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Sammendrag

Prosjektet er ett av SFTs 6 pilotprosjekter for sedimentopprydning. De ovre 50 cm av sedimentet i et areal pa ca
87 000 m” er mudret ved bruk av to ulike metoder, og massene er deponert i et grunntvannsdeponi. Kontrolltiltak
har fokusert pa maling av partikkeltransport ut av tiltaksomradet og etterkarakterisering av miljogiftene i ovre 2
cm. Det er vist at det er praktisk mulig & mudre blete sedimenter pa en kontrollert méte, men bare ett av tre
mudringsfarteyer brukt ble ansett som egnet. Gruntvannsdeponiet har fungert etter intensjonen og utlekkingen av
PCB fra omradet der deponiet er lagt er redusert med over 98 %. Tiltaksmélet om miljekvalitet av SFT klasse III
eller bedre ble ikke oppnadd i mer enn ca 3 % av arealet. Den nye bunnen var preget av et lett mobiliserbart, sterkt
forurenset sedimentlag som ogsa var til stede ca 1 ar etter mudringen. Hovedkilder synes & vere resuspensjon inne
i Kilen og ferge-generert transport av partikler til Kilen fra havna utenfor. Tilfersel fra land, overlep og bekkefar
bidrar lite. Prosjektet har holdt kostnadsrammer og framdriftsplan.
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Forord

NIVA er kontraktet av SFT for d utarbeide et kortfattet erfaringsnotat fra mudringstiltaket i
Kamfjordkilen. Notatet skal blant annet brukes av Sedimentrddet til d lage en samlet fremstilling av
erfaringene fra SF'Ts pilotprosjekter for sedimentopprydning i havner.

Oslo, 2 september 2005

Torgeir Bakke
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1. Beskrivelse av prosjektet

1.1 Bakgrunn for prosjektet

Mudringstiltaket i Kamfjordkilen, den innerste del av Sandefjord havn, var begrunnet i ulike
brukerinteresser. Havneomréadet har stor ferge- og smabéttrafikk og det var planlagt stor
boligutbygging pa nordsiden av Kilen. Fiske er lite aktuelt i selve Kilen men lenger ute i
Sandefjordsfjorden er det badde yrkes- og fritidsfiske etter fisk og skalldyr. Samtidig har fjorden
innenfor Trangsholmene hatt kostholdsrad siden 1993 pa grunn av heyt innhold av dioksinliknende
PCB i torskelever. Siste undersokelse av fisk ble gjort i 1997. For Kilen ble det i 1997 pavist
klororganiske miljegifter i vannmassene som kunne komme béde fra oppvirvlede sedimenter,
kloakksystemets overlgp og avrenning fra forurenset grunn.

12000 fikk 11 havneomréder inklusive Sandefjord havn palegg av SFT om miljetiltak. Samme ar
valgte SFT Kilen som et av sine 6 pilotprosjekter for & fremskaffe kunnskaper sedimentopprydning i
havner (Trondheim, Kristiansand, Horten, Sandefjord, Hakonsvern, Tromsg). I tillegg hadde
kommunen allerede satt i gang en sanering av byens avlegpssystem som ville redusere behovet for &
slippe overvann ut i havnebassenget, og kommunen hadde vedtatt 4 bruke om lag 30 mill kroner pé
avskjaerende tiltak nord og est for Kilen for a hindre forurensing fra land i & lekke ut i sjeen.
Sedimenttiltaket var derfor ett av flere samtidige tiltak for & stoppe gjenvaerende miljogiftkilder.

For a fa bredde i tilneermingen til pilotprosjektet arrangerte Sandefjord kommune 21. juni 2001 en idé-
dugnad med deltakelse av myndigheter, entreprenerer og miljekonsulenter. Pa bakgrunn av
prosjektforslag i etterkant av idé-dugnaden ble tilbudsforespersel sendt ut til et utvalg entreprenerer. 1
august 2001 inngikk Sandefjord kommune en totalenteprise-kontrakt med NCC som utferende
entreprengr for arbeidene i samarbeid med NIVA og NGI. Prosjektgruppen skulle sté for utarbeidelse
av tiltaksplan, mudring og deponering i gruntvannsdeponi, kontroll og overvakning og utarbeidelse av
erfaringsrapport for tiltaket. Prosjektperioden var fra november 2001 til november 2003.

Tiltaksplanen ble oversendt fylkesmannen i desember 2001 og tillatelse til & starte arbeidet ble gitt i
mai 2002.

