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FORORD

Norsk 1institutt for vannforskning (NIVA) har fatt i oppdrag av Hydros
forskningssenter pa vegne av Elkem PEA, Porsgrunn Havnevesen og Hydro
Porsgrunn & gj¢re en evaluering av dagens kunnskap om miljgproblemer
knyttet til mudring og dumping av forurensede masser i det marine
miljs.

Arbeidet bygger pd et litteraturstudium, en studiereise til Tyskland,
Holland og Belgia og tidligere erfaringer med feltstudier og
eksperimentelt arbeid med forurensede sedimenter. Prosjektets fase 2
vil omfatte en vurdering av ulike mudringsteknikker og alternative
deponeringsmater.

NIVA, 6. mai 1991.

Jens Skei
Prosjektleder.
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SAMMENFATNING

Mudring er en ngdvendighet i omrdder hvor det skjer en oppgrunning og
hvor man gnsker 3 opprettholde skipstrafikk. Hvis muddermassene er
forurenset, bgr det tas forholdsregler for & unngd miljgskader. Denne
rapporten utreder vart kunnskapsniva vedrgrende miljgproblemer
fordrsaket av dumping av forurensede masser i det marine miljg og
hvilken overvdkingsstrategi som bgr velges. Rapporten  kan
sammenfattes pa fglgende mate:

1. Internasjonalt wutredes nd muligheten av a bruke dyphavsbassenger
eller anoksiske bassenger som dumpested for miljefarlig avfall.
Arsaken er at lagringsmulighetene pa land er begrenset og
miljgmessig betenkelig.

2. Det arbeides med metoder for & kunne skille forurenset og
uforurenset muddermasse og destruere den forurensede delen ved
forbrenning (forsgk igang i Tyskland, Belgia og Holland).

3. De mengder som arlig mudres i Norge er meget smd i forhold til
andre Tand 1 Europa. Til gjengjeld er norske havnesedimenter i
industriomrader sterkt forurenset.

4. P& mudringsstedet vil oppvirvling av masser vare det stgrste
problemet. Den teknologien som gir minst oppvirviing ber velges.

5. Oppvirviing kan fgre til partikkelspredning, frigivelse av
forurenset porevann og desorpsjon av miljggifter fra partikler.
Effekten er 1okal og kortvarig fordi mye av det som virvles opp,
sedimenterer pd stedet, og Tgste forbindelser readsorberes til
partikler.

6. Dumpingen bgr utfgres pa en slik mate at muddermassene raskt
overfgres til bunnomradet som er valgt. En viss oppvirviing og
gkt turbiditet md forventes, men i Tikhet med mudringsomridet
ventes effekten & vere Tokal og kortvarig, forutsatt at best
tilgjengelig teknologi brukes.

7. Hvis bunnfauna er tilstede pd dumpestedet, vil denne bli gdelagt.
Frierfjordbassenget er anoksisk, slik at problemstillingen er
irrelevant.

8. Utveksling av stoffer i mudderet med vannmassen over etter at det
er dumpet, kan skje ved diffusjon, oppvirvling og frigivelse av

porevann, samt desorpsjon av miljegifter. P3 grunn av stagnante
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og lange perioder med anoksiske forhold i  bunnvannet i
Frierfjorden, vil diffusjon og oppvirvling av sedimenter vare
Titen. ‘

De langsiktige virkningene av deponert muddermasse vil avhenge av
miljebetingelsene. Hvis Frierfjordbassenget i  fremtiden i
hovedsak vil forbli anoksisk, slik det har vert siden midten av
1800-tallet, vil langtidsvirkningene bii minimale. Hvis den mot
formodning skulle bli permanent oksisk innenfor en tidsperiode pa
10 a&r, er Frierfjordbassenget et uegnet deponeringssted for
miljegiftholdig mudder.

Fer mudring bgr massene kartlegges bade kjemisk og fysisk og
oksygenforholdene pa dumpestedet sjekkes. I tillegg begr tokstester
gjennomfgres. For 3 overvake eventuell gkt forurensningstransport
ut av Frierfjorden, bgr vannprgver analyseres ved Brevik for,
under og etter mudring. Ved stgrre mudringer bgr ogsd analyser av
miljegifter i blaskjell fra Breviksomradet fer og etter mudring
gjennomfgres.
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1 MALSETTING
Malsettingen med dette arbeidet er

d gi en ajourfert status for vart kunnskapsnivad
vedrerende mil joproblemer fordrsaket av mudring
og dumping av forurensede masser i det marine

miljo.

Det er tatt utgangspunkt i forholdene 1 Grenlandsomriddet og i
Porsgrunnsomradet spesielt. Foruten & dekke Hydro Porsgrunns, Elkem
PEAs og Porsgrunn Havnevesens behov for oppdatering av kunnskap, vil
rapporten ha en generell nytteverdi ved vurdering av mudring og
dumpesaker.

2. BAKGRUNN

Behovet for mudring i havneomrader og elvemunninger melder seg nar
bunnomradene grunnes opp, slik at det er til hinder for skipstrafikk.
I andre tilfeller kan arsaken vare at det skal bygges kaianlegg eller
konstruksjoner i sjsen som gjer det ngdvendig & fjerne lgsavsetninger.
Stor akkumulasjon av sedimenter vil finne sted i omradder hvor bakevjer
opptrer og hvor elvesedimenter ansamles.

