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Sammendrag

Spredning som f@lge av deponeringen av mudrede masser i dypvannsdeponi
ved Mamgykalven ble estimert basert pA modellberegninger og
eksperimentelle undersgkel ser i sgknaden om tillatelse til deponering i
dypvannsdeponiet. For &falge med om dette budsjettet overholdes er det laget
et regnskap som falger spredning av miljefarlige stoffer basert pa resultater fra
overvakningen ved Mamgykalven. Regnskapet som presenteres her er for
oppstart av progjektet og ut august 2006.

Som spredning fra deponiet menes her spredning av stoffer fra vannmassene
som ligger dypere enn 43 m dyp i deponiomradet. Denne spredningen vil i
hovedsak skje ved to mekanismer:

1. Turbulent diffusion (eddy diffusion) av |aste og partikkelbundne stoffer
fradypere vannmasser til vannmasser over. Dette er samme mekanisme
som gir en gradvis reduksjon i saltholdighet i vannmassene under
sprangsjiktet mellom dypvannsutskiftninger og som ble brukt for &
estimere spredning under deponering i miljgbudsjettet
(Tilleggsutredningen til KU for dypvannsdeponiet (NGI/NIVA 2003)).

2. Transport av lgste og partikkelbundne stoffer ut av deponiomradet med
vannmasser som skiftes ut i dypvannsutskiftninger.

Resultatene viser at det har vaat svaat liten spredning av miljefarlige stoffer
under deponeringen og at det sa langt er god marging til budgjettet. Pb og Hg er
de stoffene der spredningen er sterst sammenlignet med budsj ettert spredning.
Resultatene viser ogsa at spredning via vannmasser under dypvannsutskiftinger
er den viktigste mekanismen for denne spredningen.

Effekt av starre vanninnblanding under nedfering av mudrede masser er ogsa
vurdert. Dette kan gi gkt spredning ved at partikler spresi et sterre vannvolum
i deponiomradet og eventuelt noe utenfor dette. Det anbefales a redusere
vanninnblandingen til sa nea som mulig 65 % ekstra vann.
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1 INNLEDNING

Som en del av grunnlaget for vurdering av miljgeffekten av deponering av
mudrede masser i dypvannsdeponi ved Mameykalven ble det laget et
miljgbudgett (HAV 2005). Spredning som falge av deponeringen ble estimert
basert pa modelIberegninger og eksperimentelle undersgkel ser.

For &falge med om dette budsjettet overholdes er det laget et regnskap som
falger spredning av miljefarlige stoffer basert pa resultater fra overvakningen
ved Mamaykalven. Dette vil gi et estimat av hvor mye av den estimerte
spredningen som faktisk har funnet sted. Regnskapet som presenteres her er for
perioden fra oppstart av progektet og til ut august 2006.

2 BEREGNING AV SPREDNING

Som spredning fra deponiet menes her spredning av stoffer til vannmassene
som ligger over 43 m dyp i deponiomradet. Denne spredningen vil i hovedsak
skje ved to mekanismer (illustrert i figur 1):

1. Turbulent diffugon (eddy diffusion) av |gste og partikkelbundne stoffer
fra dypere vannmasser til vannmasser over. Dette er samme mekanisme
som gir en gradvis reduksjon i saltholdighet i vannmassene under
sprangsjiktet mellom dypvannsutskiftninger og som ble brukt for &
estimere spredning under deponering i miljgbudsettet
(Tilleggsutredningen til KU for dypvannsdeponiet (NGI/NIVA 2003)).

2. Transport av laste og partikkelbundne stoffer ut av deponiomradet med
vannmasser som skiftes ut i dypvannsutskiftninger.

I miljgbudsjettet presentert i sgknaden om mudring og deponering ble det
estimert spredning via porevannsutpressing, partikkelspredning og diffugon fra
deponerte masser. Spredning med disse mekanismene vil ga via dypvannet i
deponiomradet og deretter spres via de mekanismene som er beskrevet i punkt
1) og 2) over. Spredning med turbulent diffugjon og dypvannsutskiftninger vil
ogsa omfatte spredningen med de mekanismer som ble vurdert i sgknaden.

