BERGEN KOMMUNE

OPPFOLGENDE
UNDERSQKELSE ETTER
TILTAK MOT FORURENSET
SJOBUNN | PUDDEFJORDEN

FAGRAPPORT




Dokumentinformasjon

COWI

ADRESSE COWI AS
Inger Bang Lunds vei 4
5059 Bergen
TLF +47 02694
WWW COWi.no

Tittel: Oppfelgende undersgkelse etter tiltak mot forurenset
sjgbunn i Puddefjorden
COWI-kontor: Inger Bangs Lunds vei 4, 5059 Bergen
Oppdrag nr: A109463-07 Rapportnummer RAP-A109463-2020-07
Utgivelsesdato: 24.02.21 Antall sider: 42
Tilgjengelighet: Apen Antall vedlegg: 3
Utarbeidet: Ingrid Gjesteland Sign.
Aud Venke Sundal
Kontrollert: Ane Moe Gjesdal Sign.
@J%@@M
Godkjent: Bjgrn Christian Sign. G ‘ L" & )
Kvisvik j)\‘ Gy, K\
Oppdragsgiver: Bergen kommune Oppdragsgivers Anne Christine Knag
kontaktperson:

Kontaktinformasjon
saksbehandler:

Bjgrn Christian Kvisvik, bckv@cowi.com

Stikkord:

Puddefjorden, sedimentpraver, avlgpsnett, tungmetaller, PCB-7,
PAH-16, TBT, kornfordeling, TOC

Foto pa forside:

Puddefjorden sett fra sgr (Foto: COWI AS)

Versjon

Revisjon 01 (kap.3.1 endret etter kommentarer fra VA-etaten)




COWIL

INNHOLD

Sammendrag 4
1 Innledning 6
2 Omradebeskrivelse og malsetting for undersgkelsen 6
2.1 Miljgtiltak i Puddefjorden 6

2.2 Potensielle kilder til rekontaminering 7
2.3 Anbefalinger fra 1-arskontrollen 7
2.4  Malsetting 8
3 Metode 8
3.1 Innhenting av informasjon om avigpsnettet 9
3.2 Prgvetaking av ulike dybdenivaer med grabb 11
3.3 Prgvetaking ved utlgp fra avlgpsnett med dykker 17
3.4 Laboratorieanalyser 19
4 Resultater 20
4.1 Forurensning i ulike dybdeintervall 24
4.2 Forurensning i topplaget 27
4.3 PAH-profiler 30
4.4 Kornfordeling 32
4.5 TOC-innhold 34
4.6 TBT 34
5 Diskusjon 37
5.1  Forurensningsniva 37
5.2 Kilder til rekontaminering av sjgbunnen 38
5.3 Prgvetaking av TBM-masser 40
6 Konklusjon 41
7 Referanser 42

8 Vedlegg 43

Side 3 av 43



CoOwWI

Sammendrag

Fagrapporten er utarbeidet av Cowi pa oppdrag fra Bergen Kommune for Renere Havn Bergen.

| forbindelse med mudring og tildekking av forurenset sjgbunn i Puddefjorden i 2017/2018 er det
laget et miljgovervakingsprogram for 2018-2028. Langtidsovervaking etter tiltak har som hensikt
a falge med pa utviklingen av miljgtilstanden, vurdere om utfgrte tiltak er varige og om
miljgmalene for prosjektet overholdes over tid. Det ble planlagt overvakingsundersgkelser 1 ar,
4 ar og 8 ar etter ferdigstilt tiltak.

1-arskontrollen ble gjennomfert i 2019. Resultatene viste en begynnende rekontaminering av
sjgbunnen i Puddefjorden, selv om forurensningsnivaet fremdeles var relativt lavt og
hovedsakelig i tilstandsklasse 2 eller lavere (klassifisert etter tilstandsklasser for sediment i
veileder M-608). Enkelte prgver var imidlertid i tilstandsklasse 3 for PCB og PAH-forbindelsen
antracen, og nivaet av kvikksglv og kobber i én enkelt prave fra hvert sitt delfelt var hgyere enn
tilstandsklasse 3 og overskred dermed miligmalet for Puddefjorden.

Basert pa pa anbefalinger i rapporten fra 1-ars kontrollen, er det gjennomfart en oppfelgende
undersgkelse for & fremskaffe supplerende informasjon om forurensningsnivaet i sjgbunnen og
kildene til tilfgrsel av ny forurensning. Undersgkelsen skulle bekrefte/avkrefte de hgyeste
paviste miljggiftkonsentrasjonene og undersgke forurensningsnivaet i flere delfelter som ikke
ble prioritert pravetatt i 1-arskontrollen. Sjgbunnen rett utenfor utlgp fra avigpsnettet ble
prgvetatt, samt omrader nzer utildekket sjgbunn. Det var ogsa viktig & avklare om
sedimentprgvene fra 1-arskontrollen representerer standard prgveintervall pd 0-10 cm, samt
innhente informasjon relatert til prgvetakingsmetodikk og pr@gvetakingsintervall som vil vaere
nyttig for fremtidige overvakningsundersgkelser. Fokus ble rettet mot bestemmelse av
kornstarrelse i ulike dybdeintervaller i tildekkingslaget for a kartlegge mengde egnet
prevemateriale i de ulike delene av studieomradet, samt bestemmelse av konsentrasjon av
miljggifter og totalt organisk karbon i ulike dybdeintervaller.

Det ble gjennomfgrt to prevetakingsrunder i felt for & samle inn data. For & undersgke
forurensningsnivaet og kornfordeling i sjgbunnen i forskjellige delfelt og forskjellige
dybdeintervaller, ble det utfart prevetaking med stor grabb fra bat. For & undersgke
forurensningsnivaet i massene rett foran utlgp fra avigpsnettet, ble det tatt praver av
overflatelaget i disse omradene ved hjelp av dykker. Undersgkelsen med dykker ble utfgrt i regi
av vann og avlgpsetaten (VA-etaten) i Bergen kommune. Som del av planleggingen av
feltarbeidet ble det innhentet informasjon om avlgpsnettet i omradet rundt Puddefjorden fra VA-
etaten.

Resultatene fra undersgkelsen bekrefter den generelle trenden som ble pavist i 1-arskontrollen,
dvs. at miljagiftnivaet i tildekkingslaget fortsatt er relativt lavt (tilstandsklasse 1 og 2), mens
innholdet av PCB og antracen skiller seg ut med konsentrasjoner tilsvarende TK 3 i flere
omrader. Lokalt utenfor utlgp fra aviepssystemet er det pavist hgyere miljggiftkonsentrasjoner
enn i prgvene fra andre deler av sjgbunnen. Kobber, sink, PCB og flere PAH-forbindelser skiller
seg ut med konsentrasjoner i TK 4 og 5 ved flere utlgp. Den ene hgye kvikksglv-verdien (TK 4)
som ble pavist naer Puddefjordsbroen i 1-arskontrollen ble ikke gjenfunnet, og det vurderes ikke
som ngdvendig med spesielle tiltak eller oppfalging av kvikksglv-forurensning i dette omradet.

Undersgkelsen av miljggiftkonsentrasjonen i ulike dybdeintervaller i sjigbunnnen viser at
prgvene fra topplaget (0-2 cm) har giennomgéende hgyest forurensningsniva og at
miljggiftkonsentrasjonene generelt minker nedover i sjgbunnen. Dette betyr at den paviste
forurensningen i dagens sjgbunn ikke kommer fra den underliggende, opprinnelige sjgbunnen,
men er tilfgrt tildekkingslaget ovenifra. En sammenstilling av alle resultatene peker mot utslipp
fra avlgpsnettet (overvann og overlgp fra felles avlgpssystem) som den viktigste arsaken til
rekontaminering av sjgbunnen i Puddefjorden. Kildene til denne forurensningen finnes i stor
grad i bymiljget der miljggifter fra blant annet veiavrenning, fasadematerialer og byjord blir
fanget opp av overvannssystemet og fart til sjg. | tillegg inneholder spillvann (kloakk) ogsa
miljggifter. Andre kilder som utildekket sjgbunn, direkte avrenning fra land og bat- og
havneaktiviteten bidrar imidlertid trolig ogsa noe til rekontamineringen av sjgbunnen.
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Undersgkelsen viser at sjgbunnen som ble tildekket i Puddefjorden generelt har et topplag pa
ca. 2 cm som inneholder en god del finstoff som egner seg for miljganalyse. | de underliggende
lagene varierer kornstgrrelsen betydelig mellom forskjellige omrader, noe som gjar det
utfordrende & ta sammenlignbare prgver fra hele omradet. Det er hgy sannsynlighet for at
enkelte prever fra 1-arskontrollen ikke representerer hele 0-10 cm intervallet av sjgbunnen. | det
videre overvakningsarbeidet ma derfor pregvetakingsstrategien tilpasses malsettingen til hver
prgvetakingsrunde, og prevetakingsintervall og -metode ma loggfares ved hver lokalitet.
Ettersom miljgmalet for Puddefjorden gjelder de averste 10 cm av sjgbunnen, ma det i videre
oppfalging av Puddefjorden gjgres en vurdering av hvor representative prgvene som analyseres
er for dette dybdeintervallet ndr man sammenligner resultater med miljgmalet.

Side 5 av 43



CoOwWI

1 Innledning

Bergen kommune har i samarbeid med Miljgdirektoratet og Bergen havn gjennomfart miljgatiltak
mot forurenset sjgbunn i Puddefjorden i regi av prosjektet "Renere Puddefjord" (Bergen
kommune, 2020). Parallelt har fire private/statlige aktgrer giennomfgrt tilsvarende tiltak i egne,
mindre omrader i Puddefjorden. Totalt er det gjennomfart tiltak mot forurenset sjgbunn i et areal
pa ca. 550 daa. Tiltaket i Puddefjorden er det fgrste av tre store planlagte tiltak i Bergen havn.
Store Lungegardsvann, som grenser til Puddefjorden, er det neste delomradet der det
planlegges tiltak mot forurenset sjgbunn.

Ny, ren sjgbunn ble etablert i Puddefjorden gjennom en kombinasjon av mudring og tildekking
med rene tunnelboremaskin (TBM) masser fra driving av tunnell gjennom Ulriken (COWI,
2019c). Arbeidene ble avsluttet i 2018, og miljgforholdene i Puddefjorden skal overvakes de
neste 10 arene for & kontrollere utviklingen og undersgke effekten av tiltaket over tid (COWI,
2019b). 1-arskontrollen etter tiltaket er gjennomfart, med vurdering av tildekkingslag, oppnaelse
av miljgmal og reetablering av bunnfauna. En egen rapport fra 1-arskontrollen er utarbeidet
(Cowl, 2020).

I henhold til overvakningsprogrammet for Puddefjorden skal miljgtilstanden ogsa undersgkes 4
og 8 ar etter tiltak (i 2022 og 2028). Det papekes imidlertid i programmet at det kan veere behov
for oppfalging av enkelte maleresultater fra 1-arskontrollen fgr den tid. Siden 1-arskontrollen
paviste en begynnende rekontaminering av sjgbunnen i Puddefjorden, ble det gjennomfgrt en
oppfalgende undersgkelse av sjgbunnen i tiltaksomradet for blant annet & fremskaffe mer
informasjon om omfanget og arsaken til dette. Resultatene fra den oppfglgende undersgkelsen
er presentert i denne rapporten.

2  Omradebeskrivelse og malsetting for
undersgkelsen

2.1 Miljgtiltak i Puddefjorden

Puddefjorden er en del av vannforekomsten Byfjorden — Indre del (id 0261010800-4-C) og
grenser til Byfjorden i nord og Store Lungegardsvann i sgrgst (vann-nett.no). De siste arene har
tilgangen til sjgen gkt gjennom nedbygging av industri og utvikling av kaianlegg, naeringsbygg,
boligomrader, strandpromenader og parkanlegg. Det er ogsa flere mindre marinaer og ca. 200
batplasser for smabater i indre Puddefjord. Den ytre og gstre delen av omradet er dominert av
aktiv havnedrift og har hyppige anlap av store fartgy, mens vestsiden (Laksevag) og indre deler
av omradet er preget av mindre neeringsfartay og smabathavner. P& sjgbunnen ligger det
tekniske ledninger og kabler, samt vannledninger og kjglevannsledninger.

Tiltaksomradet i den indre delen av Puddefjorden hvor det er etablert ny sjgbunn er vist i Figur
1. Avgrensningen av tiltaksomradet ble bestemt etter kartlegging av forurensningsnivaet i hele
Puddefjorden og en vurderinger av miljgrisiko og kost-nytte ved opprydding. Sjgbunnen i
tiitaksomradet ble i hovedtrekk tildekket med 45 cm med rene TBM-masser fra Ulrikstunnelen. |
erosjonsutsatte omrader ble den nye sjgbunnen beskyttet med grovere masser i fraksjon 20-
120 mm for & hindre erosjon som fglge av propelloppvirvling.

