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mudring og dumping. Mekanisk grabb-mudring og siltskjgrt brukes mest hvis massene skal deponeres i det
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Forord

Norsk institutt for vannforskning (NIVA) har fatt i oppdrag av Norsk
Hydro a.s. Forskningssenter Porsgrunn d utarbeide en oppdatert
status pd kunnskapen om miljpeffekter knyttet til mudre- og
dumpeaktiviteter og hvilken best tilgjengelig teknologi (BAT) som nd
finnes for d redusere miljpeffektene.

NIVA er spesielt bedt om d ta utgangspunkt i Norsk Hydros
kunnskapsbehov i forbindelse med fremtidige mudringer i Grenlands-
omrddet.

Arbeidet bygger pd fase 1 og 2, litteraturstudier og en studiereise til

USA. Bente Jarandsen har vert Norsk Hydros tekniske
saksbehandler i prosjektet og deltok ogsd pd studiereisen.

Oslo, 1. april 1993.

Jens Skei
prosjektleder
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SAMMENFATNING

Rapporten oppsummerer tilgjengelig kunnskap om miljgeffekter av mudring og deponering av
forurensede sedimenter, samt kunnskapsstatus vedrgrende best tilgjengelig teknologi for & redusere
miljpeffektene. Rapporten gjenspeiler dagens praksis og holdninger i USA, basert pd en studiereise
og nye erfaringer i Norge.

Dette gir grunnlag for fglgende sammenfatning :

Mudring

Sedimenter forurenset av miljpgifter er et potensielt problem og md behandles forskjellig fra
uforurensede sedimenter.

Ved fysisk forstyrrelse av forurensede sedimenter (f.eks. ved mudring) skjer det en spontan
frigivelse av de fleste typer miljgifter (tungmetaller og organiske stoffer) og en spontan
readsorbsjon til partikler. Det inneberer at eksponeringen av lpste miljggifter overfor
organismer er kortvarig (timer, dager).

Oppholdstiden av partikler i vannmassén som virvles opp som fplge av mudring, er kort pd
grunn av resedimentering. Det gjelder spesielt partikler som befinner seg under sprangsjiktet.

Det er viktig @ hindre spredning av forurensede partikler fra mudrestedet. Dette kan best
forhindres ved & bruke siltskjort rundt mudrestedet. Skjprtet bgr veere sd dypt som teknisk
mulig og bgr minimum veere dypere enn sprangsjiktet.

Bruk av mekanisk mudring (grabb) er d foretrekke fremfor hydraulisk mudring (sugemudring),
selv om sugemudring gir mindre oppvirvling pd mudrestedet. Det skyldes de store mengdene
med vann som md tas hdnd om ved sugemudring.

Dumping/deponering

Deponering av miljpgiftholdige muddermasser pd land er lite miljpvennlig pd grunn av risiko
for forurensning av grunnvann, tilfprsler til atmosfeeren av flyktige miljggifter og tilbakefpring
til det marine miljg via drensvann.

Deponering i avspuntede omrdder i sjgen er miljpmessig akseptabelt. Her foreligger mye
erfaringsmateriale fra USA. Spunten vil holde de forurensede massene pd plass selv om det vil
foregd en viss transport av vann gjennom spunten, ihvertfall i starten for spunten tetter seg.

Dumping av sterkt forurensede masser i marine bassenger bgr kun foregd under spesielle
vilkdr. Hvis dumpingen skal foregd i et oksisk basseng med en normal bunnfauna, bgr
muddermassene etter dumping overdekkes med minimum 1 m uforurenset masse. Hvis
dumpingen skjer i et basseng med rdtten bunn (anoksisk), vil kravet til overdekning veere
mindre. Men ogsd her vil det vaere fordelaktig med en overdekning hvis oksygenforholdene
skulle bedre seg med tiden, og omrddet vil bli rekolonisert av dyr.

Det stprste miljgproblemet koblet til dumping av forurensede masser i det marine miljp, er
bioakkumulering av miljggifter i sedimentlevende dyr og neeringskjedetransport til fisk og
skalldyr (f.eks. reker). Forurensningen av vannmassene ansees som et lite problem.
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Overvidkning

I forbindelse med overvdkning pd mudrestedet bgr det veere kontinuerlige mdlinger av
turbiditeten pd innsiden og utsiden av siltskjgrtet for direkte d kunne registerere effekten (bruk
av transmisiometer). Dette gjor det mulig d forbedre de tekniske anordningene umiddelbart
dersom den forventede effekt av siltskjgrtet uteblir.

Det bpr gjgres sedimentunderspkelser pd dumpestedet fpr og etter dumping for d registrere
endringer i sedimentkvalitet og eventuelt registrere effekten av overdekking (capping).

Hvis det dreier seg om dumping av forurensede masser i et omrdde hvor bunnfauna forventes
d eksistere, bor det utfpres bioakkumuleringsforspk med massene pd forhdnd (28-dagers test
foresldtt og beskrevet av EPA) for d vurdere biotilgjengelighet og potensiell neerings-
kjedetransport.
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1. MALSETTING

Mélsettingen med denne utredningen har vert

d gi en oppdatert oversikt over kunnskapen om miljpeffekter
av mudring og dumping av forurensede marine sedimenter
og hvilken teknologi som foretrekkes for d redusere miljgproblemene.

Utredningen er spesielt utfgrt med tanke pd Norsk Hydros kunnskapsbehov ved fremtidig mudring i
Grenlands-omrédet og omhandler derfor ogsd prognoser for fremtiden.
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2. BAKGRUNN

Behov for mudring vil alltid vere tilstede i grunne havneomrider og i nerheten av elvemunninger.
Her vil slam bygge seg opp og redusere seilingsdypet, slik at fjerning av masse vil vere ngdvendig
med noen irs mellomrom. Behov for mudring vil ogsd melde seg ved bygging av nye kaianlegg eller
andre konstruksjoner som krever fundamentering pé fjell og dermed fjerning av lgsmasser.