Vanligvis transporterer norske elver noksd smd mengder sedimenter,
slik at sedimentasjonen i havner og fjorder er relativ beskjeden. Det
betyr at det er fa steder i Norge hvor mudring finner sted regelmessig
(hovedsakelig i Sgr-Norge) og de mengdene som mudres er vrelativt smd
(1.000 - 50.000 md). Det som imidlertid er problematisk, er at
stedene hvor mudring er ngdvendig ofte befinner seg 1 narheten av
forurensningskilder og at massene er forurenset. Et eksempel pd dette
er Porsgrunn  havneomrade, hvor elvesedimenter  akkumuleres i
kajomradene hvor industrien har hatt og fortsatt delvis har store
forurensede utslipp.

For at kaiomraddene skal ha tilstrekkelig seilingsdybde, ma mudderet
fjernes. Ofte er dette mudderet forurenset bade av metaller,
klororganiske forbindelser og tjerestoffer. Det er derfor behov for a
klargjere forurensningsaspektet vedrgrende disse mudringsoperasjonene,
samt skalere problemet og sette det i riktig perspektiv. Det er
dessuten viktig at man utferer selve mudrings- og dumpingsarbeidet pd
en slik mate at de miljemessige ulempene blir minst mulig.
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3. INTERNASJOMNAL PRAKSIS

Ved en internasjonal konferanse i Beriin (Dahlem Konferenzen, mars
1991) med tema "Use and Misuse of Seafloor” ble spgrsmdlet om
avfallsplassering pa Tand og i sjgen, sterkt fokusert. Likesd ble det
avholdt en workshop ved Woods Hole Oceanographic Institution i USA i
januar 1991 med tittel "The abyssal ocean option for waste
management”. Begge disse mgtene viser at forskningsmiljgene na ser
med nye dyne pa a bruke det marine miljeé som deponeringssted for ulike
typer avfall. Det ble ogsa sterkt poengtert at anoksiske basseng vil
vere velegnet som Tlagringssted for avfall. Arsaken til denne
dreiningen i forskningsverdenen, er erkjennelsen av at  jordens
overflate bestar av 1itt mindre enn 30% land, mens resten er stort
sett havomrider. Det produseres hvert ar store mengder avfall, og det
er begrenset hvor mye som kan deponeres pa land. Man md derfor finne
mulige alternativer, som forisatt kan vere miljsmessig akseptable.

Det hersker fortsatt en viss uenighet blant forskere om det er klokt &
gke bruken av det marine miljs som deponeringssteder for
miljggiftholdig avfall. En slik praksis vil kreve stor innsikt og
kunnskap om potensielle skadeeffekter, og forelgpig er dette kun pad
utredningsstadiet nadr det gjelder & ta i bruk verdenshavene.
Deponering av forurensede masser i kystomrader, estuarer og fjorder
har foregdtt en tid, og det er hgstet en del erfaring.

Nedenfor fglger en oversikt over den naverende praksis og de
erfaringer som er gjort i Europa, USA og i Norge spesielt.

3.1 FEurecpa

En rekke elver i Europa frakier store mengder finpartikulart materiale
som sedimenterer i omrader hvor elvevann og sjgvann mgtes. Dette er
ofte havneomrdder, slik som Hamburg, Rotterdam, Antwerpen o0.a. Her
skjer oppgrunningen meget vraskt, og det er ngdvendig med en
kontinuerlig mudringsoperasjon.

I Nederland md det arlig mudres ca. 45 millioner m® masse med et
antatt vanninnhold pd 70% (Schouten og Rang, 1989) for 3 holde havner
og innseilingslgp apne. En stor del av disse massene er forurenset, og
vanlig praksis har vert 3 deponere de forurensede massene pa land.
Omtrent halvparten av de totale mengdene som mudres i Nederland,
mudres i Rotterdam havn, som far tilfert sedimenter via Rhinen. Tkke
alt materialet er Tike forurenset, og man har valgt & dele mudderet i
Rotterdam havn inn 1 4 forurensningsklasser:
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1: nermest uforurenset (~ 10 mill. m® pr. 3r). Ingen restriksjo-
ner pa deponering av massene.

2 og 3: moderat til betydelig forurenset (~ 12 mill. m® pr. &r).
4: alvorlig forurenset (~1.5 mill m® pr. &r).

For kvikksglvs vedkommende gar denne klasseinndelingen ved fglgende
konsentrasjonsnivaer (Jansen, 1987):

Klasse 1: < 1.5 mg/kg térrvekt
i1 2 : 1 . 5 _ 9 i i i

" 3 : 9 - 16 % i #

i 4 : > 16 i it 1

Det er é&penbart at denne klasseinndelingen 1ikke er basert pa
gkologiske virkniﬁger, men heller pd praktiske og forvaltningsmessige
forhold. Muddermasser i klasse 2, 3 og 4 kan ikke deponeres i sjden
eller deponeres ukontrollert pd land i Nederland. De stanset dumping
av forurensede muddermasser i sjgen i 1985 (Schouten og Rang, 1989).
Dette skaper imidlertid store lagringsprobiemer pd land. Man forsgker
derfor & finne alternative metoder for deponering av muddermasser. En
metode som er vurdert, er 3 skille sand og silt fra Tleirefraksjonen
ved bruk av hydrosykloner. P& den maten kan man separere ved hjelp av
vann relativt uforurenset materiale (sand og silt) fra finfraksjonen,
hvor metaller og organiske miljggifter stort sett befinner seg.

I begynnelsen av 1980-drene valgte man & lage kunstige fordypninger i
Rotterdam havnebasseng, hvor de mest forurensede muddermassene ble
deponert (d’Angremond et al., 1984). Deretter dekket man til med
materialet som ble gravd ut ved anleggelsen av fordypningene. Dette
kan pa mange mater sammenlignes med den praksis man har brukt i
Frierfjorden, hvor man har benyttet seg av en naturlig fordypning
(Frierfjord-bassenget) og hvor det minst forurensede mudderet
deponeres til slutt.

