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Sammendrag

Denne rapporten er en oppdatering av NIVA-rapport 7276-2018 «Tiltaksplan for forurenset sjgbunn utenfor Elkem Carbon,
Kristiansand» (Olsen og medarb. 2018). Basert pa nye analyser og modellering er det presentert utforming av
erosjonsbeskyttelse som del av tildekkingslag og angitt ngdvendig tykkelse av dette laget i ulike soner i Elkembukta for hindre
spredning som fglge av skipsoppvirvling i Elkembukta. Tildekkingslaget og det erosjonsbeskyttende laget ma prosjekteres i trad
med gjeldende regelverk og standarder. | den sammenheng bgr ogsa geotekniske beregninger gjennomfgres for a kontrollere
stabilitet og baereevne i omradet. | Fiskabukta, hvor risikoen fra PAH er relativt liten og tilstanden for sedimentlevende dyr god,
er det i tiltaksplanen anbefalt overvaket naturlig restitusjon for a fglge effekten av utslippsreduksjoner pa
sedimentkonsentrasjoner og gkologisk risiko knyttet til PAH. Anbefalingen endres ikke som fglge av denne oppdateringen. Elkem
Carbon har i de senere arene hatt fokus pa kildekontroll for a redusere utslippene. Det har medfgrt at tilfgrsler til sjg av PAH
med prosessvann i dag er i stgrrelsesorden 5-10 PAH ;¢ pr. ar. Elkem Carbon er i prosess for a redusere PAH med overflatevann.
Per i dag er estimerte utslipp av overflatevann i stgrrelsesorden 25 kg PAHy6 pr. ar. Det arbeides med ytterligere tiltak for a
redusere dette. Dette arbeidet er viktig for 8 minimalisere rekontaminering av et tildekkingslag og det anbefales at dette
arbeidet prioriteres.
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Forord

Denne rapporten er en oppdatering av opprinnelig tiltaksplan for forurenset sjgbunn utenfor Elkem
Carbon i Kristiansand (Olsen og medarb. 2018, NIVA-rapport 7276/2018) i henhold til
Miljgdirektoratets krav framsatt i Tillatelse til virksomhet etter forurensningsloven (Tillatelse nr.
2018.0141.T, endret 10.01.2020).

Rapporten bygger pa opprinnelig tiltaksplan, som her er supplert med modellering og design av
erosjonshindrende lag. Dette er gjort av NGl som underleverandgr til NIVA med Ggril Aasen Slinde
som hovedansvarlig. Det er ogsa gjort innsamling og analyse av kornfordeling av overflatesediment i
det aktuelle tiltaksomradet. Feltarbeidet ble gjennomfgrt av Jarle Havardstun og Sigurd @xnevad. |
rapporten er det ogsa inkludert resultater for eksperimenter med tilsetning av aktivt kull og antrasitt
med formal a redusere porevannskonsentrasjoner av PAH. Dette arbeidet er gjennomfgrt av lan
Allen, Violette Raffard, Malcolm Reid og Kristoffer Naes. Rapporten inneholder et kapittel om
kildekontroll ved Elkem Carbon. Dette er beskrevet av Bente Sundby Haland, Elkem Carbon.
Prosjektleder har veert Marianne Olsen. Oppfglgingen av prosjektets aktiviteter og Igpende kontakt
med oppdragsgiver er ivaretatt av Kristoffer Naes som ogsa har veert hovedforfatter for rapporten.

Kontaktpersoner hos Elkem har vaert Bente Sundby Haland og Jens Christian Fjelldal.

Alle takkes for innsatsen!

Oslo, 29.01.2021

Marianne Olsen
(prosjektleder)
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Sammendrag

Denne rapporten er en oppdatering av NIVA-rapport 7276-2018 «Tiltaksplan for forurenset sjgbunn
utenfor Elkem Carbon, Kristiansand» (Olsen og medarb. 2018) i henhold til krav framsatt av
Miljgdirektoratet i Tillatelse til virksomhet etter forurensningsloven (Tillatelse nr. 2018.0141.T,
endret 10.01.2020), punkt 13.4. Foreliggende rapport bygger pa den opprinnelige tiltaksplanen, med
oppdateringer for a svare pa Miljgdirektoratets kommentarer til tiltaksplanen av 13.11.2020, og
kravene gitt i tillatelsens punkt 13.4. Gjennomfgrte aktiviteter inkluderer nye analyser for a beskrive
teksturen av sedimentene i Elkembukta, effekt pa porevannskonsentrasjon av PAH ved tilsetning av
aktivt kull og antrasitt, opplysninger om utslippskontroll av PAH til sjg ved Elkem Carbon samt
modellering for utforming av erosjonsbeskyttelse som del av tildekkingslag for de forurensede
sedimentene i Elkembukta.

Elkem Carbon har utslipp av PAH fra bade prosessvann og overflatevann, sistnevnte inkluderer ogsa
s¢l fra kaier. Utslippene representerer bade normal drift og eventuelle episodiske hendelser.
Bedriften har i de senere arene hatt fokus pa kildekontroll for a redusere utslippene. Det har medfgrt
at tilfgrsler til sjp av PAH med prosessvann er i dag i stgrrelsesorden 5-10 PAH4; pr. ar. Elkem Carbon
er i prosess for a redusere PAH med overflatevann. Per i dag er estimerte utslipp i stgrrelsesorden 25
kg PAHy6 pr. ar. Det arbeides med ytterligere tiltak for a redusere utslippene.

| den opprinnelige tiltaksplanen (Olsen og medarb. 2018) ble det understreket at kartlegging av
aktive kilder for PAH med pafglgende utslippsbegrensede tiltak ma gjennomfgres fgr sedimenttiltak
kan iverksettes. Elkembukta ned til 20-25 m vanndyp ble identifisert som Elkems primaere
tiltaksomrade. Etter at utslippsreduserende tiltak er gijennomfgrt og verifisert, ble det anbefalt a
gjere tildekking i Elkembukta med sikte pa a hindre erosjon og spredning av forurenset sediment ut
av bukta. Tildekkingen ble anbefalt a gjgres i kombinasjon med aktivt kull-behandling for & redusere
porevannskonsentrasjonen av PAH i sedimentet og dermed redusere gkologisk risiko. Effekten av
aktivt kull pa PAH matte imidlertid avklares.

Fiskabukta er pavirket til dels av utslipp fra Elkem Carbon, men ogsa i stor grad av andre tilfgrsler og
risikobildet skiller seg fra Elkembukta. Fiskabukta har dyp som tilsier at det ikke foreligger noen
pavirkning fra propellerosjon og hvor spredningsrisikoen fra PAH er relativt liten (med unntak av
antracen) og tilstanden for sedimentlevende dyr er god. | Fiskabukta er det derfor anbefalt overvaket
naturlig restitusjon for a fglge effekten av utslippsreduksjoner pa sedimentkonsentrasjoner og
pkologisk risiko knyttet til PAH, spesielt de to komponentene fluoranten og benzo(a)pyren.
Utredningene i denne oppdateringen til tiltaksplanen endrer ikke konklusjonen for Fiskabukta. Behov
for spredningshindrende tiltak i omrader pavirket av skipsanlgp til Elkem Carbon er ivaretatt ved
modellering av behov for erosjonsbeskyttelse i Elkembukta ned til 20 m.

De nye eksperimentene med tilsetting av aktivt kull og antrasitt til overflatesedimentene (gvre 10cm)
viste ved begge tilsetninger en sterk reduksjon i konsentrasjonen av PAH i porevannet og mange
PAHer kunne ikke detekteres i porevannet etter behandlingen.

Modellering av erosjonsbeskyttelse som del av tildekkingslag for sedimentene i Elkembukta, har tatt
utgangspunkt i vanndyp, data for skip som trafikkerer kaiene (motoreffekt, propelldiameter og
dypgang), samt bevegelsesmgnster til og fra kai. Modelleringene har lagt til grunn ett lag for & hindre
erosjon av selve tildekkingslaget under. Dette laget vil erfaringsmessig trenge en tykkelse pa 30-50
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cm (se ogsa opprinnelig tiltaksplan: Olsen og medarb. 2018). En oppsummering av modelleringene og
anbefalinger for design av et erosjonsbeskyttende lag er gitt i figuren under.

| Dybde til sedimentene: 12-16 m
Dwoz 13 cm
! [ Tykkelse erosjonslag = 20 cm
Dybde til sedimentene: 8-10 m
Dsoz 3 cm
Tykkelse erosjonslag = 10 cm

Dybde til sedimentene: 10-12 m
Dswoz6cm

Tykkelse erosjonslag = 20 cm
Modellering for bater som frakter
kull, petrolkoks, antrasitt*

8 Skraning
| Dw221cm

| Dybde til sedimentene; 16-20 m

Dybde til sedimentene: 10-12 m P Dsoz 3 cm
____,_.!- Dsoz 5cm y 4 Tykkelse erosjonslag = 10 cm

Tykkelse erosjonslag = 15 cm

Det ma gjennomfgres en prosjekteringsfase fgr en tildekking starter som blant annet vurderer
baereevnen til de stedlige sedimentene. Basert pa topografi og sonarmalinger, ser det ut til at det
ikke forekommer bratte skraninger i det foreslatte tiltaksomradet, eventuelt bortsett de som er
forbundet med kaikonstruksjonene. Det antas dermed at utlegging av et tildekkingslag med
erosjonsbeskyttelse vil veere relativt uproblematisk i omradene med slak helning.
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Summary

Title: Updated remediation action plan for contaminated sediments outside Elkem Carbon,
Kristiansand.

Year: 2021

Author(s): Kristoffer Naes, Marianne Olsen, lan Allen, Violette Raffard, Malcolm Reid, Ggril Aasen
Slinde (NGI) og Bente Sundby-Haland (Elkem Carbon)

Source: Norwegian Institute for Water Research, ISBN 978-82-577-7308-3

This report is an update to NIVA report 7276-2018 " Tiltaksplan for forurenset sjgbunn utenfor Elkem
Carbon, Kristiansand " (Olsen and medarb. 2018). Based on new analyses and modelling, the design
of erosion protection has been presented as part of capping layers of the contaminated sediments in
Elkembukta. The erosion protection will prevent resuspension from ship maneuvering. The capping
layer and the erosion protection layer must be designed in accordance with applicable regulations
and standards. In this context, geotechnical calculations should also be carried out to control stability
and carrying capacity in the area. In Fiskabukta, where the risk from PAH is relatively small and the
condition of sediment-living animals is good, it is in the remediation action plan recommended
monitored natural recovery to monitor the effect of emission reductions on sediment concentrations
and ecological risk associated with PAH. The recommendation does not change as a result of this
update. In recent years, Elkem Carbon has focused on source control to reduce emissions. This has
meant that inflows to sea of PAH with process water today are in the range of 5-10 PAH;¢ per year.
Elkem Carbon is in the process of reducing PAH with surface water. As of today, estimated discharges
of surface water are in the range of 25 kg of PAH;¢ per year. Further measures are being taken to
reduce this. This work is important for minimizing the recontamination of the capping layers and it is
recommended that this work be given priority.
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1 Introduksjon

1.1 Bakgrunn

Elkembukta, Elkem Carbon sin primaere resipient, er del av indre Kristiansandsfjord og spenner et
areal pa ca. 50 000m?, Figur 1 og Figur 2. Omradet har veert overvaket siden 80-tallet og betydelig
forurensning er pavist. For Elkem Carbon sin del gjelder dette utslipp av PAH. | de senere arene har
bedriften gjennomfgrt store utslippsreduserende tiltak. | dag er fokus pa ytterligere
utslippsreduksjoner og pa tiltak mot de forurensede sedimentene.
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Kartiilder. Tegnforklaring:

Industrianlegg: Miljedirektoratet
Avlopsanlegg: SSB / Kostra
Vannforekomster: NVE / Vann-nett
Bakgrunnskart: WMS fra Kartverket

Vannforekomster (marin) DYBDE

1-8
N _ 7-20
A e
B 5 - 150
151 - 400
0 0475 095 19 =
)

Figur 1. Oversiktskart som viser vannforekomstene i Kristiansandsfjorden slik de er definert i Vann-
nett, avgrenset av bld heltrukne linjer. Plasseringen til Elkem Carbon og sgsterbedriften REC
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Solar er vist i kartet. Resipient for direkte utslipp fra Elkem Carbon er vannforekomsten
‘Kristiansandsfjorden-indre havn’ (0130010302-2-C).

Odd graya

Elkémbuktaindre | ElkeraBukta ytre dybingend

AT ber

5, 1
’#.-gsf;-_vg{.' Fiskabukta
ﬁ.utjan:b )
i ] i
i 1456} %
- ..'I-'
P e . ‘I’ I.'l z s =1 My
1EVEiEn - Afoichs - ek,

Figur 2. Avgrensning av Elkembukta (indre og yfre) og Fiskabukta (mgrk skravering angir 10 m kote).

Miljgdirektoratet pala i brev datert 16.08.2017 Elkem Carbon 3 utarbeide en tiltaksplan for
opprydding i forurenset sjgbunn utenfor bedriften i Kristiansand. Elkem Carbon engasjerte NIVA til
dette. Gjennom undersgkelser og utredninger utformet NIVA en rapport av 28.05.2018 (Olsen og
medarb. 2018) som svar pa palegget. Den 13.11.2019 kom Miljgdirektoratet med tilbakemeldinger
pa tiltaksplanen og ogsa varsel om palegg om utredning av omlegging av utslippspunktet
(Miljgdirektoratet ref. 2019/332). Dette ble fulgt opp i Miljgdirektoratets tillatelse til Elkem Carbon,
hvor ogsa krav om en oppdatering av tiltaksplanen og palegg om a utrede omlegging av utslippspunkt
inngikk (Tillatelse nr. 2018.0141.T, endret 10.01.2020).

Foreliggende rapport svarer pa kravet om oppdatering av tiltaksplanen, jfr, tillatelsens punkt 13.4.
Rapporten henviser til den opprinnelige tiltaksplanen, men for a forenkle lesbarheten har vi valgt a ta
med korte utdrag av sentrale kapitler i den opprinnelige tiltaksplanen. Dette er gjort i kapittel 2. |
kapittel 3 er undersgkelser og utredninger gjennomfgrt som grunnlag for oppdatering av
tiltaksplanen, beskrevet. Kapittel 4, som beskriver kildekontroll, er basert pa informasjon fra Elkem
Carbon.

1.2 Krav fra Miljedirektoratet

| kravet fra Miljgdirektoratet til Elkem Carbon, gitt i tillatelsens punkt 13.4 (Tillatelse nr. 2018.0141.T,
endret 10.01.2020), heter det:

10
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Elkem Carbon skal svare pd Miljgdirektoratets kommentarer til tiltaksplan for
opprydding i forurenset sjgbunn av 13.november 2019.

Elkem Carbon skal oppdatere tiltaksplanen med fglgende opplysninger:

Spredning av forurensning

. Tiltaksplanen mad redegjsre mer i detalj for hvordan tiltaket skal motvirke
spredning av forurensning, seerlig fra skipsoppvirvling, i de bergrte
vannforekomstene.

. Dagens og fremtidig skipsoppvirvling (prognose) ma ligge til grunn for
tiltaksvurdering ved valg av robust og varig tiltakslgsning

Kildekontroll

. Hva er drsaken til denne gkte registrerte forurensningen ved episodiske
hendelser, og hvordan kan slike hendelser motvirkes med konkrete tiltak?

° | planen er s@l fra kaiene forklart som drsak til noe av dagens tilfgrsel av
PAH til sjg og sjgbunn. Hvor mye s@l er det snakk om? Hvilke avbgtende tiltak av
varig karakter kan iverksettes straks for G motvirke slik spredning av forurensning?

Miljgdirektoratets kommentar av 13.november 2019 er ikke gjengitt her i sin helhet, men om valg av
tiltakslgsning er kommentaren som fglger:

Miljgdirektoratet mener at anbefalt tiltaksmetode ikke vil gi et tilstrekkelig godt og
varig resultat. Det vil neppe hindre oppvirvling av forurenset sediment i det
virksomheten definerer som tiltaksomrdde. Var vurdering er begrunnet ut fra
resultater som fremkommer ved bruk av risikovurderingsverktgyet for forurenset
sediment. Risikovurderingen dokumenterer at drsaken til spredning av de tyngre PAH-
forbindelsene i stor grad skyldes propelloppvirvling. Propelloppvirvling skjer gjerne i
vannvolum fra 0-20 meters dybde i omrdder som trafikkeres av sjggaende fartgy. For
d motvirke at propelloppvirvling av forurenset sediment skjer, er det ngdvendig a
gjennomfgre robuste tiltak for G motvirke dette. Vi kan ikke se at konsulentens
utredning tar hgyde for dette. Varig tiltak for G motvirke spredning av forurensning
fra sediment i Fiskabukta ma ytterligere utredes og dokumenteres fgr vi kan anse
tiltaksplanen som endelig svar pd pédlegget.