Da de fleste mudringsoperasjoner finner sted i havneomrider, vil sedimentene nesten alltid vere
forurenset av bide tungmetaller og organiske miljggifter. 1 tillegg er slike sedimenter ofte svart
anriket pd organisk materiale. Eksempler pd dette er Oslo havneomride (Konieczny, 1992) og
Bergen havneomride (Bergen kommune, 1992), som viser sterkt forurensede sedimenter. Dette er
trolig et resultat av store kloakkutslipp, industriutslipp (delvis direkte pd kloakknettet), avrenning fra
sterkt trafikkerte veier og gater og stor skipstrafikk. En mudring i et slikt omride md derfor ta de
ngdvendige forholdsregler for 4 unngd en forverring i forurensningssituasjonen.

Porsgrunn havneomride er forskjellig fra Oslo og Bergen havneomrader fordi befolkningstettheten er
mindre og dermed ogsi kloakkbelasmingen og effekten av biltrafikk. Derimot er skipstrafikken og
industriaktiviteten stor i Porsgrunns-omridet, og i tillegg ligger byen ved munningen av en av Norges
stgrste vassdrag, Skienselva.

Det har i lang tid vert et behov for & anvende en egnet overvékningsmetode i forbindelse med
mudring. Ideelt sett burde det anvendes metoder som gir raske svar, slik at en mudringsoperasjon kan
stoppes hvis den miljgmessige utviklingen er uheldig og uforutsette ting skjer. Slik som det har vart,
har resultatene fra overviking av mudring og dumping kun vert tilgjengelig lang tid etter at
mudringsarbeidet er over, slik at de hovedsaklig har historisk verdi.

Det har i de senere ir vert en betydelig teknologisk utvikling i utlandet vedrgrende mudrings- og
dumpingsteknikker. Dette er en type miljgteknologi som det ikke har veert fokusert pd i Norge, trolig
fordi de nasjonale markedsutsiktene har vert vurdert som beskjedne. Rapporten gir en oppdatert
oversikt over de teknikker som nd anbefales ved mudring av forurensede masser.

Deponering av forurensede muddermasser har vrt et stort diskusjonstema i mange ir. Forelgbig
foreligger ikke formelle kriterier for nir massene kan deponeres i sjg og ndr massene méd deponeres
pd land. Slike kriterier er imidlertid under utarbeidelse i SFT. Kriterier basert utelukkende pd
konsentrasjonsnivéer kan vere vanskelig 4 anvende fordi biotilgjengeligheten og mobiliteten til
miljggifter i muddermasser varierer mye. Kriteriene bgr ogsd ta hensyn til valg av deponeringssted
og mengde materiale og giftigheten til det materialet som skal deponeres. Rapporten forsgker &
gjengi vir kunnskapsstatus pd omridet sjgdeponering kontra landdeponering. Det vil ogsd bli gjort
forspk pd & forutsi hva som vil skje om 10 - 20 ir med hensyn til dette problemet.
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3. KUNNSKAPSSTATUS VEDRORENDE MILJO-
EFFEKTER

Pa mudrestedet
De miljgproblemer som kan forventes 4 oppsté ndr forurensede sedimenter skal mudres er :
» oppvirvling av forurensede sedimenter og utlgsning av miljggifter.

e transport av smé partikler med hgyt innhold av miljpgifter fra mudringsstedet til omrider som er
uforurenset.

o ¢kt opptak av miljggifter i partikkelspisende organismer (f.eks. bldskjell) pd grunn av gkt
turbiditet i de gvre vannlag.

De samme potensielle problemene kan oppstd p4 dumpestedet hvis dumpingen skjer i sjgen. I tillegg
vil man pd dumpestedet fi en lokal nedslamming som fgrer til utrydding eller reduksjon i
bunnfaunaen pd stedet, hvertfall for en periode.

Det som er viktig vedrgrende vurdering av miljgeffekter av mudreaktiviteter er :
o grad av effekt (dvs. behov for kvantifisering og skalering).
e varighet av effekt (dvs. timer, dager, ir og muligheter for rehabilitering).

Det er vanskelig & tenke seg at mudring av sterkt forurensede sedimenter skal kunne gjennomfgres
uten noen miljgeffekter. Dette er forurensede masser som allerede ligger pd grunt vann i det marine
miljg og som i noen grad utgver en potensiell miljgfare der de ligger ( f.eks. oppvirvling i forbindelse
med skipstrafikk). Risikoen for miljgeffekter ved mudring mé derfor vurderes mot den risikoen som
massene representerer der de ligger. Det innebarer derfor at det er et behov for  kvantifisere graden
av effekt av mudring og effekt av tilfeldig oppvirvling ved skipsanlgp. Dette kan vere vanskelig &
kvantifisere ved konvensjonelle méilemetoder. Sedimenter som jevnlig utsettes for fysiske
forstyrrelser (f.eks. propell-turbulens) forventes ikke & ha et hgyt innhold av miljggifter i porevannet
fordi porevannet stadig skiftes ut og blandes med overliggende vann. Sedimenter som ligger i ro
derimot vil ha et porevann som gradvis forsgker 4 innstille seg i likevekt med det forurensede
sedimentet, med den fglge at konsentrasjonene gker over tid til en slik likevekt oppnds. Dette
innebzrer at mudring av et havnesediment som ofte er fysisk fortyrret neppe fgrer til stor utlgsning
av miljggifter ved mudring. Hvis det forurensede sedimentlaget er langt mektigere enn det laget som
forstyrres ved skipsanlgp kan man tenke seg at porevann med forhgyet innhold av miljggifter i
dypere delen av sedimentet frigjgres ved mudringen. Dette er basert pd en skjgnnsmessig vurdering
og ikke basert pA mdlinger. Det vil imidlertid vere vanskelig 4 gjennomfgre mdlinger som
kvantitativt fastsldr om en mudring fgrer til en gkt miljgeffekt i forhold til den effekten som oppstir
nfr havnesedimentene jevnlig forstyrres.