Modell for spredning
Beregningene av spredningen basert pd overvakningsdata er beskrevet i
avsnittet nedenfor.
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Konsentrasjon av
stoffer | vannet

Figur 1 Illustragon av spredningsmekanismer i Dypvannsdeponiet

Turbulent diffugon

Turbulent diffugion er vertikal blanding av vann som fglge av mindre ikke-
systematiske bevegelser i vannet. | Oslofjorden gjer dette fenomenet at salt
bunnvann sakte fortynnes med ferskvann fra overflaten. Nar saltholdigheten i
bunnvannet reduseres pa denne maten gker sannsynligheten for en utskifting av
bunnvannet med tiden.

Spredning med turbulent diffugon (F.;) kan beregnes med formelen:

e

AC,,
F, :Ath—A:"

Der 4 er arealet spredningen skjer over, dvs. arealet av deponiomradet

D, er diffugonskoeffisient for turbulent diffugon

ACyrer forskjellen mellom konsentrasjonen i dypvannet i deponiomradet og
vannmassene ved 43 m dyp over deponiet, dyp for dypeste terskel i

Bekkel agshassenget. Gjennomsnittskonsentrasjoner fra overvakningen er
benyttet (se tabell 1)

Az er transportveien

Arealet er satt lik arealet av deponiomrédet 350 000 m?.

I tilleggsutredningen til konsekvensutredningen av dypvannsdeponiet ble
spredning fra deponering beregnet som turbulent diffugjon fra bunnvannet og
opp til vannet over tersklene til Bekkelagsbassenget (NGI/NIVA 2003). | disse
beregningene ble det brukt en verdi for D, = 0,06 — 0,12 cm?s. Dette er
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erfaringstall for indre Oslo fjord. | beregningen av spredningen under
deponeringen er det brukt en verdi for D, p40,1 cm?/s.

Transportveien for turbulent diffusjon er regnet som avstanden fra65 m
vanndyp (niva for utlgp nedfaringsenheten) til 43 m (nivafor laveste terskel i
Bekkel agsbassenget). Dette betyr at A4z = 22 m.

Dypvannsutskiftning

Vinteren 2006 ble det observert betydelig utskifting av vannmasser i

Bekkel agsbassenget. Stramhastigheten overskred likevel bare ved en anledning
grenseverdien for stansi arbeidene (6 cnm/s). Det betyr at utskiftningen kan ha
transportert stoffer ut av deponiomradet sammen med det utskiftede vannet.
Spredningen med dypvannsutskiftningen (F,) kan beregnes som:

F, =VxAC,,

Der

V er volumet vann som er skiftet ut i |@gpet av perioden.

ACy, er konsentrasjonsforskjellen mellom vann i deponiomradet og vannet
utenfor (i Bunnefjorden)

Basert pa malinger av saltholdighet, temperatur og oksygenforhold i

Bekkel agsbassenget fra 1962 — 2002 er det observert i gjennomsnitt 1,1
dypvannsfornyelse med moderat €ller starre omfang per & (NGI/NIVA 2003).
Beregnet dypvannsfornyelsei indre Oslofjord i perioden 1973 — 1986 var |
gjennomsnitt 66% av vannvolumet under 20 m per & (Baalsrud 1987).
Malinger som ble gjort varen 2006 viste at det i |gpet av vinteren og varen
2006 var en omfattende dypvannsutskiftning i Bekkelagsbassenget (NIVA
2006). Basert pa disse observasjonene er det regnet med at hele volumet i
deponiomradet er byttet ut i fra oppstart av deponeringen i februar til utgangen
av april.

Volumet vann som kan ha bidratt til spredning i denne perioden er derfor lik 1
X volumet som er pavirket av nedfaringen. Basert pa resultatene fra
overvakningen er det gjort en avgrensning av dette volumet og det er beregnet
gjennomsnitts konsentrasjoner for beregning av 4C,,. Dette er diskutert i neste
avsnitt.

3 RESULTATER FRA OVERVAKNINGEN

Overvakningen av deponeringen har bestétt i kontinuerlig overvakning av
partikkelmengde i vannet og regelmessig prevetaking av vann for analyse av
kjemiske stoffer. Resultatene fra overvakningen brukestil afinne
representative gjennomsnittskonsentrasjoner som kan brukes til & beregne
spredningen.