Kommentarene fra Miljgdirektoratet er ssmmenfallende med kravene gitt i tillatelsens punkt 13.4.
Det siste punktet om ytterligere utredning av varige tiltak for 3 motvirke spredning av forurensning
fra sediment i Fiskabukta er imidlertid ikke gitt som et konkret krav i tillatelsens punkt 13.4.

11
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2 Hovedfunn og hovedkonklusjoner fra
tiltaksplanen

2.1 Konsentrasjoner i sedimenter og porevann

Sedimentprgvene fra Elkembukta hadde generelt hgye konsentrasjoner av PAH-forbindelser. Nesten
alle stasjonene var i tilstandsklasse V, «svaert darlig» for PAH-forbindelsene i henhold til
Miljgdirektoratets veileder M-608. De fleste sedimentprgvene hadde hgye konsentrasjoner av
kobber; disse var i klasse IV og klasse V. Det var ogsa enkelte med stasjoner med hgye
konsentrasjoner av bly (klasse 1V) samt mange med hgye konsentrasjoner av nikkel (klasse IV), szerlig
i ytre del av Elkembukta mot Fiskabukta. TBT var i hovedsak i klasse IV og klasse V. PAHy; i
sedimentprgver fra 2017 og tilnaermet sammenfallende stasjoner i 2013 er vist i Figur 3. Figuren kan
indikere noe lavere konsentrasjoner i 2017 enn i 2013 bortsett fra innerst i Elkembukta (S1/st3) ogi
Fiskabukta (57/K17). Man skal imidlertid vaere forsiktig med denne sammenligningen idet 0-2 cm
snittet ble analysert i 2013, mens 0-10 cm snittet ble analysert i 2017. Det kan dog bety at
reduksjonen er reell.

350

I PAH16 2013
I PAH16 2017

300
250 +
200
150 A
100 A
0 o

st3 S2 toksl S3 st8 S4 stl1l S5 stl4  S6 toks2 S? K17 S8
stasjon

Figur 3. Innholdet av PAH1si sedimentprgver fra Elkembukta i 2013 og 2017.

PAH,, ng/kg

Lgste konsentrasjoner i porevann er en essensiell parameter i risikosammenheng. Disse
konsentrasjonene kan enten bestemmes fra de partikuleere sedimentkonsentrasjonene via en
generisk fordelingskoeffisient (Trinn 2 i Risikoveilederen) eller, slik det ble gjort for Elkembukta, via
direkte kvantifisering av den stedsspesifikke verdien basert pa malinger (Trinn 3 i Risikoveilederen),
Figur 4. Figuren viser en betydelig nedgang i konsentrasjoner fra stasjon 4 til stasjon 5. Dette tilsvarer
overgangen fra Elkembukta til Fiskabukta ved ca 20-meters dybdekote.

12
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5000 -

I porevann 2017
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Figur 4. Innholdet av PAHysi porevannsprgvene fra Elkembukta i 2017.

2.2 Risikobildet

| Elkembukta var det overskridelser i forhold til Trinn 1 grenseverdier for samtlige PAH-forbindelser,
metallene kobber, nikkel og sink, i tillegg til PCB; og TBT. Beregnet spredning fra sedimentene
oversteg ogsa «grenseverdien» for trinn 1 for de samme forbindelsene, med unntak av PCB hvor det
ikke er oppgitt grenseverdi. Totalspredningen av PAH1¢ fra sedimentene ble beregnet til 1,27 kg/ar. |
2014 ble utlekkingen estimert til 3,3 kg/ar. Spredningen av Cu og Ni ble beregnet til & utgjgre hhv 1,6
og 5 kg/ar og spredning av TBT ble beregnet til 0,8 kg/ar. Spredningen av TBT er ca. tre ganger hgyere
enn beregningene i 2014.

Faren for effekter pa gkosystemet vurderes ut fra overskridelser av PNEC-verdier. For bunnlevende
organismer er det i Elkembukta overskridelser for metallene As, Cu og Ni og seks PAH-forbindelser.
Stgrst overskridelse er det for TBT. For vannlevende organismer er det overskridelser for to PAH-
forbindelser i tillegg til TBT.

Grenseverdiene for human risiko ble overskredet for PCB; og TBT, og i noe mindre grad nikkel. Denne
risikoen skyldes hovedsakelig transport i naeringskjeden fra bunndyr til lokal sjpmat. Beregningen av
risiko for skade pa human helse forutsetter i praksis at naeringskjedetransporten skjer innenfor
risikoomradet som innebaerer at sjgmaten tar all sin naering i omradet. For stedbundne organismer
som f. eks blaskjell vil risikoen vaere reell, men for fisk som er mobil vil risikoen sannsynligvis vaere
overestimert ettersom fisken vil kunne vandre og beite pa andre omrader ogsa.

Risikovurderingen som ble gjennomfgrt i forbindelse med utarbeidelse av tiltaksplanen viser at risiko
for spredning i Fiskabukta generelt er lav og betydelig lavere enn i Elkembukta. Det er imidlertid ogsa
her PAH-forbindelsene antracen og pyren som har stgrst overskridelse. For metallene er det st@rre
overskridelser i Fiskabukta enn i Elkembukta og det er overskridelser for metallene arsen kobber og
nikkel. Det er ogsa overskridelser for TBT i begge omradene, med st@rst overskridelse i Fiskabukta.
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Det tilfgyes her at det i beregningsverktgyet generelt er lagt til grunn at det ikke er fare for spredning
som fglge av propelloppvirvling pa dyp stgrre enn 20 m. Fiskabukta er i hovedsak dypere enn dette.
Likevel viser beregningene av spredning basert pa regneverktgyet for Trinn 2 Risiko for spredning at
skipsoppvirvling for enkelte metaller og PAHer gir et vesentlig relativt bidrag til spredningsrisikoen i
Fiskabukta (se Tabell 25 og Figur 19 i tiltaksplanen i Olsen og medarb. 2018). Dette risikobidraget vil
da ngdvendigvis vaere knyttet til omrader grunnere enn 20 m.

2.3 Avgrensing av tiltaksomradet

| den opprinnelige tiltaksplanen ble omradets topografi, tilfgrsler, konsentrasjoner i sediment,
porevann og biota, sedimentasjon, sedimentenes egenskaper, tilstanden for blgtbunnsfauna og
risikobildet i Elkembukta og Fiskabukta belyst og diskutert. Resultatene viser at det er en vesentlig
endring i miljgforholdene i sedimentene innenfor og utenfor 20-25 meters dyp i Elkembukta. |
Fiskabukta er risikoen for human helse og gkologiske effekter fra PAH relativt lav selv om det
foreligger en spredningsrisiko, og den gkologiske tilstanden representert ved blgtbunnsfaunaen er
god. Pa grunnlag av dette forelas Elkembukta som Elkems primaere tiltaksomrade, avgrenset av 20-25
m dybdekote. Ved tiltaksgjennomfg@ring er det relevant a vurdere inndeling i mindre delomrader
innenfor Elkembukta pa bakgrunn av dyp og sedimentegenskaper.

Fiskabukta er pavirket av utslipp fra Elkem Carbon, men er ogsa resipient for flere andre
virksomheter og er utsatt for et stgrre mangfold av pavirkninger fra flere ulike kilder. Dette sammen
med annen tilstand og et annet risikobilde enn i Elkembukta gj@r det relevant a betrakte Fiskabukta
som et eget tiltaksomrade.

Det presiseres her at avgrensningen av Elkembukta mot Fiskabukta ved 20-25 m dybdekote
innebaerer at pavirkning pa sedimentet av skipsanlgp til og fra Elkem Carbon, og tilhgrende risiko for
spredning som fglge av propell-erosjon, ivaretas innenfor Elkembukta som tiltaksomrade.

2.4 Rekontamineringsfare

Kildekontroll og rekontamineringsfare er en sentral problemstilling ved sedimenttiltak. Dette gjelder
bade de ordinaere utslippene knyttet til produksjonen, men ogsa pavirkning fra episodiske hendelser
og avrenning fra tette flater (se kapittel 4 for ytterligere beskrivelser). | tiltaksplanen ble det gjort
modelleringer av hva som matte til av utslippsreduksjoner for a8 oppna varige gode miljgforhold. Det
kan synes vanskelig a redusere kildene til PAH-forurensingen i tiltaksomradet tilstrekkelig til 3 oppna
malet om varig tilstand klasse Il eller bedre i sedimentene, uavhengig av tiltakslgsning.

Ifglge risikoveilederen er imidlertid gkologisk risiko knyttet til konsentrasjonene i porevannet, og den
sakalte Predicted No Effect Concentration (PNEC) er fastsatt for a beskytte gkosystemet. Dersom det
antas proporsjonalitet mellom utslippsmengder og konsentrasjonene i porevannet (Cow) kan det
enkelt beregnes hvor mye de fremtidige utslippene (U) ma endres i forhold til dagens niva (Uo) for a
oppna konsentrasjoner i porevannet tilsvarende PNEC for vann (PNEC,,), dvs EQS for kystvann
(TA2803/2011), uttrykt som en Utslippsreduksjonsfaktor eller Endringsfaktor (f):

Ligning 1: U=Uo* f
der Utslippsreduksjonsfaktoren f er:

Ligning 2: f = PNECw/Cow
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Hvis f >1, gir dagens utslipp en porevannskonsentrasjon pa et akseptabelt niva og medfgrer ingen
gkologisk risiko i porevannet siden konsentrasjonene er lavere enn PNEC,,. Hvis f<1, ma utslippene
reduseres for a oppna en konsentrasjon i porevannet < PNECy. Resultatene for beregnede
utslippsfaktorer for et utvalg av PAH-forbindelser er vist i Figur 5.

15



NIVA 7573-2021

1: dagens utslipp medfgrer porevannskonsentrasjon=PNEC for vann
>1: dagens utslipp medfgrer at porevannskonstrasjonen er lavere enn PNEC, dvs utslippet kan vaere hgyere uten at PNEC overskrides
<1: dagens utslipp medfgrer at porevannskonsentrasjonen oppretthaoldes hgyere enn PNEC, dvs utslippsreduksjon ngdvendig
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] - - e el — =
Utslippsreduksjonsfaktor 0,2 = 80 % reduksjon 010 /i —
R / Fluoranten og Benzo(a)pyren er
‘\‘% f; dimensjonerende for utslippskuttene
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Utslippsreduksjonsfaktor 0,01 = 99 % reduksjon e EEE ;-’S-:s’
1 2 3 4 5 6 7 8
Indre Elkemb. Ytre Elkemb. Fiskabukta

@kologisk risiko (PNEC) i Fiskabukta overskrides ikke etter en utslippsreduksjon pa 60 %
Med utslippsreduksjon p& 80 % vil ogsa deler av Ytre Elkembukta vaere uten overskridelser av gkologisk risiko.
Det vil veere overskridelserilndre og Ytre Elkembukt med mindre utslippene kuttes ca. 99 %.

Figur 5. Faktor som angir hva dagens utslipp ma endres med for at porevanneskonsentrasjoner av utvalgte PAH-forbindelser i porevannet skal
tilfredstille PNEC-verdier for vann, dvs. grenseverdi for gkologisk risiko. Hvis kurvene ligger under faktor 1 (stiplet r@d linje), ma
porevannskonsentrasjonene og dermed dagens utslippsniva reduseres for a tilfredsstille EQS-krav. Er faktoren stgrre enn 1, tilfredsstiller
konsentrasjonen i porevannet i dag grenseverdien.
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2.5 Anbefalinger gitt i tiltaksplanen

Basert pa vurderingen gjort i arbeidet med tiltaksplanen, ble fglgende anbefalinger gitt i rapport
7276/2018: Gjennomfgring av sedimenttiltak forutsetter at aktive kilder er under kontroll. Tiltak
rettet mot forurenset sjgbunn utenfor Elkem Carbon forutsetter kontroll pa kilder og
utslippsreduksjon er derfor det primaere tiltaket for Elkem Carbon. Etter at utslippsreduserende tiltak
er giennomfgrt og verifisert, anbefales det a gjgre tildekking i Elkembukta med sikte pa a hindre
erosjon og spredning av forurenset sediment ut av bukta. Det anbefales a gjgre tildekkingen i
kombinasjon med aktivt kull-behandling for a redusere porevannskonsentrasjonen av PAH i
sedimentet og dermed redusere gkologisk risiko.

| Fiskabukta, hvor risikoen fra PAH er relativt liten og tilstanden for sedimentlevende dyr god,
anbefales det overvaket naturlig restitusjon for a fglge effekten av utslippsreduksjoner pa
sedimentkonsentrasjoner og gkologisk risiko knyttet til PAH, spesielt de to komponentene fluoranten
og benzo(a)pyren.
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3 Undersokelser og utredninger gjennomfeort
som grunnlag for oppdatert tiltaksplan

3.1 Effekt av tilsetting av aktivt karbon

| den opprinnelige tiltaksplanen ble det anbefalt tildekking i kombinasjon med tilsetting av aktivt kull.
Det ble imidlertid papekt at effekten av aktivt kull pa porevannskonsentrasjoner av PAH i de aktuelle
sedimentene burde testes. Dette er gjort ved a samle inn overflatesedimenter fra to lokaliteter, en i
Elkembukta og en i Fiskabukta, se Figur 6 og Vedlegg A. Sedimentene ble tilsatt aktivt kull og ogsa
kalsinert antrasitt fra Elkem Carbon og ristet i 4-6 uker ved romtemperatur. Konsentrasjoner av PAH i
porevannet fgr og etter behandling ble malt ved hjelp av SPME-fibre (solid phase microextraction).

19.72

Fiskabukta

Elkembukta
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Figur 6. Lokaliteter for innsamling av sedimenter for testing av tilsetting av aktivt kull og antrasitt.

Tilsettingen av bade aktivt kull og antrasitt medfgrte en sterk reduksjon i konsentrasjonen av PAH i
porevannet og mange PAHer kunne ikke detekteres i porevannet etter behandlingen. Stgrst
reduksjon i porevanns-PAH ble, som forventet, observert i sedimentene som ble tilsatt aktivt kull
(Figur 7). Effektiviteten av behandlingen kan beregnes etter:

%Eff = (Crivre(control) — Crinre(treatment)) / Cebre(control))*100
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Relative remediation effeciency on AC and ANT agitated treatments for
Elkembukta sediment

B 1 month
agitated AC
treatment

@ 1 month
agitated ANT
treatment

Relative remediation efficiency (%)

Relative remediation effeciency on AC and ANT treatments for Fiskabukta
sediment

B 1 monthand a
half agitated
AC treatment

E1monthand a
half agitated
ANT treatment

Relative remediation efficiency (%)

Figur 7. Effekt pa konsentrasjon av PAH i porevann ved tilsetting av aktivert karbon (AC) og antrasitt

(ANT) til sedimenter fra Elkembukta og Fiskabukta etter 1 og 1, 5 maneders behandling i
romtemperatur.

Resultatene viser at aktivt kull er svaert effektivt i & redusere porevannskonsentrasjonene av PAH i
sedimenter bade fra Elkembukta og fra Fiskabukta.

3.2 Sedimenttekstur

| den opprinnelige tiltaksplanen ble det gjennomfgrt en side-scan sonar-undersgkelse av
bunnforholdene, Figur 8. | den reviderte tiltaksplanen er det i tillegg gjort kornfordelingsanalyser av
sedimentene, Figur 9. De to undersgkelsene er rimelig overensstemmende. Kornfordelingsanalysene
viser at det er en betydelig andel finstoff i sedimentene, bortsett eventuelt fra de helt kai-nzere

omradene hvor vi ikke har prgver fra. Det viser at det ikke er en erosjon av sedimentene i hele
Elkembukta.
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Figur 8. Side-scan sonar-bilde av sedimentene i Elkembukta: Hardhet (%) av sedimentene i
Elkembukta. Mgrk r@d angir harde sedimenter hvor 100 % representerer grus. Bla farge
angir lgse sedimenter, jo mgrkere bl3, jo Igsere sedimenter.
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Figur 9. Kornfordeling % <63 um i sedimentene i Elkembukta. Merk at fargene er motsatt fra figur 8.