Tiltaksomradet er inndelt i flere delfelt. Figur 1 viser en oversikt over delfeltene, samt en oversikt
over omrader som er tildekket med TBM-masser (grgnnfarget), omrader med erosjonssikring
over TBM-massene (blafarget) og omrader som ikke er tildekket (brunfarget). Omradene som
ikke er tildekket omfatter sprengsteinsskraninger, omrader der det tidligere er gjort tiltak og
omrader med mye kabler/ledninger som under Puddefjordsbroen.
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Figur 1 Oversikt over delfeltene i tiltaksomradet i Puddefjorden og type masser som finnes i

overflaten. Den opprinnelige sjgbunnen er tildekket med TBM-masser (grgnn). |
enkelte omrader er TBM-massene erosjonssiket med stein som topplag (bld) mens
enkelte omrader ikke er tildekket (brun).

2.2 Potensielle kilder til rekontaminering

Gitt at det rene tildekkingslaget som er lagt ut i Puddefjorden har den tiltenkte isolerende
effekten pa forurensningen i den opprinnelige sjgbunnen under, vil potensielle kilder til
rekontaminering av sjgbunnen veere partikkelbundet forurensning i avrenning/utslipp fra land
(direkte avrenning eller utslipp fra overvannsutlgp eller overlgp fra avlgpsnettet), spredning av
forurensede partikler innover tiltaksomradet fra omkringliggende sjgbunnsomrader (dvs. fra
Store Lungegéardsvann og ytre del av Puddefjorden), utildekket sjgbunn langs vannledninger og
fiernkjgleledningen pa sjgbunnen, samt bat- og havneaktivitet i Puddefjorden. I tillegg kan det
veere mindre bidrag fra atmosfaerisk nedfall eller tilsig av forurensning via grunnvannet fra
eventuell forurenset grunn rundt Puddefjorden.

Miljggiftnivaet i tildekkingslaget er fortsatt relativt lavt sa kort tid etter ferdigstillelse av tiltaket, og
det er dermed utfordrende & skille mellom rekontamineringsbidrag fra forskjellige kilder. Basert
pa tidligere undersgkelser, antas det at avrenning/utslipp fra land og forurenset sjgbunn utenfor
titaksomradet er kildene med sterst potensiale til & rekontaminere den nyetablerte sjgbunnen
(COWI, 2020). Det finnes en rekke utlgp for overvann og overlgp for avlgpsvann innenfor
titaksomradet, og resultatene fra tidligere undersgkelser av miljggiftinnhold i overvann og
sandfangsedimenter i omradet tilsier at Puddefjorden blir tilfgrt miljggifter fra disse utlapene
(COWI, 2017). Betydningen av denne tilfarselen med tanke pa rekontaminering av sjgbunnen
har imidlertid vaert vanskelig & bestemme.

2.3 Anbefalinger fra 1-arskontrollen

I 1-arskontrollen i 2019 ble det valgt & pravta de delfeltene som ble vurdert til & ha starst risiko
for rekontaminering for & forsgke a identifisere kilder til eventuell ny forurensning pa sjgbunnen.
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Resultatene viste en generell gkning i niva av miljggifter i alle delfelt, og i tillegg overskred
nivaet av kvikksglv og kobber miljgmalet for Puddefjorden i hvert sitt delfelt. Siden
undersgkelsen av tildekkingslaget tydet pa at laget har den tiltenkte isolerende effekten pa
forurensningen i den opprinnelige sjgbunnen, ma den moderate gkningen i
miljggiftkonsentrasjoner som ble pavist ett ar etter tiltak ha opphav i andre kilder. | rapporten fra
1-arskontrollen ble det anbefalt & gjennomfare en oppfalgende undersgkelse for a fremskaffe
mer informasjon om kildeforholdene, inkludert en undersgkelse av omradene rett utenfor de
viktigste utlgpene for overvann og overlgp fra avigpsnettet. | tillegg ble det anbefalt a falge opp
det haye nivaet av kvikksglv som ble pavist i delfelt 2F, like ved Puddefjordsbroen, og det hgye
nivaet av flere miljggifter i delfelt 2A (Figur 1).

Basert p& 1-arskontrollen ble det ogsa anbefalt & gjennomfare oppfalgende
sedimentprgvetaking med analyse av miljggiftkonsentrasjonen i forskjellige dybdeintervaller for
a undersgke om det paviste forurensningsnivaet er representativt for de gverste 10 cm av
sjgbunnen (standardintervallet for sedimentprgvetaking i henhold til veileder M-409/2015
(Miljgdirektoratet, 2015). TBM-massene er sveert kompakte og inneholder en del stein i
varierende starrelse, noe som gjgr det utfordrende a prgveta massene med standard
pravemetodikk. Sedimentprgvene i 1-arskontrollen ble tatt av dykker som matte grave
prgvemateriale med spade over i prgvetakingsrar for a fa en blandprgve av fire enkeltprgver fra
hele delfeltet. Det er usikkert om prgvene faktisk representerer 0-10 cm sjgbunn ved alle
provelokalitetene.

2.4 Malsetting

Basert pa anbefalingene i 1-arskontrollen, ble den oppfglgende undersgkelsen gjennomfart
med falgende malsetting:

> Fremskaffe supplerende informasjon om forurensningsnivaet i sjgbunnen. Fokus var seerlig
rettet mot & bekrefte/avkrefte de hgyeste paviste miljggiftkonsentrasjonene, i tillegg til &
undersgke forurensningsnivaet i flere delfelter som ikke ble prgvetatt i 1-arskontrollen.

> Fremskaffe mer informasjon om kildene til den begynnende rekontamineringen.
Undersgkelsen ble szerlig rettet mot omradene rett utenfor utlap fra avigpsnettet og
omradene neer Store Lungegardsvann og den uttildekkede sjgbunnen under
Puddefjordsbroen.

> Avklare hvilket dybdeintervall pravene fra 1-arskontrollen representerer, samt innhente
informasjon relatert til prgvetakingsmetodikk og prgvetakingsintervall som vil veere nyttig
for fremtidige overvakningsundersgkelser. Fokus ble rettet mot bestemmelse av
kornstarrelse i ulike dybdeintervaller i tildekkingslaget for & kartlegge mengde egnet
prevemateriale i de ulike delene av studieomradet, samt bestemmelse av konsentrasjon av
miljggifter og totalt organisk karbon i ulike dybdeintervaller.

3 Metode

Det ble gjennomfart to prevetakingsrunder i felt for & samle inn data. For & undersgke
forurensningsnivaet og kornfordeling i sjgbunnen i forskjellige delfelt og forskjellige
dybdeintervaller, ble det utfart pravetaking med stor grabb fra bat. For & undersgke
forurensningsnivaet i massene rett foran utlgp fra avigpsnettet, ble det tatt prever av
overflatelaget i disse omradene ved hjelp av dykker. Som del av planleggingen av feltarbeidet
ble det innhentet informasjon om avigpsnettet i omradet rundt Puddefjorden fra VA-etaten i
Bergen kommune.
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3.1 Innhenting av informasjon om avlgpsnettet

| Puddefjorden er det flere utlgp fra avigpsnettet, og det ble gjennomfart et mgte med VA-etaten
i Bergen kommune i forkant av feltarbeidet for & innhente informasjon om viktige utlgp innenfor
tittaksomradet.

Figur 2 viser en oversikt over avigpsnettet rundt den indre delen av Puddefjorden. Utlgpene i
sj@ fra avlgpsnettet er markert med rgd trekant. De fleste utlgpene er felles overlgp for fortynnet
avlgpsvann fra overlgp pa felles avlgpssystem og overvann (rade ledninger). Normalt fgres
avlgpsvannet til avigpsrenseanlegg, men ved store nedbgrsmengder overskrides
fellessystemets kapasitet, og spillvann og overvann gar i overlgp ut i Puddefiorden. Andre utlap
i Puddefjorden er overlgp fra spillvannsledninger (granne ledninger) eller separate
overvannsutlgp (svarte ledninger) som alltid fgrer overvann fra tette flater til sjg nar det regner.

U-2, innerst i Solheimsviken, ble identifisert som et spesielt viktig utlgp pa grunn av stort
nedslagsfelt med mye trafikk, og at dette er det overlgpet som trolig gir stgrst lokalt utslipp fra
avlgpsnettet til indre del av Puddefjorden over tid. Per i dag ledes overvannet fra omradet inn pa
ledningen for avlgp felles, men pa sikt skal spillvann og overvann separeres. Utlgpet ble
undersgkt med undervannsdrone for & verifisere at koordinatene i kartet var riktige.

Overlgpene fra felles avligpsnett ved U-7 og U-13 pd Damsgardssiden er ogsa betydelig, men
gir normalt noe lavere utslippsmengder enn U-2. Ledningsnettet i omradet skal separeres i egne
overvanns- og spillvannsledninger pa sikt. Planarbeidene har startet opp og utferelse av fgrste
etappe er planlagt startet opp i 2021. U-15 og U-17 pa Mghlenprissiden regnes som mindre
aktive overlgp fra felles avlgpsnett. Omradet pa Mghlenpris bestar av et mindre og nyere VA-
system hvor flere av ledningene er separert. U-18 regnes som et lokalt viktig utslippspunkt for
overvann fra vei og veiareal og er samlokalisert med et overlgp fra fellesanlegg.

Ved overlgp fra felles avigpsnett ved U-22 slippes tunnelvaskevann fra Damsgardstunnelen ut i
Puddefjorden nar tunnelvask sammenfaller med overlgpsdrift. Statsforvalteren har stilt krav om
at det etableres et renseanlegg for a rense vaskevannet fra tunnelen. Renseanlegget skal
kobles pa eksisterende overvannsledninger. Noen av disse er kommunale og noen eies av
Statens vegvesen. Sandfangskummene som tidligere har blitt tsmt i etterkant av tunnelvask
skal nd tgmmes i forkant av tunnelvask for & sgrge for bedre renseeffekt.

U-3 fungerer som flomvei for Solheimslien og bebyggelsen nedenfor og er et separat
overvannsutlgp. U-6 pavirkes av omradet rundt Nygardsparken og Marineholmen. Her er det
bade utlgp av overvann og nadoverlgp for spillvann. U-19 regnes som et lokalt overvannsutslipp
for overflateavrenning pa Gyldenpris.

Per i dag ledes anslagsvis 30 % av overvann fra nedslagsfeltet rundt Puddefjorden direkte til
sj@, mens 70 % fglger felles avlgpssystem og pumpes til avigpsrenseanlegg, med unntak av
perioder med stor nedber da nettet gar i overlgp og har fortynnet utslipp til Puddefjorden
(Bergen kommune, VA-etaten, 2020). P& sikt vil separering av ledningsnettet gi feerre
overlgpsepisoder og mindre utslipp av spillvann, men stgrre mengder overvann vil fares til
Puddefjorden.
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Figur 2 Oversikt over avlgpsnettet og utlgp i Puddefjorden. Utlgp som er referert til i teksten er markert med ring. Se tegnforklaring.

Side 10 av 43



3.2 Prgvetaking av ulike dybdenivaer med grabb

| store deler av omradet utenfor Puddefjordsbroen er tildekkingslaget erosjonssikret med et
steinlag (skraverte omrader i Figur 3) og kan derfor ikke pravetas. | omradet innenfor
Puddefjordsbroen er det kun et lite omrade med erosjonssikring. Enkelte omrader innerst i
Solheimsviken og under Puddefjordsbroen er ikke tildekket (mgrkegrd omrader). Sjgbunnen er
heller ikke tildekket langs vannledninger og fiernkjgleledningen. Siden det er mulig a preveta
sjgbunnen innenfor Puddefjordsbroen, samt at det her finnes mange utlgp fra avlgpsnettet og
enkelte utildekkede arealer, sa ble dette omradet valgt som studieomrade for den oppfalgende
undersgkelsen. Delfelt 2A (tidligere slipp-omrade ved Marineholmen) ble imidlertid ikke inkludert

siden dette omradet blir fulgt opp av grunneier.
Det ble totalt tatt sedimentpraver fra 23 lokaliteter med grabb i studieomradet (Figur 3). Flere av
lokalitetene ble plassert i neerheten av utlgp og i omrader der det ble malt hgyest miljggiftniva i

1-arskontrollen. Det ble ogsa tatt prever i gkende avstand fra Puddefjordsbroen og Store
Lungegardsvann fordi disse omradene bestar av utildekket sjgbunn. Totalt ble det analysert 53

sedimentprgver i denne delen av undersgkelsen.
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Figur 3 Pravelokaliteter for sedimentprgver tatt med grabb. Pragve 16 ble ikke analysert fordi
det ikke var nok materiale til analyse.