For & opprettholde ngdvendig vanndyp 1 Hamburg havn, md det arlig
mudres ca. 2 mill. m® {(Hampel et al., 1991). Oppgrunningen 1 dette
havneomradet skyldes sedimenttransport med elven Elbe. Finfraksjonen
i muddermassene er forurenset, og dette gjor det Tlite egnet til
deponering pa land eller benyttet til Tandbruksformdl (Hampel et al.,
1991). Gjennomsnittskonsentrasjonen av kvikksglv malt i 360
sedimentprgver fra Hamburg havn var i 1985 2.2 mg/kg terrvekt (Donze,
1991). I tillegg er det et betydelig lagringsproblem for muddermasser.
For & begrense problemet, har man vurdert & ta 1 bruk en
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separeringsteknikk basert pd hydrosykloner, hvor finpartikulart,
forurenset materiale skilles fra uforurenset sand. Det er bygget et
pilotanlegg med en kapasitet pd 1.200 m3/time, og som bestdr av blant

annet en serie av hydrosykloner. Ifelge fig. 1 har erfaringene med
dette har vert gode (Hampel et al., 1991).

{éieve
i
1000 g
SUSPENDED
DREDGED SPOIL
Cd = 8 ppm
Cu= 141 ppm
Fb = 154 ppm
Zn = 1259 ppm
1000 g
340 g
[ Hydrocycione —————— || FINE MUD
Cd = 21 ppm
860 g Cu = 324 ppm
Pb = 355 ppm
v Zn = 3055 ppm
| SAND |
660 g
87 g
fEiutréator | FINE MUD
Cd = 17 ppm
573 g Cu = 272 ppm
Pb = 277 ppm
M Zn = 2165 ppm
CLEAN SAND
Cd < 0.2ppm
Cu= 12 ppm
Pb = 1 ppm
Zn = 8 ppm

Figur 1. Massebalanse for tungmetaller i muddermasser fra Hamburg
havn ved mekanisk separasjon. Sluttproduktet er nazrmest ren
sand som utgjer ca. 60% av totalmengden og sterkt forurenset
mudder som utgjer ca. 40 % av mengden (etter Mueller, 1989).
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Det inntrykket man far av eksisterende Titteratur og samtaler med
sentrale fagpersoner om mudring og dumping i Europa, er at det er
registrert smd miljemessige konsekvenser av mudring og dumping. Dette
kan delvis skyldes at direkte utslipp fortsatt dominerer
forurensningssituasjonen, og at en god del effekter fra mudring og
dumping maskeres. Forgvrig er det en almen oppfatning at slike
inngrep kan gi en kortvarig og lokal miijgeffekt, men at forholdene
stabiliserer seg. Det innebzrer at det er vanskelig & etablere

overvadkingsrutiner som avsigrer disse effektene. Det er en langt
stgrre fokusering pd tekniske Tlssninger enn pa overvdking av
miljgeffekter. Det skyldes oppfatningen av at mye kan vinnes ved
forbedret hdndtering av forurensede masser (Donze, 1991). Det er i
tillegg en betydelig teknologisk utvikling nar det gjelder mudrings-
0g deponeringsutstyr. Sa& Tlenge det dreier seg om masser som

inneholder miljggifter, har man valgt & Tegge seg pd den restriktive
Tinjen.

3.2 USA

Hvert &r mudres det i USA 325 mill. m3 i elver og havner (Peddicord,
1987). Til sammenligning frakter elven Mississippi &rlig ca. 272
mill. m® sedimenter til havet. Av den mengden som mudres, dumpes 46
mill. m® i havet, mens resten (279 mill. m®) plasseres pad land, eller

dumpes i innsjger og {1 estuarer. Valg av mudringsteknikk og
deponeringssted avhenger av stgrrelsen pa mudringsoperasjonen og grad
av forurensning. I 1ikhet med Europa er det nd en gkende kritisk

holdning ti1 Tanddeponering. Imidlertid er det i stgrre grad snakk om
mudring av vrelativi Tite forurensede masser 1 USA, med unntak av
enkelte "hot spots". Arsaken er at elvene transporterer stgrre mengder
Tesmasser 1 USA enn i Europa pa grunn av geologiske forhold, slik at
fortynningen blir stagrre.

3.3 HNorge

Sammenlignet med yerden forgvrig er det meget smd mengder som mudres
arlig i Norge (sannsynligvis under 200.000 m® pr. ar). I Sverige ble
det i femdrsperioden 1975 - 1979 mudret ca. 10 mill. m® eller
gjennomsnittlig 2 mi1l. m® pr. &r (Blomgvist, 1982). Arsaken til de
smd mudringsvolumene i Norge er at vi har dype fjorder og liten
sedimenttransport i elver, mens elver 1 andre 1land deponerer sine
sedimenter 1 grunne estuarer og deltaomrader. 1 tillegg finner vi
ofte innsjger som elvene passerer fgr de nar fjordene i Norge, og mye
av sedimentene avsettes her.

