RAPPORT LNR 4642-2003

E-18 gjennom sulfidberg-
grunn i Agder; anbefaling
om avbgtende tiltak for a
hindre sur avrenning og
annen belastning av
resipienter




Norsk institutt for vannforskning RA PPO RT

Hovedkontor Sgrlandsavdelingen @stlandsavdelingen Vestlandsavdelingen Akvaplan-niva
Postboks 173, Kjelsas Televeien 3 Sandvikaveien 41 Nordnesboder 5
0411 Oslo 4879 Grimstad 2312 Ottestad 5005 Bergen 9296 Tromsg
Telefon (47) 22 18 51 00 Telefon (47) 37 29 50 55 Telefon (47) 62 57 64 00 Telefon (47) 55 30 22 50 Telefon (47) 77 75 03 00
Telefax (47) 22 18 52 00 Telefax (47) 37 04 45 13 Telefax (47) 62 57 66 53 Telefax (47) 55 30 22 51 Telefax (47) 77 75 03 01
Internet: www.niva.no
Tittel Lapenr. (for bestilling) Dato
E 18 gjennom sulfidberggrunn i Agder; anbefaling om avbgtende 4642-2003 2003-02-25
tiltak for & hindre sur avrenning og annen belastning av resipienter.
Prosjektnr.  Undernr. Sider Pris
0-21851 45
Forfatter(e) Fagomrade Distribusjon
Atle Hindar og Roger Roseth (Jordforsk) Samferdsel
Geografisk omrade Trykket
Agder NIVA
Oppdragsgiver(e) Oppdragsreferanse

Statens vegvesen Aust-Agder

NIVA 1943/02

Sammendrag
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effektene av steindeponier og ulike kryssingsalternativer med disse |okalitetene. Effektene er hovedsakelig knyttet til
mulig pévirkning av avrenning fra sulfidholdig sprengstein, men avrenning av nitrogen fra sprengstoffrester i
fyllinger og deponier er ogsa vurdert. Avbgtende tiltak er anbefalt som del av arbeidet med reguleringsplan for
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Forord

Effekter av sulfidferende berggrunn pa avrenningsvann og innsjger ble
dokumentert i omradet Lillesand-Kristiansand tidlig pa 1990-tallet. NIVA
gjorde dengang oppmerksom pa at utsprengningsarbeider i dette omradet
var arsak til problemene og at videre arbeider av denne typen matte skje
med varsomhet.

| forbindelse med planleggingen av E 18 utbyggingen pa strekningen
Lillesand-Kristiansand (N@rholm-Timenes) ble det innledet et samarbeid
mellom Vegkontoret i Arendal, Vegdirektoratet og NIVA. NIVA har som
del av dette samarbeidet gjennomfert en egen kartlegging av
vannkvaliteter i upavirkede og pavirkede bekke- og inngglokaliteter i
omradet. Pa basis av denne undersgkelsen har NIVA i samarbeid med
Jordforsk vaat med i prosessen fram mot reguleringsplan for & gi rad om
kryssingsalternativer og avbatende tiltak. Ogsa andre forhold enn
sulfidproblematikk er trukket inn og vurdert i foreliggende rapport.

Statens vegvesen, Aust-Agder har finansiert arbeidet. Kontaktpersoner
ved Vegkontoret i Arendal har vaat hovedprog ektleder Thor Inge Nilssen
og de ansvarlige for de tre parsellene langs traseen; Y ngve Wikeland,

Jon Asbjern Jensen og Nina Kjemperud. Arbeidet har skjedd i samarbeid
med Vegdirektoratet ved Per Hagelia.

Grimstad, 25.02.03

Atle Hindar
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Sammendrag

Utsprengning i sulfidferende berggrunn har gitt negative effekter pa avrenningsvann og innsger i
omradet Lillesand-Kristiansand (Hindar og Lydersen 1994). Etter avdekkingen av denne
sammenhengen gjorde NIV A oppmerksom pa at videre utsprengningsarbeider i dette omradet métte
skje med varsomhet. | forbindelse med planleggingen av E 18 utbyggingen pa strekningen Lillesand-
Kristiansand (N@rholm-Timenes) ble det innledet et samarbeid mellom Vegkontoret i Arendal,
Vegdirektoratet og NIVA for pa best mulig méte &ta hensyn til disse forholdene.

Rapporten er utarbeidet i forbindel se med reguleringsplan for ny E 18 mellom Lillesand og
Kristiansand. Det er gjort en vurdering av resipientene langs traseen, som i hovedsak betér av mindre
og mellomstore vassdrag, men ogsa §jaresipienter. Disse lokalitetene er inndelt i sarbarhet/verdi i
forhold til ndvaarende gkologisk status og eksisterende pavirkning.

Vi har vurdert effektene av steindeponier og ulike kryssingsalternativer med disse |okalitetene. Det er
gitt generelle og spesielle anbefalinger om avbgtende tiltak. Effektene er hovedsakelig knyttet til
mulig pavirkning av avrenning fra sulfidholdig sprengstein, men avrenning av nitrogen fra
sprengstoffrester i fyllinger og deponier er ogsa vurdert. | tillegg er mer generelle forhold vurdert med
tanke pa mulig pavirkning av viktige resipienter.

Det er gitt generelle og spesielle anbefalinger om kryssingsalternativer og avbgtende tiltak. | prosessen
med reguleringsplanen er det kommet fram anbefalinger som har vaat med & pavirke den endelige
reguleringsplanen. Forhold knyttet til planer som er lagt til side er ikke tatt med i rapporten.

Vi har valgt d omtale forhold i bade anleggsfasen og den mer langsiktige driftsfasen for E 18. Dette er
hensiktsmessig fordi anleggsfasen er hektisk med full drift pa maskiner og der rask framdrift er viktig.
Faren for akutte effekter er stor og det kreves spesielle tiltak og ogsa spesiell oppfalging/kontroll.
Driftsfasen er en stabil fase hvor avbgtende tiltak kan endresi trad med de effekter og behov for videre
rensing en ser over tid.

| anleggsfasen er det viktig & samle opp problemvann, jevne ut belastningen paresipient og
sedimentere/forbehandl e avrenningsvann. | denne fasen kan det ogsa veare forsvarlig & lede avrenning
midlertidig til §earesipient.

Avbgtende tiltak for sulfidmasser kan delesi to grupper;

- oppbygging av fyllinger og deponier paen slik méte at vanninntrengningen blir minst mulig og at
avrenningen ngytraliseres far dipp til resipient

- oppsamling av problemvann og behandling pa stedet far vannet slippes videre til resipient.

Avbgtende tiltak for nitrogenavrenning (ammonium og nitrat) fra sprengstoffrester er vanskelig fordi
det kreves biologisk opptak eller bakteriell omsetning. Mulige lgsninger er infiltragon i I@gsmasser,
stimulere naturlige/seminaturlige vatmarksanlegg til gkt nitrogenopptak og avliedning til seresipient.
Vi har vurdert mulighetene for eutrofiering i en del resipienter som forholdsvis smai og med at det
ogsa ma vaae tilgang pafosfor for a stimulere vekst. Fosforbelastningen er generdlt lav i de aktuelle
lokalitetene. §asresipienter bar imidlertid gis en egen resipientvurdering, eventuelt med

undersekel ser, fordi kystvannet normalt inneholder mer fosfor. Nitrogentilferselen kan dermed i sterre
grad gi problemvekt av alger i §@vann enn i ferskvann. Fare for ammoniakkdannelse i forbindelse
med bruk av spraytebetong krever egne tiltak.

Vi har anbefalt & falge anlegget pa kort og lang sikt, bade i form av opplaaing/bevisstgjgring av
entreprengr og medarbeidere og i form av kontrollundersakel ser.
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Summary

Title: Road E 18 and sul phide-bearing bedrock; recommendations of measures to counteract acid
runoff and other harmful effects for surface water resipients.

Y ear: 2003

Author: Atle Hindar and Roger Roseth

Source: Norwegian Institute for Water Research, ISBN No.: ISBN 82-577-4306-2

Blasting of sulphide-containing bedrock may cause acidification and damage of fish populations and
other sensitive freshwater organisms. NIV A has documented that development of new areas for
service industries along the coast of the two Agder counties in Southern Norway has had this effect
due to arelatively narrow band of sulphide-containing gneissesin the area.

Dueto possibilities of negative effects on water resources planning of new road constructionsin this
area has included questions regarding anticipated acid runoff from the road, tunnels and rock-fills
aong the new line.

This report considers the ecological status and value of streams, rivers, lakes and coastal waters, and
the possible effects on water chemistry and biology due to acid runoff. Also, runoff of nitrogen
compounds from explosives, particles from crushed bedrock and micro-pollutants from tunnel-
washing have been included. Measures are recommended to minimize negative effects during
construction works and as part of the more long-term maintanance of the road.

Thisreport is a contribution to the development plan for the new E18 between the cities of Lillesand
and Kristiansand.
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1. Bakgrunn

Utsprengning i sulfidferende berggrunn har gitt negative effekter pa avrenningsvann og innsger i
omrédet Lillesand-Kristiansand (Hindar og Lydersen 1994). Ved oksidason av sulfid til sulfat dannes
det svovelsyre som fares ut i vassdragene slik at pH reduseres. Ved at det skjer reaksoner i jord og
bekkesig tilfares bufferstoffer, normalt ferst og fremst kalsium og magnesium. Det farer til at pH-
verdien i vannet gker. En del av buffervirkningen kan imidlertid ogsafaere til utlekking av uorganisk
aluminium, som er giftig for fisk og andre organismer.

Konsentrasjoner av uorganisk aluminium i omradet 0.05-0.1 mg/L anses som problematisk, men etter
utsprengning i sulfidgneis er det malt verdier paflere milligram per liter og pH-verdier pa mellom 4.0
0g 4.5. Uten buffereffekten i l@smasser ville pH i tilrenningen til f.eks. Langedal stjenn ved Lillesand
trolig vaat under 3.0 (Hindar og Lydersen 1994).

Etter avdekkingen av denne sammenhengen gjorde NIV A oppmerksom pa at videre
utsprengningsarbeider i dette omradet matte skje med varsomhet. | forbindel se med planleggingen av
E 18 utbyggingen pa strekningen Lillesand-Kristiansand (Narholm-Timenes) ble det innledet et
samarbeid mellom Vegkontoret i Arendal, Vegdirektoratet og NIVA for pabest mulig méte ata
hensyn til disse forholdene.

NIV A har i denne prosessen vurdert vannkjemiske forhold i en rekke naturlige og pavirkede
resipienter langs planlagt E 18 (Hindar og Lydersen 2002). Upavirkede lokaliteter med eller uten
sulfidgneis er undersgkt. Ogsa lokaliteter i tidligere undersakelser er prevetatt for & se utviklingen
over en 10-arsperiode.

Denne rapporten er et resultat av videre samarbeid om reguleringsplanen for traseeen, og omhandler
kryssingspunkter mellom planlagt E 18 og vassdrag/inng ger. Det er gitt vurderinger og anbefalinger
om avbgtende tiltak.

2. Aktudleresipientkonflikter og avbetende tiltak

| denne rapporten behandles farst og fremst forhold som har direkte med sulfid- og
forsuringsproblematikken a gjere. Vi har imidlertid ogsa valgt @ omtale mer generelle forhold som kan
pavirke vassdrag under anleggs- og driftsfasen fordi enkelte av de aktuelle avbgtende tiltak kan
redusere flere mulige pavirkninger. Av saalig interesse er antatte problemer med nitrogenavrenning
etter sprengning fordi omfang og effekter er relativt lite kjent.

2.1 Generdleforhold i byggefase og driftsfase

Ved vurdering av miljgutfordringer knyttet til avrenning og forurensning fra nye veisystemer er det
naturlig a skille mellom byggefasen og driftsfasen. Ved utdipp til vann eller grunnvann i byggefasen
ma det sgkes om utdlippstillatelse fra fylkesmannen. | driftsfasen er utdipp fraveger unntatt fra
forurensningsloven, og det kreves ikke utslippstillatel se. Faringer mht. miljgtiltak og overvaking gitt i
KU maimidertid felges opp.