Omtalen av effekter si langt har begrenset seg til utlgsning eller mobilisering av miljpgifter fra
forurensede sedimenter under mudring. Partikkelspredning er den andre effekten pi mudrestedet. Ved
oppvirvling som fglge av skipsanlgp vil partikler spres fritt og vil fglge de fremherskende strgmmene
i omridet og sedimentasjonsprosesser. Hvis vannmassene er sjiktet er det ikke sikkert at en
oppvirvling som fglge av propell-turbulens fgrer til transport av partikler helt opp i overflaten. I s&
fall ma vi regne med at spredningen av partikler blir begrenset, forutsatt at det er svake strgmmer
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under sprangsjiktet. Ved en konvensjonell grabb-mudring derimot vil hele vannsgylen pd
mudrestedet, inkludert overflatevannet bli tilgriset av partikler, og dermed vere gjenstand for
spredning, med mindre noe gjgres for 4 hindre denne spredningen (se kap. 4).

Varigheten av effekten er den tiden det tar til at fgrtilstanden oppnds. De fleste miljggiftene er sterkt
partikkelbundet. Eventuelle miljggifter i opplgst tilstand ( oftest mest biotilgjengelig og giftig) vil i en
suspensjon med stor partikkeltetthet raskt readsorberes til partikler. Dette er vist bide i feltstudier
(Jarandsen og Hoell, 1992) og ved eksperimentelt arbeid . Varigheten av perioden hvor miljggiftene
befinner seg i lpst form er derfor kort, forutsatt at de befinner seg i partikkelsuspensjon.En viss
desorpsjon fra partikler vil imidlertid finne sted hvis partiklene befinner seg lenge i suspensjon; det
vil si at partiklene er svert sma (DiGiano et. al, 1993). Likevel er det vanskelig & gjgre in situ
malinger som fastslar npyaktig reaksjonstiden (dvs. tiden det tar fra at miljggiftene befinner seg lgst
til at de er adsorbert til partikkeloverflater). Malinger av kvikksplv i sjgvann i nerheten av
mudrestedet i Frierfjorden i 1986 antydet at konsentrasjonene av lgst kvikksplv var tilbake pd
normalnivi i lgpet av dager (Molvear og Skei, 1986). Det bgr imidlertid tilfgyes at det eksisterer et
relativt beskjedent datamateriale pa 1gste miljggifter i vann pd mudresteder.

Hvor lenge en tilstand med gkt turbiditet varer etter at en mudringsoperasjonen er avsluttet vil
avhenge av tekniske anordninger p mudrestedet. Bruk av siltskjgrt (se kap. 4) vil hindre storstilt
spredning av partikler i overflatelaget (Jarandsen og Hoell, 1992). Tiden det vil ta til at turbiditeten
innenfor siltskjgrtet er tilbake til fartilstanden vil avhenge av muddermassenes komstgrrelse.
Normalt vil havnesedimenter bestd av et bredt spekter av kornstgrrelser fra sand til leire. Partiklenes
synkehastighet vil ogsi variere med sedimentenes innhold av organisk materiale, men under alle
omstendigheter er det mere snakk om en varighet pd timer i stedet for dggn.

Pa dumpestedet

1 og for seg er de forventede effekter av dumping av forurensede masser i sjgen de samme som de
forventede effekter p4 mudrestedet, forutsatt at massene transporteres med lekter til dumpestedet og
lasten tgmmes. Den korte tiden det vil ta fra at massene plasseres i lekter til at lasten tgmmes antas
ikke 4 ha noen stor kjemisk innvirkning p4 muddermassene. Hvis muddermassene var sulfidholdige
(anoksiske) ville man vente en hvis oksydering under transport, spesielt de sedimentehe som vil vere
i direkte kontakt med luft ombord pé lekteren. S vidt vites er det aldri gjort forsgk for & vise om
miljpgifienes mobilitet endrer seg fra at de tas opp pd mudrestedet og til de deponeres pd
dumpeplassen. Dette ville imidlertid lett la seg undersgke.

I tillegg til eventuelle kjemiske endringer md vi forvente en betydelig fysisk endring i forbindelse med
lektertransporten. Det vil skje en hvis avvanning av massene pd lekteren og mudderet vil fa en
osteaktig konsistens. Dette vil ha betydning i forbindelse med selve dumpingen. Hvis massene er
kohesive vil sedimenteringen skje som store blokker som gradvis lgser seg opp pd vei ned mot
bunnen (avhengig av vanndyp og komfordeling). Under en hver omstendighet vil det skje en viss
tilgrising i overflaten og i likhet med mudrestedet vil det vere ngdvendig & bruke tekniske
anordninger for & begrense spredning av partikler fra dumpestedet ( se kap. 4).

P4 selve dumpestedet vil bunnforholdene endres og den eksisterende bunnfaunaen vil mest sansynlig
bli utryddet p& grunn av hypersedimentering (ekstrem sedimentering over Kort tid). Dette innebarer
at dumpestedet mi velges med omhu. Ideelt sett bgr sedimentene pd dumpestedet vare mest lik
muddermassene bide i fysisk og kjemisk sammensetning. I tillegg ville det vere en fordel om
sedimentene pd dumpestedet var abiotisk, dvs. fri for organismer (f.eks. anoksiske sedimenter). Hvis
sedimentene har en normal bunnfauna er det en viss fare for at miljggifter tas opp i bunnlevende dyr i
omridet og at det skjer en spredning til andre typer organismer (f.eks. fisk). Dette er illustrert pa
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fig.1.

BARGE

Figur 1. Biologiske effekter pd dumpestedet ( USACE/USEPA, 1992).

Et annet viktig grunnprinsipp som gjelder valg av dumpested er strgmforhold. S& lenge
muddermassene inneholder miljggifter, er det viktig at dumpestedet har akkumulasjonsbunn, dvs. at
massene lagres pd stedet etter at de er dumpet. Sekunder spredning fra dumpestedet mé ikke

forekomme. Det er derfor viktig at strgmforholdene pd den utvalgte lokaliteten er godt kartlagt pd
forhénd.