3.3 Design av erosjonshindrende lag

Norges Geotekniske Institutt (NGI) ble engasjert av NIVA til 3 gjgre modelleringer for a designe et lag
som skal hindre erosjon fra skipspropeller av selve tildekkingslaget. NGls rapport er i helhet gitt i
Vedlegg B. Tekst fra denne rapporten er hentet til de tre delkapitlene under.

3.3.1 Metode

Erosjonen fra propeller blir vurdert ut ifra gkt stremningshastighet over sjgbunnen som fglge av
mangvrering til og fra kai med de aktuelle fartgytypene. Overslagsberegningene av strgm langs
sjgbunnen generert av propellstrgm, er utfgrt med en modell utviklet av NGI (2002). Det blir gjort
beregninger ut fra motoreffekten som legges inn i modellen.

Videre blir den gkte vannhastigheten ved sjgbunnen generert av propellen benyttet for a si noe om
hvilken kornstgrrelse som kan motsta erosjon ved den aktuelle vannhastigheten. | modellen som NGl
har utviklet benyttes kjente metodikker for erosjon som utgangspunkt for a finne erosjonsbestandig
kornstgrrelse. Resultatet av beregningen oppgis parameteren Dso som angir den steinstgrrelsen i det
mineralske materialet som 50 % av prgven er mindre enn, regnet etter vekt.

Videre benyttes Dso for a regne ut anbefalt tykkelse av laget for erosjonssikring. Faktoren som legges
inn er for at sikre at erosjonslaget blir tykkere enn diameteren til materialet som legges ut. Ved
stremhastigheter under 2 m/s beregnes tykkelse av erosjonslag som:
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Tykkelse erosjonslag = dso - 3
For beregnede strgmhastigheter over 2 m/s beregnes tykkelse av erosjonslag som:
Tykkelse erosjonslag = dso - 1,5

Forskjellen pa utregningen av tykkelsen kommer av at de finere massene ma legges ut i et tykkere lag
relatert til kornstgrrelsen enn det vil vaere behov for med de grove massene. Det er fordi det vil vaere
stgrre relativ usikkerhet i utleggingen av tynnere lag, og at en derfor trenger et noe tykkere lag for a
veere sikker pa at laget blir erosjonsbestandig. Med tanke pa utleggingstekniske forhold er det ogsa
behov for en noe stgrre sikkerhetsfaktor nar det legges ut tynne lag.

Tykkelsen av det endelig beregnede erosjonsslaget blir rundet opp til neermeste 5 cm.

For a kjgre modelleringene ma en ha en del inngangsparametere:

T Bevegelsesmgnster for fartgy som mangvrerer i omradet

T Vanndyp i tiltaksomradet

T Propelldiameter for fartgy som mangvrerer i omradet

7 Fartgyenes motoreffekt (i kW), og hvilken effekt som benyttet ved mangvrering til og fra kai

Resultatet av modelleringen vil vaere kornstgrrelse og tykkelse som er anbefalt for
erosjonsbeskyttelseslaget for 8 motsta oppvirvling med beskrevet skipstrafikk. Inngangsparameterne
til modellen oppsummeres i fglgende kapitler.

3.3.2 Representative skipsanlep

Som omtalt over, er fartgyspesifikke data inngangsparameterne i modelleringen. Som grunnlag for
beregningene, har Elkem gitt en liste over alle anlgp i 2019. Dette er et representativt ar og batenes
bevegelsesmgnstre samt hvor de fortgyer ved kai, er gitt i tekst under og i Figur 10. Likeledes har
Elkem gjort en vurdering om eventuelle planlagte endringer i dette fram i tid. Elkem konkluderer at
de bater som er valgt og deres bevegelsesmgnster, ogsa er representative for situasjonen i
overskuelig fremtid.

Som utgangspunkt for a si noe om bevegelsesmgnster for fartgy innenfor tiltaksomradet, er det
hentet ut apne AlS-data (AIS = automatic identification system) fra Kystverket. Dataen som kan
hentes ut stammer fra anlgp til kaia utenfor Elkem Carbon i Igpet av mai 2019. Det antas at
bevegelsesmgnsteret for fartgyene er representativt for anlgpene til og fra kai i omradet, bade na og
i framtiden.
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Figur 10. AlS-data for stykkgodstrafikk (bla linjer) og bater med bindemiddel (rgd linje) for
mangvrering til og fra kai ved Elkem Carbon. Dataen er fra mai 2019 (hentet fra:
https://kart.kystverket.no//share/9220e0e277e4, hentet dato: 2020-08-07).

Ut ifra hvilket rastoff eller produkt som skipene ankommer med, vil posisjonen som skipene legger til
ved kaien variere:

Elektrodemasse Kystruta — bakker til kai pga. tilgang via luke pa baten. Denne ruta utfgres av
Karmsund som er 90 m lang

Elektrodemasse til Finnfjord —kjgrer med baugen inn mot bukta. Denne ruta utfgres av Kristian
With som er 90 m lang

Antrasitt, petrolkoks, kull — batene kjgrer med baugen inn mot bukta. Det er mange ulike
fartgyer som utfgrer denne ruta og de er typiske 90-120 m lange

Bindemiddel — batene kjgrer stort sett med baugen inn mot bukta. Det er flere ulike fartgyer
som utfgrer denne ruta og de er typisk 80-100 m lange. NGI har fatt opplyst av fartgyet Lindo
bakker til kai, og det utfgres egen modellering for dette skipet

Kvarts — batene bakker til kai og er typisk 120 - 150 m lange

Kaia utenfor Elkem Carbon er nesten 280 m lang. Anlgpsmgnsteret til de ulike batene viser at hele
lengden av kaien er i bruk, og at en ma ta med dette i beregningen nar en ser hvilke dybder en vil
forvente a vaere pavirket av skipsoppvirvling, Figur 11.
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Fgur 11. Oversiktsbilde av kaiomradet (ortoto). Tall angir posisjon av senter av skip innenfor
kategorier som anlgper jevnlig (se liste over). Omriss av skip er vist for skalering av et
omtrentlig skip som bakker inn i posisjon 1.

Det modelleres med at skipene benytter 40 % av motoreffekten sin ved mangvrering til og fra kai.
Dette er basert pa erfaringer fra de som utfgrer mangvrering i omradet (eposter fra Ulvan Rederi,
videresendt fra Elkem Carbon), og vil vaere representativt for en dag der det ikke er utfordrende
vaerforhold.

3.3.3 Designforslag

Med utgangspunkt i forutsetningene som er beskrevet tidligere, er en oppsummering av
modelleringene gitt i Tabell 1 og Figur 12 under. Avvik for forutsetningene ved at det kommer inn
skip som anvender stgrre motorkraft eller har stgrre dypgang, kan dette skade erosjonslaget.

Tabell 1. Oppsummering av resultater for modellering for 40 % motoreffekt.

. Dso 2 Tykkelse Dimensjonerende
Dybde til (cm) . .
. erosjonslag skip eller

sedimentene

(cm) varegruppe
8-10m 3 10 Bindemiddel
Skraning 21 32 Elektrodemasse
10-12m 5 15 Bindemiddel
10—-12 m, @st 6 20 Kull, petrolkoks, antrasitt*
12-16m 13 20 Kvarts
>16m 3 10 Kvarts

* Kvartsbater vil ogsa kunne trafikkere i dette omradet, men om disse skal veere dimensjonerende ma det
vurderes andre former for erosjonsbeskyttelse enn mineralske masser.

Resultatene oppsummeres ogsa grafisk i figuren under. Merk at det ogsa her er merknad at
modelleringen som er utfgrt for det gstlige omradet med sedimentdyp pa 10-12 m ikke er gjeldende
for kvartsbater.
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Figur 12. Grafisk oppsummering av resultatene fra modelleringen. * Kvartsbater vil ogsa kunne
trafikkere i dette omradet, men om disse skal veere dimensjonerende ma det vurderes
andre former for erosjonsbeskyttelse enn mineralske masser.

Modelleringene i kapitlene over gjelder et lag for a hindre erosjon av selve tildekkingslaget under.
Dette laget vil erfaringsmessig trenge en tykkelse pa 30-50 cm (se ogsa opprinnelig tiltaksplan: Olsen
og medarb. 2018). Det ma gjennomfgres en prosjekteringsfase fgr en tildekking starter som blant
annet vurderer baereevnen til de stedlige sedimentene. Basert pa topografi og sonarmalinger, ser det
ut til at det ikke forekommer bratte skraninger i det foreslatte tiltaksomradet, eventuelt bortsett de
som er forbundet med kaikonstruksjonene. Det antas dermed at utlegging av et tildekkingslag med
erosjonsbeskyttelse vil vaere relativt uproblematisk i omradene med slak helning.
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4 Kildekontroll

4.1 Bakgrunn

Felgende tekst er forfattet av Elkem Carbon ved Bente Sundby Haland.

| palegget fra Miljgdirektoratet om kildekontroll etterspgrres det informasjon om episodiske
hendelser og sgl fra kaier og tiltak for 3 motvirke dette. Vi definerer episodiske hendelser som avvik
fra det generelle utslippsbildet fra prosessvann, overflatevann og fra handtering av ravarer og
produkter ved kaiene.

Prossessene ved Elkem Carbon bestar av elektrokalsinering (varmebehandling) av antrasitt og
petrolkoks, transport av kalsinert materiale, sikte- og knuseprosesser og blandeprosess for
elektrodemasser og kaldstampemasser. Bindemiddelet for elektrodemassen er kulltjaerebek som
inneholder PAH-stoffer. Kilder til PAH-utslipp fra Elkem Carbon kommer fra prosesvannet og ogsa via
overflatevann. Figur 13 gir en oversikt over utslippspunktene.

Figur 13. Oversikt over utslippspunkter ved Elkem Carbon. Rene tall angir overflatevann (OVP), mens
prosessvann er angitt PVP1. Fiskabekken er markert med FB.

4.2 Prosessvann

4.2.1 Normal drift

Fra 2005 har utslipp av PAH via prosessvannet vaert regulert av Miljgdirektoratet gijennom Elkem
Carbons tillatelse til virksomhet etter forurensningsloven. | perioden 2006-2008 gjennomfgrte
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bedriften mange tiltak (S@rlandskonsult, 2008) for a redusere PAH-utslippene til vann. Dette
medfgrte blant annet at PAH-utslipp med prosessvann ble redusert fra 185 kg/ar til 5-10 kg/ar som er
dagens utslippsniva. Dette tilsvarer en reduksjon pa over 90 prosent for PAH-utslipp via
prosessvannet.

Etter arbeidet med tiltaksplanen for forurenset sjgbunn (Olsen og medarb. 2018) ble det satt et mal
om at Elkem Carbon skal redusere utslipp av PAH til sjg med minst 80% med hensyn pa
benzo(a)pyren for a na miljgmal for fjorden. Det ble laget en tiltaksplan for alle utslippspunkter,
bade prosessvann og overflatevannspunkter.

4.2.2 Episodiske hendelser

Awvik fra generell drift og utslipp med prosessvann vil potensielt veere overfylling av settletank
(slamutskiller) for rensing av prosessvannet (designet for 17 m3/t). Dette kan skje ved bruk av for
store mengder kjglevann.

4.2.3 Avbgtende tiltak

De viktigste avbgtende tiltakene er kontroll pa vannmengden som brukes. Vannet som brukes til
kjgling av briketter resirkuleres og kjgles gjennom en varmeveksler. Vannforbruket i
produksjonshallen og vannutslipp via settletank logges kontinuerlig. Dersom vannmengden har vaert
stgrre enn intern grense (som er 75% av kapasitet pa settletanken) blir dette avviksbehandlet. Det er
ogsa lagt inn fysiske begrensinger pa hvor mye vann som kan brukes. De siste arene har det ikke veert
noen overskridelser av kapasiteten for settletanken.

Sg¢l fra aktiviteter med elektrodemasse har resultert i mindre utslipp av PAH fra produksjonshallen.
For a redusere dette kjgres det na hyppigere rengjgring av gulvflater i produksjonhall og i
naerliggende omrpadet utenfor hvor sgl kan oppsta. Vann fra denne rengjgringen ledes til
prosessvannet og rensing i settletank. Regnvann i et omrade som tidligere gikk ut via overflatevannet
er ogsa rutet via prosessvannet.

4.3 Overflatevann

4.3.1 Normal drift

Utslipp av PAH via overflatevannet ble regulert av Miljgdirektoratet i 2018 knyttet til revidert
tillatelse til virksomhet etter forurensningsloven. Elkem Carbon gjennomfgrte en kartlegging av
diffuse kilder for overflatevann i mars—september 2018 (Cowi, 2018). Hele bedriftsomradet ble
gjennomgatt og det ble kartlagt hvilke aktiviteter som kunne fgre til PAH-utslipp til vann.
Kartleggingen avdekket at det var fare for PAH-utslipp ved omrader der det lagres ferdigvarer, ved
trafikkomrader, ved lossestasjon for bindemiddel og ved vaskeplass for kjgretgy. Med utgangspunkt i
kartleggingen ble representative arealer beregnet og stikkprgver av overflatevannet analysert for a
estimere PAH-tilfgrsler fra hvert delomrade, Figur 14, Figur 15 og Vedlegg C
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Figur 14. Oversikt over utslippspunkter som ble kartlagt i 2018 og som kan medfgre PAH-utslipp til
vann. Rene tall angir overflatevann (OVP), mens prosessvann er angitt PVP1. Fiskabekken er
markert med FB.
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Figur 15. Estimerte utslipp av PAH via delomrader for overvann i 2018.

4.3.2 Episodiske hendelser

Episodiske hendelser knyttet overflatevann vil i hovedsak vaere sgl av elektrodemasse som knuses
ned f. eks ved kjgretdy og at partikler gar til sjg ved nedbgr. Det har ogsa tidligere vaert hendelser
hvor feiebil har samlet opp sgl av elektrodemasse og tgmt pa feil plass.

Lossing av bindemiddel eller hull pa emballasje i forbindelse med handtering av ferdigvarer kan
medfgre sgl fra kaiene.
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4.3.3 Avbegtende tiltak

Elkem Carbon er i prossess med a gjgre tiltak for & redusere utslipp av PAH via overflatevann. De
viktigste tiltakene identifisert og omfatter fglgende:

1 Nulltoleranse for sgl av PAH-holdige ravarer, ferdigvarer og avfall pa lager- og trafikkomrader.
Umiddelbar stopp i arbeidet og opprydding dersom det oppstar hull i emballasje under
handtering av varer. Ved lossing av bindemiddel er fangdam med sand under tilkoblingspunkt
utvidet. Eventuelt sg@l fijernes og det blir lagt pa ren sand. Dersom det observeres hull i emballsje
for elektrodemasse, f.eks brikettsekker, blir disse tatt ut, satt under tak og pakket om.

2 Optimalisering av rutiner for rengjgring og feiing.

3 Gjennomgang og forbedring av rutiner for lagring av ferdigvarer. Utrede muligheten for a gke
innendgrs lagring av ferdigvarer.

4  Rent overflatevann skal i stgrst mulig grad avskjeeres og bortledes.
5 PAH-forurenset prosess- og overflatevann skal renses.

Status for avbgtende tiltak ut fra punktene over fglges jevnlig opp og det gjgres estimat pa reduserte
utslipp pa grunnlag av gjennomfgrt tiltak, Vedlegg C. Samtidig tas det stikkprgver fra utslippspunkter
for & beregne utslipp pr. delomrade, Figur 16.

Estimerte PAH-utslipp via overflatevannet etter tiltak - pr 2020
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Figur 16. Estimerte utslipp av PAH via delomrader for overvann i 2020.
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5 Konklusjon og anbefalinger

Denne rapporten er en oppdatering av NIVA-rapport 7276-2018 «Tiltaksplan for forurenset sjgbunn
utenfor Elkem Carbon, Kristiansand» (Olsen og medarb. 2018). Basert pa nye analyser og modellering
er det presentert utforming av erosjonsbeskyttelse som del av tildekkingslag og angitt ngdvendig
tykkelse av dette laget i ulike soner i Elkembukta for hindre spredning som fglge av skipsoppvirvling i
Elkembukta, ned til 20 m. Tildekkingslaget og det erosjonsbeskyttende laget ma prosjekteres i trad
med gjeldende regelverk og standarder. | den sammenheng bg@r ogsa geotekniske beregninger
gjennomfgres for a kontrollere stabilitet og baereevne i omradet.