2.1.1 Byggefase

Falgende forhold kan gi resipientkonflikter i byggefasen:
e Bruk av sprengstoff med ammoniumnitrat gir sterkt nitrogenholdig avrenning fra steintipper,
massedeponier og tunneldriving
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e Hgyt innhold av ammonium kombinert med hay pH (f.eks fra betongarbeider) gir dannelse av
ammoniakk som er svaat giftig for fisk og bunndyr

e Endrede avrenningsforhold langs vegtrasé som falge av skjaainger og fyllinger

e Blottlegging av lgsmasser langs vegen gir gkt erogon og partikkeltransport

Sprengstoffet som brukes ved bygging av veger og tunneler er ammoniumnitrat. Produktet bestar av
mer enn 99 % ammoniumnitrat og mindre enn 0,4 % anti-klumpemiddel. Ved eksplosjon forsvinner
noe nitrogen som gass og noe blir tilgjengelig for utvasking som nitrogenforbindel ser (Baskken 1998).
Ved sprengning blir nitrogenforbindelsene nitrat og ammonium tilgjengelig for utvasking. Ved pH
hgyere enn 8,5 (vedlegg A) er det fare for at ammonium omdannes til ammoniakk som er svaat giftig
for fisk og bunndyr. Ved bruk av spreytebetong vil pH kunne gke til et niva der en far overgang til
ammoniakk og effekter pafisk- og bunndyrsamfunn. Ved svaat hgy pH kan en imidlertid ogsa fa en
effektiv ammoniakk avdrivning til luft, slik at ammoniakk forsvinner permanent fra vannfasen.
Avdriften anses forgvrig ikke & representere noen farei og med at den vanligvis fortynnes raskt i
omkringliggende luft.

Ved tunnelanlegg har det tidligere blitt brukt kalkfelling for & sedimentere partikler i driftsvannet.
Dette har ogsa skapt en hgy pH-verdi i utlgpsvann og fare for miljgeffekter nedstrems.

Siden miljgkonsekvenser knyttet til ammoniakkavrenning er lite beskrevet, har vi valgt atamed to
utdrag frarapporter som omhandler dette.

Her er utdrag fra Baskken (1998):

" For afa bedre kunnskap om hvor mye nitrogen som renner av fra sprengstein fratunneler, og hvor
mye av dette som kan forefinnes som ammoniakk, har Statens vegvesen gnsket & sette igang en
utlekkingstest patunnelmasse. Testen ble utfart pa representative, uspylte delprever fra 8 salver.
Prgvene hadde en masse omkring 11 tonn. Det ble anvendt emul g onssprengstoff bestdende i hovedsak
av NH4NOs. Forbruket var i gjennomsnitt 555 kg/salve. Til fjellsikring ble det anvendt spraytebetong.
Gjennomsnittlig avrenning av total nitrogen var 24,2 g N/tonn og tilsvarte 14,7 % av nitrogenet i
benyttet sprengstoff. Ved dumping av tunnelmasser vil konsekvenser for vannkvalitet og biologi
avhenge av mengden sprengstoffrester, pH-verdi samt resipienttype og starrelse. Det bgr vurderes a
settei verk tiltak som reduserer avrenningen av nitrogen fratunnelanlegg. Tiltaksmetoder og
virkningen av tiltak pa nitrogenavrenning fratunneler er liteflikke utprevd. Mulige innfallsvinkler er:
bedre arbeidsrutiner for &redusere sel av sprengstoff ved handtering og lading, og spyling av reysa fer
utkjering med oppsamling og rensetiltak pa tunnelvannet. ”

Her er utdrag fra Baskken (2000):

"1 forbindelse med midlertidig utdlippstillatel se fra anleggsarbeider ved Kaggefoss Kraftverk i Modum
kommune, ble det palagt en undersgkelse av M astebekken som blir resipient for tunnelvannet i
anleggsperioden. Fer anleggsstart hadde de 4 stas onene samsvarende bunndyrsamfunn dominert av
dagnfluearten Baetis rhodani. Det ble registrert et lite antall utsatte grreter pa nederste stasion. Under
anleggsperioden ble det pavist meget hgye konsentragoner av ammonium og nitrat i bekken (NH,™ og
NH;: maks 28 mg N/l , NOs'og NO,: maks 37mgN/I). Dette skyldtes avrenning av sprengstoffrester.
Bruk av betong i tunnelen medferte tidvis hgye pH verdier (maks 10,2) som sammen med haye
ammoniumverdier medferte meget hgye konsentrasoner av giftig ammoniakk (maks 7,2 mg N/I).
Dette hadde klare biol ogiske virkninger. Bunndyrsamfunnet var sterkt redusert 1,5 mnd etter
anleggsslutt, og var trolig nearmest utdedd under anleggsarbeidene. Det ble imidlertid registrert en
begynnende gjeninnvandring av organismer pa dette tidspunktet. Det ble ikke pavist fisk. Ett ar seinere
syntes bekken & vagre tilbake til tilnaamet normal e biologiske tilstander sett utfra sammensetningen av
bunndyrsamfunnet.”
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Falgende avbgtende tiltak kan vaare aktuelle:

resirkulering av driftsvann ved tunneldriving. Kontrollert og utjevnet utslipp av driftsvann til
resipient med god resi pientkapasitet;

ved utslippsvann med hay pH fraomrader hvor det er brukt spreytebetong kan en lage
utjevningsbassenger, evt. med lufting for effektiv avdriving av ammoniakk. Bruk av kompressor
kan vaae aktuelt;

legge til rette for fullstendig antenning av sprengstoff vil ogsa vaare viktig fordi forholdsvis mer da
vil gatil luft. Spesidlti last fjell bar en unngd at ett borehull sprenger i stykker nabohull far det
antennes der;

ammonium vil kunne bindestil jord og andre filtermaterialer. Bruk av filtre kan vaare aktuelt for &
fjerne ammonium, men vil sannsynligvis vaae for kostbart. Tilsvarende kan en tenke seg systemer
for dosering av syre for & hindre pH-gkning og ammoniakkdannel se;

etablering av sedimentasjonsbassenger eller fangdammer som kan redusere partikkel belastning til
vassdrag. En sveat enkel 1gsning under anleggsfasen kan vaae bruk av en eller flere fiberduk-
gardiner for utfiltrering av partikler i en utgravd sedimentasjonsdam. Disse plasseres dlik at de
dekker hele stremningstverrsnittet i sedimentasjonsdammen slik at vannet ma finne veien gjennom
disse. Disse ma skiftes/ristes nér de gar fulle av sediment;

sedimentasj onsbassenger kan ogsa fungere som utjevningsbassenger og fordrayningsbassenger for
autjevne akutte forurensningspulser. De kan ogsa gi en viss sikkerhet mot akutte utslipp av olje
eler kjemikalier;

stegvis blottlegging av | @smasser etterfulgt av rask tilsding;

utnytte de minst konfliktfylte utslippsstedene for utslipp av avrenning fra anleggsomrader;
analysere driftsvann fratunneldriving far utdipp til resipient. Minimere gokkeffekt til resipient
etter gjennombrudd gjennom gradvise utdipp av evt. akkumulert driftsvann;

ukontrollert sgl av materider (spraytebetong, sprengstoff, kjemikalier) som kan skape problemer
ber selvsagt unngas.

Vi maunderstreke at erfaringene med tiltak mot ammoniakkdannel se og rensing av ammoniakk er
begrensede. Dette bar utprevesi full skala under kontrollerte betingel ser sa raskt som mulig.
Avdamping, pH-senkning og fortynning er ulike alternativer som bar utredes.

2.1.2 Driftsfase
Fgalgende forhold kan gi resipientkonflikter i driftsfasen:

Endrede avrenningsforhold der tette flater gir langt hayere flomtopper

Avrenning fra veg med forhgyet innhold av partikler, metaller og organiske miljagifter

"First flush” effekter, dvs. utvasking av akkumulerte forurensingskomponenter med den farste
avrenningen som kommer fra vegflaten etter en periode med tert vaa. Denne avrenningen vil ofte
na resipienten svaat raskt og gi akutte forurensningseffekter naar utslippspunktet.

"Last flush” effekter ved snasmelting, der partikler med stort innhold av
forurensningskomponenter vaskestil resipient i forbindelser med at den siste sngen smelter
Akutte forurensningshendel ser: tankbilvelt, ulykker

Tunnelvask med avrenning av partikkelbundne forurensninger fratunnelvegg og sape fra
vaskevannet

Falgende avbgtende tiltak kan vaare aktuelle:

Behandlingsanlegg for sedimentasjon og utjevning fer utdipp til prioriterte resipienter
Behandlingsanlegg for vaskevann fratunneler, enten ved hver tunnel eller som et ” sentralanlegg”
ved traseen

Tilrettelegge behandlingsanlegg slik at de ogsa gir sikkerhet mot akutte utslipp (tankbilvelt)

10
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Tilsvarende bar det etables permanente rensetiltak for de samme resipientene i driftsfasen.
Rensetiltakene skal bidratil sedimentagon av partikler anriket med forurensningskomponenter fra
vegtrafikk, utjevne pulser med sterkt forurenset og/eller saltholdig avrenning og bidratil & bryte ned
organiske forurensningskomponenter (tjarestoffer, spylevassker, hydrokarboner osv).

Rensetiltakene kan ha ulik utforming og det er ulike metoder for dimens onering. Jordforsk har
tidligere angitt at overflateared et av tiltakene skal utgjere minst 2 % av redusert nedberfeltareal. Ut
fratidligere erfaringer vil vi normalt anbefale at tiltakene bygges som fangdammer bestdende av et
sedimentasjonsbasseng og et vatmarksfilter (Figur 1). Sedimentasjonsbassenget utgjer 10 % av
totalaredlet, er 1.5-2 m dypt og bygges med stept/fast bunn. Vatmarksfilteret er 0.3-0.5 m dypt og

til plantes med vatmarksvegetasjon som etter hvert danner et tett vegetasjonsdekke over hele
vannflaten. | vatmarksfilteret kan det lages en enkel oljeavskillingsfunksjon, f.eks ved & legge en godt
armert betongprofil patoppen av en permeabel demning av gabioner satt med innbyrdes avstand 20
cm, aternativt annen form for dykket utlagp.

Véatmarksfilter

Sedimentos 1)
edimentasjons- _ \# v,
Innigp kammer :i(“ _‘ g )‘Qéﬁ& fars ,ﬁ* Utlgp
e 3 Tk
e MG /\\—L~ 1< /2 N a7\ ——
i

Figur 1. Prinsippskisse av fangdam med sedimentag onsbasseng og vatmarksfilter.

Vaskevann fratunneler kan samles opp i en 25-40 m® tank, som allikevel mé& anlegges for beredskap i
tunnel utl gpet. V askevannet kan kjeres i returtransport til rensing pa et sentralt sted langs traseen. Det
sentrale anlegget bar gi sedimentason og mulighet for biologisk nedbrytning av giftige, men
nedbrytbare sdpekomponenter. Sdpa kan gi vaskevannet et innhold av totalt organisk karbon (TOC) pa
opptil 500 mg/l, dvs. kanskje 5 ganger mer enn avlgpsvann, og det kan vaae ngdvendig med lufting
for & unnga anaerobe forhold. Vannet ber ha en oppholdstid i behandlingsanlegget pa minst en uke og
bar pumpesi "batcher” til resipienten etter behandling. Infiltragon av forbehandlet vaskevann vil vaae
en god rensel gsning. Det ber ikke vaare avrenning til de mest sarbare resipientene.

2.2 Forhold knyttet til sulfidholdig masse

Spesielle resipientkonflikter knyttet til sulfidholdige bergarter:

o Lufteksponering av sulfidfjell gir oksidagon av metallsulfider til svovelsyre som gir en sur og
giftig avrenning med forhgyet metallinnhold

e Surhet (H"-ioner) og metallinnhold i avrenningen er trolig proporsional med arealet av
sulfidholdige overflater som har blitt eksponert for luft og utvasking

e Massedeponier med sulfidholdig fjell har et stort forurensingspotensiale

Bade utenlandske og norske erfaringer har vist at sprengningsarbeider i sulfidholdig fjell har gitt
alvorlige miljgeffekter (Hindar og Lydersen 1994; 2002). Tidligere og nye undersgkelser av

milj geffekter av eksponert, sulfidholdig fjell i det samme omrédet (Hindar og Lydersen 1994; 2002;
Langedalstjenni Lillesand) har vist at vannet ut fradeponiet er svaat surt (pH=3) og inneholder
forhayede konsentrasjoner av aluminium, men ogsa Ni, Cd, Co, Mn og Zn. Pavei mot resipienten kan
leirholdige lgsmasser gradvis avsyre vannet. En effekt av denne avsyringen kan vaare utvasking av
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giftig. Lav pH og hgyt innhold av aluminium i Langedalstjenn har utryddet fiskebestanden og redusert
det biologiske mangfoldet til et minimum.