Varigheten av miljgeffekter pd dumpestedet omfatter bdde vannmassen og bunnforholdene. I
vannmassen vil varigheten av negative effekter bli de samme som pd mudringsstedet, forutsatt at de
ngdvendige foranstaltninger blir iverksatt. P4 bunnen vil effektene ha en annen varighet. Hvis
mudringen er sd vidt omfattende at det pd slutten av mudringsarbeidet mudres rene masser som sd
deponeres pd samme sted som de forurensede massene, vil det skje en overdekning (capping). Det
inneba&rer at det raskere etableres en naturlig bunn som gir grunnlag for rekolonisering av
organismer hvis oksygenforholdene tillater det. Imidlertid er det vanskelig & gjennomfgre en
kontrollert overdekning, ihvertfall pd stgrre vanndyp, slik at den positive effekten av dette forventes &
vare noe begrenset.

Den naturlige overdekningen ved normal sedimentasjon vil ta mange &r (vanligvis 50 - 100 ar) fgr
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det er dannet et skikkelig lokk over de forurensede sedimentene. Det innebarer at de organismer som
etablerer seg pi muddermassene etter at dumpingen har opphgrt, vil vare eksponert for
miljagiftholdige sedimenter i 50 - 100 &r. Det er derfor sterkt anbefalt at bunnforholdene pd
dumpestedet er abiotiske si lenge det dreier seg om miljpgiftholdige muddermasser.

Direkte utlekking av miljggifter fra dumpet muddermasse er neppe noe stort problem. Denne
utlekkingen skulle ihvertfall ikke vere stgrre enn den utlekkingen som skjedde fra massene for de ble
mudret, med mindre det dreier seg om mudring av anoksiske sedimenter som deponeres pd en oksisk
bunn. Dette viser at det er viktig 4 sammenligne forholdene hvor sedimentene ligger fgr mudring med
forholdene p4 stedet der deponeringen finner sted.
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4. KUNNSKAPSSTATUS VEDRORENDE MUDRINGS-
OG DUMPINGSTEKNOLOGI

Denne kunnskapsstatusen er hovedsaklig basert pd dagens praksis i USA. Nér det gjelder europeiske
erfaringer henvises til Skei (1991b).

De mest vanligste mudderapparatene brukt i USA er vist pd fig. 2. Det er to hovedtyper av utstyr
som er i bruk;

1. Hydrauliske mudderapparater (sugemudring).
2. Mekanisk mudring (grabber).

Valg av teknikk vil avhenge av en rekke faktorer (type sediment, mengde som skal mudres,
mudredyp, avstand til deponeringssted, grad av forurensning, deponeringsmetode, hvilke typer
mudringsutstyr som er tilgjengelig og kostnader).

Transporten av muddermasser kan enten skje via rgrsystemer (hvis hydrauliske mudderapparater er
brukt) eller via lektere. Hva som skjer pd selve dumpestedet ved de ulike alternativene er vist pd
fig.3. Det er her tatt utgangspunkt i dumping i dpne sjgomrider (se kap. 6). Nir bunnlukene pd
lekteren Apnes tgmmer lekteren seg vanligvis i lgpet av sekunder (USACE/USEPA, 1992).
Erfaringene i USA viser at massene klumper seg i lekteren og faller til bunnen som store klumper.

I tilfeller hvor dumping av muddermasser i dpne sjgomrider ikke tillates, skjer dumpingen ofte i
innspuntede omréder, enten pi land (landdeponi), i strandkanten eller at det bygges kunstige gyer
(fig. 4).

Etter at massene er deponert bak spunten, starter en settlings- og avvanningsprosess som i omfang
vil avhenge av om det er brukt hydrauliske eller mekaniske mudderapparater. Etterhvert som
konsolideringen av massene skjer, vil lagerkapasiteten til det innspuntede omridet gke. En viss
transport av forurensning vil foregd fra alle innspuntede omrider som ligger i kontakt med sjgen,
delvis som fglge av tidevannspumping, lekkasjer gjennom spunten til sjgen eller grunnvann og
direkte overvannstransport. Dette er illustrert i fig. 5.

Hvis innspunting av muddermasser skal ha noen hensikt, bgr transporten av forurensning tilbake til
sjpomridet vere liten. I USA har man mattet ta i bruk behandling av returvannet. Fjerning av
partikler i sedimentasjonsbassenger etter tilsats av flokkulenter, eventuelt filtrering, har vert en del
brukt. Fjerning av metaller ved ionebytting, elektrokoagulering og ultrafiltrering har ogsd veart brukt
i pilotanlegg (Averett et al., 1990). For & bryte ned organiske forbindelser har man tatt i bruk UV-
behandling med ozon eller hydrogenperoksyd eller kjemisk oksydering.

Det bgr ogsé pipekes at det kan skje en viss transport av forurensende stoffer fra muddermassene til
atmosferen i forbindelse med landdeponi. S& lenge massene er dekket av vann, vil denne transporten
veere liten fordi de flyktige stoffene ma f@grst over i vannfasen fgr de overfgres til luft. Hvis derimot
muddermassene eksponeres direkte for luft vil fordampningen av flyktige stoffer skje raskere. Dette
gjelder spesielt en del organiske miljggifter (Thibodeaux, 1989).