TBM-masser inneholder bade grovkornede fraksjoner og mye finstoff. Sammenlignet med
konvensjonelt produsert sand, som er brukt i mange andre tildekkingsprosjekter, inneholder
TBM-masser betydelig stgrre mengder finstoff (silt og leire, <63 um). Produsert sand inneholder
1-2 % finstoff mot 10-15 % finstoff i TBM-masser. Dette fgrer til at det er betydelige mengder
finstoff som vil kunne transporteres langt med strammen far det sedimenterer. For & undersgke
om finstoff fra TBM-massene hadde spredt seg til Store Lungegardsvann under tildekking av
sjgbunnen i Puddefjorden, ble det tatt to prever i Store Lungegardsvann (SL). En slik passiv
tildekking ble observert i 1-arskontrollen i den ytre delen av Puddefjorden og medferte en

forbedring av miljgtilstanden i dette omradet (COWI, 2020).
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Ettersom tildekkingslaget i enkelte deler av tiltaksomradet er sveert grovt, ble det antatt at det
kunne veere vanskelig & prgveta dypere enn de gverste 0-2 cm sjgbunn i enkelte omradet. Det
ble ogsa antatt at topplaget ville veere mest forurenset og dermed gi best grunnlag for
kildesporing. For & undersgke om dette laget var mer forurenset enn underliggende lag, ble det
valgt & prgveta intervallet 0-2 cm i alle prgvepunkt samt 2-5 cm og 5-10 cm i de prgvepunktene
hvor det var mulig. Der det var mulig & praveta ned til 10 cm, ble det ogsa inkludert en prgve av
intervallet 0-10 cm.

Innsamling av sedimentpraver ble gjennomfgart over to pafglgende dager i juni 2020. Arbeidet
ble utfart av personell fra COWI i samarbeid med prgvetakingsfartayet Osedax og skipper Leon
Pedersen. Samtlige prgver ble tatt med stor grabb (van Veen), og overfladig vann ble fjernet fra
grabben fgr opparbeiding av prgver.

Dersom det var nok materiale til analyse i fgrste grabbhugg ble det ikke tatt flere hugg. Dersom
det var for lite materiale til analyse, ble det tatt inntil fem grabbhugg for & f& nok materiale.
Prgven av 0-10 cm intervallet ble enten tatt fra samme hugg som prgvene av ulike
dybdeintervall eller fra et eget grabbhugg. Det er mulig at sma variasjoner i analyseresultatene
kan tillegges denne prgvetakingsmetoden. Prgvene ble pakket i rilsanposer og ble oppbevart
mgarkt og kjglig frem til levering til akkreditert laboratorium.

Tabell 1 viser en oversikt over prgvetatte lag, samt prgvemerking. | P-4, P-7 og P-13 var det
kun 8 cm dybde pa sedimentene i grabben, og prevene representerer derfor 0-8 cm sjgbunn og
ikke 0-10 cm sjgbunn. P-13C representerer kun 5-8 cm sjgbunn. | punkt P-16 var det kun stor
stein i grabben og dermed ikke nok materiale til analyse.
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Tabell 1 Oversikt over prgvetatte lag, pravemerking og antall prgver som ble sendt til analyse.
Topplag (A) Mellomlag (B) EINIEN(®) Hele laget
P-1A D
P-2A P-2B P-2C p-2
P-3A P-3B P-3
P-4A P-4B P-4*
P-5A P-5B P-5C P-5
P-6A P-6B P-6C P-6
P-7A P-7B P-7*
P-8A P-8B P-8C P-8
P-9A
P-10A P-10B
P-11A
P-12A
P-13A P-13B P-13Ct P-13*
P-14A
P-15A P-15B
P-17A P-17B
P-18A P-18B
P-19A
P-20A
P-21A P-21B pP-21C P-21
P-22A
P-23A P-23B
SL-2A* SL-2*
Totalt 23 Totalt 14 Totalt 6 Totalt 10
“Prave tatt i Store Lungegardsvann
TKun 0-8 cm
*Kun 5-8 cm

3.2.1 Observasjoner i felt

Puddefjorden

Det ble observert stor variasjon i sammensetning og lagdeling av sjgbunnsmasser mellom de
ulike pravepunktene. Tykkelsen p& prgvene som ble tatt med grabb varierte fra 2-16 cm.

Prgvene i Solheimsviken og i omradet rundt gangbroen (Smapudden) midt i pravetakings-
omradet besto av et brunt topplag med finstoff og et gréatt lag med typiske TBM-masser under. |
noen av prgvene var det en del grus i bunnlaget. P-1 inneholdt lite finstoff og var grovere enn
andre prgver tatt i samme omrade. Prave P-2 skilte seg ut fra alle de andre prgvene. Prgven
var markegra og uten et brunt topplag og ble vurdert til & ikke inneholde TBM-masser. Prgven
inneholdt ogsa sveert mange vatservietter og mye plastavfall. P-4 og P-7 inneholdt ogsa
vatservietter. Rundt Puddefjordsbroen var ogsa topplaget brunt, men laget under var sveert
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grovt og inneholdt mye stein. Prgvene i dette omradet inneholdt mye brunalger og radalger,
med unntak av P-17. Bade P-8, P-13 og P-21 fremsto som noks& homogene. P-8 og P-13 var
leiraktige, mens P-21 var mer sandig. Tabell 2 gir en naermere beskrivelse av hver enkelt prgve.

Tabell 2

Oversikt over prgvedybde, innhold av materiale egnet for analyse (leire, silt, sand) og
observasjoner for hver enkelt prgve.

Innhold av :
Prave ‘ Prgvedybde ‘ leire/silt/sand Observasjoner

P-1 2-4cm Lite Litt finstoff, mest grus og stein

P2 | miom | we |Merkendh lomagen e pies isereterog marc
P-3 10 cm Middels Brunt topplag, gratt under. Grus/stein i bunn

P-4 6cm Middels Brunt topplag, gratt under. Grus i bunn. En vatserviett
P-5 6-10 cm Mye Brunt topplag, gratt under. Grus/stein i bunn

P-6 7-10 cm Mye Brunt topplag, gratt under. Grus/stein i bunn

p.7 58 cm Middels \I?égsnért/czgglag, gratt under. Sand/grus i bunn. En

p.g 9 cm Mye Ilirklf[nt topplag, gratt under. Kompakt og homogen. Litt
P9 | 37em e | \be finstofffant ot v grabb

P-10 4-5cm Middels Brunt topplag, gratt under.

P-11 3-5¢cm Lite Brunt topplag, gratt under. Kun grus/stein i 2 av 3 hugg
pP-12 4-6 cm Lite Brunt topplag, gratt under. Mye grus under topplag
P-13 3-8cm Mye Brunt topplag, gratt under. Kompakt og homogen
P-14 5-7cm Lite g\r/g:ttgfc?\ll&tgrggz:eﬂg)d?{tt sand

P-15 5-6 cm Middels Brunt topplag, gratt under. Mye grus/stein

P-16 5-7cm Sveert lite Sveert grov, 4 hugg med kun stein

P-17 6 cm Middels Brunt topplag, gratt under. Mye stein i topplag

P-18 4-5cm Middels Brunt topplag, gratt under. Mye stein/grus, litt sand
P19 | 34c0m Lte | Brunttopplag, orét under

P-20 4 cm Lite Brunt topplag, gratt under. Mye grus

P-21 >10 cm Mye Brunt topplag, gratt under. Sandig, homogen, lite grus
pP-22 4 cm Lite Brunt topplag, gratt under. Mye stein/grus

P-23 5-6 cm Middels Brunt topplag, gratt under. Mye stein/grus

SL-1 16 cm Mye Meark grabrun, litt lysere gra i topplag, svak lukt

SL-2 >10 cm Mye Mark grabrun, litt lysere gra i topplag, svak lukt

Bilder av provematerialet fra alle prgvelokalitetene er vist i Figur 4. De fleste prgvene inneholdt
organismer som slangestjerner, mark, brunalger, rgdalger, skjell og skjellrester. Det var generelt
lite lukt av sedimentene, men noen av prgvene luktet litt under omrgring.
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Figur 4 Bilder av pravemateriale fra samtlige 23 prgvelokaliteter i Puddefjorden.

Store Lungegardsvann

Prgvene fra Store Lungegardsvann (SL-1 og SL-2) var begge mark grabrun, med et litt lysere
grabrunt lag i toppen (Figur 5). Begge prgvene var siltige og inneholdt skjellrester og mark.
Ettersom det ikke ble observert noe topplag med finstoff fra TBM-masser i prgvene og prgvene
var relativt like, ble kun SL-2 sendt til analyse.

Figur 5 Prave fra SL-1 (venstre) og SL-2 (hgyre).

Side 16 av 43



CoOwWI

3.3 Prgvetaking ved utlgp fra avlgpsnett med dykker

Partikulzert materiale som blir tilfart sjg ved utlep fra avigpsnettet vil sedimentere pa sjgbunnen,
men kan spre seg utover et stgrre omrade avhengig av forhold som styrke og retning pa strgm i
omradet, type partikler, mengde partikler, etc. Siden det er stgrst sjanse for & preveta tilfgrt
materiale fra avlgpsnettet rett utenfor rarapningene, ble det i regi av VA-etaten i Bergen
kommune gjennomfart prgvetaking med dykker rett utenfor 10 av utlgpene (Figur 6). Fordelen
med & gjennomfare denne pravetakingen ved hjelp av dykker er at rgrapningene kan
observeres og vurderinger kan gjgres om hvor det er stgrst sannsynlighet for at tilfart materiale

fra avlgpsnettet har sedimentert.

Innsamling av sedimentprgver ble gjennomfart over to dager i oktober 2020. Begge dagene var
det overskyet og varierende nedbgr. Arbeidet ble utfgrt av personell fra IMC Diving. Feltrapport

fra IMC Diving er vedlagt (vedlegg 3).

Ved hvert utlgp (U) ble det tatt to praver av sjgbunnen i det omrade hvor det var mest
sannsynlig at tilfgrt materiale fra avlgpsnettet hadde sedimentert. Prgver av topplaget (2-3 cm)
foran hvert utlgp ble tatt med plastrgr. Plastrgret ble fgrt forsiktig bortover sjgbunnen i en jevn
bevegelse for & unnga oppvirvling av sedimentene og ble deretter tettet med kork. De to
prgvene fra hver lokalitet ble slatt sammen til en blandprgve far innsending til analyse, med
unntak av U-6 hvor det kun ble tatt én prave pa grunn av problemer med prgvetakingsutstyret.

Dykkeren filmet og loggfarte observasjoner for hvert utlgp.
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Figur 6 Oversikt over de 10 utlgpene fra avigpsnettet som ble prgvetatt av dykker.

3.3.1 Observasjoner i felt

Sjgbunnen ved hvert utlgp er beskrevet i Tabell 3. Bilder fra samtlige pravelokaliteter er vist i
Figur 7. Utlgp U-2, U-7 og U-13 hadde synlig kloakk. Starst utbredelse av kloakk ble funnet ved
U-7 pa grunn av en diffusor pa enden av rgret som har fordelt kloakken ut over et sterre areal.
Ved utlgp U-15 og U-22 var det dannet en liten haug av sedimenterte masser. Ved de
resterende utlgpene var det naturlig sjgbunn og ingen oppbygging av masser. Tabell 3
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inneholder ogsa en beskrivelse av sedimentene fra praveopparbeiding. U-2 og U-7 inneholdt
mye finkornet sediment med hgyt organisk innhold og rester av toalettpapir. U-3 og U-15
inneholdt gralig finstoff som minnet om TBM-masser. U-13 og U-17 inneholdt mye stein og
skjell. Alle pravene luktet sterkt H,S. Praven fra U-22 inneholdt store mengder av sma hvite
kuler eller frs med uklart opphav.

Tabell 3

Prgve Utlgp Prgvedybde Dykkerobservasjoner

Oversikt over prgvedybde og dykkerobservasjoner ved hvert utlgp, samt beskrivelse
av sedimentprgvene. AF=Avlgp felles, O=Overvann, S=Spillvann.

Beskrivelse av
sedimentprgver

Haug foran rgrende som er 1 m bred og Mm.kt finkornet
20 cm dyp og inneholder kloakk sediment med hyt
uU-2 AF 4 cm : . . organisk innhold og
(avfgring, papir, tamponger, bind, .
vatservietter). Prgver tatt i haug noe toalettpapir.
] ) Sterk H,S-lukt.
Noe grus foran rgrende, men ingen Mye grus/stein med
U-3 o 2.3 em tydelig oppbygging av masser. Masser noe gratt finstoff
foran rar er lik sjgbunnen rundt mellom. Sterk H,S-
(sandbunn/grus). lukt.
Utlgp i murvegg 2 m over sjgbunn. Drifti | Mye organisk
o rgr. Naturlig sjgbunn (mudder) og mye materiale, lgv.
U-6 (S)* 2-3cm lgv, ingen spor etter kloakk. Prgver tatt 2 | Brun/svart. H,S-lukt.
m fra overvannsutlgp, utenfor
steinfylling.
Haug foran rgrende, ca. 50 cm hgy og 5 ][T'kksom U'zd.Mmkt
m i diameter, med kloakkinnhold. Ogsa Inkornet sediment
. o . med hgyt organisk
u-7 AF 2-3cm kloakk langs sidene pa rgr minst 10 m ut innhold og noe
fra rar pga. diffusor. Prgver tatt i haug .
foran rar. Drift i ragr under prgvetaking toalettpapir. Sterk
' ) H,S-lukt.
Rgrende ligger i en starre grop (2,5 m Mye stein. Litt
U-13 | AF 2.3 em dyp og 5 m i diameter) som trolig er toalettpapir. H,S-lukt.
dannet pga. trykk fra utslipp. Synlig
kloakk foran rgr. Prgver tatt i grop.
Rgrende ligger i en grop (3 m lang og Gra fin sand-silt. Noe
1,5 m bred). Liten haug med masser 3 m | beige innslag. H,S-
U-15 1 AF 2-3cm foran rgrende (1 m2 og 20 cm hgy). lukt.
Prgver tatt i grop.
Utlgp i kaifront. Naturlig sjgbunn, men Mye stein og skjell.
U-17 | AF 2-3cm tydelige spor etter propellstram. Praver | H,S-lukt.
tatt inntil kai, 4 m under utlgp
Utlgp i kaifront. Mye masser inni rgr. Svart mudder med
U-18 | AF 2-3cm Naturlig sjgbunn, mye stein. Prgver tatt | sand. Sterk H,S-lukt.
inni utlgpsrar for avigp felles.
Finner ingen rar, men en kulvert i Svart
U-19 O 2-3cm kaifront. Naturlig sjgbunn. Prgver tatt ca. | sand/stein/skjell.
1 m fra utlgp. Sterk H,S-lukt.
Utlgp i kaifront. Liten opphopning av Mye stein og skjell,
masser foran rgrende som inneholder samt sma hvite
U-22 | AF 2-3cm ubestemmelige masser, fint og porgst fra/kuler. Veldig sterk
med hvite kuler. Prgver tatt i masser H,S-lukt.
nedenfor utlgp

*Neerliggende spillvannsutlgp kan ha pavirket pravetakingsomradet.
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Figur 7 Bilder av sjgbunn ved samtlige 10 utlgp som ble prgvetatt av dykker.