(1iv)ske-91002



11

Men i og med at sedimentmengdene som norske elver transporterer er
savidt smd, vil forurensningsniviet bli hgyt hvis sedimentene pdvirkes
av utslipp. Dette gjelder spesielt havneomrdder som er omgitt av
industribedrifter. Et typisk eksempel er Porsgrunn, hvor mudring mi
finne sted tangs kaiomrddene med noen ars mellomrom. I 1982 ble 2.600
m® mudret wutenfor Hydros kaianlegg og massene ble dumpet i
Frierfjordens dypbasseng. Norsk Hydros undersgkelsesprogram som
omfattet analyser av vann og blaskjell kunne ikke pavise noen negative
effekter (Norsk Hydro, 1982). 1 1986 ble 80 - 100.000 m3 masse mudret
utenfor kaiomradene i Porsgrunn og deponert i Frierbassenget. En stor
del av disse massene 14 1 strandkanten og delvis pd land, slik at
dette kan ikke betraktes som en tradisjonell mudringsoperasjon.
Undersgkelser 1 vannmassen som NIVA gjorde to dggn etter at mudringen
var avsluttet, viste moderat kvikksglv-pavirkning (Molver og Skei,
1986) . Hvis det hadde vart noen effekt, ville den vare kortvarig og
lokal. Norsk Hydro malte hsye konsentrasjoner av kvikksglv 1 vannet
bdde pa mudringssted og dumpested mens arbeidet pigikk. Det som
trolig skjer, er at kvikksglv frigis fra sedimentene under den fysiske
forstyrrelsen, men at det lgste kvikksglvet raskt binder seg til de
store mengder partikler som er tilstede og sedimenterer igjen. Tyske
erfaringer er de samme ndr det gjelder f.eks. kadmium (Prof. U.
Férstner, pers.komm.). Malinger av kvikksglv i fisk og blaskjell i
utlgpet av Frierfjorden en tid etter mudringsoperasjonen i 1986 viste
ingen gkning (Norsk Hydro, 1986).

De erfaringer vi har fra norske undersgkelser vedrgrende mudring og
dumping, er at det er vanskelig & fange opp effekter som kan
tilbakefgres ti1  mudring/dumping. Det kan delvis skyldes at
forurensningsnivadet har vert relativt hegyt som fglge av direkte
utslipp eller at effekiene er sd kortvarige og Tokale at et
tradisjonelt overvdkingsopplegg ikke har vart tilstrekkelig. I de
siste 3 d&rene har NIVA gjennomfgrt eksperimentelle undersgkelser av
forurensede sedimenter, hvor simulert oppvirvling har inngdtt (Skei et
al., 1987, 1989; Konieczny et al., 1991). Alle disse undersgkelsene
viser at sedimentene avgir smd mengder miljegifter med mindre de blir
fysisk forstyrret. Ved oppvirvling skjer det en kraftig utlekking,
spesielt av kvikksglv, trolig som fglge av frigivelse av forurenset
porevann og desorpsjon fra partikler (Skei, 1991). Men mye tyder pa
at det skjer en syklering ner sedimentflaten av miljegifter hvor
stoffene er vekselvis lgst og partikulert. Dette kan forklare hvorfor
endring i vannkvalitet som fglge av mudring og dumping er sd kortvarig
og lokal.
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4. MILJPPROBLEMER VED MUDRING, MED SARLIG HENBLIKK PA FRIERFJORDEN

Potensielle miljeproblemer oppstdr pd selve mudrestedet og pa
dumpestedet (kap. 5). Diskusjonen vil begrense seg til mudring og
dumping 1 det marine milje, med spesiell vekt pd forholdene i
Porsgrunn-omradet.

4.1 Oppvirvling av sedimenter

Uansett hvilken mudringsteknikk man velger, er det vanskelig & unnga
at sedimentene oppvirvies noe pa mudringsstedet. Stegrst oppvirvling
ma paregnes hvis konvensjonell grabb brukes. Oppvirvling skjer nar
grabben treffer sedimentene og nar den trekkes opp fra bunnen
(Peddicord, 1987). 1 de fleste tilfeller er slike grabber ikke tette,
og det skjer en viss utvasking av finmasse p& vei opp til lekteren. Et
nytt kritisk punkt skjer ndr grabben skal heises opp av vannet, hvor
vann og fine partikier vrenner ut av grabben og pavirker
overflatevannet rundt lekteren.

Denne oppvirvlingen vil fere til gkt turbiditet pd mudringsstedet. Det
er viktig a redusere denne partikkelspredningen mest mulig, da det
finpartikulare materialet ofte er sterkt forurenset. En neye
gjennomgang av mudringsteknikken er ngdvendig for 3 se om spredning av
partikler kan reduseres ytterligere. Bruk av sugemudring vil begrense
oppvirvlingen pa mudringsstedet, men vil resultere i en slurry med et
vanninnhold pa 80 - 90%.

Den planlagte mudringen ved Vestre kai og Hovedkai i Porsgrunn, som
omfatter 6.500 m3 masse, vil skje pa et vanndyp pa ca. 10 m. Det
innebazrer at oppvirvlingen pd bunnen vil skje under sprangsjiktet og
at partikkelspredningen fra bunnen i liten grad vil bergre overflate-
vannet. Usikkerhet derimot, knytter seg til hvor mye som lekker ut av
partikler fra grabben pa vei fra bunnen og opp til lekteren. S& Tenge
tilferselen av  partikler skjer under sprangsjiktet, vil ikke

spredningen av partikler bli sarlig stor. Partikler som tilfagres
vannmassen under sprangsjiktet vil i stor grad sedimentere pa selve
mudringsstedet og dets narliggende omgivelser. Blir  derimot

overflatevannet tilfgrt partikler, kan spredningen av smd partikler
b1i stor. I slike tilfeller opptrer sprangsjiktet som en "falsk bunn"
(Molver og Skei, 1986). Hvis slike partikler transporteres ut av
Frierfjorden i brakkvannsstrommen, vil dette innvirke pa
forurensningssituasjonen 1 Grenlandsomrddet og kanskje spesielt
pavirke blaskjell som lever 1 dette vannlaget og som filtrerer
partikler.
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Graden av oppvirvling og gkt turbiditet i vannmassen ved mudring, vil
i stor grad avhenge av sedimentenes fysiske beskaffenhet. Det
foreligger ikke kornfordelingsanalyser pd de massene som Norsk Hydro
planlegger & mudre utenfor kaiene i 1991. Derimot viser analyser av
vanninnhold verdier mellom 32 - 78%. Det skulle tyde pd siltige og
sandige sedimenter som sedimenterer relativt raski etter oppvirviing.