Behandling av sterkt forurensede muddermasser har vert lite brukt i USA i forhold til Japan. Det er
spesielt forurensede havnesedimenter i Japan hvor behandlingsteknikker har vert brukt ( Barnard og
Hand, 1978). Det er fem forskjellige typer behandling som har vert diskutert i USA:
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1. biologisk (bakterier, sopp, enzymer)

2. kjemisk (oksydasjon, reduksjon, kelatering, hydrolyse)

3. ekstraksjon (syreutlgsning)

4. thermal behandling (forbrenning)

5. imobilisering (f.eks. pelletisering)

De fleste behandlingsteknikker er hovedsakelig utfort i pilotskala. Det stgrste problemet er

kostnadene. Figur 6 viser de relative kostnadene ved behandling av muddermasser som viser at
forbrenning er dyrest.
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Figur 2. De vanligste typene mudderapparater som brukes i USA idag (USACE/USEPA,

1992).
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Figur 3. Ulike typer deponering av muddermasser i dpne sjpomrdder (USACE/UUSEPA,
1992).
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Contaminated Sediment Remediation
Relative Costs For Selected Alternatives
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Figur 6. Relative kostnader forbundet med behandling av forurensede muddermasser (D.
g 2

Averett, upubl.). (CDF = spuntvegg/diker).
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5. DAGENS PRAKSIS I NORGE

Det er relativt smi volumer som mudres i Norge hvert ar (100.000 - 200.000 m?). Dette skyldes
geologiske forhold som gir begrensede mengder forvitringsmateriale som elvene transporterer og
dype fjorder og havneomrader. I Norge er det forelgbig ingen generelle retningslinjer for hvordan
mudringen skal utfgres og hvordan og hvor massene skal deponeres. Det er imidlertid vanlig praksis
4 forlange at det skal tas prgver pd mudrestedet fgr mudring for 4 fastsld forurensningsnivéet og for
4 kunne estimere omtrentlig hvor store mengder av miljggifter som befinner seg i massene som skal
mudres. Deretter blir det gjort en skjgnnsmessig vurdering av miljpkonsekvensen av & mudre og om
massene kan deponeres i sjgen. Med unntak av avslag pd sgknad om mudring i indre havneomride i
Oslo, er det s& vidt vites ikke blitt nektet mudring i Norge si lenge det er snakk om ngdvendig
mudring for 4 opprettholde seilingsdyp for nyttetrafikk. Her md potensielle miljgproblemer veies mot
andre ulemper.

Selve mudreteknikken i Norge har tradisjonelt bestétt i bruk av grabb. Utstyrsmessig har det ikke
veert vanlig 4 skille mellom mudring av rene masser og forurensede masser. I den senere tiden er det
gjort forsgk pi modifisere eksisterende grabber for at de skal bli tettere og holde bedre pa
finpartikulrt materiale. Dette vil bidra til mindre tilgrising i overflatelaget nr grabben Igftes opp i
lekter. Bruk av sugemudring har vert lite brukt fordi dette fgrer til store vannmengder som det md
tas hdnd om.

I tillegg til modifisering av konvensjonelle grabber har man ogsd i den senere tiden tatt i bruk
siltskjgrt, bide pd mudrestedet og pi dumpestedet (Jarandsen og Hoell, 1992). Dybden pd skjartet
ber vere tilstrekkelig, slik at skjprtekanten stikker nedenfor sprangsjiktet i sjiktede resipienter. Dette
er viktig for & hindre at partikler spres i overflatestrgmmen eller akkumulerer i sprangsjiktet, som vil
fungere som en falsk bunn for smé partikler pi grunn av tetthetsforskjellen mellom saltvann og
ferskvann.

Norsk praksis med hensyn til deponering av muddermasser har vert & benytte anviste dumpesteder i
fjorder. I mange tilfeller er disse dumpeplassene anvist av havnemyndighetene. I den sener tid har det
veert en stgrre fokusering pd eventuelle miljgeffekter knyttet til dumping av forurensede masser og
spgrsmal om andre alternativer. Remingslinjer for dumping er under utarbeidelse i SFT, og det gdr i
retning av 4 vurdere og klassifisere muddermasser etter deres innhold av miljggifter og pa dette
grunnlag ta beslutming om massene mi legges pd land eller om de tillates dumpet i sjgen. Et
landdeponi krever meget spesielle forholdsregler, og det bgr stilles store krav til utforming.
Hovedérsaken er at muddermasser som ligger i saltvann og som plasseres pd land blir eksponert for
et helt annerledes fysio-kjemisk og mikrobiologisk miljg som kan fgre til store forandringer i
miljggiftenes tilstandsform og mobilitet. Deponiet mé derfor sikres mot avrenning bade til grunnvann
og til overflatevann og videre til sjp. Fordelen med et landdeponi er at det er lettere & overvike om
noe uforutsett skulle skje.

Fordelen med et sjpdeponi, hvor forholdene pd stedet ikke er si ulik forholdene pd det stedet hvor
massene opprinnelig 14, er at det gir grunnlag for smé forandringer i miljggiftenes tilstandsform.
Hvis man i tillegg velger et dumpested som er fritt for oksygen og makroskopisk liv, vil dette vere en
Igsning som langt er & foretrekke fremfor et landdeponi. Det forutsetter da at man ikke har planer om
A restaurere omridet med hensyn til oksygen (fjordforbedring) hvor dumpingen skal foregd. De fleste
muddermasser fra havnebassenger er organiskholdige, og ved deponering i et anoksisk miljg vil
disse bidra til & opprettholde reduserende forhold p& grunn av gkt oksygenforbruk ved nedbrytning
av organisk materiale. Hvis muddermassene inneholder tungmetaller, vil disse relativt effektivt
bindes som metallsulfider i sedimentene. Hvis massene inneholder klororganiske forbindelser, vil
disse nedbrytes raskere i et anoksisk miljg enn i et oksisk miljg pd grunn av dehalogenering (Nies og
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Vogel, 1990). Resultatet er at man fir lavklorerte forbindelser som er mindre giftige og
bioakkumulerbare enn hgyklorerte forbindelser. Men den aller stgrste fordelen med deponering i
reduserende miljp er fravaeret av bioturbatorer (gravende dyr) som bidrar til spredning av miljpgifter
som fplge av resuspensjon og som fglge av oppkonsentrering av miljggifter som overfgres til fisk og
skalldyr (se fig. 1).