1.2 Forundersgkelser/beslutningsgrunnlag/valg av tiltak

Tiltaksomradet har et samlet areal p4 ca. 110 000 m” og et sterstedyp pa ca 6 m. Historisk informasjon
viser at det i og rundt Kilen kunne vare flere potensielle kilder til miljogifter, forst og fremst for PCB,
DDT, kvikkselv og TBT. Bunnsedimentene var sterkt forurenset av PCB, PAH og kvikkselv og
markert forurenset av bly, kadmium, oljehydrokarboner og DDT, og hadde gjennomgaende hoyere
miljegiftbelastning enn 1 havneomradet forevrig. Grunnlaget for karakteriseringen var imidlertid
spinkelt: en prove fra gvre 2 cm i selve Kilen og 4-5 prever fra havneomradet utenfor, men ovrig
informasjon om sedimentene innenfor Tranga, miljegifter i fisk og skalldyr og kildesporing i
vannmassene ble ogsa lagt til grunn for konklusjonen om at sedimentene kunne utgjere en kilde av
betydning.

I tiltaksplanen som ble laget ble det foreslatt et miljemal om at bunnsedimentene ikke skulle ha
konsentrasjoner av tungmetaller, PAH, PCB og TBT over gvre grense for klasse Il i SFTs
miljekvalitetskriterier. En rekke alternative tiltak ble veid mot hverandre for & oppna dette: fjerning av
sedimentene, rensing pa stedet, tildekking, og naturlig restitusjon (ingen handling). For alternativet
fjerning, ble det ogsé vurdert ulike deponeringsalternativer: pa dypt vann, pa grunt vann, eller pé land.
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Ut fra en samlet vurdering anbefalte tiltaksplanen folgende tiltaksmetode.

e [ omradene grunnere enn kote -4 m skulle man mudre de gverste 0,5 m i de delomradene som ikke
allerede tilfredsstilte SFT klasse III for de aktuelle miljogiftene. Det skulle benyttes minimum to
mudringsmetoder: sugemudring og pneumatisk mudring.

e [ omrader som ikke tilfredstilte klasse III etter mudring, skulle man vurdere overdekking med 0,3
m rene masser.

e Det skulle etableres en fysisk barriere som avgrenset et gruntvannsdeponi fra kote — 4 m og dypere
sentralt i Kilen.

e De mudrede massene skulle deponeres bak (@st for) barrieren, avgrenset fra havneomréadet utenfor.

e Deponering skulle skje delvis direkte og delvis ved at massene ble lagret i store geotekstilposer.

e Deponiet skulle dekkes med 0,3 m rene masser.

Anbefalingene ble akseptert av kommunen og fylket. Omradet som skulle mudres utgjorde ca. 80 000
m’, mens gruntvannsdeponiet i den dypeste delen utgjorde maksimalt 30 000 m?.

Bunnsedimentene i Kilen bestar av svart blgte masser, og det ble tatt kjerneprever for 4 undersgke
geoteknisk stabilitet bade for etableringen av barrieren og ved avlastning som felge av mudringen. En
del data fantes fra tidligere utforte grunnundersgkelser. Det ble tatt 7 nye kjerneprever av lengde ca.l
til 4 m langs traseen for barrieren. Prover fra fire av punktene ble analysert i laboratoriet som grunnlag
for & design av barrieren. De geotekniske beregningene viste at en utmudring pa inntil 0,5 m ikke ville
ha vesentlig innvirkning pa stabilitetsforholdene. Ved dypere mudring ville det vaere behov for tiltak.

Det ble ogsé innledningsvis tatt 4 sedimentprever fra nordsiden av Kilen for & undersoke sedimentets
egenskaper for behandling, primart mulighet for avvanning. Ved bruk av to typer polymerer som ogsa
brukes til vannrensing, ble det i lab-skala vist at det var mulig & bedre avvanningsegenskapene.

For mudringen ble satt i gang kartla man forurensningsgraden i massene som skulle fjernes. Det ble
tatt kjerneprover i et rutenett med 40 ruter pa 50 x 50 m. Prever fra de gvre 90 cm ble tatt sentralt i 24
utvalgte ruter som skulle mudres. De gverste 50 cm fra hver kjerne ble blandet for analyse, mens de
nederste 40 cm ble frosset ned for eventuell senere bruk. Analysene omfattet tungmetaller (As, Cd,
Cu, Hg, Pb), PCB;, PAHs og tinnorganiske forbindelser. Tinnorganiske forbindelser ble bare
analysert i de provene fra 0-50 cm som tilfredsstilte SFT klasse III for alle de andre parametrene, dette
for & redusere kostnadene. Kun i 5 av de 24 rutene tilfredsstilte blandprevene fra 0-50 cm klasse III for
samtlige miljegifter. Siden disse 1a innimellom andre ruter som skulle mudres, valgte man & mudre
alle. Fra seks av de mest forurensede kjernene ble ogsa sjiktet 50-70 cm analysert for PCB og PAH.
Resultatene indikerte at om man mudret til 50 cm ville man fjerne PCB-forurensningen, men
sannsynligvis ikke PAH-foruresningen, i hvertfall ikke pé sersiden av Kilen. Disse dypere provene ble
ikke analysert for tinnorganiske stoffer fordi man ikke forventet at denne forurensningen fantes sa
dypt. For & kunne sammenlikne sedimentforholdene for og etter mudring ble det ogsa tatt ekstra
prever fra de gvre 2 cm. Disse ble tatt fra de 16 gjenverende rutene og fra 9 av rutene der det ogsé ble
tatt lange kjerner. 0-2 cm provene ble analysert for de samme miljegiftene unntatt de tinnorganiske.

