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Sammendrag

Kystverket planlegger & bygge en 1,7 kilometer lang skipstunnel gjennom Stadlandet, med utlgp
mot Moldefjorden i vest og Kjadepollen i gst, for & ke skipsikkerheten i et av Norges mest
veerutsatte havomrader. Under byggearbeidet vil tunnelvann, bestdende av driftsvann,
innlekkasjevann og muligens saltvann fra sprengning under havniva, bli sluppet ut i disse fjordene.
Rapporten beskriver modellering av utslippet og dets pavirkning pa vannkvaliteten, med szerlig
fokus pa hvordan vannet innlagres i vannsgylen og graden av fortynning som kreves for & unnga
forringelser av miljgtilstand i fjordene. Modelleringene er utfgrt med programvaren CORMIX.

B&ade Moldefjorden og Kjgdepollen er terskelfjorder med naturlig lave oksygenkonsentrasjoner og
begrenset vannutskifting i bunnvannet, noe som medferer at bunnvannet i dype omrader ofte har
naturlig lavt oksygeninnhold. Det er viktig & plassere utslippspunktene slik at tunnelvannet ikke
innlagres i de oksygenfattige dypomradene hvor miljggifter kan hope seg opp, eller i det gvrige
vannlaget (fotiske sonen) hvor gkt nzeringsstoffkonsentrasjon kan fgre til algeoppblomstring.
Vannprgver tatt av COWI AS i begge fjorder viser generelt sveert gode eller gode tilstander (TKL
(tilstandsklasse) | og Il) for miljggifter og neeringsstoffer, unntatt arsen og fosfat i Kjgdepollen, som
har moderat tilstand (TKL Ill). Malet er at utslippsvannet ikke skal overskride TKL Il (god) etter
primaerfortynning i naersonen (inntil 300 meter horisontalt fra utslippspunktet). For stoffer som
allerede ligger over TKL II, er malet at konsentrasjonen ikke skal gke til en hgyere tilstandsklasse
utenfor naersonen.

Mengden innlekkasjevann til tunnelen er usikker, men forventes a variere mellom cirka 8,5 og 283
I/'s, med sveert usikker mengde saltvannsinnlekkasje. CORMIX-modellen er brukt til & simulere
hvordan plumen fra utslippspunktet beveger seg vertikalt i vannmassen, pa hvilke dyp det
innlagres, og hvor raskt det fortynnes horisontalt. Modelleringene omfatter flere scenarioer av
utslippsmengder, tetthetsprofiler og utslippsdyp.

Resultatene viser at utslippsdybder rundt 30 meter i Moldefjorden og mellom 20 og 45 meter i
Kjedepollen gir flest scenarioer hvor utslippet innlagres innenfor gnsket dybdeintervall, og at
fortynning sikrer tilfredsstillende miljatilstand for alle stoffer utenfor naersonen. Hvis utslippsvannet
innlagres i bunnvannet under terskelniva uten vannutskifting, kan nitrogenkonsentrasjonene gke
betydelig, spesielt i Kjgdepollen hvor nivaene kan na opptil 18 600 ug/l. Dersom vannet derimot
innlagres i topplaget, vil utskiftningen mot sjgen redusere konsentrasjonen, men hgye
nitrogenutslipp de farste 0,75 arene kan likevel fgre til en midlertidig forringelse av vannkvaliteten.
Beregningene er konservative og tar ikke hensyn til naturlig nitrogenforbruk i vannet.

Nitrogentilfgrselen fra tunnelprosjektet estimeres til totalt 77,6 tonn, hvorav 60 % fglger med
tunnelsteinmaterialet og 40 % slippes ut med tunnelvann. Omtrent 68 % av steinmassene
deponeres i Moldefjorden og Kjgdepollen, med henholdsvis 17,5 og 14,4 tonn nitrogen under
terskelniva, der konsentrasjonsgkningen vurderes som akseptabel i Moldefjorden, men betydelig i
Kjadepollen. Rundt 80 % av massene skal plasseres over terskelniva, som vil frigjgre naer 25,5
tonn nitrogen totalt. Dette kan gi behov for videre utredning av tiltak mot nitrogenfrigjering i @vre
vannlag og spredning av partikler, eksempelvis ved bruk av nedfaringsrar, boble- og/eller
siltgardin. Nedfgringsrer kan i betydelig grad redusere pavirkningen av finstoff (turbiditet) og
begrense nitrogenutslipp i overflatelaget. | tillegg ber konsentrasjonene overvakes ngye gjennom
byggefasen.
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1 Introduksjon

Kystverket planlegger & bygge en skipstunnel gjennom Stadlandet, med utlap i Moldefjorden mot
vest og Kjagdepollen mot gst (Figur 1-1). Stadhavet er et av de mest veerutsatte havstykkene langs
norskekysten og forbunnet med stor havaririsiko. Hensikten med skipstunnelen er derfor & gke
sikkerheten for skipstrafikken samt & oppna en mer forutsigbar og reguleer trafikk gjennom omradet
ved Stad [1]. Skipstunnelen er planlagt a bli 1,7 km lang, 50 meter hgy og 36 meter bred. Dette gir
en seilingshayde pa 33 meter, noe som gjgr at ferger, inklusive Hurtigruten, kan benytte tunnelen
[1]. Gjennomfgringen av Stad skipstunnel vil vaere den fgrste i sitt slag med denne dimensjonen.
Tunnelutbyggingen vil giennomfgres ved bruk av konvensjonell sprengning med tunnelborerigg og

pallerigg.
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Figur 1-1 Dagens hovedledd for skipstrafikk og den nye hovedledd ved realisering av Stad skipstunnel. Tunnelen
kommer til & ga fra Moldefjorden i vest til Kjgdepollen i gst (markert med oransje strek).
1.1 Formal

Denne rapporten omhandler modellering av tunnelvannutslipp i resipientene Moldefjorden og
Kjadepollen i forbindelse med utbyggingen av Stad-tunnelen. Hensikten med rapporten er &
vurdere hvordan utslippet av forurenset tunnelvann under utbyggings- og sprengningsarbeider vil
innlagres og fortynnes i resipientene, og hvordan dette vil kunne pavirke vannkvaliteten.
Modelleringen er utfart ved hjelp av programvaren CORMIX.
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Konsentrasjonen av stoffer i utslippsvannet sammenlignes med malte bakgrunnskonsentrasjoner i
resipientene for & estimere ngdvendig fortynning for & overholde gjeldende miljgkrav. Rapporten
bygger videre pa «Konsekvensvurdering — Utslipp av tunnelvanny [2] ved & inkludere bade
innlagringsmodellering og beregning av ngdvendig fortynning av tunnelvannutslippet.

Et sentralt spgrsmal i oppdraget er & fastsette optimal plassering av utslippspunktet for tunnelvann,
bade horisontalt (koordinat) og vertikalt (dybde), for & opprettholde best mulig vannkvalitet og
minske ugnskede effekter.

12 Miljgmal

Miljgmal iht. Vannforskriften er at alle norske vannforekomster skal oppna god gkologisk og
kjemisk tilstand innen 2027. Direktoratsgruppen vanndirektivet (2018) angir definisjonen av
miljgtilstand som er vist i Figur 1-2, med inndeling fra Sveert god til Sveert darlig [3].

Miljatilstand- og miljemal-klassifisering

Avvik fra Bkologisk Kjemisk
naturtilstanden tilstand tilstand

Tilsvarer
uberart

SVART GOD
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TILFREDSSTILT

Moderat MODERAT
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Figur 1-2: Definering av miljgtilstanden og miljemal-klassifisering [3].

Ved utslippspunktene i Moldefjorden og Kjadepollen ma man forvente at tilstanden lokalt kan
forringes. Det er viktig at omradet direkte rundt utslippspunktet ikke blir for stort. Et naeromrade
med en radius pa 300 m fra utslippspunktet vurderes som akseptabelt [4]. Dette omradet omtales
heretter som naersonen. COWI AS har utfgrt modellering for & beregne hvor stor fortynning av
tunnelvannutslippene som ma til for & unnga uakseptabel forringelse av miljgtilstanden i fjorden (jf.
Vannforeskriften). Det vil si at tilstandsklassene ikke ma overskride tilstandsklasse 2 (god), eller
dersom tilstandsklassen allerede er hgyere enn 2, ma den ikke reduseres.

Rapporten felger strategien for vurdering av naersonen som beskrevet i Miljgdirektoratets faktaark
M-1288 2019 (Figur 1-3) hvor konsentrasjonen av stoffer i utslippsvannet sammenliknes med AA-
EQS (konsentrasjon innenfor TKL | ‘god’). | tilfellene hvor konsentrasjonen er hgyere, beregnes
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ngdvendig fortynning for & oppna konsentrasjon under AA-EQS. Til slutt beregnes
primeerfortynningen fra utslippet med CORMIX-modellen i en sektor pa 300 m rundt
utslippspunktet.

Trinn 1:
Sammenligning av konsentrasjon av stoffer
i utslippsvannet med AA-EQS

Trinn 2:
Beregning av nedvendig fortynning ut fra
konsentrasjon i utslippet og AA-EQS

Trinn 3:

Bestemmelse av influensomradets omfang

og identifisering av naerstasjoner

Figur 1-3 Prosess for beregning av naeromradet [4]
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2 Beskrivelse av Moldefjorden og Kjgdepollen

2.1 Vannutskiftning

Moldefjorden (vannforekomst ID: 0282012600-C) er resipienten for tunnelvannet som blir sluppet
vest for tunnelen. Kjgdepollen (vannforekomst ID: 0301010100-C) er resipienten for tunnelvannet
som blir sluppet @st for tunnelen. Begge fjordene, pa begge sider av tunnelen, har en eller flere
terskler som fungerer som en barriere mellom vannet i bassenget og kystvannet utenfor. | en
terskelfjord finner vi ofte tre typer vannmasser (Figur 2-1): Qverst i fiorden ligger et ferskvannslag
som er blandet med vann fra elver som renner ut i fjorden. Under ferskvannslaget finner vi et
mellomlagsvann som ligner pa kystvannet utenfor terskelen. Den siste vannmassen,
bassengvannet, finner vi under terskeldypet i fiorden. Vannet i de gverste lagene kan bevege seg
inn og ut av fiorden, men bassengvannet er isolert pa grunn av terskelen. Dermed er det lite
kontakt mellom kystvannet og bassengvannet.

terskel

Figur 2-1 Barrierevirkning av en terskelfjord mellom kystvannet og bassengvannet (uib.no).

De ulike vannmassene har ulik tetthet. Tettheten avhenger stort sett av saltholdigheten.
Brakkvannslaget gverst i fiordene har den laveste saltholdigheten, noe som gjgr vannet lettest.
Bassengvannet i bunnen har den hgyeste saltholdigheten, noe som gjgr det til den tyngste
vannmassen. | prosjektet ble det gjennomfert hydrografiske malinger for a fa grunnlag til
beregningene (Vedlegg 2). | tillegg ble det gjiennomfert streammalinger (Vedlegg 3). Det ble
registrert en gjennomsnittlig stremhastighet pa 2 cm/s pa 25/30 meters dybde.

Vannutskifting av bassengvannet skjer nar kystvann strammer over terskelen, synker ned og
fortrenger det gamle bassengvannet. For at dette skal kunne skje ma kystvannet veere tyngre, altsa
ha hgyere tetthet, enn bassengvannet. Hvor ofte en vannutskiftning skjer er avhengig av to
prosesser: (1) Tetthetsvariasjonene til kystvannet pa terskeldyp. Pa grunn av sesongvariasjon,
ferskvannsavrenning, vindpadrag og andre signaler i havet, sa kan tettheten i kystvannet utenfor
terskelen variere. Hvor stor variasjonen er vil pavirke hvor ofte en utskiftning skjer. (2) Hvor fort
tettheten til bassengvannet avtar. Tettheten til bassengvannet avtar over tid fordi lettere
mellomlagsvann blir blandet ned i bassengvannet. Dermed vil bassengvannet bli lettere og lettere.
Jo fortere tettheten avtar, desto fortere kan en ny utskiftning skje, fordi kystvannet til slutt vil vaere
tyngre enn bassengvannet. Typiske tidsperioder mellom vannutskiftninger er flere ar.
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Dersom bassengvannet ligger isolert over lang tid, vil oksygennivaet i vannet avta fordi oksygen
inngar i nedbrytningsprosessen av organisk materiale i fjordbunnen. Da kan vannet i fjorden bli
oksygen-fattig (hypoksisk) eller bli helt tamt for oksygen (anoksisk). Vannutskiftning i fiorder fornyer
bassengvannet og skyller bort det gamle vannet som har ligget isolert i fjordbassenget. Det ble
registrert en utskiftning i mai 2025 (Vedlegg 2).

Begge fjordene er definert som naturtype «Fjorder med naturlig lavt oksygeninnhold i bunnvannet
(I103)» (DN handbok 2007). | denne typen fjorder er ofte artssammensetningen spesiell og
ettersom det ikke finnes gravende organismer i sedimentet, er lagdelingen uforstyrret.

2.2  Dybdeforhold

Dybdekart fra Moldefjorden og Kjadepollen vises i henholdsvis Figur 2-2 og Figur 2-3. Moldefjorden
har en terskel pa 22m dybde ved Saltasundet, mens Kjadepollen har en terskel pa 33m.

O 746m

Kvamfjellet
o

Figur 2-2: Dybdeforhold Moldefjorden pa vestsiden av planlagte tunnel. Terskel pa 22m.
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5:i\car
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Figur 2-3: Dybdeforhold Kjadepollen p& gstsiden av planlagte tunnel. Terskel pa 33m.
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3 Metode for beregninger, modelleringer og vurderinger

Utslipp av tunnelvann kan medfere ugnskede effekter i fiordene. Haye partikkelmengder i vannet
kan fgre til gkt sedimentasjon og tilslamming, mens hgye konsentrasjoner av metaller kan gi
toksiske effekter. Neeringssalter i utslippsvannet kan bidra til gkt algeoppblomstring, noe som igjen
kan fgre til gkt oksygenforbruk i vannmassene. Bade Moldefjorden og Kjadepollen er terskelfjorder
med begrenset utskiftning av bunnvannet, noe som allerede i dag farer til lave oksygennivaer i
bunnen. Det kan i perioder fgre til anoksiske forhold. For & kunne vurdere den samlede
belastningen pa fjorden er det behov for informasjon og kunnskap om utslippet (hvilke stoffer,
mengde vann og konsentrasjoner), hvordan utslippet vil oppfare seg og hvilke konsentrasjoner
man vil kunne forvente i resipientene. Vurderingene er igjen avhengig av
bakgrunnskonsentrasjonene av stoffene i resipientene. En prinsippskisse av hvordan utslippet av
tunnelvann oppfarer seg i sjg og hvilke hovedfaktorer som ma vurderes er vist i Figur 3-1.

SJO LAND
SEKUNDAR PRIMAR TUNNELVANN
FORTYNNING FORTYNNING KONSENTRASION

BAKGRUNN
KONSENTRASION

Figur 3-1 Prinsippskisse for beregning av konsentrasjon av tunnelvannutslipp i sje.