Resultater fra nye undersgkelser viser at tilsetning av aktive masser (aktivt kull) vil kunne bidra til
redusert biotilgjengelighet av PAH.

Elkem Carbon har utslipp av PAH fra bade prosessvann og overflatevann, sistnevnte
inkluderer ogsa sgl fra kaier. Bedriften har her gjort rede for forurensning knyttet til
normal drift og til episodiske hendelser, definert som avvik fra det generelle utslippsbildet
for prosessvann, overflatevann og fra handtering av ravarer og produkter ved kaiene. De
har videre beskrevet iverksatte og fremtidige avbgtende tiltak. Bedriften har i de senere
arene hatt fokus pa kildekontroll for a redusere utslippene. Det har medfgrt at tilfgrsler til
sj@ av PAH med prosessvann er i dag i stgrrelsesorden 5-10 PAH; pr. ar. Elkem Carbon er i
prosess for a redusere PAH med overflatevann, som per i dag er estimerte til 3 veere i
stgrrelsesorden 25 kg PAHs¢ pr. ar. Det arbeides med ytterligere tiltak for a redusere dette
til under 10 kg PAH; pr. ar.

Det anbefales at det gjgres ytterligere utslippsreduserende tiltak ved Elkem Carbon for a redusere
tilfgrsler av PAH til Elkembukta. Etter at dette er gjennomfgrt og verifisert, anbefales det at de
forurensede sedimentene i Elkembukta tildekkes, gjerne i kombinasjon med aktivt kull-behandling
for a redusere porevannskonsentrasjonen av PAH i sedimentet og dermed redusere gkologisk risiko.
Videre anbefales det at det etableres et erosjonsbeskyttende lag med tykkelse og korngradering i
henhold til modellert pavirkning. Dette laget vil beskytte tildekkingslaget, szerlig mot pavirkning fra
skipspropeller.

| Fiskabukta, hvor risikoen fra PAH er relativt liten og lavere enn i Elkembukta, og tilstanden for
sedimentlevende dyr god, er det anbefalt overvaket naturlig restitusjon for a fglge effekten av
utslippsreduksjoner pa sedimentkonsentrasjoner og gkologisk risiko knyttet til PAH, spesielt de to
komponentene fluoranten og benzo(a)pyren. Utredningene i denne oppdateringen til tiltaksplanen
endrer ikke konklusjonen for Fiskabukta.
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Background

As a response to order from the Norwegian Environmental Agency to Elkem
Carbon, NIVA produced a remedial action plan (RAP) for the contaminated fjord
sediments in the near vicinity of Elkem Carbon in Kristiansand (Olsen et al. 2018).
The RAP recommended capping of the sediments with material to minimise erosion
and dispersal of contaminated sediments. A capping mass containing activated
carbon was recommended as a measure to reduce porewater PAH-concentrations.
The RAP also recommended testing the efficiency of activated carbon prior to using
it in situ.

Sampling and Treatments

Approximately 20 L of surface sediments (0-10 cm) were collected using a Van
Veen-grab (on April 12, 2019) from Elkembukta and Fiskabukta, see Figure 1 and
Table 1. The sediment samples were kept cold prior to transport to NIVA's
laboratory. Upon reception, sediment batches were homogenised with a drill mixer
and then 700 mL sub-samples was transferred to 1 L glass jars.
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Figure 1. Sampling locations

Table 1. Sample characteristics.

Elkembukta Fiskdbukta

|Coordinates 58° 07,53’ N, 007° 58,43’ E 58° 07,55 N, 007° 58,77’
E

Water depth, m 13 31

% <2 um 3,7 4,5

% <63 um 63,4 87,2

TOC, mg/g 4,5 5,0

Dry matter, % 47,7 35,1

The proportion of remediation material to be tested was 20 g L of sediment. Two
types of carbon additions were used: The powdered carbon AquaSorb CP1 from
Jacobi (kindly provided by Geir Markussen, Sparks AS) and filter dust from Elkem
Carbon. Anthracite powder or activated carbon were therefore added in adequate
proportions in replicates jars (6 jars per sediment) for each sediment batch.
Control jars with no remediation treatment added were also prepared.

Remediated and non-remediated jars were left to stir for on an orbital shaker for
4-6 weeks at room temperature in order to study the treatments to their maximum
efficiency.

Total PAH concentrations in Elkembukta and Fiskabukta

Total PAH concentrations were measured in subsamples of the two sediments
collected during the procedure described above. Sediment batches were sent to
Eurofins for analysis. Supporting parameters included total organic carbon content
and particle size distribution.
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Evaluation of PAH availability in sediments with SPME fibres

The evaluation of PAH availability was done using solid-phase microextraction
fibres (SPME fibres) immersed directly in the sediment. The sediment from each
jar was sub-sampled into a GC vial for SPME fibre exposure (Figure 1). The fibres
used were from Supelco (Sigma-Aldrich Co) and were 1 cm long with a 30 um thick
polydimethylsiloxane (PDMS) coating. All measurements were made in triplicate
with a 5 day-long immersion in sediment under static conditions. The 5 day long
exposure was chosen as a compromise between the expected linear accumulation
of the chemicals into the fibre and accumulating sufficient amount of chemicals in
the fibre. The fibres were then retrieved and cleaned with a lint free tissue, and
subsequently inspected with a magnifying glass to ensure that no particles
remained on the surface of the fibre. Samples were then analysed by direct
introduction of the SPME fibre into the injector of the GC/MS in an essentially
solventless sample preparation and analysis.

Figure 1. Static exposure of an SPME fibre to sediment in a GC vial.

Results

Total PAH concentrations in sediments

As shown on Figure 2, organic carbon-normalised PAH concentrations in
Elkembukta and Fiskabukta sediments (2019) are in a very similar range to those
measured in sediment batches collected at neighbouring locations in a previous
study (2017).
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Figure 2. Organic carbon-normalised PAH concentrations in sediments from Elkembukta and
Fiskdbukta used in this study (2019) and comparison with data from samples collected in 2017 at
sampling locations in the vicinity of the sampling sites chosen for this study.
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Remediation efficiency in the ‘constant agitation at room temperature’ treatment
The amounts of PAHs absorbed into the SPME fibres over the 5-day exposure to
non-remediated and remediated sediments from Elkembukta and Fiskabukta in the
experiment with 1 or 1.5 month agitation of the sediment at room temperature

are shown on Figure 3.
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Figure 3. Concentrations of individual PAHs in SPME fibres (pg fibre!) exposed to sediment (i) prior
to remediation, (ii) after addition of activated carbon (AC) and Anthracite (ANT) and agitation for 1
an 1.5 months at room temperature for Elkembukta sediment and Fiskabukta sediment.

Both AC and anthracite treatments demonstrated substantial reduction in PAHs.
Many PAHs could not be detected in the remediated sediment. In general, the
highest reduction in PAH availability can, as expected, be observed with the AC
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treatment. The efficiency of the remediation treatment was calculated from the
initial:
%Eff = (Cribre(control) — Cripre(treatment)) / Crivre(control))*100

The efficiencies of the AC and ANT treatments are presented in Figure 4.

Relative remediation effeciency on AC and ANT agitated treatments for
Elkembukta sediment

B 1 month
agitated AC
treatment

@ 1 month
agitated ANT
treatment

Relative remediation efficiency (%)

Relative remediation effeciency on AC and ANT treatments for Fiskdabukta
sediment

B 1 monthand a
half agitated
AC treatment

© 1 monthand a
half agitated
ANT treatment

Relative remediation efficiency (%)

Figure 4. Relative remediation efficiency of the activated carbon (AC) and anthracite (ANT)
treatments applied to Elkembukta and Fiskdbukta sediments with 1 and 1.5 month agitation at room
temperature.

Conclusions
These results lead to the following conclusions:

e Activated carbon (AC) is very efficient at reducing the availability of PAHs
in sediments both from the Elkembukta and the Fiskabukta.

¢ Anthracite (ANT) also demonstrated efficient reduction in the availability of
PAHs in both sediments, but it was not as efficient as AC.

e The activated carbon and the anthracite powder have potential to be used
as remediation material in this context. However, further evaluation would
be necessary to test if they fulfil the general guidelines for such a use.
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Vedlegg B. Utforming av tildekkingslag for
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Sammendrag

Elkem Carbon har fatt palegg fra Miljedirektoratet om & utfere tiltak for forusenset
sediment 1 sjoen utenfor deres fabrikkanlegg ved Fiska i Kristiansand. Norsk Institutt
for Vannforskning (NIVA) er ansvarlig for & utarbeide tiltaksplan for arbeidene. Pa
oppdrag fra NIVA har Norges Geotekniske Institutt (NGI) utfert modellering for &
vurdere beskyttelse mot erosjon som felge av skipstrafikk over tildekkingslaget.
Modelleringen er utfort med et NGI-utviklet verktoy som benytter modellert okning 1
vannhastighet som feolge av skipstrafikk for & se pa potensiale for erosjon av
tildekkingslaget over sedimentet. Resultatet av modelleringen er en steinsterrelse som
kan forventes & motsté den okte vannhastigheten, samt en anbefalt tykkelse for utlegging
av erosjonssikringen.

Inngangsparameterne for modelleringen er dybden til sedimentene 1 omradet, data for
skipene som trafikkerer kaia (motoreffekt, propelldiameter og dypgang), samt antatt
bevegelsesmonster til og fra kai. Modelleringen og anbefalingen om erosjonsbeskyttelse
tar utgangspunkt i at dataene som er framskaffet for arbeidet med denne rapporten ogsé
vil vaere representativ for framtidig skipstrafikk til og fra kaianlegget pa Fiska.

Dimensjoneringen av erosjonssikring er beregnet ut fra forventet béttrafikk og
seilingsmenster som er antatt ut i fra posisjon som de ligger til kai. Hvis det kommer inn
skip med sterre motorkraft, skip som stikker dypere enn de som er benyttet i
modellering, det brukes kraftigere motoreffekt eller endret kjoremenster enn det som er
brukt i beregningene eller andre forhold som gjer at effekten av erosjonen blir sterkere,
kan dette skade tildekkingslaget. Skade pa tildekkingslaget kan vaere bade hull i
tildekking som kan gi eksponering av forurenset sjebunn under eller at tildekkingslaget
samles 1 hauger som kan gi lokalt redusert seilingsdyp. Det anbefales at tildekkingslaget
folges opp jevnlig med tanke pé skader som kan komme av erosjon fra béttrafikk.

Erosjonsbeskyttelsen som er modellert her er kun for & beskytte tildekkingslaget og
sedimentene under. Effekten av propellstrem pa kai-konstruksjoner eller nerliggende
grunne sorvest for kaia er ikke vurdert.

Tabellen under viser resultatene fra de ulike omradene samlet for den baten eller
varegruppa (ulik varer leveres med ulike fartoy og pa ulike anlepsplasser) som er
dimensjonerende for de ulike omréddene av Fiskdbukta. Modelleringsresultatene er nar
det aktuelle fartayet benytter 40 % av full motoreffekt.
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Dso 2 Tykkel

Dybde til >0 y . eise Dimensjonerende
. (cm) erosjonslag
sedimentene varegruppe
(cm)

8—-10m 3 10 Bindemiddel
Skraning 21 32 Elektrodemasse
10-12m 5 15 Bindemiddel
10-12 m, gst 6 20 Kull, petrolkoks, antrasitt*
12-16m 13 20 Kvarts
>16m 3 10 Kvarts

* Kvartsbater vil ogsé kunne trafikkere i dette omradet, men om disse skal vaere dimensjonerende ma det
vurderes andre former for erosjonsbeskyttelse enn mineralske masser.

Resultatene oppsummeres ogsa grafisk i figuren under. Merk at det ogsé her er merknad
at modelleringen som er utfort for det ostlige omrédet med sedimentdyp pa 10-12 m ikke
er gjeldende for kvartsbéter.

Dybde til sedimentene: 12-16 m
Dso2 13 cm
Tykkelse erosjonslag = 20 cm

Dybde til sedimentene: 8-10 m
Dso2 3 cm
Tykkelse erosjonslag =10 cm

Dybde til sedimentene: 10-12 m
| Dso=6cm

Tykkelse erosjonslag =20cm

Modellering for bater som frakter

kull, petrolkoks, antrasitt*

L . e | Dybde til sedimentene: 16-20 m
Dybde til sedimentene: 10-12 m ? ok Dso2 3cm
Dsoz 5cm aal i 4 Tykkelse erosjonslag = 10cm
Tykkelse erosjonslag = 15 cm :

Det er ogsé gjort en modellering basert pa noe hoyere motoreffekt (75 % av full effekt).
Dersom erosjonssikringen skal dimensjoneres for heyere motoreffekt, vil en matte ga
opp noe pa steinstorrelse og tykkelse av erosjonssikringen.

Hvis enskelig, kan en narmere vurdering av seilingsmeonsteret i havna gi sterre
detaljgrad for modelleringen. Vurderingen kan ogsé benyttes i etterkant av utlegging av
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tildekking med erosjonsbeskyttelse, for & gi retningslinjer for hvor ulike skip kan
mangvrere 1 bukta.

NGI har ikke kjennskap til at det er utfort geotekniske boringer 1 omradet. Generelt ber
tildekking utferes ved at arbeidet starter ytterst ved sterst dyp og bygges innover mot
land. Dette for & redusere usikkerheten med tanke pé stabilitet. I prosjekteringsfasen ber
det gjores tester for & bestemme baereevne for de stedlige sedimentene. For eventuelle
skrininger der det skal gjores tildekking, mé en se pé stabiliteten, og det ma vurderes
om det er behov for 4 lage til stottefyllinger for & hindre utglidninger. Prosjekteringen
skal gjennomferes 1 trdd med gjeldende regelverk og standarder.
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1 Innledning

Elkem Carbon AS har fétt krav om & oppdatere tiltaksplanen som er utarbeidet som
tildekking av forurenset sjgbunn utenfor fabrikkomradet pd Fiska 1 Kristiansand (NIVA,
2018). Kravet er satt i den oppdaterte tillatelsen gitt av Miljedirektoratet (tillatelse
nummer 2018.0141.T, sist endret: 2020-01-10). Blant annet skal tiltaksplanen
oppdateres med tiltak for & motvirke spredning av forurensing fra forurenset sjebunn,
serlig fra skipoppvirvling.

P& oppdrag fra Norsk Institutt for Vannforskning (NIVA) skal Norges Geotekniske
Institutt (NGI) utfere modellering for & vurdere av erosjon som foelge av skipstrafikk
over tildekkingslaget. Ifelge tillatelsen skal dagens og fremtidig skipsoppvirvling
(prognose) ligge til grunn for tiltaksvurdering ved valg av en robust og varig
tiltakslesning. Denne rapporten oppsummerer resultatene av modelleringen som er
utfort.

2 Omradebeskrivelse

Sedimentene utenfor Elkem Carbon AS er forurenset etter 100 &r med industriell
aktivitet pd omrddet, spesielt med PAH-forbindelser. Bedriften har gjennomfert jevnlig
overvékning i fjorden siden 1983, og resultatene viser at utslippene til sjo er betydelig
redusert (mer enn 90 %) siden oppstart av overvakingen. Det har sdledes blitt observert
en gjennomgdende forbedring av miljetilstanden i fjorden. Imidlertid er sedimentene
fremdeles forurenset av PAH, og NIV A har blitt engasjert for & anbefale tiltak med mal
om & nd god kjemisk og ekologisk tilstand i fjorden innen 2027.

NIVA har utarbeidet tiltaksplan for omridet, og har ogsa fétt jobben med & gjore
endringene som Miljodirektoratet har satt krav om. I tiltaksplanen anbefales det at
Elkembukta tildekkes med sikte pa & hindre erosjon og spredning av forurenset sediment
ut av bukta. Det anbefales 4 gjore tildekkingen 1 kombinasjon med aktivt-kull behandling
for & redusere porevannskonsentrasjonen av PAH i sedimentet, og dermed redusere
okologisk risiko. I Fiskdbukta anbefales det overvaket naturlig restitusjon (NIVA, 2018).

Elkembukta er omradet som ligger rett utenfor Elkem Carbon AS, og vil vaere det som
er tiltaksomradet for modellering av skipserosjon av tildekkingsmasser, i og med at det
er dette omradet som NIV A (2018) anbefaler at tildekkes med rene masser. Elkembukta
er en del av Fiskdbukta/Vesterhavnomradet (figur 1) som igjen er en del av
Kristiansandsfjorden.
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Figur 1. Avgrensing av Elkembukta (indre og ytre) og Fiskabukta (omriss viser -10 m kote) (NIVA,
2018).

