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NGI har i samarbeid med NIVA gjennomfert undersgkelse av massene i
dypvannsdeponiet ved Malmeykalven for og etter proveutlegging av et
tildekkingslag. Sand ble brukt som tildekkingsmateriale i et 5000 m® stort
provefelt. Undersokelsene omfattet 3 ulike metoder: 1) provetaking av masser
og etterfolgende  analyse, 1) in-situ testing ved  hjelp av
sedimentprofilfotografering, 1iii) visuell inspeksjon ved hjelp av
undervannskamera (ROV). Resultatene har blitt brukt til & vurdere styrke i
deponert materiale, utleggingsmetodikken, vertikal (innblandingsdybde) og
horisontal fordeling av utlagt materiale.

Resultater fra undersokelsene viser at:
e Det er deponerte masser i deponeringsomradet som er brukt som
forseksfelt.
e Det er tydelige sjikt med forskjellig kornsterrelse 1 provene tatt av
deponimassene i nerheten av nedferingsriggen.
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e Utlegging av tildekkingslag av sand, med kornsterrelse 0-8 mm, ved
hjelp av splitlekter fungerer bra. For a oppna en jevn lagtykkelse
anbefales utlegging av flere tynne (5-10 cm) lag i et kryssende meonster.

e Sedimentenes styrke oker etter tildekking. Sanden blandes delvis med
overflatesedimentet til 5-8 cm dyp. Nermere bestemmelse av baereevne
krever prevetaking gjennom deponiet ned til opprinelig sjebunn.

e Den observerte spredningen av sand pd bunnen fra provetildekkingen er
storre enn det definerte provetildekkingsomradet.
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1 Innledning

NGI gjennomferer kontroll og overvakning ved mudring og nedfering av
forurensede sedimenter til dypvannsdeponi etablert ved Malmeykalven i indre
Oslofjord. Overvékningsprogrammet er definert i kontrollplanen (HAV, 2007)
som bygger pd SFTs tillatelser.

I tillegg til den pédkrevde overvdkningen utferer Oslo Havn et utvidet
overvakningsprogram. Som et ledd 1 kontroll og overvdkingen av
dypvannsdeponiet har det blitt utfert fysiske undersekelser av deponerte
masser bade for og etter utlegging av et tildekkingslag av ren sand i et provefelt
pé 5000 m’. Dette arbeidet er gjennomfert i samarbeid med NIVA.

Denne rapporten presenterer resultater og vurderinger fra undersekelsene som
har blitt utfert ved hjelp av prevetaking, sedimentprofilfotografering og visuell
inspeksjon med undervannskamera i1 perioden desember 2006 til april 2007.

2 Bakgrunn

Tiltaksplanen for opprydding av forurensede sedimenter i Oslohavn forutsetter
at mudrede masser som nedferes i dypvannsdeponiet ved Malmaykalven
tildekkes med rene masser etter at tiltaksarbeidet er avsluttet. For & nermere
vurdere egnede metoder for utlegging av tildekkingsmaterialet har det blitt
utfort en provetildekking med sandig materiale. Studiene omfattet bade
vurdering av styrken i mudrede masser i1 deponiet samt fordeling av
tildekkingsmaterialet etter utlegging bade vertikalt og horisontalt

3 Feltarbeid
3.1 Forundersgkelser

Forundersekelser av mudremasser i dypvannsdeponiet ble gjennomfert med
UiOs forskningsfartey “Trygve Braarud” den 12. desember 2006.
Undersekelsene 1 deponiet konsentrerte seg om omradene vest og nord/nord-
pst for posisjonen til nedferingsriggen “Rielle”. 1 tillegg ble posisjoner i
Bekkelagsbassenget nord for dypvannsdeponiet undersekt. En oversikt over
omrédet er vist i figur 1.
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Provetildekking
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Figur 1 Oversikt over omradet som har blitt undersgkt (SFT, 2007)