1.3 Ml

Det endelige mal for tiltakene i Sandefjord havn er & fa opphevet kostholdsrddene. Det spesifikke
maélet for tiltaket pa sedimentene i Kilen var & redusere forurensningsgraden i alle deler av bunnen til
gvre grense for SFT klasse III eller bedre. Sammen med de andre avskjarende tiltakene pa land var
malet at dette skulle bidra til & friskmelde Kilen-omradet som kilde til opprettholdelse av
kostholdsradene. Det var likevel underforstatt i kommunen at det kanskje ville veere behov for tiltak i
andre deler av Sandefjord havn som f.eks Hesteskoen smabathavn og Stub-omrédet for
kostholdsraddene innenfor Tranga kunne oppheves.
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1.4 Informasjonsstrategi

Kommunen har i hele tiltaksperioden tilstrebet 4 holde en apen linje til publikum om tiltaket.
Idédugnaden i forkant av valg av tiltakslgsning, i juni 2001 var dpen for lokale interessegrupper.
Tiltaket har ogsa hatt stor lokal mediadekning, ikke minst da NCC stoppet arbeidet allerede 13
september 2002 etter at Bellona krevde stans inntil en del forhold var avklart. Dette gjaldt bade
konstruksjonen av deponibarrieren, kontrollen med partikkelspredning under anlegg og etableringen
av et gruntvannsdeponi. Etter flere meterunder i formannskap og kommunestyre ble arbeidet satt i
gang igjen den 30 september 2002. Hovedkildene for informasjon til allmennheten under hele
saksgangen har veart lokale media og internett. Bide kommunen og Bellona har gitt sine synspunkter
via flere oppslag pa egne hjemmesider.

1.5 Finansiering/kostnader

Opprinnelige signaler fra SFT var at staten i sin helhet ville dekke utgiftene til pilotprosjektet, og
basert pa de forste kostnadsoverslagene pa ca 11 mill. kroner ga SFT signal om fullfinansiering. Etter
tiltaksplanen var kostnadsberegnet ble det klart at prosjektet ville bli langt dyrere, ca 25 mill kroner.
Totalkostnadene for sedimenttiltaket har vaert i overkant av 26 mill. kroner Av dette har SFT dekket
18 mill. kroner, kommunen ca 4 mill kroner og neringslivet i Sandefjord om lag 3 mill. kroner.

Kontraktssummen med NCC/NGI/NIVA har vert pa totalt 18,7 mill. kroner. Av dette gikk ca 1,5 mill.
kroner til miljorelaterte forundersekelser, kontroll og overvéking. Omtrent samme sum gikk til
skrotplukking. Resten gikk til gjennomfering av selve tiltaket.

1.6 Beskrivelse av tiltaket

Arbeidene er blitt utfert i perioden august 2002 til oktober 2003, og erfaringsrapport fra arbeidene var
klar fra NCC 17 november 2003.

Deponibarrieren vest i Kilen ble etablert forst. Den bestar av grus og steinmasser pé et fundament av
ca. 0,5 m grus ovenpa helsydd geotekstil. Prosjektert skrdningshelning pa barrieren var 1:3 og
barrierens bredde i toppen er ca. 2-3 m. Det ble satt krav til at de ytterste 0,5 m skulle besta av
erosjonssikre masser.

Endelig mudret areal var ca. 87 000 m”. Ca 82 000 m” ble mudret til 50 cm. Et omrade pa 5 000 m” pa
nordsiden ble mudret noe dypere ut fra gnske om storre farledsdybde. Mudringen ble gjort med to
forskjellige teknikker: sugemudring og pneumatisk mudring. Sugemudring foregikk fra to farteyer
med litt ulik funksjon. ”Watermaster” hadde minst kapasitet og ble brukt til omrdder pé grunt vann,
”Miljehav” pé dypere vann. "Miljghav” opererte meget effektivt i dypintervallet 4 — 7 m. Med disse
fartoyene ble det oppnadd ca 5-10 % terrstoff i pumpeledningen og massene ble overfort til
geotekstilposer for deponering. Fartayet for pneumatisk mudring "Mudrun” ga et terrstoffinnhold pa
15 — 25 % 1 pumpeslangen, og deponeringen kunne derfor gjores uten geotekstilposer. Miljghav
mudret et areal pa ca. 45.000 m”, Mudrun og Watermaster henholdsvis 25.000 m* og 17.000 m™.

