NIVA'd

RAPPORT LNR 4438-2001

Opprydding av
forurensete sedimenter i
Oslo Havn

Etablering av dypvannsdeponi
ved Malmeykalven

Modell og estimater for spredning
av miljogifter




Norsk institutt for vannforskning

RAPPORT

Hovedkontor Sorlandsavdelingen @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
Opprydding av forurensete sedimenter i Oslo Havn. 4438-2001 13.11.2001
Etablering av dypvannsdeponi ved Malmgykalven.
Modell og estimater for spredning av miljggifter. Prosjektnr.  Undemr. Sider Pris
0-20237 49
Forfatter(e) Fagomrade Distribusjon
24 Apen
Morten Schaanning og Birger Bjerkeng
Geografisk omrade Trykket
Oslo og Akershus NIVA
Oppdragsgiver(e) Oppdragsreferanse
Oslo havnevesen v/Per @. Halvorsen 96/546-631.6

Sammendrag

Den planlagte opprydding av forurensete sedimenter i Oslo Havn omfatter deponering av ca 780 000 m’ forurenset
sediment i et deponiomréde pé ca 70 m dyp i Bekkelagsbassenget. Under utpumping vil noe av sedimentene virv-
les opp i et lag nar bunnen. En modell utviklet for vertikal transport av partikler fra dette laget opp mot terskeldyp
viste at partikkelkonsentrasjonen i terskeldyp under deponering vil gke med maksimalt 10%. Transporten til om-
rader utenfor Bekkelagsbassenget vil vere avgrenset til intermedizre vannlag (ca 40 m dyp) og i verste fall omfatte
26,7 tonn partikler. Til sammenligning virvles arlig opp 40-150 tonn partikler som fglge av bét-trafikken i Oslo
havn. Risiko for spredning av partikkelassosierte forbindelser (Hg, PCB, B(a)P) er mindre enn for forbindelser
med stgrre tendens til & danne lgste eller kolloidale faser (olje, PAH (serlig pyren), Ni, Cd, Zn). Modellberegning-
ene viste at deponering kan gjennomfgres uten betydelig spredning av miljggifter, d.v.s mindre enn to maneders
tilfgrsler fra elver i Oslo og Akershus og vesentlig mindre enn nivarende arlige tilfgrsler fra propelloppvirvling i
Oslo Havn. Beregningene er usikre og forutsetter tilfgrsel av saltlake for & unngé gket vertikalblanding som fglge
av tetthetsreduksjoner i dypvannet i deponiomrédet. Det anbefales ogsa overvéking av partikkelinnhold i vannmas-
sene under deponering slik at arbeidene eventuelt kan stanses dersom partikkelkontaminert vann truer med & spre
seg over terskeldyp og inn i tilstgtende fjordomrader. Med disse forbeholdene anses deponeringen ikke medfgre
risiko for vesentlig spredning av miljggifter til omrader utenfor Bekkelagsbassenget.
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Sammendrag

Den planlagte opprydding av forurensete sedimenter i Oslo Havn omfatter mudring av ca 780 000 m®
sediment. Vanninnblanding under mudring vil gi en forventet volumekning pa 30-65% til totalt 1,0-
1,3 millioner m* slam som skal deponeres pa 63-72 m dyp utenfor Malmaykalven i en avgrenset del av
Bekkel agsbassenget, Indre Oslofjord. Ma settingen med prosjektet har vaat & vurdere betydningen av
oppvirvling og spredning av partikler under selve deponeringsoperagonen og utlasing av miljagifter
frade oppvirvlete partiklene. V urderingen omfatter ikke eventuell spredning av forurensing under
mudring og transport og heller ikke utlasing ved kompaksjon og diffuson fra sedimentene i perioden
etter deponering.

Omfanget av partikkelspredningen vil i ferste rekke hvile tungt pa valg av tekniske |gsninger og selve
utferingen av arbeidet. For & minimalisere oppvirvling er det viktig a tilstrebe minst mulig
vanninnblanding under mudring (og transport), lavest mulig strélehastighet ved utslippspunktet og
minst mulig fallhayde fra utslippspunktet til bunnen i deponiomradet. | tillegg vil det vaare viktig &
unnga mekaniske forstyrrelser (rering) frabraog/eller hyppige bevegelser av selve
utdlippsanordningen.

Den naturlige lagdeling av vannmassene i deponiomradet er av vesentlig betydning i forhold til
vertikal spredning av utdippet. Sterk lagdeling gir stor motstand mot vertikal blanding. Ved svak
lagdeling er det starre fare for oppadrettet spredning av kontaminert vann og partikler med lav
synkehastighet. | tillegg vil vannet i mudringsmassene ha lavere saltholdighet og dermed lavere tetthet
enn dypvannet i deponiomradet. | |gpet av operagonen vil derfor lagdelingen i dypvannet svekkes
etter hvert som det akkumulerte volum av deponert vann gker.

Pagrunnlag av maleserier i omrédet fra 1962 frem til idag er det overveiende sannsynlig at
lagdelingen i overflatelaget vil vaae tilstrekkelig sterk til & unnga oppadrettet spredning av partikler til
ca 30 mdyp eller mindre. Det kan imidlertid ikke utelukkes at tetthetsreduksjonen i dypvannet vil
kunne bli sa stor at lagdelingen svekkes helt opp til over terskeldypet pa 41 m. Dette medfgrer stor
fare for at vann fratilstetende omrader vil stremme inn i Bekkel agsbassenget og synke ned i
deponiomradet. Partikkelkontaminert dypvann vil dermed kunne lgftes over terskeldyp og sprestil
intermediaare vannlag i til stetende omréder, farst og fremst sydover inn i Bunnefjorden. Slik
vannutskifting forekommer naturlig & om annet, men ber unngasi deponeringsperioden.

For &unnga vannutskifting i deponeringsperioden anbefales moderat tilsetting av saltlake for & gke
tettheten i mudringsvannet fgr utpumping. Det er ikke behov for & gke saltholdigheten i dypvannet
utover naturlig forekommende variagoner, og ved a benytte salt av marin opprinnelse vil dik tilsetting
ikke endre §@vannets naturlige ionesammensetning. Totalt er behovet beregnet til maksimum 15 000
tonn salt, hvilket tilsvarer en gjennomsnittlig ekning av saltholdigheten under terskeldyp pa mindre
enn 0,3 g/l eller ca 1% av normal saltholdighet i dypvannet.

Utveksling av miljagifter mellom vann og partikler er likevektsprosesser pavirket av blant annet:
o de enkelte forbindel senes kjemiske egenskaper,
e konsentragion av ligander og kompleksdannere i sedimentene og resi pientvannet og

o fysikalsk-kjemiske forhold i partikkelskyen (f.eks. temperatur, ionestyrke, pH og redokspotensial).

| tillegg kommer reaks onskinetiske forhold herunder langsomme biokjemiske prosesser katalysert av
mikroorganismer og enzymer. Partikler som eksponeresi vannmassene bare noen fa sekunder €ller




NIVA 4438-2001

minutter far deinnlagresi deponiet ma antas & avgi mindre miljagifter til vannet enn partikler som
holdes suspendert i timer eller dager.

Jo lengre partiklene holdes suspendert jo nearmere vil konsentrasionen i vannfasen naame seg en
likevektskonsentrasion. Over en viss grense vil denne likevektskonsentragonen ikke vagre pavirket av
partikkeltettheten. Mobilisering av miljggifter under deponering er derfor primaat knyttet til hvor
lenge partiklene holdes oppvirviet og hvor stort vannvolum som partiklene fé&r anledning til & stille seg
i likevekt med. | praksis vil dette bety at mobilisering av miljagifter farst og fremst er knyttet til den
relativt lille frakgonen av sedimentet som har minst synkehastighet og som derfor kan spres lengst
vekk fra utdlippspunktet.

Utlekkingen estimert i denne rapporten er basert pa konsentrasjoner av miljagifter oppnadd i standard
utlekkingsforsek sdvel som fra konsentrasjoner observert over en fem-dggns periode i en partikkel sky
generert ved utpumping av 0,01 m® Bjarvikasediment i en 9 m® tank fylt med anoksisk dypvann. Det
antas at disse ” eksperimentelle likevektskonsentragonene” vil vaare representative for de
konsentragoner en vil finnei partikkel skyen rundt utslippspunktet ved Mamgykalven.

Forsgkene viste at det umiddelbart etter utpumping ble dannet en partikkel sky naar bunnen med
konsentragoner opp til 400 mgTS/I. Etter 6-18 timer og utsynking av om lag 99% av partiklene,
inntraff en blandingsprosess som innebar bade en utvidelse av partikkel skyen og en utjevning av
interne konsentrasjonsgradienter. Konsentrasionen av partikler var pa det tidspunkt ca 10 mgTS/| og
partiklene hadde en gjennomsnittlig synkehastighet paca5 cnv/h. | Igpet av de etterfelgende 5 dagn
avtok partikkelkonsentragonen til 2-3 mg/l samtidig med at midlere synkehastighet avtok til ca0,5
cm/h. Karakteristisk for denne utsynkingen var at partikkel konsentragonene avtok parallellti ale dyp.
Dette kan forklares dersom det skjer en flokkulering etter hvert som partiklene synker nedover
gjennom skyen. Pa dette grunnlaget ble det laget en modell for utsynking som kombinert med
vertikaldiffusion og den aktuelle topografien ble benyttet til & simulere spredningen av partikler fra
partikkel skyen ved bunnen opp mot terskeldypet pa41 m.

ModelIsimuleringer viste at gkt diffusjonskoeffisient fra 0,06 til 0,12 cm?/s, gaen moderat gkning av
total partikkelmengde i vannsgylen under terskeldyp, men betydelig aket transport av partikler opp i
terskeldyp. Dersom vertikalblandingen (diffusg onskoeffisienten) holdes konstant, vil gkt oppvirvling
ved bunnen fra 0,5 til 1,0% av de utpumpete partiklene, gi hgyere totalinnhold av partikler i
vannsgylen under terskeldyp, men lite gkning verken av partikkelkonsentrasjonen ved terskeldyp eller
transporten av partikler opp i terskeldyp. Storskalaforsgkene viste at gket vanninnblanding kan gi
starre oppvirvling under utpumping, men simuleringene viste at dette ikke vil vaare kritisk i forhold til
spredning av partikler til omrader utenfor Bekkel agsbassenget. Dette forutsetter imidlertid at den gkte
vanninnblandingen kompenseres med eket tilfarsel av saltlake for & unnga tetthetsreduksion i
dypvannet.

Som "worst case” ble det valgt et scenario der 5% av partiklene ble virviet opp i laget naamest bunnen
og med vertikal diffusjonskoeffisient p& 0,12 cm?/s for dypvannet under terskeldyp. Dette ga
avtagende partikkelkonsentragoner fra 26,3 mgT S/l ved bunnen til 0,168 mgT S/l i 45 m dyp og en
total mengde suspendert sediment pa maksimum 73,3 tonn mot slutten av deponeringsperioden. Et ar
etter avsluttet utpumping var det fremdeles 1,8 tonn suspendert sediment i vannet under terskeldyp og
total transport til terskeldyp for hele den simulerte 4-ars perioden ble 26,7 tonn tarrstoff. Det antas at
partikler som transporteres opp i terskeldyp primaat vil transporteres sydover inn i Bunnefjorden med
vann som stremmer uhindret over terskelen ved Malmaykalven. Beregnet, maksimum sedimentrester i
45 m dyp pa 0,168 mg/l, representerer en forholdsvis liten gkning av den naturlige
bakgrunnskonsentrasjonen paca 1 mgTS/L og rask fortynning i terskeldyp vil ikke medfare noen
vesentlig gkning av turbiditeten i vannmasser over terskeldyp, verken i Bekkelagsbassenget eller i
noen tilstatende deler av fjorden.
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Eksperimentene pa Solbergstrand viste at konsentrasionen av miljagifter avtok tilnaarmet lineaart med
konsentrasonen av partikler. Skjaaingspunktene beregnet pa grunnlag av regregonsanalyser viste at
etter utsynking av det oppvirvlete sedimentet vil dette vannet, i hht til SFTs klassifisering av kyst- og
fjordvann, vage:

ubetydelig forurenset (<1 ng/l) av PCB, DDT og benzo-a-pyren’,
ubetydelig forurenset av kvikksalv, kadmium? og nikkel,
ubetydelig til markert forurenset med kopper,

moderat til markert forurenset med sink? og

moderat til meget sterkt forurenset med bly.

| tillegg vil det inneholde en del olje og PAH (91 ng/l) som det ikke er definert grenseverdier for.
Dette vil kunne gjelde det sterkt partikkel pavirkete vannet nagr bunnen i deponiomradet. Salenge
dypvannsfornyel ser unngas ved tilsetting av saltlake, vil all transport oppover mot terskeldyp og ut av
Bekkel agsbassenget innebagre fortynning ved blanding med upavirkete vannmasser.

Frakgonen av de fem mest kreftfremkallende komponentene (XK PAHs) avtok fra56% i det
utpumpete sedimentet til 13 % i vannfasen etter utsynking, mens pyrenfraks onen gkte fra 12%i
sedimentet til 34-64% i vannfasen. Hay mobilitet av pyren er tidligere pavist i havnesedimenter i USA
(Boston Harbour) og skyldes sannsynligvis hgy affinitet til organiske kolloider fra det forurensete
sedimentet. Pyren er relativt lite toksisk og det er kjent at bakterier isolert fra §@vann kan bryte ned
denne forbindel sen.

Vannet i deponeringsomradet inneholder vanligvis H,S, men bade naturlig vannutskifting forut for
operagonen og tilfarsler av oksygen under utpumping av massene gjar at det ikke kan utelukkes at
konsentrasionene av H,S i partikkel skyen vil vaae lave. Isafall vil mobiliteten av enkelte tungmetaller,
spesielt kadmium og sink, gke betydelig. Forsgkene viste at ved lave konsentrasjoner av H,S vil
restvannet etter sedimentasjon kunne vaae markert forurenset med kadmium og sterkt forurenset med
sink. Bruk av saltlake vil kunne forebygge dette og muligheten av dinjisere salt i deponiomradet vil
kunne vurderes dersom en gnsker & bygge opp konsentrasjonen av H,S forut for deponeringen.

Ved & kombinere modellen for spredning av partikler med de observerte sasmmenhengene mellom
partikkelkonsentragon og miljagiftkonsentragon i utsynkingseksperimentene, ble spredning av
miljagifter under deponering beregnet og sammenlignet med tilsvarende beregninger for arlig
spredning som falge av propelloppvirvling i Oslo havn.

Beregninger for 15 miljagiftparametre viste at spredning til omrader utenfor Bekkel agsbassenget som
falge av deponeringen, alltid var mindre enn den arlige spredning av miljagifter som falge av bét-
trafikken i Oslo havn. Sammenligning av “worst case” scenarier, viste at propelloppvirvlingen ga 6-
460x (typisk 27x) sterre spredning enn deponeringsoperasjonen. Sammenlignet med overvakingsdata
for tilferder fraelver i Oslo og Akershustilsvarte beregnet spredning (“worst case”) under deponering
mindre enn to maneder med middels el vetilfarsel. Spredning under deponering vil dessuten vaare et
engangsutslipp og bare bergre intermediagre vannlag under 30 m dyp, mens bade elvetilfarder og béat-
trafikken gir daglig spredning til overflatel aget. Flytting av massene anses derfor a vaae et klart
miljeforbedrende tiltak.

Det understrekes at utdlippstallene angitt i denne rapporten er beheftet med store usikkerheter og at de
i noen grad er basert pa skjgnnsmessige betraktninger. For asikre mot spredning av kontaminerte

1 SFT har ikke definert grenseverdier for organiske miljegifter i 5j@vann, men beregnete konsentrasjoner var
lavere enn deteksg onsgrensen for enkeltkomponenter, dvs. <1 ng/l.
2 avhengig av konsentrasjon av H,S under deponering
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vannmasser til tilstetende fjordomréder anbefaes derfor i tillegg til tilsetting av saltlake, overvaking
av partikkeltettheten i bassengvannet dik at arbeidene kan stanses dersom kontaminerte vannmasser
truer med a overstige terskeldypet pa 41 m. Dersom de nevnte forhandsregler tas er det forfatternes
klare mening at deponeringen vil kunne gjennomfares uten vesentlig spredning av miljagifter til
omrader utenfor selve Bekkelagsbassenget. Det anses heller ikke vaae noen vesentlig risiko for
spredning til overflatelaget i noen del av fjorden.
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Summary

Title: Remediation of contaminated sedimentsin Oslo Harbour. Modelling mobilisation of
contaminants during depaosition in deep anoxic basin.