Undersokelsene besto i: 1) opptak av store uforstyrrede prover ved hjelp av
boxcorer (figur 2) med péfelgende bestemmelse av skjaerfasthet ved hjelp av
vingebor og platebelastningsforsek, ii) sedimentprofil fotografering med
NIVAs SPI kamera og iii) visuell inspeksjon med ROV som dessverre métte
avbrytes pga utstyrssvikt. Tabell 1 viser neyaktig posisjon til
provetakingspunktene samt undersekelsene utfort ved de ulike posisjoner.
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Tabell 1 Prgvetakingsstasjoner i deponiet 12. desember 2006 og utferte

bestemmelser

Stasjon | Latitud | Longitud | Dyp (m) | Undersgkelser
Provestasjoner i deponiet
A-1 59,86320 10,72872 69 SPI
A-2 59,86343 10,72897 69 Boxcorer, SPI
A-3 59,86415 10,73148 68 SPI
A-4 59,86492 10,72998 69 Boxcorer, SPI
Provestasjoner nord for deponiet
A-5 59,86592 10,73165 68,5 SPI
A-6 59,86608 10,73570 67 SPI
A-7 59,86897 10,73337 62 SPI

Figur 2

Pravetaking med boxcorer
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3.2 Utlegging av tildekkingsmaterialet

Et omrade pa 50 x 100 m i nerheten av provetakingsstasjon A-3 ble pekt ut
som provefelt for tildekking. Forundersgkelsene hadde vist lav skjarfasthet i
omradet og det hadde foregatt lite nedfering i det aktuelle omradet siden
forundersekelsene (Figur 3). Utleggingsmaterialet besto av sand i fraksjonen 0-
8 mm fra Storsand Sandtak AS. Fer utlegging ble massene karakterisert med
hensyn til partikkelstorrelse fordeling og kjemisk sammensetning (Vedlegg A).
Utleggingen ble gjennomfert i 2 omganger 7. og 8. mars 2007 ved hjelp av en
splitlekter (Mudder 080). Hver dag ble det lagt ut et lekterlass pa 400m’ sand.
Lekteren ble slept pa tvers over provefeltet ved hjelp av en slepebat. P4 denne
mate kunne sanden legges ut i en bredde pd 30 m i provefeltets lengderetning.
Utleggingen er naermere illustrert i figur 3. Den pafelgende dagen ble lasten
lagt ut med litt overlapp i forhold til den ferste lasten for & kunne se pa
variasjonen i tildekkingsmektighet. En oversikt over utleggingsdata er gitt i
tabell 2.

Figur 3 Utleggingsfelt 2 ble valgt til pilotforsgket
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Tabell 2 Utleggingsdata i prevetildekkingsfeltet 7. og 8. mars 2007

Dato Hastighet | Tid Apning Merknader
1,8 km/t | 0 min 20 cm 50 m N for feltet
2,7km/t | 1 min 20 cm Start feltgt, rask
temming
. Midt i feltet tomming
07-03-2007 | 27km/t | 2min | 40 cm gir sakte
2,7 km/t | 6 min 40 cm 100 m S for feltet
Temming av
1,8 km/t | 8 min | full &pning restlasset
150 m S for feltet
1,8 km/t | 0O min 20 cm 50 m N for feltet
1,8 km/t | 2 min 20 cm Start feltet, 30% tomt
— 5
18kmit |d4min| 40cm | MidUelieL 30%
08-03-2007
o
1.8 km/t | 6 min 40 em Slutt av feltet, 70%
tomt
1.8 km/t | 8 min 40 em 50-75 m S for feltet,
tom

Utleggingen viste at temmingen gikk fort i starten, deretter matte lekteren
apnes videre for & holde samme temmingshastighet. Generelt gikk temmingen
saktere enn forventet og et omrade pa 7000-9000 m” ble dekket til for hvert
lass. Utstrekning av provefeltet i serlig retning ble dermed nesten fordoblet (fra
100 m til ca. 200 m). Den gjennomsnittlige mektigheten av sandlaget kan
estimeres basert pa sandvolumet (ca. 400 m®) og tildekkingsarealet til 4-6 cm.

33 Kontroll av tildekkingslag

Kontroll av tildekkingslaget ble gjennomfert ved hjelp av UiOs
forskningsfartey “Trygve Braarud” den 26. mars 2007. I perioden mellom
utlegging og kontrollmalingene hadde nedferingsenheten blitt flyttet neermere
provefeltet, noe som kan ha tilfert mudrede masser til den vestlige delen av
provefeltet. Undersgkelsene besto i: 1) opptak av store uforstyrrede prover ved
hjelp av boxcorer med péfelgende bestemmelse av skjerfasthet ved hjelp av
vingebor, ii) sedimentprofil fotografering med NIVAs SPI kamera og iii)
visuell inspeksjon med ROV. Tabell 3 viser neyaktige posisjoner til
provetakingspunktene samt undersekelsene utfort ved de ulike posisjoner.
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Tabell 3 Prgvetakingsstasjoner ved kontroll av tildekkingslaget 26. mars
2007