1 sgrlige delen av Norge er det en rekke fjorder hvor bunnvannet og sedimentene er naturlig anoksisk.
Arsakene til dette er vanligvis en kombinasjon av lite terskeldyp og darlig vannutskiftning (Skei og
Molver, 1988). 1 en del av disse fjordene er bunnvannet periodevis fritt for oksygen (f.eks.
Frierfjorden), mens i noen fi inneholder bunnvannet alltid sulfid (f.eks. Framvaren ved Farsund,
Skei, 1988). Lengden pd perioder med oksygenfritt vann varier avhengig av omfanget av
dypvannsutskiftning og oksygenforbruk. P4 grunn av at det bygger seg opp et stort oksygenbehov i
overflatesedimentene i anoksiske fjorder vil oksygenet i det innstrgmmende vannet raskt forbrukes,
slik at perioden med gode oksygenforhold vanligvis blir kortvarig. Med tanke pd deponering av
miljpgiftholdige muddermasser i slike milj@, innebarer dette at etablering av ny bunnfauna neppe
rekker & skje fgr oksygenforholdene blir for dirlige. Det betyr at muddermassene i stor grad blir
abiotiske selv om de blir eksponert for oksygenholdig bunnvann for en kortere periode.
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6. DAGENS PRAKSIS I USA

I USA er det i forste rekke US Army Corps of Engineers (USACE) og Environmental Protection
Agency (EPA) som er mest involvert i retningslinjer for mudring og dumping p& nasjonal basis.
Disse har sammen utarbeidet en rekke guidelines og prinsipielle retingslinjer nér det gjelder tekniske
aspekter og miljgkontroll. Det lovverket som i hovedsak er involvert er National Environmental
Policy Act (NEPA), Clean Water Act (CWA) og Marine Protection Research and Sanctuaries Act
(MPRSA). Som eksempel kan nevnes at CWA fgrst trer i kraft hvis det er snakk om dumping i
kystnzre omrider (USACE/USEPA, 1992). I henhold til USACE/USEPA (1992) skal valg av
deponeringsmite baseres pd veiing av faktorer knyttet til "environmental acceptability, technical
feasibility and economics".

Det er utarbeidet noksd omfattende og detaljerte flytediagram for & evaluere de ulike alternativene.
Fig. 7 viser hvordan man tester og evaluerer deponering av masser i det marine miljp. Disse testene
omfatter bade fysisk, kjemisk og biologisk karakteristikk av sedimentene.

Nir potensielle miljpeffekter av mudring og dumping skal vurderes, tar man hensyn bide til effekter
i vannmassen (pelagialen) og effekter pa livet pd bunnen (benthos) si lenge dumpingen skal foregd i
ipne omrdder i det marine miljg. I tilfelle dumpingen skjer bak en spunt, begrenser
miljgkonsekvensene seg stort sett til kvaliteten pd returvannet (se kap. 4).

Valg av lokalitet for dumping av masser i det marine miljg skal ta hensyn til en rekke faktorer
(USACE/USEPA, 1992). Det viktigste hensynet er knyttet til effekter pd biologiske resurser og
gyteomrider (fisk, skalldyr etc.). Det legges ogsd vekt pd at de fysiske egenskapene til
muddermassen ikke er alt for ulik egenskapene til sedimentet pi dumpestedet.

Det stilles ogsa vanligvis krav om overvikning p4 dumpestedet. Detaljerte forslag om hvordan slik
overvikning skal foreg, er utarbeidet (Fredette et al., 1990).

Fysisk pavirkning pi bunnen i et dumpeomréde er ikke til 4 unngd. Selv om omradet blir rekolonisert
av dyr etter at dumpingen har opphgrt, er det ikke sikkert at faunaen er den samme som fgr
dumpingen fant sted. Det avhenger bl.a. av komnstgrrelse og organisk innhold.

Stgrst oppmerksomhet er knyttet til forurensningsproblemet dersom muddermassene inneholder en
eller flere miljpgifter. I USA vil det vanligvis ikke bli gitt tillatelse til & dumpe masser i kKystomrader
eller estuarer dersom disse er vurdert som ikke akseptable for &pen sjpdeponering.
Forurensningspdvirkning i vannmassen vurderes ut fra vannkvalitet (kjemisk) og ut fra giftighet
(biologisk). Dette kan baseres pi elutriattester og biotester. Pavirkning pd bunnen vurderes ut fra
giftighet og bioakkumulering (USACE/USEPA, 1992). Dette er illustrert pd fig. 8.
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En méte & redusere spredningen av forurensning til vannmassen pd i forbindelse med dumping, er &
bruke grabb-mudring (i stedet for sugemudring) og tekniske arrangementer som gjgr det mulig &
slippe ut massene pd dypt vann via diffusorer (Neal et al., 1978). Ved bruk av undersjgiske
utslippsarrangementer vil man ogsi lettere kunne plassere muddermassene innenfor et begrenset
omride p& bunnen, slik at overdekning er enklere & utfgre i praksis. Tildekking eller capping er
spesielt velegnet i lav-energi omrider (f.eks dype bassenger), selv om det er et problem med ngyaktig
plassering av dekkmasser pd store vanndyp (> 100 m). Remingslinjer for etablering av en
overdekning er beskrevet i en rekke rapporter (Palermo, 1991 a,b,c).

Det mudres 4rlig i USA flere hundre millioner m3, hvorav det meste betegnes som uforurenset masse
hvor man ikke behgver & ta spesielle hensyn til mudringsteknologi og deponering av massene.
Unntakene er mudring i industrialiserte estuarer og i havner hvor massene kan vére sterkt forurenset.
I tillegg til mudring for & opprettholde seilingsdyp er det ogsé foreslitt mudring i en del omréder hvor
sedimentene inneholder ekstremt hgye konsentrasjoner av miljggifter og hvor sedimentene er blitt
betraktet som en stor miljgtrussel. Et eksempel pd dette er New Bedford, MA, hvor sedimentene
innenfor et omride pd 13.000 m? inneholder mere enn 10.000 ppm PCB. Det totale omridet som er
forurenset utgjgr ca. 4 mill m? . Volumene av de sterkest forurensede sedimentene utgj@r ca. 15.000
m3. Det er planer om 4 mudre disse sedimentene for deretter 4 behandle dem ved forbrenning for 4
destruere de organiske miljogiftene.