3 Metode for beregning og vurdering

Erosjonen fra propeller blir vurdert ut ifra gkt stremningshastighet over sjgbunnen som
folge av mangvrering til og fra kai med de aktuelle fartoytypene. Overslagsberegningene
av strom langs sjebunnen generert av propellstrem, er utfert med en modell utviklet av
NGI (2002). Det blir gjort beregninger ut fra motoreffekten som legges inn i modellen.

Videre blir den gkte vannhastigheten ved sjgbunnen generert av propellen benyttet for &
si noe om hvilken kornsterrelse som kan motstd erosjon ved den aktuelle vannhastig-
heten. I modellen som NGI har utviklet benyttes kjente metodikker for erosjon som
utgangspunkt for 4 finne erosjonsbestandig kornsterrelse. Resultatet av beregningen
oppgis parameteren Dso som angir den steinsterrelsen i det mineralske materialet som
50 % av preven er mindre enn, regnet etter vekt.

Videre benyttes Dso for & regne ut anbefalt tykkelse av laget for erosjonssikring.
Faktoren som legges inn er for at sikre at erosjonslaget blir tykkere enn diameteren til
materialet som legges ut. Ved stremhastigheter under 2 m/s beregnes tykkelse av

erosjonslag som:

Tykkelse erosjonslag = dso - 3
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For beregnede stremhastigheter over 2 m/s beregnes tykkelse av erosjonslag som:
Tykkelse erosjonslag = dso - 1,5

Forskjellen pé utregningen av tykkelsen kommer av at de finere massene ma legges ut i
et tykkere lag relatert til kornsterrelsen enn det vil vere behov for med de grove mass-
ene. Det er fordi det vil vare storre relativ usikkerhet i utleggingen av tynnere lag, og at
en derfor trenger et noe tykkere lag for & vere sikker pa at laget blir erosjonsbestandig.
Med tanke pé utleggingstekniske forhold er det ogsa behov for en noe storre sikkerhets-
faktor nér det legges ut tynne lag.

Tykkelsen av det endelig beregnede erosjonsslaget blir rundet opp til neermeste 5 cm.

4 Modelleringsforutsetninger

For a kjere modelleringene ma en ha en del inngangsparametere:

Bevegelsesmonster for fartoy som manevrerer i omradet

Vanndyp 1 tiltaksomradet

Propelldiameter for fartoy som mangvrerer i omradet

Fartoyenes motoreffekt (i kW), og hvilken effekt som benyttet ved manevrering
til og fra kai

< 4 dd

Resultatet av modelleringen vil vere kornsterrelse og tykkelse som er anbefalt for
erosjonsbeskyttelseslaget for a4 motsta oppvirvling med beskrevet skipstrafikk.
Inngangsparameterne til modellen oppsummeres i folgende kapitler.

4.1 Bevegelsesmonster for fartoy

Som utgangspunkt for & si noe om bevegelsesmenster for fartey innenfor tiltaksomradet,
er det hentet ut &pne AlIS-data (AIS = automatic identification system) fra Kystverket.
Dataen som kan hentes ut stammer fra anlep til kaia utenfor Elkem Carbon AS 1 lgpet
av mai 2019. Det antas at bevegelsesmonsteret for farteyene er representativt for
anlepene til og fra kai 1 omradet, bdde né og i1 framtiden.
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Figur 2. AlS-data for stykkgodstrafikk (bla linjer) og kjemikalie- /produkttanker (r@d linje) for
mangvrering til og fra kai ved Elkem Carbon AS. Dataen er fra mai 2019 (hentet fra:
https://kart.kystverket.no//share/9220e0e277¢e4, hentet dato: 2020-08-07).

Ut ifra hvilket réstoff eller produkt som skipene ankommer med, vil posisjonen som
skipene legger til ved kaien varierer. Posisjonene er gitt som tall i figur 3, og her er:

1. Elektrodemasse Kystruta — bakker til kai pga. tilgang via luke pa baten. Denne
ruta utferes av Karmsund som er 90 m lang

2. FElektrodemasse til Finnfjord — kjerer med baugen inn mot bukta. Denne ruta
utfores av Kristian With som er 90 m lang

3. Antrasitt, petrolkoks, kull — batene kjorer med baugen inn mot bukta. Det er
mange ulike farteyer som utferer denne ruta og de er typiske 90-120 m lange

4. Bindemiddel — bétene kjerer stort sett med baugen inn mot bukta. Det er flere
ulike farteyer som utferer denne ruta og de er typisk 80-100 m lange. NGI har
fatt opplyst av farteyet Lindo bakker til kai, og det utferes egen modellering for
dette skipet

5. Kvarts — batene bakker til kai og er typisk 120 - 150 m lange

Kaia utenfor Elkem Carbon er nesten 280 m lang. Anlepsmensteret til de ulike batene
viser at hele lengden av kaien er i bruk, og at en ma ta med dette i beregningen nr en
ser hvilke dybder en vil forvente & vare pavirket av skipsoppvirvling.
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Figur 3. Ortofoto av kaiomradet. Tall angir posisjon av senter av skip innenfor kategorier som
anlgper jevnlig (se liste over). Omriss av skip er vist for skalering av et omtrentlig skip som
bakker inn i posisjon 1.

4.2  Dybde til sedimentene

Dybdeforhold og sedimentenes hardhet ble kartlagt ved bruk av sonar 1 februar 2018.
Arbeidet ble utfort av Agder Marine (NIVA, 2018). Resultatene fra dybdemalingen viser
at innerst 1 bukta er det noen fa meter dypt, og sd blir det jevnt dypere med ekende
avstand til land (figur 2). I overgangen til Fiskdbukta er det 20-25 m dypt. Innerst ved
kaiene ser det ut til at dybden er ca. 8 m pé det grunneste (se ogsa figur 5).
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Figur 4. Resultat av dybdemaling med sonar (NIVA, 2018). Bla farge utgjar de dype omrddene.
Tiltaksomrdadet utgjgres av dybder mindre enn 20 m (merket med turkis, grgnn, gul og r@dt),
med unntak av kaikonstruksjoner og grunne til venstre i figuren.

10,68

2101

Figur 5. Sjgkart fra omrddet (hentet fra www.kartverket.no).
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Sedimentene langs kaiene til Elkem Carbon er harde, bestdende av grus og stein. Dette
tyder pa at finstoffet blir erodert bort av skipsoppvirvling, noe som underbygges av at
en har mélt hoye stremhastigheter (15-40 cm/s) i forbindelse med manevrering til og fra
kai (NIVA, 2018).

Figur 6. Hardhet av sedimentene i Elkembukta. BlG omrdder angir forekomst av Igse
sedimenter, mens rgde omrdder er harde sedimenter. 100 % (mest radt) representerer
forekomst av grus (NIVA, 2018).

NIVA har gjort ytterligere provetaking av sedimentene for & gjore analyse av
kornfordeling i de stedlige sedimentene i omradet. Resultatene fra analysen er vist
grafisk i figur 7. I figuren er andel sedimenter pa <63 um (i %) vist. Dette tilsvarer silt
og mindre kornsterrelser. Som ventet er andelen silt skende med ekende vanndyp.
Andelen silt er minst i omrader som er grunne og som ligger nerme kai, mens andelen
silt oker 1 dypere omrdder som er mindre péavirket av propellerosjon. Dette stemmer godt
overens med de beregninger av propellstremhastighet som er gjort i denne rapporten.
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Figur 7. Andel korn som er silt eller mindre (<63 um) i sedimentene. Punktene utgjgre stasjoner

for pravetaking av sedimenter, mens farge mellom punktene har opphav i interpolasjon mellom
punktene.

Dersom en ser dybdekartene for tiltaksomradet (figur 4 og figur 5) i sammenheng med
AIS-data for mangvrering av farteyene (figur 2), kan en si noe om forventet dybde ned
til sedimentene som skal tildekkes. Figurene er lagt oppa hverandre for visualisering
(figur 6), og her er ogsé posisjonene for skipene som anleper lagt inn i samme figur.
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Figur 8. Dybdekart kombinert med AlS-data og angivelser av posisjoner langs kai. Bl farge
utgjar de dype omrddene. Tiltaksomrddet utgjgres av dybder mindre enn 20 m (merket med
turkis, grann, gul og r@dt), med unntak av kaikonstruksjoner og grunne til venstre i figuren.

4.3  Skipstrafikk til kai

Det gjores modellering for skipstrafikk inn til de ulike posisjonene til kaiene. Batene
som ankom de ulike posisjonene i lepet av 2019 benyttes som grunnlag for
modelleringene. For modelleringen trengs det opplysninger om motoreffekt (i kW),
propelldiameter og dypgang for skipene som mangvrerer i tiltaksomradet. NGI har fatt
disse opplysninger om skipene som anlep omradet 1 lopet av 2019 tilsendt fra Elkem
Carbon, som igjen har innhentet dataene fra de ulike rederiene som har fartoy som
trafikkerer i omradet. For detaljer for alle skipene, se vedlegg A.

Det modelleres med at skipene benytter 40 % av motoreffekten sin ved mangvrering til
og fra kai. Elkem Carbon har innhentet informasjon pa dette fra de rederier som
trafikkerer 1 omradet, og det er noe ulik praksis mellom de som utferer mangvrering i
omrédet. Et rederi opplyser at en vil benytte ca. 50 % motorkraft et stykke fra kai, og
deretter redusere ned til 10 % tett pd kaien. Et annet rederi opplyser at omtrent 40 %
motoreffekt vil vare representativt for en dag der det ikke er utfordrende vaerforhold.
NGI har valgt & benytte 40 % motoreffekt. Dersom en hadde valgt en lavere motoreftekt,
ville dette ogsa gitt resultat i at en hadde trengt mindre kornsterrelse for
erosjonsbeskyttelse 1 mindre tykkelse. For hver posisjon gjeres det ogsa en modellering
av en mangvrering med mer motorkraft (75 %), som vil kunne vare representativ for
mangvrering 1 mye vind.

Okt propellhastighet bak skipet vil veere avhengig av om skipet allerede er 1 fart, eller

om det starter opp fra kai. Sterst ekning i stremningshastighet fir en nér baten starter fra
stilleliggende. Innerst ved kai og i1 manevreringsomradet rett ved kaia antas det at
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skipene starter fra 0 m/s, mens det i det dypere manegvreringsomradet (> 16 m)
modelleres med at skipene har en hastighet pa 1,6 m/s (tilsvarer 3 knop).

Det gjores ikke vurdering av propellstremmens pdvirkning av selve kaikonstruksjonen
(antas her & vaere dybder mindre enn 8 m langs kaia). Den antas & vare dimensjonert for
den foreliggende trafikken. Det gjores heller ikke vurdering av det grunne omradet sor-
vest 1 bukta, fordi omradet ikke ansees som en del av manevreringsomradet. Dette
omradet og eventuelle steinfyllinger i forbindelse med omradet kan vaere pavirket av
erosjon fra propellstrom ved at propellstrem star inn i omradet ved manevrering. Det
gjores en vurdering av omrdder innerst 1 bukta, der denne effekten antas & veare storst.
Det modelleres her med at biter manevrerer med en omtrentlig avstand pa 15 m til
fyllingen.

4.3.1 Posisjon 1

I posisjon 1 tas det om bord elektrodemasse pa Skipet Karmsund. Dette skjer manedlig.
Karmsund bakker til kai grunnet tilgang til lasteluke. Folgende data benyttes for
modellering med Karmsund:

7 Motoreffekt: 1720 kW
7 Propelldiameter: 2,7 m
7 Dyptgaende: 4,4 m

Det modelleres for at Karmsund pdvirker sedimenter pa folgende dybder:

7 8 m— antatt dybde ved kai
7 10 m — Dybde i manegvreringsomradet rett ved kai
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Figur 9. Omtrentlig plassering av Karmsund til kai. Bld farge utgjgr de dype omrddene.
Tiltaksomrddet utgjgres av dybder mindre enn 20 m (merket med turkis, grgnn, gul og radt),
med unntak av kaikonstruksjoner og grunne til venstre i figuren.

4.3.2 Posisjon 2

I posisjon 1 tas det om bord elektrodemasse pa skipet Kristian With. Dette skjer
manedlig. Folgende data benyttes for modellering med Kristian With:

7 Motoreffekt: 1980 kW
7 Propelldiameter: 2,6 m
7 Dyptgaende: 5,5 m

Det modelleres for at Kristian With pavirker sedimenter pé folgende dybder:

7 10 m — antatt dybde ved kai
7 12 m — Dybde i manegvreringsomradet rett ved kai
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Figur 10. Omtrentlig plassering av Kristian With til kai. BlG farge utgjgr de dype omrddene.
Tiltaksomrddet utgjgres av dybder mindre enn 20 m (merket med turkis, grgnn, gul og radt),
med unntak av kaikonstruksjoner og grunne til venstre i figuren.

4.3.3 Posisjon 3

Posisjon 3 er den mest benyttede posisjonen pa kaien. Her losses det antrasitt, kull og
petrolkoks, og det er mange bater som er delaktige i transporten. I lopet av 2019 var det
35 anlep til denne posisjonen pa kaien. For modellering benyttes det statistisk storste
skipet som ankommer, fordi dette skipet vil vaere det som utgjer worst-case for erosjon
av tildekkingslaget. Skipene legger til med baugen innover mot bukta. Folgende data
benyttes for modellering av skip i posisjon 3:

7 Motoreffekt: 2640 kW
7 Propelldiameter: 3,5 m
7 Dyptgaende: 6,6 m

Det modelleres for at skipene pévirker sedimenter pd felgende dybder:

7 12 m - antatt dybde ved kai
7 14 m — Dybde i manegvreringsomradet rett ved kai
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Figur 11. Omtrentlig plassering av bater som losser eller laster i posisjon 3. Bdten pa figuren er
omtrent 120 m lang. Bla farge utgjgr de dype omrddene. Tiltaksomrddet utgjgres av dybder
mindre enn 20 m (merket med turkis, grann, gul og r@dt), med unntak av kaikonstruksjoner og
grunne til venstre i figuren.

4.3.4 Posisjon 4

I posisjon 4 lastes det bindemiddel. Batene kjorer stort sett med baugen inn mot bukta,
men noen bater bakker ogsa til kai. Det modelleres derfor for dette ene farteyet (Lindo)
1 8 m dybde, som er helt inne ved kaien. I lopet av 2019 var det fire anlep med
bindemiddel. Data for det sterste skipet benyttes for modellering av skip i posisjon 4:

7 Motoreffekt: 2880 kW
7 Propelldiameter: 3,5 m
7  Dyptgaende: 6,2 m

Det modelleres for at skipene pavirker sedimenter pa felgende dybder:

7 8 m — antatt minste dybde ved kai for bater som bakker til kai. Det modellers
for den baten som NGI har fétt opplyst at bakker til kai (Lindo). De @vrige
skipene 1 denne posisjonen vil trolig ikke pavirke sedimenter pa 8 m vanndyp

7 10 m — antatt dybde ved kai for bater som kjerer med baugen inn mot bukta

7 12 m — dybde 1 mangvreringsomradet rett ved kai
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Figur 12. Omtrentlig plassering av bater som losser eller laster i posisjon 4. Bdaten pa figuren er
omtrent 100 m lang. Noen av bdtene i posisjonen bakker til kai, og det modelleres for to
scenarioer ved oppstart fra kai. Bl farge utgjor de dype omrddene. Tiltaksomrddet utgjares av
dybder mindre enn 20 m (merket med turkis, grgnn, gul og radt), med unntak av
kaikonstruksjoner og grunne til venstre i figuren.

4.3.5 Posisjon 5

I posisjon 5 losses det kvarts. Bétene kjorer stort sett med akterenden inn mot bukta. I
2019 anlep det tre skip med kvarts. Data for det sterste skipet (Oslo Fjord 1, heretter
OF1) benyttes for modellering av skip i posisjon 4. NGI har imidlertid ikke data for
dypgang pa dette skipet, og dypgang er estimert fra sammenheng mellom dypgang og
propelldiameter for de andre skipene i datasettet:

Dypgang (OF1) = Prop.diamter (OF1) - = %_dypgang (alle skip)

x, prop.diameter (alle skip)

7 Motoreffekt: 5400 kW
7 Propelldiameter: 4,9 m
7 Dyptgaende: 8,5 m

Det modelleres for at skipene pavirker sedimenter p felgende dybder:
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7 10 m — Grunnere omrédde ost pa kaiomrade
7 12 m — Dybde i manegvreringsomradet rett ved kai
7 16 m — Dybde i dypere mangvreringsomrédet, et stykke ut i bukta

Figur 13. Omtrentlig plassering av bater som losser eller laster i posisjon 4. Bdten pa figuren er
omtrent 120 m lang. Bla farge utgjgr de dype omrddene. Tiltaksomrddet utgjgres av dybder
mindre enn 20 m (merket med turkis, grénn, gul og r@dt), med unntak av kaikonstruksjoner og
grunne til venstre i figuren.