Stasjon | Latitude | Longitude | Dyp (m) | Undersgkelser

Provestasjoner i deponiet

B-1 59,86415 10,73213 68 Boxcorer, SPI

B-2 59,86416 10,73212 68 SPI+ 11,2 kg

B-3 59,86504 10,73263 69 SPI+ 11,2 kg

B-4 59,86513 10,73209 68 SPI+ 11,2 kg

B-5 59,86466 10,73215 68 Boxcorer, SPI + 11,2 kg

B-6 59,86458 10,73164 68 Boxcorer, SPI+ 11,2 kg

B-7 59,86416 10,73165 68 SPI+ 11,2 kg

B-8 59,86372 10,73159 68 SPI+ 11,2 kg

B-9 59,86439 10,73180 67 SPI

B-10 59,86437 10,73206 67 SPI

B-11 59,86444 10,73253 68 SPI

B-12 59,86436 10,73294 68 SPI

4 Analyser

Prevene som ble tatt opp med boxcorer ble brukt for & bestemme skjarfasthet
med hindvingebor og med enkle platebelastningsforsek med lodd. NIVAs
sedimentprofilkamera (Sediment Profile Imaging; SPI) ble presset ned i
sjebunnen med en kjent vekt og med kjent geometri. I tillegg til et visuelt bilde
av sedimentets lagdeling gir penetrasjonsdybden (som kan leses av pa foto)
informasjonen om skjarfasthet til sedimentene.

4.1 Vingebor

Vingebor er et standard utstyr for maling av leirers skjaerfasthet. To plater
danner et kors med 4 "vinger". Vingene er montert pa enden av en stang som
presses ned til ensket dybde. Deretter roteres stangen og vingene og skjarer av
et sylinderformet stykke leire. Rotasjonsmotstanden males og den udrenerte
skjeerfastheten, s,, uttrykkes som

s, =D’ H(I+-2)
2 3H

hvor D = diameter og H = heyde pa vingeboret

Et handholdt vingebor (Geotest E-290) med 33mm diameter vinge ble benyttet
1 undersekelsen i desember 2006. Sedimentene var sveart blate (se Tabell 4) og
avlesningsnayaktigheten ble dermed noe dérligere enn ensket. For
kontrollundersekelsen i mars 2007 ble det derfor laget en 72 mm diameter
vinge som gir ca. 10 ganger storre motstand og dermed bedre
avlesningsneyaktighet.
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Figur 4 Bilde av vingebor brukt til vurdering av skjerfasthet

4.2  Platebelastning

Platebelastningsforsek med lodd kan evalueres med folgende formel:
su = (W/A-yz)/N,

hvor W =loddvekt (1kg og 2 kg = 10N og 20 N)
A = loddareal (ca. 0.008m")
y = total romvekt av prevemateriale (antatt 13 kN/m’)
z = penetrasjonsdybde av lodd
N, = baereevnefaktor mellom 6 og 7

Figur 5 Bilde av platebelastningforsgk utfart pa en boxcoreprave
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4.3 Sedimentprofil kamera
4.3.1 Visuell vurdering

NIVAs SPI er et digitalt kamera med blits som er montert 1 et vanntett hus pa
en rigg med tre ben (Figur 2). Denne senkes ned til sedimentoverflaten slik at
en vertikal glassplate presses ca. 20 cm ned 1 sedimentet. Bildet tas gjennom
glassplaten via et skréstilt speil hvilket til sammen utgjor prismet. Resultatet er
digitale fotografier med detaljer bdde av strukturer og farger av
overflatesedimentet. Utstyret veier 1 luft 124 kg og 1 vann 70 kg. Prismet
presses ned i sedimentet av egenvekten som er 35 kg (Kamerahus, aksel og
prisme).

Figur 6 NIVA's SPI tripod med kamerahus som presses ned i sjgbunnen,
(prinsippskisse Nilsson, NIVA)

4.3.2 Evaluering av skjerfasthet fra penetrasjon av kameradel

Vekten av kamerahuset neddykket i vann er avgjerende for beregning av
skjerfasthet basert pd penetrasjonsdybde av kameraet. Det kan se ut som om
oppdriften pa kamerahuset er undervurdert med ca. 8 kg. I sd fall vil
penetrasjonsvekten vaere W' =27 kg (=265 N) fremfor W' = 35 kg (=343 N).