Folgende beregninger og undersgkelser er utfart som grunnlag for modellering med tilhgrende
vurderinger av utslipp av tunnelvann til sjg:

Beregning av mengder og konsentrasjon av stoffer i tunnelvann (kap. 4)

Mengder innlekkasjevann i tunnelen som trenges & pumpe ut til sj@ er input til beregning av
spredning av stoffer i sjg. Videre ma& man vite konsentrasjoner av de forskjellige stoffer i
utslippsvannet.

Bakgrunnskonsentrasjon av naringssalter og metaller i resipientene (kap. 5)
For & kunne beregne den totale belastning pa fijordsystemet er det nadvendig at man har kunnskap
om dagens tilstand og bakgrunnskonsentrasjon.
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Modellering av primarfortynning (kap. 6)

For & beregne innlagringsdybde og primeerfortynning av tunnelutslippsvannet er CORMIX modellen
benyttet. Dette er en modell utviklet for & beregne blandingssoner og er godt egnet til & forutsi
primeerfortynning av utslippsvann i fjordvannet. Modellen regner ut hvordan «plumen» fra utslipp
beveger seg vertikalt i vannsgylen, fortynnes og til slutt innlagres i et vertikalt vannlag [5]. Etter
innlagring sprer utslippsvannet seg videre med sekundaerfortynning, det vil si at den sprer seg
videre med stremninger i fiorden. Modellen regner ut fortynningen i naersonen, i dette tilfelle noen
hundre meter fra utslippspunktet. Et eksempel pa en CORMIX simulering er vist i Figur 3-2.

Utslippsvannet er primeert ferskvann, som er lettere enn saltvann. Dermed stiger utslippsvannet i

farste instans oppover i vannsgylen. CORMIX tar ikke hgyde for batymetrien i fiordsystemet (siden
det er direkte rundt utslippspunkt), men antar at fjorden rundt utslippspunktet er rektangelformet.

wam

. measu re09122021_D25_V5_A Wamings:

Dilution § Flow Class: S5 Origin: Ambient Bottom ™= == == E‘nﬁﬂ,&m i > Close to Bank/Shore. Boundary interaction at end|

1.0 19 36 65 120 224 418 778 144.9 2700  CORMIXI Smuition — — — Comix Module Boundary (MOD)
Distortion Scale: YX=1 ZX=22

Visualization up to X = 1500 m (out of ROl X = 1500m)

Figur 3-2: Eksempel péa tredimensjonalt CORMIX resultat.

Beregning av sekundzrfortynning (kap. 7)

Sekundzerfortynning er den pafalgende fortynningsprosessen som skjer etter cirka 300 meter fra
utslippspunktet (primeerfortynningen). Dette innebaerer beregninger av nitrogenkonsentrasjoner i
fiordene som falge av utslipp av nitrogen med tunnelvannet. Beregningene baseres pa estimerte
utslippskonsentrasjoner og volumet av fjordvannet. Det vurderes om utslippet lagres i bunnvannet
under terskelniva med begrenset vannutskifting, eller i topplaget med kontinuerlig utskiftning.
Konsentrasjonene beregnes konservativt, uten & ta hensyn til biologisk forbruk av nitrogen.

Nitrogentilfersel fra steindumping (kap. 9)

Massene fra tunnelsprengningen inneholder betydelige mengder nitrogen. Som en del av
vurderingen i rapporten er det derfor gjennomfart overordnede beregninger av nitrogentilfarselen
pa begge sider av tunnelen, der massene planlegges deponert.

13
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4 Tunnelvann

4.1 Mengder tunnelvann

Tunnelvann refererer til vann som ledes ut av tunnelen under driving, og som bestar av en blanding
av driftsvann, innlekkasjevann og paboret vann [6]. For Stadt Skipstunnel er det, med unntak av
midten av tunnelen, ikke krav til mengder innlekkasjevann, slik det er for biltunneler.

Det foreligger ingen kjennskap til sprekker i fiellet, og derfor kan man ikke gi et sikkert estimat av
mengden grunnvann som lekkes inn i tunnelen. Dette medfarer stor usikkerhet knyttet til
vannmengdene. Multiconsult [7] kom med et estimat mellom 3,3 I/min/100m tunnel og 3348
I/s/100m. Her antar vi en innlekkasje pa mellom 30 og 1000 I/min/100 meter tunnel, og en total
ferskvannfgring pa mellom 8,5 og 283,3 I/s. Det er i tillegg stor usikkerhet knyttet til innlekkasje av
saltvann nar det sprenges ut under havniva. Innlekkasjen av saltvann er antatt til & vaere 50%-
100% av maksimum ferskvannsinnlekkasje: 141,7-283,3 I/s.

Maksimum vannmengder oppnas i sluttfasen av prosjektet nar lengden av tunnelene er maksimale
(for det sprenges apninger ut mot fjordene), det vil si ndr mengde innlekkasjevann ogsa er
maksimalt. Minimum vannmengder oppnas i startfasen av prosjektet, nar det bare brukes
drivevann. Utslippsvannet forventes i hovedsak a vaere ferskvann, men mengden saltvann vil
antakelig gke etter hvert som prosjektet neermer seg slutten. Siden tunnelen bygges fra innsiden
og utover, vil eventuelle sprekker i fiellet fgre til starre innlekkasje av saltvann mot slutten av
byggeprosessen.

Entreprengren benytter sannsynligvis en pumpekapasitet pa 150 m®/t per side. Dette er maksimum
vannmengde av hva renseanlegget kan handtere. Dette tilsvarer en innlekkasje pa 83 I/s (42 I/s per
side). Dersom innlekkasjemengdene overstiger dette, vil entreprengren mest sannsynlig tette
tunnelen for & unngéa for store vannmengder. Innlekkasjen pa 83 I/s ligger innenfor det spenn av
innlekkasjemengder som er brukt i denne rapporten.

4.2  Konsentrasjon av stoffer i utslippsvannet

Innlekkasje av ferskvann (og eventuelt sjgvann) i tunnelen under byggefasen skal pumpes ut til sjg.
Det pumpes bade til Moldefjorden (vestover) og Kjgdepollen (gstover). Det stilles ingen formelle
krav til akseptabel innlekkasje, men det er praktiske begrensninger med hvor mye man kan pumpe
til sj@.

Erfaringsmessig inneholder tunnelvannet en del stoffer som kan pavirke gkosystemet i sjgen. De
viktigste er nitrogen (fra sprengstoff), metaller (fra bade berg og betong), olje, partikler, vann med
annen pH og plast. Utslipp av tunnelvann kan derfor gi ugnskede effekter i fjorden. Store
partikkelmengder i vannet kan fare til gkt sedimentasjon og tilslamming, heye konsentrasjoner av
metaller kan gi toksiske effekter, mens naeringssalter kan gi gkt algeoppblomstring som igjen kan
fare til gkt oksygenforbruk i vannmassene. Det er derfor viktig & vurdere samlet belastning pa
fiorden. Erfaringsmessig er det spesielt neeringssalter (nitrogenforbindelser) som kan gi stor
pavirkning.
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Tunnelvann gar gjennom en renseprosess far det slipper ut i sjg. Ved bruk av
sedimenteringsbassenger kan mengde partikler som slippes ut reduseres, samtidig som pH kan
endres. Siden metaller i stor grad er assosiert med partikler vil sedimentasjon fierne bade partikler
og metaller fra tunnelvannet. Det er imidlertid krevende & rense tunnelvannet for naeringssalter,
bade plassmessig og gkonomisk. | de flest tilfeller renses det derfor ikke for naeringssalter. Det

planlegges a rense tunnelvann slik som vist i Figur 4-1.

Figur 4-1.

Prinsippskisse av flytskjema for renseanlegg for tunneldrivevann, hvor det skal oppnas en
makskonsentrasjon (midlingstid 1 uke) av suspendert tgrrstoff pa 200 mg/l i utslippet, og hvor det er
mulighet for pH-justering av utlopsvannet. Det kan hende at trinnet med tilsetning av
koaguleringskjemikalier blir overfladig. pH-justering kan alternativt skje med CO;. Flytskjemaet er hentet
fra Norsk forening for fiellsprengingsteknikk (2009). Endelig prosessoppsett avgjgres av entreprengr.

Vaske-
stasjon

Tilsetning av
koagulerings-
kjem.

Vannfra st'uff

Sedim enteringshasseng 1

-

Sedim enteringsbasseng 2

Utjewnings-
basseng

Oljeutskiller

Pravetaking og

Vsnnfarings-
maling

Etterpolings-
dam

pling

Doserings-
utstyr for
syre

Til resipient
eller
kommunalt
nett

Det ble gjort et litteratursak pa hvilke stoffer og deres konsentrasjoner som slippes ut i tunnelvann
som fglge av sprengningsarbeid (Tabell 4-1). Det kan grovt sett inndeles i naeringssalter (nitrogen-
og fosforforbindelser), metaller og gvrige forbindelser (partikler, PAH, olje). Tallene i Tabell 4-1 er

konservative.
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Tabell 4-1: Forventede konsentrasjoner av stoffer som slippes ut med tunnelvann. COWI forutsetter at suspendert
stoff og olje i tunnelvannet renses til nivaet angitt i Figur 4-1 for utslipp, og at pH justeres til det oppgitte
intervallet. Data for fosfor og metaller er hentet blant annet fra Norsk forening for fiellsprengningsteknikk
(2009) [6], Ranneklev, et al. (2016) [8] og Ranneklev, Garmo, Petersen, & Vikan (2017) [9]. Fargene angir
tilstandsklassifisering, etter Direktoratsgruppen vanndirektivet (2018) [3] (Vedlegg 4).

Forventet konsentrasjon etter
rensing (for partikler, olje og pH:
Forventet ut fra forventet rensekrav)
Stoff Kilde Enhet |<OnSentrasiont
ubehandlet |Laveste Hoyeste

vann verdi (arlig [verdi(arlig [Heyeste verdi
gjennomsni |gjennomsni | (ukeblandprove
tt, ukebland | tt, ukebland [r)
prever) prever)

Suspendert stoff (SS) [Sprengstein mg/I 100-20000 20 200 200

Total fosfor pg/l -

Olje (C10-C40) Maskiner og utstyr mg/| 20 20 20

PAH Maskiner og utstyr pg/l ukjent ukjent ukjent
Ev. andre kjemikalier |Maskiner og utstyr
pH Sement til injeksjon - 11-12,5 7-8,5 7-8,5 7-8,5

Metaller, opsluttet/totalk onsentrasjon

Aluminium ug/l

Arsen pg/l

Bly [Vell
Kadmium g/l
Kobber ug/l
Krom Sement til injeksjon ug/l
Krom (V1) ug/l
Kvikksglv ug/l
Nikkel g/l
Sink ug/l

For & redusere pavirkningen pa vannkvalitet og fglgende negative effekter pa gkologi, planlegges

det & benytte en dykket utslippslgsning.

Selv om mengde utslippsvann gker over tid, antas det at konsentrasjonen av de aktuelle stoffene i
utslippsvannet er lik over hele byggeperioden. Dette er fordi rensekrav medfgrer at
konsentrasjonene av de aktuelle stoffene i utslippet bar veere lik. Unntatt er nitrogenforbindelser,
som blir behandlet senere i denne rapporten.

4.3

Grenseverdier i henhold til utslippstillatelse

Statsforvalteren har gitt tillatelse til utslipp av tunnelvann (30.08.2023) [10] pa visse vilkar, som

folger (Tabell 4-2):
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Suspendert stoff
| tillatelsen fra 30-08-2023 til utslipp til resipientene har Statsforvalteren satt krav til grenseverdier
for suspendert stoff. Teksten nedenfor er hentet fra statsforvalteren og omtaler grenseverdiene:

«Utslepp av anleggsvatnet vil skje i omrader med gytefelt for torsk og der det er registrert store
omrader med alegras og tareskog. Utifra skadepotensialet partikkelutsleppet kan ha pa
naturmangfaldet i omradet og at utslippene vil ha eit stort volum og skal farega over lang tid, setter
Statsforvaltaren vilkar om grense pa 200 mg/l suspendert stoff ut fra reinseanlegget.

HI skriv i sin hayringsuttale at det ber vurderast eit sirkuleert vassystem for filtrering av tunnelvatn
som kan redusere problemar knytta til suspendert stoff. Statsforvaltaren setter ikkje krav til type
reinseanlegg som skal nyttast, sa lenge det nyttast best tilgjengeleg teknikk (BAT) og reinsekrava
blir opprettheldt.» [10]

Olje og pH

Fisk og andre vannlevende organismer er sarbare for oljeforurensing. Dette gjelder spesielt tidlige
livsstadier hos fisk (egg og larver). Pa bakgrunn av langvarig anleggsarbeid og neerliggende
gytefelt for torsk setter statsforvalteren et krav om at olje ut fra renseanlegget skal vaere under 20
mg/l. [10]

Sprengning ved driving av tunnel kan medfgre utslipp av uomsatte nitrogenforbindelser,
hovedsakelig i form av ammonium (NH4%) og nitrat (NO3~). Ammonium og ammoniakk vil ved
ngytral pH veere i likevekt, men ved hay pH (> 8-9) vil mesteparten foreligge som ammoniakk [11].
Ammoniakk er akutt giftig for vannlevende organismer. En pH over 9 kan vaere skadelig for fisk, og
en pH over 9,5 kan veere skadelig for utviklingsstadier av fisk samt dadelig for fisk ved langvarig
eksponering. Derfor stiller Statsforvalteren krav om at pH-verdien pa utslippsvannet til Moldefjorden
og Kjadepollen skal ligge mellom 7 og 8,5.

Tabell 4-2 Grenseverdier for utslepp av tunnelvatn og anleggsvatn gitt av statsforvalteren [10].

Parameter Grense ut fra renseanlegg
Suspendert stoff 200 mg SS/liter

Olje (C10-C40) 20 mg/liter

pH 7-8.5

4.4  Syredannende berg

Forekomst av syredannende bergmasser kan fare til gkt konsentrasjon av metaller i
tunnelvannutslippet. Det er derfor gjort innledende undersgkelser rundt Moldefjorden og
Kjedepollen for & kartlegge eventuelle syredannende bergmasser [12, 13].

| Multiconsults rapport «Syredannende potensiale i bergprgver» [13] ble det utfert tarstoffanalyser
og utlekkingstester pa tre prgveserier, bestaende av ni prgveserier fra kjerneborehull BH-6 ved
hulldybde 201,7, 344 og 21 meter. Bergprovene anses ikke & ha syredannende potensiale, og
utlekking ligger under grenseverdiene for inert avfall.

Supplerende kjemiske analyser med HH-XRF pa borekjerner fra langs tunneltraséen malt av COWI
AS [12] viser at innhold av svovel generelt er lavt, og det er ingen indikasjoner pa at kjernene har et
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svovelinnhold som kan bidra til akutt syredanning. Siden kjernene bestar av uforvitret gneis, kan
det ikke utelukkes at materialet kan bidra til langsiktig sur avrenning basert pa
svovelkonsentrasjoner alene.