:\p\2005\17\20051785\rap\20051785-14 miljeregnskap aug 2006\20051785-14 rev 2.doc EE



Overvaking av forurensning ved mudring og deponering Rapport nr: 20051785-14

Dato: 2006-11-02
Rev: 2
Miljagiftregnskap per august 2006 Rev. dato: 2007-06-29
Side: 7

Tabell 1 viser gjennomsnittskonsentrasjoner, av de stoffene som det er laget
miljegiftbudgjett for, i vannprever tatt ved nedferingsenheten og ved de ulike
mal estasjonene. Gjennomsnittskonsentrasjonene er beregnet fra malinger i
vannmasser ved nedf gringsenheten, ved mal epunktene (MP1 — MP4) og
dessuten i omrader som ikke er pavirket av deponeringen for beregning av
bakgrunns konsentragjoner. Gjennomsnittene er beregnet fra resultatene av
analyser av vannprgver som er presentert i manedsrapportene fra april til juli.
Helt i starten ble det benyttet en analysemetode med for hgye
deteksjonsgrenser, resultatene fra disse malingene er ikke benyttet. Verdier <
deteksjonsgrensen er satt lik 50 % av deteks onsgrensen.
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Figur 1 Deponiomrddet med overvakningspunkter
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Tabell 1 Gjennomsnittskonsentrasjoner fra overvdikningen ved deponiet

Hg 0,0029 0,0055 0,0046| 0,0047+0,008|0,0073+0,005 < < < 0,0018
Cd 0,053 0 0,055 0,119+0,2 0,046%0,1 0,066%0,1 0,08+0,09 0,07+0,1 0,01
Pb 0,49 0,64 1,03 1,27+0,7 1,41+0,6 0,78+0,6 0,77+0,4 1,1+0,8 0,039
PAH 0,038 0,038 0,041 < < < < < 0,0032
PCB 0 0 < < < < < <
Bruk til beregning av Inngdr i AC,,| Inngdr i ACy Inngdr i AC,| Inngdr i AC,;
spredning Inngdr i 4Cy
*NGI 2006, NIVA 2006
< mindre enn kvantifikasjonsgrense
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De gjennomferte malingene viser at det er store naturlige variasjoner i malte
konsentrasjoner og det ikke er betydelige forskjeller mellom konsentrasjonene
malt i Bunnefjorden, Bekkelagsbassenget og i 40 m dyp rett over

nedf gringsenheten. Resultatene viser ogsa at gjennomsnittskonsentrasjonen i
dypvannet ved nedfagringsenheten ikke er mye hgyere enn
bakgrunnskonsentrasjonen utenfor deponiomradet, selv om det er malt enkelte
forhgyede konsentragoner her. En samlet vurdering av disse resultatene viser
at deponeringen pavirker dypvannet like ved nedfaringsenheten og ved enkelte
anledninger dypvannet ved méle punktene (MP 1 — 4). Det er ikke pavist
pavirkning av vannkvaliteten i vannmasser over 40 m dyp.

Ved noen anledninger i mars og april 2006 ble det malt forhgyet turbiditet ved
MP 4. Vannprever tatt ved nedf gringsenheten og MP4, 6. april 2006, viste
forhgyede konsentragjoner av tungmetaller i vannprgver tatt 5 m over bunnen.
Sannsynligvis som falge av forhgyet partikkel innhold i vannet. Ved maling
igien 11 dager senere var konsentrasjonen igjen nede pa normalt niva. Ved
malingen 6. april 2006 ble det ikke funnet forhayede konsentrasjoner paA40 m
dyp ved MP 4 og ved nedfgringsenheten eller i noe dyp pa Tref, det ble
imidlertid ikke samlet inn prgver ved noen av de andre mal estasjonene. Disse
resultatene er benyttet til & avgrense volumet som kan vaae pavirket av
spredningen. Dette betyr at avgrensningen av det pavirkede volumet er
begrenset til aligge innenfor Tref og dypere enn 40 m vanndyp.

Vannvolumet som er pavirket av nedfaringen og skiftes ut ved
dypvannsfornyelse er antatt & vaare hele deponiomradet opp til terskelniva
(391 000 m* opp til 66 M) og i tillegg vannvolumet over dette til 43 m dyp som
dekker et areal p& 906500 m? (innenfor Tref men inkludert MP 4, volum = 16
680 000 m°®). Samlet volum som kan pavirkes av bade deponeringen og
dypvannsutskiftingen () blir da 17 071 000 m®.