Deponering i geotekstilposer omfattet ogsa en utvikling av posedesign undervegs. Endelig utforming
var 50 m lang og 5 m bred, med kapasitet pa ca. 200 m’, og med 3 innsydde kammer for 4 bremse ned
farten p& pumpet masse. Posen hadde et "lufterer" til overflaten som i tillegg ga enkel kontroll av
fyllingsgrad. Ekkolodd ble brukt til & kontrollere oppfyllingsgraden i deponiet og for & kunne plassere
posene optimalt. Direkte deponering av masser skjedde ved at slangen fra pneumapumpen ble montert
pé en flate som ble forhalt. Utlepet ble holdt neddykket ved hjelp av betonglodd.
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Figur 1. Kart over Sandefjord havn og Kamfjordkilen, med plassering av deponi, arealer mudret med ulike
teknikker og rigger for kontroll av partikkeltransport. Kostholdsrad gjelder for hele omradet til venstre.

En metode for kondisjonering av mudrede masser for & separere sediment og vann ble testet. Malet var
bedre utnyttelse av volumet i geotekstilposene samt redusert spredningsrisiko ved direkte deponering.
Kondisjonering ble gjort med flytende polymer og polymer i pulverform. I praver fra pumpeledningen
kunne man se at polymeren hadde en effekt: sedimentet og vannet skilte seg tilfredsstilende, men
effekten i og rundt posene var ikke til malbar. En av arsakene til dette kan vaere at det samtidig ble
deponert sediment direkte fra andre fartayer. Etter avsluttet deponering ble deponiet tildekket. Det er
lagt ut rene masser i tre omganger a 10 cm oppa geotekstilduk. Utleggingen av tildekkingslaget ble
gjennomfort med en splittlekter.

1.7 Kontroll og oppfelging

Miljekontroll og -oppfelgning besto av tre elementer: 1) kontroll av partikkelspredning ut av selve
tiltaksomradet under mudring/deponering samt karakterisering av partiklene, 2) karakterisering av
miljetilstand i @vre 2 cm av bunnsedimentene i hver av de mudrede rutene og 3) overvaking av
utlekking fra deponiet etter tildekking. I tillegg ble det pa bakgrunn av lepende resultater gjort en del
ekstra undersgkelser: karakterisering av sedimenterende materiale i indre og ytre del av Kilen, og
analyse av vertikalfordeling av miljagifter i de gvre 30 cm av den nye bunnen.

Kontroll av partikkelspredning ut av selve tiltaksomradet under mudring/deponering ble gjort med
automatiske loggere for turbiditet, temperatur, salinitet og strom (retning og hastighet) pa to rigger i
faste posisjoner rett utenfor grenselinjen for tiltaksomradet (Figur 1). Mélingene ble overfort i sanntid
til anleggsledelsen, der det var etablert en alarmfunksjon dersom turbiditeten overskred en fastsatt
grense. Alarm utlgste tiltak etter utarbeidet instruks, bl.a. kontroll av riggene og manuelle mélinger for
a kontrollere og bestemme partiklenes opprinnelse. Alarmgrensen ble fastsatt etter mélinger av
naturlig turbiditetsmenster for anleggsstart og i en innledende intensivundersekelse av turbiditeten i
Kilen og havnebassenget. Turbiditet utenom anlegg kom sjelden over 5 FTU og alarmgrensen ble satt
til 3 x 5= 15 FTU for hele anleggsperioden. I tillegg til de automatiske malingene ble det gjennomfort
5 dagstokt for maling av turbiditet i horisontale og vertikale profiler og for innsamling av vannprever
til analyse av miljogifter i suspendert materiale.

Fylkesmannens krav til etterkontroll av sedimenttilstanden var at det fra hver rute pa 50 x 50 m skulle
taes 4 sedimentkjerner der ovre 2 cm ble slatt sammen til en blandpreve for analyse. Analysene ble
gjort straks en rute var ferdig mudret og omfattet de samme miljogiftene som i forundersgkelsen. Til
sammen ble det analysert prever fra 37 av de 44 rutene omradet ble delt inn ved mudringer (4 ruter
mer enn i forundersgkelsen).
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Kontroll av tildekkingslaget over deponiet ble gjort med dykker og ekkolodd. Det ble ogsa installert
et system for overvaking av transport av organiske miljogifter gjennom tildekkingen sammenliknet
med udekket deponimasse. Overvékingen gjennomfores fram til slutten av 2005.