Det ble utfert pH tester pa bergmaterialet fra kjerner for vurdering av syrepotensiale. Alle pravene
ble klassifisert som ikke syredannende. Jkte konsentrasjoner av metaller som falge av
syredannende berg er derfor ikke vurdert videre pa dette stadium.
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5 Bakgrunnskonsentrasjon av neeringssalter og metaller |

resipientene

Vannprgvetaking i bade Moldefjorden og Kjadepollen ble giennomfart av COWI AS i perioden
desember 2024 til august 2025. Bakgrunnskonsentrasjonene ble benyttet til & fastsette krav til
fortynning av tunnelvannet. For en grundig gjennomgang av prgvemetodikk og resultater henvises
det til COWI sin rapport «Marine undersgkelser — Stad skipstunnel» [14]. Her presenteres en kort
oppsummering av resultatene, samt tabeller og kart. Kun prgvene tatt neermeste tunnelapningen
(M1, PP3 og PP4 i Moldefjorden, samt K1, PP5 og PP6 i Kjgdepollen, se Figur 5-1 og Figur 5-2)
ble inkludert i vurderingene, da det forventes at tunnelvannutslippet kommer til & ligge i disse

omradene.
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Figur 5-1 Prgvelokasjonene for passive pragvetakere (DGT) og vannpraver. Prgvepunktene PP1 og PP2 er

ekskludert fra giennomsnittsberegningen for Moldefjorden, da de ligger langt unna utslippspunktet for
tunnelvannet. Sed star for sedimentfellepraver, som er rapportert i AO5-NOT-YM-00004 (Marine
undersgkelser) [14]. De grenne omrissene er de planlagte tunnelapningene, samt naeringsomrader hvor

det skal brukes stein fra tunnelen.
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Figur 5-2 Lokalisering av vannkvalitets-/hydrografistasjoner i Moldefjorden (venstre) og i Kjgdepollen (hayre) fra

stasjonene undersgkt av Multiconsult [5] og COWI [6]. CTD data, samt bakgrunnskonsentrasjoner av
neeringsstoffer fra M1 og K1 ble brukt som input i CORMIX.

Det ble tatt praver av sjgvann en gang i maneden de gverste 10 meterne av vannsgylen for
analyse av nzeringssalter. Konsentrasjonene la innen tilstand God — Sveert god i begge fjordene,
foruten noen forhayede verdier av fosfat i sommermanedene (Tabell 5-1 og Tabell 5-2). Resultater
fra disse pravene ble brukt til & beregne bakgrunnskonsentrasjoner for neeringsstoffer i fiordene.

Tabell 5-1 Konsentrasjoner av nzeringsstoffer i overflatevannet om vinteren i Kjgdepollen (K1) og Moldefjorden (M1),
basert pa vannprgver innsamlet ved 0, 2, 5 og 10 meters dybde. Konsentrasjonene er klassifisert etter
grenseverdier for overflatelag vinter (desember — februar).

| - Svaert God Il - God lll - Moderat | IV - Darlig V - Sveert darlig
Kjodepollen .
. Moldefjorden
vinter: des 2024 - feb 2025 .
( ) (vinter: des 2024 - feb 2025)
Ammoniakk (NH3) mg/l - - 0,01 | 0,01 | 0,01 -

Ammonium-N
Fosfat (PO4-P)
Nitritt+nitrat-N
Total fosfor
Total nitrogen

g/l

8,28

10,88
45,17
13,88

1941

9,22
11,89
43,94
13,88
7 183,1

* giennomsnitt i gverste 0-10 m av vannsgylen

10,20 16,15 16,08\ 14,1
11,95 1222 1157 1124
41,7 399 40

44,6
1390 1565 145 13
190,35 216 1845 180
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Tabell 5-2 Konsentrasjoner av neeringsstoffer i overflatevannet om sommeren i Kjedepollen (K1) og Moldefjorden
(M1), basert pa vannprgver innsamlet ved 0, 2, 5 og 10 meters dybde. Konsentrasjonene er klassifisert
etter grenseverdier for overflatelag sommer (juni — august).

lll - Moderat | IV - Darlig
Kjedepollen Moldefjorden
(sommer: juni - aug 2025) (sommer: juni - aug 2025)
Parameter Ennet| K1 | K2 | k3 [Gjsnit'| M1 | M2 | M3 | Gj snitr
Ammoniakk (NH3) mg/| 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01

Ammonium-N 16,61 19,40 8,97 14,99

Fosfat (PO4-P) 327 6,26/ 331
Nitritt+nitrat-N
Total fosfor (Offline)

Total nitrogen (Offline) 149,56 142,22 173,33‘ 155,04 121,78 ‘ 120,00 ‘ 147,78 ‘
* giennomsnitt i gverste 0-10 m av vannsgylen

128 286 2,64

g/l

Vannprgvene ble ogsa benyttet for analyse av klorofyll A, pH, suspendert stoff (SS) og turbiditet.
Resultatene er vist i Tabell 5-3. Klorofyll A viser sveert god tilstand ved alle prgvestasjonene i
begge fjorder. pH-verdiene ligger pa et ngytralt niva med et gjennomsnitt pa 8 i bade Moldefjorden
og Kjadepollen. Begge fjorder har lav turbiditet med gjennomsnitt pa 0,29 FNU i Kjgdepollen og
0,23 FNU i Moldefjorden. Resultatene ble benyttet til beregning av manedlige
gjennomsnittskonsentrasjonen av hver parameter.

Tabell 5-3 Bakgrunnskonsentrasjoner for klorofyll A, pH, suspendert stoff, temperatur og turbiditet i Kjgdepollen (K1)
og Moldefjorden (M1), basert pa vannpraver innsamlet ved 0, 2, 5 og 10 meters dybde. Disse
konsentrasjonene representerer konsentrasjonene i overflatevannet.

Kjedepollen (gjennomsnitt des 2024 - Moldefjorden (gjennomsnitt des 2024 -

nov 2025) nov 2025)
Gjennomsnit . .
K1 K2 K3 M1 M2 M3 Gjennomsnitt
Enhet t
Klorofyll A pg/l
pH malt ved 22 +/-
2°C 799 |797 797 |80 795 797 797 |80
Suspendert stoff
(0,45 ym MCE mg/|
Membran) 218 2,32 237 |23 262 |266 (242 |26
Turbiditet FNU 021 1041 0,25 |0,29 022 [0,24 ]0,23 [0,23

| tillegg ble det fra august til september 2025 satt ut passive prgvetakere (DGT — Diffusion
Gradients in Thin films) i begge fjordene, for maling av metaller i sjgvann 13 meter over bunnen.
DGTene ble eksponert for sjgvann i 15-16 dager fgr innsamling. Det ble ogsa tatt vannprgver fra
samme lokasjonen som DGT-prgvene i august og september 2025. | Moldefjorden ble det funnet
forhayede verdier av sink, krom og nikkel i DGT pa en stasjon, i tillegg til at det var forhayede
nivaer av arsen i alle vannpragvene (Tabell 5-4). | Kjgdepollen ser vi den samme trenden med
forhayede nivaer av arsen i alle vannprgvene, i tillegg til sink ved ett prevepunkt (Tabell 5-5).
Derimot var alle konsentrasjonene malt med DGT lave. Gjennomsnittskonsentrasjoner av metaller i
disse prgvene ble benyttet til & estimere bakgrunnskonsentrasjoner for metaller i sjgvannet.

21
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Tabell 5-4 Mailte metallkonsentrasjoner i vannprgver fra Moldefjorden (prevestasjoner PP1, PP2, PP3 og PP4) basert pa utsetting av DGTer. Kolonnen helt til heyre viser
gjennomsnittskonsentrasjonene for de ulike metallene, der giennomsnittet for PP3 og PP4 danner grunnlaget for videre beregning av fortynningskrav. For konsentrasjoner under
deteksjonsgrensen er halve konsentrasjonen brukt til & beregne gjennomsnittet.

Moldefjorden
. Gjenno
oGrJT?:r?it msnitt
Vannprgver august Vannprgver September DGT t (alle E:k;g
og
;vaer PP 4)
Overflate 13 meter over bunn Overflate
Navn pa stoff En | Sed/PP1 | Sed/PP2 | Sed/PP | Sed/PP | Sed/PP1 | Sed/PP2 | Sed/PP3 | Sed/PP4 | Sed/PP1 | Sed/PP2 | Sed/PP | Sed/PP | PP1 (20 PP4
P het | (0 m) (0 m) 3 (0m) (20 m) (13 m) (14m) (29m) (0 m) (0 m) 3 (0m) m
Arsen (As) 1,40 1,80 1,80 1,70 1,80
Bly (Pb)
Kadmium (Cd)
Kobber Cu)
Krom (Cr)
Nikkel (Ni)
Sink (Zn) -
Kvikksglv (Hg) | 2
Hoyeste

tilstandsklasse
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Tabell 5-5 Maélte metallkonsentrasjoner i DGT- og vannprgver fra Kjgdepollen (prevestasjoner PP5 og PP6). Kolonnen helt til hayre viser giennomsnittskonsentrasjonene for de ulike
metallene, som danner grunnlaget for videre beregning av fortynningskrav. For konsentrasjoner under deteksjonsgrensen er halve konsentrasjonen brukt til & beregne
gjennomsnittet.

Kjgdepollen
Vannprgver August Vannprgver September
DGT Gjennomsnitt
Overflate 13 meter over bunn Overflate
PP5 PP6

Navn pa stoff Enhet | Sed/PP5 (0m) | Sed/PP6 (Om) | Sed/PP5 (29 m) | Sed/PP6 (24 m) | Sed/PP5 (0m) | Sed/PP6 (Om)
Arsen (As) 1,2 1,80 1,50 1,4 1,4
Bly (Pb)
Kadmium (Cd)
Kobber (Cu) =

g

Krom (Cr)

Nikkel (Ni)

Sink (Zn)

Kvikksglv (Hg)

Hgyeste tilstandsklasse

23
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6 Resultater primaerfortynning
6.1 Primaerfortynning og innlagringsberegninger

6.1.1 Inputi modellen

| CORMIX-modellen brukes ulike modellparametere som enten er basert pa egne feltmalinger eller
opplysninger fra oppdragsgiver. De initiale innstillingene er gitt i Vedlegg 1.

Som input i modellen benyttes blant annet mengde tunnelvann og rgrdiameter ved utslippet.
Utslippsledningen har en antatt innvendig diameter pa 280 mm (ytre diameter 315 mm), og det
benyttes flere ledninger dersom vannmengden er stor. Utslippet forventes hovedsakelig a besta av
ferskvann, men det er ogsa gjennomfart falsomhetsanalyser for mulige tilfeller av innlekkasje av
saltvann, dersom nedre delen av tunnelen sprenges ut under havniva. Dette er i hgyere grad
forventet i de senere faser av byggeprosjektet. Flere scenarioer ble kjgrt med ulike mengder av
innlekkasje av bade ferskvann og saltvann ettersom det er store usikkerheter knyttet til mengden
av bade innlekkasjevann ovenfra og sjgvann.

For simuleringene er det valgt flere utslippsdybder bade i Kjgdepollen og Moldefjorden. |
Kjadepollen er det simulert utslipp pa 20 og 45 meters dybde, mens i Moldefjorden er
utslippsdybdene 30, 40, 50 og 65 meter.

En viktig input i modellen er tettheten av de forskjellige vannlagene i fjorden, som varierer med
temperatur og saltholdighet. Simuleringene i CORMIX ble gjennomfart far COWIs egne malinger
av hydrografi i fjordene dataene var tilgjengelige. Disse malingene viser imidlertid at salinitet,
temperatur og tetthetsforhold i fjordene ikke har endret seg betydelig siden Multiconsults malinger i
2021/2022 (Vedlegg 2). Multiconsults malinger fra 2021/2022 blir derfor fortsatt brukt som grunnlag
for simuleringene. Forskjell i densiteten mellom tunnelvann (ferskvann) og omgivelsesvann
(saltvann) bestemmer hvordan tunnelvannet / «plumen» beveger seg oppover i vannsgylen og
fortynnes. Nar densiteten av «plumen» er lik omgivelsesvannet innlagres utslippet og beveger seg
ikke lengre vertikalt. Siden tetthetsprofilen i fjorden er forskjellig over aret (f.eks. om varen har vann
i topplaget en lavere saltholdig pa grunn av mye ferskvannsavrenning fra elvene omkring) trenger
man ta hgyde for dette med simuleringer for forskjellige tetthetsprofiler over aret.

Stremhastigheten i fjorden benyttes som input i CORMIX modellen. Median hastigheten pa 2 cm/s
blir brukt i CORMIX modellen og har betydning for hvilken vei «plumen» sprer seg (og videre
spredning etter innlagring), se Vedlegg 3.

Det forutsettes at metaller er opplast i vann, noe som er en konservativ tilnaerming. En del metaller
binder seg til partikler i utslippet og vil sedimentere.

6.1.2 Innlagringsmal

Ferskvannet i tunnelvannet er lettere enn saltvann og derfor vil utslippet av tunnelvann i sjgen stige
opp mens det blandes med sjgvannet (primeerfortynning). Etter hvert innlagres tunnelvannutslippet
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pa en viss dybde og sprer seg horisontalt videre med stramningen i fiorden. Dette kalles
sekundeerfortynning og vurderes videre i kap. 7.

Moldefjorden og Kjgdepollen er begge terskelfjorder (se kapittel 2.1), med lave oksygennivaer i de
dypere delene. Stoffer fra tunnelvannutslippet bgr ikke innlagres i bassengvannet med darlig
utskiftning da dette gir fare for oppkonsentrering. Imidlertid ser vi at bunnvannet i fjordene til tider
vil skiftes ut. Dersom stoffer fra tunnelvannutslippet er oppkonsentrert i bunnvannet, vil det ved
disse anledningene bli en spredning av vann med sveert hgye konsentrasjoner. Ved & slippe
tunnelvannet over terskeldyp unngar man denne risikoen for ukontrollert spredningen av
oppkonsentrert vann.

| den fotiske sonen (gvre 10 meter) kan tilfgrsel av store mengder neeringsstoffer (primaert
nitrogen) fare til algeoppblomstring. Algeoppblomstring skjer naturlig hver var nar det blir nok lys til
at naeringsstoffene omsettes via fotosyntese. Denne oppblomstringen gir mere organisk materiale
som fgres nedover i vansgylen der det nedbrytes ved bruk av oksygen. Dersom tilfgrselen av
organisk materiale til sjgbunnen gker, vil ogsa oksygenforbruket gke betraktelig og det kan dannes
oksygenfrie omrader. Dersom bunnvannet allerede er oksygenfritt, hvilket er tilfellet for store deler
av Moldefjorden og Kjadepollen, kan omfanget av oksygenfritt areal gke. Slike forhold ser man
gjerne under oppdrettsanlegg. Nar omrader blir oksygenfrie, vil andre organismer, som bakterier,
overta nedbrytingen av det organiske materialet og bakteriell nedbryting skjer som regel mye
saktere.