Avrenningen fra massedeponier med sulfidholdig fjell har mange likhetstrekk med sur
gruveavrenning, der en rekke enkle og naturbaserte tiltak har blitt utviklet og prevd ut (Skousen 2002).
Avbgtende tiltak for avrenning fra sulfidholdig fjell pa strekningen E18 Nerholm — Dyreparken
foreslas utviklet med basisi denne kunnskapen.

Felgende avbgtende tiltak kan vage aktuelle:

e Avskjaze fremmedvann (naturlig bekk og tilsig) og redusere avrenning gjennom utsprengte
masser

e Redusereinfiltragon av nedbgr gjennom massedeponier

e Etablere avsyringsbassenger for sur, metallholdig avrenning fra massedeponier og utsprengte
omrader, hvor metaller felles ut og som utjevner forurensningspul ser

e Vedverdifulleresipienter plasseres massedeponiene med god avstand og utjevningskapasitet fram
til vassdraget eller trekkes helt ut av nedberfeltet

e Doserekalk eler andre avsyringsmidler i vassdraget nedstrems deponier

Internasionalt er det blitt prevd ut flere lavteknol ogiske og naturbaserte renseanlegg for sur
gruveavrenning, til dels med gode driftserfaringer. En del anlegg i Nord-Amerika er anlagt under
noenlunde tilsvarende klimatiske forhold som vi finner i Norge, men erfaringene fra Norge er
sparsomme. Til forskjell frasur gruvavrenning vil det for tiltak knyttet til sur avrenning fra sulfidfjell
vaae mindre behov for afelle og fjerne metaller i avrennigen pga normalt betydelig lavere
metallkonsentrag oner. Falgende typer av anlegg har blitt prevd ut i pilotskalaeller i fullskala
internagionalt og ber vurderes brukt som avbgtende tiltak:

2.2.1 Anaer obe vatmarksanlegg (kompostvatmar k)

Anerobe vatmarksanlegg (Figur 2) bygges opp med en kombinasion av kalkstein som gker pH og
vannets bufferevne og organisk materiale forbruker oksygenet og skaper anerobe forhold. Sulfat tilfart
med avrenning vil vha. bakterier reduserestil sulfid, og mesteparten av metallene i avrenningen vil
felles som sulfid (f.eks. FeS, CdS, PbS og ZnS). Hay pH feller aluminium, men ogsa tungmetaller som
karbonater (f.eks. PbCO; og CdCOs). Anleggene for sur gruveavrenning blir dimengonert ut fratilfert
syremengde per dagn (total aciditet per dagn). Anleggene maimidlertid ogsa til passes vannmengdene
som tilfares ved ulike avrenningssituas oner. Anleggene kan bygges med vertikal eller horisontal
strgmning.

Vannmengdene som tilfgres anleggene bar begrenses til et minimum ved a avskjaare fremmedvann
som trenger inn mot massedeponiet. Deler av det organiske materialet som tilfgres ma vaae lett
nedbrytbart for mikroorganismer slik at det raskt skaper permanente anaerobe forhold. Anaerobe
forhold ma opprettholdes ogsa ved gkte tilfersler av oksygenrikt vann. Ved bruk av kompostvatmark
ma en vaae oppmerksom pa at organisk belastning kan gi oksygenfrie forhold ogsa nedstrams
behandlingsanlegget. Ved vinterdrift og lave temperaturer i avrenning vil rensekapasiteten for metaller
kunne forringes, men i hovedsak viser de fleste anleggene god renseeffekt ogsa om vinteren.

Dimensjonering: Areal kompostvétmark (m?) = aciditet (gram per deggn) / 0,7
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Figur 2. Prinsippskisse av anagrobt vatmarksanlegg og bilde av anlegg under bygging.

2.2.2 Kanaler/grgfter med knust kalkstein

Ved alede avrenningen fra massedeponiet gjennom kanaler eller grefter med knust kalkstein (Figur 3)
akes pH og flere av metallene felles ut som karbonater og/eller hydroksider. Utfellinger pa kalksteinen
vil kunne redusere kontakten med den sure avrenningen og redusere effekten av anlegget. | kanaler
hvor det periodevis oppstar turbulent stramning med omkalfatring av kalksteinsmaterialet, vil
utfellinger |ettere fares bort med avrenningen slik at behandlingskapasiteten opprettholdes. For & fange
opp utfellinger og evt. kalkstein som vaskes ut bar greftene etterfelges av et sedimentasonsbasseng
som ogsa bidrar til utjevning av vannkvaliteten i episoder med stor avrenning og redusert
behandlingseffekt i greftene/kanalene med kalkstein.

Dimensjonering: Beregnes etter Mannings formel

CROSS SECTION OF AN
OPEM LIMESTONE
CHANNEL

Figur 3. Prinsippskisse og bilder av greft med knust kalkstein.

2.2.3 Anerobe kalksteinsfiltre

Anaerobe kalksteinsfiltre (Figur 4) er permanent dykkede filtre med mettet stremning gjennom
tilpassede kalksteinsfraksgjoner. Filteret til passes aktuelle vannmengder gjennom bruk av riktige
kornsterrel se og beregning av nadvendig stremningstverrsnitt. Kalksteinsfilteret vil gke avrenningens
pH og alkalitet slik at metallene vil kunne felles som karbonater og hydroksider ved utlgpet av
kalksteinsfilteret der det anlegges en sedimentasjonsdam eller en aerob vatmark.

Dimensjonering: Teoretisk oppholdstid pa 12-15 timer
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Figur 4. Prinsippskisse og bilde (under bygging) av anaerobt kalksteinsfilter.

2.2.4 Aerob vatmark (fangdam)

En aerob vatmark (Figur 1 og Figur 5) kan lages som en fangdam med sedimentasjonskammer og
vatmarksfilter. Forutsetningen for a kunne fa fjernet ugnskede metaller i en slik fangdam er at pH og
alkalitet i avrenningen er gkt dlik at det kan skje utfelling som karbonater og hydroksider. Bruk av
fangdam/aerob vatmark forutsetter derfor forbehandling.

TYPICAL SECTION
OF AN AEROBIC
WETLAND

Figur 5. Prinsippskisse og bilde av aerob vatmark (fangdam).

2.2.5 Suspens onskummer

Avrenningen tilfares en kum fylt med finknust kalkstein eller skjellsand (Figur 6). Avrenningen
tilfaresi et senterrar som gir direkte stramning ned mot kalksteinen/skjellsanden og bringer denne i
suspengon dik at kontakten med tilfart avrenning gkes. Utlgpet fra kummen ligger hayt pa
kumveggen slik at massiv utvasking av tilfart kalkstein/skjellsand forebygges. Suspens onskummer
bar etterfalges av en sedimentasjonsdam eller en fangdam som gir sedimentasjon av ufellinger og
kalkmateriale som vaskes ut av kummen. Ved temming av akkumulert metallholdig materiale fra
sedimentag onsdam/fangdam, fares dette tilbake til toppen av massedeponiet.

Return to
Stream

YWater from
Dam Area —— Fluidized Bed of

Crushed Limestone

SCHEMATIC VIEW OF A
DIVERSION WELL

Figur 6. Prinsippskisse og bilde av suspengonskum.
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2.2.6 Dykket lagring av sulfidholdige masser

Ved lagring av utsprengte sulfidholdige masser i vann reduseres oksidason av sulfid betydelig dlik at
det ikke dannes store mengder svovelsyre. Dermed unngas storstilt utlgsing av metaller. Oppdemming
av omrader med massedeponier kan derfor ogsa vaae et aktuelt tiltak. §jadeponier er alerede delvis
utredet av NIV A, og slike deponier egner seg sannsynligvis enda bedre enn ferskvannsdeponier.

2.2.7 Vurderinger av ulike avbgtende tiltak for sur avrenning

| det foregaende er det listet opp mulige avbeatende tiltak for sur avrenning knyttet til massedeponier

og vegstrekninger med sulfidholdig fjell knyttet til ny E18 fra Lillesand til Kristiansand. | en samlet

vurdering antar vi at felgende tiltak er mest aktuelle:

e anarobe kalksteinsfiltre anlagt som mettede utstrgmningsomrader under massedeponier, evt. i
kombinasjon med aerobe eller anaerobe vatmarksfiltre nedstrams deponieng;

e anaerobe eller aerobe vatmarksfiltre for behandling av avrenning fra vegstrekninger med
sulfidholdig fjell i skjaginger eller vegkropp. Pa problemstrekninger "tettes’ veggreftene med tett
leire slik at avrenningen i starst mulig grad ledes fram til behandlingsanlegg;

o enklekalksteinsgrafter kan brukes til behandling av avrenning pa mindre problematiske
|okaliteter;

e generelt bar dannelse av sur avrenning og effekter av denne forebygges gijennom (1) i sterst mulig
grad avskjaae og tette for vann som trenger inn mot slike omrader, (2) legge tilrette for utjevning
av forurensningspulser gjennom bruk av bassenger eller evt. |@smasser/grunnvann fer vannet ledes
til resipient, (3) bruk av sulfidfrie eller kalkholdige masser i stremningssoner for vann og (4)
trekke deponier og aktiviteter knyttet til sulfidfjell vekk fra de mest sarbare resipientene.

3. Sarbarhet og krysningspunkter

3.1 Sarbarhet og verdsetting av resipienter

Avhengig av starrelse, eksisterende resi pientbel astning, biologiske kvaliteter og betydning for
rekreasion og fiske kan vann og vassdrag klassifiseres forskjellig mht. sdrbarhet og verdi. En dlik
rangering er ngdvendig for & vurdere hvor det skal iverksettes kostnadskrevende avbgtende tiltak og
hvor det skal legges inn sterst sikkerhetsmarginer for & unnga uheldige resi pienteffekter. Utbyggingen
av E18 Ngrholm — Timenes bergrer en rekke vann og vassdrag (Figur 7) og ved vurdering av behov
for avhetende tiltak er det naturlig & sette miljgmal for hver enkelt resipient og rangere dissei grupper
ut fraverdi og sarbarhet. Et grunnlag for miljgmal kan hentes fratidligere undersakel ser og vurdering
av lokalitetene. Denne undersgkel sen har kun fokusert pa resipienter. Konflikter mellom
anleggsvirksomhet og grunnvannsinteresser (drikkevann) og vurderinger av eventuelle
skadevirkninger knyttet til dreneringseffekter av tunneler pa myrer og vegetason, er ikke utredet.

3.1.1 Spesielt verdifulle og prioriterteresipienter
Av de ferskvannslokaliteter som bgar beskyttes spesielt mot effekter av sur avrenning er:

- Kaldvellelva
- Feldasdva
- Urdevatn

- Kviksvatn

- Studevatn

- Krogevatn
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Her bar miljemalet vaare at pH skal vaae over 6.0 og konsentrasjonen av labilt aluminium ikke
overstige 50 pg/L av hensyn til §@aure. Konsentragoner av tungmetaller bar ikke vaae hgyere enn det
envil forvente afinnei vassdrag i dette omradet. Et slikt mal vil samtidig sikre de fleste andre
forsuringsf@l somme organismer.

| umiddelbar tilknytning til traseen finnes ogsa viktige marine resipienter (Figur 7). Pavirkning av
disse er ogsa sannsynlig, ogsa hvis det gjennomfares avbetende tiltak pa landsiden. Falgende hayt
prioriterte marine resipienter kan pavirkes:

- Kaadvdlfjorden
- Tingsakerfjorden
- lsefjeafjorden

For disse verdifulle/prioriterte lokalitetene ber trasevalget ikke gi ugnsket pavirkning av sulfidholdige
masser, hitrogenavrenning eller partikkelutdipp. Hvis sulfidgneis eksponeres og sulfidhol dige masser
plasseresinnenfor nedbarfeltet ber det iverksettes tiltak for & avhete miljgeffekter bade i bygge- og
driftsfase. Disse tiltakene skal sedimentere partikler, bidratil nedbrytning av organiske
forurensningskomponenter, utjevne pulser med forurenset vann og gi en hgy grad av sikkerhet mot
akutte utdipp.

Massedeponier, og spesielt deponier med sulfidholdig fjell, bar ikke leggesi umiddelbar nagrhet til
resipienten og sikres med tiltak som gir avsyring, utfelling, sedimentagon og fortynning. Avrenning
fravegtraséen der denne krysser sulfidholdig fjell ber ogsa avsyres/behandles fer utdipp til verdifulle
resipienter.