1.8 Resultater

Etterkontrollen viste at forurensningstilstand i de evre 0-2 cm i mudrede arealer ikke var forbedret.
Gjennomsnittlig tungmetallinnhold over alle rutene var heyere enn i gvre 2 cm for mudring;
signifikant for kadmium, ikke for arsen, kobber, bly eller kvikkselv. Gjennomsnittlig PCB-niva i evre
2 cm var ogsé signifikant heyere etter mudring, mens PAH-nivéet i snitt ikke var endret. For TBT
fantes ikke data fra gvre 2 cm fra for mudring, men 33 av de 37 rutene hadde konsentrasjoner i SFT
klasse V. De absolutt hgyeste TBT-konsentrasjonene ble funnet i et lite omrade innerst i Kilen. Malet
om SFT klasse III eller bedre for alle miljogiftene ble ikke oppnédd i mer enn 1 rute (dvs ca 3 % av
det mudrede arealet).

Siden analysene av sedimentsjiktet 50 — 70 cm for mudring hadde indikert at den nye bunnen burde ha
redusert forurensning, ble vertikalfordelingen av miljegifter undersekt i 4 ruter nordvest i Kilen. Dette
viste med unntak av PAH, at det forst og fremst var de gvre 2 cm som fortsatt var forurenset over SFT
klasse III. Den mest plausible forklaringen var derfor at forurenset finmateriale hadde sedimentert pa
den nye sedimentoverflaten. Det ble falgelig gjort et forsek med sedimentfeller i ulike hgyder over
bunnen pa to steder i Kilen for & karakterisere det materialet som ble tilfort bunnen. Dette ble gjort
under feriestans sommeren 2003. Resultatene viste at bunnomradene, selv i en periode uten
mudring/deponering, fikk en betydelig kontinuerlig tilfersel bade ovenfra og langs bunnen av partikler
som var forurenset i SFT klasse [V og V av PCB, PAH og TBT. Mye tydet derfor pa at den nye
bunnen hadde et lost, forurenset overflatesjikt som lett kunne virvles opp og forflyttes.

12004 satte derfor SFT i gang et oppfelgende undersgkelsesprogram for & karakterisere mulige kilder
til de forurensede overflatesedimentene narmere og a fa bedre kunnskap om partikkeltransporten i
Kilen. Samtidig gjennomferte kommunen i samarbeid med Color Line er prosjekt for & kartlegge
hvordan ferge-mangvreringen péavirket partikkeltransporten i havneomréadet og Kilen. Resultatene
viste at det lose forurensede overflatesjiktet fortsatt var til stede i Kilen 1 like stort monn ca 12 mnd
etter avsluttet mudring. Sjiktet var derfor sannsynligvis ikke bare en etterdenning etter selve
mudringsoperasjonen, men synes & bli opprettholdt kontinuerlig gjennom ny partikkelsedimentering.
Resultatene viste ogsé at det var to til dels uavhengige hovedkilder til partikler i vannmassene i Kilen,
og derfor ogsa sannsynligvis til det lese overflatesjiktet. Den ene hovedkilden var resuspenderte
partikler fra havneomréadet utenfor, pumpet inn i Kilen med propellvann fra fergene. Den andre var
resuspensjon av sedimentene i selve Kilen forarsaket av belger, smabater mm. Disse to kildene synes
bidra omtrent like mye, ca 2 — 2,5 tonn suspendert materiale pr degn hver. Bidraget fra land, kloakk og
bekker var ubetydelig.

Resultatene indikerte ogsé at totalt tap av kvikkselv gjennom sedimentering og eksport ut til
havneomrédet omtrent balanserer total tilforsel. Det er derfor liten grunn til & forvente reduksjon av
kvikkselv 1 vannmassene i Kilen sa lenge navarende kilder ikke endres. Det virker som det forst og
fremst er den serlige delen av Kilen som har et kvikksglvproblem. For PCB synes tap gjennom eksport
til havna utenfor og sedimentering & vaere nesten dobbelt s& hayt som tilferselen, noe som pé sikt
skulle fore til en bedring av PCB-forurensningen i vannmassene uten & endre pa kildene. Mélinger
med passive prevetakere siste dret har ogsa konkret vist at lost PCB i vannmassene i Kilen er betydelig
redusert siden tilsvarende malinger i 1997. Det synes imidlertid som om bedringen i PCB skyldes
andre faktorer enn fjerningen av de gvre 50 cm forurenset sediment. En mulighet er at det tildekkede
deponiet har en positiv effekt simpelthen ved at arealet som lekker PCB er blitt redusert.
Overvakingen av deponiet har vist at spredningen av PAH og PCB fra deponiarealet er redusert med
over 98 %. Gruntvannsdeponiet synes derfor & virke etter hensikten.
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Spredningsberegninger ved bruk av det nye risikoverkteyet for forurenset sediment har indikert at
indre del av Kilen bidrar med ca 50 % eller mer av eksporten av PCB fra sedimentet. Eventuelle nye
tiltak i form at ettermudring, tildekking osv, ber derfor forst og fremst fokusere péa den indre del av
Kilen. For TBT var tap fra vannmassene gjennom eksport og sedimentering beregnet til & vaere noe
hoyere enn tilforsel, men grunnlaget for beregningene er for upélitelig til at dette kan tillegges sarlig
vekt.