Y ear:2001

Authors:Morten Schaanning and Birger Bjerkeng

Source: Norwegian Institute for Water Research, ISBN No.: ISBN 82-577-4082-9

Remediation of harbour areasin Oslo, Norway, encounter dredging of aproximately 780 000 m®
sediments contaminated with organic micropollutants (PCB, PAH) and heavy metals (mercury,
cadmium, zinc). The dredged material is suggested deposited at 63-72 m depth in an anoxic basin
located a few kilometers away from the harbour area. The objective of the present report was to assess
contaminant spreading associated with the discharge process.

Based on experimental work on sedimentation of suspended harbour sediments, amodel was
developed for the vertical transport of particles towards sill depth from a layer of suspended particles
assumed to be maintained near the bottom in the discharge area throughout the deposition period. The
"worst case” scenario assumed an average diffusion coefficient of 0,12 cm?s for the basin water
below sill depth, and that 5% of the discharged solids were suspended in the bottom layer. The model
showed that during maximum impact, the concentration of particles at 45 m depth may increase by
10% from a back-ground concentration of approximately 1,5 mg/l. The total transport of particlesto
sill depth was estimated to be 26,7 tons. This load was assumed to spread into adjacent fjord areas at
intermediate depths of about 40 m. For comparison, previous investigations have shown an annua
resuspension of 40-150 tons of sediments due to propeller activity in the harbour area.

The spreading of contaminants during deposition was estimated by combining the particle transport
model with experimentally derived functions connecting contaminant retention to the concentration of
suspended sediments. As aresult of abundance in dredged sediments and observed retention in
sedimentation experiments, the risk of contamination was found to be low with respect to mercury
(Hg), nickel (Ni), polychlorinated biphenyls (PCB), DDT and benzo(a)pyren. Mobilisation of
cadmium (Cd) and zinc (Zn) will increase if the concentration of H,Sislow during deposition. Some
mobilisation in anoxic seawater was found with respect to lead (Pb), zinc (Zn), copper (Cu), tota
hydrocarbons (oil) and polycyclic aromatic hydrocarbons (other than benzo(a)pyren). Relative to the
bulk sediment, the mobile fraction of PAH was enriched with pyrene at the expense of XKPAH (five
cancerogenous components). Estimated spreading across the sills in the deposition area corresponded
to less than two months of local river run-off or less than annual spreading due to propeller activity in
the harbour area before remediation.

Estimated fluxes are uncertain, but it was concluded that severe spreading of contaminants beyond the
dicharge basin will not occur provided that the discharge operation is performed according to specified
criteria. Brineinjection isrequired to prevent increased vertical mixing from reduction of ambient
density during the discharge of dredged water. During discharge, monitoring of suspended particlesin
the basin water is also recommended to enable precautionary actions if contaminated water approach
sill level.
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1. Innledning

Behovet for tiltak mot kontaminerte sedimenter i havneomradet er dokumentert i tidligere rapporter
utarbeidet for Oslo Havnevesen (Konieczny, 1994, Magnusson, 1995, Hauge og Skei, 1999). Et av
flere aktuelle tiltak skissert av en konsulentgruppe (Aquateam, NIVA og NGI) i 1996 var etablering av
dypvannsdeponier i stagnerte marine basseng. Et avgrenset omrade av Bekkel agsbassenget ved

Ma mgykalven ble vurdert til & vaare en egnet lokalitet (Helland, 1995) og sedimentkvalitet og
stramforholdene i omradet ble nemere undersgkt av Skei et al. (1999).

Hele operagonen innebaer risiko for spredning av miljagifter under ulike faser:

mudring

transport til deponi
utlegging
konsolidering og
tildekking.

Denne rapporten vurderer kun risiko for oppvirvling av partikler og spredning av miljggifter under
utpumping av masser naa bunnen i det planlagte deponiomradet ved Malmaykalven.

Vurderingene av potensiae for utlekking av miljagifter er basert patidligere kartlegging av
mudringsomrédet (K onieczny, 1994, Hauge og Skei, 1999) eksperimentelt arbeid med de aktuelle
massene (Eek og Schaanning, 2000) og supplerende undersgkel ser rapportert nedenfor. | tillegg til
utlekkingspotensialet vil de hydrografiske forholdene i resipienten pavirke transport og spredning av
partikler og utlaste forbindelser. VVurderingene av hva slags hydrografiske forhold som vil kunne
forventes under deponeringsoperasjonen er basert pa ca 30 ars dataserier innsamlet i

Bekkel agsbassenget etter 1962.

10
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2. Supplerende under sgkelser

2.1 Porevann

Storskal aforsaket (Eek og Schaanning, 2000) viste at utpumping av vann med lavere tetthet enn
sgvannet i deponiomradet vil kunne redusere stabiliteten av vannsgylen ndr partikkeltettheten avtar
etter utsynking. Slike prosesser vil kunne resulterei gket vertikal transport av vann med forhayet
innhold av naaingsalter og miljagifter og gkt risiko for spredning over terskler mot tilstetende
bassenger. Forsgket viste ogsa relativt hayt nitrogeninnhold i det partikkel pavirkete vannet. Anoksisk
porevann kan inneholde meget h@ye konsentrasjoner av nitrogen (ssarlig ammonium) i forhold til frie
vannmasser.

Loste forbindelser i porevannet indikerer ofte mobilisering fra sediment til vannfase og gket
tilgjengelighet for organismer. V erken tetthet eller konsentragoner av opplaste miljagifter og
nagingsater i porevannet i mudringsomradet inngar i tidligere kartlegging av sedimentene i
havneomrédet. Det ble derfor gjennomfart en sonderende undersgkelse av porevann fra
mudringsomradet.

2.1.1 Innsamling, opparbeiding og analyser

Sedimentprever ble innsamlet 06.12.00 fra FF Tryggve Braarud i Bjervika mellom Havnelagereret og
Sarenga savel somi det planlagte dumpeomradet ved Malmgykalven. Med en Niemistg
kjernepravetaker ble det tatt to kjerner pAca 10 mdyp i Bjervika og en kjerne fra71 m dyp ved
Malmaykalven. Pravene ble snittet i segmenter &5 cm og overfert direkte til 50 ml sentrifugerer. Far
snitting ble redokspotensial og sulfidionaktivitet malt direkte med elektroder.

Porevannet ble ekstrahert ved sentrifugering pa NIV As laboratorium i Oslo. Prgver fra samme
dybdesegmenter i de to kjernene fra Bjgrvika ble slatt sammen og analysert m.h.p. tetthet, nagringsalter
og metaller. Tetthet ble forsgkt bestemt gravimetrisk ved innveing av 100 ul porevann umiddel bart
etter sentrifugering. Nagingsalter og metaller ble bestemt etter akkrediterte metoder. Subprever ble
fortynnet 10x for analyser av total nitrogen (tot.-N), ammonium (NH,) og fosfat (PO,) etter standard
spektrof otometriske metoder. Resten av porevannet ble ekstrahert med freon og metallene bly (Pb),
kadmium (Cd), kopper (Cu), nikkel (Ni) og sink (Zn) ble bestemt med atomabsorpsjon etter
innsprayting av subpraver av ekstraktet i grafittovn.

| tillegg ble det samme dag og fra samme omréde i Bjarvika samlet inn sedimenter med en 0,1 m?

K C boks corer. Denne samlet inn de gverste 30-40 cm av sedimentet. Alt overvann ble tappet av far
temming i dpne 50x100 cm PV C-transportkasser. Sedimentene ble deretter omhyggelig blandet med
spade og tildekket med sort plast. | lgpet av péfalgende dagn pakket sedimentet seg noe sammen slik
at et 5-10 mm tykt lag porevann kunne suges av med hevert. Dette resultertei en relativt stor
porevannspregve somi tillegg til de gvrige parametrene kunne analyseres med akseptable

detekg onsgrenser for PCB, PAH og kvikksalv (Hg).

2.1.2 Tetthet

Malingene av tetthet i porevannet frakjerneprevene innsamlet i Bjarvikaer visti Figur 1. Verdiene er
mistenkelig haye sasmmenlignet med tettheten i §@vannet over (<1.02 g/ml), og det kan ikke utelukkes
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Tetthet (g/ml)
1.00 1.02 1.04 1.06 1.08 1.10
0 * v o
L 2 L 2
-51
* o
-10 1
® o
E -15 1
a L 2
>
o -20
L X 4 L 2
-25 1
L 2K 4 L 2
-30 1
® o
-35

Figur 1. Tetthet av porevann malt ved innveing av 100 pl porevann ekstrahert fra
sedimentkjerner fra Bjervikainnsamlet pa vanndyp ca 10 m. Store symboler viser
middelverdien av trereplikate prover.

Tabell 1. Tetthet av porevann fra 0-30 cm sedimentdyp i Bjervika og §@vann fra 60 m dyp ved
Solbergstrand, sammenlignet med variasoner i overflatelaget near mudringsomr adet.

Prove middelverdi stdev n tetthet salt- temp.

masse (g) (g/ml) hol dighet (°C)
Porevann Bjgrvika 0-30 cm 1,0208 0,0007 10 1,01679 245 20
Segvann, Solbergstrand 60 m 1,0276 0,0009 10 1,02356 33,4 20
Sjevann, mudr.omr. 0-12 m 1,016-1,024

at resultatene er pavirket av fordamping under opparbeiding og analyser. Lineaa regreson antydet
gkende tetthet med dypet, men signifikansnivaet var lavt (p = 0,0809).

Tettheten av den langt starre porevannsprgven som samlet seg pa toppen av sedimentkassene, ble malt
ved gjentatt innveing av et pipette-volum paca 1,0 ml. Samtidig ble §@vann fra60 m vanninntaket pa
Solbergstrand utmalt med samme pipette og veid pa samme vekt. Alle veiinger ble utfert etter
ekvilibrering av pravenetil temperatur i veierommet (ca 20°C). Saltholdigheten i 60 m-vannet ble
bestemt med sonde til 33,4 psu som ved 20°C tilsvarer en tetthet pa 1,02356 g/ml (fra oseanografiske
tabeller). Gjentatte innveinger av 60 m-vannet ga en masse pa 1,0276 g som ved tetthet 1,02356 g/ml
gir et ekskakt pipettevolum pa 1,0039 ml. Gjentatte innveinger av samme pippettevolum porevann ga
en gjennomsnittlig masse pa 1,0208 g som dermed gir en tetthet av porevannet pa 1,01679 g/ml. Disse
resultatene er vist i Tabell 1 sammen med variagoner av tetthet i gavann fra0-12 mdyp i

Bekkel agshassenget som antas representativt for vannet i mudringsomradet (se Figur 10).
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Madlingene gir ikke grunnlag for a fastsa at det er noen vesentlig forskjell mellom tettheten i §gvannet
i mudringsomradet og tettheten i porevannet i samme omradet. Hvis det ikke er noen forskjell i tetthet
mellom porevann og bunnvann vil ikke innblanding av bunnvann under mudringsprosessen pavirke
tettheten i utslippsvannet. Typisk differense mellom §gvannets tetthet pA 60 og 10 mdyp i Indre
Odlofjord vil derfor bli lagt til grunn ved beregninger av oppdrift i vannet som blir igjen etter utdipp i
deponiomrédet og utsynking av partiklene (kap. 3.6).

2.1.3 Miljeqgifter, naringsalter, H,S og redokspotensial

Redokspotensia et er en overordnet kjemisk parameter med direkte innflytelse pa konsentrasonene av
redoks-sensitive forbindelser (NH4, NOs, Fe, Mn, Cr) og indirekte pa konsentrasoner av andre
forbindel ser viainteraks oner med partikulaat materiale. Spesidlt viktig anses kofelling med
jernoksyder i overkant av redoksgrenseflater. Det er kjent at bade fosfat, enkelte tungmetaller og
organisk materiale kan fjernes fravannfasen i slike omréder. Nitrogen kan fjernes via denitrifikason i
samme omrade. Redokspotensialer malt med Pt-elektroder varierer ofte fra+400 mV i oksygenholdige
vannmasser til 200 mV i sulfidholdig dypvann og sedimenter. H,S er geokjemisk viktig fordi den
danner tungt | gselige metallsulfider (e.g. HgS, CdS, PbS, CuS og ZnS).

Resultater

Resulatene er vist i Tabell 2 og Tabell 3. Redokspotensialet var hgyt i vannet pa toppen av kjernen og
avtok nedover i sedimentet til svaart lave verdier under 12 cm dyp. | dette dypet begynte sulfid-
elektroden & drive sakte mot mer negative verdier. Dette var en klar indikasjon pa begynnende
forekomst av H,S, men for litetil &gi stabil avlesing i |gpet av akseptabel responstid (ca 1 min.).
Under dette dyp ga elektroden stabile avlesinger mellom -347 og -376 mV og sedimentene hadde den
karakeristiske lukten av "rétne egg”. Elektroden indikerte maksimum konsentrasioner av H,Si 22-27
cm dyp. Lave potensiaer pa begge elektrodene viste til stedevagrel se av H,S bade i bunnvannet og
sedimentene fra Malmaykalven.

Konsentrag onene av nagingsalter gkte sterkt omkring 15-20 cm dyp. Fosfat gkte fra 0,1-0,9 mg/l i de
ovre 0-15 cm til 9,4-11,5 mg/l under 20 cm dyp. Tilsvarende gkte ammonium fra 3,9-8,0 mg/l i 0-15
cmdyp til 33-56 mg/l under 20 cm. Topplaget av sedimentene ved Ma maykal ven innholdt omtrent
samme konsentragoner av ammonium, men noe mer fosfat enn topplaget i Bjervika. Tabellen viser
foravrig a NH, var klart dominerende frakgon av total nitrogen i porevannspregvene fra begge
omrader. NH,:PO,-forholdet avtok fra hgye verdier (30-87) i topplaget i Bjarvikatil lave verdier (8-
15) under 12 cm dyp. NH,4:PO,-forholdet i sedimentene fra0-2 cm dyp i Malmaykalven lignet mye pa
de forholdene som ble observert under 12 cm dyp i Bjervika.

Med unntak av avvikende hgye verdier av Cd, Ni og Zn i porevannet fra 10-15 cm dyp viste
metallene sma variasoner nedover i sedimentet. Midlere konsentrasjon for 0-30 cm laget var 0,26
ugCd/l, 1,8 ugNi/l, 5,5 ugCu/l, 7,3 ugPb/l og 66 ugzZn/l.

Den store porevannspraven fra sedimentkassene pa Solbergstrand ga muligheter for analyser av
kvikkselv og organiske miljggifter med deteks onsgrenser tilsvarende de som er vanlig & benytte ved
vannalyser der volumene ikke er begrensende. Resultatene er vist i Tabell 3. PCB og DDT var ikke
tilstede i detekterbare mengder, men konsentrasionene av Hg (139 ng/l) og PAH (132,2 ng/l) var
betydelige. Nagonale grenseverdier for PAH i vann finnes ikke, men konsentrasjonen av Hg var 4,6x
hgyere enn grenseverdien for klasse V " meget sterkt forurenset”. Porevannet fra Mamgykalven (0-2
cm, Tabell 2) inneholdt til ssmmenligning 5,5 ngHg/l.
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Tabell 2. Elektrodemalinger og konsentrasjoner av naeringsalter og metaller i porevann
ekstrahert fra sedimenter i Bjervika og ved Malmgykalven. E;, er redokspotensial mens Eser
potensialet p& en S¥ion sdlektiv eektrode. | nederstelinje er metallinnholdet i porevannet fra 0-
30 cm sammenlignet med SFTsgrenseverdier for " meget sterkt forurenset” kyst- og fjordvann.
OW = vannfasen over sedimentet i kjerneprgven.

Dyp E, Es Dyp Tot-N NH4 PO4 NP Cd Pb Cu Ni Zn

cm  (mV) (mV) cm  mg/l mgl mgl at. po/l pg/l pg/l pg/l pgl
ratio

Malmgykalven

oW  -90 -316

1 -240 -373 02 69 54 20 8 007 16 109 09 5

Bjarvika

OW  +383 -

1 -5 -60

3 -89 -79 05 87 80 07 30 006 48 31 12 18

5 -151 -95

7 -162 -85 510 39 39 01 87 009 81 37 11 32

12 -225 -135 10-15 64 54 09 17 106 66 44 58 318

17 -238 -360 15-20 192 182 53 8 012 63 50 12 21

22 -249 -376 20-25 333 332 98 8 019 101 87 16 25

27 -266 -374 2530 491 492 115 10 019 95 86 07 23

32 -265 -347 30-35 633 560 94 15 014 60 50 11 22

midlere konsentragon: 0-30 26,3 248 54 11 026 7,3 55 18 66
overkonsentragon i forhold til “meget sterkt forurenset” fjordvann: 0,5x  7,3x  1,8x 0,2 3,3

*| tillegg til metallene gitt i tabellen inneholdt denne preven 5,5 ngHg/l.