3.1.2 Middelsprioriterteresipienter

Middels prioriterte resipienter vil kunne ligge i umiddelbar naarhet til deponier og fyllinger. Dette er
vassdrag som ikke er §gaurefgrende eller bekker der en allerede har akseptert betydelig
miljgpavirkning. Her har vi ogsa plassert vassdrag som ikke vil pavirkes av svovelavrenning fordi
traseen i dette omradet ikke gar gjennom sulfidholdig berggrunn. Ved slike resipienter kan en tillate
avbgtende tiltak som har en mindre grad av sikkerhet mot sur avrenning. Disse resipientene er:

- Moelva
- Glamslandvassdraget (pavirkning fra North Cape Minerals)
- Gésetjann, Vallesverdelva og Steindal sbekken (ikke sulfid)

| tillegg ber det vurderesi hvilken grad skadevirkninger knyttet til drenering av myrer og jordsmonn
over planlagte tunneler kan aksepteres.

3.1.3 Liteprioriterteresipienter

Lite prioriterte resipienter er mindre, ikke fiskefgrende bekker langs traseen. Noen av disse er naturlig
sure. Her kan det legges deponier uten at dette gir store skadevirkninger (lite avrenningsvann og
avgrensede bekkearea er). Det kan eventuelt gjennomfares enkle tiltak for & hindre sur avrenning.
Disse resipientene og krysningspunktene er:

- bekken ned fra Stordalen ved Heldal (naturlig sur)
- bekken gjennom liten dal umiddelbart gst for Stordalen (kryssing ved Falken)
- diverse mindre resipienter, f.eks. bekk vest i Glamsland (trolig naturlig sur)
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Figur 7. Oversikt over planlagt ny E18 Lillesand — Kristiansand og bergarte resipienter.
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3.2 Kaldvdleva gst for Lillesand

Kaldvellelva er omrédets starste vassdrag og er vernet. Den renner ut i Kaldvellfjorden gst for
Lillesand (Figur 8) og er et svaat viktig §@aurevassdrag for landsdelen.

Vassdraget har ogsa vaat heyt prioritert fra kommunens side ved tilrettelegging for friluftsforma og
restaurering av kulturminner i og ved vassdraget. Det er gitt statlige tilskudd til denne opprustingen
gjennom Aksjon Vannmiljg. Blant annet er de to dammene i utlgpspartiet opprustet.

Vassdragets areal er 74,6 km? og har en &rsavrenning pa 73 mill m¥&r. Det gir en middelvannfaring og
flomvannfaring ved utlgpet pa hhv. 2 m¥/s og 30 m¥s. Lavvannfaring om sommeren kan vagre nede i
50L/s.

Kadvellelva er forsuret pga langtransportert luftforurensning og deler av vassdraget kalkes. Dagens
vannkvalitet gienspeilesi den prevetakingen som ble gjennomfert i forbindelse med E18-
planleggingen. pH var 5,8-5,9 og konsentragonen av uorganisk aluminium var ca. 20 pg/L hgsten
2001. Det viser at vannkvaliteten er akseptabel for §@aure. Vassdraget har hayeste prioritet.

Krysning for traseen
Traseen for dagalternativet er planlagt i en 120 m brukryssing ca. 500 m oppstrems dagens E18, i et
forholdsvistrangt parti av elva (Figur 8). Bruavil ligge ca. 30 m over bekkebunnen.

| dette omrédet er det utelukkende sulfidholdig berggrunn. | tillegg er traseen lagt med lavbrekk rett
vest for elva. Kombinert med at det er lite areal for oppsamling og behandling av vann, medfarer
denne kryssingen flere utfordringer for avbgtende tiltak. Deler av masseoverskuddet pa
vegstrekningen er vurdert plassert i §adeponi (Figur 8; hayre billedkant).

= =)
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e >

Figur 8. Planlagt krysning over Kaldvellelva ved bruk av dag- og broalternativet. Atkomstveier il
anlegget er inntegnet.
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Traseen for tunnelalternativet ligger lenger inn i omradet og krysser under Kaldvellelva. Denne traseen
gir overskuddsmasser, og problemer er farst og fremst knyttet til dette, se under. Fare for drenering av
myrer er ikke vurdert, men bruk av spreytebetong for & forsterke tunnelen og hindre innlekking kan gi
skadevirkninger ved ammoni akkdannel se.

3.3 Stordalen gst for Lillesand

Stordalen ligger inn fra Heldal mellom Kaldvellelva og Lillesand (Figur 9). Bekken gjennom dalen
renner ut i Kadvellfjorden. Denne bekken ble undersakt pato steder i den tidligere undersgkel sen.
Ved prevetakingene ble det registrert pH-verdier i omradet 4,5-4,7 og konsentrasjoner av uorganisk
aluminium pa& 70-280 pg/L, mest pa det nederste punktet. Dette pravetakingspunktet ble lagt vest av
vegen umiddelbart nedstrems planlagt trase. Konsentragonen av Al gkte altsa nedover i bekken, og vi
har grunn til atro at bekken er sur og giftig for en rekke vannlevende arter inklusive fisk helt ut til
g@en drayt 500 m nedstrems. Dette ble bekreftet etter analyse av vannprever tatt 12. februar 2003.
MenspH var 5.0-5.1 i gvre del, var pH redusert til 4.7 nede ved kryssing under eksisterende E 18.
Uorganisk aluminium var 180 pg/L, dvs. klart giftig for fisk.

Krysning for traseen

Linjen krysser Stordalen nesten gverst i dalen ved vannskillet mot Kaldvellvassdraget (Figur 9).
Kryssingen er oppstrems saml gpet mellom de to bekkegreinenei evre del, dvs. pa et sted med lite
avrenningsvann til bekken. Isolert sett er krysningspunktet mindre problematisk selv om det legges en
mindre fylling i tilknytning til traséen. Det er arealer for oppsamling og rensing, samt at bekken altsa
franaturens side er sur.

M assedeponi i Stordalen

Det planlegges to sterre massedeponi i dalen, bade omkring selve krysningspunktet (ca. 500 mi
sterste utstrekning i lengderetningen av dalen) og i et omrade mellom vegen gjennom dalen og Gilde-
Agro-omradet. Denne fyllingen kan vaae 800 mi utstrekning og 300 m bred. Tilsammen vil disse to
massedeponiene gi plass for mer enn 500.000 m® steinmasse. Totalt fyllingsareal antas & bli naamere
300 daa.
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Figur 9. Vegkryssing og massedeponi i Stordalen (nedetil venstre) og pakjeringsrampe ved
Gaupemyr og Gilde-Agro omrédet. Oppetil venstre ses L angedal stjennet.

3.4 Pakjgringsrampe Gilde

Det planlegges pad/av-kjeringsrampe for veg fra Lillesand umiddelbart vest for Gilde-Agro (Figur 10).
| dette omradet (Gaupemyr) vil det trolig bli etablert et massedeponi med drenering mot
Langedalstjenn. | tillegg til plassering av overskuddsmasser skal massedeponiet tjene som
utbyggingsomrade for Lillesand kommune.

Dreneringen herframot Langedalstjenn er idag et bekkesig med lite vann. Resipienten er imidlertid
alerede sterkt pavirket av syretilfersel fratidligere utsprengninger i omradet, slik som det er redegjort
for tidligere.
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Figur 10. Planlagt av- og pakjaringsrampe for veg til Lillesand rett vest for Gilde-Agro omrédet.
Planlagt massedeponi ved Gaupemyr vil henge sammen med vegfylling for rampe.

3.5 Modva

Moelvas nedbarfelt er 34,6 kn?, dvs. noe under halvparten av Kaldvellvassdragets starrelse. Elva
slynger seg i meandere fra et omrade rett st for Birkeland sentrum, over hele elves etta ned mot
Lillesand by og renner ut i Tingsakerfjorden. Elved etta som Moelva slynger seg over utgjer en del av
en starre breelvavsetning med | @smasser dominert av sand og grus. Dalbunnen er preget av jordbruk,
men her ligger ogsdindustribygg, bl.a. Saint Gobains el ektrometal lurgiske bedrift (Norton).

En rekke mindre inng ger ligger i nedbarfeltets utkant og danner dermed en kontrast til Kaldvellelvas
nedbgrfelt som er preget av de to store Grimevatna.

Krysning for traseen

Traseen gér i en stor bue fra Barbro dott, langs &sen i nord og mot Norton (Figur 11). Her krysses
Moelva og traseen gar videre umiddelbart nord for Norton, deretter i tunnel og kommer ut ved
Glamsland. Traseen i seg selv utgjer neppe noen trussel mot Moelva, men avrenning fra tunneldriften
kan skape problemer hvis det ikke tas forholdsregler.
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Figur 11. Viser planlagt kryssing av Moelva og viderefering i tunnel pa vestsiden av elva.

3.6 Glamslandvassdr aget

Glamslandelvas totale nedbgrfelt er 8,3 km?, dvs. forholdsvis lite. Omrédet painnsiden av
Glamslandsvann er dessuten splittet opp i fleretillgp, hvorav tillgpet/avigpet fra North Cape Mineras
innerst i dalen allerede utgjar en betydelig belastning pa vassdraget. Bedriften bruker ulike kjemikalier
i prosessen, men tilsetter hydratkalk far vannet slippes opp i gvre sedimentasjonsbasseng. Det gir pH-
verdier pa 7-10 innerst i vassdraget .

Vannanalyser har vigt at utdippet gir vannet en svaat hay fluoridkonsentrason, samt en hgy pH-verdi.
Som falge av utdlippet inneholder Glamslandsvann hgye partikkelkonsentrasjoner, noe som gir
vannkvaliteten karakteren "meget darlig” i hht. SFTs tilstandskategorisering. Patross av belastningen
er de biologiske samfunn stort sett intakte i vassdraget. V assdraget er §gaurefgrende.

Krysning for traseen

Traseen krysser alle de fire sma vassdragsgreinene innenfor Glamslandsvatn (Figur 12). Traseen gar i
fylling opp til 30 m over dagens terreng. Dette nivaet er gnskelig av hensyn til stigningsforholdene
sgrover mot tunnelen gjennom Songefjellheia.

Totalt ca. 400.000 m® steinmasse er planlagt plassert i disse fyllingene. Selv om noe av tunnelmassen
som en ansker a brukei disse fyllingene er pegmatitt, vil det meste (trolig 95 %) vaare sulfidhol dig.

L gsavsetningene oppstrems og rundt Glamslandsvatn bestar av en mektig breel vavsetning(sand og
grus) samt en havavsetning (leire). Det er idag drift av sandtak her. Skillet mellom disse

| gsavsetningene gar som vist i vedlegg B. Planlagt veg krysser oppstrams Glamslandsvatn pa
breelvavsetningen, og avrenning fra fyllingene vil infiltrere via denne og ut i vassdraget. Sidearealene
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rundt traseen kan brukes til avbatende tiltak, men oppsamling av avrenning frafylling krever isafall
bunntetting. Sidearealene nedstramsi sgrast er disponert til jordoruksformdl (korn, gras/beite), som
ma lgses inn dersom de skal kunne brukes som tiltaksareal.

| vest krysser traseen farst et bekkesig, deretter en myr/bekk som ogsa har avrenning mot
Glamslandsvann. Veien ligger hayt i terrenget her med store fyllinger forholdsvis langt ute i dalene og
gar dertter painnsiden av Svarttjern. Myromradet virker godt drenert, men det er forholdsvislite areal
igjentil evt. tiltak. Det er imidlertid flatt helt ut til kanten av dalen. En vannpreve av bekken som ble
tatt 12. februar 2003 viser at bekken er svaat sur (pH 4.6), og den hadde hgy konsentrasjon av
uorganisk aluminium (260 pg/L). Dette skyldes sannsynligvis sulfidholdig berggrunn i nedberfeltet, se
berggrunnskartet lenger bak i rapporten.

Figur 12. Planlagt kryssing av Glamslandsvassdraget pa tre steder. Elvaligger sentralt i bildet, mens
kryssingen av myr ligger sdvidt utenfor venstre bildekant.
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3.7 Fjeldalsdva ved Bjelland

Fjelldalselva munner ut i §@en innenfor vestsiden av Justgya, ca’5 km sgrvest for Lillesand. De nedre
delene av elvarenner gjennom kulturmark, mens de gvre delene hovedsakelig er omgitt av skog.

V assdraget mottar noe avrenning frajordbruk og spredt bebyggel se, men disse tilfarslene utgjar ikke
noe stort problem for vannkvaliteten.