4.2 Utlesning av miljsgifter

P4 selve mudrestedet vil det i tillegg til oppvirvliing av sedimenter
og okt turbiditet 1 wvannmassen kunne skje en utlgsning eller
frigivelse av lgste forbindelser fra massene. Porevann i forurensede
sedimenter kan ha et heyt innhold av metaller (Skei et al., 1987), og
dette vil wumiddelbart bli blandet dinn 1 vannmassen ved mudring.
Muddermassene ved kaianleggene i Porsgrunn har ca. 50% vanninnhold,
s1ik at det dreier seg om store mengder porevann. Nar dette
porevannet kommer i kontakt med sjgvannet over sedimentet, vil de
fysio-kjemiske forholdene forandre seg dramatisk. Viktigst er endring
i redoksforhold, tilgang pd oksygen og pH. Dette kan medfgre at
tilstandsformen til metaller endres fra lgst fase til partikuler fase
og omvendt. Nar det gjelder klororganiske forbindelser (f.eks. HCB),
foreligger ikke analyser av disse stoffene i porevann. Det man vet er
at disse stoffene generelt er lite vannlgselige, selv om utlekkings-
forsgk med sedimenter fra Grenlandsomradet har vist at det avgis lgste
klororganiske forbindelser ved oppvirviing av sedimenter (Skei et al.,
1989; Konieczny et al., 19%91).

Hvilke konsentrasjoner av miljggifter som opptrer i porevann, vil
avhenge av fordelingskoeffisienten mellom sediment o0g porevann.
Fordelingskoeffisienten (K;) uttrykkes matematisk pa denne maten:

X

Cs
Kp = «
Cy
X X
hvor C; er konsentrasjonen av stoff X 1 sedimentet og C, er
konsentrasjonen 1 porevann. Fordelingskoeffisienten er avhengig av

sedimentenes 1innhold av organisk karbon, slik at det kan vere
ngdvendig 3 operere med en fordelingskoeffisient som er normalisert
til organisk karbon (K;.):
Kp
Kge = __  (Pavlou, 1987).
ToC
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For uorganisk kvikksglv er K, beregnet til 0.8 £ 1.1 x 10% (Pavlou,
op.cit.). Da innholdet av TOC i muddermassene utenfor kaianleggene pd
Hergya ikke er kjent, er det ikke mulig & beregne en teoretisk
porevannskonsentrasjon av kvikksglv. Bruk av fordelingskoeffisienter
vann - sediment til & bedgmme sedimenters betydning for vannkvalitet
og som sekunder forurensningskilde, er blitt svert vanlig i USA (Prof.
U. Foérstner, pers. komm.). Dette forutsetter at Ky -verdiene er
palitelige og almengyldige.

Ved fysisk forstyrrelse av sedimenter, kan det i tillegg til
frigjerelse av porevann, skje en oksydasjon av reduserte forbindelser
og/eller desorpsjon av miljggifter fra smd partikler. Grensen mellom
oksygen og sulfid i sedimenter 1ligger ofte svert nar
sedimentoverfiaten, slik at en mudring vil virvle opp reduserende
sedimenter. Dette fgrer til en umiddelbar oksydasjon av oksyderbare
forbindelser (f.eks. Fe og Mn). Jern og mangan kan ofte spille en
viktig rolte ved medfelling av andre metaller, slik at Tgste metaller
readsorberes til partikler og sedimenterer (M. Kersten, pers. komm.).

Desorpsjon av miljegifter fra partikler som virvies opp kan skje fordi
kontaktflaten mellom vann og partikkel gker og delvis som fglge av en
pH-forandring. Det er grunn til 3 tro at denne desorpsjonen er av
kortvarig art og at adsorpsjon og desorpsjon veksler. Dette er
fremstilt i figur 2.

(1iv)ske-51002



2.2

1.8+

-
EN
i

ol
(@]
i

Dissolved Hg (pg/l)

0 1 2 3 4 5
Time (hr}

Figur 2. Frigivelse av 1gst kvikksglv fra resuspenderte sedimenter
fra Mobile Bay. Reduksjonen skyldes readsorbsjon til
partikler (etter Lindberg et al., 1975).
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5. MILJ@PROBLEMER VED DUMPING, MED SARLIG HENBLIKK PA FRIERFJORDEN

Diskusjonen begrenser seg til dumping av muddermasser i det marine
miljg. Landdeponering og eventuelt behandling av mudder vil bli
diskutert i neste rapport innenfor dette prosjektet (fase 2).