Grunnet dette ber innlagringen av tunnelvann ikke skje lavere enn terskelhgyden eller i de gvre 10
meter av vannsgylen. Altsa er innlagringsmalet for Kjgdepollen en innlagringsdybde pa mellom 10-
33 meters dybde, mens det for Moldefjorden er mellom 10-22 meters dybde. Innlagring i de gvre
10m kan aksepteres dersom metall- og neeringsstoffkonsentrasjonen i vannmassene ikke gker til
en darligere tilstandsklasse som falge av utslippet.

6.1.3 Simulering av innlagring og fortynning av tunnelvann

Det er gjennomfert simuleringer med ulike scenarioer, som inkluderer simuleringer med kun
ferskvann, bade ved hgyeste og laveste antatte innlekking, samt ferskvann med varierende
mengder innlekking av saltvann. Formalet har veert & sikre en omfattende analyse som tar hensyn
til et bredt spekter av mulige utfall, gitt de betydelige usikkerhetene knyttet til innlekking, spesielt
mengden saltvann. De store usikkerhetene medferte at simuleringene méatte dekke
utslippsintervaller fra 4,25 I/s — 141,7 I/s, som dekker hele byggeperioden, der utslippene er starst
mot slutten.

Simuleringene er gjennomfgart for ulike tetthetsprofiler fra vinter og var for a vurdere effekten av
sesongvariasjoner pa forventet innlagringsdybde og fortynningsfaktor. | de fleste scenarioene er
det benyttet et «worst case» scenario med hgyest antatt innlekking av ferskvann og tre ganger sa
mye saltvann for & sikre konservative resultater. Tredoblingen av saltvannsinlekkasjen er inkludert
for @ omfatte situasjoner hvor innlekkasjen kan overstige den estimerte saltvannsinnlekkasjen,
ettersom det er betydelige usikkerheter knyttet til dette. Dette skal simulere maksimum
utslippsmengde i sluttfasen av utbyggingen. Totalt ble det kjgrt 58 simuleringer (26 for Kjgdepollen
og 33 for Moldefjorden).
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6.1.4 Resultater for innlagring i Kjgdepollen

| dette kapitelet er resultatene for utslipp ved varierende dybder i Kjgdepollen presentert.
Resultatene er vist i Tabell 6-1. Innlagringsmalet for Kjgdepollen er 10-30 meter under overflaten.

Utslipp pa 45 meters dybde

Scenario 1-17 er simulert med en utslippsdybde pa 45 meter, som tilsvarer det dypeste punktet. Av
disse er scenario 1 — 3 er med lav utslippsmengde ferskvann. Scenario 1 og 2 benytter
tetthetsprofiler for henholdsvis april og mai og gir innlagringsdybder som samsvarer
innlagringsmalet pa 10-33 meters dybde. Scenario 3 benytter en tetthetsprofil for vinteren, og viser
at innlagringen i begrensede perioder av aret vil ligge under terskelnivaet.

Med unntak av scenario 7 og 8, er scenario 4-11 simulert med hgy utslippsmengde av ferskvann
og en tetthetsprofil fra mai. Disse scenarioene viser alle en innlagring grunnere enn 10 meter.
Scenario 7 og 8 er ogsa simulert med hgy utslippsmengde av ferskvann, men med ulike
tetthetsprofiler (henholdsvis april og desember) og gir innlagringsdybder innenfor malet.

Scenario 12-17 tar hensyn til usikkerheten knyttet til innlekking av saltvann. Disse viser at saltvann
gker densiteten til utslippet, noe som generelt farer til en dypere innlagringsdybde. For alle
scenarioer, med unntak av scenario 17 som anvender en tetthetsprofil fra desember, ligger
innlagringsdybden innenfor definert malsetting.

Utslipp pa 20 meters dybde
Scenario 18-26 er simulert med en utslippsdybde pa 20 meter. Resultatene viser at utslippsplumen
enten lagres over 10 meters dybde eller nar helt opp til overflaten, uavhengig av mengden saltvann
og valgt tetthetsprofil. Unntaket er scenario 25, der plumen lagres pa 10,7 meters dybde som fglge
av en gunstigere tetthetsprofil.

Sensitivitetsanalyse stremhastighet- og retning

Scenario 4-6 ble kjgrt med ulike stremretninger og viser innlagring ved 5,1 — 5,8 m dybde.
Resultatene antyder at innlagringsdybden er lite falsomhet for retningen av utslippsledningen
relativt til stremningsretning. Scenario 9-11 har ulike stremhastigheter og innlagring pa 5,43 — 7,29
meters dybde. En hgyere stremhastighet gir litt dypere innlagring, men generell er sensitiviteten
lav.
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Tabell 6-1 CORMIX simuleringer for Kjedepollen. Tabellen viser inputparametere for de ulike scenarioene og resultatene for innlagringsdybde, plumetykkelse og fortynningsfaktor ved 300
meter fra utslippspunktet. Det ble kjart 26 ulike scenarioer for utslippet til Kjsdepollen med varierende mengder ferskvann og saltvann, som resulterer i ulike nivaer av innlekkasje
og utslippstetthet. Ulike tetthetsprofiler ble ogsa benyttet for & simulere sesongvariasjoner. Tabellen fortsetter pa neste side.

Fortynnig
Utslippsdyb Stre Innlagringsd nsfaktor
Total Flow | Flow de [meter mhas ybde [m Plumetykk | ved 300
Scenario innleka | Antal hvert ror hastigh | Tetthet!| | under Tetthetspro | tighet under else ved m fra
nummer | Flow scenario sje [I/s] | @315 rar | [I/s] et utslipp overflaten] | fil [cm/s] | Stremretning overflaten] 300 m utslipp.
1 Laveste, kun ferskvann 8,5 2 4,25 0,07 1000 45 12.05.2022 |2 Samme retning | 29,2 1,7 3327
2 Laveste, kun ferskvann 8,5 2 4,25 0,07 1000 45 04.04.2022 |2 Samme retning | 26,5 2 3770
3 Laveste, kun ferskvann 8,5 2 4,25 0,07 1000 45 21.12.2021 | 2 Samme retning 0,9 1901
4 Hayeste, kun ferskvann 283,3 2 141,7 2,30 1000 45 12.05.2022 | 2 Samme retning | 5,8 2,3 180
5 Hgyeste, kun ferskvann 283,3 2 141,7 2,30 1000 45 12.05.2022 |2 Vinkelret 54 2,3 200
6 Hayeste, kun ferskvann 283,3 2 141,7 2,30 1000 45 12.05.2022 | 2 Motsatt retning | 5,1 2,2 172
7 Hgyeste, kun ferskvann 283,3 2 141,7 2,30 1000 45 04.04.2022 |2 Samme retning | 17,41 2,3 178
8 Hoyeste, kun ferskvann 283,3 2 141,7 2,30 1000 45 21.12.2021 |2 Samme retning | 29,38 1,3 100
9 Hayeste, kun ferskvann 283,3 2 141,7 2,30 1000 45 12.05.2022 |1 Samme retning | 5,43 2,6 332
10 Hayeste, kun ferskvann 283,3 2 141,7 2,30 1000 45 12.05.2022 |4 Samme retning | 6,57 21 247
11 Hayeste, kun ferskvann 283,3 2 141,7 2,30 1000 45 12.05.2022 |5 Samme retning | 7,29 2,2 279
12 Hayeste, ferskvann + %X saltvann | 425 o 4 106,25 1,73 1008,7 45 12.05.2022 |2 Samme retning | 17,3 2,2 227
13 Hoyeste, ferskvann + 1x saltvann | 566,7 4 141,7 2,30 1013 45 12.05.2022 | 2 Samme retning | 19,7 23 177
14 Hgyeste, ferskvann + 2x saltvann | 850,0 6 1417 2,30 1017,3 45 12.05.2022 |2 Samme retning | 23,2 2.1 162
15 Hgyeste, ferskvann + 3x saltvann | 1133,3 | 8 141,7 2,30 1019,5 45 12.05.2022 | 2 Samme retning | 26,8 21 156
16 Hogyeste, ferskvann + 3x saltvann | 1133,3 |8 1417 2,30 1019,5 45 04.04.2022 |2 Samme retning | 28,5 1,8 146
17 Heyeste, ferskvann + 3x saltvann | 1133,3 |8 141,7 2,30 1019,5 45 21.12.2021 |2 Samme retning _ 1 70
18 Laveste, kun ferskvann 8,5 2 4,25 0,07 1000 20 12.05.2022 |2 Samme retning | 2,3 1,8 3189
19 Laveste, kun ferskvann 8,5 2 4,25 0,07 1000 20 04.04.2022 |2 Samme retning | 9,8 1,2 2447
20 Laveste, kun ferskvann 8,5 2 4,25 0,07 1000 20 21.12.2021 | 2 Samme retning | 3,0 1,6 3034
21 Hayeste, kun ferskvann 283,3 2 141,7 2,30 1000 20 12.05.2022 |2 Samme retning | 0,0 2,8 600
22 Hayeste, kun ferskvann 283,3 2 141,7 2,30 1000 20 04.04.2022 |2 Samme retning | 0,0 2,7 600
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Fortynnig
Utslippsdyb Strg Innlagringsd nsfaktor

Total Flow | Flow de [meter mhas ybde [m Plumetykk | ved 300
Scenario innleka | Antal hvert rgr hastigh | Tetthet! | under Tetthetspro | tighet under else ved m fra
nummer | Flow scenario sje [I/s] | @315 rer | [I/s] et utslipp overflaten] | fil [cm/s] | Strgmretning overflaten] 300 m utslipp.
23 Hoyeste, kun ferskvann 283,3 2 141,7 2,30 1000 20 21.12.2021 |2 Samme retning | 0,0 2,7 600
24 Hogyeste, ferskvann + 3x saltvann | 1133,3 |8 1417 2,30 1019,5 20 12.05.2022 |2 Samme retning | 0,0 3 230
25 Hgyeste, ferskvann + 3x saltvann | 1133,3 |8 141,7 2,30 1019,5 20 04.04.2022 |2 Samme retning | 10,7 1,3 102
26 Hogyeste, ferskvann +3x saltvann | 1133,3 |8 1417 2,30 1019,5 20 21.12.2021 |2 Samme retning | 0,0 24 184
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6.1.5 Resultater for innlagring i Moldefjorden

| dette kapitelet er resultatene for utslipp ved varierende dybder i Moldefjorden presentert.
Resultatene er vist i Tabell 6-2. Innlagringsmalet for Moldefjorden er 10-22 meter under overflaten.

Utslipp pa 65 meters dybde

Scenario 1-3 er simulert med en utslippsdybde pa 65 meters og hgy mengde ferskvann. Kun
tetthetsprofil varierer i de ulike simuleringer. Denne utslippsdybden ligger under terskelnivaet, og
plumen vil uavhengig av tetthetsprofil innlagres ved for store dyp (under 22 meter).

Utslipp pa 50 meters dybde

Simuleringene for utslipp pa 50 meters dybde (scenario 4-6) er utfgrt med hoyeste mengde
ferskvann og de samme tetthetsprofilene som for utslipp pa 65 meter. Ved utslipp pa 50 meter
viser tetthetsprofilen fra april at innlagringsdybden ligger innenfor det definerte malet. Derimot vil
utslippet innlagres under terskelnivaet ved tetthetsprofilen for januar eller grunnere enn 10 meters
dybde for tetthetsprofilen for mai.

Utslipp pa 40 meters dybde

Et rent ferskvannsutslipp ved 40 meters dybde (scenario 7-17) medfgrer for starstedelen av de
ulike tetthetsprofilene en innlagring pa grunnere enn 10 meter. Innlekkasje av saltvann (scenario
10-13) gker densiteten til utslippsplumen, noe som gir en lavere innlagringsdybde innenfor
malomradet. Ved hgye mengder saltvann (scenario 14-16) blir imidlertid plumen for tung og lagres
for dypt i store deler av aret.

Utslipp pa 30 meters dybde

Ved utslipp av kun ferskvann (hgyeste mengden) pa 30 meters dybde (scenario 18-21) vil
innlagringen finne sted grunnere end 10 meter. Dette er ogsa tilfellet ved innlekking av mindre
mengder saltvann (scenario 21-24). Innlekkasje av betydelige mengder saltvann (minst dobbelt sa
mye saltvann som ferskvann) gker tettheten, og fagrer til at innlagringsdybden ligger innenfor det
fastsatte malet (scenario 25-28). Scenario 29-33, som simulerer den laveste antatte mengden
ferskvann uten innlekking av saltvann, gir ogsa innlagringsdybder innenfor malsetningen. Dette er
uansett tetthetsprofil.
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Tabell 6-2 CORMIX simuleringer for Moldefjorden. Tabellen viser inputparametere for de ulike scenarioene og resultatene for innlagringsdybde, plumetykkelse og fortynningsfaktor ved 300
meter fra utslippspunktet. Det ble kjort 33 ulike scenarioer for utslippet til Kigdepollen med varierende mengder ferskvann og saltvann, som resulterer i ulike nivaer av innlekkasje
og utslippstetthet. Ulike tetthetsprofiler ble ogsé benyttet for & simulere sesongvariasjoner. Tabellen fortsetter pa neste side.

Innlagringsd Fortynnignsf
Total Antal Flow | Utslippsdybde ybde [m Plumetyk | aktor ved

Scenario innlekasje | 9315 hvertrgr | Tetthet| |[meter under Stremhastigh under kelse ved | 300 m fra

nummer | Flow scenario [I/s] rgr [I/s] utslipp overflaten] Tetthetsprofil | et [cm/s] Stremrettning overflaten 300 m utslipp.

1 Hoyeste, kun ferskvann 283,3 2 141,7 1000 65 04.04.2022 2 Samme retning 24 296

2 Hgyeste, kun ferskvann 283,3 2 1417 1000 65 06.01.2022 2 Samme retning 2,2 258

3 Hgyeste, kun ferskvann 283,3 2 141,7 1000 65 12.05.2022 2 Samme retning 3,0 367

4 Hgyeste, kun ferskvann 283,3 2 1417 1000 50 04.04.2022 2 Samme retning 2,1 238

5 Hayeste, kun ferskvann 283,3 2 141,7 1000 50 06.01.2022 2 Samme retning 1,5 164

6 Hoyeste, kun ferskvann 283,3 2 141,7 1000 50 12.05.2022 2 Samme retning 23 258

7 Hgyeste, kun ferskvann 283,3 2 1417 1000 40 04.04.2022 2 Samme retning 1,8 204

8 Hayeste, kun ferskvann 283,3 2 141,7 1000 40 06.01.2022 2 Samme retning | 21,4 1,4 155

9 Hgyeste, kun ferskvann 283,3 2 1417 1000 40 12.05.2022 2 Samme retning | 6,2 1,8 207
Hoyeste, ferskvann + %x

10 saltvann 425,0 4 106,25 1008,7 40 12.05.2022 2 Samme retning | 6,7 2,0 252
Heyeste, ferskvann + 1x

11 saltvann 566,7 4 141,7 1013 40 12.05.2022 2 Samme retning | 16,1 2,1 207
Hayeste, ferskvann + 2x

12 saltvann 850,0 6 1417 1017,3 40 12.05.2022 2 Samme retning | 18,6 2,1 200
Hoyeste, ferskvann + 3x

13 saltvann 1133,3 8 141,7 1019,5 40 12.05.2022 2 Samme retning 2,2 195
Hayeste, ferskvann + 3x

14 saltvann 1133,3 8 141,7 1019,5 40 04.04.2022 2 Samme retning 1,9 172
Heyeste, ferskvann + 3x

15 saltvann 1133,3 8 141,7 1019,5 40 06.01.2022 2 Samme retning 1,1 106
Hayeste, ferskvann + 3x

16 saltvann 1133,3 8 141,7 1019,5 40 23.01.2025 2 Samme retning 1,8 158
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Innlagringsd Fortynnignsf
Total Antal Flow | Utslippsdybde ybde [m Plumetyk | aktor ved

Scenario innlekasje | @315 hvertrgr | Tetthet| |[meter under Strgmhastigh under kelse ved | 300 m fra

nummer | Flow scenario [I/s] rer [I/s] utslipp overflaten] Tetthetsprofil | et [cm/s] Stremrettning overflaten] | 300 m utslipp.