Tabell 3. Konsentrasjon av kvikksglv, PAH og PCB i stor porevannspr gve.

Hg PAH PCB DDT
ng/l

Bjarvika, porevann 0-30 cm 139 132,2 <0,5* <0,5*

* detekg onsgrense for enkeltkomponenter

Diskusion

Sulfidelektroden viste forekomst av H,S i sedimentene fra 12 cm og nedover. Vertikalprofilene av
bade nagringsalter og metaller viste pa ulike méater et skille mellom et 0-10 cm overflatelag og et
dypereliggende lag under 15 cm.

Haye NH,4: PO, forhold i topplaget i Bjarvika kan skyldes preferentiell fjerning av fosfat, mest
sannsynlig ved retengion i mineralogene faser dannet i oksyderende milja. Nagrhet til oksygenholdig
milj@ er den faktor som mer enn noen annen skiller topplaget i Bjarvika fra bade topplaget i
Malmgykalven og dyplaget i Bjarvika. Sedimentene i Mamgykalven er dekket av sulfidbaende
vannmasser. Ammonium og fosfat produsert ved nedbrytning av organisk materiale i topplaget vil
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diffundere ut i vannmassen, men stor avstand til oksyderende miljg gir liten mulighet for retengon av
fosfat pajern(l11)oksyder i sedimentenei Mamgykalven. Hvordan dette nayaktig foregar i Bjarvikas
topplag er vanskelig & fastda pa grunnlag av dette datasettet, men bade bioturbasjon og periodisk
pavirkning fra bét-trafikken med oppvirvling og omfordeling av masser kan vaae viktige medvirkende
faktorer til opprettholdelse av et mer oksygenpavirket sediment i de gvre 10-15 cm.

Sedimentene i Havneomradet méa antas innehol de enkelte objekter (klumper eller gjenstander) av
antropogen opprinnelse med hgyt innhold av kontaminanter. Det er |ett a tenke seg at minst en av deto
kjernene som ble brukt til blandpreven tilfeldigvis ble tatt i naarheten av en dlik kilde. Imidlertid var de
observerte maximaene for Cd, Zn og Ni sammenfallende med grenseskiktet mellom det
oksygenpavirkete topplaget og det sulfidholdige sedimentet og til svarende maksima er observert
tidligere (bl.a. Van Ryssen et al., 1998). Det er derfor mer sannsynlig at maksimaene skyldes
geokjemiske prosesser tilknyttet avsetningshistorie, redoksreaks oner og lgselighet. Ingen av disse
metallene er redokssensitive, men sekundaare prosesser tilsvarende adsorpsion av fosfat pajern(lil)-

og mangan(IV)-oksyder pa oversiden av redoksgradienter og/eller variagon i ligandkonsentrasjoner

vil kunne gi maksimumskonsentrasjoner i grenseskiktet.

Konklusion

Porevannsmaksimaene indikerer at sedimentene inneholder mobiliserbare faser av Cd, Zn og Ni.
Dersom slike masser utsettes for redoksendringer under transport og deponering, vil disse fasene
kunne lgses ut og gi en betydelig starre mobilisering enn det som indikeres av de moderate
porevannkonsentrasjonene over og under maksimaene i 10-15 cm dyp. Forel gpige resultater fra
pagdende forsgk med utlekking av metaller fra Bjarvikasedimenter gjennom oksyderende
tildekkingsmateriale til anoksiske vannmasser har vist mobilisering av disse metallenei
oksisk/anoksiske overganger.

2.2 Utlekkingsfor sgk

Storskalaforsgket (Eek og Schaanning, 2000) viste rester av PAH i vannmassene en uke etter
utpumping. Den gjenvaaende PAH-fraksonen var markert anriket m.h.p. pyren. De farste
utlekkingsforsgkene kunne verken bekrefte eller avkrefte denne observasonen fordi standardoppsettet
innebagrer sma volumer som ga for haye detekg onsgrenser. Det ble derfor gjennomfeart supplerende
utlekkingsforsgk med et noe forenklet forseksoppsett tilrettelagt for organiske miljagifter.

2.2.1 For sgksoppsett

Sjgvann fra 60 m dyp ble tappet fra vanninntaket ved Marin Forskningstasion Solbergstrand og fraktet
til Norges Geotekniske Instutt (NGI) i Oslo der utlekkingsforsgkene ble utfert. Vannet ble boblet med
N.i entimefer tilsetting av 2 mg/l krystallinsk Na,S(H,O)-.o. Krystallene |gser seg raskt i §@vannet
og gir vannet en konsentrasjon av H,S tilsvarende det som forventes i dumpeomradet (ca 10 uM).
Sevann inneholder ca 10 gNa/l og har tilstrekkelig bufferevne til & ngytralisere den svakt basiske
reaksjonen etter tilsetting av krystallene. Vann til to oksiske praver ble preparert ved & boble 5 @avannet
1 time med luft.

Sediment innsamlet i Bjarvika 06.12.00 bletilsatt §@vannet i 5-10 | kolber som vist i Tabell 4.
Kolbene ble satt paristebord i hhv 23 og 72 timer og deretter satt i ro en gitt periode far dekantering.
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Dekantering ble gjort via hevert 5 cm over sedimentflaten. To prever blefiltrert gjennom 0,45 um
teflonfiltre.

Tabell 4. Behandling av prever for & undersgke utlekking av PAH.

Prave  O,J/H,S sediment risting sedimentagon forbehandling

1 oksisk 0 23 h 0,5h

2 anoksisk 0 23h 05h -

3 oksisk 50 g/l 23h 05h filtrert
4 anoksisk 50 g/l 23h 0,5h filtrert
5 anoksisk 50 g/l 23h 11,5h dekantert
6 anoksisk 1g/l 72h 48 h dekantert
7 anoksisk 19/l 72h 48 h dekantert
8 anoksisk 1yl 72h 48 h dekantert

Tabell 5. Totalt innhold av XPAH »; og komponentfordeling i sedimenter, porevann, vannpr gver
fra storskalafor seket pa Solber gstrand og vannpr gver fra NGl s utlekkingsforsgk. Pravenr.
henviser til foregaende tabell. Komponentfor delingen viser fraksonene XK PAHs (5 mest
kreftfremkallende komponenter), XNPD- (7 petroleumsr elaterte komponenter) og pyreni % av
YPAH .

Prove Pr.nr. YPAH,; ZKPAHs YXNPD; Pyren
Bjervika 06.12.00

Sediment, meant1std.dev. 406 mglkg  40,5+t05% 105+1.0% 14,8+0.2%
Porevann 139 ng/l 46 % 8.8% 57 %
Storskal afor sgk

Ufiltrert start (O-2h) 882-3195 ng/l 40-44% 3,1-3,2% 21-24%
Ufiltrert dlutt (66-138h) 71-106 ng/l 15-30% 12-37% 34-64%
Utlekkingsfor sgk

Blankpraver 1,2 <2 ng/I* - - -
Ufiltrert 12h 5 619 ng/l 28 % 7.6% 27 %
Ufiltrert 48h, meantlstd.dev 6,7,8 301+30 ng/l 17,7440% 4,4+01%  42,5+4,0%
Oksisk filtrert 3 203 ng/l nd 18 % 45 %
Anoksisk filtrert 4 183 ng/l nd 17 % 45 %

* detekg onsgrense enkeltkomponenter

2.2.2 Utlekking av PAH

Resultatene fra utlekkingsforsaket er sammenfattet i Tabell 5. Til sammenligning gjengisi tabellen
resultatene for sediment innsamlet i Bjarvika 06.12.00 og porevann dekantert fra samme sediment
etter 7 dagers konsolidering i transportkassen. Tabellen viser relativt hgye konsentrasioner av PAH i
alle vannpraver ekvilbrert med sedimenter fra Bjarvika. Sveat haye konsentragoner (619-3195
ngZPAH,3/1) i starten av storskalaforsgket og i utlekkingsforsgkets prave nr 5 skyldes relativt hayt
innhold av partikler i disse pravene. Filtrerte praver og prever dekantert etter sedimentasjonsperioder
pa 48 h eller mer varierte fra 71 til 301 ng/l.

Sedimentet som ble benyttet i utlekkingsforsgkene inneholdt 40+6 mgPAH/Kg, eller ca2x SFTs
grenseverdi for tilstandsklasse V "meget sterkt forurenset” (Molvaa et al., 1997). Av totalinnholdet i
sedimentprevene var 40,5% XK PAH;s (antatt fem mest kreftfremkallende PAH-komponenter), 10,5%
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2NPD; (§u petroleumsrel aterte PAH-komponenter) og 14,8% pyren (en av de mest dominerende
enkeltkomponentene). Det var lite variagon mellom de anayserte sedimentpravene (n=3) vist i Tabell
5. Sedimentet benyttet i storskalaforsgket inneholdt 22,9 mg/kg hvorav 56% som XK PAHs, 6,7% som
YNPD; og 12,3% som pyren. Tallene er ikke helt ssmmenlignbare fordi sistnevnte analyse bare
omfattet 16 av de totalt 23 komponentene kvantifisert i de nye analysene, men hovedtrekkene bade
med hensyn til totalt innhold og komponentfordeling var den samme som vist i Tabell 5.

Komponentfordelingen i porevannet var noksa lik den som ble funnet i sedimentet. Vannprevene fra
storskal aforsaket pa Solbergstrand viste en gkning i ENPD; fraksonen fra 3,1-3,2% like etter
utpumping til 12-37% mot slutten av forsaket. Utlekkingsforsgket viste en lignende tendens ved at
XNPD.-fraksjonen gkte fra 4,3-7,6% i dekanterte prover til 17-18% etter filtrering.

Pyren viste mye samme mgnster som XNPD-, men hadde allerede ved starten av storskal af orsgket gket
fra5,7-15% i sediment/porevann til 21-24% i vannet i karet og gkte videre opp til 64% i en av
vannprgvene tatt ut mot dutten av forsgket. De to filtrerte pravene fra utlekkingsforsaket innehol dt
hhv 82 og 91 ngpyren/l. Dette tilsvarte 45% av ZPAH3.

Sammenlignet med pyren og XNPD- viste XK PAHs et omvendt manster med avtagende frakg oner
mot slutten av storskalaforsgket og etter lengre riste- og sedimentas ons-perioder i
utlekkingsforsgkene. | de filtrerte pravene var ingen av de fem KPAH-komponentene tilstede i
detekterbare mengder (<2 ng/l).

Utlekkingsforsakene bekreftet dermed observasjonene fra storskal aforseket pa Solbergstrand som
viste et klart utlekkingspotensiale for PAH og at pyrenfraks onen anrikes ved suspenson av
sedimenter fraBjervikai §evann. Hvorvidt §gvannet var oksisk eller anoksisk syntesikke & ha noen
betydning.

Mange arbeider har vist at opplest organisk materiale kan gke laseligheten og pavirke

bi otil gjengeligheten av upolare organiske forbindelser (Hunchak-Kariouk and Suffet, 1994, Akkanen
et al., 2001). | hvilken utstrekning dette forekommer synes avhengig bl.a. av kvaliteten av det
organiske materialet. Chin and Gschwend (1992) viste at pyren var sterkere adsorbert til organiske
kolloider i porevannet fra sterkt forurensete sedimenter i Boston havn sammenlignet med en renere
referensel okalitet i samme omrade. Samtidig viste de at phenanthrene var mindre pavirket av
variagoner i porevannskolloidene enn pyren. Vare observag oner skullei tréd med dette kunne
forklares med at havnesedimentet innehol der organiske kolloider med stor evne til a binde enkelte
upolare forbindelser (pyren), mer enn andre. Akkanen et al., 2001, viste at pyren ble bundet til | ast
organisk materiale fratretten elver og en humusrik innsgj@, men de fant ingen effekter av det organiske
material ets opprinnel se pa biotilgjengelighet av pyren.
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3. Partikkelspredning

3.1 Grunnlag og forutsetninger

Vurderingene er begrenset til & omfatte oppvirvling av partikler og spredning av enkelte tungmetal ler
(primaat Hg, Cd og Pb) og de organiske miljagiftene PCB og PAH til vannmassene i deponiomradet
under selve deponeringen.

Valg av teknologi vil vaare en avgjerende faktor. Hva enten deponering gjares viarerledning,
plattform eller mudringsfartay i skytteltrafikk mellom mudring- og dumpe-omradet er ikke avgjarende
for denne vurderingen. Viktige faktorer er hvor mye sj@vann som mudres sammen med massene som
skal fjernes, i hvilken avstand fra bunnen massene pumpes ut samt massenes konsistens og hastighet
ved utslippspunktet. Det er teknisk mulig & anvende en utslippsanordning som " dreper” nesten all
bevegel sesenergi ved utslippspunktet og som kan mangvreres langs bunnen med en presison innenfor
en meter vertikalt og mindre enn to meter horisontalt.

Arbeidene omfatter mudring av en beregnet sedimentmengde p& 783 000 m®. Ifglge innhentede
opplysninger vil det vaare realistisk & regne med at vanninnblanding under mudring gir 30-65 %
volumgkning. Det vil si at det totalt skal deponeres 1,0-1,3 mill. m* slam. Dersom det er klumper av
sediment i den massen som pumpes ut vil disse synke raskt til bunns og miljagifter innei klumpene vil
sedimentere med liten grad av eksponering. Mest sannsynlig vil den mekaniske pavirkningen under
mudring og transport gi relativt homogene masser ved utdlippspunktet.

Arbeidets varighet avhenger mye av kapasiteten pa de mudringsfartgyene som velges. | dette arbeidet
har vi lagt til grunn en anleggstid pa 4-8 maneder. Dersom arbeidene starter tidlig pa hesten, f.eks. 15.
september, antas arbeidene fullfert i 1gpet av en vintersesong.

Vurderingen av forholdene i deponiomrédet er basert pa hydrografiske observasoner i Indre Oslofjord
fra1962 frem til idag. Disse omfatter en fast stagon beliggende i Bekkelagsbassenget like ved det
aktuelle deponiopmradet.

| tillegg er det gjennomfart feltundersakel ser og eksperimentelle studier for & fremskaffe best mulige
datafor &kunne gi en praktisk empirisk vurdering av faren for mobilisering av miljagifter fra de
aktuelle massene. | deflestetilfeller er sedimenter fra Bjervika benyttet til eksperimentelle
undersekel ser, men sedimenter fra Pipervika og Kongshavn har vaat benyttet i enkelte tilfeller. |
tillegg til arbeidene referert innledningsvis eller beskrevet i kap. 2, er det nylig gjennomfert
mesokosmos-forsgk ved Marin Forskningstason Solbergstrand med utlekking av miljggifter gjennom
ulike typer og tykkelser av tildekkingsmaterialer. Forsgkene vil ikke kunne rapporteres tidsnok til &
drasfull nytte av i denne vurderingen, men enkelte resultater foreligger som bekrefter relativt hgy
mobilitet av PAH og anrikning av pyren i vannfasen over utildekkete sedimenter fra Bjarvika.

3.2 Generdl beskrivelse

Det hgye partikkelinnholdet i massen som skal pumpes ut gjear at tettheten av suspensgjonen i
utgangspunktet vil vaae starre enn tettheten i dypvannet ved Mamaykalven. Etter utdipp vil
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suspensjonen derfor synke ned mot bunnen og spre seg videre horisontalt utover sedimentflaten til den
har mistet mesteparten av sin kinetiske og potensielle energi. Virveldannelse og avskaling i
ytterkantene av denne suspeng onstrgmmen vil medfare at det partikkel anrikete vannet,

" partikkel skyen”, gker i volum i forhold til det utpumpete volumet. Hvor stor denne
primaerfortynningen blir vil farst og fremst veare avhengig av hvor hayt opp i vannmassen
utslippsanordningen er plassert, hvor stor fart massene har idet de slippes og hvor mye mudringsvann
som er blandet inn. Liten fart, liten hgyde og lite mudringsvann vil gi liten primaafortynning og
omvendt.