Elvaved Bjelland ligger ca. 20 moh, og med en elvestrekning pa ca. 2 km nedstrgms blir midlere
helling kun 1:100. Det er kun noen mindre fosser ca 1,7 km fra utlgpet. Disse er passerbare for fisk.
Omlag 60 % av elveared et pa de nederste 3300 m bestér av strykpartier, mens resten er roligflytende
(Kaste m.fl. 1997). Hele nedbgrfeltet er 11,5 km® (NVE) og spesifikk avrenning er 27 L/s*km?. Om
sommeren kan vannfaringen bli forholdsvisliten, dvs. ned mot 7 L/s ved midlere lavvannsfering.
Midlere hestflom kan imidlertid vare 4-5 m%/s.

Vassdraget er forsuret, og det ble malt pH pa 4,9 i 1989 (Hindar 1990). Det pagar na kalking med
skjellsand dlik at pH er hayere. Fjelldalselva er idag §jgauref arende, aure reproduserer og det er pavist
flere forsuringsf@ somme arter/grupper av bunndyr. Gyte- og oppvekstforholdene for fisk i elvaer
generelt gode, og noen steder var det svaat gode gyteplasser med tydelige gytegroper ved
feltregisteringenei 1997. Det produseres store mengder aure, ssalig i de nedre delene av vassdraget.
Forutsatt at pH kontrolleres og at vannstanden om sommeren er tilstrekkelig, ma Fjelldaselvasies &
vage en meget god §gaureelv, Lillesands beste.

Krysning for traseen

Linjen krysser Fjelldalselva ved Bjellandsvad (Figur 13). Traseen vil gai bro tvers over daleni hayde
ca. 57 moh. Siden dalbunnen pa dette stedet er ca. 20 moh, blir hayden pa brospennet maksimalt 37 m.
Utfyllingsmuligheter i dalsiden kan vare aktuelt i tillegg. st for denne krysningen vil det bli

pakj aringsrampe fra ser-gst. Noe av denne vil ogsa ligge innenfor Fjelldalselvas nedberfelt.

Alleredei konsekvensutredningen (Kaste m.fl. 1997) ble det pdpekt at berggrunnen her flere steder sa
ut til dinneholde mye svovelkis. Hovedutbredel sesomradet for sulfidholdig gneis ligger fraca. 100
meter ast for elva, dvs. et stykke oppei dsen mot Kjerkeheia, og videre mot gst. Vest for elvaer det
mindre forekomster oppei &ssiden, men videre mot vest er det amfibolitt og deretter granittisk gneis
uten sulfider av betydning.
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Figur 13. Kryssing av Fjelldalselva ved Bjdlandsvad.

3.8 Vallesverdelva, Gasetjann og Steindalsbekken

V egkryssingene av Vallesverdelva med Gasetjenn og Steindal shekken (Figur 14) er viet mindre plass
i denne rapporten fordi innslaget av sulfidholdig fjell antas & vaare langt mindre pa denne
vegstrekningen. Pa strekningen fra etter kryssing Steindal sbekken og fram til Urdevatn er E18 planlagt
fart i tunnel. Avrenning knyttet til evt. sulfidholdig fjell vil derfor bare kunne gi effekter ved
utdippspunkt for tunnelen ved Steindal sbekken.

Vallesverdelva har et nedbgrfelt p& anslagsvis 5 km? og er sjgaurefgrende. Vannkvaliteten er sur uten
kalking. Vassdraget kryssesi bro rett ser for utlgpet fra Glastadvannet direkte fratunnellgp i ost.
Gasetjann ligger rett i vest og drenerer til elva. Vegen passerer pafylling oppei lia pa sersiden av
vannet. Denne resipienten vil motta avrenning fra vegfylling og anleggsomréde for veg.
Innslaget/anvendelse av sulfidholdig fjell antas & veare begrenset.

Steindal shekken lenger vest er j@aurefgrende. Vannkvaliteten er sur uten kalking. Vegen krysser pa
hoy fylling over bekken (hayde, volum, areal) i et relativt flatt parti innenfor jordbruksarealene lenger
nedei dalen (Figur 14). Arealet her oppe virker nagingsrikt og det ligger et tjenn (Hommerkleivtjenn)
i den vestre kryssingen. Det kan tenkes dette tjennet er verdifullt fordi det muligens kan inneholde
seldne arter, slik som stor salamander. Dette er ikke undersakt. Tjennet vil helt klart pavirkes av
fyllingen, men det er lite sulfidhol dige masser i omrédet, sa det vil trolig veae partikler og
nitrogenavrenning som ma handteres her. Det er tunnel paslag rett vest for Steindal sbekken.
Tunnelvannet antas & drenere vestover mot Urdevatn. Sur avrenning tilfart tunnelen ma handteres.
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Figur 14. Oversikt over kryssing av resipientene Vallesverdelva, Gasetjgnn og Steindal sbekken.

3.9 Urdevatn, Kviksvatn, Studevatn og Krogevatn

| omradet vest for fra Steindal ligger flere inngger som bergres av traseen (Figur 15). Fellesfor disse
er at de er pavirket av sur nedbgr, noen er derfor kalket og de er eller kan bli §gaurefarende. Det er
sulfidgneisi en del av dette omradet og dermed fare for pavirkning. | tillegg er det planlagt et stort
(ved Urdevatn) og et mindre (ved Kviksvatn) deponi i dette omrédet. Inngjgene er i utgangspunktet
hayt prioritert.

Utlgpet av Urdevatn vil motta avrenning fra tunnel fra Steindal sbekken samt avrenning fra planlagt
massedeponi i Gale Raundalen nord for traseen. Sgndre del av Urdevatn antas & kunne bli kraftig
pavirket av denne avrenningen med mindre det gj@res avbgtende tiltak.

Ved Kviksvatn vil det ligge et mindre massedeponi/vegfylling i Tverrdalen, med avrenning til
Kviksvatn. Det vil ogsa vaae fyllinger ut i selve vannet.

Ved Studevatn vil traseen legges med fylling i vannet og det vil vaare avrenning fra vegtrase som
kommer gstfra, samt fratunnel vest for vannet. Mindre deler av berggrunnen her innehol der
sulfidgneis.

Ved Krogevatn vil det veare avrenning fra vegstrekning og fyllinger gst for vannet.

26



NIV A 4642-2003

Figur 15. Oversikt over passering/kryssing av resipientene Urdevatn, Kviksvatn, Studevatn og
Krogevatn.

3.10 Omrader over tunneler

Man ma vaae oppmerksom pafare for drenering av myromrader og hydrologisk pavirkning av mindre
vassdrag over tunnelene. Ved sprengning i sulfidberggrunn ber det vurderes aforinjisere for & hindre
temming og dermed innlekking i tunnelen.
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4. Problemstilling og mulige milj gtiltak

4.1 Kaldvdlelva

Kadvellelvaer hgyt prioritert fordi den er §gaurefarende og fordi det representerer en betydelig
rekreasionsverdi for Lillesands befolkning. | utgangspunktet ma en derfor unnga enhver pavirkning
som kan gi risiko for skade. Dette vanskeliggjeres av at traseen fra begge sider drenerer mot elva(x m
fra@st og x m fravest). Avrenning kan dermed utgjere en trussel mot elvas vannkvalitet.

Kryssingen er i seg selv skansom fordi den leggesi et omrade som gir forholdsvis god skjerming til
oppholdsomradene langs elva. Dette blir samtidig et problem fordi det ikke finnes omréder i
tilknytning til kryssingen som kan brukestil oppsamling og rensing av vann fra anleggsarbeidet og fra
traseen. Berggrunnen i dette omradet er antatt & vaare noe av det mest problematiske mht. sur
avrenning, med stort inndag av mineralet jarositt (Figur 16).

Figur 16. Geologi ved kryssingsomrédet i Kaldvellelva (Kilde: Vegdirektoratet). De grenne feltene
inneholder muskovittgnei's, en spesielt "farlig” sulfidgneis, de gule mer normal sulfidgneis, mens de
brune og rede inneholder hhv. amfibolitt og pegmatitt.

Sigledning

En eller flere 5 eledninger kan representere en enkel mate a kvitte seg med svovelholdig avrenning fra
traseen pa. Ledningen kan transportere oppsamlet avrenning bade under anleggsfasen og driftsfasen og
fare dette til gnsket dyp i Kaldvellfjorden. Kostnadene ved etablering og drift av en slik ledning kan
vage store, men hvis vannet ledes passivt (selvfall) behgver ikke driften medfare store utgifter.

Etter oppsamling av vann, spesielt i anleggsfasen, begr en som et minstemdl ha en forsedimentagon i
en sedimentasjonsdam, noe som ogsa vil sikre ledningen mot gjenslamming.

Avskjaging

Vegen faller inn mot kryssingen av Kaldvellelva fra begge sider, og bade gst og vest for elva kan det
gjeres avskjaging av avrenningen. For & avskjaare avrenningen fores 8s det bygget dammer
optimalisert for utjevning og sedimentasjon. Det leggestil rette for at vann fra anleggsomradet og
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vegtraseen renner med selvfall mot dammen, ogsa etter at veganlegget er ferdig. For a sikre at
avrenningen fares helt fram til dammen tettes veggraftene og evt. andre avrenningsarealer med leire.
Anbefalt mektighet med leire er 0,3-0,4 m. Leirakomprimeres og plastresi graftene i oppfuktet
tilstand. Pa underlag av grov stein ber det tilfares masser ik at underlaget jevnes ut. Patoppen av
dette legges det fiberduk fer avsuttende plastring med leire. Dette for & sikre mot ugnskede lekkasjer.

Dammene bygges dlik at de fanger opp alt vann fra respektive avrenningsomrader og gir
forsedimentering av partikler og utjevning av vann og forurensningskonsentrasoner.

Utlgpet fra dammen gst for elva fares med selvfall til Kaldvellfjorden viaen fjellboring som gir
avrenning til en delstreng av lavt prioritert bekk (se Figur 8). Dersom det er fare for evt.
drikkevannsinteresser nedstrams bear fjellboring sikres ved gjennomfering av plastledning. Utlgpet ma
sikres mot tilfrysing og tilstopping, og fjellboring ma veae riktig dimensjonert i forhold til forventede
vannmengder.

Utlgpet fra dammen vest for elvafares med selvfal eller pumpestil trase for anleggsveg til planlagte
s adeponier med overskuddsmasse. | Kaldvellfjorden ledes dette vannet ned i bunnvannet, evt. inn i
den duken en vil anbefale lagt omkring 5@deponiet. Ved en dlik utslipps gsning kan avrenningen
innehol de en viss mengde finpartikler uten stor fare for skjemmende visuelle effekter i utdlippssonen.

Alternativt kan utslippet fradammene ledes til Kaldvellelva, men dette vil sette langt sterre krav til
dimeng onering og optimalisering av fangdammene.

4.2 Stordalen-Heldal

| Stordalen er det planlagt to starre massedeponier med sulfidholdig fjell i tilknytning til
krysningspunkt for veg. Disse vil henge sammen med vegfylling pa krysningspunktet. Totalt
overflateareal for disse deponiene antas & bli naamere 300 daa. Deponiene anlegges dik at tilfardene
av overvann inn mot og gjennom deponiene minimeres sa langt som det er mulig. Dette gjares bla. ved
alede bekkene som kommer fra Planen og via Skrubbemyr utenom deponiet (i kulvert, kontrollert pa
toppen av deponiet eller utenom selve deponiomrédet). Toppflaten pa avsl uttede deponier tettes med et
topplag av torv/myr dekket med tett leire, og legges med fall dik at overvann kan samles sentralt eller
langs kantene av deponiet og fares kontrollert ut av deponiomradet uten & komme i kontakt med de
sulfidholdige massene. Ferdig tildekket tilsds deponiomradet med en egnet grasblanding.

V egetasonsdekket vil bidratil effektivt & fordampe nedbgr som tilfares deponiflaten gjennom
sommerhalvaret.

Gjennom disse tiltakene minimeres mengdene av surt og forurenset vann som strammer ut fra
deponiomradene, noe som forbedrer mulighetene til a gjere en effektiv behandling av dette vannet i
avbetende tiltak nedstrems deponiomradet. Prinsi ppskisser som viser mulig utforming av slike
deponiomrader er vist i Figur 17 og Figur 18.

| stramningssonen for vann i bunnen av deponiene anbefaler vi at det fylles et lag med sulfidfrie
steinmasser i kombinasjon med " ranker/barrierer” av grov skjellsand eller knust kalkstein patvers av
strgmningsretningen. Kombinert med et lag av organisk jord under leirtetting samt evt. tilfersel av noe
myrmasser langs kantene av deponiet forventes tilfert kalkmateriale & fungere som anaerobe
kalksteinsfiltre, hvor tiltetting med oksider blir minimert. For & gke oppholdstiden og kontakten med
kalkmateriaet bar det vurderes & gjgre en mindre oppdemming av utlgpsomradet til deponiet. | dette
vannmettede fyllingsomradet legges det inn ekstra mye kalkmateriale.