17 Hgyeste, kun ferskvann 283,3 2 141,7 1000 40 23.01.2025 2 Samme retning | 5,2 1,9 203

18 Hoyeste, kun ferskvann 283,3 2 141,7 1000 30 04.04.2022 2 Samme retning | 3,7 1,5 154

19 Hayeste, kun ferskvann 283,3 2 141,7 1000 30 06.01.2022 2 Samme retning | 3,9 1,5 154

20 Hgyeste, kun ferskvann 283,3 2 141,7 1000 30 12.05.2022 2 Samme retning | 5,1 1,4 152

21 Hgyeste, kun ferskvann 283,3 2 1417 1000 30 22.03.2022 2 Samme retning | 4,3 1,4 152
Hoyeste, ferskvann + %x

23 saltvann 425,0 4 106,25 1008,7 30 12.05.2022 2 Samme retning | 5,2 1,5 192
Hoayeste, ferskvann + 1x

24 saltvann 566,7 4 141,7 1013 30 12.05.2022 2 Samme retning | 5,4 1,6 160
Hayeste, ferskvann + 2x

25 saltvann 850,0 6 141,7 1017,3 30 12.05.2022 2 Samme retning | 13,6 1,7 163
Hoyeste, ferskvann + 3x

26 saltvann 1133,3 8 141,7 1019,5 30 12.05.2022 2 Samme retning | 15,9 1,7 153
Hayeste, ferskvann + 3x

27 saltvann 1133,3 8 141,7 1019,5 30 04.04.2022 2 Samme retning | 14,8 1,8 160
Heyeste, ferskvann + 3x

28 saltvann 1133,3 8 141,7 1019,5 30 22.03.2022 2 Samme retning | 18,0 1,6 148

29 Laveste, kun ferskvann 8,5 2 4,25 1000 30 12.05.2022 2 Samme retning | 16,6 1,5 2954

30 Laveste, kun ferskvann 8,5 2 4,25 1000 30 04.04.2022 2 Samme retning | 15,7 1,6 3102

31 Laveste, kun ferskvann 8,5 2 4,25 1000 30 22.03.2022 2 Samme retning | 17,5 1,4 2738

32 Laveste, kun ferskvann 8,5 2 4,25 1000 30 06.01.2022 2 Samme retning | 18,9 1,2 2550

33 Laveste, kun ferskvann 8,5 2 4,25 1000 30 23.01.2025 2 Samme retning | 15,1 1,6 3160
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6.2  Fortynningskrav for metaller, suspendert stoff og fosfor

Nadvendig fortynning (fortynningskrav) betyr hvor mange ganger konsentrasjonen av det aktuelle
stoffet i utslippsvannet minimum ma fortynnes far kravene om god miljatilstand oppnas, eller
hvilken fortynning som ma til for & opprettholde dagens tilstand.

Fortynningskravet er beregnet ut fra bakgrunnskonsentrasjonene av aktuelle stoffer som er malt i
bade Moldefjorden og Kjadepollen (kap. 5), antatte konsentrasjoner av disse stoffene i
utslippsvann (kap.4.2) og grenseverdier for stoffene i de ulike tilstandsklassene (Vedlegg 4).
Fortynningskravet beregnes ved a dividere forventet konsentrasjon etter rensing med den
akseptable gkningen.

Vi forutsetter at metaller er opplast i vann, noe som er en konservativ tilnaerming. | realiteten vil en
del metaller binde seg til partikler i utslippet og vil sedimentere.

Det er lagt til grunn fglgende forutsetninger og malsettinger:

o Malet er a oppna TKL Il (god) etter primeerfortynning av utslippsvannet, innen 300 m i
horisontal avstand fra utslippspunktet.

o Dermed aksepteres det at rundt utslippspunkt (innenfor 300 m) kan stoffer havne i en
darligere tilstandsklasse.

e Noen stoffer er allerede i TKL Il (moderat) eller IV (darlig) fer tiltaket starter. Malet er at

man for disse stoffene ikke havner i en hayere tilstandsklasse utenfor en avstand pa 300m.

Det vil si at tilstrekkelig fortynning ma veere oppnadd innenfor 300 m i horisontal avstand
fra utslippspunktet.

Basert pa disse forutsetningene og malsetningene er det gitt et sett med fortynningskrav. Disse er
vist i Tabell 6-3 og Tabell 6-4.

Olje som slippes ut er lettere enn vann og vil flyte opp til overflaten. Det oppferer seg altsa
annerledes enn alle andre stoffer som slippes ut og kan ikke modelleres med CORMIX modellen.
Olje blir derfor ikke diskutert videre i rapporten.
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Tabell 6-3 Fortynningskravet for forskjellige stoffer som slippes ut med tunnelvann i Kjgdepollen. Fortynningskravet i
de tre kolonnene lengst til hayre angir hvor mange ganger konsentrasjonen i utslippsvannet mé fortynnes
for & opprettholde god tilstand (tilstandsklasse ll) eller for & opprettholde dagens tilstand for stoffer som er
i moderat tilstand (tilstandsklasse Ill) for tiltak. Fargene angir tilstandsklasse for sjgvann [15] [3]. Forventet
konsentrasjon i tunnelvann etter rensing er basert pa forventet rensekrav for partikler, olje og pH. Laveste
verdi: arlig gjennomsnitt, ukeblandprgve). Hayeste verdi arlig: arlig giennomsnitt, ukeblandprove. Hayeste
verdi uke: ukeblandprave. Bakgrunn: malte konsentrasjoner i Kjedepollen for tiltak (kap.5). Akseptabel
okning: mulig konsentrasjonsokning innenfor malt tilstandsklasse fer tiltak (tilstandsklasse Il eller Ill,

salinitet>18).

Forv.entet konsentrasjon etter Ovre Fortynningskrav

ChSIng Bak- grense | Aksep-
Stoff Enhet grunn*, | (TKII tabel

Laveste Hoyeste |Heyeste |, eller okning Heoyeste | Hoyeste

verdi verdi verdi TKIN Laveste | verdi verdi

(érlig) (uke) verdi (arlig) (uke)

Suspendert
stoff (SS) mg/I 200 200 200 2,26 - - - - -
Total fosfor | ug/l ‘ 16 9,12 15,35 25,22 -
Olje (C10-
C40) mg/I 20 20 20 - - - - - -
pH - 7-8,5 7-8,5 7-8,5 7,98 8,00 - - - -
Aluminium | pg/l - -
Arsen ug/l 0,40 0,94
Bly ug/l 8,33 16,67
Kadmium ug/l 0,83 2,5
Kobber ug/l 9,36 42,55
Krom ug/l 16,56 19,87
Krom (VI) ug/l - -
Kvikksglv | pgll 0,11 0,37
Nikkel ug/l 0,51 1,15
Sink yg/l 11,83 61,83

* Bakgrunnskonsentrasjon for metaller er basert pa vannprever fra august og september 2025, samt DGT-prgver som var
ute i 1 maned fra august til september 2025.
**Bakgrunnskonsentrasjon for naeringsstoffer er beregnet som sommergjennomsnittet av vannprgver tatt fra de gverste

10 meter av vannsgylen ved pregvestasjon K1 (juni — august 2025)
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Tabell 6-4 Fortynningskravet for forskjellige stoffer som slippes ut med tunnelvann i Moldefjorden. Fortynningskravet
i de tre kolonnene lengst til hayre angir hvor mange ganger konsentrasjonen i utslippsvannet ma
fortynnes for & opprettholde god tilstand (tilstandsklasse ll) eller for & opprettholde dagens tilstand for
stoffer som er i moderat tilstand (tilstandsklasse Ill) for tiltak. Fargene angir tilstandsklasse for sjgvann
[15] [3]. Forventet konsentrasjon i tunnelvann etter rensing er basert pa forventet rensekrav for partikler,
olje og pH. Laveste verdi: arlig giennomsnitt, ukeblandprave). Hayeste verdi arlig: arlig giennomsnitt,
ukeblandprgve. Hoyeste verdi uke: ukeblandprove. Bakgrunn: malte konsentrasjoner i Moldefjorden for
tiltak (kap.5). Akseptabel gkning: mulig konsentrasjonsekning innenfor malt tilstandsklasse for tiltak
(tilstandsklasse Il eller Ill, salinitet>18).

Forventet konsentrasjon etter Ovre

) Fortynningskrav

rensing Bak- | grense | Aksep-
Stoff Enhet Laveste Hoyeste | Heyeste |grunn | (TKII tabel Hoyeste | Hoyeste

verdi verdi verdi s | eller okning || aveste | verdi verdi

(arlig) (uke) TKIIT) verdi (arlig) (uke)

Suspendert
stoff (SS) mg/I 200 200 200 2,71 - - - - -
Total fosfor pg/l _7 24,82 40,78 -
Olje (C10-
C40) mg/l 20 20 20 - - - - - -
pH - 7-8,5 7-8,5 7-8,5 7,94 |8 0,06 - - -
Aluminium ug/l 50 - -
Arsen ug/l 0,43 1,00
Bly pg/l 1,14 2,27
Kadmium ug/l 0,53 1,58
Kobber ug/l 9,13 41,49
Krom ug/l 1,75 2,10
Krom (VI) pg/l - -
Kvikksglv pg/l 0,11 0,37
Nikkel ug/l 2,22 5,00
Sink pg/l 13,43 | 60,00 0,47 2,47

* Bakgrunnskonsentrasjon for metaller er basert pa vannprgver fra august og september 2025, samt DGT-prgver som var

ute i 1 maned fra august til september 2025.

****Bakgrunnskonsentrasjon for naeringsstoffer er beregnet som sommergjennomsnittet av vannprgver tatt fra de gverste

10 meter av vannsgylen ved prgvestasjon M1 (juni — august 2025)

6.2.1

Fortynningsfaktoren er i intervallet 70-3770 for de ulike modellerte scenarioene (se Tabell 6-1). Det

Sammenligning av fortynningskrav med modellert fortynningsfaktor i
Kjgdepollen

betyr at konsentrasjonene av de ulike stoffer i utslippsvannet vil veere fortynnet mellom 70-3770

ganger, malt 300 meter fra utslippspunkt. Den hgyeste fortynningen pa 3770 forekommer i

scenario 2 som har lavt utslipp av ferskvann og en utslippsdybde pa 45 meter. Dette scenariet er
imidlertid ikke realistisk for hele byggeprosessen ettersom det forventes en gkende innlekkasje av
saltvann. Fortynningsfaktoren ved innlekking av saltvann varierer mellom 70-227, noe som er en
mer realistisk situasjon for store deler av byggefasen. Jo stgrre andel saltvann, desto lavere blir
fortynningen. Uavhengig av mengde saltvann i utslippet var det hayeste fortynningskravet (basert
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pa gjennomsnittsutslipp per uke), som fremgar av Tabell 6-3, pa 61,83 for sink. Fortynningen i alle
simulerte scenarioer oppfyller derfor dette kravet.

6.2.2 Sammenligning av fortynningskrav med modellert fortynningsfaktor i
Moldefjorden

Fortynningsfaktoren i intervallet 106-3160 for de ulike modellerte scenarioene. Det innebaerer at
konsentrasjonene av ulike stoffer i utslippsvannet vil vaere fortynnet mellom 106 og 3160 ganger,
malt 300 meter fra utslippspunktet.

| alle scenarioer med lavt utslipp av ferskvann, som nar gnsket innlagringsdybde, er
fortynningsfaktoren sveert hgy, mellom 2550 og 3160. Dette scenariet er imidlertid ikke realistisk for
hele byggeprosessen da det forventes en gkende innlekkasje av saltvann. Fortynningsfaktoren ved
innlekking av saltvann varierer mellom 106 og 238, noe som er en mer realistisk situasjon for store
deler av byggefasen. Jo stgrre andel saltvann, desto lavere blir fortynningen. Det hgyeste
fortynningskravet, som fremgar av Tabell 6-4, er 41,49, grunnet et hgyt estimert utslipp av kobber.
Fortynningen i alle simulerte scenarioer oppfyller dette kravet.

6.2.3 Beregning av utslippets effekt pa vannkvalitet i resipienten

Kjodepollen

Som vist i Tabell 6-1 er det beregnet at man ved et utslipp pa 141,7 I/s ved 45 m dyp og en
tetthetsprofil fra desember oppnar en fortynningsfaktor pa 100 i en avstand pa 300 m fra
utslippspunktet. Dette er den minste fortynningsfaktoren for de scenariene som oppfyller
innlagringsmalet i Kjgdepollen. Denne fortynningsfaktoren er videre benyttet til & beregne
konsentrasjonsgkningen for de forskjellige stoffene 300 meter fra utslippsstedet. Dette gjores ved &
dele utslippskonsentrasjon med 100. Error! Reference source not found. viser den beregnede
konsentrasjonsgkningen for aktuelle stoffer og parametere. Videre er det prosentvise bidraget av
konsentrasjonsgkningen mot grenseverdien beregnet.

Det relative bidraget mot grenseverdien (TKL Il eller 1l1) er relativt liten for de fleste metaller (0 - 2
%). For total fosfor er bidraget 9 — 14 %, for kobber 2 — 38 %, for krom 3 — 18 % og for sink er det 0
— 34 %. Det kan derfor konkluderes med at utslippet av disse metallene i de fleste tilfeller gir et
relativt lite bidrag til bakgrunnskonsentrasjonen i Kjgdepollen.
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Tabell 6-5 Konsentrasjonsgkning av ulike stoffer i utslippet av tunnelvann til Kjgdepollen og deres relative bidrag mot
grenseverdiene for stoffene 300 m fra utslippspunktet i innlagringsdypet (M608/2016 og Veileder
02:2018). Laveste verdi: arlig giennomsnitt, ukeblandprove. Hayeste verdi arlig: arlig giennomsnitt,
ukeblandprave. Hoyeste verdi uke: ukeblandprave.