5.1 Spredning av muddermasser

Grad av spredning av muddermasser pd selve deponeringsstedet vil i
stor grad avhenge av miten selve dumpingen foregdr pa og massenes
beskaffenhet. Dumpingen fra lekter vil ngdvendigvis fgre til at hele
vannsgylen p& dumpestedet vil bli pdvirket. Spredningen horisontalt i
vannmassen vil avhenge av strgmforhoidene pd stedet. I en
terskelfjord som Frierfjorden vil vannbevegelser under terskeldyp vere
minimale, med unntak av perioder med dypvannsutskiftning. For & unngd
stor horisontal spredning er det viktig & unngd tilfgrsier til
brakkvannslaget (over sprangsjiktet). Det betyr at ideelt sett bgr
muddermassene tilfgres vannmassene under 6 - 7 m dyp, men aller helst
burde muddermassene deponeres direkte ned i den anoksiske delen av
vannsgylen. Dette vil kreve et annet teknisk opplegg enn det som har
vert brukt hittil.

Hvis muddermassene er betydelig kohesive, vil Tasten i mudrings-
lekteren ofte synke som store blokker. Det betyr at synkehastigheten
vil bli svaert hsy og at det vil bli liten mulighet til horisontal
spredning av partikler i vannmassen. Til gjengjeld vil det bli en del
oppvirvliing av sedimenter p3d bunnen ndr disse "mudder-blokkene"
treffer sedimentet. Ettersom Frierfjord-bassenget er et stagnant
basseng, vil det vare ubetydelige vannbevegelser i bunnvannet, og det
materialet som virvles opp under dumpingen vil sedimentere omtrent pa
samme sted nar forstyrrelsen opphgrer.

Figur 3 viser en skisse av hvordan man tenker seg at dumping fra
lekter arter seg.
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DIAGRAM OF AN OFFSHORE DROP shows seﬂhng tendencies of dredged material
dumped at sea. Most stays right were it's dropped.

Figur 3. Dumping fra lekter (etter McDonald, 1980).
5.2 Innvirkning pa bunnfaunaen

P4 dumpestedet vil en eventuell bunnfauna bli sterkt pavirket som
felge av nedslamming (hypersedimentering). Denne effekten ville
oppsta uavhengig av type materiale som deponeres pa bunnen. Dyrene
som Jleverdl i sedimentet vil bli fullstendig begravd og vil
forbindelser eller desorpsjon fra smd partikler. Redoks-flaten i
trolig omkomme pd grunn av oksygenmangel. I Frierfjordbassenget, som
er anoksisk, eksisterer det ikke bunnlevende organismer, slik at denne
problemstillingen ikke er relevant.

Ved dumping av miljsgiftholdig mudder, kan man tenke seg at organismer
som lever i sedimenter i ytterkanten av dumpeomrddet pavirkes av
partikler med hgyt miljegiftinnhold. Dette er heller ikke relevant
for Frierfjordbassenget ettersom dumpingen foregdr pa ca. 90 m dyp,
mens Frierfjorden stort sett er anoksisk under 60 m dyp og sedimentene
er abiotiske.
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5.3 Utveksling av stoffer mellom sediment og vann

Etter at muddermassene har sedimentert pd dumpestedet, melder
spersmdlet seg om miljggifter som befinner seg 1 mudderet Kkan
frigjeres og tilbakefgres til vannmassene. Denne tilbakefgringen av
1pste stoffer kan skje pa fgigende mater:

(1) Diffusjon via porevann.

(ii) Adveksjon av porevann

(iii) Oppvirvling av mudder og frigivelse av forurenset porevann.
(iv) Oppvirvling av partikier og desorpsjon av miljsgifter.

Den molekylere diffusjon av uorganiske og organiske miljggifter fra
sedimenter til overliggende vann er en langsom prosess. Av den grunn
er det mdlt meget Tlave utlekkingsrater ved eksperimenter hvor
sedimentene ikke forstyrres fysisk (Skei et al., 1987; 1989). Det er
liten grunn til & tro at den diffusive transporten av forurensende
stoffer fra sediment til vann har noen gkologisk betydning, selv ikke
under oksiske forhold. I Frierfjordbassenget er sedimentene anoksiske
og konsentrasjonene av metaller (med unntak av Fe og Mn) i porevannet
md forventes a vare lavere enn i oksiske sedimenter. Det skyldes at
en rekke metaller danner tungtlgselige sulfider. Konsentrasjonene i
porevannet blir lave og dermed ogsa den diffusive transporten ut av
sedimentet.

Den advektive transporten av porevann skjer som fglge av kompaksjon i
sedimentene. Det fgrer til en squeezing av porevann mot overflaten av
sedimentene, men neppe ut av sedimentene i noen stor grad.

Eksperimenter har, som tidligere nevnt, vist at oppvirvliing av
forurensede  sedimenter fgrer til frigivelse av porevann. Ved
deponering av forurensede masser, velger man et sted hvor akkumulasjon
dominerer, dvs. et sted hvor sjansen for oppvirvliing og transport er
liten. Dypbassenget i Frierfjorden har typisk akkumulasjonsbunn. Ved
fraver av organismer vil oppvirvling kun skje ved dypvannsfornyelser,
fremtidig dumping av masser og ved oppankring av fartgyer som venter
pa & Tlosse eller laste. Men ettersom forholdene pa bunnen er
anoksiske, er det Tite trolig at selv ved de mulige forstyrrelsene som
er nevnt ovenfor, vil frigivelse av porevann bety noe vesentlig.
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Desorpsjon av miljegifter fra partikler som virvies opp kan vare et
problem under oksiske forhold, spesielt hvis anoksiske sedimenter
virvlies opp og eksponeres for oksygen (M. Kersten, pers. komm.).
Dette kan tenkes & skje ved dypvannsfornyelser i Frierfjorden.
Imidlertid tyder eksperimenter pa at miljsgifter som frigis raskt
readsorberes til partikler (Lindberg et al., 1975). Av den grunn er
det vanskelig a forestille seg at dette skal ha noen stor miljgmessig
konsekvens.