Nedstrgms deponiomradet settes det av et tiltaksomrade som utgjer mellom 1 og 2 % av det totale
fyllingsarealet. Her bygges det en fangdam med sedimentasjonskammer og et eller flere
vatmarksfiltre. Under anleggsperioden ferdigstilles fangdammen i en dik grad at den kan tjene som en
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sedimentasjonsdam. Endelig ferdigstillelse av fangdammen med tilplanting av vatmarksvegetasion
skjer i forbindelse med sluttfaring av deponiene og oppstart normal drift av veganlegget. Arealbehovet
for fangdammen som skal behandle avrenning fra deponienei Stordalen og Agro-omrédet and astil
maksimalt 6 daa, men sannsynligvis vil et anlegg pa 2-3 daa vage tilstrekkelig. Nedvendig starrelse av
anlegget kan vurderes gjennom anleggsperioden.

V egetasjonsdekt leire

Avskjaging overvann

Sulfidmasser

\

Grov skjellsand Bekkelukking  Sulfidfri sprengstein

Figur 17. Mulig utforming av deponi med sulfidholdige masser. Ranker av grov skjellsand legges opp
patvers av strgmningsretningen for vann gjennom deponiet. Oppgravde myrmasser brukes som
underlag for topplag med leire, samt legges opp i ranker langs kanten av deponiet (ikke vist pafigur).

Avskjeingsgroft

/

(el. kompostvatmark)
Sedimentagionsdam  Aerob vatmark

Grov skjellsand/kalkstein
Sulfidfri sprengstein

Figur 18. Mulig utforming av deponi med sulfidholdige masser, med fangdam som tiltak for
behandling av forurenset vann i utstramningsomradet. Kalkmateriale i deponi leggesi ranker.
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Bredden av sedimentasonsbassenget bar ikke vaae starre enn at akkumulert sediment kan fjernes med
gravemaskin, dvs. maksimalt 14-15 m dersom det er tilgang fra begge sider. Sedimentasjonsbassenget
bar bygges opp av flere kamre adskilt av permeable demninger. Disse demningene kan lages av
pukkfylte gabioner eller " pukkpglser” pakket i galvaniserte nett. Vannivaet i sedimentasonsdammene
og fangdammene opprettholdes ved oppdemming av utlgpet i form av en jorddam med tett leire,
dekket av fiberduk og steinsatt eller evt. en naturlig fjellterskel. Avhengig av fallforhold kan
sedimentag onsdammen/fangdammen seksjoneresi ulike hagyder. Dersom vannet fra deponiet har
behov for ytterligere avsyring, kan en seksjon av fangdammen tilfares grovt kalkmateriae.

Ved enddlig utforming av fangdammen utformes sedimentasjonkamrene med et vanndyp pa 1,5 m.
Dersom tetting er ngdvendig plastres disse med leire langs bunnen og kantene. Sedimentasons-
kamrene bar utgjere 10-20 % av det totale overflateareal et til fangdammen.

Véamarksfiltrene plastres med leire langs bunnen og kantene slik at vanndypet i hele bassenget blir
0,4-0,5 m. Kantene legges med fall ikke brattere enn 1:1,5. Vamarksfiltrene til plantes med
vatmarksplanter: dunkjevle, 5 @sivaks og takrar. Langs kantene tilsds anlegget med en grasblanding
med stort innslag av strandrer.

Behovet for tiltak knyttet til planlagte deponier i Stordalen og Agro-omrédet ma vurderes ut frakrav
til vannkvalitet tilfart bekken ned fra Stordalen og ut i Kaldvellfjorden. | utgangspunktet er dette en
naturlig sur bekk som ikke er s@aurefgrende, og som har blitt definert som en lite sarbar resipient.
Kaldvellfjorden er imidlertid et viktig rekreasjonsomréde, og det er lite anskelig med visuelt sterkt
redusert vannkvalitet i bekkens utstremningsomrade pga. heyt partikkelinnhold.

| det falgende er det gitt kommentarer knyttet til ulike forhold for de to aktuelle deponiomradene:

Utfylling i Stordalen vil bryte den naturlige dalformen og samtidig representere en gjenfylling av
omrader som i utgangspunktet er egnet til oppsamling og behandling. Et alternativ kan veare & bruke
en mindre area krevende fylling som plasseresi indre del av foredétt areal og gir oppfylling mot
dalsidene. Slik vil en kunne bevare dalformen og beholde godt egnede arealer for oppsamling og
behandling av vann. | tillegg gis fyllingen en form som letter avledning av regnvann.

Deponiet ved Agro er noe mer komplisert, spesielt hvis deponiet skal ha en form for utnyttelse som
krever flat overflate. Kommunen gnsker dette, og det er et spgrsma om Vegkontoret og kommunen
skal finne en felles Igsning eller om en pa dette stadiet skal velge a betrakte deponiet som kun et
deponi. Vi har sett pa begge alternativer.

Hvis en bare betrakter dette som et deponi, vil mulighetene for avskjaaing av bekk gjennom omrédet,
kombinert med andretiltak kunne gi en akseptabel |@sning. Myrmassene bar skiftes ut og bekken ledes
i rer under fyllingen.

Hvis deponiet skal brukestil naaingsformdl, f.eks. etablering av naaringsbygg pa areal et blir
situasionen noe annlerledes. For det farste vil en ngdvendigvis kunne risikere at fyllingen blir liggende
ubrukt i en rekke &r fordi det ikke melder seg interessenter. Faren for kontakt mellom oksiderte
sulfidmineraler og nedbgr er da svaat stor og en ma paregne effekter slik som en har sett ved

L angedal stjenn.

Fyllingen ma bygges med flat eller tilnaamet flat overflate for & egne seg til utbygging. Dette
reduserer mulighetene for & lede nedbar vekk fra fyllingen. Det vil vaare ngdvendig med en svak
helling pa det arealet som ikke bebygges for pa den méaten & lede nedber vekk i et overvannsystem.
Asfalt eller annet dekkstoff ma vaare minst mulig gjennomtrengelig for nedbgrvann.
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Dernest vil en métte vurdere faren for & adel egge fyllingens oppbygging ved gravearbeider.
Betongkonstruksjoner ber neppe plasseres nedei en slik fylling fordi faren for tegring pa
betongoverflatene er svaat store.

K ombinasionen av to separate deponier vil veae vanskeligere & handtere enn ett deponi. Det er fordi
behovet for arealer til oppsamling og behandling av avrenningsvann kan veere stort.

Nitrogenutvasking

Store fyllinger og deponier med sprengstein vil inneholde nitrogenrester fra sprengning. Mengden vil
vage avhengig av i hvilken grad nitrogenet i massene alerede er utvasket far de legges ned i fylling.
En million m® masse med avrenning av 5 eller 15 % av brukt nitrogen vil utgjere en total transport av
hhv. 13 000 og 40 000 kg nitrogen til Kaldvellfjorden. Dette tilsvarer nitrogeninnholdet i avlgpsvann
fraover 10 000 personer i et ar eller &rlig N-utvaskingen fra 8 500 daa med jordbruksareal. |
blandsonen med g @vannet som har hgy pH vil ammonium tilfart med bekken fra Stordalen kunne
danne ammoniakk og potensielt gi gifteffekter pa §@levende organismer i naromradet til
utdippspunktet.

Sa hgye nitrogenkonsentrasjoner vil trolig skape ugnsket vekst i bekkesiget, men langt viktigere er
evt. eutrofieringseffekter i Kaldvellfjorden. Tiltak ma derfor vurderes for & forebygge slike effekter i
Kaldvellfjorden og tilgrensende 5 @omrader.

4.3 Pakjgringsrampe Gilde

| omradet ved pakjeringsrampen til Gilde/Agro og Gaupemyr planlegges det ogsa
fylling/massedeponi. Fyllingen/deponiet vil ha avrenning mot Langedal stjenn, som allerede er sterkt
pavirket av syretilfersel.

NIVA har tidligere anbefalt & vurdere avskjagrende ledning for & fare denne bekken til 5gen. |
forbindel se med E18-utbyggingen ber en vurdere & kombinere behovet for a rense L angedal stjenn med
behovet for & unnga ytterligere pavirkning. Dette kan trolig gjeres ved a akseptere en viss
syretransport ned mot ndvaaende E18 og pumpe dette vannet nordover langs eksisterende E18 og i
selvfall ned til Kaldvellfjorden.

Alternativt ber det vurderes & samle opp og deretter rense at avrenningsvannet fra fyllingen i omradet
ved eksisterende E18 og sa lede bekken tilbake i eget |gp. Dette vil ogsa vaae med arense

Langedal stjenn. Davil en samtidig oppretthol de L angedal tj ennets gjennomstragmmingsforhold, noe
som har betydning for vannets selvrensingsevne. Bekken langs boligomrédet nedstrams eksisterende
E18 vil opprettholdes, noe som kan ha verdi for beboerne og skolen i omradet.

4.4 Modlva

Kryssingen med Moelvaer i utgangspunktet mindre problematisk, men det er fare for pavirkning av
tunnelvann fravest. Tunnelen gjennom Skifjell er 1050 m med stigning pa noe over 8 promille. Nord-
gstre utlgp blir liggende ca. 500 m fra Moelva. Siden tre firedeler av tunnelmassen vil vaae sulfidgnel's
vil det trolig bli brukt spreytebetong i tunnelveggen for & gjere den mer bestandig.

Tunnelvannet vil sannsynligvis vaare surt som falge av drenering og oksidasion av sulfidholdige
masser over tunnelen. | tillegg vil kombinas onen av sprengstoff og spraytebetong kunne medfere fare
for nitrogenavrenning og ammoniakkdannel se. Generelle forholdsregler ber tas for & unnga dannelse
av ammoniakk. Ut fraat Moelva har potensial som er §gaurefagrende og har et intakt bunndyrsamfunn,
anbefaler vi oppsamling og behandling av bade drens- og vaskevann fratunnelen, badei anleggsfasen
og driftsfasen.
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| anleggsfasen anbefales det a drive tunnelen gjennom Skifjell fravest mot @st, dlik at avrenning til
Moelvafarst kommer ndr drivingen av tunnelen er ferdigstilt. | fasen med tunneldriving pumpes
partikkel- og nitrogenholdig driftsvann til vestsiden av tunnelen der det renses gjennom en
sedimentag onsdam og evt. en |uftet dam (kompressorlufting) for avdriving av ammoniakk fer det
slippesi bekken fra Fjellvannsdalen med avrenning til Glamslandsvatnet.

Dreneringseffekter pa vegetag on og myromréder over tunnelen bar utredes nagmere.

Nar tunnelen er ferdig drevet vil oppsamling av drensvann frafjellet og vaskevann skje ved selvfall
mot sletteomradet ved Norton. Her kan det etableres en sedimentasjonsdam og senere en fangdam som
vil utjevne pulser av forurenset eller surt vann samt sedimentere partikler fratunnelvannet.

Tunnelen gjennom Skifjell vil bli bygd med to overvannssystemer, et for drensvann frafjellet og et for
overvann og vaskevann fratunnelen. | anleggsfasen sambehandles disse vanntypene i fangdammen.
Dersom det i driftsfasen viser seg at det "rene”’ vannet frafjellet far et lavt syreinnhold, ber det veare
muligheter for &lede dette utenom behandlingsanl egget.

Breelvavsetningen ved Moelva gir sannsynligvis gode muligheter for infiltragon av forurenset vann.
En rensel @sning basert pd en kombinasjon av en sedimentasjonsdam etterfulgt av infiltragon i lokale
|@smasser ber utredes naamere. | forhold til nitrogen vil en dik rensal gsning kunne gi god effekt
gjennom kombinasjon av nitrifikagon og binding av tilfert anmonium. Ved bruk av infiltragon er det
lite sannsynlig at ammoniakkdannelse kan gi gifteffekter pafisk og bunndyr i Moelva.

Ved evt. bygging av en infiltragons gsning for forurenset vann ma det klarlegges at dette ikke er i
konflikt med lokale drikkevannsinteresser knyttet til grunnvann.