Etterhvert som partiklene og partikkel bundete miljagifter synker ut av partikkelskyen vil den totale
konsentragionen av miljagifter naame seg konsentragionen av |gste miljagifter. Kjemisk sett er skillet
mellom opplast og fast stoff en forutsetning for beregning av likevektskonsentragoner. | praktiske
forsak og feltobservagoner gjares et dikt skille operagonelt ved filtrering gjennom filter med
maskevidde 0,45 um. Alle partikler som slipper gjennom slike filter vil ha svaat liten synkehastighet,
men en del partikler med tilsvarende lav synkehastighet (organiske, fnokker o.1.) vil ikke passere
filtrene. Dette gjar det vanskelig a verifisere spredningsmodeller der organisk materiale og
fnokkdannel se utgjer en viktig del av transportene.

Miljggifter bundet til partikler med liten synke-evne vil kunne spres oppover i vannsgylen langs
konsentras onsgradienter ("eddy diffusion”). Dypvannet i deponiomradet vil haliten bevegel sesenergi
med diffusjonskoeffisienter i starrelsesorden 0,1 cm?/s (Gade, 1970). Under slike forhold vil faren for
spredning av partikkelbundete miljegifter farst og fremst vaare knyttet til meget sma partikler
(kolloider), organiske partikler og aggregerte partikler.

Horisontale transporter under terskeldyp vil ikke medfare spredning til omréder utenfor
Bekkelagsbassenget. | tillegg til gravitasonskrefter og vertikalblanding, vil partiklene kunne
transporteres ved at hele vannmasser forflyttes (adveksjon). Utenom periodene med
dypvannsfornyelse vil adveksjon under terskeldyp vaare begrenset og kun faretil intern omfordeling
innenfor Bekkel agsbassenget. Vertikal advekson i bassengvannet under terskeldyp forekommer farst
og fremst under episoder med vannutskifting. Dette kan unngasi | gpet av deponeringsperioden ved
overvaking og varsling slik at arbeidene kan stansesii tilstrekkelig god tid, eller ved tiltak (jfr. kap.
3.6.3). | spredningsmodellen utviklet i kap.3.5 er det ikke tatt hensyn til horisontale partikkel flukser
under terskeldyp.

Et forhold som kan vaae av betydning for partikkel spredningen er vertikal blanding generert ved
utpumping av vann med lavere saltholdighet og |avere tetthet enn dypvannet i Bekkel agshassenget.
Dette problemet er behandlet neamerei kap. 3.6.

3.3 Stor skalafor sgkene

3.3.1 Observert oppvirvling og utsynking av partikler

Storskal agksperimentene (Eek og Schaanning, 2000) ble utfert i et 1x3x3 m kar fylt med oksygenfritt
s evann med saltholdighet, temperatur og konsentrasjoner av H,S tilsvarende forholdene i
deponiomradet. Totalt 10 | sediment fra Bjervika ble pumpet ut i karet fraet 32 mm (ID) rer med
munningen plassert midt i karet 175 cm over bunnen og skrastilt oppover. Da utpumpingen startet var
vannmassen gjennomblandet uten vertikal lagdeling. Ferst ble sma volumer a 30 ml sediment til satt
stetvis en gang hvert minutt i en time. Deretter ble de resterende 8 | pumpet ut med jevn hastighet pa
ca. 130 ml/s. Etter utpumpingen fikk karet stai ro seks dager mens det ble tatt videobilder av
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partikkel skyen og tappet vannprever for analyse av partikkelkonsentragon og miljggifter. Noen
resultater fraforsgkene er visti Figur 2 - Figur 4.

Det ble utfert to forsgk F1 og F2. | forsek F2 ble ekstra vann blandet inn i sedimentet slik at volumet
okte med ca. 10%. Konsentrasionen av H,Si karet var ogsa noe hgyerei F2 enni F1. Forsgkene viste
klart sterre partikkel spredning etter vanninnblanding. Mer systematisk eksperimentelt arbeid (Vrenne
og Eek, 2000) bekreftet at Bjarvikasedimentenes skjaastyrke ble svaat liten ved dlik vanninnblanding
og at erogjonen av synkende sedimentklumper gkte betydelig ved sma vanntilsettinger utover dette.
30% eller mer vanninnblanding under mudringen vil trolig medfere at massene ved utpumping vil ha
endret konsistens framer eller mindre ”seig” leiretil en "tyntflytende” suspenson med liten
skjaastyrke. Pa grunn av mekanisk pavirkning bade ved mudring og utpumping antas at suspensjonen
ved utpumping vil vaere forholdsvis homogen med liteinnhold av klumper.

Under den stetvise utpumpingen sank klumper av sediment til bunns med en hastighet som s ut til &
stabilisere seg pAom lag 1 cmy/s. Avskaling under nedsynking og sammenstetet med bunnen ga
opphav til en partikkel sky med opptil 400 mgTS/I (mg terrstoff/l). Den kontinuerlige utpumpingen
vedvarte bare ca et minutt, men ga opphav til en kraftig balgebevegelsei skyen som interfererte med
karveggene og etterhvert dissipertetil kortere, usystematiske balger og turbulens. Karet var belyst
ensidig fratoppen ik at sikten vil reduseres med dypet og videobildene (Figur 2) blir merkere uten at
det nadvendigvis betyr at partikkelkonsentrasonen gker med dypet. Skyen gkte langsomt i tykkelse
opp til et nivaca 50 cm under utslippsraret. Over dette nivaet var vannet like klart som far forsgket
startet (partikkelinnhold 1-2 mg/l). Farst 6-18 timer seinere gkte partikkelkonsentragonenei og over
utpumpingshgyde. Davar om lag 99% av partiklene sedimentert, ale synlige bevegelser i skyen hadde
opphart og partikkel konsentrag onene hadde avtatt til litt i overkant av 10 mgTS/l. Bildeserien viser
hvordan den hvite bakveggen forsvinner etter hvert som partiklene reduserer sikten gjennom det en
meter tykke vannlaget. Beregninger viste at tetthetsreduksjonen etter innblandingen av porevann med
lavere saltholdighet enn §j@vannet (Apsu = 10) i karet kan havaat i samme starrel sesorden som
tetthetsakningen fra 10 mgTS/l. Like etter utpumping vil det haye partikkelinnholdet motvirke
tetthetsreduksjonen og opprettholde og styrke lagdelingen i vannsaylen, men nar partiklene synker ut
vil tetthetskiktningen kunne svekkes slik at vertikalblanding utl gses.

Etter utjevning av vertikalgradientene avtok konsentrasjonenetil 4-5 mg/l etter 3 degn og videre ned
til 2-3 mg/l etter 6 dagn. Karakteristisk for utsynkingen bade fra den ferst dannede skyen naa bunnen
og frahele karet etter vertikalblandingen var at partikkelinnholdet syntes & avta parallellt over hele
vannsgylen. Dette kan skje dersom partiklenes synkehastighet gker med dypet, noe som kan forventes
hvis utsynking primeat foregar ved flokkulering.

Integrerte partikkelmengder i karet basert pa vannprever tappet 15 cm og mer over bunnen, viste at
13,2% (F2) (5,4% i F1) av sedimentet ble gjenfunnet i vannmassen umiddel bart etter at utpumpingen
var avsluttet. Etter en time var restinnholdet mindre enn 6% (<2% i F2). | Figur 4 er konsentrasjonene
av suspendert materiale korrigert for bakgrunn, dvs partikkelinnholdet i det klare §gvannet far
utpumping av sedimentet (bilde averst til venstre i Figur 2). Gjennomsnittlig partikkelinnholdet ved
avslutning av forsgk 2 ble malt til 2,6 mgTS/I mot 1,4 mgT S/l fer utpumping. Standardavvikene var
hhv 0,4 og 0,7 mgT$S/I for hhv 7 og 8 prever jevnt fordelt over hele vannsgylen. | begge forsgkene var
restinnholdet av sedimenter i vannmassen ca 1 mg/l (tilsvarer ca 0,05% av utpumpet) og fremdeles
synkende seks dager etter utpumping.
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Ll

Figur 2. Storskalaforsegk (F2) med utpumping av sediment i anoksisk g@vann. 2 | ble tilsatt
statvis 14.12. kl.15:04-16:14. Deretter ble 81 tilsatt kontinuerligi Igpet av et minutt. Lekkasje
ved avretverrbjelke ga synkende vannstand mot slutten av forsgket. Karet er belyst ovenfra.
Linjalen pa karets bakvegg viser hvordan sikten varierer.
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Figur 3. Konsentragon av partikler etter utpumping av Bjervikasediment med vanninnhold (%
av TS) hhv 103 (forsgk 1) og 134 (forsek 2).
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Figur 4. Suspendert sediment (totalt partikkelinnhold — bakgrunn) integrert over hele

vannsgylen (0-270 cm) i stor skalafor sgk med utpumping av sediment fra Bjervika til anoksisk
S @vann.

22



NIVA 4438-2001

3.3.2 Forsgkenes representativitet og overfaringsverdi

Oppvirvling av partikler er i stor grad kontrollert av hydrodynamiske faktorer som tilfarsel shastighet,
fallheyde og turbulensi vannmassene. Retenson av miljagifter vil i tillegg pavirkes av kjemiske
faktorer bade i resipienten og i massene som slippes ut. Skalering av forsek og veggeffekter er et kjent
problem i biologiske og biogeokjemiske simuleringsforsgk, men vil i enda sterre grad kunne pavirke
de hydrodynamiske forholdene i karet. Det kan derfor sparresi hvilken grad utslippet i bassenget ved
Ma mgykalven rent fysisk vil kunne ligne forsgkene utfart pa Solbergstrand.

Bevegelsenei karet blei hovedsak generert av den kontinuerlige utpumpingen som ble foretatt med
strélehastighet 16,5 cn/s. Dersom det i Malmgykalven skal pumpes ut 1,3 x 10°m? sediment i |@pet av
en anleggsperiode pa f.eks. 8 mndr fastilfarselshastigheter fra 60 |/s ved kontinuerlig drift til 360 I/s
ved utpumping i gjennomsnitt 4 timer hver dag. For & oppna strélehastighet 18 cm/s ma
utslippsanordningen ha en &pning pa 0,36-2,2 m?. Starre utslippshastigheter ber lett kunne
kompenseres ved a konstruere utslippsanordninger med starre dpninger enn dette.

Veggeffekter vil vare avhengig av bl.a. veggenes form og avstand fra utslippspunktet. | karet ble det i
de farste minuttene etter utpumpingen observert en kraftig balge (Figur 2) som interfererte med
karveggene og etterhvert dissipertetil kortere og mer usystematiske balger og turbulens.
Bassengsidene i deponiomréadet vil hasvak stigning sammenlignet med de vertikale veggene i karet og
form og avstand til utslippspunktet vil variere. Hvis det genereres interne balger ved utslippspunktet
kan brytninger mot bassengsidene generere vertikal spredning av partikler langt fra utdippspunktet.

L egges utslippshastighetene over til grunn vil karet tilsvare et deponiomréde pé& 1400-8300 . Det
virkelige arealet i deponiomradet vil veae starre enn dette. Bade form og sterrel se skulle derfor tilsi at
veggeffektene blir mindrei utslippsomradet. Dette vil trolig tendere til at oppvirvlingen i
deponiomradet blir forholdsvis mindre enn observert i karet.

Storskalaf orsgket ble gjennomfert som en ”batch” tilsetting og en etterf@lgende uforstyrret periode. |
Malmeaykalven vil utslippet paga mer eller mindre kontinuerlig og en maforvente at partikkel skyen
etterhvert vil finne en slags likevektstilstand der oppvirvling balanseres av utsynking. Forsgkene gir
ikke noe godt grunnlag for & anda hvor hayt over bunnen partikkel skyens overkant vil bli liggende. |
tillegg til tetthetsgradienter i vannsaylen, vil vanninnblanding, fallhgyde, strdlehastighet og turbulens
rundt selve utdippsreret trolig vaare de viktigste parametre som kan generere oppvirvling. Dersom
utdippsraret sepes eler |aftes opp og ned fraet kombinert laste/losse fartgy vil pavirkningen trolig
vage sterre enn om det benyttes rarledning eller lekter og utpumping via flate.

Et annet usikkerhetsmoment er effekter fra eventuelle overlgp over 5etéene som skal etableresfor &
avgrense deponiomradet. Mot slutten av deponeringsperioden vil hgydeforskjellen mellom
deponeringspunkt og overkanten av §etéene vaae relativt liten og det vil vaare fare for dannelse av
turbiditetstremmer innover i Bekkelagsbassenget mot nord og @st. Haydeforskjellen fra getéene til
bunnen av bassenget utenfor deponiomradet er ca 10 m. Turbiditetstremmene vil fglge bunnen og det
er litetrolig at de vil kunne generere vesentlig oppvirvling over geté-niva

Tentativt ber det kunne vaae mulig & begrense partikkel skyen oppover til 10 m eller mindre over
bunnen. | beregningene nedenfor antasi verste fall partikkelkontaminering opp til 45 m dyp (4m under
terskeldyp) over hele Bekkel agshassenget. Oppvirvling av partikler over dette dyp anses ikke
akseptabelt p.g.a. fare for kontaminering utover Bekkel agsbassenget. Ved kontinuerlig overvaking av
partikkelinnholdet i dypvannet i anleggsfasen, vil det vaare mulig a stanse utpumpingen dersom
partikkelskyen i perioder stiger til uakseptable dyp. Det anses helt usannsynlig at partikkelskyen vil
kunne trenge gjennom den sterke lagdelingen over 20-30m dyp. Synlig forurensing i overflatelaget vil
trolig bare kunne forekomme som falge av betydelige driftsavvik eller uhell.
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3.4 Modé€ll for utsynking av partikler

Det skal dumpes ca. 780 000 m® sediment i |@pet av 3-6 méneder. Hvis vi regner med et
partikkelinnhold p& 0.8 tonn/m®sediment, og at ca. 1 % av partiklene suspenderes i vannfasen under
dumpingen, betyr det at tilferselen av partikler til bunnvannet blir ca. 6240 tonn eller 35 til 70 tonn pr.
degn. Vi antar dette tilfares de nederste 2 meter av vannsgylen over bunnen hvor det dumpes, og at det
maksimalt spres opp til 63 m dyp i sammenheng med dumpingen.

Hvor hayt opp i vannsgylen partiklene kan spres avhenger av balansen mellom vertikal blanding av
vannet, som vil spre partiklene oppover, og utsynking, som vil begrense spredningen.
Vertikalblandingen av vannmassene vil variere bade med vind og strem og med tetthetssgjiktningen.
Sterk tetthetsgjiktning vil gi svakere vertikalblanding under ellers like forhold. For en forenklet
beregning brukes beregnet naturlig spredningskeoffisient. M assebuds ettberegninger pa satinnhold
over tid tyder pa at i stagnasonsfaser, dvs. i perioder uten dypvannsutskiftninger, har

Bekkel agsbassenget en vertikal blandingskoeffisient med middelverdi i omrédet 0.06 til 0.12 cm?/s.
Hvisvi bruker den hgyeste verdien kan det antas at resultatet mht. spredning oppover mest sannsynlig
er noe pessimistisk, ialfall dersom det brukes saltlake i dumpemassen for & unnga ustabilitet i
vannsgylen.

Synkehastigheten for partiklene kan ansldes pa grunnlag av resultatene fra storskal af orsaket pa
Solbergstrand. Figur 5 og Figur 6 viser hvordan konsentrasion varierer med dyp og tid i de to
forsgkene.
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Figur 5. Vertikalprofiler av suspendert materiale 0-138 timer etter utpumping av sediment i
stor skalafor sgk pa Solbergstrand (forsgk 1).
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Figur 6. Vertikalprofiler av suspendert materiale 0-138 timer etter utpumping av sediment i
storskalaforsgk pa Solbergstrand (forsgk 2).