2. Viktig leerdom

2.1 Faglige problemstillinger

Feorundersekelsen var primert en karakterisering av de 50 cm som skulle fjernes, ikke hva som ble
igjen etter at man hadde hovlet av 50 cm. Det siste skulle gjores i etterundersekelsen, og omréder som
matte ligge over SFT Klasse III planla man & dekke til. Siden man ikke hadde god informasjon om
forurensningssituasjonen fra 50 cm og nedover for tiltaket, var det vanskelig & bedemme om den heye
forurensningen man fant etterpa skyldtes sedimentet som allerede var der eller tilfersel av nytt
forurenset materiale. I siste tilfelle ville det ogsé veaere fare for at det samme kunne skje etter tildekking
med rene masser. En anbefaling for senere forundersekelser er derfor at man analyserer sedimentet i
storre detalj ogsa dypere enn det skal mudres til. Slik kartlegging ber gjeres for man bestemmer deg
for mudringsdyp.

Ved mudringen hadde man fjernet anslagsvis 90 — 95 % av tungmetaller og PAH, 85 % av PCB og 50
% av TBT som var lagret i de gvre 50 cm. Samtidig satt man igjen med et overflatesjikt av fine
partikler med hey forurensning, til dels hgyere enn i overflaten for tiltak og med usikker opprinnelse.
Kilden kunne vere finstoff virvlet opp under mudringen eller fortsatt tilforsel fra andre kilder som
kloakkoverlep, elvelop, diffus avrenning fra land, eller transport inn fra havna utenfor gjennom
propellslagseffekten fra fergetrafikken. Naermere maling/estimering av bidraget fra disse potensielle
kildene ble gjort i etterkant som felge av den uventede ettersituasjonen, men dette kunne og burde
veert gjort pa forhand. Derved ville man vite at de viktigste partikkelkildene til vannet i Kilen var
fergenes pumping av vann innover, og oppvirvling i selve Kilen, og man kunne pa forhand bedemme
den varige nytten av mudringstiltaket.

I ferundersekelsene ble analyse av tinnorganiske forbindelser tonet ned og prioritert bak de andre
miljegiftene. Blant annet ansé fagfolkene at med TBTs relativt korte historie var det lite sannsynlig at
forurensningen stakk dypere enn 50 cm, men ingen analyser ble gjort for & belyse dette.
Etterunderseokelsene viste at TBT var den miljogift som hadde de hayeste konsentrasjonene pa den nye
overflaten, og ogsa det stoffet man hadde lykkes minst i & fjerne lageret av. Mangelen pa tilsvarende
for-data for TBT som for de andre miljegiftene gjorde at det i etterhand ble ekstra vanskelig & vurdere
hvor vellykket mudringen var.

For Kamfjordkilen er mye av dette etterpaklokskap, men det er nyttig leerdom for andre tiltak, ikke
minst i lys av at det ogsé etter andre mudringsoperasjoner (bl.a. Hergya, Trondheim Havn og
Haakonsvern) er erfart at sedimentoverflaten er blitt mer forurenset etterpa enn for tiltaket.

2.2 Praktisk-teknisk gjennomfering

Det er mudret ca 41 000 m? fra et omrade av sterrelse 87 000m?, og deponert i gruntvannsdeponiet
som dekker et areal pa 28 000 m?. Prosjektet har vist at det er mulig a utfere en kontrollert mudring av
blate, forurensede masser ved hjelp av sugemudring og kontrollert deponering under vann bade i
geotekstilposer og direkte deponering bak siltgardin. Arbeidet fungerte tilfredsstillende selv med mye
battrafikk, mens forekomst av skrot og andre gjenstander pa bunnen virker sterkt inn pa effektiviteten
av mudringen. Informasjonen om forurensningstilstanden i sedimentene for mudring ansees som
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tilfredsstillende for & kunne sette i gang det tekniske tiltaket. Den viste at omrader i under SFT klasse
IV var fa og flekkvis fordelt. Derfor ble hele omradet mudret. Prosjektet viste ogsa at bygging av
undervannsdeponi med barriere av steinfylling pé blet grunn og tildekking av blgte masser med
geotekstiler og ren sand, er gjennomfoerbart. I det erfaringsrapporten fra prosjektet ble skrevet i
november 2003 var det ikke registrert noen setninger eller synlige skader i barrieren, og barrieren
holdt tilbake de deponerte massene som planlagt. Det er nd gjort nye oppmalinger av deponiet som
grunnlag for en rapport som skal ferdigstilles i 2005 (NGI).