4.4  Oppsummering skipstrafikk og dybder

Oppsummering av informasjon om mangvrering og dybder 1 de foregéende kapitler er
vist 1 figur 13.
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Omrade ved kai som er 12 m eller
dypere. Propellstrgm fra alle bater
antas a pavirke denne dybden.

Omrade som er 8-10 m. Det antas at
det kun er propellstrem fra bater
som bakker inn i posisjoner 1 og 4

| som pavirker denne dybden

# Omrade som er angitt som
| red/oransje farge ved kaia
"l antas a veere steinfylling.
Dette omradet tas ikke med i
| modelleringen.

Skratt omrade
som kan
pavirkes av
propellstrgm ved
navigering til og
fra kai for bater
som bakker til
kai i posisjon 1
og 4.

Omrade ved kai som er omtrentlig
- | 10-12 m. Det modelleres for
| kvartsbat og bater i posisjon 3.

Omrade som er 16-20 m.
| Propellstrgm fra alle
bater antas & pavirke
~ | denne dybden, men
modelleringen gjgres kun
for de stgrste batene
(kvarts).

Grunne som antas & ikke vaere
en del av
mangvreringsomradet. Det
gjares ikke modelleringer for
denne grunna eller eventuelle
steinfyllinger i tilknytning til
grunna.

e

Figur 14. Oppsummering av hvilke bater som pavirker hvilke omrdder av mangvreringsomradet
ved Fiskd-kaia.

Omrade som er 10-12 m. Det antas
M at det kun er propellstrgm fra bater i
posisjon 1, 2 og 4 som pavirker
denne dybden.

Vurderingen er kun utfoert pa de fartoyene som er omhandlet i de foregdende kapitler.
Elkem opplyser at taubéter ikke anvendes, og det har derfor ikke blitt gjort vurderinger
mangvrering av denne béttypen. Taubdter benytter ofte heyere motoreffekt nir de
hjelper skip til og fra kai.

5 Modelleringsresultater

I de folgende avsnitt oppsummeres resultatene fra de utferte modelleringen for de
utvalgte dybdene utenfor kaia pa Fiska. Vedlegg B viser modelleringsresultatene direkte
1 modellen.

5.1 Dybde 8 m

Bukta er 8 m dyp innerst i bukta. Det modelleres for denne dybden for Karmsund som
laster elektrodemasse (posisjon 1), samt for Lindo som kjerer bindemiddel (posisjon 4).
Det opplyses fra Elkem Carbon at Lindo er den av batene med bindemiddel som bakker
til kai. Qvrige bater antas & ikke trafikkere over omrader med dybde 8 m. Resultatene
fra modelleringene med Karmsund og Lindo med 40 % motoreffekt er i tabell 1.
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Tabell 1. Inngangsparametere og modelleringsresultater for Karmsund og Lindo med 40 %
motoreffekt pG 8 m vanndyp.

Parameter Enhet | Karmsund | Lindo
Inngangsparametere

Propelldiameter m 2,7 2,3
Effekt, hovedmotor kw 1720 1497
% effekt 40 % 40 %
Effekt i modell kW 688 599
Bathastighet m/s 0 0
Vanndyp m 8 8
Dyptgaende m 4,4 4,7
Dybde under propell m 3,6 3,3
Modelleringsresultater

@kt vannhastighet m/s 1,2 1,2
Dso cm 2,9 2,9
Tykkelse erosjonslag (Dso - 3) cm 8,8 8,6

Resultatene av modelleringen viser at det anbefales et lag med erosjonsbeskyttelse med
Dso > 3 cm, og en tykkelse pa 10 cm i omréder der det er 8-10 m i bukta. Denne
kornsterrelsen og tykkelsen er basert pa en motoreffekt ved mangvrering pa 40 %.

Det er en risiko for at benyttelse av en hoyere motoreffekt, f.eks. ved darlig ver, vil
kunne fere til erosjon av tildekkingslaget. Det er gjort en modellering av
erosjonsbeskyttelse som er dimensjonert for a tole en motoreffekt pa 75 % (tabell 2). For
a tole okt stromhastighet med denne motoreffekten ma erosjonslaget anlegges med Dso
> 5 cm, og en tykkelse pd 15 cm.
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Tabell 2. Inngangsparametere og modelleringsresultater for Karmsund og Lindo med 75 %
motoreffekt pG 8 m vanndyp.

Parameter Enhet | Karmsund | Lindo
Inngangsparametere

Propelldiameter m 2,7 2,3
Effekt, hovedmotor kw 1720 1497
% effekt 75 % 75 %
Effekt i modell kw 1290 1123
Bathastighet m/s 0 0
Vanndyp m 8 8
Dyptgaende m 4,4 4,7
Dybde under propell m 3,6 3,3
Modelleringsresultater

@kt vannhastighet m/s 1,5 1,5
Dso cm 5,0 4,8
Tykkelse erosjonslag (Dso- 3) cm 15 14,4

Dybdekartene for omrédet viser at det er et relativt bratt omrdde rett sor for
mangvreringsomrddet med antatte dybder 8-10 m. Her vil propellstrommen fra bater
som navigerer til og fra kai trolig sta rett pa, og det vil kunne forekomme erosjon grunnet
okt stromhastighet fra manevrering. Dersom dette er en steinfylling antas det at den er
dimensjonert for de okte stremhastigheter som forekommer ved navigering. Det er
likevel gjort en modellering av hvilken Dso som ma benyttes, i tilfelle dette er et omrade
som omfattes av tiltaksomradet for tildekkingen. Her modelleres det for Karmsund, fordi
dette fartoyet vil kunne har storst effekt pa skraningen fordi den har sterre motoreffekt
enn Lindo. Her gjeres modelleringen ut i fra den forventede okte vannhastigheten 1
senterlinjen bak propellen, og vanndyp og dypgang er saledes ikke relevant for
modelleringen.

Resultatene fra modelleringen er vist i tabell 3, og en ser at dersom Karmsund
mangvrerer med 40 % motoreffekt inn mot det skrd omrédet estimeres det at det trengs
erosjonsbeskyttelse med Dso > 21 cm og tykkelse pa 35 cm for & motstd erosjon
grunnet den okte stromhastigheten fra fartoyet. Dersom motoreffekten er hoyere, trengs
det storre stein i storre tykkelse for & std imot erosjon.
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Tabell 3. Inngangsparametere og modelleringsresultater for Karmsund dersom fartgyet

mangvrerer slik at propellstrammen stér rett imot skrdtt omréade pa 8-10 m, her er (1) 40 %

motoreffekt ved mangvrering og (2) 75 % motoreffekt ved mangvrering.

Karmsund | Karmsund
Parameter Enhet (1) 2)
Inngangsparametere
Propelldiameter m 2,7 2,7
Effekt, hovedmotor kw 1720 1720
% effekt 40 % 75 %
Effekt i modell kW 688 1290
Bathastighet m/s 0 0
Vanndyp m 8 8
Modelleringsresultater
@kt vannhastighet m/s 2,7 3,4
Dso cm 21 36
Tykkelse erosjonslag (Dso- 1,5) cm 32 54

5.2  Dybde 10 m

Innerst 1 bukta er det mellom 10 og 12 m dypt. P4 denne dybden modelleres det for
Karmsund (posisjon 1), Kristian With som ogsé laster elektrodemasse (posisjon 2), samt
alle bater som transporterer bindemiddel (posisjon 4).

Tabell 4. Inngangsparametere og modelleringsresultater for Karmsund, Kristian With og bdter
som frakter bindemiddel med 40 % motoreffekt pd 10 m vanndyp.

Parameter Enhet | Karmsund | Kristian With | Bindemiddel
Inngangsparametere

Propelldiameter m 2,7 2,6 3,5
Effekt, hovedmotor kw 1720 1980 2880
% effekt 40 % 40 % 40 %
Effekt i modell kw 688 792 1152
Bathastighet m/s 0 0 0
Vanndyp m 10 10 10
Dyptgaende m 4,4 5,5 6,2
Dybde under propell m 5,6 4,5 3,8
Modelleringsresultater

@kt vannhastighet m/s 0,8 1,0 1,5
Dso cm 0,97 1,8 4,9
Tykkelse erosjonslag (Dso - 3) cm 2,9 5,4 14,6
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Resultatene av modelleringen viser at batene som frakter bindemiddel er styrende for
modelleringen. Det anbefales at tildekkingen beskyttes med et lag med masser med
Dso > 5 cm, og en tykkelse pa 15 cm i omrdder der det er 8-10 m dypt i bukta. Denne
kornsterrelsen og tykkelsen er basert pa en motoreffekt ved mangvrering pa 40 %.

Det er en risiko for at benyttelse av en hoyere motoreffekt, f.eks. ved darlig ver, vil
kunne feore til erosjon av tildekkingslaget. Det er gjort en modellering av
erosjonsbeskyttelse som er dimensjonert for a tole en motoreffekt pa 75 % (tabell 4). For
a tole okt stromhastighet med denne motoreffekten ma erosjonslaget anlegges med Dso
> 8 cm, og en tykkelse pd 25 cm.

Tabell 5. Inngangsparametere og modelleringsresultater for Karmsund, Kristian With og bdter
som frakter bindemiddel med 75 % motoreffekt pd 10 m vanndyp.

Parameter Enhet | Karmsund | Kristian With | Bindemiddel
Inngangsparametere

Propelldiameter m 2,7 2,6 3,5
Effekt, hovedmotor kW 1720 1980 2880
% effekt 75 % 75 % 75 %
Effekt i modell kw 1290 1485 2160
Bathastighet m/s 0 0 0
Vanndyp m 10 10 10
Dyptgaende m 4,4 5,5 6,2
Dybde under propell m 5,6 4,5 3,8
Modelleringsresultater

@kt vannhastighet m/s 1,0 1,3 1,9
Dso cm 1,6 3,1 8,3
Tykkelse erosjonslag (Dso - 3) cm 49 9,2 24,8

Det er ogsa et omréade ost pa kaia som er mellom 10 og 12 m (se figur 13). Dette omradet
kan pévirkes av kvartsbater, samt kull, petrolkoks antrasitt-bater i posisjon 3, og det
gjores derfor en modellering for disse battypene pa 10 m vanndyp. Resultatet av
modelleringen er vist 1 tabell 5.
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Tabell 6. Inngangsparametere og modelleringsresultater for kull, petrolkoks og antrasitt- bater
(Kull etc.), hvor (1) 40 % motoreffekt ved mangvrering og (2) 75 % motoreffekt ved
mangvrering. Tabellen viser ogsé mangvrering med den stgrste kvartsbdten med 40 %
motoreffekt. Alle resultater er for 10 m vanndyp.

Kull etc. | Kull etc.
Parameter Enhet (1) (1) Kvarts
Inngangsparametere
Propelldiameter m 3,5 3,5 4,9
Effekt, hovedmotor kW 2640 2640 5400
% effekt 40 % 75 % 40 %
Effekt i modell kW 1056 1980 2160
Bathastighet m/s 0 0 0
Vanndyp m 10 10 10
Dyptgaende m 6,6 6,6 8,5
Dybde under propell m 3,4 3,4 1,5
Modelleringsresultater
@kt vannhastighet m/s 1,7 2,1 7,6
Dso cm 6,0 10,2 273
Tykkelse erosjonslag (Dso- 3 / Dso- 1,5)* cm 18,1 15,2 409

* Utregning av tykkelse er avhengig av modelleringsresultat for ekt vannhastighet, se avsnitt 3

Resultatene av modelleringen viser at dersom tildekkingen skal dimensjoneres etter
batene som frakter kull, petrolkoks og antrasitt sa anbefales at tildekkingen beskyttes
med et lag med masser med Dso > 6 cm, og en tykkelse pa 20 cm. Denne
kornsterrelsen og tykkelsen er basert pa en motoreffekt ved manevrering péa 40 %.

Modelleringen viser at kvartsbéten trolig vil gi svaert hey ekt vannhastighet over bunnen
(modell estimerer 7,6 m/s gkt vannhastighet), og at det ikke vil vare hensiktsmessig med
erosjonsbeskyttelse bestdende av mineralske masser dersom dette omradet skal
beskyttes mot erosjon fra den sterste kvartsbaten. Dersom erosjonsbeskyttelsen 1 dette
omrédet skal dimensjoneres ved de okte vannhastighetene som kan forekomme med
denne béten, anbefales det & se pa andre metoder for erosjonssikring, f.eks.:

7 Gabioner: Konstruksjon av stein og staltrad som bygge spa land og plasseres
pa sjebunnen
7 Betongmatter: Stopte betongelementer som plasseres pé sjgbunnen

Denne typen erosjonssikring er ikke vurdert 1 dette notatet.

Det bemerkes at kvartsbétene har fa anlep til Fiskd 1 lopet av et &r, og det kan ogsé vere
et alternativ 4 folge opp anlep med inspeksjon av erosjonsbeskyttelsen. Det minnes ogsé
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om at NGI ikke har faktiske data for dypgang for baten som er benyttet i modelleringen,
og at dypgang er basert pa et estimat.

5.3 Dybde 12 m

Omtrent midt i bukta er det ca. 12 m ved kaia. Pa dette dypet modelleres det for bater
med kull, antrasitt og petrolkoks (posisjon 3), bindemiddel (posisjon 4) og kvarts
(posisjon 5). Bétene som trafikkerer til og fra posisjon 1 og 2 vil ogsa kunne gi
pavirkning her, men disse batene er mindre og vil derfor gi mindre erosjon enn de batene
det modelleres for i posisjoner 3, 4 og 5. Det modelleres for de storste batene som
ankommer Fiska innenfor hver av kategoriene.

Tabell 7. Inngangsparametere og modelleringsresultater for bater som frakter kull, antrasitt og
petrolkoks (Kull etc.), bater som frakter bindemiddel og bater som frakter kvarts med 40 %
motoreffekt pg 12 m vanndyp.

Parameter Enhet | Kull etc. | Bindemiddel | Kvarts
Inngangsparametere

Propelldiameter m 3,5 3,5 4,9
Effekt, hovedmotor kw 2640 2880 5400
% effekt 40 % 40 % 40 %
Effekt i modell kw 1056 1152 2160
Bathastighet m/s 0 1,6 0
Vanndyp m 12 12 12
Dyptgaende m 6,6 6,2 8,5
Dybde under propell m 5,4 4,8 3,5
Modelleringsresultater

@kt vannhastighet m/s 1,0 1,2 2,3
Dso cm 1,9 2,7 13,3
Tykkelse erosjonslag (Dso- 3/ Dso- 1,5)* | cm 5,6 8,2 19,9

* Utregning av tykkelse er avhengig av modelleringsresultat for ekt vannhastighet, se avsnitt 3

Resultatene av modelleringen viser at batene som frakter kvarts er styrende for
modelleringen. Det anbefales at tildekkingen beskyttes med et lag med masser med
Dso > 13 cm, og en tykkelse pa 20 cm i omrader der det er 12-16 m i bukta. Denne
kornsterrelsen og tykkelsen er basert pa en motoreffekt ved manevrering péa 40 %.

Det er en risiko for at benyttelse av en heyere motoreffekt, f.eks. ved darlig ver, vil
kunne fore til erosjon av tildekkingslaget. Det er gjort en modellering av
erosjonsbeskyttelse som er dimensjonert for a tole en motoreffekt pa 75 % (tabell 6). For
a tole okt stremhastighet med denne motoreffekten ma erosjonsbeskyttelsen anlegges
med Dso > 22 cm, og en tykkelse pd 35 cm.
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Tabell 8. Inngangsparametere og modelleringsresultater for bater som frakter kull, antrasitt og
petrolkoks (Kull etc.), bdter som frakter bindemiddel og béater som frakter kvarts med 75 %
motoreffekt pg 12 m vanndyp.