Figur 7 viser ssmmenheng mellom konsentrasjon og synkehastighet beregnet ut fraen forenklet
betraktning hvor reduksion i gjennomsnittskonsentrasjon regnes om til synkehastighet ved & anta
halvparten av vanndypet H=270 cm som effektivt utsynkningsdyp, dvs.

| siste fase av begge forsgkene, dvs. etter en homogenisering som antas a skyldes vertikal blanding av
vannet med gjenvazrende partikler, er konsentragonene ganske homogene i de nedre 1.5 til 2 meter av
vannsgylen, og synker i store trekk parallelt i alle dyp. Representative gjennomsnittskonsentrasjoner
for de siste tidspunktene er anslatt visuelt ut fra Figur 5 og Figur 6, og lagt inni Figur 8, som viser
hvordan den homogene konsentrasjonen reduseresii tid ved de to forsakene.

| rapporten ellers (Figur 4) er det korrigert for en antatt konstant bakgrunnskonsentrasjon som ikke
skyldes suspendert stoff fra sedimentet. Det er da brukt gjennomsnittlig partikkelkonsentragjon fer
utpumping, som var 1.4 mg/l. Dette er riktig a gj@re dersom det antas at denne bakgrunnen ikke bidrar
vesentlig til vannmassens totale innhold av miljagifter og hvis utsynkingen av de suspenderte
partiklene fra dumpemassen i hovedsak synker ut uavhengig av det naturlige partikkelinnhol det, og
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Synkehastighet beregnet ut fra Solbergstrand-forsgkene
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Figur 7. Sammenhengen mellom restkonsentragon av suspendert sediment og synkehastighet i
stor skalafor sgkene pa Solber gstrand.

ikke i noe samvirke ved flokkulering, og forutsatt at det naturlige partikkelinnholdet ikke ogsa synker
ut i lgpet av forsaket. | starten av forsgkene ble det malt partikkel konsentrasjoner pa 0.84 og 0.77 mg/l
gverst i vannmassen. Det kan indikere en utsynking ogsa av bakgrunnskonsentragonen, dik at en vil
overdrive utsynkingsraten ved a korrigere for en konstant bakgrunnskonsentrasjon. Uansett fas det
mest konservative resultatet (minst utsynking ved gitt partikkelinnhold) hvis det ikke korrigeres for
bakgrunnskonsentrasion. Det er derfor valgt & bruke totalkonsentragoner i denne analysen.

Figur 7 viser at direkte malt konsentrason TSM i begge forsgkene falger en sammenheng med tid t gitt
ved

TSM =TSM,-t™
eler
IN(TSM ) = In(TSM,,) - exInt

hvor koeffisienten o er hhv. 0.55 og 0.7. Konsentragonen TS, og t, definerer et valgt startpunkt pa
regregonslinjen, dvs. et sett samhgrende verdier av tid og konsentrasjon.
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Gjennomsnittskonsentrasjon i sluttfasen,
forsgk ved Solbergstrand
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Figur 8. Gjennomsnittskonsentragon av suspendert sediment i hele vannsgylen 16-138 timer
etter utpumping. Datafra storskalafor sgkene pa Solber gstrand.

Et dlikt forl@p er forenlig med en modell for utsynking som kan skrives

JC

9~ __k.C
at

hvor koeffisienten k er en funksjon av konsentragon, gitt ved

cou(%,)

Med en slik modell kan differensialigningen for C skrives

[

! dc- —ko(iJ“ dt
4= (0N

Ctx

og integrert fra en konsentragon C, ved tid t, blir l@sningen
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Ve
_a[%_%}_k{ij t
cl’ ¢, C,

Dette kan skrives
11 k(1)
Il N o I
c’ ¢t alG,
som tildlutt gir
c-— o Co(ﬁtj
o

dvs. at den asymptotiske [asningen som gjelder for tid t mye starre enn o/ko- to, tilsvarer kvalitativt
forlgpet i Figur 8. Tidsskalaen er uten et veldefinert starttidspunkt, siden en maregne med en
etableringsperiode for utsynkingen. Hvis o er bestemt, kan en derfor eventuelt forskyve tidsaksen ved
adefinere tidspunktet for en valgt observert konsentrasion C, med tilhagrende k, slik at tg=o/k,. Med en
slik tidsakse gjelder I@sningen for ale t>t,.

Forsgkene fra Solbergstrand gir som nevnt en koeffisient o pa 0.55 til 0.70. Tidligere forsgk pa
sediment fra |ddefjorden har gitt koeffisienter 0.35 til 0.50, altsd omtrent sammenlignbart, om enn noe
lavere.

Utsynkningsmodellen ovenfor med parallell redukgoni aledypi en vannsgyle med homogene

konsentragoner vil stemme dersom det skjer en flokkulering som gjer effektiv synkehastighet w
proporsiona med avstanden nedover fratoppen av konsentragjonsprofilen, dvs.

w=k-(z—-z).
| séfall er partikkelfluksen gjennom dyp z gitt ved
q(zt)=k(z-z)C(zt)

Partikkelfluksen skal tilsvare reduksionen i partikkelinnhold over dyp z, dvs.
d z
4] cnds ===z
7

For en vannsgyle med konstant konsentrasjon over dyp forenkles dette til:

dcd—t(t) =-kC(t)

dvs. at modellen for k som funks on av konsentrason gir et uttrykk for synkehastighet
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w=f-(C)*(z—z) wor  f =k,C,¥

Starrelsen f er en koeffisient som uttrykker hvor effektivt partikkelinnholdet synker ut ved gitt
konsentrasion og skytykkelse. Ved & bruke denne koeffisienten i den asymptotiske |gsningen for
konsentrasjon som funksgon av tid fas

-

og ved dobbelt-logaritmisk regresion av C mot t kan da bade o og f bestemmes. Regresjonen er gjort
med tid i timer, og konsentrasjon i mg/l, s enheten for f blir (mg/l)™~* timer™. Tabellen nedenfor viser
parametrene og med f beregnet bade med timer og dagn som tidsenhet.

Regreg onstilpasning (mg/l) o f
(mg/HyY“timer*  (mg/l)Y*dag ™*

Forsgk 1: C = 35t %% 0.55 0.00086 0.0206

Forsgk 2: C =80t 0.70 0.00134 0.0322

For en mer generell situason, med konsentrasjon som varierer med dyp, kan modellen for
konsentrasjonsavhengig utsynking generaliserestil:

w=f - [(C)“dz

S —y N

3.5 Simulering av vertikal transport av partikler i deponiomr adet

For & estimere oppblanding av partikler ved dumping i Malmeykalven er samvirket mellom utsynking
og vertikaldiffugon simulert med en numerisk modell som beskriver utvekslingen mellom bunnlaget
og terskeldyp pa 41 meter. Modellen kan beskrives med ligningen

Aa—cz—Aa£+i DAa—c + f
ot 0z 0z 0z

hvor A er horisontalt areal, w er synkehastighet og D er vertikal blandingskoeffisent (turbulent
diffugon), mensf er tilfarsel, dvs. suspendering av partikler (tilfart mengde pr. tid og dyp). Leddet
A-owC/dz beskriver virkningen av at nedsynkningen gjennom vannet endrer seg, korrigert for

avsetning p& bunnen®.

% Et tynt §ikt mellom z og z+dz har nedsynkningen ovenfrainni sjiktet q;=AwC og nedover ut av sjiktet

g, = AWC+@dZ mens avsetningen pa bunnen er S=—?}—AdZ~WC.
z
L _(o(A-wC) a(A) _,9(wC)
Dvs. a nettovirkningen er ql—qz—s—( > 9z -wC dz—Asz
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Den numeriske simuleringen bruker en laginndeling med 40 lag mellom 63 og 41 mdyp i
Bekkelagsbassenget. En andel av de utpumpete partiklene antas homogent innblandet i et lag opp til
ca. 2 meter over bunnen. Fra dette laget spres partiklene videre oppover pga. diffugon, mens de
sedimenterer med en utsynkingshastighet som avhenger av partikkelkonsentrasjon og fordeling i dyp
som beskrevet ovenfor. Modellen regner ikke med horisontal e konsentrag onsgradienter.
Partikkelkonsentragonen i et gitt dyp vil i virkeligheten vaae noe sterre nag utslippspunktet enni mer
perifere deler av bassenget. Flokkulering og utsynking vil derfor vaere noe underestimert i modellen.
Hver simulering kjares over en periode pafire ar. Det antas at utpumpingen foregar jevnt fordelt over
180 dager. Beregningen er gjort for et bunndyp pa 63 meter, dvs. for en topografi som tilsvarer siste
fase av dumpingen. Dette innebaarer at modellen i noen grad kan overestimere den vertikale
transporten av partikler oppover i vannmassene.

Beregningen er gjort for ulike antagel ser for parametrene i modellen, som er kjerti ale
kombinasjoner:

e Alternative verdier for diffusjonskoeffisienten, hhv. 0.06 og 0.12 cm?/dagn.
e Alternative modeller for utsynking basert pa de to storskal aforsgkene.

e Alternative anslag for oppvirvling ved utdippspunktet, hhv. 0.5 og 1 % av utpumpet
partikkelmasse.

Dette gir tilsammen atte scenarier som vist i Tabell 6. Simuleringene 1 og 3 som kombinerer
utsynkingsmodellen avledet fraforsgk 1 (utpumping av sediment uten vanninnblanding) med liten
oppvirvling ved utdippspunktet, og simuleringene 6 og 8 som kombinerer modellen avledet fraforsgk
2 (utpumping av sediment med gket vanninnhold) med stor oppvirvling, anses mer realistiske enn
simuleringene 2, 4, 5 og 7 som forutsetter de omvendte kombinag onene. | tillegg ble det kjart ett
scenario (nr 9) med hgy diffus onskoeffisient, modell 2 for utsynking og initiell oppvirvling av 5 % av
utpumpet partikkelmengde. Basert pa storskalaforsgket (F2) der ca5% av utpumpet partikkel mengde
ble gjenfunnet i vannmassen en time etter at utpumpingen var avsluttet, kan scenario 9 anses veare
realistisk "worst case” av de kjgrte scenariene.

Tabell 6. Scenarier og modellberegninger av vertikal fordeling og transport av partikler i
vannfasen etter utpumping av sedimenter fra Odo havn i deponiomradet ved M almaykalven.
Scenarier markert med gratt anses mer realistiske enn umarkerte scenarier. Dessuten anses
scenariene 6 og 8 mer realistiske enn scenariene 1 og 3.

Scen- Diff.- Modéll Opp-  Maks. partikkel-  Suspendert sediment Transport

arie koeff. forut- virvling  konsentragon under terskeldyp opp i
nr. (cm%s)  synking (%) (mg/l) (tonn) terskeldyp
basert ved i45m  maks. 1 &r etter (tonn)
pa bunn dyp start av
forsak deponering
1 0.06 F1 0.5 8.6 0.138 329 4.60 15.0
2 0.06 F1 10 111 0.142 38.7 4.64 15.3
3 0.12 F1 0.5 8.4 0.197 383 2.75 32.3
4 0.12 F1 1.0 10.9 0204 446 2.79 335
5 0.06 F2 0.5 10.0 0.098 319 2.84 10.1
6 0.06 F2 1.0 135 0.101 394 2.87 10.4
7 0.12 F2 0.5 9.5 0.150 36.8 1.76 24.0
8 0.12 F2 1.0 13.0 0.157 45.0 1.78 25.0
9 0.12 F2 5.0 26.3 0.168 73.3 1.82 26.7
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| modellen settes partikkelkonsentragion i terskel dyp=0 som randbetingel se, dvs. det antas at det i dette
dypet skjer en rask transport vekk fra deponeringsomradet. Modellen beregner transporten opp til
terskeldypet og ut fraforutsetningene vil dette tilsvare transporten av kontaminerte partikler ut av
Bekkelagsbassenget. Dette vil medfare at modellen overdriver spredningspotensialet noe, men
konsentragonene i omradet 45 til 41 meters dyp er salave at det kvantitativt vil haliten betydning. Ca.
3/4 av transporten opp i terskeldyp vil foregdi |gpet av det farste dret etter at utpumpingen startes.
Med andre ord vil ca. ¥ av den totale spredningen utover Bekkelagsbassenget forega i perioden ¥2-4
ar etter at utpumpingen er avsluttet. Andre tidsrammer for dumpingen vil gi et noe endret tidsforlgp
ogsa for dette.

Tabellen viser at initiell oppvirvling i bunnvannet har mye asi for totalinnholdet av partikler
suspendert i vannmassene under terskel dyp s lenge utpumping pagar, men fordi utsynking gker med
okende partikkelkonsentragon vil partikkelinnholdet i vannmassen ikke ke propors onalt med
oppvirvlingen ved utdippspunktet. Hvisinitiell oppvirvling fordoblesfra 0.5 % til 1 % (dvs. fra 3150
til 6300 tonn), vil den maksimale mengden partikler som befinner seg samtidig i vannet under
terskeldyp i |gpet av dumpeperioden gke med ca. 20 %. Ser en derimot pa partikkelmengdene etter at
utpumpingen er avsluttet betyr initiell oppvirvling lite, og det samme gjelder maks. konsentrason av
partikler i naerheten av terskeldypet og transporten av partikler opp til terskeldyp. Dette blir saalig
tydelig i scenario 9 der initiell oppvirvling er femdoblet uten at dette ga noen vesentlig gkning av
transporten ut av bassenget.

| modellkjgringene er det antatt at de partiklene som initielt virvies opp blandesinni enca. 2m
vannsgyle over bunnen. Tilsvarende scenarier for oppvirvling av samme mengder partikler, men
konsentrert i en 1 m vannsgyle over bunnen, gir ca. 10 % lavere maks.konsentrasjoner rundt 45 m dyp,
0g 25 % starre maks. konsentras oner ved bunn. Maksimal partikkelmengde i hele vannvolumet blir
ca. 20 % lavere, mens mengden som er suspendert etter 1 ar bare reduseres med 3-4 %. Akkumulert
transport opp til terskeldyp blir ca. 10 % lavere. Endringene skyldes at starre konsentragjon av
partikler ved bunnen gir noe mer effektiv utsynking.

Variagoner i modellen for utsynking har lite a s for maksimal suspendert mengde, men raskere
utsynking (Forsgk 2) medfarer noe starre konsentragon av partikler ved bunnen, lavere konsentrasjon
ved 45 m dyp og mindre transport av partikler opp til terskeldyp. Det kan virke noe overraskende at
partikkel konsentrasonen ved terskel dypet og transporten opp til terskeldyp blir sterre for
utsynkingsmodellen basert pa forsgk 1 enn paforsak 2. Forsgk 2 gajevnt over sterre partikkelinnhold
i hele karet enn forsak 1. Forklaringen pa dette kan ligge i ekstrapoleringen av det observerte forl gpet
til lave konsentragoner hvor forskjell i utsynkingshastighet mellom forsek 1 og 2 betyr mer enn
forskjell i oppvirvliet mengde. Ved & sammenligne scenariene 1-6 og 3-8, fremgar at transporten til
terskeldyp blir lavere for utsynkingsmodellen basert paforsgk 2 til tross for 2x starre initiell
oppvirvling. Dette kan indikere at vanninnblanding under mudring ikke er av vesentlig betydning
m.h.t. til diffugonstransport av partikler til omrader utenfor Bekkel agsbassenget. | kap.3.6 vises det at
liten vanninnblanding er viktig av andre grunner.

Dobling av diffusgonskoeffisienten (innenfor antatt naturlig variasonsomrade) hadde liten betydning i
forhold til partikkelkonsentrasjonen ved bunnen, men ga hgyere konsentrasjoner ved terskeldyp,
raskere tamming av bassengvannet etter at utpumpingen avsluttes og vesentlig sterre transport av
partikler ut av bassenget. Dobling av diffugonen medfgarte at maksimal suspendert partikkelmengde i
Bekkel agshassenget gkte med 15 %, mens tapet til omliggende omrader gkte med 220-250%. Det
laveste estimatet for diffusjonskoeffisienten gir en mulig videre spredning pa 11-16 tonn partikler,
mens det hayeste estimatet for diffuson gir 25 til 35 tonn, eller atsdi overkant av dobbelt samye.
Hvor mye partikler som oppvirviesinitielt, eller hvilken av de to modellene for utsynking som
anvendes, har sdledes sekundaa betydning for spredning av partikler til omréder utenfor
Bekkelagshassenget.
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Figur 9 viser hvordan konsentragon av partikler varierte over dyp og tid i modellkjaring nr. 4 (Tabell
6). Dette var den kombinasonen som ga sterst partikkeltransport opp til 41 m dyp. | dumpeperioden
innstilles ganske raskt i ale dyp en likevekt der transport oppover balanseres av utsynking. Det som
frigjeres av partikler tilsvarer det som avsettes pa bunnen ved langsom utsynking fra partikkel skyen. |
denne perioden er det en klar konsentragjonsgradient med dypet. Etter at utpumpingen er avsluttet,
avtar partikkelkonsentragonen i hvert enkelt dyp omtrent eksponensielt.