3.4 Laboratorieanalyser

Analyse av sedimentprgvene tatt med bade grabb (53 totalt) og dykker (10 totalt) ble utfgrt av
akkreditert laboratorium (Eurofins Norsk Miljganalyse AS). Prgvene ble analysert for tarrstoff
(TS), tungmetaller (arsen, bly, kadmium, kobber, krom, kvikksglv, nikkel og sink), organiske
miljggifter (PCB- og PAH-forbindelser), tributyltinn (TBT), totalt organisk karbon (TOC) og andel
finstoff i fraksjonene leire (<2 um) og silt (2-63 um). Originale analyserapporter er vedlagt
(vedlegg 1 og 2). Systematiske og tilfeldige feil kan aldri utelukkes i kiemisk analyse. Sma
variasjoner kan skyldes maleusikkerhet som ligger i intervallet 20-50 %. Fullstendig oversikt
over maleusikkerhet (MU) er vist i analyserapportene.
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4 Resultater

Analyseresultatene er vurdert og fargelagt etter klassifiseringssystemet for sedimenter gitt i
veileder M-608/2016 (Miljgdirektoratet, 2016). | klassifiseringssystemet for sedimenter
representerer klassegrensene en gkende grad av skade pa organismesamfunnet i sedimentene
fra tilstandsklasse 1 (bakgrunnsniva) til tilstandsklasse 5 (sveert darlig miljgtilstand). Hver
tilstandsklasse (heretter TK) har sin egen fargekode som vist i Tabell 4. Grensene er basert pa
tilgjengelig informasjon fra laboratorietjenester, risikovurderinger og dossierer om akutt og
kronisk toksisitet pa organismer. Forvaltningsmessige grenseverdier er benyttet for TBT.

Tabell 4 Klassifiseringssystem for sedimenter gitt i veileder M-608 (Miljgdirektoratet, 2016).
I Il 1 v Vv
Bakgrunn God Moderat Darlig Sveert darlig
Bakgrunnsniva Ingen toksiske effekter Kroniske effekter ved Akutt toksiske Omfattende toksiske
langtids-eksponering effekter ved korttids- effekter

eksponering
Evre grense: Gwre grense: Gvre grensea: @vre grense:
bakgrunn AA-QS, PNEC MAC-QS, PNECakutt PNEC,  * AF"

Tabell 5 viser fargeklassifiserte analyseresultater for tungmetaller, PAH-16 og PCB-7 for
samtlige prever tatt med grabb. Kornfordeling, TOC og tarrstoff er ogsa inkludert. Tabellen viser
at nivaet av metaller i sjgbunnen stort sett er i TK 1 (bakgrunn). | de fleste prgvene er ogsa
nivaet av organiske miljggifter i TK 1 eller 2 (god), med unntak av antracen og PCB-7 som stort
sett er i TK 3 (moderat). Fire pragver (P-2, P-17, P-21 og P-23) skiller seg ut med flere miljggifter
i TK 4 (darlig). Det ble ikke pavist miljagifter i TK 5 (sveert darlig) i noen av prgvene. TOC-
innholdet i pr@vene varierer mellom 0,1 og 4,6 %. Det laveste TOC-innholdet ble malt i P-21 (5-
10 cm) og det hgyeste i P-2A (0-2 cm).

Prgve P-2, fra lokaliteten ved Arstadkaien i Solheimsviken, skiller seg klart ut med et hayt niv&
av flere miljggifter og fordi nivaet av enkelte miljggifter er hayt i alle pravedypene, ikke bare
topplaget (0-2 cm). P-2 er ogsa den eneste prgven fra Puddefjorden med metaller i TK 3 (sink)
og TK 4 (kobber og kvikksglv). Niva av PCB-7 i P-2 er ogsa i TK 4 sammen med en rekke PAH-
forbindelser, mens PAH-16 er i TK 3. Nivaet av miljggifter i P-2 er ogsa hgyere enn i prgven tatt
av utildekket sjgbunn i Store Lungegéardsvann (SL-2), og innholdet av TOC i topplaget er det
klart hgyeste (4,6 %) av alle prgver. Det ble ikke observert TBM-masser i denne prgven til
forskjell fra de andre lokalitetene.

| omradet rundt Puddefjordsbroen er det tre pravepunkter (P-17A, P-21 og P-23A) som skiller
seg ut med generelt hgyere niva av PAH-forbindelser enn neerliggende pravepunkter. P-17A (0-
2 cm) inneholder flere PAH-forbindelser i TK 3 og 4 og inneholder det hgyeste nivaet av sum
PAH-16 (4 000 pg/kg TS) av samtlige prever, ogsa hgyere enn P-2 og praven tatt i Store
Lungegardsvann. P-21 (0-10 cm) og P-23A (0-2 cm) inneholder ogsa flere PAH-forbindelser i
TK 3 0g 4, men sum PAH-16 er i TK 2. Niva av metaller er imidlertid lavt (TK 1 og 2).

Niva av antracen og PCB-7 er i TK 3 i flere av pravene. Med unntak av P-2 er det hgyeste
nivaet av PCB-7 malt i P-7A (23,8 ug/kg TS). For flertallet av prevene er imidlertid PCB-nivaet
marginalt over gvre grense for TK 2 og i nedre del av intervallet som utgjgr TK3. Det samme
gjelder for antracen.

| praven fra Store Lungegardsvann (SL-2) ble det pavist flere PAH-forbindelser i TK 3 og 4,
mens bade sink, kvikksglv, PAH-16 og PCB-7 ble pavist i TK 3. Prgven er generelt mer
forurenset enn prgvene fra Puddefjorden. Sjgbunnen i Store Lungegarsvann inneholdt ikke noe
synlig topplag med finstoff fra TBM-masser, og prgven representerer derfor utildekket sjgbunn.
Med unntak av P-2A er TOC-innholdet i pravene fra Store Lungegardsvann hgyere enn i
prgvene fra Puddefjorden.
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Tabell 5 Fargeklassifiserte analyseresultater for tungmetaller og organiske miljggifter i praver tatt med grabb i henhold til veileder M-608 (Miljgdirektoratet, 2016). TOC,
kornstarrelse og TS er inkludert. Tabellen viser resultat for bade topplag A (0-2 cm), mellomlag B (2-5 cm) og bunnlag C (5-10 cm), samt egen prgve av 0-10 cm.
Prgvepunkt P-1 P-2 P-3 P-4 P-5 P-6 P-7 P-8
Lag A A B C A B A B A B C A B C A B A B C

Prgvedybde (cm) 0-2 | 0-2 | 2-5 |5-10| 0-10| 0-2 | 2-5 [ 0-10( 0-2 | 2-5 | 0-8 | 0-2 | 2-5 |5-10| 0-10( 0-2 | 2-5 | 5-10|0-10| 0-2 | 2-5 | 0-8 | 0-2 | 2-5 [ 5-10|0-10
Arsen (As)
Bly (Pb) 44,0 | 27,0 29,0
Kadmium (Cd) ” 0,40 | 0,29 0,21
Kobber (Cu) E, 96 81 54 | 67 | 50 | 38 | 72 | 49 | 27 | 39 | 42 | 26 21 | 40 | 26 24 | 36 | 28 | 24 | 34 | 34 | 30 | 33
Krom (Cr) E’
Kvikksglv (Hg) 0,05 | 0,91 | 0,59 | 0,37 | 0,55 | 0,06 0,06 | 0,08 0,22 | 0,05 0,09 | 0,05 0,08 | 0,05 0,05 0,05 | 0,05
Nikkel (Ni) 32
Sink (Zn) 260 | 200 | 110 | 210 100 110 100 100 95
Naftalen 133)| 88 | 160 | 46 | 57 | 37|27 33]|50] 21 4,0 3,7 3,4 | 26 2,2 2,2
Acenaftylen 2,7 | 97 | 127 |66 | 94 | 23[17] 22|31 1,6 | 4,3 1,8 | 43| 1,8 1,9 | 42 | 32 2,4 1,6 | 1,6
Acenaften 220 | 58 | 28| 66 2,6 3,0 2,4
Fluoren 27,5 | 11,1 7,8 12,1
Fenantren 30 | 251 | 112 | 66 | 163 | 20 | 19 [ 30 | 23 | 13 | 16 | 32 | 8 20 | 28 | 15 8 10 | 31 15 | 20 | 21 [ 13 | 18 [ 16
Antracen 10 93 43 | 24 | 47 7 9 8 8 14 6 | 11| 3 2 7 10| 5 2 3 13 6 5 5 4 6 5
Fluoranten 93 | 679 | 490 | 323 | 520 | 66 | 64 | 82 | 82 | 37 | 46 | 90 | 25 | 11 | 48 | 80 | 55 | 27 | 36 | 97 | 53 | 46 | 99 | 40 | 44 | 41
Pyren 87 | 559 | 423 | 264 | 423 | 62 | 57 | 72 | 71 | 34 | 40 | 85 | 25 | 10 | 40 | 72 | 44 | 22 | 30 | 8 | 44 | 37 | 83 | 38 | 42 | 38
Benzo[aJantracen =] 38 | 353 | 306 | 177 | 247 | 31 | 30 | 40 | 38 | 16 | 23 | 47 | 14 | 6 23 | 41| 19 | 10 | 16 | 50 [ 26 | 21 | 51 | 22 | 24 | 22
Krysen § 35 | 333 | 307 | 166 | 265 | 35 | 33 [ 45 | 40 | 17 | 24 | 50 | 15 | 7 25 | 48 | 13 8 14 | 41 | 22 | 19| 63 | 22 | 25 | 22
Benzo[b]fluoranten 312 330 184 236
Benzo[k]fluoranten . 167 169 96 126
Benzo[a]pyren 66 | 399 | 374 | 230 | 289 | 52 | 45 | 56 | 61 n 63 40 | 35
Indenol[1,2,3-cd]pyren 38 | 182 | 203 | 112 | 134 [ 45 | 39
Dibenzo[a,h]antracen 13 68 71 35 47 12
Benzo[ghilperylen 50 247 | 260 | 122 | 165 | 43 | 34 | 41 | 51 m
Sum PAH(16) EPA 567 | 3710 | 3130 | 1820 2700 | 433 | 386 | 498 | 507 547
Sum 7 PCB 6,4 41 | 168 | 31 | 370 | 54| 40| 89|49 | 29 |28|78|50|13|25]|67(26]| 17 |52|238|47|31]43]| 44| 41] 54
TOC (%) 13| 46 | 27 07| 18 |06|06|07]08|04|05|]09]|04|02]05]07|03]|]02|04]| 12 07]|06]04]03]03]0,3
Silt (2-63 pm) 32 46 53 | 82 | 41 | 74 | 62 | 76 | 84 | 73 | 80| 88 | 74 | 43 | 65 | 79 | 65 | 41 | 51 | 69 | 58 | 46 | 89 | 85 | 89 | 88
Leire (<2 pm) 25| 28 | 36 | 88| 33|62|49|62|70]|71|76|78|74|38|64|62|53]|24|36] 43 |38|28[81]|384]|90]384
TS (%) 91 55 62 | 71 66 | 75 | 80 | 76 | 70 | 80 | 82 | 66 | 74 | 87 | 80 | 67 | 79 | 89 | 83 71 77 | 82| 73| 78 | 80 | 72
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Tabell 5 fortsetter.