Parameter Enhet | Kull etc. | Bindemiddel | Kvarts
Inngangsparametere

Propelldiameter m 3,5 3,5 4,9
Effekt, hovedmotor kw 2640 2880 5400
% effekt 75 % 75 % 75 %
Effekt i modell kw 1980 2160 4050
Bathastighet m/s 0 0 0
Vanndyp m 12 12 12
Dyptgaende m 6,6 6,2 8,5
Dybde under propell m 5,4 4,8 3,5
Modelleringsresultater

@kt vannhastighet m/s 1,3 1,5 2,8
Dso cm 3,2 4,6 22,4
Tykkelse erosjonslag (Dso- 3 / Dso- 1,5)* cm 9,6 13,8 33,6

* Utregning av tykkelse er avhengig av modelleringsresultat for ekt vannhastighet, se avsnitt 3

54 Dybde 16 m

Et stykke fra kaiomradet, og videre ut i mangvreringsomradet, vil dybden vere omtrent
16 m eller dypere. Tiltaksomradet for tildekking med erosjonsbeskyttelse gar ned til 20
m, da dette er s& dypt som det antas at propellerosjon vil kunne ha effekt pa sedimentene
(Miljedirektoratet, 2015). For dette dypet vises modellering for batene som frakter
kvarts, da disse bétene fra tidligere modelleringer har vist & vare styrende for
dimensjonering av erosjonsbeskyttelsen. Modelleringen vises bade for mangvrering fra
0 knop, men ogsa hva Dso og tykkelse pa erosjonsbeskyttelsen vil bli om dette omradet

vurderes kun & vare et omrade der fartoyene har oppnadd en viss hastighet (3 knop).

Resultatene av modelleringen viser at en erosjonsbeskyttelse anlagt med Dso > 3 cm,
og en tykkelse pa 10 cm vil kunne tole okt stremhastighet selv nar de sterste batene
benytter 75 % motoreffekt og starter fra 0 knop (Kvarts (3) i tabell 7).

p:\2020\02\20200242\delivery-result\reports\20200242-01-r_erosjonsbeskyttelse elkem carbon\endelig\20200242-01-r_erosjonsbeskyttelse elkem carbon_endelig1_.docx



NG|

Dokumentnr.: 20200242-01-R
Dato: 2020-11-04

Rev.nr.: 0

Side: 31

Tabell 9. Inngangsparametere og modelleringsresultater for bater som frakter kvarts pG 16 m
vanndyp. Her er (1) at béten ligger i ro ved oppstart modellering og har motoreffekt pa 40 %;
(2) er at det modelleres for at bdten er i 3 knop fart og benytter motoreffekt pd 40 %; (3) er at
bdten ligger i ro ved oppstart modellering og benytter motoreffekt pé 75 %; (4) er at det
modelleres for at bdten er i 3 knop fart og benytter motoreffekt pG 75 %.

Parameter Enhet | Kvarts (1) | Kvarts(2) | Kvarts(3) | Kvarts (4)
Inngangsparametere

Propelldiameter m 4,9 4,9 4,9 4,9
Effekt, hovedmotor kw 5400 5400 5400 5400
% effekt 40 % 40 % 75 % 75 %
Effekt i modell kW 2160 2160 4050 4050
Bathastighet m/s 0 1,6 0 1,6
Vanndyp m 16 16 16 16
Dyptgaende m 8,5 8,5 8,5 8,5
Dybde under propell m 7,5 7,5 7,5 7,5
Modelleringsresultater

@kt vannhastighet m/s 1,1 0,8 1,3 1
Dso cm 2,0 0,95 3,4 1,9
Tykkelse erosjonslag (Dso - 3) cm 6,0 2,9 10,1 5,6

Det minnes om at NGI ikke har faktiske data for dypgang for baten som er benyttet i
modelleringen, og at dypgang er basert pé et estimat.

6 Konklusjoner og vurderinger

Dimensjoneringen av erosjonssikring er beregnet ut fra forventet battrafikk,
seilingsmenster og forteyning slik som tilfellet er i dag. Hvis det kommer inn skip med
starre motorkraft, skip som stikker dypere enn de som er benyttet i modellering eller det
brukes kraftigere motoreffekt enn det som er brukt i beregningene, kan dette skade
erosjonslaget. Skade pé tildekkingslaget kan vare bade hull 1 tildekking som kan gi
eksponering av forurenset sjebunn under eller at tildekkingslaget samles i hauger, som
kan gi lokalt redusert seilingsdyp. Det anbefales at tildekkingslaget folges opp jevnlig
mtp. skader som kan komme av erosjon fra battrafikk, spesielt dersom det har
forekommet ned-manegvrering.

Erosjonsbeskyttelsen som er modellert her er kun for & beskytte tildekkingslaget og
sedimentene under. Effekten av propellstrom pé kaikonstruksjoner eller nerliggende
grunne sorvest for kaia er ikke vurdert.

Tabell 8 viser resultatene fra de ulike omradene samlet for den béten eller varegruppa
(ulik varer leveres med ulike fartey og pa ulike anlgpsplasser) som er dimensjonerende
for de ulike omradene av Fiskabukta.
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Tabell 10. Oppsummering av resultater for modellering for 40 % motoreffekt.

Dybde til Dso 2 Tylfkelse Dimenfsjonerende
sedimentene (cm) erosjonslag skip eller

(cm) varegruppe
8—-10m 3 10 Bindemiddel
Skraning 21 32 Elektrodemasse
10-12m 5 15 Bindemiddel
10-12 m, gst 6 20 Kull, petrolkoks, antrasitt*
12-16m 13 20 Kvarts
16-20m 3 10 Kvarts

* Kvartsbater vil ogsa kunne trafikkere i dette omradet, men om disse skal veere dimensjonerende ma det

vurderes andre former for erosjonsbeskyttelse enn mineralske masser.

Resultatene fra modelleringen oppsummert grafisk i figur 15.

Dyhde til sedimentene: 8-10 m

Dso2 3cm

Tykkelse erosjonslag = 10 cm

| Dybde til sedimentene: 10-12 m
K. ___,;!. Dso2 5cm
Tykkelse erosjonslag = 15 cm

Figur 15. Grafisk oppsummering av resultatene fra modelleringen. * Kvartsbadter vil ogsé kunne
trafikkere i dette omrdadet, men om disse skal vaere dimensjonerende ma det vurderes andre
former for erosjonsbeskyttelse enn mineralske masser.

Det er ogsa gjort en modellering basert pa noe heyere motoreffekt (75 % av full effekt).
Dersom erosjonssikringen skal dimensjoneres for hayere motoreffekt, vil en métte gi

————

% | Dybde til sedimentene: 12-16 m
Dso> 13 cm
Tykkelse erosjonslag =20 cm

Dybde til sedimentene: 10-12 m
Dso2 6 cm

Modellering for bater som frakter
kull, petrolkoks, antrasitt*

Dsa2 3 cm
4 Tykkelse erosjonslag =10 cm

opp noe pa steinstorrelse og tykkelse av erosjonssikringen.
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Hvis onskelig, kan en narmere vurdering av seilingsmensteret i havna gi sterre
detaljgrad for modelleringen. Vurderingen kan ogsé benyttes i etterkant av utlegging av
tildekking med erosjonsbeskyttelse, for & gi retningslinjer for hvor ulike skip kan
mangvrere 1 bukta.

Erfaringsmessig vil det veere behov for et tildekkingslag med tykkelse mellom 30 og 50
cm over de stedlige, forurensede sedimentene. Erfaringene gjelder for omrader der det
ikke foregar hyppig ankring av farteyer. Dersom det er et ankringsomrdde, ma det
vurderes s@rskilt. Det ma gjores en detaljert vurdering av funksjonen av tildekkingslaget
og oppbygning av dette for a sikre at tildekkingen hindrer spredning fra de forurensede
sedimentene under, og at det samtidig legges ut pa geoteknisk stabil méte.

Erosjonsbeskyttelsen er primeert tilstede for & hindre at tildekkingsmassene som blir lagt
ut ikke skal eroderes bort og som ville fort til at forurenset sjgbunn igjen eksponeres.
Laget med erosjonsbeskyttelse er grovere enn det en ellers ville ha brukt som
tildekkingsmasser, men vil pa samme mate som tildekkingssand hindre
partikkelspredning fra de forurensede sedimentene sé lenge filterkriteriene overholdes.

Filterkriteriene er en sammenheng mellom kornsterrelsen pa det underliggende,
forurensede sedimentet, og tildekkingslaget. Ved & overholde filterkriteriene reduseres
risiko for utvasking av finstoff, samtidig som det ikke vil bygge seg opp et overtrykk i
sedimentet (Miljedirektoratet, 2016). Dersom filterkriteriene ikke overholdes, f.eks. hvis
det legges grove tildekkingsmasser rett pa finkornede stedlige sedimenter, er det storre
sannsynlighet for at de stedlige sedimentene gér opp 1 tildekkingslaget over.

Filterkriteriene kan regnes ut fra formelen:
2-dys (sediment) < dis (Filter) < 5-dgs (sediment)
2-dys (filter) <dis (erosjon) <5-dgs (filter)

Dette kriteriet ma oppfylles bade 1 overgangen sediment til tildekkingsmasse og i
overgangen mellom tildekkingen som skal hindre forurensningsspredning (dxginer)) 0g
laget som skal beskytte mot erosjon (dxierosion)). Dersom erosjonsbeskyttelsen skal
benyttes som en del av tildekkingstykkelsen, mé en derfor designe tildekkingen slik at
filterkriteriene overholdes.

NGI har ikke kjennskap til at det er utfert geotekniske boringer i omradet. For &
bestemme lagdeling (spesielt i de gvre 5 m), ber det gjores en grunnundersgkelse og
laboratorietesting av innsamlede prover. Dette er viktig for stabilitetsberegningene, og
grunnundersgkelsen ber gjennomferes for laboratorieanalysene.

Generelt ber tildekking utfores ved at arbeidet starter ytterst ved sterst dyp og bygges
innover mot land. Dette er for a redusere usikkerheten med tanke péa stabilitet. Det vil
veaere starst utfordringer knyttet til omrader der det forekommer blgt leire (leire med hoyt
vanninnhold), samt om det forekommer bratte skraninger som skal tildekkes.
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Fra undersgkelser gjort pd sedimentene tidligere i prosjektet, kan det se ut som
sedimentene blir mer finkorna med storre dyp innenfor tiltaksomridet. Det er i omrider
der helningen antas & vare relativt slak, basert pé de gjennomforte undersokelsene med
sonar. Fra sonar ser det ut til at det ikke forekommer bratte skrdninger innenfor
tiltaksomrédet, foruten de skraninger som er forbundet med kaikonstruksjoner. Det antas
at utlegging av et tildekkingslag med erosjonsbeskyttelse vil vare relativt uproblematisk
1 omrader med slak helning, men det mé likevel gjores en vurdering av dette i en
detaljprosjekteringsfase.

I prosjekteringsfasen ber det gjores tester for & bestemme bareevne for de stedlige
sedimentene. Dette er for & se pd hvordan lasten av tildekkingslaget vil pavirke de
stedlige sedimentene. For eventuelle skraninger ma en se pa stabiliteten i skraninger, og
om det er behov for a lage til stottefyllinger for & hindre utglidninger. For
tildekkingslaget vil f.eks. en helning pa 1:1,5 trolig vaere uproblematisk. Prosjekteringen
skal gjennomfores i trdd med gjeldende regelverk og standarder.
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Fartgy Kaiposisjon | Propelldiameter (m) | Motoreffekt (kW) | Dypgang(m)
Kwintebank 5 4.2 3840 4
Arklow Villa 3 3.2 1740 6.6
Douwe-S 3 3.2 2010 5.6
Wilson Corinth 3 2.5 2550 5.8
Pluto 3 2.9 1180 4.3
Wilson Mistral 3 2.8 1800 4.2
Titran 3 3.25 1800 4.1
Wilson Gijon 3 2.5 1470 5.5
Wilson Lahn 3 2.9 1500 5
Hagland Boss 5 2.5 1500 5.6
Fiducia 3 3.2 2010

Arklow Faith 3 3.4 1980 6.5
Froan 3 2.5 1240 5.8
Ferro 3 2.9 1180 3.2
Wilson Fedje 3 3.4 2040 5.1
Brufjell 3 3.2 1800 4
Oslo Fjord 1 5 49 5400

Naos 3 3.2 1800 4.6
Delia 3 2.6 2640 3.5
Wilson Bilbao 3 2.5 1500 3.5
Wilson Mosel 3 2.4 600 3.3
Eems Exe 3 2.6 1520 5.5
Arklow Rainbow 3 3 1499 3.2
Wilson Leith 3 2.5 1500 5
Wilson Heron 3 3.2 2080 6
Plato 3 2.9 1180 3.7
Wilson Main 3 2.4 600 4.3
Wilson Rotterdam 3 2.022 1326 4
Arklow Future 3 3.4 1980

Wilson Husum 3 3.5 2080 5.6
Lindo 4 2.3 1497 4.7
Wilson Luga 3 2.4 1500 3.4
Wilson Mersey 3 2.6 1500 4.5
Torpo 3 2.9 1180

Buvik 3 2.4 1520 3.3
Wilson Odra 3 2.6 1500 4.7
Arklow Rover 3 3 1499 6
Fluvius Kenn 3 2.6 1845 3.5
Frakt Fjord 3 3.4 1860 4
MT Stella Virgo 4 3.5 2880 6.2
MT Unitar 4 2 1950 6.1
MT Viscaria 4 1.9 993 4.6
Kristian with 2 2.6 1980 5.5
Karmsund 1 2.7 1720 4.4
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Vedlegg B

MODELLERINGSRESULTATER

Innhold

B1: Modelleringsresultater for 8 m dybde, Karmsund, 40 % motoreffekt

B2: Modelleringsresultater for 8 m dybde, Lindo, 40 % motoreffekt

B3: Modelleringsresultater for 8 m dybde, Karmsund, 75 % motoreffekt

B4: Modelleringsresultater for 8 m dybde, Lindo, 75 % motoreffekt

B5: Modelleringsresultater for steinfylling, Karmsund, 40 % motoreffekt

B6: Modelleringsresultater for steinfylling, Karmsund, 75 % motoreffekt

B7: Modelleringsresultater for 10 m dybde, Karmsund, 40 % motoreffekt

B8: Modelleringsresultater for 10 m dybde, Kristian With, 40 % motoreffekt
B9: Modelleringsresultater for 10 m dybde, bindemiddel, 40 % motoreffekt
B10: Modelleringsresultater for 10 m dybde, Karmsund, 75 % motoreffekt
B11: Modelleringsresultater for 10 m dybde, Kristian With, 75 % motoreffekt
B12: Modelleringsresultater for 10 m dybde, bindemiddel, 75 % motoreffekt
B13: Modelleringsresultater for 10 m dybde ost, kull etc., 40 % motoreffekt
B14: Modelleringsresultater for 10 m dybde ost, kull etc., 75 % motoreffekt
B15: Modelleringsresultater for 10 m dybde ost, kvarts, 40 % motoreffekt
B16: Modelleringsresultater for 12 m dybde, kull etc., 40 % motoreftekt

B17: Modelleringsresultater for 12 m dybde, bindemiddel, 40 % motoreffekt
B18: Modelleringsresultater for 12 m dybde, kvarts, 40 % motoreffekt

B19: Modelleringsresultater for 12 m dybde, kull etc., 75 % motoreftekt

B20: Modelleringsresultater for 12 m dybde, bindemiddel, 75 % motoreffekt
B21: Modelleringsresultater for 12 m dybde, kvarts, 75 % motoreffekt

B22: Modelleringsresultater for >16 m dybde, kvarts, 40 % motoreffekt

B23: Modelleringsresultater for >16 m dybde, kvarts, 40 % motoreffekt, 3 knop
B24: Modelleringsresultater for >16 m dybde, kvarts, 75 % motoreffekt

B25: Modelleringsresultater for >16 m dybde, kvarts, 75 % motoreffekt, 3 knop
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Dokumentnr.: 20200424-01-R
Dato: 2020-11-04

Rev.nr.: 0

Vedlegg B
Inngangsdata

Dypgéaende/
Vanndyp  Propelldyp

Dybde under propell m 10] 4.4]m
Avstand bak propell 30.0|/m Toppunkt pa kurve "Dybde under propell”
Resultat

@kt vannhastighet 0.8{m/s Dimensjonerende stremtall hvis avstand bak propell valgt til maks (fra graf)