Undersgkelser som Prause et al. (1985) gjorde i Tyskland pa
mobilisering av bly og kadmium fra muddermasser, viste at Kkatione-
bytting 1ikke spiller noen vrolle. Kadmium knyttet til organisk
materiale ble imidlertid frigitt som fglge av bakteriell nedbrytning
av organisk stoff. Ved tilsats av antibiotika ble frigivelsen av
kadmium sterkt vredusert fordi dette hindret mikrobiell aktivitet
(Prause et al., 1985). Mobiliseringen av kadmium gker ogsd ved hgyere
saltholdigheter pd grunn av dannelse av lgselige klorkomplekser. Ved
mudring i Frierfjorden pa 8 - 10 m vanndyp og deponering i
dypbassenget, vil saltholdigheten gke noe, men gkningen antas & veare
for Tliten til & ha noen betydning for ytterligere dannelse av Cd-
klorkomplekser.

5.4 Langsiktige pavirkninger

De primere miljegproblemer knyttet til spredning av muddermasser (5.1),
innvirkning p& bunnfaunaen (5.2) og utveksling av stoffer mellom
sediment og vann (5.3), er problemer som oppstidr spontant nar
muddermasser dumpes. De Tlangsiktige virkninger er vanskeligere &
skalere fordi man ikke har eksperimenter a stgtte seg til.

Med tiden vil det skje en gradvis overdekning med naturlige sedimenter
og etablering av ny bunnfauna. Det siste er ikke relevant med hensyn
til Frierfjordbassenget under forutsetning av at bassenget vil forbli
anoksisk i fremtiden. Den naturlige sediment-tilveksten i
Frierfjorden er ifplge nyere malinger 3 - 7 mm pr. ar (Nes og Oug,
1991). Hvis tilveksten i dypbassenget er 5 mm pr. ar, vil det ta 10
ar for & etablere et lag pa 5 cm. Det bgr imidlertid bemerkes at ved
alle mudringsoperasjoner vil det mest forurensede sedimentet deponeres
forst (topplaget), som sa overdekkes med mindre forurenset masse. I
tillegg vil de massene som mudres i fremtiden gradvis bli mindre
forurenset ettersom utslippene reduseres. Det betyr at naturlig
overdekking ikke vil vere noen kritisk faktor i fremtiden.

1 dagens situasjon er de massene som befinner seg ved Norsk Hydros
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kaianlegg betydelig forurenset bade av kvikksglv og klororganiske
forbindelser. Konsentrasjonen av kvikksglv i muddermassene varierer
mellom 0.2 og 14.9 mg/kg tert sediment (gj.snitt: 4.5 mg/kg, n=12) og
HCB meliom 158 og 2442 (gj.snitt: 1060 pg/kg, n=9). I henhold til
Knutzen og Skei (1990)’s forslag til sedimentkvalitetskriterier, er
disse muddermassene sterkt forurenset. Konsentrasjonene er mye hgyere
enn i sedimenter som befinner seg i bassenget. I overflatesedimentene
i dypbassenget ble det i 1989 malt gjennomsnittlig 1.2 mg/kg kvikksglv
(n=5) og 886 pg/kg HCB (n=5) (Nes og Oug, 1991). Imidlertid er
miljekonsekvensene av forurensede sedimenter pd 10 m vanndyp betydelig
stgrre enn pd 90 m dyp 1 det anoksiske bassenget. P3 grunt vann er
det oksiske forhold med bioturbasjon, fisk og skalldyr og risiko for
fysiske forstyrrelser av skipstrafikk (propellvann) og sterkere strgm.
I den sammenheng vil forurensede muddermasser utgve en mye stgrre
trussel ndr de ligger i kaiomrddene enn i dypbassenget.

Stgrst  usikkerhet omkring langsiktige effekter av & benytte
Frierfjordbassenget som deponeringssted for muddermasser, er om
bassenget vil forbli anoksisk 1 fremtiden. Hvis et skifte i
redoksforhold skulle skje, slik at bunnvannet ble oksisk mer eller
mindre permanent, vil bunnlevende organismer kunne etablere seg. Hvis
det skjer, vil disse organismene kunne akkumulere miljggifter som i
neste omgang kan vare fgde for fisk. I denne sammenheng er dette er
en ugnsket situasjon. For at Frierfjorden skal forvandies fra en
anoksisk fjord til en permanent oksisk fjord, md tilfgrselen av
organisk materiaie endres dramatisk, eventuelt at det skjer en
klimaendring som totalt forandrer det hydrografiske bildet, eller at
man beslutter & gke vannutskiftningen ved f.eks. & fgre store mengder
avlgpsvann ned 1 bassengvannet. Seismiske undersgkelser utfert av
Norsk Geoteknisk Institutt i 70-drene antydet et sedimentlag pad ca. 15
m 1 Frierbassenget, som er avsatt etter siste istid. Under dette
laget ligger 60 - 90 m hardpakkede glasiale sedimenter (Skei, 1975).
De @vre 25 - 30 cm av sedimentet (md1t i 1975) er anoksisk, og det er
antydet at Frierfjorden har vert anoksisk siden midt pad 1800-tallet
(Skei, 1975). Dypvannsutskiftninger i Frierfjorden har variert over
tid bade med hensyn til frekvens og styrke. I 1988 - 89 var det lange
perioder med oksygen i bunnvannet (Molver og Stigebrandt, 1991). Etter
dypvannsutskiftningen varen 1988 var det oksygen i bunnvannet i hele 8
maneder (fig. 4). Det bgr imidlertid pdpekes at i store deler av
denne perioden var det darlige eller kritiske oksygenforhold under 80
m vanndyp, slik at det neppe gir grunnlag for stgrre biologisk
aktivitet.