Prgvepunkt P-9| P-10 |P-11|P-12 P-13 P-14| P-15 P-17 P-18 |P-19|P-20 P-21 P-22 P-23 SL-2%
Lag A|A | B A A A B C A A B|A|B A B A A A | B (o A A B A
Prgvedybde (cm) 0-2|0-2(2-5| 0-2 | 0-2 [0-2| 2-5 |5-8( 0-8 | 0-2 | 0-2|2-5]|0-2(2-5| 0-2 | 2-5| 0-2 | 0-2 | 0-2| 2-5|5-10(0-10| 0-2 | 0-2 | 2-5

Arsen (As)
Bly (Pb)
Kadmium (Cd) ”
Kobber (Cu) Sl 322426 30 28 | 28 | 34 | 36 | 39 42 | 21| 23|43 |25 32 | 20| 25 26 | 30 | 24 21 23 39 | 25
Krom (Cr) E»
Kvikksglv (Hg) 0,06 0,05| 0,07 0,06 0,06 0,13|0,05 0,07
Nikkel (Ni)
Sink (Zn)
Naftalen 2,5 2,7 2,7 | 48] 2,2 24| 66 |28]27]93 4,6 | 3,8 2,6 |39]24 27| 2,8 | 50 | 4,1 22,7 | 18,9
Acenaftylen 25]26]|22| 31 2,7 (232921 28| 76 |27]|22] 48 42 | 28] 1,6 2,1 |30/ 1,7 30| 34 | 80| 73 8,3 | 12,6
Acenaften 3,6 16,9 7,4 | 4,2 29|29]| 40 |13,7| 3,0 | 58| 53 13,4 | 8,9
Fluoren 16,3 10,7 11,3 20,2 | 14,2
Fenantren 13 | 16 13 18 | 19 [ 12 | 11 | 12 38 | 15 | 16 | 204 | 34 | 96 | 41 19 19 | 24 | 25 | 24 [ 103 ]| 30 53 | 45 149 | 102
Antracen 5 | 12| 3 6 5 7 5 4 5 17 5 5 100 11 | 15 | 12 5 6 8 7 7 37 10 21 | 18 70 39
Fluoranten 36 | 46 | 19| 35 48 | 54 | 36 | 31 | 37 90 | 47 | 42 | 851|141] 181 | 85 | 46 46 | 60 | 58 | 47 | 176 | 80 | 141 | 107 445 | 274
Pyren wl33 39|17 32 44 | 49 | 32 | 28 | 34 8 | 44 | 37 | 778 | 120| 148 | 73 | 38 38 | 55 | 51| 45 | 145] 73 | 136 | 95 431 | 336
Benzo[aJ]antracen 11830 9 20 20 | 25| 18 | 16 | 18 41 | 26 | 23 |432| 54 | 74 | 44| 21 22 | 33|29 | 29 | 88 42 86 | 63 204 | 143
Krysen § 23 | 42 | 12| 24 27 | 29| 21 | 18 | 22 56 | 25 | 20 | 325| 44 | 68 | 38 | 21 22 [ 33|27 | 24 | 72 37 76 | 56 211 | 144
Benzo[b]fluoranten 299 125 109 299 281
Benzo[k]fluoranten 148 146 | 132
Benzo[a]pyren 29 | 37 | 17| 32 33 | 41| 34 | 27 | 34 69 | 41 | 35 |426| 61| 99 | 59 | 29 34 | 54 | 43| 37 | 113] 62 | 127 | 89 352 | 305
Indeno[1,2,3-cd]pyren 20 | 21 42 | 25 153 [ 29 | 49 | 29 31 | 23 71 34 70 | 48 202 | 204
Dibenzo[a,hlantracen 16 52 17 22 | 10 [ 23] 15 75 | 68
Benzo[ghiJperylen 28 | 24 26 32 | 34| 27 | 20 | 28 64 | 41| 29 |182| 36| 69 | 48 | 25 31 | 47 | 33| 26 | 94 47 95 | 62 284 | 280
Sum PAH(16) EPA 326 304 | 347 635 | 344 4000( 618 | 969 | 533 438 | 369 | 317 |1130| 514 |1010| 733 | | 2930 | 2360
Sum 7 PCB 42125(19] 26 33 |37|30|27|34]| 63 |31|27]|24]8,3|11,0|11,5] 2,1 41 |45|41|23| 46| 16,2 | 87 | 56 28 41
TOC (%) 08]04]|03| 0,5 1,0 |o5/03|03|(03]| 10 |o06|05|04|02]05]|05| 04 05 |03|02|01|02]| 07 |0,7] 0,6 2,4 | 2,5
Silt (2-63 pum) 42 | 60 | 55| 58 48 | 73| 82 | 72 | 79 71 | 55| 45| 47 | 41| 42 | 23| 35 18 | 41 | 40 | 38 | 43 18 56 | 33 79 80
Leire (<2 pm) 2813941 3,4 29 51|69 |60|69| 44 |36(30]36]|31|23]13] 1,8 1,0 | 2122]23]|27]| 1,0 |32] 17 8,7 | 9,1
TS (%) 80 | 77| 82| 82 79 | 71| 78 | 81| 75 68 | 83 | 89| 87 |88 | 86 | 86 | 83 8 | 81| 81| 81 | 82 87 87 | 89 67 63

*Store Lungegardsvann (SL-2) er ikke tildekket
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Tabell 6 viser fargeklassifiserte analyseresultater for tungmetaller, PAH-forbindelser og PCB-7 i
samtlige prgver tatt av dykker foran utlgp fra avlgpsnettet, samt kornfordeling, TOC og tarrstoff.
Type utlgp er ogsa inkludert. Tabellen viser at nivaet av kobber og sink er hayt (TK 3-5) i
sjgbunnen ved flere utlap, mens nivaet av de andre tungmetallene er lavt (TK 1 og 2). Niva av
organiske miljggifter er hgyt i flere av pravene (TK 3 og 4), spesielt i prgve U-22, tatt like utenfor
Puddefjordsbroen. Prgvene tatt av dykker rett foran utlgp fra avlgpsnettet er generelt mer
forurenset enn prgvene tatt med grabb til tross for at flere av prgvene er tatt i naerliggende
omrader.

Tabell 6 Fargeklassifiserte analyseresultater for tungmetaller og organiske miljggifter i praver
tatt av dykker foran utlgp fra avlgpsnettet i henhold til veileder M-608
(Miljadirektoratet, 2016). TOC, kornstarrelse og TS er inkludert, i tillegg til type utlap
(AF: Avlgp felles, O: Overvann, S: Spillvann).

Type utlgp AF O |0 (S)*| AF AF AF AF AF (o] AF
Prgvepunkt u-2 ( U-3 U-6 (U-7|U-13|U-15|U-17(U-18|U-19| U-22
Arsen (As)
Bly (Pb) 35 | 30 | s8 | 43 |
Kadmium (Cd) " 0,33 0,21
Kobber (Cu) o 40 | 110 37
Krom (Cr) ?E»
Kikksolv (Hg)
Nikkel (Ni)
Sink (Zn)
Naftalen
Acenaftylen
Acenaften
Fluoren
Fenantren 69,6 28,5 253 139 | 61,1 11,7 | 21,1 112 304 1680
Antracen 27,9 11,6 44,9 114 18,3 4,74 5,89 26,6 119 185
Fluoranten 309 109 694 682 192 46 61,8 322 430 -
Pyren " 290 103 551 568 160 40,9 | 63,6 466 375 1570
Benzo[a]antracen ';, 184 43,7 201 365 71,7 17,4 30 115 170 592
Krysen § 194 47,3 235 368
Benzo[b]fluoranten 243 279 390
Benzo[k]fluoranten 93,9 105 137
Benzo[a]pyren 280 69,3 326 465
Indeno[1,2,3-cd]pyren 157 | 39,1 194 263
Dibenzo[a,h]Jantracen 49,4 - 46,7 79,3
Benzo[ghi]perylen 186 72,9 287 300
Sum PAH(16) EPA 2120 | 632 3320 | 3940
Sum 7 PCB 33,4 8,04 23,4 18,4 5,09 2,48 3,55 139 69,3 12,5
TOC (%) 3,3 1,5 12,0 6,2 6,1 0,2 2,8 6,1 1,3 17,0
Silt (2-63 pm) 49 63 25 44 40 62 81 43 21 42
Leire (<2 pm) 2,8 3,6 1,2 2,1 2,5 4,6 8,9 1,8 1,2 2,8
TS (%) 45 71 20 33 78 78 84 62 77 41

*Neerliggende spillvannsutlgp kan ha pavirket prevetakingsomradet.

U-22 skiller seg ut med det hgyeste nivaet av samtlige PAH-forbindelser. Dette er den eneste
prgven hvor det er pavist en PAH-forbindelse i TK 5 (fluoranten) og hvor niva av sum PAH-16 er
i TK 4. Niva av samtlige miljggifter, med unntak av PCB-7, er ogsa langt hgyere enn i P-22 som
er tatt med grabb i neerliggende omrade (men med starre avstand fra utlapet).
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U-17 skiller seg ut med kobber i TK 5. Niva av de andre miljggiftene er imidlertid lavt (TK 1 og
2), med unntak av antracen (TK 3) som er pavist i TK 3 i nesten samtlige av prevene tatt i
Puddefjorden. U-17 er mindre forurenset enn P-17 som er tatt med grabb i samme delfelt litt
lengre ut i Puddefjorden.

4.1 Forurensning i ulike dybdeintervall

Figur 8 og Figur 9 viser niva av utvalgte miljggifter i topplag (0-2 cm), mellomlag (2-5 cm), og
bunnlag (5-10 cm) i henhold til tilstandsklasse, samt niva i en egen prave av 0-10 cm intervallet.
Metallene og PAH-16 er hovedsakelig i TK 1 (bld) eller TK 2 (grenn), mens antracen og PCB-7
hovedsakelig er i TK 2 eller TK 3 (gul). Generelt viser alle figurene at topplaget er mest
forurenset og at bunnlaget er minst forurenset. P-2 og P-8 er de eneste prgvene som ikke fglger
denne gradienten. Figurene viser ogsa at 0-10 cm prgven stort sett representerer samme
tilstandsklasse som topplaget (0-2 cm) eller en tilstandsklasse bedre. Unntakene er P-2 (PCB-7)
og P-21 (antracen) hvor 0-10 cm prgven er mer forurenset enn topplaget.
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Figur 8 Niva av utvalgte metaller i topplaget (0-2 cm), mellomlaget (2-5 cm) og bunnlaget (5-10 cm) i de ulike prgvene tatt med grabb i henhold til tilstandsklasse. Den

fargede sirkelen over hvert prgvepunkt viser niva i henhold til tilstandsklasse i 0-10 cm prgven som ble tatt som en egen prgve. Prgver merket med *
representerer 0-8 cm sjgbunn.
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Figur 9 Niva av utvalgte organiske miljggifter i topplaget (0-2 cm), mellomlaget (2-5 cm) og bunnlaget (5-10 cm) i de ulike pregvene i henhold til tilstandsklasse. Den

fargede sirkelen over hvert pravepunkt viser niva i henhold til tilstandsklasse i 0-10 cm praven som ble tatt som en egen prgve. Prgver merket med *
representerer 0-8 cm sjgbunn.
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4.2 Forurensning i topplaget

Figur 10-12 viser prgvelokalitetene fargelagt etter pavist tilstandsklasse for et utvalg av
miljggifter fra begge prgvetakingsrundene malt i de gverste 2-3 cm av sjgbunnen.
Konsentrasjonen av kvikksglv er generelt lav (TK 1 og 2) i undersgkelsesomradet (Figur 10).
Det ser ikke ut til & vaere noen gradient med hayere kvikksglv-verdier i neerheten av utildekket
sjgbunn, hverken ved Puddefjordsbroen, Nygardsbroen eller langs vannledningene og
fiernkjaleledningen. Dette gjelder ogsa for de andre miljggiftene. For bade kobber, sink, PAH-16
og PCB-7 er det generelt pavist hgyere konsentrasjoner ved utlgp for avigpsnettet, seerlig ved
utlgp i omradet rundt Puddefjordsbroen og innerst i Solheimsviken (Figur 11, Figur 12).
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Figur 10 Konsentrasjon av kvikksglv i de gverste 2-3 cm av sjgbunnen. Lokalitetsnummer

refererer til grabbundersgkelsen. Prgvelokalitetene fra dykkerundersgkelsen er
unummererte.



Nygglrdg};‘arken‘
5 " A N

TEGNFORKLARING

Kobber - = - Delfelt

. TK1 — Avlgp felles

. TK?2 — Overvann

O TK3 —— Spillvann

. TK4 — Vannledning

. TKS Fjernkjgaleledning '

[IIT] Erosjonssikring 4 Utiep
I Ikke tildekket N

0 150 30r0n A
e ST

eien

SaNgerveie

—=,

Sink - - - Delfelt

. TK1 — Avlgp felles

O TK2 — Overvann

O TK3 —— Spillvann

‘ K4 — Vannledning ’
. TKS Fjernkjsleledning ’!’

[T Erosjonssikring Utlep

I (kke tildekket N
0 150 300 A
m
Figur 11 Konsentrasjon av kobber (gverst) og sink (nederst) i de gverste 2-3 cm av sjgbunnen.