Konsentrasjonsgkning 300 m

fra utslipp (fortynningsfaktor Bidrag av grenseverdi (%)

100) Dvre

Bakgrunn*, | grense
Sl Enhet Lavest Hoyest | Hoyeste |** (TKII eller
di 1€ verdi | verdi TKIII) ***
e verdi (arlig) (uke) Laveste | Hoyeste Hoyeste
verdi verdi (arlig) verdi (uke)

Total fosfor | ug/l 1,4 2,3 - 6,88 16 9% 14 % -
Arsen ug/l 0,005 0,03 0,07 0% 0% 1%
Bly yg/l 0,0003 | 0,01 0,02 0% 1% 2%
Kadmium ug/l 0,0004 | 0,001 0,003 0% 1% 2%
Kobber ug/l 0,05 0,22 1 2% 8 % 38 %
Krom ug/l 0,1 0,5 0,6 3% 15 % 18 %

0,0000 | 0,0000
Kvikksglv ug/l 3 3 0,0001 0% 0% 0%
Nikkel ug/l 0,003 0,04 0,09 0% 0% 1%
Sink yg/l 0,01 0,22 1,15 0% 6 % 34 %

* Bakgrunn for metaller er basert pa vannprgver fra august og september 2025, samt DGT-prgver som var ute i 1 maned fra august til
september 2025.

**Bakgrunnsverdiene for nzeringsstoffer er beregnet som gjennomsnittet av vannprgver tatt fra de gverste 10 meter av vannsgylen ved
prevestasjon K1 (desember 2024 — august 2025)

*** Neeringsstoff grenseverdier er basert pa overflatelag sommer for konservative resultater.

Moldefjorden

Som vist i Tabell 6-2 er det beregnet at man ved et utslipp pa 141,7 I/s ved 30 m dyp og en
tetthetsprofil fra mars oppnar en fortynningsfaktor pa 148 i en avstand pa 300 m fra
utslippspunktet. Dette er den laveste fortynningsfaktoren for de scenariene som oppfyller
innlagringsmalet i Moldefjorden. Denne fortynningsfaktoren er videre benyttet til & beregne
konsentrasjonsgkningen for de forskjellige stoffene 300 meter fra utslippsstedet. Tabell 6-6 viser
den beregnede konsentrasjonsgkningen for aktuelle stoffer og parametere. Videre er det
prosentvise bidraget av konsentrasjonsgkningen mot grenseverdien beregnet.

Det relative bidraget mot grensekonsentrasjonen (TKL Il eller 1l1) er relativt liten for de fleste
metaller (0 — 3 %). For kobber er bidraget 1 — 28 %, mens det for total fosfor er 6 — 15 %. Det kan
derfor konkluderes med at utslippet av disse metallene gir et relativt lite bidrag il
bakgrunnskonsentrasjonen i Moldefjorden.
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Tabell 6-6 Konsentrasjonsgkning av ulike stoffer i utslippet av tunnelvann til Moldefjorden og deres relative bidrag
mot grenseverdiene for stoffene 300 m fra utslippspunktet i innlagringsdypet (M608/2016 og Veileder
02:2018). Laveste verdi: arlig gjennomsnitt, ukeblandprgve. Hoyeste verdi arlig: arlig gjennomsnitt,
ukeblandprave. Hoyeste verdi uke: ukeblandprave.

Moldefjorden

Konsentrasjonsgkning 300
m fra utslipp Bidrag av grenseverdi (%)
(fortynningsfaktor 148) « »x | @Qvre grense (TKII
Sl Enhet Lave |Hgyeste | Hoyeste Ll eller TKIII) *** Hoyeste | Hoyeste
ste verdi verdi Laveste verdi verdi
verdi | (arlig) (uke) verdi (arlig) (uke)
Total
fosfor ug/l 0,95 [1,55 - 6 15 -
Arsen ua/l 0,00 [0,02 0,05 0 0 1
Bly ug/l 0,00 |0,01 0,01 0 1 2
Kadmium | g/l 0,00 |0,00 0,00 0 0 1
Kobber ug/l 0,03 0,15 0,68 1 6 28
Krom ug/l [0,07 0,34 0,41 0 1 1
Kvikksglv | pg/l 0,00 |0,00 0,00 0 0 0
Nikkel ug/l 0,00 |0,03 0,06 0 2 3
Sink ug/l 0,01 0,15 0,78 0 0 2

* Bakgrunn for metaller er basert pa vannpregver fra august og september 2025, samt DGT-prgver som var ute i 1 maned fra
august til september 2025.

**Bakgrunnskonsentrasjonene for naeringsstoffer er beregnet som gjennomsnittet av vannprever tatt fra de gverste 10 meter
av vannsgylen ved prgvestasjon K1 (desember 2024 — august 2025)

*** Neeringsstoff grensekonsentrasjoner er basert pa overflatelag sommer for konservative resultater.

6.3  Fortynningskrav for nitrogenforbindelser

For nitrogenforbindelser er det ikke tatt utgangspunkt i en fast konsentrasjon i tunnelvannet over
anleggsperioden, men en fast mengde stoff som slippes ut. Denne mengden (i gram/sekund)
fortynnes med mengde tunnelvann (liter/sekund). Siden mengde tunnelvann varierer sterk over
anleggsperioden er det behov for & se pa startfasen med minimumsvannfgring og dermed hay
konsentrasjon, sluttfasen med maksimumsvannfgring og lav konsentrasjon.

| Igpet av de farste tre kvartalene (0,75 ar) sprenges toppstollen, og det brukes mest sprengstoff i
denne perioden. Kildene til nitrogenutslipp vil veere dumping av sprengstein i sjg og tunnelvann.
Litteratur viser at ca. 60% av nitrogenet slippes ut gjiennom steindumping, og 40% gjennom
tunnelvann [16]. Tallene som er beskrevet under er basert pa utslipp av tunnelvann.

Utslippene er estimert til 1,2 gram/sekund total nitrogen (0,6 g/s til hver side), ved utsprengning av
toppstollen (0,75 ar). Etter dette sprenges nedre del av tunnelen (1,75 ar), hvor mindre sprengstoff
behgves. Her er beregnet utslipp redusert til 0,05 g/s (0,025 g/s til hver side). Forholdet mellom
nitrat-N og ammonium-N i sprengstoff er grovt sett 50/50 og dette forholdet forventes a gjenspeiles
i tunnelutslippet [17].

Tabell 6-7 viser bakgrunnskonsentrasjon, @vre grense og akseptabel gkning innenfor
tilstandsklassene for nitrogenforbindelser. Akseptabel konsentrasjonsgkning brukes videre i Tabell
6-8 til & regne ut fortynningskrav.
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Tabell 6-7 Bakgrunnskonsentrasjon, @vre grenseverdi tilstandsklasse og akseptabel konsentrasjonsekning innenfor
tilstandsklassene.
Kjedepollen (K1) Moldefjorden (M1)
Jvre grense | Akseptabel Qvre grense | Akseptabel
Stoff Enhet| Bakgrunn | e’ i1l | okning (ug/t) | B39 [ TKITK 111 | okning (ug/l)
z‘.‘r'gt"ﬁf)’” ug/l 149,56 330,00 180,44 [ il 330,00 208,22
Nitrat-N pg/l 1,80 12,00 21,20 1,28 12,00 21,72
Ammonium | pg/l 16,61 50,00 33,39 13,58 50,00 36,42

Tabell 6-8 viser konsentrasjonen av nzeringsstoffer, akseptabel gking og fortynningskrav.
Beregningene viser at utslippet av nitrogenforbindelser med tunnelvannet krever stor fortynning,
seerlig i de farste 0,75 ar av anleggsperioden der fortynningskravene er opptil flere hundre eller

tusen ganger.

Tabell 6-8 Fortynningskravet for nitrogen som slippes ut med tunnelvann. Fortynningskravet angir hvor mange
ganger konsentrasjonen i utslippsvannet ma fortynnes for & opprettholde god tilstand (tilstandsklasse II)
eller for & opprettholde dagens tilstand for stoffer som er i en hgyere tilstandsklasse for tiltak.

Sprengning av toppstollen (0,75 ar)
. Nitroge . n n .
. Nitrat- _ | Ammo | Nitrat- | Nitrogen | Ammo | Nitra | Nitrogen
AT || ™ | (J)"t num | N (Tot-N) | nium | t-N | (Tot-N)
Min
Sted vannfgring Konsentrasjon (ug/l) Akseptabel gkning (ug/l) Fortynningskrav
(/s)
Kjodep 8,5 35204 | 35294 | 70588 | 3339 | 21,20 | 18044 | 1057 |1665| 391
ollen ’ ' ' '
Moldef] 8,5 35204 | 35204 | 70588 | 3642 | 21,72 | 20822 | 969 |1625| 339
orden ’ ’ ’ ’
Maks
vannfgring . . .
(Vs): gj.snitt Konsentrasjon (ug/l) Akseptabel okning (ug/l) Fortynningskrav
per uke
Kiodep | 2833 1059 1059 | 2118 | 3339 | 21,20 | 18044 | 32 | 50 12
Moldeff | 2833 1059 1050 | 2118 | 3642 | 21,72 | 20822 | 20 | 49 10
Sprengning av bunnen (1,75 ar)
Min
vannfaring Konsentrasjon (ug/l) Akseptabel gkning (ug/l) Fortynningskrav
(V/s)
Kg’lgﬁp 8,5 1471 1471 | 2941 | 33,39 | 21,20 | 180,44 44 69 16
MoldeT 8,5 1471 1471 | 2041 | 3642 | 21,72 | 20822 | 40 | 68 14
Maks
vannfgring Konsentrasjon (ug/l) Akseptabel gkning (ug/l) Fortynningskrav
(/s)
ng’lgﬁp 283,3 44 44 88 3339 | 2120 | 18044 | 132 |208| 049
'\g‘r’('j‘i?]f’ 2833 44 44 88 3642 | 21,72 | 20822 | 1,21 2 0,42

*Utslippene er estimert til 1,2 gram/sekund nitrogen (0,6 g/s til hver side), ved utsprengning av toppstollen (0,75 ar). Etter
dette sprenges nedre del av tunnelen (1,75 ar), hvor mindre sprengstoff benyttes. Her er beregnet utslipp redusert til 0,05
g/s (0,025 g/s til hver side).

Det er de gvre 10 m av vannsgylen som ved karakterisering av vannforekomster skal klassifiseres

med hensyn til neeringssalter [15]. Dkt innhold av nzeringssalter i denne sonen kan bidra til ugnsket
oppblomstring av planteplankton (algeoppblomstring). Hvor dypt lyset kan trenge ned i vannsgylen
vil variere, men det kan gjerne rekke ned til 20-30 m. Dersom utslippsvannet innlagres i de gvre 10
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meter vil det imidlertid (kontinuerlig) skiftes ut til utenforliggende sjgomrader. Den avgjarende
faktoren her er hvor raskt utskiftingen skjer.

Dersom man slipper ut hgye konsentrasjoner av nitrogen dypere ned enn fotisk sone, far man ikke
den direkte algeoppblomstringen og det er mer usikkert hvordan miljget vil reagere. | terskelfjorder
hvor vannutskiftningen er begrenset, vil det dannes et reservoar av neeringsstoffer hvis utslippet
innlagres under terskelniva. Dette vil trolig besta fram til bunnvannet skiftes ut. Utskiftingen skjer
nar relativt saltholdig atlantisk vann presses inn i fiordene, men néar det vil skje vet man ikke. Det er
typisk flere ar mellom hver utskiftning. Ved en dypvannsutskifting kan vi trolig forvente en puls av
vann med hgy konsentrasjon av naering, som kan na skadelige nivaer.

6.4

Tabell 6-8 viser konsentrasjonen i tunnelvannet uten hensyn til konsentrasjoner av nitrogen i
saltvannet og ferskvannet som lekker inn i tunnelen. For & kunne beregne om gkningen i
konsentrasjonen av nitrogenforbindelser i utslippet er akseptabel, ma bakgrunnskonsentrasjonene
fra innlekkasjevannet ogsa tas i betraktning. Konsentrasjoner for innlekkasjevann er basert pa
bakgrunnsverdier for nitrogen i henholdsvis Moldefjorden og Kjgdepollen, samt en estimert
nitrogenkonsentrasjon for grunnvann pa maksimalt 300 ug/l [18] . Dette er vist i Tabell 6-9, og er
inkludert i nitrogenkonsentrasjonene ved beregning av konsentrasjonsgkningen.

Konsentrasjonsgkning av nitrogenforbindelser

Tabell 6-9 Konsentrasjoner av innlekkasjevann basert pa bakgrunns konsentrasjoner i Kjgdepollen og Moldefjorden

samt estimert konsentrasjon i grunnvann.

Ferskvann +

Ferskvann +

Ferskvann +

Ferskvann +

Konsentrasjon i innlekkasjevann (ug/l) Ferskvann | 1/2x saltvann | 1x saltvann 2x saltvann 3x saltvann
Kjgdepollen 300 249,9 2248 199,7 187,2
Moldefjorden 300 240,6 210,9 181,2 166,3

6.4.1 Kjgdepollen

Tabell 6-10 viser konsentrasjonen av nitrogen i utslippsvannet (basert pa 0,6 g/s Tot-N),

fortynningen ved 300 m og konsentrasjons gkningen ved 300 m ved de modelleringsscenarioer der

gnsket innlagringsdybde oppnas. Disse scenarioer inkluderer bade scenarier med hgy og lav
vannfering. Rgde farger indikerer at konsentrasjons gkningen er hgyere enn akseptabelt niv4,
mens grgnne farger indikerer at det er lavere (se Tabell 6-8). Dette viser at ved 300 meter fra

utslippet er nitrogenutslippet tilstrekkelig fortynnet for alle scenarioene. Lav vannfgring vil gi starre
konsentrasjon av nitrogen ved utslippspunktet, men det har samtidig en mye hgyere
fortynningsfaktor pa 300 meter og gkningen er derfor akseptabel.
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Tabell 6-10 Konsentrasjonsgkning av nitrogenforbindelser ved utslipp av tunnelvann med forskjellige vannfaringer og
tetthetsprofiler.
Kjedepollen
Nitroge
Ammoniu | Nitrat | n (Tot- Ammoniu | Nitrat- | Nitrogen (Tot-
. . Innlagringsdyb | m -N N) Fortynnin | m N N)
Scenario | Vannfering de [m under g pa 300
nummer | (I/s)
overflaten] m
Konsentrasjon (ug/l) Konsentrasjonsgkning