I lys av de tiltak som na gjeres for 3 begrense industriutslipp, md vi
forvente at muddermasser om ca. 10 ar vil vere Tangt mindre forurenset
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enn idag. Det betyr at under forutsetning av at dypbassenget i
Frierfjorden forblir hovedsakelig anoksisk i neste 10-arsperiode, vil
konsekvenser av en eventuell oksygenering etter ar 2000 neppe spille
noen rolle for de muddermasser som ligger i bassenget. Dette er fordi
muddermassene da er overdekket med minimum 5 c¢m med uforurensede
sedimenter.

1988 1989

Jan . F?’b \ Mar'i Apr'! Mai"i Jgn “’Jul ivAug ; Sep "Okt lyNov | ges gan ; geb i‘ivtar \ 4\pr | Mai \ ..lun l"Jul | Aug" Sep'i Okt
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Figur 4. Oksygenkonsentrasjon i Frierfjordens dypvann i tidsrommet
februar 1988 - august 1989.
> 3.5 ml0/1: tilfredsstillende
2 - 3.5 ml0/1: kritisk
0 -2 ml0/1: kritisk
(etter Molvar og Stigebrandt, 1991).
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6. OVERVAKINGSSTRATEGI

Det man primert gnsker 3 overvake i forbindelse med mudring/dumping er
felgende:

(1) Spredning av mudder pd mudrings- og dumpested.
(ii) Mobilisering (utlgsning) av miljggifter fra mudderet.

(iii) Biologiske effekter (opptak av miljsgifter 1 organismer og
mudderets giftighet).

De erfaringer man har fra tidligere overvdking i Frierfjord-omradet
(Norsk Hydro, 1980; 1982; Molver og Skei, 1986; Skei, 1989) og
erfaringer fra utlandet (U. Férstner, M. Donze, pers. medd.) er at det
er vanskelig & observere betydelige miljgeffekter av slike
operasjoner. Det skyldes at effektene er kortvarige og lokale og at
tradisjonelle mdleopplegg ikke er istand til & registrere disse
effektene. Det er dessuten vanskelig & foresla en overvédkingsstrategi
for mudring og dumping som er generell og anvendelig ved alle
anledninger. Det m& derfor velges en Tokal tilpasset overvaking.

Det forutsettes at man 1 utgangspunktet velger en mudrings- og
dumpeteknologi som bidrar til fglgende:

(i)  Minst mulig oppvirvling av masser pa mudringsstedet.

(ii) Raskest mulig overfgring av muddermassene til bunnen hvor
deponeringen skal finne sted.

Det er alment akseptert at en viss forurensning vil skje i
dumpeomradet, kanskje spesielt i mudringsomriddet, men at den er Tlokal
og kortvarig. I den sammenheng er det av liten interesse & gjere
mdlinger i disse omradene mens mudre- og dumpeaktiviteten pagdr. I
Frierfjorden vil det vare vesentlig & fastsla om det skjer en gkning i
transporten av forurensende stoffer ut av Frierfjorden. Det kan
sdledes vere aktuelt & mdle pa vannmassenes innhold av kvikksglv og
klororganiske forbindelser pd en stasjon i Brevikstrgmmen fgr, under
og etter mudringen (analyser av lgste og partikulere forbindelser).
Dette vil vere tilstrekkelig for & kunne registrere eventuell ugnsket
transport av forurensning ut i det ytre fjordomridet.

Ved sterre mudringer (50 - 100.000 m3) bgr ogsa nivaene av miljeggifter
i blaskjell 1 Breviksomradet mdles fgr og etter mudring.
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[ utlandet er det nd& en gkt interesse for & teste sedimentenes
giftighet overfor organismer i tilknytning til mudring (Alden and
Young, 1982; Forstner, 1990; Long, 1989). I Belgia og Holland er nd
tokstesting av sedimenter i ferd med & inngd som rutine ved
karakterisering av sedimenter som skal mudres, pa 1lik linje med
kjemisk karakterisering. Et testapparat for tokstesting av sedimenter
er under utvikling i Norge (K&1lqvist og Skei, 1990), og dette burde
0gsd kunne brukes ndr muddermasser skal karakteriseres.

En overvdkingsstrategi for Frier-omrddet kunne bestd i fglgende
elementer:

(i)  Muddermassene kartlegges mht. mengde, innhold av miljggifter,
vanninnhold, % < 63 um og organisk karbon. I tillegg gjeres
tokstester for & klassifisere mudderets giftighet.

(11) Oksygenforholdene i bunnvannet pd dumpestedet sjekkes. I den
grad det er mulig, wvelges tidspunkt for dumping nar
hydrogensulfid er tilstede 1 bunnvannet. Perioder néar

dypvannsutskiftning pagir, md unngas.

(1i1) Pa en stasjon i Breviksundet miles vannets innhold av kvikksglv
og heksaklorbenzen (m.m.) fgr, under og etter mudrings-
operasjonen. Vannpregver tas i overflaten, nar sprangsjiktet,
ved midlere dyp og nar bunnen (4 prgver).

(iv) Ved stegrre mudreoperasjoner av forurensede masser (50 - 100.00

m¥), ber nivdet av miljegifter 1 blaskjell ved Brevikomridet
mdles for og etter mudring.
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