Det understrekes at Figur 9 er en idealisert beskrivelse av virkeligheten. Egentlig vil
vertikalblandingen (diffusjonskoeffisienten) variere over tid, og selve modellbeskrivelsen er basert pa
matematiske beskrivelser av tilnaamet observerte forlgp utvidet til & gjelde for omradet under
detekgonsgrensene i storskal af orsgkene. Partikkelkonsentragonene vist i Figur 9 er lave
sammenlignet med naturlig bakgrunnsniva pa ca 1 mg/l og representerer altsa bare bidraget frade
utpumpete massene til den totale partikkel konsentrasjonen. Prediksonen av transport av finfraksoner
fortynnet til langt under vanlige detekg onsgrenser vil métte bli usikker, men prinsippene og den
innsikt i faktorenes relative betydning som gis ved ulike simuleringer er interessante og kan vanskelig
oppnas pa annen méate.

Simuleringene viser at vertikalblandingen i vannet under 40 meter har vesentlig betydning for
resultatene. Stor vertikalblanding vil redusere maksimumskonsentrasjon og total partikkelmengde i
vannet under terskeldyp, men gir noe hgyere partikkelkonsentragion i terskeldyp. Selv om hgy

vertikal blanding ogsd medfarer at partikkel pavirkningen i Bekkel agshassenget blir mer kortvarig,
skjer det pa bekostning av sterre spredning til andre omrader. Dette understreker viktigheten av tiltaket
med tilsetting av saltlakefor & minske adveksjonsblanding av partikkel baarende vannmasser (se
kap.3.6.3). Tilsetting av saltlake vil gjennom gkte tetthetsgradienter gi lavere diffug onskoeffisienter
og mindre partikkeltransport oppover. | tillegg vil gkte partikkelkonsentrasioner pa starre dyp, ut fra
de antagel sene som er gjort i modellen, gi mer flokkulering og mer effektiv sedimentasion av partikler.

| |
o
ds)
2, 7
0.2 \
[
6 12

Figur 9. Simulert partikkelfordeling over utdippspunktet 0-4 ar etter starten av utpumping i
bassenget ved Malmgykalven. Figuren viser simulering nr. 4 som beskrevet i Tabell 6.
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3.6 Svekket lagdeling under deponering

3.6.1 Problemstilling

Like etter at massene dippes ut i deponiomradet vil innholdet av partikler med betydelig hgyere tetthet
enn vann, gi partikkelskyen en tetthet som er hgyere enn tettheten i de omgivende vannmassene.
Etterhvert som partiklene synker ut vil tettheten avta. Fordi tettheten av vannet i mudringsomradet er
mindre enn tettheten av vannet i deponiomradet, vil det kontaminerte vannet ved tilstrekkelig lav
partikkelkonsentrasjonen presses oppover i vannsgylen. Over tid vil dette redusere dypvannets
stabilitet og bidratil transport av forurenset vann oppover i vannsgylen.

| begge storskal aforsgkene inntraff en utjevning av vertikal e konsentrasonsgradienter ca 18 timer etter
utpumping av sediment og utsynking av ca 99% av tilfert partikkelmengde (Figur 5 og Figur 6). |
begge tilfellene var partikkelkonsentragionen i vannsgylen like etter vertikalblandingen ca 10 mg/I.

3.6.2 Hydrografiske forhold i mudrings- og deponi-omrade

Mudringen antas a skje over 4 til 8 maneder i en hgst-vinterperiode. For den korteste
mudringsperioden, og hvisvi antar at ca. halve tiden vil ga med til utpumping, betyr det en samlet
volumstrgm pa 200-250 liter/sekund, avhengig av hvor mye vann som suges med under mudringen, og
av dette kan en regne med at ca. 100 liter/sekund er overskuddsvann som vil frigjares fra sedimentet
og over tid vil bidratil & undergrave lagdelingen i Bekkel agsbassenget. Hoy tetthet i overskuddsvannet
og sterk lagdeling i Bekkelagsbassenget vil dempe vertikal blanding generert pa denne méten.
Tilgjengelige overvakningsdata for Bekkel agsbassenget viser at begge disse faktorene vil kunne
variere ganske mye i |gpet av mudringsperioden (Figur 10 og Figur 11).

Figur 10 viser at mudring i perioden desember-april vil gi innblanding av §@vann med hayere tetthet
enn mudring i sommerperioden. Desember-april anses derfor vaare den mest gunstige
mudringsperioden i forhold til tetthetsreduksion. Korttids-fluktuasoner kan vaare store, men betyr lite
fordi det er akkumulasionen av lettere vann over tid som vil avgjere hvor omfattende
vertikalblandingen vil bli. Figur 11 viser hvor stor tetthetsreduksjon bassengvannet under terskel dypet
pa45 m”tdler” far det blir homogene forhold og null motstand mot vertikalblanding. Figuren viser
statistisk fordeling av aletilgjengelige observasoner av lagdelingen i Bekkel agsbassenget fra
perioden 1962-65 og fra 1972 og frem til idag. Fordi selv korte perioder med liten giktning kan gi stor
oppblanding av forurenset bunnvann som har akkumulert naar bunnen over lengre tid, ma det legges
forholdsvis stor vekt pa de laveste verdiene i fordelingene. Figur 11 viser at §ansene for svak §iktning
er relativt smai perioden september-januar, men gker i februar og er sterst i perioden mars-mai.
Svekkelsen utover varen skyldes at det da oftere er innstrgmninger av saltere og tyngre vann over
terskeldyp. Ved oppstart i september-oktober vil akkumulasjon av oppdrift vaae sterst nettopp i den
perioden giktningen i dypvannet ofte er svakest.

| Tabell 7 og Tabell 8 er det beregnet hvor stor tetthetsreduks on dypvannet vil péfgres dersom
sedimentene med hhv. 30 dler 65% vanninnblanding under mudringen, deponeres ved Mamgykalven
i perioden oktober-april. Tabell 8 viser at ved innblanding til 40 m (1 m over terskeldyp) vil
tetthetsredukg onen variere fra 0,019 til 0,097 sigma-t enheter ved deponering om vinteren, avhengig
av tettheten i §@vannet i mudringsomradet og graden av vanninnblanding i sedimentet. Figur 11 viser
at dypvannet i et normaldr vil tdle noe starre tetthetsreduksjoner (0,10-0,22) i perioden frem til februar,
men at dette kan avtatil 0,02-0,04 for perioden mars-mai. Variagonene fra ar til ar er imidlertid store,
og det kan godt vaae at grensen for tetthetsreduks on vil ligge ned mot 0,005.
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Figur 10. Tetthetsvariag oner som funksjon av arstid i overflatelaget (0-12m dyp) og dypvannet
(>40m dyp) i Bekkelagsbassenget.
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Figur 11. Statistisk fordeling pa manedbasisfor tetthetsgiktningen i dypvannet i
Bekkelagsbassenget. Tetthetsgiktningen er uttrykt ved for skjellen mellom midlere tetthet for
vannmassen under 45 m dyp og tettheten i 45 m dyp. Linjene markerer tetthetsredukgon som
falge av deponering etter Tabell 8.
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Tabell 7. Areal og volum i ulike dyp av Bekkelagsbhassenget og beregninger av det prosentvise

bidraget til totalt vannvolum fra deponert vann som ikke bindesi sedimentene.

Dyp Ared Volum under Andel overskuddsvann ved full
dyp innblanding til gitt dyp
(m) (m?) (md) Med 30 % Med 65 %
vanntilsetning vanntilsetning
(234900 m°) (508 950 m°)
0 6 130 000 241 971 400 0.0010 0.0021
10 5420 000 184 221 400 0.0013 0.0028
20 4685 000 133 696 400 0.0018 0.0038
30 4000 000 90 271 400 0.0026 0.0056
35 3765 000 70 858 900 0.0033 0.0072
40 3530 000 52 621 400 0.0045 0.0097
45 2 900 000 36 546 400 0.0064 0.014
50 2 270 000 23621 400 0.0099 0.022
55 1 624 000 13 886 400 0.0169 0.037
60 1197 000 6 833 900 0.034 0.074
63 893 400 3698 300 0.064 0.14
65 692 000 0.11 0.24
70 109 400

Tabell 8. Tetthetsreduksjon (sigma-t) ved full innblanding av overskuddsvann under gitte dyp i
Bekkel agshassenget ved deponering om hasten og vinteren. Antatt 780 000m? sediment med
henholdsvis 30 og 65% innblanding av vann under mudringen. Terskeldypet er pa41 m.

Dyp 30 % vanninnblanding 65 % vanninnblanding

(m) min max. min maks.
0 0.003 0.007 0.006 0.015
10 0.004 0.009 0.008 0.019
20 0.005 0.012 0.011 0.027
30 0.008 0.018 0.017 0.039
35 0.010 0.023 0.022 0.050
40 0.013 0.031 0.029 0.068
45 0.019 0.045 0.042 0.097
50 0.030 0.07 0.065 0.151
55 0.05 0.12 0.11 0.26
60 0.10 0.24 0.22 0.52
63 0.19 0.44 0.41 0.96
65 0.33 0.78 0.72 1.69

Partiklene i overskuddsvannet fra deponeringen vil samtidig motvirke tetthetsreduksjonen. Et
partikkelinnhold pa 10 mg/l vil gke tettheten med ansdlagsvis 7 mg/l, eller 0.007 sigma-t-enheter. Dette
betyr at stabiliteten i Bekkelagshassenget under terskeldyp teoretisk vil kunne svekkesi tilstrekkelig
grad til at vann fratilstetende fjordomrader vil kunne stremme inn i Bekkel agsbassenget og bytte ut
dypvann pavirket av mudringsmassene og med et partikkelinnhold p& 10 mg/I. Tetthetshidraget fra
partiklene er ikke sterre enn at vann med 10x starre konsentrasioner enn dette teoretisk ville kunne
blandes opp i terskeldyp, men pa grunnlag av storskal af orsakene anses det lite realistisk at vann med
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heyere partikkelinnhold enn ca 10 mg/l vil kunne spres pa denne méten. Kontaminering av tilstgtende
fjordomrader ved en ik vannutskifting vil vaare bestemt av hvor store mengder miljagifter som finnes
i dypvannet pa det aktuelle tidspunktet (smign. Tabell 12).

Tabell 8 viser videre a ved innblanding til f.eks. 30 m dyp vil tetthetsreduksonen avtatil 0,008 til
0,039 sigma-t enheter. Samtidig vil tAle-evnen gkei forhold til tallene for 45 mdyp vist i Figur 11. De
hydrografiske dataene viste at sannsynligheten for innblanding av pavirket dypvann til overflatelaget
over 30 m dyp var liten.

3.6.3 Tiltak mot svekket lagdeling

For &unnga tetthetsreduksjon kan tettheten i overskuddsvannet gkes ved a gke saltholdigheten i
dypvannet. Eksempelvis vil 15 000 tonn salt jevnt fordelt i Bekkelagsbassenget opp til 45 m dyp, gi en
akning av saltholdigheten paca 0,4 g/l og gke tetthetsskiktningen med ca 0,3 sigma-t-enheter.
Sammenlignes med skiktningen i Figur 11 og forventet tetthetsredukson i Tabell 8 ses at en dik
tilsetting vil vaaerikelig for & hindre destabilisering av bassengvannet i utpumpingsperioden. Mer
neyaktige doseringsberegninger ber gjares pa grunnlag av skiktninger observert i tiden umiddelbart
far og under selve operagonen dlik at utpumpingen kan tilpasses de aktuelle forholdene. Under
gunstige forhold kan slike malinger vise at det ikke er behov for tiltaket. Dersom det brukes salt av
marin opprinnelse unngds endringer av 5 @vannets naturlige ionesammensetning.

Tiltaket kan gjeres ved kontinuerlig tilsetting av salt eller saltlake til massene far deponering eller ved
direkte utpumping av saltlake i dypvannet fer eller under deponeringsoperasjonen. Ved atilsette
saltlakei god tid (f.eks. 1-2 ar) far operasonen starter vil vannutskifting hindres dik at en sikrer mest
mulig anoksiske forhold i dypvannet. Styrket lagdeling vil i tillegg gi lavere diffusonskoeffisienter og
derved bidratil & redusere oppvirvlingen av partikkelholdig vann. @kt saltholdighet under deponering
vil ogsa bidratil & motvirke spredning ved diffusion til over terskeldyp i manedene etter utskifting og
ikke minst hindre vannutskifting i perioden etter deponering frem til deponiet er sikret ved tildekking.
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4. Mobilisering av miljagifter

4.1 L zselighet av or ganiske miljggifter og metaller

Utlgsing av miljggifter fra oppvirviete partikler i ikke-idedlle | gsninger, pavirkes av et hayt antall
faktorer vedrarende de enkelte forbindel senes kjemiske egenskaper, egenskaper ved de suspenderte
partiklene og forholdene i resipienten. En kort repetision av noen grunnleggende teoretiske
betraktninger er gitt i dette avsnittet. En oversikt over definisoner og enheter er gitt i Tabell 9.

Tabell 9. Definigoner.

C konsentrasion av |@st miljegift (mg/m°)

C total konsentrasjon av miljagift (mg/m®)

Co konsentrasjon av partikkelbundet miljggift (mg/m?)

Cro kons. av organisk miljagift i suspendert materiale (mg/kgTS)
Cio kons. av |@st organisk miljggift (mg/m?)
Cive kons. av |@st metall (mg/m?)

C. kons. av lgst ligand (mg/m?)

Ka fast stoff/vaeske fordelingskoeffissient
Ke | @selighetsprodukt

Vp volum partikkelkontaminert vann (m®)

Mio masse | gst organisk miljegift (mg)
Mime masse |gst metall (mg)

Fordelingen av organiske miljagifter mellom en partikkelbundet (C,,) og en last (Cy,) fase beskrives
oftedlik:

Lign. 1: Ka = Co/Cio

der K er faststoff/vaeske fordelingskoeffissienten. Ligningen viser at konsentragonen av |@st organisk
miljggift i en vannmasse ekvilibrert med partiklene i utgangspunktet er uavhengig av konsentrasjonen
av partikler. Dette forutsetter at konsentrasjonen er sterre enn en gitt minsteverdi som skal til for &
"mette” vannfasen. Det ses ogsa bort fra kinetiske faktorer. Fordi adsorpsjons- og desorpsons-
reaksoner vil vaare avhengig av det totale overflateareal et pa partiklene eksponert i vannfasen, vil
likevekt innstilles raskere ved hgy konsentrasion av partikler og ved sma partikler som vanligvis har
starre spesifikt areal enn store partikler.

Dersom Lign. 1 leggestil grunn vil den totale mengde av |@st organisk miljegift (M,,= V,C,,) Som
mobiliseresi en partikkelsky med volum V, vege:

Lign. 2: Mo = Vp Co/Ka

Ligningen viser at utlast mengde av organiske miljagifter er styrt av partikkel skyens omfang (V) og
konsentragonen i det suspenderte sedimentet.
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Konsentrag onen av opplaste metaller (Cyye) Vil i starre grad vaare kontrollert av fellingsreaks oner
(MeL (g <=> Mgy + L(ap) med andre ioner (ligander, C,) tilstede i vannmassen. L gselighetsproduktet
(Kg) for det faste stoffet MeL er:

Lign. 3: Ko =Cime'CL

| en ideell I@sning spiller det altsiingen rolle hvor mye metall som finnesi den faste fasen.
Konsentragonen av |gst metall er utelukkende bestemt av konsentrasjonen av aktuelle ligander i
Iasningen. | en virkelig lasning vil minstekonsentragon av partikler og kinetiske faktorer vaare viktige
pa samme méate som for de organiske miljagiftene. Dessuten vil miljgbestemte faktorer som
temperatur, ionestyrke, pH, redoksforhold og kompleksdannel se pavirke bade | zselighetsproduktet og
konsentrasionen (eg. aktivitet) av ligander. Settesinn Cyy. fralign. 3 fastilsvarendelign.2:

ngn 4: MIMe = Vp' C|Me=Vp'K52/C|_

Ligningen viser at pa samme méate som for organiske miljagifter og med de nevnte forutsetningene, vil
heller ikke utlgsing av metaller i partikkel skyen i utgangspunktet pavirkes av konsentrasjonen av
partikler.

Teoretisk baserte |lasninger av lign. 2 og 4 vil ha begrenset verdi fordi den aktuelle sediment-vann
blandingen vil inneholde et uoverskuelig antall organiske og uorganiske forbindelser som vil kunne
pavirke lgselighet og fordi kinetiske faktorer kan spille en viktig rolle. Ved & gjennomfere forsgk
under betingelser som ligner mest mulig pa de aktuelle forholdene i dypvannet under deponering vil
alle kinetiske og kompositoriske faktorer ligge implisitt i observasjonene.