Kameraboksen som penetrerer ned 1 sjgbunnen har en bredde B = 22cm, og
med 45° helning pa bunnplaten. Kontaktflaten blir dermed A = Bz, hvor z er
penetrasjonsdybden som kan avleses pa foto av glassflaten. Dette forutsetter at
sidefriksjonen pa fottene er tilstrekkelig til at kameraet penetrerer vertikalt, noe
bildene bekrefter. Bareevnen, ¢, til kameraboksen kan dermed estimeres med
folgende uttrykk:

q=W'Bz
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Der W’ er neddykket vekt til kamerathuset. Udrenert skjerfasthet, s,, kan
beregnes som:

su=q/N;

hvor bareevnefaktoren N, gker fra 5 ved liten penetrasjon til ca. 9 ved full
penetrasjon av kameraboksen. dvs. z=B = 22cm.

4.4  Visuell inspeksjon med ROV

Et lite fjernstyrt kamera (mini-ROV) ble brukt for & filme forholdene pé
bunnen av deponiet. Som folge av tekniske feil var det ikke mulig & filme for
tildekkingen. Etter tildekkingen ble kameraet brukt for & visuelt dokumentere
sandlaget. Ved hjelp av kloa pa ROV-en ble det gravd spor 1 tildekkingslaget
for & vurdere kornsterrelse og sedimentasjonsegenskaper til topplaget.

5 Resultater
5.1 For tildekking
5.1.1 Skjeerfasthet

Pé stasjon A-2 og A-4 ble det tatt opp boxcorer som ble undersegkt ved hjelp av
vingebor og platebelastningsforsek med bdde 1 og 2 kg belastning. Resultatene
viser en lav skjaerfasthet som varierer fra 0,2 til 0,4 kPa (Tabell 4). Vingebor
gir noe hegyere verdier i bunnen av preve A-2 (0.5 til 0.8 kPa) som skyldes at
provematerialet til platebelastningsforsek ble mer omrert ved temming av
boxcorer.

Tabell 4 Skjeerfasthet basert pa vingebor og platebelastningsforsgk ved 1
kg og 2 kg belastning (kPa).
Forsgk Stasjon Topp (0-10 cm) Bunn (50-60 cm)
Vingebor A-2 0.2 -0.3 kPa 0.5 —0.8 kPa
A-4 0,1-0,2 kPa -
Z Su V4 Su
A-2 1,7 cm 0,17 kPa 1,2 cm 0,18 kPa
1 kg
A-2 4 cm 0,32 kPa 3,4 cm 0,33 kPa
Plate'— 2 kg
belastning = 5 cm | 0.16kPa | lom | 0.ISkPa
1 kg
A-4 4.5 cm 0,30 kPa 2cm 0,36 kPa
2 kg
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Penetrasjonsdybde til SPI kamera gir en in-situ skjaerfasthet som ligger generelt
heyere enn vingebor eller platebelastningsforsek. Selv om det korrigeres for en
mulig lavere egenvekt til kameraet (27 kg fremfor 35 kg) ligger skjerfastheten
en faktor 4 til 5 ganger hoyere. Det kan vare flere grunner til dette. Vingebor
forsgkene viste en klar ekning med dybden pa proven fra A-2, med 2 til 3
ganger hoyere fasthet pd bunnen av boxcore preven enn pd toppen. SPI
kameraboksen mobiliserer skjermotstand betydelig dypere.

Provetaking med boxcorer kan ogsé fere til en viss forstyrrelse av sedimentene
serlig 1 bunnen av preven ndr den ble sluppet ut pa dekk, og dette vil gi en
betydelig reduksjon av skjerfasthet i forhold til in-situ forhold i bunnen av
deponiet Det er heller ikke a forvente at forholdene skal vare like over hele
deponiomrédet, da massene som slippes ut kan ha store variasjoner i
vanninnhold og mengde finstoff. Mélingene pa lokasjon A-1, A-3 og A4 viste
ogsé skjaerfasthetsverdier mellom 0.5 og 1 kPa som er i samme storrelsesorden
som vingebordata fra bunnen av preven pa lokasjon A-2.