3559

! 8.5 292 35504 4| 70888 3327 107| 107 21,3
3559

2 8.5 265| 35504 4| 70888 3770 94| 94 18,8
3559

3 85 -, 35504 | 4| 70888 1991 18,7| 187 37,3

4 283,3 5.8 1359 | 1359 | 2418 180 75 75 13,4

5 2833 5.4 1359 | 1359 | 2418 200 6,8 6,8 12,1

6 283,3 5,1 1359 | 1359 | 2418 172 7.9 7.9 14,1

7 283,3 17,41 1359 | 1359 | 2418 178 7.6 76 13,6

8 283,3 29,38 1359 | 1359 | 2418 100 136| 13,6 24,2

9 283,3 5,43 1359 | 1359 | 2418 332 4.1 4.1 7.3

10 283,3 6,57 1359 | 1359 | 2418 247 55 55 9,8

11 283,3 7,29 1359 | 1359 | 2418 279 49 49 8,7

12 425 17,3 956| 956 1662 227 4.2 4.2 7.3

13 566,7 19,7 754 | 754| 1284 177 43 43 7.3

14 850 23,2 553 | 553 906 162 34 3.4 5,6

15 1133,3 26,8 452 | 452 717 156 29 2,9 46

16 1133,3 28,5 452 | 452 717 146 3,1 3,1 4,9

17 1133,3 _ 452 | 452 717 70 6,5 6,5 10,2
3559

18 85 23| 35504 4| 70888 3189 12 112 AP
3559

19 8.5 98| 35504 4| 70888 2447 145| 145 29,0
3559

G 8.5 S| 35504 4| 70888 . 17| 117 23.4

21 283,3 0 1359 | 1359 | 2418 600 2,3 2,3 4,0

22 283,3 0 1359 | 1359 | 2418 600 2,3 2,3 4,0

23 283,3 0 1359 | 1359 | 2418 600 23 2,3 4,0

24 1133,3 0 452 | 452 717 230 2,0 2,0 3,1

25 1133,3 10,7 452 | 452 717 102 4.4 4.4 7,0

26 1133,3 0 452 | 452 717 184 25 25 3,9

6.4.2 Moldefjorden

Tabell 6-11 viser konsentrasjonen av nitrogen i utslippsvannet (basert pa 0,6 g/s Tot-N),
fortynningen ved 300 m og konsentrasjonsgkningen ved 300 m ved de ulike modellering
scenarioer. Rade farger i de siste 3 kolonner indikerer at konsentrasjonsgkningen er hgyere enn
akseptabelt niva, mens granne farger indikerer at det er lavere. Dette viser at ved 300 meter fra
utslippet er total-nitrogen, ammonium og nitrat er tilstrekkelig fortynnet for alle scenarioene.
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Tabell 6-11 Konsentrasjonsgkning av nitrogenforbindelser ved utslipp av tunnelvann med forskjellige vannfaringer.
Moldefjorden
Ammoni | Nitrat | Nitrogen Ammoni | Nitrat | Nitrogen
um -N (Tot-N) um -N (Tot-N)
Innlagringsd Fortynnignsf
ybde [m aktor ved
Scenario Vannfgring | under S0 L
nummer (I/s) overflaten] Konsentrasjon (ug/l) utslipp. Konsentrasjonsgkning
1 283,30 1359 | 1359 2418 296 46| 46 8,2
2 283,30 1359 | 1359 2418 258 53| 53 9.4
3 283,30 1359 | 1359 2418 367 37| 37 6,6
4 283,30 20,9 1359 | 1359 2418 238 57| 57 10,2
5 283,30 1359 | 1359 2418 164 83| 83 14,7
6 283,30 7.8 1359 | 1359 2418 258 53| 53 9,4
7 283,30 6.3 1359 | 1359 2418 204 67| 67 11,9
8 283,30 21,4 1359 | 1359 2418 155 88| 88 15,6
9 283,30 6,2 1359 | 1359 2418 207 66| 66 11,7
10 425,00 6,7 946 | 946 1652 252 38| 38 6,6
11 566,70 16,1 740 | 740 1270 207 36| 36 6,1
12 850,00 18,6 534 | 534 887 200 27| 27 4.4
13 1133,30 19,7 431| 431 696 195 22| 22 3,6
14 1133,30 431 431 696 172 25| 25 4,0
15 1133,30 431 431 696 106 41| 4.1 6,6
16 1133,30 431| 431 696 158 27| 27 4,4
17 283,30 5.2 1359 | 1359 2418 203 67| 67 11,9
18 283,30 3.7 1359 | 1359 2418 154 88| 88 15,7
19 283,30 3.9 1359 | 1359 2418 154 88| 88 15,7
20 283,30 5,1 1359 | 1359 2418 152 89| 89 15,9
21 283,30 43 1359 | 1359 2418 152 89| 89 15,9
23 425,00 5,2 1006 | 1006 1712 192 52| 52 8,9
24 566,70 5,4 770 | 770 1299 160 48| 48 8,1
25 850,00 13,6 564 | 564 917 163 35| 35 5,6
26 1133,30 15,9 446 | 446 711 153 29| 29 4,6
27| 113330 14,8 431| 431 696 160 27| 27 43
28 1133,30 18 431| 431 696 148 29| 29 4,7
29 8,50 166| ss460| 0 70755 2941 120] 120 24,0
30 8,50 157 | oses| o4 70888 31021 445 115 22,9
31 8,50 175 aos0s| o oa 70888 2738|430/ 13,0 25,9
32 8,50 189 secos 3552 70888 25501 440] 140 27,8
33 8,50 1511 35504 3552 70888 3160 11,3] 113 224
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7 Sekundeerfortynning av nitrogen i tunnelvann

For Stad tunnel skal det sprenges ut 5,5 millioner m®* masser. Vurderingen av primaerfortynning i
Kapittel 6 viser at stoffene som slippes ut i tunnelvann blandes godt inn direkte rundt
utslippspunktet uten at vannkvaliteten blir forringet. For nitrogen ser vi videre pa
sekundaerfortynningen siden det er store mengder som skal slippes ut. Totalt frigis 77,6 tonn
nitrogen i prosjektet. Fra de 77,6 tonn nitrogen som frigis fra sprengningsarbeid er det ca. 31 tonn
(40%, se kapittel 6.3) som spres med tunnelvann ut til sjgen (15,5 tonn til hver side).

Nitrogenforbindelser forbrukes av organismer i vannet. Dette er ikke tatt hensyn til i beregningene.
Betraktningene her kan derfor anses & veere konservative.

7.1 Sekundeerfortynning ved innlagring under terskelniva

Dersom utslippsvannet lagres i bunnvannet under terskelniva, hvor det er liten eller ingen
vannutskifting, vil nitrogenkonsentrasjonene i bunnvannet gke betydelig. Dette gjelder spesielt pa
Kjedesiden, hvor vannvolumet under terskelniva er begrenset. Her kan konsentrasjonen gke til
rundt 7 410 pg/l (15,5 tonn nitrogen fordelt pa 2,1 millioner m*® vann). P4 Moldesiden vil gkningen
veere langt mindre, omtrent 170 pg/l (15,5 tonn nitrogen fordelt pa 90 millioner m? vann).
Nitrogennivaene kan fortsette a stige helt til bunnvannet skiftes ut. Nar utskiftningen skjer, kan de
haye konsentrasjonene komme hgyere opp i vannsgylen, sammen med det anoksiske
bunnvannet, noe som vil fare til svaert hgye konsentrasjoner i en begrenset periode.

7.2  Sekundeerfortynning ved innlagring i topplaget

Dersom utslippsvannet i stedet lagres i topplaget, vil det kontinuerlig blandes med tilfgrte
vannmasser utenfra fjordene. Den avgjerende faktoren blir hvor raskt denne fortynningen skjer. |
den farste perioden (0,75 ar med et utslipp pa 0,6 g/s til bade Kjgdepollen og Moldefjorden, se
Kapittel 6.3) kan de hgye nitrogenutslippene pavirke vannkvaliteten negativt.

Ferskvannsavrenningen fra Moldefjorden og Kjadepollen til farste terskel er beregnet a veere
henholdsvis 2,51 m3/s og 1,85 m®/s i gjennomsnitt, basert pa starrelse pa nedbgrsfeltet og
arsnedbgr. Hvis man antar at kun ferskvannsavrenningen fgrer til utskifting med resten av
fiordsystemet (et konservativt anslag, siden bade tidevann og vindsirkulasjon ogsa bidrar til
utskifting), kan man beregne en konsentrasjonsakning pa henholdsvis 239 ug/l i Moldefjorden og
324 ug/l i Kjgdepollen.

Med bakgrunnskonsentrasjoner pa 130 g/l i Moldefjorden og 155 ug/l i Kjgdepollen om sommeren

(Tabell 5-2), blir de totale konsentrasjonene henholdsvis 369 ug/l i Moldefjorden og 479 g/l i
Kjadepollen.

Navaerende tilstandsklasse for nitrogen er 'svaert god' (rundt 130/155 ug/l nitrogen for
sommerperioden, se Tabell 5-2), men kan falle til moderat/darlig tilstand i det forste aret (se
grenseverdier for nitrogen i Vedlegg 4). Konsentrasjonen kan bli hayere i perioder uten mye
ferskvannsavrenning fra land, eller lavere i perioder med mye ferskvannsavrenning. Det ma derfor
vurderes om det, basert pa et konservativt anslag, kan aksepteres forhgyede
nitrogenkonsentrasjoner i omkring ett ar.
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8 Anbefalt utslippslokasjon og dybde

8.1 Utslippsdybde

Malene for innlagringsdybde for begge resipientene ligger over terskelnivaet for & unnga
opphopning av nzeringsstoffer og gkt oksygenforbruk i det stagnerte bunnvannet. | tillegg skal
dybden veere starre enn den fotiske sonen (0—10 meter) for & forhindre for eksempel
algeoppblomstring, som kan fare til gkt produksjon av organisk materiale. Dette materialet kan
synke og akkumulere pa bunnen, noe som igjen kan gi darligere oksygenforhold og levekar for
bunnfaunaen. For Moldefjorden er derfor malet for innlagringsdybde satt til 10—22 meter, mens den
for Kjgdepollen ligger pa 10-33 meter.

Simuleringer med CORMIX viser at innlagringsdybden er sensitiv for mengden saltvann i
tunnelvannet, da dette pavirker tettheten til utslippet. Det kan derfor ikke gis en entydig anbefaling
om den optimale utslippsdybden.

Resultatene peker likevel mot at en utslippsdybde pa 30 meter i Moldefjorden gir flest scenarier der
gnskede innlagringsdybder oppnas. Dette er dypere enn terskeldybden pa 22 meter. For
Kjadepollen er simuleringene utfert med utslippsdybder pa 20 meter og 45 meter. Her viser de
dypere utslippene flere scenarioer der innlagringsmalet nas, mens grunnere utslipp enn
terskeldybden fgrer til innlagring i den fotiske sonen, altsa for hayt oppe i vannsaylen.

Pa bakgrunn av dette kan det konkluderes med at — uansett mengde tunnelvann — vil et utslipp
dypere enn terskelen vaere a foretrekke, men denne konklusjonen ma gjerne oppdateres nar man
har bedre grunnlag for mengder innlekkasjevann av bade ferskvann og saltvann. | tillegg ma
innlagring av utslippsvann under terskelniva unngas.

Lokasjon av tunnelutslipp kan da veere i direkte naerhet av tunneldpningen pa begge sider, pa
anbefalte dybde.
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9 Nitrogentilfagrsel av steindumping i fjorden

9.1 Konsentrasjon under terskelniva

| denne analysen har vi farst beregnet nitrogenkonsentrasjoner under terskelniva i bunnvannet.
Mengdene stein som er benyttet i vurderingen under er basert pa planlagt omregulering ved
Moldefjorden entringsomrade, Kjadepollen naeringsomrade og Lesto neeringsomrade.

Totalsummen av nitrogen som frigjgres som fglge av tunneldriftsprosjektet er estimert til 77,6 tonn.
Av dette antas omtrent 60 % (46,6 tonn) a fglge med tunnelsteinmaterialet, resten (40%) antas &
slippe ut med tunnelvann. Videre blir cirka 68 % av det sprengte steinmaterialet deponert i
Moldefjorden og Kj@depollen, noe som tilsvarer 31,8 tonn nitrogen totalt. Fordelingen mellom de to
lokalitetene er beregnet til henholdsvis 54 % i Moldefjorden og 45 % i Kj@depollen, hvilket gir
nitrogenmengder pa 17,5 tonn og 14,4 tonn.

Volumet av vann under terskelniva er beregnet til 910 millioner m® i Moldefjorden og 21 millioner m?
i Kjgdepollen. Det antas at omtrent 20 % av steinmassene blir plassert under terskelniva pa begge
lokaliteter, basert pa et forelgpig estimat.

Videre forutsettes det at nitrogenet primeert frigis direkte i de omradene hvor steinmaterialet
plasseres i vannsgylen. Denne tilnaermingen er trolig konservativ, da nitrogen ogsé kan bli vasket
av under senkningen av steinmassene gjennom vannsgylen. Nedfgringslasning har ogsa mye & si,
men den er ikke endelig fastsatt pa naveerende tidspunkt. Hvis man bruker et rgr for a fere masser
ned kommer trolig nitrogen ikke fri i de gvre vannlagene, men det er usikkert om dette er en
praktisk mulig lgsning. Forutsetningen videre er at vannutskiftningen under terskelniva er
neglisjerbar og at nitrogenkonsentrasjon dermed bygges opp over tid.

Beregningene viser dermed en forventet gkning i nitrogenkonsentrasjon under terskelniva pa
omtrent 38 ug/l i Moldefjorden, noe som vurderes som en akseptabel gkning innenfor miljgmessige
talegrenser. | Kjgdepollen estimeres en konsentrasjonsgkning pa omkring 1375 pg/l, noe som
representerer en betydelig gkning og potensielt kan medfere utfordringer knyttet til vannkvaliteten.

9.2 Konsentrasjon i overflaten / ovenfor terskelniva

Ved & anvende samme metodikk for steinmassene over terskelniva, estimeres det at 80 % av
massene plasseres over terskelniva pa begge sider av tunnelen. Dette tilsvarer frigjgring av
omtrent 14 tonn nitrogen i Moldefjorden og 11,5 tonn i Kjgdepollen i Igpet av byggeperioden. En
mer detaljert utredning vil kunne gjennomfgres nar man har mer informasjon for eventuelt bruk av
nedfaringsrgr eller andre tiltak for & hindre spredning av stoffer.
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10  Overvakning og mulige tiltak

10.1  Overvakning

Ved oppstart av tunneldriving og deponering av tunnelstein bar det gjares en «intensiv» overvaking
av vannkvalitet, med flere stasjoner og hyppig pravetaking, i tillegg til ordinzer utslippskontroll for
renset tunnelvann og resipientovervaking i fiorden. Nitrogen- og nitratkonsentrasjon (naeringssalter
generelt) og metaller bgr analyseres i vannprgver som tas regelmessig horisontalt og vertikalt rundt
utslippspunktene i sjg. Analysene vil verifisere modellresultatene og @vrige vurderinger.

10.2 Mulige tiltak

| dette avsnittet blir det forslatt mulige tiltak som kan implementeres.

Nitrogenpavirkning av tunnelvann

Det er generelt 5 muligheter for a redusere nitrogenpavirkning av tunnelvann:

1. Slippe tunnelvann ut i bunnvannet direkte uten rensing og akseptere at det gir forhgyede
konsentrasjoner og mulige miljgpavirkning.