Det er fortsatt stor usikkerhet i USA om sedimentkvalitetskriterier og hvordan disse skal fastsettes
og brukes i tilknytning til mudring og dumping. Ideelt sett ville det vere hensiktsmessig 4 etablere et
kriteriesett basert pd sedimentkonsentrasjoner hvor det fremglr hvilke konsentrasjoner som er
akseptable med hensyn til valg av mudringsteknologi og deponering. Synet pd dette varierer i de
ulike fagmiljp og delvis fra stat til stat ut fra bruk av lovhjemler. En gjennomgang av vanlig praksis i
staten Massachusetts er publisert av Dolin og Pederson (1991). Her tar man for seg de ulike former
for deponering av forurensede muddermasser. De tre alternativene som nevnes er:

1. Deponering i pne sjgpomrider (ca. 100 m dyp eller dypere), med eller uten capping.

2. Deponering i kystomrider eller estuarer i forsenkninger pd bunnen, i avspuntede omrider (dikes)
eller bruk av kunstige gyer. ’

3. Landdeponi - med eller uten cap.

For at masser skal kunne deponeres i pne sjgomrader er det to kriterier som ma4 tilfredstilles:

1. Alle andre alternativer m4 fgrst utredes og funnet lite tilfredstillende.

2. Massene mi vare fysisk, kjemisk og biologisk aksepterbar fof deponering i dpne sjpomrider.
Dette bestemmes ved en serie tester:

e det det gjgres en historisk gjennomgang for & finne ut om hvilke forurensende stoffer som
sannsynligvis befinner seg i mudderet

e det foretas kjemiske analyser av massene og en elutriattest for & vurdere behovet for biologisk
testing

o det gjgres en bioakkumuleringstest og giftighetstester (akutt og kronisk giftighet).
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Med hensyn til testing blir stgrst vekt lagt pd effekter pd benthiske organismer. Effekten pé
vannmassene er sdpass kortvarig at problemet vedrgrende vannkvalitet sjelden er stort. Sedimentets
kjemiske sammensetning kan ikke forutsi biologiske effekter, men kan bare identifisere og
kvantifisere stoffene. Biotester derimot har fitt en stor plass i beslutningsgrunnlaget vedrgrende
hindtering av forurensede muddermasser i USA. For testing av toksisitet anbefales nd bruk av en
amphipod (krepsdyr) og en polychaete (bgrstemark) (USEPA/USACE,1991). 1 tillegg brukes en
mollusk og en polychaete for & teste bioakkumulerbarhet ( USEPA, 1989). Bioakkumulering i
sedimentlevende dyr er et nytt element som sannsynligvis vil f4 stor betydning. Det henger sammen
med at disse dyrene vil veere en mellomstasjon for miljggiftene pa veien mellom sedimenter og fisk og
f.eks. reker. Det er mulig & beregne et teoretisk bioakkumuleringspotensial (TBP) for ikke-polare
organiske miljggifter basert pd fordelingskoeffisienten organisk karbon i sedimentet: lipider i
organismen (USEPA/USACE, 1991).

Selv om testene ovenfor skulle vise at massene ikke er egnet til deponering i dpne sjpomrider, kan
fortsatt tillatelse bli gitt dersom det ligger til rette for overdekning med uforurensede masser
(capping). Det er imidlertid reist en del tvil om det er mulig 4 foreta en effektiv overdekning pa dypt
vann (> 100m). Mesteparten av erfaringer med overdekning i USA er gjort i grunnere omréder, f.eks.
i Long Island Sound, New York Bight og Duwamish Waterway nar Seattle (Office of Technology
Assessment, 1987, Kester et al., 1983, O'Connor og O'Connor, 1983).

Nér det gjelder deponering i kystomrider og estuarer, gjelder for s vidt de samme kriteriene som for
off-shore deponering. Men i tillegg trer en rekke nye lover og regler i kraft, bl.a. at deponeringen ikke
skal komme i konflikt med gjeldende vannkvalitetskriterier. Det eksisterer betydelig erfaring med
deponering av masser i forsenkninger p bunnen og i avspuntede omrider. De fleste erfaringene er
positive, men det finnes eksempler p4 deponering i forsenkninger og forsgk pd overdekning som har
vert mislykket (Dolin og Pederson, 1991). Ett eksempel pa dette er forsgk med PCB-forurensede
sedimenter i New Bedford Harbour.

Deponering av forurensede muddermasser pé land kan forirsake en rekke problemer, bdde juridiske
og miljgmessige. Not-in-my-backyard syndromet (NIMBY) er noksd utbredt i USA som ellers i
verden, og dette fgrer ofte til store, juridisk kompliserte saker. I USA blir uforurensede
muddermasser ofte deponert p4 land hvis de kan tjene et formal. Eksempel pd dette er tildekking av
spppelfyllinger. Generelt ser det ut til at landdeponering i USA nd i stor grad er begrenset til
materiale som kan gjgre nytte for seg pa land. Dette henger sammen med mangel pd egnede omrider
samt frykten for grunnvannsforurensning og legale aspekter.

Nér man skal velge pd hvilken méite forurensede muddermasser skal tas hind om i USA, tar man
utgangspunkt i hvilket alternativ som gir minst miljgproblemer pa kort og lang sikt. Men i tillegg tar
man hensyn til kostnader og tilgjengelig teknologi. Det gér bl.a. i retning av kost-nytte vurderinger,
selv om dette forelpbig ikke er et krav (Dolin og Pederson, 1991). Kravet vil bli at benefit-cost ratio
(BCR) skal vaere stgrre enn 1, og at miljgaspektene gis en prislapp (se ogsd Skei et al., 1989).
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7. OVERVAKING

Tidligere overvikningsprogram i tilknyting til mudring og dumping av forurensede masser i fjorder
har omfattet mdlinger i vannmassen (turbiditet, partikkelmengde, metaller, salt og temperatur). I
tillegg er det blitt gjort mdlinger av de respektive miljpgiftene i bldskjell. Med unntak av
hydrografiske og optiske milinger vil resultatene fgrst foreligge etter at mudringen er utfgrt og har
siledes kun historisk verdi. Hovedhensikten med méilingene md vere at resultatene er tilgjengelig
umiddelbart, slik at disse kan brukes til eventuelt & stoppe mudringen til at tekniske utbedringer har
funnet sted. 1 den sammenheng vil bruk av transmisiometer vere et nyttig hjelpemiddel, hvor man
méler partikkelmengde innenfor og utenfor siltskjgrtet pA mudrestedet for 4 se pd effektiviteten.