Tabell 5 Skjeerfasthet beregnet pa basis av SPI penetrasjon
Stasjon | Penetrasjon, | z/B | Bereevnefaktor, | Beregnet Beregnet
z Nc skjerfasthet, | skjerfasthet,
cm Su Su
W'=35kg W'=27kg
(kPa) (kPa)
A-1 18.5 0.84 ~8 1.1 0.8
A-2 10.8 0.49 ~7 2.0 1.5
A-3 26 1.18 ~9 <0.7 <0.5
A-4 22.2 1.01 ~9 0.8 0.6
A-5 12.1 0.55 ~7 1.8 1.4
A-6 10.8 0.49 ~7 2.0 1.5
A-7 7 0.31 ~6 3.7 2.8

5.1.2 Visuell observasjon SPI

SPI bildene viser at sedimentene i hele omradet er pavirket av deponeringen,
hvilket er forventet. Det ble imidlertid observert badde rer av berstemark pa
sedimentoverflaten og bletbunnfauna i sedimentet. For 2 stasjoner (A-5 og A-
6) kan forholdene i desember 2006 sammenlignes med tidligere observasjoner i
juni 2006 (figur 7). Pa stasjon A-5 var det i juni 2006 et tynt (ca. 1 mm)
oksidert sjikt med nysedimentert materiale og fekal pellets over et ca. 6 cm tykt
sjikt med sort sediment. Sort farge skyldes vanligvis nydannet jernsulfid og
indikerer dermed reduserende forhold. Under det reduserte sjiktet sees et
lysere, grétt sjikt. Dette bildet viser en sedimentprofil typisk for omrader med
relativt hoy organisk belastning og oksygenmangel 1 bunnvannet. Dette anses
vaere representativt for “for-situasjonen” (for deponeringen startet). I desember
viste bildene fra A-5 og A-6 at det sorte sjiktet 1a betydelig dypere enn 1 juni
méned. Dette skyldes antageligvis pdlagring av sediment fra deponeringen.
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Figur 7 SPI bilde fra stasjonene A-5 og A-6 i henholdsvis juni (venstre)
og desember (hgyre) 2006, for pravetildekking

Bildene fra stasjonene A-1, -3, og -7 fra desember 2006 er vist i figur 8.
Stasjonene narmest deponeringslekteren (A-1 og -4) viser i desember 2006 en
tydelig fin sjiktning av sedimenter med forskjellige kornsterrelser. Dette laget
var ca. 6 cm tykt og viser vekslingen mellom store partikler som sedimenterer
raskt etter utpumping og finfraksjonen som sedimentere langsommere og
legger seg over det grovere materialet. En lignende sjiktning ble observert pé
A-2, men ikke ved de andre stasjonene. Ved stasjon A-4 og A-3 ble det videre
observert flere sjikt av lgsere sorte masser pa toppen av sedimentet. Sjiktingen
vurderes som et direkte resultat av nedferingen der innslaget av grovkornet
materiale minsker raskt med gkende avstand fra utslippspunktet.
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Figur 8 Utvalgte SPI bilder fra desember 2006, for provetildekking. Ved
stasjonene A-1 og -4, som ligger naermest nedfgringen, vises en
tydelig sjiktning av sedimentene som ikke ses pa stasjonene
lenger unna.

Bilder fra alle stasjonene er vist 1 vedlegg B 1 skala 1:2,5.

5.2 Etter tildekking

Hovedhensikten med undersgkelsen i mars 2007 var & vurdere mektighet og
utbredelse av tildekkingslaget og bestemme endringer i sedimentenes styrke 1
provetildekkingsomradet sammenlignet med andre deler av deponerings-
omrédet.
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Figur 9

Boxcore prave tatt ved B-1 som viser et tydelig sandlag over de

deponerte sedimentene

5.2.1 Skjeerfasthet

Pé stasjon B-1, B-5 og B-6 ble det tatt opp boxcorer som ble undersekt ved
hjelp av et storre vingebor som gir bedre avlesningsnegyaktighet. Resultatene
for intakte prover viser en skjerfasthet som varierer fra 0,4 til 2,3 kPa (Tabell
6). Dette er hayere enn det som ble malt for tildekkingen 1 desember 2006. Den
heyeste verdien i1 B-1 var pavirket av tang eller fiber i massene og er ikke

representativ for deponimassene.