Det er gjennom prosjektet testet ut tre ulike mudringsteknikker, hvorav to er basert pa sugemudring.
”Watermaster” var sarbar for skrot pa bunnen noe som ga hyppig stans, tilbakestrem og derved
oppvirvling av bunnslammet. Utstyret krevde derfor siltskjort. Miljehav var lite sérbart for skrot og ut
fra tidligere arbeid (Haakonsvern) og erfaring i den forste perioden i Kilen fikk man fritak fra kravet
om siltskjert ved operasjon dette utstyret. Fartgyet for pneumatisk mudring Mudrun var meget sarbart
for skrot, og krevde siltskjert. I den grunne Kilen krevdes ogsa en spesialtilpasning av pneuma-utstyret
for & kompensere for lavt vanntrykk. Erfaringene fra prosjektet viser at Miljghavs mudringsteknikk ga
best totalt resultat og var mest effektiv, og ble vurdert som det eneste av mudringsalternativene egnet
for denne type miljemudringsarbeider. Utstyret klarte & opprettholde den heyeste kapasiteten, selv
med store variasjoner i sedimenttype innenfor sma omrader, innslag av segppel, store steiner og
lignende obstruksjoner. Miljghav ble nyttet til & pumpe sedimentet i geotekstilposer, og dette fungerte
sveert bra. For Watermaster og Mudrun forte skrot til ekstraarbeid og kostnader knyttet til drift og ved-
likehold, og mudringskapasiteten gikk ned.

Underveis i prosjektet har det veert utpreovd en rekke forskjellige alternativer for & optimalisere
geotekstilposene. Samtlige ble laget av polyesterduk klasse IV. Utfordringene var at posene fikk for
stort overtrykk, at koplingen mellom pose og rer hadde lett for & hoppe av med tap av masse og at det
var vanskelig & kontrollere fyllingsgraden.

Innledningsvis ble det gjort forsek med & sette en siltgardin pé tvers av Kilen utenfor barrieren. Denne
skulle vaere nedsenket hele tiden, noe som viste seg & vere svert vanskelig grunnet sterke stremmer
fra bl.a. fergene. Det ble derfor etter hver brukt lokale siltgardiner rundt mudringsfarteyene og
deponiomradet. Siltgardinene som ble nyttet var fremstilt av fiberduk med flytelegeme i toppen og
vektbelastning i bunnen. Erfaringene viste at de var svert ressurskrevende pga. kontinuerlig ved-
likehold. Videre maétte siltgardinene flyttes i forhold til mudringsfarteyenes fremdrift. Turbiditets-
malinger gjennomfort bade pa innsiden og utsiden av siltgardinene viste imidlertid at de fungerte etter
hensikten. Det ble ogsé nyttet tilsvarende siltgardiner rundt de delene av deponiet som var til fylling.
Malinger av turbiditet, visuell kontroll og dykkerkontroll viste at disse gardinene ogsa fungerte etter
intensjonen.

Utstyret for kontinuerlig kontroll av turbiditet under anlegg hadde ikke veart pravet ut for. Turbiditet
ble valgt som kontrollparameter fordi den lett males i sanntid og gir mél for partikkelmengde. Det er
imidlertid partiklenes kvalitet og miljegiftinnhold som er viktig i spredningssameneheng, og antallet
prover for analyse av dette ble for spinkelt til 4 gi tilfredsstillende bilde av miljegiftkonsentrasjonene i
et s variabelt system over sa lang tid. Totalt 12 prever fra ulike vannmasser ble analysert i lopet av
hele anleggsperioden. Kun 3 av prevene ble tatt for anleggsstart og pa bare et prevepunkt er det gjort
analyser pa ulike tidspunkter. Den store vekten man la pd miljegifttransport ved partikler burde utlose
et langt sterre analyseprogram.

Kontrollen av turbiditet fungerte etter hensikt, men krevde mer reparasjon og vedlikehold enn
forventet. Spesielt var kabelforbindelsen pa bunnen mellom loggere i sjo og sendet/stramforsyning pa
land sérbar og kabelen ble i noen tilfeller kuttet over av fartayer. Slik kabling ber derfor unngaes ved
at riggen er batteridrevet og med sender pa overflaten. Sensorene var ogsé sarbar for begroing og
drivende sgppel som hengte seg pa, men dette reflekteres i de data som overfores og gjennom god
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oppfoelging fra entrepreneren ble periodene med ugyldige data korte. Slik begroing kan man ikke sikre
seg mot.