Tidligere er det gjort sparsomt med registreringer pd dumpestedet for dumping. Det betyr at man
ikke har oversikt over miljggiftinnholdet i sedimentene pd dumpestedet og kan sdledes ikke
sammenligne med situasjonen etter dumpingen. Det foreslds derfor at det tas sedimentkjerner pd
dumpestedet fgr og etter dumping. Det betyr at man ogsa far en oversikt over eventuell overdekning
av de forurensede massene.

Hvis man har mistanke om at det eksisterer en bunnfauna pa dumpestedet eller at en bunnfauna kan
utvikles med tiden, er det viktig 4 vite om miljpgiftene i muddermassene er biotilgjengelig og om det
vil foregd en bioakkumulering i sedimentlevende dyr. Hvis en slik bioakkumulering skjer, er
mulighetene til nzringskjedetransport tilstede. Sedimentlevende dyr er fgde for bunnfisk, og hvis
neringsdyrene akkumulerer miljggifter, vil oppkonsentreringen ogsd til en viss grad skje i fisk.

For 4 teste bioakkumulering, har EPA i USA utarbeidet remingslinjer for hvordan slike tester skal
utfgres (USEPA, 1989). Slike tester er nd standard i USA og inngdr som en del av
beslutningsgrunnlaget i forbindelse med vurdering av deponering av forurensede muddermasser.
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8. FREMTIDSPERSPEKTIVER

Det gér i retning av skjerpede utslippskrav med hensyn til miljggifter. Intenasjonale rammeavtaler,
nasjonale krav til industri, og en generell bedre opplysning om miljggifter i befolkningen forventes 4
gi resultater. Sammenlignet med utslipp til vann i 1975, md vi regne med at utslippene av
tungmetaller og organiske miljggifter ved ar 2000 er redusert med minst 80 - 90%. Det innebarer at
sedimenter som avsettes i fjorder og havner ogsi vil bli tiln@rmet 80 - 90% mindre forurenset med
tiden, selv om det vil skje 20 - 30 &r senere pa grunn av liten sedimenttilvekst og blandingsprosesser i
sedimentene. Uansett vil de massene som i drene fremover m& mudres, bli renere.

De mengdene av masse som m& mudres i drene som kommer, forventes ikke & forandre seg stort.
Erosjonen vil neppe bli serlig stgrre. Sannsynligheten er at den vil bli mindre i fremtiden fordi man
bestreber & redusere jorderosjon i landbruket, utgve forsiktighet i forbindelse med bakkeplanering
etc.

Et lite spgrsmélstegn kan settes ved en mulig klimaendring og hvilken rolle dette vil spille med
hensyn til erosjon og sedimenttransport i elver. Dette vil imidlertid neppe spille noen stor rolle
innenfor en 10-rsperiode.

Fremtidens krav med hensyn til disponering av forurensede muddermasser er noe vanskelig & forutsi.
Miljpkravene kan ikke forventes 4 bli mindre, og selv om massene blir renere, md vi regne med at det
fortsatt vil vaere behov for 4 handtere forurensede muddermasser. Det er derfor viktig & ha en
langsiktig plan for disponering av slike masser.

I realiteten foreligger det tre alternativer for disponering av forurenset mudder:

1. Deponering i marine bassenger som fortrinnsvis er fri for oksygen.

2. Deponering pd land (&pne deponier, fjellhaller etc.).

3. Uskadeliggjgring av forurensede masser ved behandling (kjemisk, termisk).

Ettersom jordens overflate bestir av 70% hav og 30% land og det stadig er en kamp om arealene pd
land, er det lite logisk 4 satse pd landdeponier i fremtiden, si fremt massene inneholder miljggifter

som kompliserer lagringen og bruken av landarealet etterpd. Unntaket md veere hvis de lokale
forholdene ligger tilrette for det, f.eks. i tilknytning til nedlagte gruver.
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De store endringene i fysio-kjemiske forhold som skjer ndr forurensede masser tas opp fra sjgen og
plasseres pd land, kan forandre mobiliteten og nedbrytbarheten til ulike miljpgiftene. Dette setter
store krav til anleggingen av deponier med hensyn til kontroll av sigevann.

Behandling av forurensede muddemmasser er forelgbig pd utviklingsstadiet. For at behandling skal
vere et alternativ, kreves det at miljggiftene er mest mulig konsentrert i minst mulig volum. Det er
derfor vanligvis behov for en forbehandling hvor de groveste massene med lavest
miljggiftkonsentrasjon skilles fra det finpartikul®re materialet som er mest forurenset (bruk av
hydrosyklon, se Skei, 1991). I hvilken grad behandling av muddermasser vil vere et alternativ i
fremtiden, vil avhenge av om de restproduktene man fir ved behandlingen kan ha en anvendelse .

Det tredje alternativet som inneb@rer bruk av anoksiske bassenger til deponeringssted for
forurensede muddermasser, er et semorsk alternativ i og med at det er f& slike marine lokaliteter pd
global basis. Fordelene er tidligere omtalt. Det forutsettes imidlertid at bassengene vil forbli
anoksiske i fremtiden, og bruk av slike bassenger til deponering av forurensede masser er ikke
forenlig med eventuelle planer om fjordforbedring, hvor man kunstig manipulerer med
vannutskiftingen eller oksygentilfgrselen.
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