Tabell 6 Skjeerfasthet basert pa stort vingebor
Forsgk | Stasjon Skjerfasthet (kPa) Kommentar
I deponimasse under
B-1 1,3-2,3 sandlag, intakt, tang 1
massen?
B-1 0,2-0,4 Omrort
Vingebor B.5 0.5-0.6 I deponimas'se under
sandlag, intakt
I deponimasse under
B-6 0,4-0,5 sandlag. Ca. 2 cm slam

over sandlaget
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For 4 kunne ta SPI bilder etter utlegging av tildekkingslaget var det nedvendig
a oke vekten til kameraet med 11 kg for stasjonene B-2 til B-8. Et topplag med
sand vil fore til betydelig okning i baereevne gjennom lastspredning i sandlaget.
Det derfor ikke mulig & gjore en enkel tilbakeregning av skjaerfasthet i massene
basert pd penetrasjonsdybden av SPI kameraet etter tildekking med sand. Bare
pa de stedene sandlaget er fravaerende eller tynt kan en direkte sammenligning
gjores. Dette gjelder forst og fremst stasjonene B-3, B-11 og B-12 som iht.
oppgitte  posisjon ligger utenfor tildekkingsomradet. De laveste
skjerfasthetsverdiene finnes pé stasjon B-3 og B-12 (Tabell 7) med 0,6 til 0,9
kPa som stemmer relativt godt overens med vingebor resultatene fra
deponimasser under sandlaget.

Tabell 7 Skjeerfasthet beregnet pad basis av SPl penetrasjon for
stasjonene B3, B11 og B12 hvor det antas at tildekningslaget er
sveert tynt eller fraveerende.

Stasjon | Penetra- z/B | Bereevnefaktor, | Beregnet Beregnet

sjon, z Nc skjerfasthet, | skjerfasthet,
cm Su Su
W'=35kg | W'=27kg
(kPa) (kPa)

B-3* 26,0 1,18 9,0 0,88 0,73

B-11 12,0 0,55 7,0 1,86 1,43

B-12 23,8 1,08 9,0 0,73 0,56

* kamera vekten ble okt med 11 kg

5.2.2  Visuell observasjon SPI

SPI stasjonenes plassering i forhold til deponerings- og prevetildekkings-
omradet er vist 1 figur 10. De to nederste SPI bildene i1 figuren viser en
sammenligning av forholdene for og etter tildekking. Etter tildekkingen ble
vekten til kameraet okt med 11 kg for & {4 tilstrekkelig nedtrenging av SPI
kameraet 1 sedimentene. Dette tyder pa en okt styrke i sedimentene etter
provetildekkingen (bilde 72007 mar”). Bildet fra mars 2007 (nederst til hoyre 1
figuren) viser et sjikt med sand som ikke ble observert for provetildekkingen
(bildet til venstre). Det lyse sjiktet ble observert ned til ca. 5-8 cm dyp i
sedimentet, hvilket antydningsvis betyr at sanden blandet seg delvis inn i de
deponerte sedimentene.
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Figur 10 Kart som viser prgvetildekkingsomradet og nerliggende SPI
stasjoner undersgkt i perioden 2005-2007. Utvalgte SPI bilder
viser sedimentene i og utenfor pravetildekkingsomradet, far og
etter tildekking. Rade linjer markerer blgtbunnfauna.

Figur 11 viser SPI bilder 1 et transekt fra det sentrale provetildekkingsomrédet
og ut mot randsonen av deponeringsomradet. Styrken av sedimentene minsker
betydelig ved stasjon B-12 (dypere penetrasjon) som ligger utenfor
tildekkingsomradet. Penetrasjonsdyp er direkte korrelert med vekten pé
kameraet (tabell 1 og 3), hvilket gjor at visuell sammenlikning mellom
penetrasjonsdyp er enklest mellom stasjoner med samme vekt pd kameraet.
Transektet (stasjon B-9 til B-12) viser forandringer i penetrasjonsdyp fra det
sentrale provetildekkingsomradet til ca. 100 m utenfor dette omradet med
samme vekt pd kamerat. Ved stasjonene B-1, -2, -4, -5, -6, -7, -9, -10 og -11
sees et sjikt med sand delvis blandet ned i de tidligere deponerte
muddermassene.

Bilder fra alle stasjonene er vist 1 vedlegg C 1 skala 1:2,5.

f:\p\2005\17\20051785\rap\20051785-34 provetildekking\2005185-34 provetildekking_final.doc

&
NGI

Rapport nr.: 20051785-34
Dato: 2008-04-15

Rev. dato:

Side: 20/ Rev.: 0



125 25 50 NGIB4
L ]

NGIB3
°

" \ NGIBS
[ ]
NGIBE /
]

R NGIB11
NeiBio
. NGiB12

&
. NGB JNoiBtog2 \

Pravetikdekking

Deponeringsomrade

.NGlBa & Stasjoner NG| 268-03-2007

Figur 11 Utvalgte SPI bilder fra mars 2007. Rgde linjer markerer
blgtbunnfauna og rer av bgrstmark.