Det eksisterer ingen TK 3 for kobber. Lokalitetsnummer refererer til
grabbundersgkelsen. Prgvelokalitetene fra dykkerundersgkelsen er unummererte.
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Figur 12 Konsentrasjon av PAH-16 (gverst) og PCB-7 (nederst) i de gverste 2-3 cm av

sjgbunnen. Lokalitetsnummer refererer til grabbundersgkelsen. Prgvelokalitetene fra
dykkerundersgkelsen er unummererte.
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4.3 PAH-profiler

| flere av pravene ble det pavist haye nivaer av enkelte PAH-forbindelser, og disse kan
kategoriseres etter opprinnelse for & identifisere ulike forurensningskilder (SFT, 2009). De PAH-
typene som er viktigst for tilfgrsel til det marine miljget er petrogen og pyrogen PAH. Petrogen
PAH er avledet fra fossilt brensel og finnes typisk i olje, gass og kull. Pyrogen PAH genereres
giennom forbrenning av organisk materiale og bestar i starre grad av tyngre forbindelser som er
mer assosiert med partikuleer fraksjon.

Ved & sammenligne andelen av de ulike PAH-forbindelsene i sedimentprgvene med idealiserte
PAH-profiler kan man identifisere hvilke PAH-typer som dominerer (Figur 13 og Figur 14).
Kurvene i figurene ligner mest p& en pyrogen profil og indikerer forbrenningsrelaterte kilder
(f.eks. eksos, aske, sotpartikler).

P-1A P-2A P-3A P-4A P-5A
P-6A P-7A P-8A P-9A P-10A
P-11A P-12A P-13A P-14A P-15A
P-17A P-18A P-19A P-20A P-21A
P-22A P-23A e= = Pyrogen profil eeeeeee Petrogen profil
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Figur 13 PAH-fordeling i sedimentprgver tatt med grabb, av dybdeintervallet 0-2 cm.
Idealiserte PAH-profiler er vist med stiplet linje.
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Figur 14 PAH-fordeling i sedimentprgvene tatt av dykker foran utlgp fra avlgpsnettet.

Idealiserte PAH-profiler er vist med stiplet linje.
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Man kan ogsa identifisere hvilke forurensningskilder som dominerer ved & gruppere PAH-
forbindelsene i fire grupper. NAAF inkluderer de letteste PAH-forbindelsene naftalen,
acenaftylen, acenaften og fluoren. FEN-ANT inkluderer fenantren og antracen. KPAH er
summen av de potensielt kreftremkallende PAH-forbindelsene benso(a)antracen, krysen,
benso(b)fluoranten, benso(k)fluoranten, benso(a)pyren, dibenso(ah)antracen og
indeno(123cd)pyren. BAP inkluderer kun benzo(a)pyren. Grupperingen i Figur 20 indikerer ogsa
at pyrogene forurensningskilder dominerer i de fleste prgvene fordi KPAH-andelen utgjgr mer
enn 38 % av sum PAH-16 og BAP utgjer ca. 10% (Lende, 2018). Andelen NAAF er lav (< 8 %),
noe som ogsa er karakteristiske for pyrogene kilder. Til tross for en hgy andel fenantren i prove
U-19 og U-22, begge fra Damsgardssiden av Puddefjorden, som er karakteristisk for
produktrelatert PAH (f.eks. kreosot, dekkslitasje, veiavrenning), minner samtlige sedimentprgver
om en pyrogen profil.

B NAAF ®FEN-ANT mBAP mKPAH
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Figur 15 Gruppering av PAH-forbindelser i prgvene tatt med grabb, av dybdeintervallet 0-2 cm.
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Figur 16 Gruppering av PAH-forbindelser i pravene tatt av dykker foran utlgp fra avigpsnettet
(0-3 cm).

| 1-arskontrollen ble det gjennomfart en tilsvarende analyse av PAH-fordelingen i
sjgbunnsediment og sediment fra sedimentfeller bade fra tiltaksomradet og neerliggende
omrader (COWI, 2020). | tillegg ble PAH-fordelingen i sandfangssediment fra landomradene
rundt Puddefjorden analysert. PAH-fordelingen i alle typer materiale viser tilsvarende profil som
vist i Figur 13 og Figur 14. Siden PAH-fordelingen i materiale fra sjgbunn, sedimentfeller og
sandfang alle indikerer en pyrogen profil, er det vanskelig a bruke PAH-fordelingen til &
konkludere om spesifikke kilder.
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4.4 Kornfordeling

Med unntak av P-1 og P-9 inneholdt de fleste grabbprgvene i Solheimsviken en hgy andel
materiale som er egnet for analyse av miljggifter (leire, silt og sand). Figur 17 viser en oversikt
over hvilke lokaliteter som inneholdt lite, middels eller mye av leire, silt og sand. Inndelingen er
basert p& en kombinasjon av observasjoner under prgvetaking og analyseresultater. P-1,
neermest Store Lungegardsvann, ligger i et omrade med sterke stramforhold og innholdet av
egnet prgvemateriale var derfor lavt. | omradet rundt Puddefjordsbroen er tildekkingsmassene
sveert grove og det var generelt lite pravemateriale som kunne sendes til analyse, med unntak
av P-21 som inneholdt mye sand. Prgvene tatt i neerheten av gangbroen over delfelt 1E/1F
inneholdt varierende mengde egnet prgvemateriale.

o

TEGNFORKLARING

Innhold av leire, silt og sand

O Lite —— Avigp felles

Q Middels —— Overvann

Mye —— Spillvann

[TTIT] Erosjonssikring — Vannledning
B Ikke tildekket Fjernkjoleledning |. .|
- — - Delfelt & Utiop N
0 150 300

L — )

Figur 17 Innhold av leire, silt og sand i samtlige praver tatt med grabb basert pa en

kombinasjon av observasjoner i felt og analyseresultater.

Kornstgrrelsesfordelingen viser at andelen finstoff i prgvene tatt med grabb generelt minker
nedover lagene (Figur 18). Unntakene er P-8, P-13 og P-21 hvor prgvene fremstar som mer
homogene, og P-2 hvor andelen finstoff gker nedover lagene. For flere av provelokalitetene var
det kun mulig & preveta topplaget (0-2 cm) fordi underliggende lag hovedsakelig besto av grus
og stein. Figur 16 viser at disse prgvene inneholder en hgy andel sand, grus og stein.

Kornstgrrelsesfordelingen for prgvene tatt av dykker foran utlgp fra avligpsnettet viser at det var
stor variasjon mellom de ulike prgvene, men at innholdet av leire generelt utgjar en liten andel
(Figur 19). U-3, U15 og U-17 hadde et hgyt innhold av silt, mens de resterende prgvene hadde
et hgyt innhold av sand, grus og stein.
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4.5 TOC-innhold

| hele omradet ble det generelt malt hgyere TOC i topplaget (0-2 cm) enn i mellomlaget (2-5
cm og bunnlaget (5-10 cm) fra samme prgvelokalitet (Tabell 5).

TOC-innholdet i prgvene tatt med grabb av dybdeintervallet 0-2 cm og pr@vene av gvre 0-3
cm tatt av dykker foran utlgp fra avligpsnettet, varierer mellom 0,2 og 17 %.

Starst variasjon mellom prgvepunkt var det i pravene tatt ved utlgp, hvor bade det laveste
(U-15) og hayeste (U-22) TOC-innholdet ble malt. Generelt er TOC-innholdet hgyere i
pravene tatt av dykker foran utlgp fra avigpsnettet enn i prgvene tatt med grabb (Figur 20).
P-2 skiller seg imidlertid ut fra de andre prgvene tatt med grabb med et hgyere TOC-innhold
(4,6 %) enn resten av prgvene (<1,3 %). | dypereliggende lag var TOC-innholdet under 0,7
%.

LA 2
TEGNFORKLARING v PN OA 15/ TR , x g
O D SR 1 o
Innhold av TOC . { \] s - . e e S
- o2 \& " S !
. B —— Avlgp felles R A R KPP/ 10 N &
Q 1-5% 5 NGNSt XL N
—— Overvann a2, | ol
O 25 % —— Spillvann X "& R VA )
[T Erosjonssikring — Vanniedning o A% X~ %,

Fjernkjgleledning

I ke tildekket

A Utigp N N s N
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Figur 20 Innhold av TOC i praver tatt med grabb og i prgver tatt av dykker foran utlap fra

avlgpsnettet. Starrelsen pa symbolene indikerer forskjeller i innhold av TOC.

4.6 TBT

TBT ble ikke analysert i sluttkontrollen og 1-arskontrollen fordi denne miljggiften ikke er
tiltaksdrivende og ikke inkludert i miljgmalet for tiltaket (Statsforvalteren i Hordaland, 2016)
(COWI, 2019c) (COWI, 2020). Det ble allikevel valgt & inkludere TBT i denne undersgkelsen
for & studere utbredelsen i sedimentene og for & sammenligne med nivaene i opprinnelig
sjgbunn (COWI, 2015a).

Analyseresultatene for TBT er presentert i Figur 21 og Figur 22 og Tabell 7 og Tabell 8.
Resultatene viser at niva av TBT i topplaget (0-2 cm) tilsvarer TK 4 og 5 i samtlige prever tatt
med grabb (Figur 21). | prgver tatt av dykker foran utlgp fra avlgpsnettet er konsentrasjonen
av TBT generelt lavere (TK 2 og 3).
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Resultatene viser ogsa at trenden med minkende konsentrasjon nedover i sjgbunnen som er
funnet for de andre miljggiftene ikke gjelder for TBT. Det hagyeste nivaet (370 ug/kg) av TBT i
Puddefjorden er malt i bunnlaget pa P-8 (Tabell 7). Dette er imidlertid kun 1/4 av nivaet som
er malt i Store Lungegardsvann (1500 pg/kg) hvor sjgbunnen ikke er tildekket enda.

Tabell 8 viser at niva av TBT i prgvene tatt av dykker foran utlep fra aviepsnettet generelt
tilsvarer TK 2 og 3. Kun én prgve er i TK 5, mens flertallet av pravene er i TK 3. | én prave
(U-18) tilsvarer niva av TBT nedre grense for TK 4 (20 pg/kg).
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Figur 21
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pravelokalitet viser nivd av TBT i henhold til tilstandsklasse i 0-10 cm prgven som ble tatt som en egen prgve. *Dybdeintervall representerer 0-8 cm, ikke 0-10 cm

Tabell 7 Analyseresultater for TBT-konsentrasjon i de ulike dybdeintervallene i pragver tatt med grabb. *Dybdeintervall representerer kun 0-8 cm
Lag | Dybde (cm) pP-10 | P-11 | P-12 | P-13* | P-14 | P-15| P-17 | P-18 | P-19 | P-20 | P-21 | P-22 | P-23 | SL-2*
0-10 47
0
A 0-2 2 35 67 47 77 59 ?- 34 42 96
B 2-5 § 26 44 | 67 | 50 59
Cc 5-10 68 42
Tabell 8 Analyseresultater for TBT-konsentrasjon i prgvene tatt av dykker foran utlgp fra avlgpsnettet
Dybde (cm) E u-2 u-3 u-6 u-7 u-13 u-15 u-17 U-18 | U-19 u-22
0-3 _\é 8 4,9 11 6,2 10 3,6 15 20 6,8
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5 Diskusjon

5.1 Forurensningsniva

En av malsettingene med den oppfelgende undersgkelsen var & avklare om det hgye nivaet av
kvikksglv (TK 4) som ble pavist i delfelt 2F i 1-arskontrollen er reelt, og i sa fall hva som kan ha
forarsaket det hgye kvikksglv-nivaet i dette omradet. Resultatene fra den oppfalgende
undersgkelsen paviste ingen verdier av kvikksglv over TK 2 i pravene som ble tatt innenfor
delfelt 2F eller naerliggende omrader. Dette tyder pa at den ene prgven som ble tatt i delfeltet i
1-arskontrollen ikke gav et representativt bilde av kvikksglv-nivaene i delfeltet. Det kan ikke
utelukkes at det finnes lokale omrader med forhgyde verdier av kvikksglv i sjgbunnen, men det
er ogsa mulig at den ene haye kvikksglv-verdien pavist i 1-arskontrollen kan skyldes en
analysefeil. Den oppfalgende prgvetakingen tilsier iallfall at det ikke er ngdvendig med spesielle
tiltak eller oppfalging av kvikksglv-forurensning i dette omradet.

| den oppfalgende undersgkelsen ble det inkludert sedimentprgver fra delfelt som ikke ble
prgvetatt i 1-arskontrollen, naermere bestemt delfelt 1C, 1D, 2B og 2G (Figur 3). Resultatene
viser at det generelle forurensningsnivaet i disse delfeltene tilsvarer nivaet som er pavist i de
tidligere prgvetatte delfeltene. Den oppfalgende prgvetakingen bekrefter den generelle trenden
som ble pavist i 1-arskontrollen, dvs. at sjgbunnen (med unntak av omradene rett utenfor
utlapene fra avlgpsnettet) har konsentrasjoner av de aller fleste miljggiftene i TK 2 eller 1, mens
PCB og PAH-forbindelsen antracen skiller seg ut med konsentrasjoner tilsvarende TK 3 flere
steder. Prgvene fra topplaget (0-2 cm) har gjennomgaende hgyere forurensningsniva enn
pravene fra de dypereliggende intervallene. Ved enkelte lokaliteter i omradet naer
Puddefjordsbroen ble det pavist PAH-forbindelser i TK4 topplaget (0-2 cm).
Miljggiftkonsentrasjonene ligger imidlertid under tiltakets miligmal om TK 3 eller lavere for
tungmetaller, PCB-7 og sum PAH-16 i de gverste 10 cm av sjgbunnen.

| pravene tatt fra de gverste 2-3 cm av sedimentene rett utenfor utlgpene fra avlgpssystemet
ble det generelt pavist hgyere miljggiftkonsentrasjoner enn i prgvene fra andre deler av
sjgbunnen. Kobber, PCB og flere PAH-forbindelser skiller seg ut med konsentrasjoner i TK 4 og
5iflere av disse prgvene. Prgve U-22, som er tatt utenfor et fellesutlgp for spillvann og
overvann i omradet rett utenfor Puddefjordsbroen, inneholdt det hgyeste malte nivaet av
samtlige PAH-forbindelser med sum PAH-16 i TK 4.