4.2 Over dlagsber egninger

For afa et grep om hvor store mengder miljagifter som vil kunne mobiliseres under deponering er det
gjort noen enkle beregninger basert pa konsentrasjoner av miljagifter observert i porevannet i
sedimenter fra Bjervika, og vannfaser generert i utlekkings- og storskala-forsgk. Resultatene er vist i
Tabell 10.

Tabell 10. Beregnet mobilisering av miljagifter basert pa porevannskonsentrasjoner,
utlekkingsforsgk og stor skalafor sgk, oppskalert til totalt mudret porevann, totalt mudret vann
ved 65% vanninnblanding og totalt mudret masse. Alletall i kg.

prover:  Bjervika Utlekkingsforsgk Storskala tankforsgk
oppskalert fra: kons. 0-35cm  maks. kons.  kumulativ  slutt kons.  slutt kons.
oppskalert til: totalt mudret vann mudret  mudret vann  mudret
porevann (65%) sediment (65%) sediment
Zn 34,5 11,2 154 20,7 5856
Pb 39 0,4 5 1,0 467
Cu 2,9 444 727 1,0 434
Ni 0,9 1,3 13 0,3 127
Cd 0,1 0,1 5 0,1 15
Hg 0,073 0,002 - 0,010 8
PAH 0,070 0,137 - 0,103 78
pyren 0,004 0,068 - 0,041 14
PCB  0,0003 0,0005 - 0,0002 0,1500
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Farste kolonne i tabellen viser totale mengder oppl@st i porevannet i sedimentene som skal mudres,
beregnet & multiplisere konsentrasjonene observert i porevannet med totalt porevann i sedimentene
som skal mudres. Det er i denne tilnearmingsmaten verken tatt hensyn til at noe av porevannet vil
sedimentere sammen med sedimentet i deponiomradet eller at noen av metallene vil lases eller felles
som fglge av endrete redoksforhol d.

De to neste kolonnene viser beregninger basert pa utlekkingsforsgkene rapportert i Eek og
Schaanning, 2000. Forsgkene ble utfart ved a riste sedimenter fra Bjarvika med anoksisk §@vann og
male konsentragoner i vannfasen. Forsaket gjentas et antall ganger ved & skille fra sedimentet og riste
pa nytt med rent vann. Risteforsakene ble utfart med vaeske/fast stoff forhold fra 20 til 100. Det
tilsvarende forholdet i massene vil under mudring og transport vaae mindre enn 2. Det kan derfor
vage rimelig & oppskalere fra den hayeste konsentrasjonen observert i vannfasen fra risteforsakene.
Kolonne 2 i tabellen viser denne maksimumskonsentragjonen multiplisert med den totale
vannmengden i de utpumpete massene ved antatt 65% vanninnblanding under mudringen. Denne

til narmingsméten er mer realistisk enn porevannsoppskal eringen fordi den tar hensyn til forventete
vaeske/fast stoff faseforandringer under mudrings og deponeringsprosessen. Porevannet inneholdt ikke
sulfid over ca 15 cm, og sulfidfellinger under risteforsgkene kan derfor forklare den noe lavere
mobilisering av Zn, Cd, Pb og Hg beregnet i kolonne 2 sasmmenlignet med kolonne 1.

Utlekkingsforsakene gir grunnlag for en alternativ beregningsméte basert pa andel av innholdet i
sedimentet som totalt |@ses ut til vannfasen under de gjentatte oppristingene. Dersom denne andelen
multipliseres med den totale mengden av miljagifter i sedimentene, fremkommer et betydelig sterre
mobiliseringspotensiale (Tabell 10, kolonne 3). Dette skyldes at det her antas at hele mudringsmassen
far anledning til &avgi miljagifter til rent (“umettet”) anoksisk §@vann, hvilket ma anses for
urealistisk fordi det forutsetter en naamest kontinuerlig vannutskifting i deponeringsomradet.
Forsakene gaikke grunnlag for a vurdere kumulativ utlekking av Hg og organiske miljagifter p.g.a.
util strekkelige deteks onsgrenser.

Deto siste kolonnenei Tabell 10 viser hhv konsentrasion av miljagift i karet pa slutten

storskal af orsgket multiplisert med total mudret vannmengde og total mengde av miljagift i karet, malt
som andel av total mengde miljagift i det utpumpete sedimentet, multiplisert med total mengde
miljagift i sedimentene som skal mudres. Oppskal eringen til mudret vannmengde pa grunnlag av
utlekkingsforsgk (kolonne 2) eller storskalaforsgk (kolonne 4) gir, for de fleste forbindel ser unntatt
Cu, tall i samme starrel sesorden. Oppskal eringene til mudret sediment (kolonne 5) gir hgye tall
sammenlignet med oppskal eringene bade til mudret vannmengde og mudret sediment i
utlekkingsforsgkene. Grunnen til dette ligger i forholdene poengtert i kap. 4.1 (lign. 2 og 4).
Konsentrasjonene malt i vannfasenei de to forsgkene var relativt like, til tross for svaat forskjellig
partikkel konsentrasjon. Risteforsgkene ble gjentatt 5 ganger med vaeske/faststoff forhold (L/S) pa
20:1. Totat L/Sforhold blir da 100:1. | storskal aforseket ble det pumpet ut ca 1 g/l vann som gir et
nominelt L/S forhold pa 1000:1. Dersom dette var tilstrekkelig til agi tilnaamet likevekt mellom de
kontaminerte partiklene og vannmassen skulle storskalaforsgket gi ca 10x starre utlekking enn
risteforsgkene.

Det reelle L/S-forholdet vil veare enda starre fordi det meste av sedimentet sank raskt til bunns
innedluttet i klumper og skjermet mot eksponering i vannmassen. K onsentrasjonene malt innei
partikkelskyen avtok fra 0,4 g TS/l umiddelbart etter utpumping til 0,002 gTS/I mot dutten av
forsgket. Det observerte L/S forholdet i karet gkte sdledes fra 2 500 til 500 000. Tilsynelatende har
denne kombinasjonen av partikkelkonsentrasjon og tid veat tilstrekkelig til a gi tilnearmet
likevektskonsentragoner i vannfasen i storskalaforsgkene.
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Storskalaforsgket viste m.a.o. at en liten partikkelmengde har kapasitet til & kontaminere en stor
vannmengde, men oppskal eringsregnestykket i Tabell 10 forutsetter L/S forhold som bare kan oppnas
dersom massene pumpes ut i store mengder “rent” vann. L/S-forhold til svarende partikkel skyen (0,4
gTS/l) i starten av storskalaforsgkene ville forutsette vannmengder tilsvarende 30x volumet av

Bekkel agsbassenget under terskeldyp. Utskifting av vannmassene i deponeringsomradet i et dlikt
omfang er ikke realistisk. Massene vil for det meste bli pumpet ut i allerede kontaminert (“ mettet”)
vann, som barei liten grad vil kunne lgse ut mer miljeggifter fra sedimentene. Mobilisering under
deponering ma derfor kunne antas bli vesentlig mindre enn de hayeste tallene vist i Tabell 10.

4.3 Mobilisering av PAH

De gjennomferte forsgkene har noksa entydig vist at under oppvirvling av sedimenter fra
havneomrédet vil en del PAH kunne mobiliserestil §avannet. Det er imidlertid store forskjeller
mellom de enkelte komponentene. Pyren synes spesielt mobiliserbar og ble ofte anriket til & utgjare
50-60% av ZPAH,; i vannprever pavirket av oppvirvlete sedimenter. Samtidig er PAH den miljggiften
vi har best grunnlag for & vurdere hvordan utlekking under deponering best kan modelleres. | dette
kapitlet vil vi derfor undersake risikoen for utlekking av PAH under deponering for deretter & avlede
en relevant tilneamingsméte for de @vrige miljagiftene.

Det finnes fa publiserte verdier for PAH i §avann. Iflg. Nass et al., 1992, er konsentrasjoner av
enkeltforbindel ser vanligvis <1 ng/l i lite pavirket hav-vann, noe hgyerei kyst- og fjordvann pavirket
av lokale kilder. Erickson et al., 1983, Thomas, 1988 og Thomas et al., 1990 (alle sitert i AMAP,
1998) har rapportert verdier pa 10-105 ng/l i et havneomrade i Kanada og 5-408 ng/l i
oljeutvinningsomrader i Beaufort Shelf Sea. Konieczny et al. (1996) malte 126,4 ng/l i §@vann
innsamlet i strandsonen utenfor et industripavirket omrade med sterkt forurenset grunnvann.

Totalinnholdet av PAH i den ene prgven av porevann fra sedimenter i Bjarvika som var tilstrekkelig
stor til & gjennomfare ekstraksjon og analyse var 139 ng/l. Til sammenligning ble det i perioden 3-6
dager etter utpumping observert 71-109 ngPAH/I i vannprevene fra forsakskaret pa Sol bergstrand.
Siden porevannet tilsatt karet pa Solbergstrand ble fortynnet med et 1000x sterre volum sj@vann i
karet, var det klart at vannmassen i karet hadde fétt et mye hayere innhold av PAH enn det som kan
beregnes ut frafortynning av porevannet. De filtrerte prevene fra utlekkingsforsgket innehol dt 183-
203 ng/l. Mindre enn 1% av denne mengden kan ha kommet fra porevannet. Utlekkingsforsgket viser
derfor, pa samme mate som vannet i karet pa Solbergstrand, betydelig mobilisering fra partikul aat til
lost eller kolloidalt PAH ndr sediment ristes med §@vann. Chin og Gscwend (1992) fant at porevann
frasedimenter i Boston Harbour hadde betydelig starre affinitet for PAH, saglig pyren, enn porevann
frareferensestagoner langt fra havneomradet. En mulig forklaring pa den observerte utlgsing av PAH
er derfor at sedimentene i Bjarvikai likhet med Boston Harbour inneholder organisk materiale med
hey affinitet til PAH, sazlig pyren. Ved oppvirvling av sedimentene danner dette materialet kolloider
som bidrar til &lase ut PAH fra massene.

| utlekkingsforsaket ble prevene filtrert gjennom filter med maskevidde 0,45 um. Porevannet ble
dekantert fratoppen av sedimentet og vannet i karet hadde lavt partikkelinnhold (1-3 mgT /1) etter 6
dagers sedimentasjon. Dekanterte praver kunne inneholde store ” svevepartikler”, men filtreringen i
utlekkingsforsgkene viser at denne mest sannsynlige formen er opplast eller kolloidalt bundet PAH.
Vann-sediment blandingsforholdet syntes vaare av underordnet betydning for hvor mye som |@ses ut.
Blandingsforholdet 1 g sed./I ga konsentrasjoner pa 300 ngPAH/I etter 48h sedimentasion, mens 50 ¢
sed./l og 11,5 h sedimentasjon bare ga dobbelt sa hgy konsentrasion (Tabell 4 og Tabell 5).

| forsgket pa Solbergstrand avtok blandingsforholdet i partikkelskyen fra0,2-0,4 til 0,01 g sed./I i
|apet av det fearste dagnet. Dersom mobilisering i partikkelskyen resultertei 200 ngPAH/I i
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giennomsnitt i de nederste 125 cm av karet og denne PAH-mengden seinere blandes jevnt utover i hele
karet fas duttkonsentragoner paca 80 ng/l last eller kolloidalt bundet PAH, som observert.
Risteforsgkene og storskal aeksperimentet var sledesi god overenstemmelse m.h.t. mobilisering av
PAH fra Bjervikasedimentet til likevektskonsentragoner i sterrel sesomrade 100-300 ngZPAH,/I.

Konklug onen som kan trekkes fra disse forsgkene er at konsentragonen av PAH i §gvannet var
relativt lite pavirket av blandingsforholdet mellom sediment og vannmasse. Dette er i
overenstemmel se med veeske/fast stoff fordelingkonstanten (Lign. 1) og syntes & gjelde ned til
eksponeringer tilsvarende utsynkingsforsek med startkonsentras oner 0,2 g sed/I eller mindre. Verken
utlekkingsforsgkene eller storskal aforsgkene indikerte at mobilisering av PAH pavirkes av hvorvidt
gevannet inneholder O, eller H,S. Det eksperimentelle arbeidet har dik bekreftet at utlasing av PAH
best kan modelleres som en kjemisk likevekt mellom en fast fase i overskudd og med gitt
kontaminering tilsvarende Bjgrvikasediment og en likevektskonsentrasjon pa 100-300 ng/l i
vannmassen, og at denne likevektskonsentragonen langt pa vei oppnasi |gpet av noen fa dager etter
utslipp og oppvirvling i §evann med saltholdighet, temperatur og redoksforhold til svarende de som vil
finnesi deponiomradet ved Malmgykalven. Total utlekking vil dermed farst og fremst veae bestemt
av hvor stort vannvolum som ekvilibrerestil en slik konsentrasjon.

Dersom en tenker seg at porevannet pluss den mengden av bunnvann som suges med under mudringen
kan deponeres langs bunnen uten vesentlig oppvirvling blir det berarte vannvolumet volumet i
starrelses orden 1,5-2 ganger porevannvolumet. F.eks. vil en totalt mudret vannmengde p& 1x10° m®
ekvilibrert til 200 ng/l faretil en mobilisering av ca 200-400 g PAH i |gpet av hele deponerings-
operasg onen. Dersom turbulens i bunnvannet gir ytterligere 10x fortynning av partikkel skyen ville 10x
mer PAH kunne frigjeres. | forsgket med sterst vanninnblanding (F2) pa Solbergstrand ble partiklene
raskt blandet med en vannmengde pa 3750 | €ller ca 700x den utpumpete vannmengden. Ved en
tilsvarende fortynning av de mudrete massene etter deponering i Malmaykalven ville etter dette
ressonnementet s& mye som 60-140 kg PAH kunne frigjerestil en total vannmengde pd 700x10°m°.
Dette viser potensialet for mobilisering av PAH, men er ikke realistisk fordi resonnementet forutsetter
at sedimentet hele tiden tilfares rene vannmasser, d.v.s. en kontinuerlig utskifting av bunnvannet i
deponeringsomradet. Ved en mer eller mindre kontinuerlig utpumping er det ikke rene vannmasser
som blir pavirket. Slammet vil etter hvert pumpes ut i en ”mettet” vannmasse som ikke vil Igse ut ny
PAH frapartiklene.

Et annet sparsmdl er hvorvidt den utlaste PAH-mengden forblir opplest i vannet. | séfall vil den over
tid fortynnes og spres til andre deler av fjorden. Risteforsakene viste at det ikke var mulig & fjerne
denne PAH-mengden ved filtrering (0,45 um) og storskalaforsgket viste at den ikke var sunket ut etter
6 dager. Likevel er det sannsynlig at langsomme prosesser som adsorpsjon til synkende partikler og
flokkulering av kolloider vil kunne virke over tid padet kontaminerte laget i deponiomradet slik at en
betydelig andel av det frigjorte PAH likevel vil sedimentere i bassenget. Slik sedimentasjon vil
vanskelig kunne avgrenses til selve deponiomradet ved Malmaykalven. Dette vil fylles gradvis fraca
70 m dyp opp mot §jeteene som skal gi deponiomradet et terskeldyp pa 63 m. Spredning over seteene
mot nord og @st og videre innover i Bekkel agsbassenget, kan synes vanskelig & unngd, spesielt mot
slutten av deponeringsperioden nér hgydeforskjellen mellom deponiomradet og etéene blir liten.