Grafisk kontroll D50

Avstand fra propell 60|m Endrer x-akse Beregnet fra vannhastighet 9.7|mm

20.0 I
‘ —Senterlinje bak propell ——Dybde under propell 5.6 m

8.0

6.0

Hastighetsgkning (m/s)

4.0 NG

20 T ——

L—

0.0 =
0.0.2.0.4.6.6.0.6.0.001012101816161716182020 202024 25262028206060 303333333837 3839404040404a4346404@48505052535a566850585960606263 .0

Avstand bak propell (m)




Dokumentnr.: 20200424-01-R
Dato: 2020-11-04

Rev.nr.: 0

Vedlegg B
Inngangsdata

Dypgéaende/
Vanndyp  Propelldyp

Dybde under propell m 10] 5.5|m
Avstand bak propell 27.0lm Toppunkt pa kurve "Dybde under propell”
Resultat

@kt vannhastighet 1.0{m/s Dimensjonerende stremtall hvis avstand bak propell valgt til maks (fra graf)

Grafisk kontroll D50

Avstand fra propell 60|m Endrer x-akse Beregnet fra vannhastighet 18.1|mm
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Dokumentnr.: 20200424-01-R
Dato: 2020-11-04

Rev.nr.: 0

Vedlegg B
Inngangsdata

Dypgéaende/
Vanndyp  Propelldyp

Dybde under propell m 10] 6.2]m
Avstand bak propell 21.0lm Toppunkt pa kurve "Dybde under propell”
Resultat

@kt vannhastighet 1.5|m/s Dimensjonerende stremtall hvis avstand bak propell valgt til maks (fra graf)

Grafisk kontroll D50

Avstand fra propell 60|m Endrer x-akse Beregnet fra vannhastighet 49.0{mm
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Dokumentnr.: 20200424-01-R
Dato: 2020-11-04

Rev.nr.: 0

Vedlegg B
Inngangsdata

Dypgéaende/
Vanndyp  Propelldyp

Dybde under propell m 10] 4.4]m
Avstand bak propell 30.0|/m Toppunkt pa kurve "Dybde under propell”
Resultat

@kt vannhastighet 1.0{m/s Dimensjonerende stremtall hvis avstand bak propell valgt til maks (fra graf)

Grafisk kontroll D50

Avstand fra propell 60|m Endrer x-akse Beregnet fra vannhastighet 16.4|mm
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Dokumentnr.: 20200424-01-R
Dato: 2020-11-04

Rev.nr.: 0

Vedlegg B
Inngangsdata

Dypgéaende/
Vanndyp  Propelldyp

Dybde under propell m 10] 5.5|m
Avstand bak propell 27.0lm Toppunkt pa kurve "Dybde under propell”
Resultat

@kt vannhastighet 1.3|m/s Dimensjonerende stremtall hvis avstand bak propell valgt til maks (fra graf)

Grafisk kontroll D50

Avstand fra propell 60|m Endrer x-akse Beregnet fra vannhastighet 30.5|mm
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Dokumentnr.: 20200424-01-R
Dato: 2020-11-04

Rev.nr.: 0

Vedlegg B
Inngangsdata

Dypgéaende/
Vanndyp  Propelldyp

Dybde under propell m 10] 6.2]m
Avstand bak propell 21.0lm Toppunkt pa kurve "Dybde under propell”
Resultat

@kt vannhastighet 1.9|m/s Dimensjonerende stremtall hvis avstand bak propell valgt til maks (fra graf)

Grafisk kontroll D50

Avstand fra propell 60|m Endrer x-akse Beregnet fra vannhastighet 82.8|mm
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Dato: 2020-11-04

Rev.nr.: 0

Vedlegg B
Inngangsdata

Dypgéaende/
Vanndyp  Propelldyp

Dybde under propell m 10] 6.6]m
Avstand bak propell 20.0{m Toppunkt pa kurve "Dybde under propell”
Resultat

@kt vannhastighet 1.7|m/s Dimensjonerende stremtall hvis avstand bak propell valgt til maks (fra graf)

Grafisk kontroll D50

Avstand fra propell 60|m Endrer x-akse Beregnet fra vannhastighet 59.7 |mm
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Dato: 2020-11-04

Rev.nr.: 0

Vedlegg B
Inngangsdata

Dypgéaende/
Vanndyp  Propelldyp

Dybde under propell m 10] 6.6]m
Avstand bak propell 18.0{m Toppunkt pa kurve "Dybde under propell”
Resultat

@kt vannhastighet 2.0{m/s Dimensjonerende stremtall hvis avstand bak propell valgt til maks (fra graf)

Grafisk kontroll D50
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Dokumentnr.: 20200424-01-R
Dato: 2020-11-04

Inngangsdata

Dybde under propell
Avstand bak propell

[ 15|m

0.0{m Toppunkt pa kurve "Dybde under propell”

Dypgéaende/
Vanndyp  Propelldyp
10] 8.5|m

Resultat

@kt vannhastighet

7.6|m/s

Grafisk kontroll

Avstand fra propell

60(m

Endrer x-akse

Dimensjonerende stremtall hvis avstand bak propell valgt til maks (fra graf)

Rev.nr.: 0
Vedlegg B

D50

Beregnet fra vannhastighet 2 724.8|mm
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Dokumentnr.: 20200424-01-R
Dato: 2020-11-04

Rev.nr.: 0

Vedlegg B
Inngangsdata

Dypgéaende/
Vanndyp  Propelldyp

Dybde under propell m 12] 6.6]m
Avstand bak propell 33.0/m Toppunkt pa kurve "Dybde under propell”
Resultat

@kt vannhastighet 1.0{m/s Dimensjonerende stremtall hvis avstand bak propell valgt til maks (fra graf)

Grafisk kontroll D50

Avstand fra propell 60|m Endrer x-akse Beregnet fra vannhastighet 18.5|mm
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Dokumentnr.: 20200424-01-R
Dato: 2020-11-04

Rev.nr.: 0

Vedlegg B
Inngangsdata

Dypgéaende/
Vanndyp  Propelldyp

Dybde under propell m 11] 6.2]m
Avstand bak propell 27.0lm Toppunkt pa kurve "Dybde under propell”
Resultat

@kt vannhastighet 1.2|m/s Dimensjonerende stremtall hvis avstand bak propell valgt til maks (fra graf)

Grafisk kontroll D50

Avstand fra propell 60|m Endrer x-akse Beregnet fra vannhastighet 27.3|mm
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Dato: 2020-11-04

Rev.nr.: 0

Vedlegg B
Inngangsdata

Dypgéaende/
Vanndyp  Propelldyp

Dybde under propell m 12] 8.5|m
Avstand bak propell 21.0lm Toppunkt pa kurve "Dybde under propell”
Resultat

@kt vannhastighet 2.3|m/s Dimensjonerende stremtall hvis avstand bak propell valgt til maks (fra graf)

Grafisk kontroll D50

Avstand fra propell 60|m Endrer x-akse Beregnet fra vannhastighet 132.7|mm
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Rev.nr.: 0

Vedlegg B
Inngangsdata

Dypgéaende/
Vanndyp  Propelldyp

Dybde under propell m 12] 6.6]m
Avstand bak propell 31.0/m Toppunkt pa kurve "Dybde under propell”
Resultat

@kt vannhastighet 1.3|m/s Dimensjonerende stremtall hvis avstand bak propell valgt til maks (fra graf)

Grafisk kontroll D50
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Dokumentnr.: 20200424-01-R
Dato: 2020-11-04

Rev.nr.: 0

Vedlegg B
Inngangsdata

Dypgéaende/
Vanndyp  Propelldyp

Dybde under propell m 11] 6.2]m
Avstand bak propell 27.0lm Toppunkt pa kurve "Dybde under propell”
Resultat

@kt vannhastighet 1.5|m/s Dimensjonerende stremtall hvis avstand bak propell valgt til maks (fra graf)

Grafisk kontroll D50

Avstand fra propell 60|m Endrer x-akse Beregnet fra vannhastighet 46.1{mm
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Dato: 2020-11-04

Rev.nr.: 0

Vedlegg B
Inngangsdata

Dypgéaende/
Vanndyp  Propelldyp

Dybde under propell m 12] 8.5|m
Avstand bak propell 21.0lm Toppunkt pa kurve "Dybde under propell”
Resultat

@kt vannhastighet 2.8[m/s Dimensjonerende stremtall hvis avstand bak propell valgt til maks (fra graf)

Grafisk kontroll D50
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Dato: 2020-11-04

Inngangsdata

Dybde under propell

m

Toppunkt pa kurve "Dybde under propell”

Dypgéaende/
Vanndyp  Propelldyp
16] 8.5|m

Avstand bak propell 40.0{m
Resultat
@kt vannhastighet 1.1|m/s

Grafisk kontroll

Avstand fra propell

60(m Endrer x-akse

Dimensjonerende stremtall hvis avstand bak propell valgt til maks (fra graf)

Rev.nr.: 0
Vedlegg B
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Inngangsdata

Dybde under propell
Avstand bak propell

Dypgéaende/
Vanndyp  Propelldyp

m 16] 56]m
54.0/m Toppunkt pa kurve "Dybde under propell”

Dato: 2020-11-04
Rev.nr.: 0
Vedlegg B

Resultat
@kt vannhastighet 0.6(m/s Dimensjonerende stremtall hvis avstand bak propell valgt til maks (fra graf)
Grafisk kontroll D50
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Vedlegg B

Inngangsdata effekt W

Power use
Hovedmotor kW

Inngangsdata
Effekt W 4050 |kW
Propell diameter m
Bathastighet 0.0|{m/s Lik O fgr baten forflytter seg
Resultat
@kt vannhastighet m/s
bak propell
Grafisk kontroll
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Inngangsdata

Effekt W
Propell diameter
Bathastighet

4050|kwW

m

1.6{m/s Lik O fgr baten forflytter seg

Resultat

@kt vannhastighet
bak propell

[ 37]ms

Grafisk kontroll

Min hastighetsgkning
stgrst hastighetsgkning

10|m/s
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NIVA 7573-2021

Vedlegg C. Utslipp og kildekontroll ved

Elkem Carbon

Tabell 1. Oversikt over arealer og estimerte utslipp for alle delomrdder som ble kartlagt i 2018 (kg/ér?)

PVP1 2-10
ovP1 10,4- 21
oVvP2 1,2-2,4
ovP3 Gartil OVP4
OVP4 15 (10- 20)
OVP5 0,6-5
OVP6 0,9-4
OVP7 1-2

oVPS 0,1-0,4
oVP9 @il-2
OVP10 0,8-3
oVP11 1-5
OVP12 01-1

58

18

2,4

(4)
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1500
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S¢l fra nedlegging og spretting av sylindere i hallen

Utslipp fra feiebil, sgl og overflatevann pa bekplanet
Overflatevann fra takarealer, trafikk og andre neeromrader nord og
@st for Massefabrikken

Overflatevann fra takflater og trafikkomrader sgr for
Massefabrikken

Overflatevann fra takflater og trafikkomrader nord og vest for
Massefabrikken

Overflatevann fra OVP3 + vann fra forsgksstasjon og kanaler
Overflatevann fra veier og ferdigvarelager pa Strandveien
Overflatevann fra omradet utenfor Skipningskontor

Lossestasjon for bindemiddel

Overflatevann langs hovedkai - trafikk og lagring av ferdigvarer
Overflatevann fra ferdigvarelager og trafikkomrade pa kaia
Overflatevann fra lagring av ferdigvarer ved sjgvannsstasjon, ved
vaskeplass

Vaskeplass ved sjgvannsstasjon

Overflatevann fra lagring av ferdigvarer pa kaia
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Tabell 2 Status pa tiltak for d redusere PAH-utslipp til sjg per delomrdde

ovP2

OVP3

ovPs

OVP10

ovP11

OVP12

2-10 Sgl fra spretting av sylindere
5ol fra aktivitet i hallen + kjgring
Utslipp fra feiebil pa bekplanet
Utrede renselgsning
18 bl

Observert tjeere i fiellsprekk
Gamle rester i "bakgard”

Unnga sal fra bekplan og hall til
overvannet

Stav og partikler pga transport

Bidrag fra utslipp til luft
2,4 Nedber via tak
Stov og partikler pga transport

Sl fra lossing og transport
Gar til OVP4 Stov og partikler pga transport
r

20 Tjeerekiumper i kanal

Bytte ut darlige former og krakker, lage rutine

PVP-01  for planmessig utskifting
Rensing (heytrykkspyling) av gulv -
PVP-02 praveperiode

Rute om vann fra - settling i bri
Test med Skild mai-juni 19
OVP1-01 Onlinemaler - susp.stoff + nedbgrsmaling
OVP1-03 Stepe oppsamling for timre fra fiellsprekk
OVP1-06 Rydde sel mellom bekplan og fabrikk
Fare vann fra bekiplan via brikettgrop til
OVP1-07 prosessvann
OVP1-07 Feiing med haytrykks feiebil
Kartlegge bidrag fra takvann- oppsamiing -
OVP1-08 forssk NIVA/innoventus Ser
OVP2-03 Kartlegge takvann (preve) og lede bort vann
OVP2-04 Feiing med haytrykks feiebil
Grovrensing i overvannskum - test av
OVP2-04 partikkelfanger
OVP3-04 Feiing med haytrykks feiebil
OVP3-03 O li

avvann ik m/foverrenning

Transport, sel, forurensing i kana OVP3-05 Rensing av overflatevann fra OVP3

Temming av liten fangdam, fast fr OVP3-

5 Sel fra lagring av ferdigvarer
Partikler fra transport og sel av
4 produkter

2 Sel av bindemiddel ved lossing
Sl fra lagring av ferdigvarer +
0.4 transport
G Sal fra lagring av ferdigvarer

Lagring av uemballert masse
3 Sel fra lagring av produkter

5 Partikler/sal fra feiebil
Aktivitet p2 vaskeplass
2 Sol fra lagring av ferdigvarer

Rensing av overflatevann fra OVP3
Gr ing i over kum - test av
OVP5-03  partikkelfanger

Etablere 3 kummer i serir for oppsamling av
OVP6-03 vann og hindre direkte avrenning til sjg

OVP7-01 Overvake i i av pr

OVPB-02 Feiing med liten feiebil
OVPS-02 Feiing med liten feiebil

OVP9-02 Fjerne produkter, standard for lagring

OVP10-03 Awvikle omrade for lagring av elektrodemasse
Lage mur mot sjgkant - hindre avrenning til sjg

OVP11-03 Rutiner for bruk av vaskeplass

OVP11-04 Rutine for temming og vdi + kontroll

OVP12-01 praveta vannet

OVP12-2 Avgrense vann + bedre feierutiner

15

0.3
15

20

A
1

0,75

Oppdatere rutine og felge opp
Evaluering av test -> fast, daglig feiing med
heytrykksfeiebil

Vann rutet om i uke 46

Pilottest vellykket - satt pa vent pga omfang
Logging pagér i nov og des.
Lekkasje er stoppet - ma felge med videre
Opprydding/fjerning av seppel giennomfart

Vann rutet om
Test gjennomfart, bra resultat

Forsgk med Innoventus Ser/NIVA

Unnga rentvann i forurenset omrade

Test giennomfart, bra resultat, fast rutine

Innmat i kum, funker bra, felges opp av infrastruktur Rulle
ut pa flere kummer.

Test giennomfert, bra resultat

Test, behov for varig lgsning, inkl. rutine for temming
Ideer, Cowi/Aquateam er involvert

Fast rutine for temming

Innmat i kum, funker bra, folges opp av infrastruktur Rulle
ut pa flere kummer.

Etablering av kum med rister, for & fange opp
overflatevannet, stept kant mot sj@ for & unnga PAH-sj8

Gj med op -, rutine for av
sgl, nye plugger til fangdam

Test giennomfart, bra resultat

Test gjennomfart, bra resultat

All uemballert masse lagres innenders- avklare med Solar
ang dekkmassebinge

Daglig feiing av uteomrader og veier

av feiebil pd bekpl

Daglig feiing av uteomrader og veier




NIVA: Norges ledende kompetansesenter pa vannmiljg

NIVA gir offentlig vannforvaltning, naeringsliv og allmennheten
grunnlag for god vannforvaltning gjennom oppdragsbasert
forsknings-, utrednings- og utviklingsarbeid. NIVA kjennetegnes
ved stor faglig bredde og godt kontaktnett til fagmiljger i inn- og
utland. Faglig tyngde, tverrfaglig arbeidsform og en helhetlig
tilneermingsmate er vart grunnlag for & vaere en god ré&dgiver for
forvaltning og samfunnsliv.
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