Prgve P-2 skiller seg klart ut fra de andre prgvene tatt med grabb, og basert pa observasjoner
av prgvematerialet og analyseresultatene vurderes det til at grabben har truffet en haug med
materiale som har sedimentert rett utenfor et felles overlgp for spillvann og overvann (merket U-
2 i Figur 6). Denne vurderingen er blant annet basert pa at praven ikke inneholdt gra TBM-
masser slik som de andre grabbprgvene, og at den inneholdt vatservietter, plast og mye mark.
Analyseresultatene av P-2 er ogsa sveert like resultatene for prgve U-2 som ble tatt med dykker
fra den om lag 1 m brede og 0,2 m dype sedimenthaugen som ble observert rett utenfor utlgpet.
Prgve P-2 grupperes derfor sammen med prgvene tatt med dykker foran utgp fra avigpsnettet i
den videre diskusjonen av resultatene.

TBT ble ikke analysert i sluttkontrollen og 1-arskontrollen fordi denne miljggiften ikke er
tiltaksdrivende og ikke inkludert i miligmalet for tiltaket (Statsforvalteren i Hordaland, 2016)
(COWI, 2019c) (COWI, 2020). Det ble allikevel valgt & inkludere TBT i denne undersgkelsen for
a studere utbredelsen i sedimentene og for & sammenligne med nivaene i opprinnelig sjgbunn
(COWI, 2015a). | Store Lungegardsvann, hvor sjgbunnen ikke er tildekket, er det pavist hayt
niva av TBT (1 500 pg/kg). Far tildekking av Puddefjorden ble det pavist TBT-konsentrasjoner i
sjgbunnen i intervallet 149-16 000 pg/kg (TK 5), med en median pa 1 865 pg/kg (COWI, 2015a).
Niva av TBT i sedimentprgvene (0-10 cm) tatt med grabb presentert i denne rapporten tilsvarer
TK 4 og 5, og varierer mellom 16 - 250 pg/kg, med en median p& 94 ug/kg. TBT-nivaet er med
andre ord redusert med ca. 95 % etter tildekking. TBT-innholdet i pravene fra omradene rett
utenfor utlgpene fra avlgpsnettet tilsvarer hovedsakelig TK 3 og ligger noe lavere enn innholdet
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i andre deler av sjgbunnen. Verdiene i disse pr@vene varierer mellom 3,6 — 240 ug/kg, med en
median p& 9 pg/kg, men representerer kun 0-3 cm sjgbunn og ikke 0-10 cm.

5.2 Kilder til rekontaminering av sjgsbunnen

Undersgkelsen av miljggiftkonsentrasjonen i ulike dybdeintervaller i sjgbunnnen viser at
pravene fra topplaget (0-2 cm) har gjennomgéaende hgyest forurensningsniva og at
miljggiftkonsentrasjonene generelt minker nedover i sjgbunnen. Dette betyr at den paviste
forurensningen i dagens sjgbunn ikke kommer fra den underliggende, opprinnelige sjgbunnen.
Dette samsvarer med konklusjonenene fra 1-arskontrollen der det ble vurdert til at det ikke har
foregétt noe erosjon i tildekkingen av betydning som kan ha avdekket underliggende
forurensning og at tildekkingslaget fortsatt har den tiltenkte isolerende effekten pa
forurensningen i den opprinnelige sjgbunnen innenfor tiltaksomradet (COWI, 2020).

Spredning av forurensede partikler innover tiltaksomradet fra utildekkede sjgbunnsomrader er
en potensiell kilde til den begynnende rekontamineringen av sjgbunnen. | den oppfglgende
undersgkelsen ble det derfor vektlagt & ta flere sedimentpraver naer innlgpet til Store
Lungegardsvann (der det ikke er gjort tiltak) og pa begge sider av det utildekkede omradet
under Puddefjordsbroen. Utildekket, opprinnelig sjgbunn inneholder typisk haye
konsentrasjoner av blant annet kvikksglv, kobber og PAH-16 tilsvarende TK 4 og 5. Basert pa
analyseresultatene av de forskjellige miljggiftene i denne undersgkelsen, ble det ikke funnet
noen generell gradient med hgyere konsentrasjoner av miljggifter fra broen og utover. Det ble
heller ikke funnet noen gradient utover fra grensen mot Store Lungegardsvann som tyder pa at
det foregar en starre spredning av miljggifter fra Store Lungegardsvann. Man kan allikevel ikke
utelukke et mindre forurensningsbidrag fra utildekket sjgbunn. Ved lokalitet 17 og 23, som ligger
i neerheten av Puddefjordsbroen, ble det pavist haye verdier av PAH-16 i topplaget, og man kan
ikke se bort fra at utildekkede sjgomrader, som ogsa inkluderer mindre omrader langs
sjgledningene, kan bidra til denne rekontamineringen. En samlet vurdering av
analyseresultatene fra denne undersgkelsen, samt spredningsvurderingene basert pa
sedimentfelledata fra 1-arskontrollen, tyder imidlertid pa at det ikke foregar noen starre
spredning av forurensede partikler innover tildekkingslaget fra utildekket sjgbunn.

Undersgkelsen av omradene rett utenfor utlgp fra avigpsnettet viser at sjgbunnen foran flere av
utlepene inneholder hagye nivaer av seerlig kobber, sink, PCB og PAH-forbindelser. Type
forurensning og forurensningsniva som er pavist i dette materialet stemmer godt overens med
det som er malt i tidligere undersgkelser av sandfangsedimenter i sentrumsomradene i Bergen
og andre byer (COWI, 2017) (COWI, 2019a). Kobber, sink og PAH-forbindelser er ogsa pavist i
haye konsentrasjoner i overvann fra sentrumsomrader. Mens tidligere undersgkelser har pavist
at miljggifter transporteres i avigpssystemet, og i en viss grad holdes tilbake i sandfang, har
etableringen av ny, ren sjgbunn i Puddefijorden gitt en bedre mulighet til & vurdere i hvilken grad
forurensning ogsa blir transport til sjg. Observasjonene og analyseresultatene av sjgbunnen rett
utenfor utlgp fra avigpsnettet viser at forurenset materiale har blitt fgrt til sjg og sedimentert
utenfor de fleste av de undersgkte utlgpene. De forurensede massene har sannsynligvis
sedimentert i lgpet av de to siste arene, etter tildekkingen av sjgbunnen ble gjennomfart. Det er
sannsynlig at det mest finkornede materialet har spredd seg utover fra utslippspunktene og
bidratt til rekontamineringen av sjgbunnen. Siden miljggiftkonsentrasjonene i tildekkingslaget
fortsatt er relativt lave, er det utfordrende & skille mellom rekontamineringsbidrag fra forskjellige
kilder. En sammenstilling av alle resultatene peker imidlertid mot utslipp fra avlgpsnettet
(overvann og overlgp fra felles avlgpssystem) som den viktigste arsaken til rekontaminering av
sjgbunnen i Puddefjorden. Kildene til denne forurensningen finnes i stor grad i bymiljget der
miljggifter fra blant annet veiavrenning, fasadematerialer og byjord blir fanget opp av
overvannssystemet og fart til sjg. | tillegg inneholder spillvann (kloakk) ogsa miljagifter (VA-
miljgblad, 2015).

Sjgbunnen rett foran 10 utlgp fra avligpsnettet ble inkludert i denne undersgkelsen, og
analyseresultatene viser at miljggiftkonsentrasjonene varierer en del mellom utslippspunktene.
Lavest forurensning ble pavist i sjgbunnen utenfor U-3 og U-15. | disse omradene tilsvarte
forurensningsnivaet omtrent det generelle nivaet i tildekkingslaget. TOC innholdet i disse
prgvene var ogsa lavt, mens utslippspunktene med hgyest forurensningsniva hadde generelt
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hayt TOC-innhold. Tidligere undersgkelser rundt havneomradet i Bergen har vist at materiale
som blir holdt tilbake i sandfang i overvannssystemet typisk har TOC-innhold i intervallet 3-6 %
(COWI, 2017) (COWI, 2019a). Til sammenligning viser prgvetakingen av tildekkingslaget at
TBM-massene typisk har TOC-innhold under 1 % (Tabell 5) (COWI, 2020). Ogsa spillvann
inneholder typisk hagyere nivaer av TOC enn TBM-massene. Det er derfor sannsynlig at prgver
med hgyt TOC-innhold representerer masser som er tilfart sjgbunnen etter tildekking.

Arsaken til variasjon i forurensningsniva ved de ulike utlgpene kan skyldes flere forhold, blant
annet variasjon i utslippsmengde, forurensende aktivitet i nedslagsfeltet, ulik drift av sandfang i
nedslagsfeltene, type/sammensetning av vannet (overvann eller spillvann eller en blanding) og
strgmforhold ved utlgpet. Utslippspunkt U-2, U-7, U-13 og U-22 ble pa forhand utpekt av VA-
etaten som viktige utslippspunkt med tanke pa frekvens av overlgpsdrift, utslippsvolum og
arealbruk i nedslagsfeltet. Noen av de hgyeste forurensningsnivaene ble pavist i disse prgvene.
Prgve U-22 var mest forurenset av samtlige praver tatt i denne oppfglgende undersgkelsen, og
prgven inneholdt ogsa den hgyeste andelen TOC (17 %). Praven er tatt ved et fellesutlap for
spillvann og overvann, hvor det blant annet slippes ut tunnelvaskevann fra Damsgardstunnelen
nar vask sammenfaller med overlgpsdrift. For & rense vaskevannet fagr det slippes ut i
Puddefjorden er det planlagt a etablere et renseanlegg som skal kobles pa eksisterende
overvannsledninger.

I omrader med lav forurensning foran utslippspunktene kan det hende at forurensningen har blitt
mer spredt utover og at prgvene dermed ikke representerer tilfgrte masser fra avlgpssystemet.
Alternativt kan det vaere mindre forurensende aktiviteter i disse nedslagsfeltene og/eller bedre
tilbakeholdelse av forurensede partikler i sandfangene i ledningsnettet. Sandfang samler opp
mye av den partikkelbundne forurensningen fra kilder som fasadematerialer og veiavrenning og
fungerer dermed som sma lokale renseanlegg. Hvor effektivt sandfangene holder tilbake
forurensning vil variere mellom sandfang og over tid. | hvilken grad partikkelbundet forurensning
spres videre med overvann til sjg avhenger av hvilke forurensningskilder som finnes i de lokale
nedbgrsfeltene, tammerutiner og utforming av sandfangskummer og nedbgrsintensitet.

Det ble ikke funnet noen sammenheng mellom type utlgp (overvann eller overlgp fra
fellessystem) og forurensningsniva i denne undersgkelsen. Det ma imildertid bemerkes at de
fleste utslippspunktene var overlgp fra fellessystem, og kun tre rene overvannsutslipp var
inkludert i undersgkelsen. Bergen kommune er i gang med & separere avigpsnettet i egne
overvanns- og spillvannssystem for & gke kapasiteten i ledningsnettet. Dette vil fare til feerre
overlgp fra fellessystem og dermed mindre tilfarsel av kloakk til Puddefjorden, men det vil
samtidig medfare flere overvannsutslipp og en gkning i tilfgrsel av overvann til fiorden. | ny
kommunedelplan for overvann i Bergen er en av malsettingene at overvann ikke skal forurense
miljget (Bergen kommune, VA-etaten, 2019). Planen angir gkt separering av avlgpsnettet, som
vil gi feerre overlgpshendelser, og gkte krav til rensing av overvann fra omrader med
forurensende arealbruk som de viktigste tiltakene for & hindre spredning av forurensning til
sarbare resipienter. Ifglge kommunedelplanen kan det stilles krav til rensing ogsa for allerede
utbygde omrader ut fra en vurdering av forurensningsniva og resipient eller i form av en
hensynssone som angir rensekrav innenfor nedslagsfeltet til en sarbar resipient (Bergen
kommune, VA-etaten, 2019) (Bergen kommune, VA-etaten, 2005).