AC,, er beregnet som differansen mellom konsentrasioner malt i den delen av
dypvannet som er pavirket av deponeringen og bakgrunnskonsentrasjon i vann
fra Bunnefjorden.

ACyrer beregnet som differansen mellom konsentragioner malt i den delen av
dypvannet som er pavirket av deponeringen og konsentrasjonen ved 40 m dyp
ved nedf gringsenheten.

Fer deponeringen startet (like far prevedeponeringen i november 2005) ble det
malt noe Hg og PAH i bunnvannet i deponiomrade (NIVA 2006). Dette betyr
at det har vaat en spredning av disse stoffene fra omrédet ogsa fer
deponeringen startet. @kningen i spredning som skyldes deponiet er derfor
beregnet med 4Cy, og AC,;r der gjennomsnitt av konsentrasjoner malt far
nedfaringen startet er trukket fra.
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Tabell 2 viser spredning som har funnet sted per 31 august 2006 beregnet som
beskrevet over sammenlignet med spredning estimert i konsekvensutredning og
seknad for progjektet.

Tabell 2 Beregnet spredning

Spredning | Spredning ved
med turbulent-|  dypvanns- Forbruk av

diffugon utskiftning | Sum spredning]  Budsjett budsjett
Stoffer () () () ()
Hg 7 106 113 232 49 %
Cd 136 - 164 6961 2%
Pb 1250 12 301 13550 44288 31%
PAH 96 725 821 4159 20 %
PCB 0 - - 160 0%

Resultatene viser at det har vaat svaat liten spredning av miljgfarlige stoffer
under deponeringen og at det salangt er god marging til budsjettet. Pb og Hg er
de stoffene der spredningen er starst sammenlignet med budsjettert spredning.
Resultatene viser ogsa at spredning via vannmasser under dypvannsutskiftinger
er den viktigste mekanismen for denne spredningen.

EFFEKT AV STORRE VANNINNBLANDING

Kontrollen av nedf@ringsopperasjonen har avdekket noen uklarheter om hvor
mye vann som blandes inn i massene under nedfgringen. @kt vanninnblanding
kan gi gkt spredning under deponeringen ved at et sterre volum vann tar opp
miljefarlige stoffer fra de nedf grte sedimentene enn forutsatt og ved at dette
aker risiko for partikkelspredning i og omkring deponiomradet. Overvakningen
til og med august viste at det ikke var partikkel spredning utenfor
deponiomradet fram til da. Spredningen av de fleste stoffene har vaat mindre
enn estimert pa forhand, mens spredningen av kvikksglv er om lag som
estimert.

| Igpet av oktober er det observert gkt partikkel innhold i bunnvannet i
Bekkel agshassenget utenfor deponiomradet og ved en anledning overskred
partikkelinnholdet grenseverdien for denne overvakningen og arbeidet ble
stanset fra 13 — 17 oktober 2006. Det er i denne perioden nedfert starre
mengder mudrede masser per dag enn far stansen da nytt utstyr for nedfering
ble etablert. Starre vanninnblanding kombinert med gkt nedf aringshastighet
den siste tiden kan gi @kt risiko for spredning av partikler i dypvannet i
Bekkel agsbassenget.

ANBEFALINGER

@kt vanninnblanding gker risiko for spredning av partikler. Denne bar derfor
reduserestil 65 % av mudret volum.

:\p\2005\17\20051785\rap\20051785-14 miljeregnskap aug 2006\20051785-14 rev 2.doc EE



Overvaking av forurensning ved mudring og deponering Rapport nr: 20051785-14 | & ‘
=

Dato: 2006-11-02
Rev: 2

Miljagiftregnskap per august 2006 Rev. dato: 2007-06-20 NGI
Side: 11

For aredusere risiko for spredning under dypvannsutskiftning kan det vurderes
aendre overvakningen for akunne si mer ngyaktig nar det skjer dik utskiftning
eller sette strengere krav til vannkvalitet mens dypvannutskiftningen skjer.
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