Nedbrytning kan trolig ogsa bidratil a redusere spredning av den mobiliserte PAH-mengden. Pyren vil
utgjere noe over halvparten av mobilisert PAH. Cullen et al. (1994) isolerte fra §gvann og marine
sedimenter fire typer bakterier som var istand til &leve med pyren og phenanthrene som eneste
karbonkilder. Alle forsgkene ble gjort under oksiske forhold, men nedbrytningen ble hemmet nér Fe**
ble fjernet fra mediet.
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4.4 Moddll

4.4.1 Regresjonsanalyse pa eksperimentelle data

Pravene fra karet ga grunnlag for a beskrive retensjonen av miljagifter etter oppvirvling og utsynking
av de aktuelle sedimentenei en stillestaende vannmasse av samme type som den som vil finnesi
deponiomradet. Totalinnholdet av miljggifter (C) i karet vil tilsvare summen av en last (C) og en
partikkelbundet (C,) fraksgon:

Lign. 5 C=C,+C

Hvis P er massen av suspendert sediment, C er konsentragionen i sedimentet og konsentrasjonen pa de
suspenderte partiklene er proporsional med konsentrasonen i sedimentet, vil konsentrasjonen av
partikkelbundete miljagifter i vannmassen vaae C, = aPCs. Innsetting i lign.5 gir da:

Lign. 6 Ci=aP C,+C

Dette er en lineaa funksion av typen y = ax+b med stigning a og skjaaingspunkt C,. Linesg
regresonsanayse for observasionenei karet ved avtagende partikkeltettheter fra over 100 mg/l like
etter utpumping til 2-3 mg/l seks dager senere er visti Tabell 11. Forsgket ble utfert to ganger og det
bletatt ut 5 prever frahvert forsgk. Regres onsanaysene viste klar forskjell mellom de to forsgkene
m.h.t. Tot.-N, Zn og Cd. For de gvrige forbindel sene var det ikke pavisdig forskjell mellom de to
forsagkene. Pragven tatt ut umiddelbart etter utpumping hadde et meget hayt innhold av partikler
sammenlignet med prgvene tatt ut en time eller mer etter utpumping. Fordi vi primaat ensker a

Tabell 11. Lines regregonsanalyse (C;=a P Cs+ C,) av observagoner i storskalaforsgk
(setekst).

Forbindelse enhet C C a n r p
- CI +
1 std.error 1 std.error

Tot.-N (forsgk 1) ug/l 187 211 235 061 5 0865 0,0220
Tot.-N (forsgk 2) " 453 5% 617 0,76 5 0,665 0,0925
Zn (forsgk 1) " 26 31 36 037 5 0829 0,0318
Zn (forsgk 2) " 4.4 6,3 8,2 1,15 5 0,999 <0.0001
Cd /forsgk 1) " 0,14 0,18 0,22 020 5 0,842 0,0280
Cd (forsgk 2) " -0,011 0,008 0,027 067 5 0,998 <0,0001
Cu " 0,04 0,59 1,14 1,29 8 0931 0,0001
Ni " 0,25 0,30 0,35 046 8 0881 0,0005
Pb " 0,08 0,55 1,02 062 8 0922 0,0002
Hg " -0,0079 000  -00009 052 8 0974 <0,0001
Olje " 8,8 139 190 061 8 0878 0,0006
>PCB;, ng/l -0,57 0,0 0,03 0,75 8 0,945 <0,0001
>DDT " 0,01 0,07 0,13 094 7 0965 <0,0001
YPAH,; " 45 91 136 032 7 0805 0,0062
Pyren " 9 44 79 035 9 0,782 0,0015
Benzo(a)pyren " -3,5 0,0 0,6 032 7 0942 0,0003
YNPD, " 12 19 26 006 9 0,636 0,0100
SKPAH; " 2,8 8,3 13,7 035 7 0982 <0,0001
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beskrive konsentragonen av miljagifter ved middels og sma partikkeltettheter ble observasjonene
umiddelbart etter utpumping utelatt fra de fleste seriene (n = 8). n=7 skyldes at en PAH-prave gikk
tapt under opparbeiding og interferens/maskering som gjorde at DDT-toppene ikke lot seg kvantifisere
i et av gasskromatogrammene.

K orrelasjonskoeffissientene (%) fra 0,63 til 0,99 viser at mye av variasjonen i dataene kunne forklares
med lign. 6. Sannsynligheten (p) viser hvor ofte gjentatte forsgk ville bekrefte korrelagonen mellom
partikkelmengde og konsentragon av miljagift i karet. F.eks. viste p=0,09 for Tot.N i forsgk 2 at eni 9
av 100 forsgk ikke kan forvente at nitrogeninnholdet i karet vil avta etter utpumping. Alle gvrige serier
ga p<0,05 hvilket viser at det kan regnes som "statistisk sikkert" at milja@giftkonsentragonen vil avta
med avtagende konsentrason av partikler i karet. C; viser forventet konsentragon i vannet etter
utsynking av alle partikler og "std. error er et mal for usikkerheteni C,. Negative konsentrasjoner er
lite meningsfylt og ved & sette C, lik 0,01 sliketilfeller ses det bort fra det negative omradet av
usikkerhetsintervallet.

Antas modellen gyldig for utpumping i deponiomradet kan mobiliseringen av miljagifter knyttes
direktetil partikkeltettheten. Dette forenkler vurderingene m.h.t. faren for spredning av miljggifter
savel som overvaking av vannmassene under og etter en deponeringsoperasjon. Resultatene vist i
Tabell 11 vil i neste avsnitt bli brukt til & beregne pavirkningen av vannmassene i deponiomradet
under og etter deponering.

4.4.2 Vannkvalitet etter pavirkning av oppvirvlete sedimenter

Tabell 12 viser konsentrasoner av metaller og organiske miljggifter ved ulike konsentrasoner av
oppvirvlete partikler. Konsentrasjonene er beregnet fraLign. 6 med aog C, bestemt i Tabell 11.
Tabellen viser at ved partikkelmengder pa 10 mg/l (eller sterre) vil vannmassen vaare meget sterkt
forurenset med de fleste forbindel sene. Tilstandsklasser for PCB, DDT og PAH i §@vann er ikke
definert, men bakgrunnsnivaene vil vaae lave, trolig ned mot 1 ng/l eller lavere. Etter hvert som de
oppvirvlete partiklene synker ut avtar konsentrasionen av miljggifter og tilstanden bedres. Det er her
ikke tatt hensyn til fortynning som i betydelig grad vil redusere konsentrasjonene far transport til
terskeldyp og omrader utenfor Bekkel agsbassenget.

Tabellen viser at mer anoksiske forhold (forsgk 2) var gunstig m.h.p. restinnhold av Cd og Zn, mens
total nitrogen var hgyere vesentlig p.g.a. hgyere konsentrasjoner av ammonium (NH,") i den mest
anoksiske vannmassen. Far dette vannet nar overflaten ma det passere en oksisk-anoksisk grensesone.
| slike soner vil koplet nitrifikas on-denitrifikason kunne omdanne ammonium til N, (eller N,O) og i
Bunnefjorden fungerer slike soner som effektive filtre for utlekking av ammonium fra det anoksiske
dypvannet (Kristiansen og Schaanning, 2000). Ved deponering i oksiske vannmasser vil
denitrifikagon kunne hemmes av for hgye konsentragoner av oksygen. Ammonium vil isafal pasikt
kunne omdannes til nitrat ved nitrifikason. Nitrat og ammonium vil vaae likeverdige med hensyn til &
gi eutrofieffekter ved innblanding i produktive lag naar overflaten. Ogsa m.h.p. nitrogenforurensing vil
det derfor veare en fordel med deponering i anoksiske vannmasser.

Ved restinnhold av suspenderte sedimenter pa 1 mg/I som ble oppnadd i karet seks dager etter
utpumping vil vannmassen ifglge denne modellen vaare ubetydelig forurenset m.h.p. Cd (forutsatt
anoksisk), Ni, Hg, PCB og benzo-a-pyren. Den vil imidlertid vaare markert forurenset med Cu, sterkt
forurenset med Pb og dessuten inneholde en del olje og PAH.
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Tabell 12. Vannkvalitet under utsynking av oppvirvlete sedimenter fra Odo havn etter SFTs
kriterier for fjord- og kystvann: [t e o, , markert, og ubetydelig-lite
forurenset. Grenseverdier er ikke definert for organiske miljggifter i vann, men konsentrag oner
< detekgonsgrense er antatt ubetydelig-lite for urenset.

Restkonsentrasion av oppvirvlete partikler (mg/l)

10 5 3 1 0,1 0
Tot.-N (forsgk 1) ug/l 226 218 215 212 211 211
Tot.-N (forsgk 2) " 554 544 541 537 535 535
2n (orsokc 1) '-
Zn (forsgk 2) " 14,3 10,3 8,7 7,1 6,4 6,3
Cd (forsgk 1) " 0,20 0,19 0,19 0,18 0,18 0,18
Cd (forsgk 2) 0,015 0,009 0,008
Cu 0,91 0,62 0,59
Ni 0,32 0,30 0,30
Pb 0,82 0,58 0,55
Hg 0,000 0,000 0,000
Olje " 36,3 251 20,6 16,1 14,1 13,9
SPCB, ng/| 1,98 0,86 0,40 0,00 0,00 0,00
YDDT " 0.6 0.3 0.2 0.1 0.1 0.1
SPAH; " 222 156 130 104 92 91
Pyren " 63 53 50 46 44 44
Benzo(a)pyren " 10,4 4,5 2,1 0,0 0,0 0,0
>NPD, " 22 21 20 19 19 19
2KPAH; " 65 37 25 14,0 8,8 8,3

Regresjonsanalysene ga relativt store standardfeil pa skjaaingspunktene for bly og kopper (Tabell 11).
Regnes en standardfeil opp eller ned vil estimatene for restinnhold av kopper etter utsynking av alle
sedimentrester kunne variere fra 0,04 til 1,14 ugCu/l (ubetydelig til markert forurenset). Tilsvarende
for bly gir variagon framoderat til meget sterkt forurenset (0,08-1,02 ugPh/l) etter utsynking av ale
sedimentrester.

Beregnet restinnhold av PAHx; Vil vaare mellom 45 og 136 ng/l. Pyren vil utgjare 20-58% av dette,
mens summen av de fem mest kreftfremkallende forbindel sene (XK PAHs) vil utgjere 6-17%. Pyrens
andel av XPAH,; vil gke med avtagende partikkelmengder, mens XK PAHs-frakgonen vil avta.
Beregnet restinnhold av benzo(a)pyren vil vaae <0,6 ng/l.

4.4.3 Mobilisering og utlekking under deponering ved M almgykalven

Ved & kombinere model | beregningene for oppvirvling og transport av partikler i Tabell 6 med
regresonsanalysenei Tabell 11 kan det beregnes hvor mye miljagifter som vil spres under
deponering. Slike beregninger for "worst case” scenario 9 er visti Tabell 13.

Magnusson (1995) beregnet arlig oppvirvling av partikler forarsaket av fergetrafikken i Oslo havn til
mellom 40 og 150 tonn partikler. Ved & anvende den samme modellen (Tabell 11) kan spredning
under deponering sammenlignes med spredning dersom tiltak ikke gjgres. Selv om absol utt-tallene er
usikre vil sammenligningen vazre forholdsvis robust.
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Tabell 13 viser at for sterkt partikkel assosierte forbindel ser som Hg, PCB og B(@)P vil transporten til
terskeldyp vage vesentlig mindre enn det som maksimalt virvlies opp under terskeldyp. Med andre ord,
mye av det som virvles opp vil ikke transporteres videre til omrader utenfor Bekkel agsbassenget. For
forbindel ser med en betydelig mobil fase som Tot.-N, Zn, Cd, Ni og pyren vil transporten til
terskeldyp vegre relativt starre. Videre spredning fra terskeldyp antas primaat skje via horisontale
strammer som passerer over tersklene. Fortynningen alleredei terskeldyp vil vaare sa stor at forhgyete
konsentrasgioner vanskelig vil kunne registreresi noen omrader utenfor Bekkel agsbassenget.

Sammenlignes med arlig mobilisering fra partikler virvlet opp av fergetrafikken i Oslo havn ser en at
minimumsestimatet pa 40 tonn partikler gir 1.5-10x sterre spredning av miljggifter enn ”worst case”
scenariet for spredning under deponering. Tas det med at oppvirvling fra fergetrafikken foregar i
oksisk vann (F1) mens deponeringen sannsynligvis vil foregdi anoksisk vann (F2) blir
sammenligningen ytterligere gunstigere med hensyn til sink og kadmium. | tillegg vil ferstnevnte spres
primaat i overflatelaget, mens spredning under deponering primeat vil foregai intermediaare vannlag
(ca40 m dyp). Dersom det antas at denitrifisering er arsaken til de lavere nitrogenkonsentragonene i
forsgk F1 sammenlignet med F2, anses F1 mest representativ i forhold til hvor store mengder
algetilgjengelig nitrogen som vil kunne pavirke fjorden utenfor Bekkel agssbassenget.

Tabell 13. Modellberegninger for spredning av miljagifter under deponering ved Malmgykalven
(scenario 9, Tabell 6) og som falge av propelloppvirvling fra bat-trafikken i Oslo havn. K olonnen
lengst til hayreviser samlede utslipp fra elver i Oslo og Akershusi 1997 (fraHoltan et al., 1998).
Tallenei parenteser mindre sannsynlige p.g.a. oksygenfor holdenei deponiomréade og

havneomr ade. Alle mengder i kg.

Modell scenario 9 Smign. arlig propelloppvirvlingi  Smign. &rlig
Oslo havn tilfarsel fra
maks. oppvirviet transport min. 40 tonn max. 150tonn  everi Oslo
under terskeldyp il terskeldyp partikler partikler og Akershus
Tot.-N (F1) 7814 7749 76 016 295618 610000
Tot.-N (F2) (19 680) (19 599) (192 670) (749272) 610000
Zn (F1) (1 159) (1 147) 11242 43720 5120
Zn (F2) 289 252 (2300) (8945) 5120
Cd (F1) (6.8) (6.7) 66 255 20
Cd (F2) 0.8 0.5 (3) (13) 20
Cu 45 30 225 876 1690
Ni 13 12 109 424 -
Pb 40 27 209 811 580
Hg 0.217 0.079 0.118 0.461 1.27
>PCB, 0.018 0.006 0.010 0.038 0.04
DDT 0.006 0.004 0.027 0.106 -
Olje 673 568 5094 19811 -
>PAH 4.3 3.7 33 129 -
Pyren 1.74 1.66 16 62 -
B(Q)P 0.09 0.03 0.05 0.18 -
NPD, 0.72 0.71 6.9 27 -
KPAHs 0.73 0.46 3.2 12 -
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5. Konklug oner og anbefalinger

En modell for vertikal transport av miljagifter etter oppvirvling av deponerte masser naa bunnen ble
utviklet pAgrunnlag av storskalaforsgk gjennomfeart under et tidligere prosekt ved Marin
Forskningstason Solbergstrand. Modellen viste at spredning av miljagifter farst og fremst vil vaae
avhengig av blandingsenergien eller diffugonskoeffisienten i dypvannet. Vanninnblanding under
mudring ga klart starre oppvirvling ved bunnen, men hadde liten betydning for vertikal transport av
miljggifter til terskeldyp sdlenge diffusjonskoeffisienten forutsettes upavirket av vanninnblandingen.
Pagrunn av lavere saltholdighet i mudringsomrédet enn i deponiomradet kan §jiktningen og dermed
diffug onskoeffisienten bare opprettholdes ved injisering av saltlake.

Spredningen var ogsa avhengig av de enkelte forbindel senes tendens til & danne kolloide eller | gste
faser under oppvirvling. Kvikksalv, PCB og PAH-komponenten benzo-a-pyren hadde derfor mindre
tendenstil vertikal spredning enn sink, kadmium og PAH-komponenten pyren. Enkelte metaller,
spesielt sink og kadmium, viste betydelig mindre mabilitet ved oppvirvling i vann som inneholdt mer
H,S. Deponering i sulfidholdig vann vil ogsavaae gunstig i forhold til fjerning av algetilgjengelig
nitrogen ved denitrifikasjon i oksisk-anoksiske grensesoner utenfor deponeringsomradet.

ModelIberegningene viste at spredning av miljggifter til omréder utenfor Bekkel agsbassenget som
falge av deponeringen, vil vaae liten sammenlignet med den arlige spredning av miljagifter som falge
av bét-trafikken i Oslo havn. Spredning under deponering vil vaare et engangsutslipp og bare bergre
intermediaare vannlag under 30 m dyp, mens bét-trafikken gir kontinuerlig spredning i overflatelaget.
Flytting av massene anses derfor avaae et klart miljeforbedrende tiltak.

Utpumping av saltlake far og/eller under deponeringen tilras fordi

o det vil redusere vertikal transport av partikler og miljggifter
e det vil redusere fare for vannutskifting under og like etter operagonen
e detvil faretil gkende konsentragonen av H,S i dypvannet

Saltlaken bgr vaare av marin opprinnelse slik at en unngér forskyvninger av ionebalansen i §@vannet.
Uten tilsetting av saltlake er risikoen stor for destabilisering av vannsgylen opp til ca30 mdyp. | sa
fal vil vann med hgyere tetthet kunne stremme inn over terskelen pa 41 m dyp og fare til omfattende
spredning av partikkelkontaminert vann til tilstetende omrader. Hvor stort behovet for salt-tilsetting
vil vaare ma vurderes fortlgpende pa grunnlag av malinger i dypvannet far, under og etter deponering.
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