2.3 Kommunikasjon/informasjon/myndighetskontakt

Der er holdt byggemeter mellom entreprener og kommunen ukentlig eller hver fjortende dag, og dette
har i felge kommunen vert tilstrekkelig for gjensidig oppdatering og for & kunne drefte framdrift og
eventuelle problemer. Fylket har primaert vart involvert i forbindelse med endringsmeldinger.
Avisoppslag og internett synes i tilstrekkelig grad & ha dekket allmennhetens behov for lapende
informasjon om tiltaket.

2.4 Okonomi

Sterste utsikkerhet i kostnadsestimatene i forhold reelle kostnader gjaldt i hvilken grad nedgravd skrot
ville forhindre/forsinke mudringen, forsinkelser pa grunn av handtering og reparasjon av siltgardiner,
samt veerforhold gjennom vinteren. Det var blant annet en lang periode med islegging av Kilen i
desember 2002 og januar 2003. Det var ogsa behov for & dekke kostnader til ekstraundersgkelser pa
grunn av de uventede resultatene i sluttkontrollanalysene. Prosjektet holdt likevel total kostnadsramme
og fremdrift og malsetningen om fjernet masse (50 cm).

2.5 Gjenstiende kunnskapshull nir notatet skrives

Mange av de ubesvarte spersmalene fra etterkontrollen ved fullfert mudring og deponering er besvart i
de oppfolgende undersekelsene. Partikkeltransporten i selve Kilen og mellom Kilen og havneomradet
utenfor er rimelig belyst, men et ubesvart spersmal er hvordan partikkelkvaliteten og derved
overflatesedimentene vil endre seg med tiden. Innblanding av overflatelaget med det lose
underliggende, men mindre forurensede sedimentet kan fore til bedring av kvaliteten pa partiklene,
naturlig sedimentasjon likesa. Hvorvidt transporten av partikler til Kilen fra havneomradet utenfor vil
endre situasjonen, avhenger av kvaliteten pé disse partiklene. De nye miljegiftresultatene fra
sedimentene i havneomradet (DnV) ber sammenholdes med miljegiftnivéene i Kilens sedimenter for &
belyse dette nermere.

For tiltaket var gjennomsnittlig TBT-konsentrasjon i de gvre 50 cm av sedimentet 74 pg/kg. Etter
tiltaket inneholdt de gvre 2 cm i samme delomridet gjennomsnittlig ca 1100 pg/kg. At den nye
sedimentoverflaten skulle innholde vel 10 ganger s mye TBT som de massene som ble fjernet var
svert uventet og vanskelig a forklare. Forskjellen var mye storre enn for kvikkselv, PCB og PAH.
Man kan spekulere rundt tilfersel fra smabathavnen og slippen innerst pé sersiden av Kilen, men siden
bruk av TBT er relativt ung burde man forvente at mesteparten av lageret ble fjernet med de evre 50
cm av bunnen. N4 er som tidligere sagt grunnlagt for & vurdere TBT i Kilen svakere enn for de andre
miljegiftene, men resultatene indikerer likevel at det er betydelig kunnskapsmangel mht hvordan TBT
oppferer seg i havner og havnesedimenter.

Kostholdsrédet for Sandefjordsfjorden er begrunnet i PCB-nivéer i torskelever, og PCB er eneste
miljogift der man basert pd malinger kan konkludere at vannmassene er blitt renere siden for tiltaket.
Sandefjord kommune anser ikke oppryddingen for ferdig i og med at man fortsatt skal vurdere
tiltaksbehov for Hesteskoen smabathavn og Stub-omradet, men det kan likevel vere behov for & gjenta
overvékingen av miljegifter i torskelever (sist gjort i 1997) né for & se om en bedring kan spores av det
som allerede er gjennomfort. Slik overvéking har kommunen allerede tatt initiativ til og den vil bli
gjennomfort hesten 2005. Samtidig ber man vurdere & gjennomfere et teoretisk anslag over nytten av
videre tiltak (mudring, tildekking) for de settes i gang.
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Pilotprosjektet i Kamfjordkilen har generert mye nyttig erfaring, men spersmélet om mudringstiltaket
var miljemessig vellykket eller ikke, er avhengig av hvordan man definerer vellykket. I forhold til det
konkrete malet om SFT klasse 111 eller bedre i overflaten er det ikke vellykket. Man har etter alt &
demme kommet ned til sedimenter som for mudringen for en stor del 1& i SFT klasse III eller bedre,
men sitter ogsa igjen med et overflatesjikt som er sterkere forurenset enn for mudringen. Det er en
utfordring & bedemme om dette har forandret risikobildet for Kilen. Hvorvidt den langsiktige risikoen
for miljeeffekter fra Kilen er blitt bedre eller uendret, synes na primart & avhenge av hva som skjer
med dette overflatesjiktet.
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