
Rogaland nen i sedimenter i Stavanger. Miljørapport nr. 1.

Rogaland 2002.

2001 Stavanger Havn, Undersøkelse av forurensningen av
fylkesmannen i sedimentene i Stavanger interkommunale
Rogaland, Høgskolen i Havn
Rogaland

2 endelig\vedlegg b2O15O658-O1-rendeIig_vedIegg b.docx
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Vedlegg C
KONSENTRASJON ER AV MILJØGIFTER I
SEDIMENT I STAVANGER KOMMUNE

Kartene som viser konsentrasjonen av miljøgiftene Bly, kobber, kvikksølv, PAH-16, PCB-7 og
TBT i sedimentet i Stavanger kommune er laget av COWI og hentet fra rapporten: Kartlegging
av forurenset sjøbunn i Stavanger. Risikovurdering trinn i og 2. Prosjektnr. A042676, Dok.
RapOOi, Versjon 0, datert: 2013-12-20 (COWI/NGI (2013). Kartene er gjenngitt med tillatelse
fra COWI 13. juni 2016.

2 endeliglved!egg c kart med forurensningstiIstandvedIegg c.docx
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NGI (Norges Geotekniske Institutt) er et internasjonalt ledende senter for
forskning og rådgivning innen ingeniørrelaterte geofag. Vi tilbyr
ekspertise om jord, berg og snø og deres påvirkning på miljøet,
konstruksjoner og anlegg, og hvordan jord og berg kan benyttes som
byggegrunn og byggemateriale.

Vi arbeider følgende markeder: Offshore energi — Bygg, anlegg og
samferdsel — Naturfare — Miljøteknologi.

NGI er en privat næringsdrivende stiftelse med kontor og laboratorier i
Oslo, avdelingskontor i Trondheim og datterselskaper Houston, Texas,
USA og i Perth, Western Australia.

www.ngi.no

NGI (Norwegian Geotechnical Institute) is a leading international centre
for research aud consulting wuthin the geosciences. NGI develops
opturnum solutions for socuety and offers expertuse on the behaviour of
soil, rock and snow and their interaction with thë natural and built
envi ronment.

NGI works within the following sectors: Offshore energy — Building,
Construction and Transportatuon — Natural Hazards — Environmental
Engineering.

NGI is a private foundatuon with office and laboratories in Oslo, a branch
office in Trondheim and daughter companies in Houston, Texas, USA and
in Perth, Western Australia

www.ngi.no
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