2. Slippe tunnelvann ut i overflatevann direkte uten rensing og akseptere at det gir forhgyde
konsentrasjoner og mulige miljgpavirkning gjennom ca. 1 ar.

3. Nitrogenfjerning av tunnelvann og slippe tunnelvann ut i overflatevann. Med antatt 50%
effektiv hjelper det veldig mye for & fa ned nitrogenkonsentrasjoner til god tilstand. NIBIO
har fatt gode resultater med denne type lgsning (NIBIO, 2023).

4. Slippe det ut over terskelen gjennom 4-5 km lange ledninger. Dette er den sikreste
metoden, men veldig kostbart.

5. Nitrogenfritt sprengstoff; da kommer anleggstekniske vurderinger i tillegg. Samt
miljgmessig vurdering av utslipp av hydrogenperoksid.

Steindeponering av masser

Et nedfaringsrer for plassering av masser i Moldefjorden og Kjgdepollen kan redusere frigjaring av
nitrogen i de gvre vannlagene. | tillegg vil et slikt rar forhindre spredning av finstoff fra
steinmassene i overflatevannet, noe som kan ha skadelige effekter pa blant annet fisk. Det
anbefales derfor at dette tiltaket utredes naermere i neste fase av prosjektet. Det ma imidlertid tas
hgyde for at implementering av nedfagringsrar, dersom dette er mulig, kan medfare gkte kostnader.

Det kan benyttes siltgardin eller boblegardin (eller annen type partikkelsperre) for & begrense
spredning av partikler i forbindelse med deponering av stein. Dette vil ogsa medfere gkte
kostnader. Man kan videre tenke seg a plassere de ytterste massene farst, s& at man reduserer
spredning av nitrogen og finstoff nar man plassere de innerste massene.
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Vedlegg 1: Input til CORMIX

Tabell 3 Programvaren CORMIX har til sammen 7 faner for innlegging av data, der hver fane har ulike subfaner
eller bokser. De valgte parameterne for CORMIX i de nye modellsimuleringer er angitt i tabellen.
Fane Subfane/Boks Parameter Verdi Enhet
Projekt velg navn pa settings-fil mm.
Effluent Conservative Pollutant Discharge Concentration (Exc.) 1 mg/|
Effluent Flow rate/velocity m3/s
Flow rate 0,0043
Flow rate
Effluent Density
Fresh Density 1000 kg/m3
Density
Ambient Average Depth 60 m
Ambient Geometry Depth at discharge 60 m
Wind Speed 5 m/s
Width 500 m
Ambient Geometry
Slight
Bounded Appearance
meander
Ambient Geometry
. Velocity 0,02 m/s
Steady/ Velocity
Ambient Geometry
) Manning’s n 0,025
Manning
Ambient Density Data ) °C
Density Jump (DELTA) 0,17
Non-fresh water
Stratified
Pycnocline Height 26 m
Type C
Density, at Surface 1026,69 kg/m3
Ambient Density Data
Density, at Bottom 1027,36 kg/m3
Discharge Nearest bank is on the left
Distance to the nearest bank 275 m
Cormic1 Single Port
VerticalAngle_ THETA 0 °
HorizontalAngle_SIGMA 0 °
Cormix1 Single Port
Port Specification Port Diameter 0,28 m
Port Diameter
Cormix1 Single Port
Select Offshore...
Submerged Port Ht. AboveChannel Btm 15,5 m
Mixing Zone Non-Toxic Effluent Region of interest 6000 m
No WQ standard
o - Output Steps per Module 100
No Mixing Zone Specified
Output Output Options “none” pa alle valg
Coordinate System - CorUCS Ingen celler fylt
Processing Trykk “1,2,3 RUN”
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Vedlegg 2: Hydrografiske malinger

Det er tidligere utfart hydrografiske malinger (temperatur, salinitet og tetthet) i to perioder:

1) Desember 2021 til mai 2022 i indre deler av Moldefjorden (stasjon M1) og Kjadepollen (stasjon
K1) av Multiconsult i 2021/2022 [19]. Stasjonenes beliggenhet er vist i Figur 11-1. Malingene il

Multiconsult omfattet ikke oksygen i vannmassene.

2) For a styrke kunnskapsgrunnlaget utfarte derfor COWI AS CTD-malinger pa de samme to
stasjonene innerst i Moldefjorden (M1) (Figur 11-2) og innerst i Kjgdepollen (K1) (Figur 11-3)
perioden desember 2024 til november 2025 [14]. Bakgrunnskonsentrasjonene av neeringssalter ble

ogsa malt.
o e e "
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Figur 11-1 Lokalisering av vannkvalitets-/hydrografistasjoner i Moldefjorden (venstre) og i Kjgdepollen (hayre) fra

stasjonene undersgkt av Multiconsult [19] og COWI [14]. CTD data, samt bakgrunnskonsentrasjoner av
neeringsstoffer fra M1 og K1 ble brukt som input i CORMIX.

Resultatene for oksygen og salinitet er hentet fra COWI-rapporten Marine undersgkelser [14] og er
vist i Figur 11-4 (Kjedepollen) og Figur 11-5 (Moldefjorden). Figurene viser utviklingen i vannsgylen

over cirka ett ar. Begge fjordene, men saerlig Moldefjorden, viser lave oksygennivaer i bunnvannet
og er isaer utbredt i vinterhalvaret. Siden bunnvannet stort sett er anoksisk (uten oksygen), tyder
dette pa at utskiftingen med utenforliggende sjgvann er begrenset. Salinitetsmalingene viser en
gkende salinitet med dybden. Kjgdepollen viser spesielt et tynt ferskvannslag helt i overflaten fra

desember til april.
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Temperatur (°C) Salinitet Tetthet (kglm3)
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Figur 11-2 Salinitet-, temperatur- og tetthetsprofiler for prgvestasjon M1 innerst i Moldefjorden [19].
Temperatur (°C) Salinitet Tetthet (kgim?’)
T T 7 Y _ RV [ T
5| | fool sl \\“ w | sl \q\ \ | 1
| | |
! W
\ BRI K1
151 115 ‘ 115F N1 1
\ INR ———18.12.24
20+ 420+ \ {20r IR 4 |—23.01.25
—_ 1y
E I 10.03.25
o 5[ 1357 125 i\ —0204.25
3 I -~ 26.05.25
200 1307 13%0] \ i\; 1 16.06.25
5l | sl |l Wl 250825
D —10.09.25
40 140} {40} S 211025
\
45 1451 145l \I i
50— : : 50— : : 50 ‘ ‘
5 10 15 25 30 35 20 25 30

Figur 11-3 Salinitet-, temperatur- og tetthetsprofiler for pravestasjon K1 innerst i Kjgdepollen [19].

Dataene viser at det skjedde en utskiftning av bunnvann i mai/juni 2025 i Moldefjorden og muligens
i Kjgdepollen. Dette er noe vi har sett i mange andre prosjekter pa Vestlandet, og trolig er det ikke
et lokalt fenomen, men heller noe som er styrt av de store kyststrammene eller vindforhold [20].
Etter utskiftningen bygget det seg raskt opp et nytt lag med oksygenfritt bunnvann.
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Figur 11-4 Oksygen- og salinitetsforhold over tid ved K1 (innerst i Kjedepollen. Dataene er fra malinger utfort av
COWI AS. Svarte prikker representerer malepunkter, som ble tatt én gang i maneden i perioden
desember 2024 til november 2025.
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Figur 11-5 Oksygen- og salinitetsforhold over tid ved M1 (innerst i Moldefjorden). Dataene er fra malinger utfart av
COWI AS. Svarte prikker representerer malepunkter, som ble tatt én gang i maneden i perioden
desember 2024 til november 2025.
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Vedlegg 3: Stremmalinger

Stremmalinger ved de planlagte entringsomradene for tunnelen i Moldefjorden og Kjgdepollen (se
Figur 11-6 for malepunkter) har blitt gjort av Multiconsult 2021/2022 [21]. Figur 11-7 og Figur 11-8
viser rosediagrammer for stremhastigheter malt pa 5, 10, 15 og 25/30 meters dybde, som viser en
median hastighet pa omtrent 2 cm/s ved 25/30 meters dybde i begge resipientene [21, 22]. |
Kjadepollen er den fremherskende streamretningen ved 25 meters dybde mot nordgst, mens
stremretningen i Moldefjorden hovedsakelig er mot sgrvest pa 30 meters dybde.

Figur 11-6

Milepunkt 1
o

Malepunki 2
Maleps

Milopunkt 3
p

Stromhastigheter utfort ved malepunkt 3 (entringsomrade Moldefjorden) og méalepunkt 4 (entringsomrade
Kjadepollen) ble brukt som inputs in CORMIX modellen. Stremmalingene ble utfgrt av Multiconsult i 2022
[21, 22].
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! W:-5 W:z-s
Ho-2 Ho-2
] s
Figur 11-7 Rosediagram som viser fordelingen av stromretninger i kompasset og -hastigheter i farge for
entringsomradet i Moldefjorden. Hentet fra [21].
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Figur 11-8 Rosediagram som viser fordelingen av stremretninger i kompasset og -hastigheter i farge for

entringsomradet i Kjgdepollen. Hentet fra [22].
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Vedlegg 4: Klassifisering av bakgrunnsdata
Metaller

Grenseverdier for klassifisering av metaller i kystvann er definert i Miljgdirektoratet sin veileder M-
608 (Tabell 11-1) [15]. Tilstandsklasser for kadmium over tilstandsklasse Il avhenger av hardheten
av vannet. Norsk vann er generelt mykt siden det er lite kalk i undergrunnen og grenseverdien blir
derfor vurdert for den laveste hardheten.

Tabell 11-1 Tilstandsklasser for kystvann (ug/l). Fra [15]:

N.aw' Klasse | Klasse Il Klasse Il Klasse IV Klasse V
pa stoff
Bakgrunn God Moderat Darlig Sveert darlig
Metaller

Arsen 0,15-0,6 = 85
Bly 0,02 - 1,3 > 57
Kadmium 0,03 -0,2 Fotnote 2
Kobber : 0,3-2,6 >5,2
Krom ; 0,1-3,4

Kvikksaly 0,001 - 0,047

Nikkel : 0,5- 8,6

Sink 1,5-3,4

1)  Klasse Il Cd verdier avhengig av vannets hardhet: < 0.45 (< 40 mg CaC0Os /L); 0.45 (40 - < 50 mg CaC05 /L); 0.60 (50 - <100 mg
CaCO03/L; 0.9 (100 - <200 mg CaC03/L; 1.5 (= 200 mg CaCO3/L.

2) Klasse IV Cd verdier avhengig av vannets hardhet: < 4.5 (< 40 mg CaCO3 /L); 4.5 (40 - <50 mg CaC05 /L); 6.0 (50 - <100 mg CaCOs/L);
9 (100 - <200 mg CaC0s/L; 15 (= 200 mg CaC0s/L.

Neeringssalter
Klassifisering av naeringssalter i kystvann er definert i veileder 02:2018 , se Tabell 11-2 [23]. Her
brukes ‘Overflatelag Sommer’, som har det strengeste «kravet» og sikrer konservative resultater.

Tabell 11-2 Tilstandsklasser for naeringssalter. Fra [23].

Tabell 9.26 Klassifisering av tilstand for naeringssalter og siktedyp i overflatelaget, samt oksygen i dypvannet ved saltholdighet over

18 (modifisert fra SFT 97:03).

Tilstandsklasser
Parameter | 1l 1] v Vv
Sveert god God Svaert darlig
Totalfosfor(pgP/1)* <11,5 11,5-16 16-29 29-60 >60
Fosfat (ug P/1)* <3,5 3,5-7 7-16 16-50 >50
Overflatelag | Total nitrogen (ug N/I)* <250 250-330 330-500 500-800 >800
af,rnr::ﬁrgust] Nitrat +nitritt (g N/1)* <12 12-23 23-65 65-250 >250
Ammonium (ug N/I)* <19 19-50 50-200 200-325 >325
Siktedyp (m) >7,5 7,5-6 6-4,5 4,5-2,5 <2,5
Totalfosfor(pgP/1)* <20 20-25 25-42 42-60 >60
Overflatelag | Fosfat (ug P/1)* <14,5 14,5-21 21-34 34-50 >50
Fégtgmber— Total nitrogen (ug N/1)* <291 291-380 380-560 560-800 >800
Februar) Nitrat+nitritt (pg N/I)* <97 97-125 125-225 225-350 >350
Ammonium (ug N/I)* <33 33-75 75-155 155-325 >325
Dypvann Oksygen{mIOZlI)** >4,5 4,5-3,5 3,5-2,5 2,5-1,5 <1,5
Oksygen metning (%)*** >65 65-50 50-35 35-20 <20

* Omregningsfaktortil mg-at/l er 1/31 for fosfor og 1/14 for nitrogen.** Omregningsfaktor tilmg0,/ er 1,42. *** Oksygenmetning er beregnet for
saltholdighet 33 og temperatur 6°C.

Klorofyll A
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Klassifisering av klorofyll i kystvann er definert i veileder 02:2018 , se Tabell 11-3 [3]. Ifalge Vann

nett er Moldefjorden i Nordsjgen Nord, mens Kjadepollen er i Norskehavet Sgr. Begge er vanntype

nr. 3 — Beskyttet.

Tabell 11-3 Tilstandsklasser for klorofyll A. Fra [23].

Tabell 9.3 Referanseverdier og klassegrenser for klorofyll a (ug/L) i de ulike gkoregioner og vanntyper. *) Vanntypen sterkt fersk- vannspavirket
inngarikke i klassifiseringssystemet for planteplankton. **) Klassegrenser mangler pga. manglende data.

Region Vanntype Refe- ranse .
Vanntype Salinitet Svart god Moderat Darlig
fork. nr. tilstand
1 Eksponert >25 2,57 <3,53 3,53-5,26 5,26-11 11-20 >20
2 Redtaet 25 3,13 <395 | 395553 | 5539 9.18 >18
Skagerrak S eksponert
8 Beskyttet >25 2,98 <3,92 3,92-6,9 6,9-9 9-18 >18
Sterk
5* ferskvanns 5-25 - - -
pavirket
1 Eksponert >30 2 <3 3-6 6-8 8-14 >14
2 Moderat >30 17 <25 2,55 5-8 816 >16
eksponert
Nordsjgen segr N 3 Beskyttet >30 1,7 <2,5 2,5-5 5-8 8-16 >16
Nordsjgen nord M Ferskvann
Norskehavet sgr H 4 5 P 18-<30 2 <2,6 2,6-4 4-6 6-12 >12
Norskehavet nord G Sterk
5% ferskvanns 5-18 - -
pavirket
1 Eksponert >30 19 <2,8 2,8-5,5 5,5-8 8-12 >12
Moderat
BaieiEheat B 2 TR >30 1 <15 1,5-<3,0 3,0-<5 5-<9 <9
3] Beskyttet >30 1 <1,5 1,5-3 3-6 6-10 >10
4 Fer?k.vann 18-30 0,9 <1,2 1,2-2 2-3 3-6 >6
s pavirket
Sterkt
5 ferskvanns 5-18 - - -

pavirket
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