PCB ble forbudt i 1980, men finnes fremdeles i omlgp i miljget, blant annet som fglge av erosjon
og avrenning fra installasjoner og bygninger som har PCB i fasadematerialer og maling (NGU,
2002) (COWI, 2015c) (COWI, 2019a). Resultatene fra denne undersgkelsen viser at PCB,
sammen med antracen, skiller seg ut med starre utbredelse av forhgyde nivaer (TK 3 i de fleste
prgvene) i sigbunnen enn de andre miljggiftene. Resultatene peker mot at rekontamineringen
av sjgbunnen primeert skjer ved tilfgrsel av PCB til sjg via overvann som kan inneholde
forurensede partikler fra f.eks.forvitret fasademateriale og byjord. Vurderingen er basert p& at
PCB-konsentrasjoner utenfor utslippspunktene generelt er hgyere enn i resten av sjgbunnen
(TK 3 og 4) og samsvarer med nivaene som er pavist i sandfangsmateriale i omradet rundt
Puddefjorden (COWI, 2017). Fordelingen av PCB-konsentrasjoner i sjgbunnen viser ogsa
verdier i TK 3 bade i den indre, midtre og ytre delen av undersgkelsesomradet der det finnes
flere utslippspunkter (Figur 12). Bidrag til PCB-rekontamineringen av sjgbunnen kan ogsa
komme fra utildekket sjgbunn og direkte avrenning fra land. | en studie fra 2005, ble det blant
annet pavist hgye konsentrasjoner av PCB i de ytre lagene av Puddefjordsbroen og i jorden
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under broen (NGU, 2005). Det er uklart om rehabiliteringsarbeid kan ha fort til lavere PCB-
nivaer i broen, men det kan ikke utelukkes at Puddefjorden fortsatt kan veere en kilde til
spredning av PCB til Puddefjorden.

Selv om det generelle nivaet av TBT i sjgbunnen i Puddefjorden er redusert med ca. 95 % etter
tildekkingen av den opprinnelige sjgbunnen, tilsvarer dagens niva allikevel TK 4 og 5. Siden det
ikke ble gjennomfert maling av TBT i sluttkontrollen etter tiltaket eller i 1-arskontrollen, har man
ikke det samme datasammenligningsgrunnlaget for TBT som for de andre miljggiftene (COWI,
2019c) (COWI, 2020). Resultatene fra denne undersgkelsen indikerer imidlertid et lavere niva
av TBT i pr@vene av sjgbunnen rett foran utlgpene enn i de andre prgvene. Dette kan tyde pa at
TBT-rekontaminering av sjgbunnen ikke primaert skjer via utslipp fra avlgpsnettet. | Bergen er
det pavist sveert hgye konsentrasjoner av TBT i sandfang i smabathavner, men det er ogsa
funnet hgye konsentrasjoner i boligomrader som ligger langt fra sjgen (COWI, 2019a). TBT ble
forbudt i 2008, men har blant annet blitt brukt i fasadematerialer og treimpregnering og som
bunnstoff pa bater for & hindre begroing og rate. Bat- og havneaktiviteten kan veere en viktig
kilde til spredning av TBT i omradet.

5.3 Prgvetaking av TBM-masser

Prgvetaking av TBM-masser, som inneholder relativt store og varierende mengder av grove
kornfraksjoner, kan veere utfordrende, og et av formalene med denne undersgkelsen var &
innhente informasjon relatert til provetakingsmetodikk og prgvetakingsintervall som vil veere
nyttig for fremtidige overvakningsundersgkelser av tildekkingslaget i Puddefjorden.
Prgvetakingen viser at sjgbunnen generelt har et topplag pa ca. 2 cm som inneholder en god
del finstoff og som dermed egner seg til analyse. | de underliggende lagene varierer
kornstgrrelsen betydelig mellom forskjellige omrader. | Solheimsviken (med unntak av omradet i
Strgmmen naermest Store Lungegardsvann) er det generelt mye finstoff, og her er det i stor
grad mulig 8 pragveta og analysere 0-10 cm intervallet. Dette kommer trolig av at
stramforholdene er relativt rolige her og at finstoff kan sedimentere. Det finnes ogsa flere lokale
omrader lenger utover i fiorden der det ble pavist finstoff i hele 0-10 cm intervallet. | andre
omrader, som i delfelt 1E og deler av omradene rundt Puddefjordsbroen, inneholdt sjgbunnen
mer grovkornede fraksjoner som grus og stein. | disse omradene vil det generelt kun veere
mulig & prgveta de gverste 2-5 cm av sjgbunnen.

Prgvetaking med grabb gir god oversikt over prgvetakingsintervall og lagdeling. Basert pa
observasjoner av grabbprgver kan man skille mellom forskjellige typer masse, som for
eksempel TBM-masser og avlgpsmasser. | omrader med relativt grove kornfraksjoner kan det
imidlertid veere vanskelig & fa lukket grabben og hente opp prevemateriale. Prgvetaking med
dykker gir bedre oversikt over sjgbunnen under prgvetaking, noe som gir starre ngyaktighet
dersom man gnsker & prgveta spesifikke omrader. Metoden som dykkerne brukte i denne
undersgkelsen, med a fere plastrgrert nesten horisontalt bortover sjgbunnen, viste seg a veere
en effektiv mate a prgveta det gvre laget av sjgbunnen pa uten for mye oppvirvling av finstoff.
Metoden vil imidlertid sannsynligvis ikke veere like godt egnet til prgvetaking av 0-10 cm.
Dersom man prgver & skrape sedimenter inn i rgret vil man virvle opp mye av finstoffet som
man gnsker a prgveta. Det er ogsa vanskeligere & ha kontroll pa dybdenivdet med denne
metoden, og man kan heller ikke studere lagdeling siden prgven blir omrgrt og forstyrret.

| 1-arskontrollen ble sedimentprgvene tatt av dykker som benyttet plastrar til innsamling av
prgvemateriale. | utgangspunktet skulle prgvene representere 0-10 cm intervallet i henhold til
standard prgvetakingsmetode (M-409). Basert pa erfaringene med prgvetaking i de forskjellige
delene av tiltaksomradet og analyseresultatene i denne oppfglgende undersgkelsen, er det
imidlertid lite trolig at alle prgvene fra 1-arskontrollen representerer 10 cm sjgbunn, selv om de
nye resultatene bekrefter hovedtrendene i den kjemiske tilstanden til tildekkingslaget fra 1-
arskontrollen. De grove massene som finnes i relativt store og varierende mengder i
tildekkingslaget gjar det utfordrende & finne en ideell prgvetakingsstrategi som tar hensyn til
behovet for sammenlignbare praver fra ulike deler av tiltaksomradet og gnsket om a praveta det
anbefalte intervallet pa 10 cm. | det videre overvakningsarbeidet ma prgvetakingsstrategien
tilpasses malsettingen til hver prgvetakingsrunde, og det er sveert viktig & loggfare
prgvetakingsintervall og -metode ved hver lokalitet. De lagdelte prgvene viser at underliggende

Side 40 av 43



COWI

lag (5-10 cm) generelt er mindre forurenset enn lagene over, og en prgve tatt av 0-5 cm
sjgbunn vil sannsynligvis veere mer forurenset enn en prgve tatt av 0-10 cm sjgbunn i samme
omrade. Siden miljgmalet er gitt for de gverste 10 cm av sjgbunnen, ma man derfor alltid gjgre
en vurdering av hvor representative miljggiftkonsentrasjonene er for dette intervallet nar man
sammenligninger resultater med miljgmalet.

6 Konklusjon

Den oppfalgende pravetakingen bekrefter den generelle trenden som ble pavist i 1-
arskontrollen, dvs. at sjgbunnen generelt har konsentrasjoner av de aller fleste miljggiftene i TK
2 eller 1, mens PCB og PAH-forbindelsen antracen skiller seg ut med konsentrasjoner
tilsvarende TK 3 i flere omrader. Lokalt utenfor utlap fra avlgpssystemet ble det imidlertid pavist
hgyere miljggiftkonsentrasjoner enn i prgvene fra andre deler av sjgbunnen. Kobber, sink, PCB
og flere PAH-forbindelser skiller seg ut med konsentrasjoner i TK 4 og 5 i flere av prgvene fra
disse omradene. Den ene hgye kvikksglv-verdien (TK 4) som ble pavist neer Puddefjordsbroen i
1-arskontrollen ble ikke gjenfunnet i den oppfalgende prgvetakingen og vurderes saledes til &
ikke veere representativ for kvikksglv-nivaet i omradet.

Undersgkelsen av miljggiftkonsentrasjonen i ulike dybdeintervaller i sjgbunnnen viser at
prgvene fra topplaget (0-2 cm) har gjennomgaende hgyest forurensningsniva og at
miljggiftkonsentrasjonene generelt minker nedover i sjgbunnen. Dette betyr at den paviste
forurensningen i dagens sjgbunn ikke kommer fra den underliggende, opprinnelige sjgbunnen,
men er tilfgrt tildekkingslaget ovenifra. Siden miljggiftkonsentrasjonene i tildekkingslaget fortsatt
er relativt lave, er det utfordrende & skille mellom rekontamineringsbidrag fra forskjellige kilder.
En sammenstilling av alle resultatene peker imidlertid mot utslipp fra avigpsnettet (overvann og
overlgp fra felles avlgpssystem) som den viktigste arsaken til rekontaminering av sjgbunnen i
Puddefjorden. Kildene til denne forurensningen finnes i stor grad i bymiljget der miljggifter fra
blant annet veiavrenning, fasadematerialer og byjord blir fanget opp av overvannssystemet og
fart til sjg. | tillegg inneholder spillvann (kloakk) ogsa miljggifter. Andre kilder som utildekket
sjgbunn, direkte avrenning fra land og bat- og havneaktiviteten bidrar imidlertid trolig ogsa noe
til rekontamineringen av sjgbunnen.

Den oppfalgende prgvetakingen viser at sjgbunnen som ble tildekket med TBM-masser
generelt har et topplag pa ca. 2 cm som inneholder en god del finstoff som egner seg for
analyse. | de underliggende lagene varierer kornstgrrelsen betydelig mellom forskjellige
omrader, noe som gjer det utfordrende & ta sammenlignbare prgver fra hele omradet. Basert pa
erfaringene fra denne undersgkelsen vurderes det til at enkelte pragver fra 1-arskontrollen trolig
ikke representerer hele 0-10 cm intervallet av sjgbunnen. | det videre overvakningsarbeidet ma
prgvetakingsstrategien tilpasses malsettingen til hver prgvetakingsrunde, og det er sveert viktig
a loggfare pravetakingsintervall og -metode ved hver lokalitet. Siden miljgmalet er gitt for de
gverste 10 cm av sjgbunnen, ma man alltid gjgre en vurdering av hvor representative prevene
som analyseres er for dette intervallet ndr man sammenligninger resultater med miljgmalet.

Side 41 av 43



COWI

7 Referanser

Bergen kommune. 2020. Renere havn Bergen. www.bergen.kommune.no. [Internett]
2020. https://www.bergen.kommune.no/hvaskjer/tema/renere-havn-bergen.

Bergen kommune, VA-etaten. 2019. Kommunedelplan for overvann 2019-2029. 2019.
—. 2020. Pers.med. Marit Aase, Jargen Sgrfonn. 2020.

—. 2005. Retningslinjer for overvannshandtering i Bergen. 2005.

COWI. 2020. 1-arskontroll etter tiltak mot forurenset sjgbunn i Puddefjorden. 2020.
—. 2015a. Forurenset sjgbunn i Puddefjorden - Risikovurdering. 2015a.

—. 2015c. Forurensning i fasader og overvann pa Nordnes, Bergen. 2015c. Rapportnr.
A040950-2015-03.

—. 2017. Forurensning i sandfangsedimenter, overvann og overlgp, Damsgard til
Verftet. AO40950-2016-04. 2017.

—. 2019a. Kartlegging av landkilder, Store Lungegardsvann - Mulige kilder til ny
tilfarsel av miljggifter fra land til sjg. 2019a.

—. 2019b. Overvakingsprogram for Puddefjorden 2018-2028. 2019b.

—. 2019c. Renere Puddefjord - Sluttrapport. 2019c.

Miljadirektoratet. 2015. M-409/2015 - Risikovurdering av forurenset sediment. 2015.
—. 2016. M-608, Grenseverdier for klassifisering av vann, sediment og biota. 2016.
NGU. 2002. PCB i yttervegger i hus fra Bergen og i uteomradene i bygningene.
Rapport 2002.02. 2002.

—. 2005. Spredning av miljegifter fra tette flater i Bergen. 2005.

Statsforvalteren i Hordaland. 2016. Tillatelse til mudring og tildekking av forurenset
sjgbunn i indre Puddefjord i Bergen kommune. 2016.

VA-miljgblad. 2015. Beregning av utslipp av miljggifter til vannforekomster. 2015.

Side 42 av 43



COWI

8 Vedlegg
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Vedlegg 1

Analyserapport for sedimentundersgkelse med grabb