4.5 Glamsland

Fyllingene ved Glamsland representerer i seg selv en fare for pavirkning av vassdraget nedstrams fordi
de hovedsakelig vil utgjeres av oksidert sulfidgneis. | tillegg ma en paregne en vesentlig
nitrogenlekkag e fra sprengstoffrester i fyllingene. Angitt mengde steinmasse som planlegges deponert
i omrédet er 400 000 m®,

Syreavrenningen til denne resipienten kan imidlertid vaare forholdsvis stor uten at det oppstar lav pH
fordi North Cape Minerals utdipp hgyere oppe gir en hgy pH-verdi i Glamslandsbekken og vannet
nedenfor (Kroglund m.fl. 2000). Tilsetting av hydratkalk gker ogsa bufferkapasiteten til vannet. Det
ble bekreftet ved maling den 12. februar 2003, da alkaliteten var 0.6 mmol/L. pH-verdier i omradet 7-8
er vanlig i Glamslandsbekken i dette omradet, men ogsa sveat haye konsentrasjoner av fluorid er
tidligere malt (5-25 mg F/L i innl@pet til Glamslandsvann). Den haye pH-verdien beskytter trolig mot
fluorforgiftning og kan vaare avgjegrende for at fisk og andre forsuringsf@ somme organismer synes &
vage intakt i Glamslandsvann. Det bgr derfor vaae et mal & opprettholde forholdsvis hgy pH i elva.
Dette begrenser mulighetene for & avsyre sur avrenning frafyllingene. Palengre sikt har en selvsagt
heller ingen garanti for at bedriften bestar eller at utdippsmengden av hydratkalk opprettholdes. Vi vil
anbefale at fyllingene bygges opp med tanke pa & hindre sur avrenning til vassdraget, se under.

Nitrogenavrenningen til Glamslandsvann kan bli betydelig. Potensielt nitrogentap ved lekkase av 5
eller 15 % av nitrogenet fra anvendt sprengstoff vil vaare hhv. 5 000 og 16 000 kg. Nitrogentapet kan
faktisk bli enda hgyere fordi mengden sprengstoff som anvendes ved sprenging av tunneler er hayere
pr. m® masse enn ved dagsprengning. Dersom man forutsetter at nitrogenforbindelsene i deponiet
vaskes ut over et ar vil dette resultere i en midlere nitrogenkonsentrasjon i Glamslandsvassdraget pa
hhv. 0,8 og 2,25 mg N/I gitt beregnet middelvannfering pa 225 L/s (nedbarfelt 8,3 km? og
middelavrenning 27 L/s*km?). Konsentrasionenei bekken vil imidlertid kunne variere svaat mye
avhengig av nedbgr, sngsmelting og vannfaring i bekken.
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Nitrogeninnholdet i Glamslandsvassdraget er allerede noe pavirket av jordbruksaktivitetene
nedberfeltet, mens fosforkonsentrasonene er lave. Dersom de lave fosfortilfard ene oppretthol des vil
nitrogentilfarslene neppe skape gkt eutrofiering i Glamslandsvatn, men det vil kunne bli gkt tilgroing i
tilfersel shekkene samt i §gomradet som er duttresipient for denne avrenningen.

Vi anbefaler at infiltragonsmulighetene under planlagte fyllinger sentralt i dalen undersakes.
Forelgpige undersgkel ser indikerer at forholdene ligger godt tilrette for infiltragon av surt og
nitrogenholdig vann. Far opplegging av sulfidholdig masse vurderes det pafart ranker med kalkholdig
masse |angs hele bunnen av deponiet. Evt. overvann som trenger inn mot deponiet bar avskjaeres og
fares rett til vassdraget. Overvann fra vegen over deponiet samlesopp i grefter tettet med leire og
fares kontrollert til vassdraget uten dinfiltrere gjennom fyllinga. Dersom det praktisk og gkonomisk er
mulig anbefales det & plastre/tildekke sidene av fyllinga med leire evt. i kombinasjon med myrjord.
Kantarea ene tilsds med en hardfer grasblanding med stort innslag av faresvingel.

Bekkene til Glamslandsvann som krysses av vegtraseen leggesi rer under vegfyllinga og omradet over
kulvertene tettes med en overhgyde med leire far palegging av steinmasser for & unnga infiltrasjon av
surt og nitrogenholdig vann i neromradet til bekkel gpet.

Eventuelle drikkevannsinteresser knyttet til grunnvann ma klarlegges fer infiltragon av forurenset
vann.

Ammonium i avrenningen vil kunne bindestil jord eller nitrifiseres, og infiltragon av dette vannet vil
dermed kunne avverge eventuelle gifteffekter i vassdraget knyttet til ammoniakkdannel se.

Supplerende tiltak med fangdammer og vatmarker for sedimentasjon av partikler og fjerning av
nitrogenforbindelser vil vurderes dersom foresl dtte tiltak ikke gir tilfredstillende utslippskvalitet for
vannet fra steinfyllinga. §gomradet som er duttresipienten for avrenning fra dette omradet ligger bare
ca. 500 m nedstrams Glamslandsvannet og utgjeres av Sangereidkilen og Skallefjorden mellom
Skauergya og Justaya rett vest for Lillesand sentrum. Usikkerheten omkring nitrogenavrenning kan
gjere det ngdvendig med en resipientvurdering ogsai dette sjgomradet.

Tunnelen gjennom Songlifjellet er ca. 350 m og kan gi tarrlegging og drenering av myrer over
tunnelen. Vestre deler av tunnelen gér gjennom sulfidgneis, se Figur 19, og bekken her er trolig
naturlig sur pa grunn av dette. Fare for dannelse av ammoniakk er ogsa til stede fordi det kan tenkes at
det blir nadvendig med bruk av sprgytebetong for dinjiserei tunnelen. Tunnelen vil ha avrenning mot
@st, og behandling av avrenningen fratunnelen ma skjei fyllingsomradet her.
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Figur 19. Geologi i Songlifjellet vest i Glamslandsdalen. Tunndl er inntegnet. Kartet viser sulfidgneis
i gult og pegmatitt i redt. Figuren viser ogsa stor fylling i dalen vest for tunnelen. (Kilde:

V egdirektoratet)

4.6 Fyllinger ved Kjerlingland

Det er planlagt en langsgdende fylling under vegbanen ved Kjerlingland i forbindelse med ny
tilknytning fra eksisterende E18 og vestover mot pakjeringsrampe gst for Bjellandsvad. Avrenningen
herfra gér til Sangereidtjennet og videre til Glamslandsvann. Fyllingene vil trolig besta av sulfidgneis
og dermed kunne forsterke den sur tilrenningen til nedre deler av Glamslandsvassdraget.
Furekjerrtjenn, som ligger umiddelbart nord for pakoplingen til eksisterende E 18, er fra naturens side
sur, med dpenbart hayere sulfatkonsentragon enn " normalt” pga sulfidholdig fjell i nedbarfeltet.

Det kan tenkes at fyllingen blir liggende pa marine sedimenter dominert av leire som vil kunne bidra
til en viss avsyring (vedlegg B). Men tilfgrselen av nitrogen til Glamslandsvann kan gke.

4.7 Fjelldalselva ved Bjelland

Kombinagonen av god §gaureelv (gode oppgangsforhold og hay produksjon) med forholdsvis hayt
biologisk mangfold og mulig pavirkning av avrenning fra sulfidholdig berggrunn tilsier varsomhet ved
anleggsvirksomhet (Kaste m.fl. 1997; Hindar og Lydersen 2002). | det fglgende har vi foredétt enkelte
avbgtende tiltak basert pa bro over Fjelldalselva ved Bjellandsvad.

Bro over elvagir i utgangspunktet lite behov for utfylling bade fordi bro i seg selv krever lite fylling
og fordi traseen pa begge sider skaper mindre overskuddsmasse (kan ga heyt i terrenget). Det
broalternativet som er valgt skaper i utgangspunktet lite problemer, men hvis det kombineres med
utfylling i deler av terrenget kan det imidlertid likevel oppsta sur avrenning til elva.

Bro vil medfare utsprengninger i dalsidene, og tiltak bar vurderesi anleggsfasen avhengig av hvordan
anlegget skal driftes. Et aktuelt tiltak er utgraving av sedimentasjonsdam etterfulgt av en dam med
kalkholdig materide for avsyring. Det bar vurderes a etablere mindre daml gsninger pa begge sider av
Fjelldalselva, plassert dik at de fanger hoveddelen av avrenningen fra anleggsomradet. Det synes &
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vage plasstil & etablere dike tiltak nede ved Fjelldalselva. Mest mulig skjerming av sulfidmineraler
mot nedbgr og rask transport av slike masser ut av Fjelldalselvas nedbgrfelt ber ogsa skje.

4.7.1 Plassering av over skuddsmasse

Behovet for & plassere overskuddsmasse i dette omradet kan | gses ved & utnytte forsenkninger i
terrenget utenfor Fjelldal selvas nedberfelt. Bade mindre daler og myromrader finnes i umiddel bar
naarhet i @st. Det vil gi store muligheter for & ha kontroll med avrenningen bade i anleggsfasen ogi en
permanent driftsfase.

Vi har vurdert en lokalitet i tilknytning til pakjeringstrasé for lokalveg fra sgrest (Figur 7 og Figur
20). P&kjaringsvegen vil delvis ligge pafylling og vi fored & a vurdere mulighetene for a utvide
fyllingsarealet dlik at en far plassert samlet masseoverskudd. Foresl &t |okalitet for massedeponi ligger
naa vannskillet og har et begrenset nedbgrfelt. Avrenningen vil drenere ned Mannfalldalen og ende
opp i Lunnetjgnn som iht. ortofoto har avrenning til Kilen og Blindleia og ikke til Fjelldalselva.

Fyllingen antas & kunne romme i starrelsesorden 100-200 000 m* steinmasse, og vil gi en betydelig
nitrogenbelastning til dette mindre vassdraget. Tiltak i form av sedimentasjonsdam og avsyring bar
vurderes nedstrgms deponiomradet. Fyllinga ber skjermes mot inntrengning av overvann og nedbger
gjennom kombinasion av avskjearende grefter og eventuelt overdekning med leire og/eller lokale
myrmasser. | bunnen av deponiet bar det legges sulfidfrie masser i stremningssonen for vann ut av
deponiet. Tilfarsel av kalkmateriale lagt som ranker patvers av strgmningsretningen for vanninnei
deponiet ber vurderes. Bruk av myrmasser vil kunne gke nitrogenavrenningen i vassdraget, men vil gi
et positivt bidrag i forhold til a forebygge forsuringseffekter og avrenning av giftig auminium.
Deponiet blir liggende pafjell og fjell med grunn overdekning (vedlegg B). Vassdraget nedstrgms
denne lokaliteten er ikke vurdert tilstrekkelig.

Las

Figur 20. Alternativ lokalitet for massedeponi ved Fjelldalselva.
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4.8 Vallesverdelva

Vdlesverdelvakryssesi bro. Broen fares over til fylling pa vestsiden av elva og denne fyllingen blir
liggende langs den sandre kanten av Gasetjann. Gasetjgnn drenerer serover ned Gasedaen. Fyllingen
viderefares langs kanten av Morholtheia med fall ned mot Gasedalen

Gasetjann vil kunne bli pavirket av avrenning fra steinfyllinger langs vannet. Det samme vil

utl gpsbekken gjennom Gasedalen. For & minimere evt. problemer med kryssingene over disse bekkene
ber de leggesi plastkulvert under fyllingene. Over kulvertene foreslas det lagt en overhayde med leire
slik at vann som trenger ned gjennom fyllingene har mulighet for dinfiltrere far det tilfares
vassdragene. Overvann fra vegstrekningen over fyllingene samles opp og behandlesi en enkel
fangdam fer det tilfares bekkene. Overvann fra vegen skal ikke drenere fritt ned gjennom opplagte
steinfyllinger.

Halvparten av tunnelvannet fra tunnel sgrover vil tilfares naar bekkel gpet fra Hommerkleivtjenn. Her
bar det lages et enkelt behandlingsanlegg for sur og initielt nitrogenholdig tunnelavrenning.

4.9 Steindalsbekken

E 18 vil gdmed to starre fyllinger over mellompartiet til Steindal sbekken (Figur 21). Vegkryssingen
ved Steindalsbekken og utlgpsbekken fra Hommerkleivtjenn gar over marine avsetninger med leire og
silt. Oppstragms kryssingen ligger en mindre breelvavsetning. Kryssingen farer til sterk pavirkning av
Hommerkleivtjennet oppstrems bebyggelsen i Steindal.

For & minimere evt. problemer med kryssingene over disse bekkene bar de leggesi plastkulvert under
fyllingene. Over kulvertene foreslas det lagt en overhgyde med leire dlik at vann som trenger ned
giennom fyllingene har mulighet for dinfiltrere far det tilf@res vassdragene. Overvann fra
vegstrekningen over fyllingene samles opp og behandlesi en enkel fangdam far det tilfares bekkene.
Overvann fravegen skal ikke drenere fritt ned gjennom opplagte steinfyllinger.

Avstanden til tjennet vil vaare fa meter. Her har en valget mellom & forsake a bevare dette tjennet eller
benytte det aktivt for & hindre nitrogen- og partikkelavrenning videre nedover i dalen i
anleggsperioden og trolig noe utover dette.

Det er ikke kjent om Hommerkleivtjennet har forekomster av verneverdige plante- eller dyrearter.
Dette ber undersgkes. Men hvis sdiikke er tilfelle kan en velge & benytte seg av denne lokaliteten som
naturlig renseanlegg. En allerede naaingsrik lokalitet med vekst av naaringskrevende, hgyere

vegetas on kan stimuleres ytterligere ved & lede nitrogen- og partikkel holdig avrenning hit. Det kan
gjeres ved & pumpe vann fra fyllingen over til tjennet. Avrenningen fratjennet kan i sin tur ledes
passivt mot Steindalsbekken. Tilsetting av fosfor for ytterligere & stimulere til nitrogenopptak i
vegetag on kan vage aktuelt.
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Figur 21. Figuren viser geologiske forhold i kryssingsomradet med Steindal sbekken. Berggrunnen er
hovedsakelig pegmatitt. Det vil bli to store fyllinger i forsenkningene. (Kilde: Vegdirektoratet)

Steinfyllingen nord for Hommerkleivtjennet ender i et tunnelpaslag for tunnelen fra Steindal sbekken
til Urdevatn, en tunnel som blir noe over 2 km lang. Knyttet til denne tunnelen maen vaae
oppmerksom pa effekter knyttet til drenering og terrlegging av myrer og vegetason. Denne tunnelen
antas & ha et hgybrekk omtrent pa midten slik at den drenerestil begge sider. En ma vaare oppmerksom
paat det kan vagre ngdvendig & behandle utlgpsvann fratunnelen far dette slippestil resipient.

4.10 Urdevatn og Kviksvatn

Tunnelen fra Steindal shekken til Urdevatn ender opp rett st for Urdevatnet, dvs. i Gale Raundalen.
Videre fares vegen i fylling langs sarenden av Urdevatn, over bekken ned til Kviksvatn og videre
langs nordsiden av Kviksvatn. Pa nordsiden av Kviksvatn, i Tverrdalen, er det planlagt et mindre
massedeponi for overskuddsstein. Fra Kviksvatn fares vegen videre, delvis pa fylling fram mot
Studevatn.

4.10.1 Tunnel og kryssing ved Urdevatn

Vannet fratunnelen fram til Urdevatn kan fares kontrollert fram til behandlingsanlegg nedstrams
planlagt massedeponi i Gale Raundalen og sambehandles med dette vannet. Drensvannet fra tunnelen
vil initielt vaare bade surt og nitrogenholdig, men vil etterhvert kunne endre kvalitet dlik at
behandling/rensing kan vise seg ungdvendig. | driftsfasen bar det derfor vaare mulighet til avelge &
fare dette vannet utenom behandlingsanlegget og direkte til Urdevatn eler helst utlgpsbekken fra
Urdevatn. Overvannssystemet fratunnelen vil i driftsfasen fare med seg vaskevann, forurenset
overvann samt evt. kjemikalier knyttet til lekkasje/velt i tunnelen. Dette vannet ber altid ferestil
behandlingsanl egget nedstrems deponiet for sedimentasjon, utjevning av forurensningskonsentrasjoner
og nedbrytning av organiske forurensningskomponenter. Bruk av spraytebetong i tunnelen vil kunne
medfare fare for giftvirkning av ammonium som omdannes til ammoniakk. Ved & blande periodisk
basisk vann fratunnel med surt vann i behandlingsanlegget vil slike effekter kunn forebygges.
Kakmaterialer tilfart i behandlingsanlegg vil ikke bringe pH i utlgpsvannet noe hgyere enn maksimalt
pH 8 og sannsynligvis under pH 7, siden verdien vil vaae et resultat av bufferreaksonen for CaCOs .
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@kt pH knyttet til dette kalkmaterialet gir derfor liten fare for massiv dannelse av ammoniakk i
resipienten i motsetning til avrenning fra betongspreyting der en raskt oppnar pH i utlgpsvannet pa 10-
11.

| driftsfasen ber overvannet fra vegen patoppen av fyllingene langs sgrenden av Urdevatn og fra
haybrekk ved Kviksvatn fares kontrollert ned til lavpunkt ved bekken mellom Urdevatn og Kviksvatn.
Her kan det etableres et enkelt behandlingsanlegg eller vannet kan slippesrett i bekken med bakgrunn
i at det forutsettes liten/ingen kontakt mot sulfidholdige masser ved bruk av tilsadde leiretettede
veggrefter. Fyllingene bar vurderes dekket til og tilsddd for & minimere vanninntrengning i fyllmassen
knyttet til nedber og sngsmelting.

4.10.2 Planlagt massedeponi oppstrems Urdevatn (Gale Raundalen)

Planlagt massedeponi ovenfor Urdevatn (Figur 22) har et betydelig nedbarfelt oppstrams planlagt
deponiomrade. Bekken fra dette hayereliggende omradet kom inn i deponiomradet via bart fjell.
Under anlegging av deponiet anbefaler vi at dette vannet samt evt. annet vann fra sidearealene
avskjaaes og fares kontrollert gjennom deponiet i kulvert fram til nedstrems behandlingsanlegget for
sur avrenning fra deponiet.

Fer det aktuelle omradet tasi bruk til deponi, bar konsekvenser av oppfylling vurderes naamere.
Kartlegging av myrdyp er ufert og vist i vedliegg C. | bunnen av deponiet, dvs. der en forventer at
vannet dreneres ut bar det legges opp sulfidfrie masser. | utstrgmningsomradet av deponiet bar det
legges opp rikelig med grov skjellsand eller knust kalkstein som kan bidratil & gke vannets pH og
bufferevne fer utslipp. Kalkmaterial et legges opp som ranker patvers av strgmningsretningen for vann
ut fra deponiet. Nedstrems deponiet anlegges det en kompostvatmark eller en fangdam for afelle evt.
tungmetaller og gke pH og alkalitet ytterligere. Hvilket tiltak som ber iverksettes nedstrams deponiet
avhenger av effekt av kalkmaterialetilfart i bunnen av selve deponiet.

Figur 22. Lokalitet for massedeponi painnsiden av traseen ved Urdevatn, se kart i Figur 23. Det er
torv i bunnen og en bratt, langsgéende fjellkant painnsiden av deponiomradet.
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Urdevatn ber sikres mot akutte forurensningspulser gjennom a etablere en tilstrekkelig
utjevningskapasitet nedstrems deponiet. Vi vil evt. anbefae at Urdevatn blir vurdert som del av
risikoomrédet ved at miljgmalet her reduseres. Alternativt bar en vurdere alegge deponiet lenger inn i
terrenget slik at det blir mulighet for & bruke et stgrre behandlingsareal nedstrems.

Figur 23. Figuren viser hvordan planlagt E 18 ligger i fyllinger og skjaginger mellom Kviksvatn i
nedre del og Urdevatn i gvre del. Det er tunnelinndag @st for Urdevatn. Herfra og i nordvestlig retning
er omradet for planlagt massedeponi (Gale Raundalen), se Figur 22.

4.10.3 M assedeponi ved Kviksvatn

Massedeponiet ved Kviksvann er fores att plassert i en bekkedal med direkte avrenning til Kviksvatn,
helt ned mot vannet (Figur 24). Ny vegtrasé krysser over deponiet. Behandlingstiltak kan vanskelig
plasseres nedstrems deponiet, da det er sma arealer tilgjengelig. Kviksvann antas a vagre en prioritert
resipient med en god fiskebestand og med betydning for lokal rekreagon. | en innledende vurdering
anbefaler vi felgende tiltak for dette deponiet:

e  Oppfylling med ikke sulfidhol dige masser
e Fare bekken kontrollert under deponiet i kulvert
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e Planlegge deponiet dik at det er noe areal tilgjengelig for etablering av renseanlegg fer
avrenningen farestil Kviksvann.

e FEtablere et sedimentasjonsbasseng nedstrems ved oppstart fylling for & sedimentere partikler og
utjevne evt. pulser med ammoniumnitrogen fra sprengstoff

e Dekke overflate med leire, avskjaae overvann bade pa toppen av deponiet og langs sidene

£
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Figur 24. Det er relativt store vegfyllinger langs hele Kviksvatn. | tillegg kommer eventuell ekstra
fylling som beskrevet i teksten.

4.11 Studevatn og Krogsvatn

4.11.1 Vegfylling Studevatn

Fyllinger er planlagt direkte i Studevatn (Figur 25). Dette representerer en trussel for flora og faunai
vannet, og spesielt i den perioden hvor fyllingen etableres. Det bar ikke legges sulfidhol dige masser i
vannet. Utlekking av nitrogen fra sprengstoffrester i fyllmassene kan medfere gkte konsentraginer i
vannet, men trolig ikke medfare gkt algevekst pga fosforbegrensning.

4.11.2 Kryssing Krogsvatn

Ogsafor Krogsvatn er det planlagt en mindre fylling i en avgrenset del av vannet. | tillegg blir det
flere mindre vegfyllinger i det naae nedberfeltet til Krogsvatn. Her bar det ikke brukes sulfidholdige
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masser. Med mindre det brukes spraytebetong under byggeprosessen pa denne strekningen forventes
det liten fare for negative effekter fra nitrogenrester fra sprengning.

Figur 25. | sgndre del av Studevatn kommer planlagt E 18 fylling ut i vannet.

5. Kontrollunder sgk el ser

Denne rapporten peker pa en rekke tiltak som kan/bgr iverksettes for & hindre ugnsket pavirkning av
vannforekomster i ferskvann og i §gen. Vi har lite erfaring med hvordan de anbefalte tiltakene virker.
Det er ogsa liten erfaring med hvordan en privat entreprengr er i stand til & takle uventede situasjoner
knyttet til svovelavrenning under anleggsfasen. Uhell kan oppsta og effekter pa vassdrag kan inntreffe
forholdsvis raskt, avhengig av pavirkning og variagoner i vannfgring og sarbarhet i de biologiske
samfunn.

Vi tror det kan vaare fornuftig a overveie fglgende:

- enviss opplaging/bevisstgjering av personell som skal ha ansvar for og som skal utfare
anleggesarbeidet

- lgpende inspekson av anbefalte tiltak/prosedyrer

- kontrollundersakelser i anleggsfasen for optimalisering av tiltak

- etterkontroll av effekter i resipientene.

Utbygger vil trolig ogsa ha behov for, evt. fa palegg om, & dokumentere vannkjemiske og biologiske
forhold under og etter anleggsfasen.

Forsuringspotensialet til det sulfidholdige fjellet i omradet er ikke fullstendig undersakt, men de
geologiske undersgkel sene viser at sulfidgneis fra ulike lokaliteter kan ha ulikt sulfidinnhold. Graden
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av finknusing av fjellet antas ogsa & fa stor betydning for utlekkingen fordi den totale overflaten gker
raskt med avtakende kornstarrel se. Effekten av ulike grader av utsprengning pa de ulike resipienter er
ikke kjent.

Vi anbefaler at man aleredei forbindelse med anleggsstart tar ut vannprever fraomrader med
sprengningsaktivitet for afa en indikasjon pa det lokale fjellets forsuringspotensiale og innhold av
mobiliserbare metaller. | anleggsfasen ber diverse sigevannsstrammer undersakes, saarlig med tanke
papH, sulfat og metaller. Men ogsa partikler og nitrogenforbindelser begr undersekes fordi dette ogsa
kan vaae problematisk for vassdraget.

Vi vil ogsa anbefale vannkjemisk kontroll i viktige lokaliteter far, under og etter anleggsfasen. De
samme analyser bar gjennomfares her. Biologiske praver bar tas om en anser dette for ngdvendig,
men uansett hvis resultatet av annen provetaking skulle tils effekter pa biologi.
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Vedlegg A. Ammoniakk ved gkende pH

NH; from
ammonium
salts

Relativ gkning i malt ammoniakk-avdamping fra ammonium-salter ved stigende pH.

Vedlegg B. Kvartaargeologisk kart (lgsmasser)
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Vedlegg C. Borpunkter i Urdalen
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