5.2.3 Visuelle inspeksjon med ROV

Mini ROV ble brukt til & ta bilder fra omradet rundt B-1 og lenger @stover.
Bildene viser en jevn overflate av relativt lyst og fint materiale. Propellen til
ROV-en klarer & virvle opp massene, som imidlertid legger seg raskt nar
propellen slds av. Kloa til ROV graver seg lett gjennom massene som er finest 1
toppsjiktet, litt lenger ned er det tydelig sandige masser som kommer frem.
Dette er antageligvis et resultat av utleggingmetodikken der de minste partikler
(finsand/silt) bruker lengre til & komme ned til sjgbunnen i deponiet.
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Figur 12 ROV opptak som viser kloa som graver i tildekkingsmasser

6 Vurdering
6.1 Dypvannsdeponiet for tildekking

Beregning av udrenert skjerfasthet basert pa penetrasjon av NIVA's SPI
kamera kan benyttes 1 omrader uten tildekning av sand og viser skjaerfasthet 1
deponimassene i omradet 0,5 til 1,0 kPa for stasjonene Al, A3-A4, B-3 og B-
12. Dette resultatet ligger relativt naer malingene gjort med vingebor i toppen
av deponimassene pa stasjonen A-2, B-5 og B-6 og antas i representere nedre
grense for skjaerfasthet (s,).

Vingebor og platebelastningsforak pa/ner overflaten av prever tatt med box-
corer ga lavere verdier (0,2 til 0,4 kPa). Dette skyldes at box-corer utstyret
medferer en betydelig proveforstyrrelse, spesielt pa prever som temmes over i
en kasse og har sa lav fasthet at materialet siger utover.

Det kan ogsd vare at friksjon langs akslingen som forer kameraprismet ned 1
sjobunnen er av betydning, noe som vil gi for heye s,-verdier fra SPI
forsekene.

For & gjore en sammenligning med predikterte skjarfastheter er det nedvendig
med informasjon om mektighet av deponimasser over deponiomradet. En
beregning med bare 0,5 m deponitykkelse etter 9 maneder indikerer at
poreovertrykket ligger i storrelsesordenen 40 til 50% av trykket fra neddykket
vekt, og at effektivspenningen gker fra 0 ved sjebunn til ca. 1,1 kPa ved 0,5 m
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dybde. Med normalisert skjeerstyrke s,/c'y. 1 omradet 0,5 til 0,8 tilsier dette at
skjerfastheten av deponimassene burde ligge mellom 0,2 til 0,4 kPa 20 cm
under sjebunnen og gke til mellom 0,6 og 0,9 kPa pa 0,5 m dybde. Med sa sma
tykkelser av deponisedimenter og dybder under sjebunnen blir det stor
variasjon og usikkerhet i resultat, men de laveste verdiene méalt med vingebor
og lodd (platebelastning) og SPI resultatene fra de bleteste omrddene ligger 1
dette omrédet.

Med 1 m deponitykkelse viser sedimentasjonsberegningene at poreovertrykket
blir betydelig hayere, mellom 80 og 90% og at effektivspenningen pd 0,5 m
dybde bare kommer opp mot 0,3 kPa. Dette medferer betydelig lavere udrenert
skjerfasthet som antas a ligge rundt 0,1 kPa 20 cm under sjobunnen og stige til
0,20 til 0,25 kPa ved 0,5 m.

Det mé& imidlertid tas hensyn til at preovetaking ble av praktiske &rsaker
gjennomfort like 1 naerheten til nedferingsriggen. Dermed var massene utsatt
for en kortere konsolideringsperiode enn forutsett ved pilotforseket.

6.2  Dypvannsdeponiet etter tildekking

Resultatene fra SPI forsgkene viser storre penetrasjonsmotstand i omrader med
sandtildekning. Dette skyldes primert sandens evne til & fordele vekten av
utstyret. Det er derfor ikke mulig & trekke konklusjoner om de underliggende
massenes skjerfasthet ut fra SPI forsekene péd stasjoner med sandtildekning.
Skjerfastheten 1 deponimassene under sandlaget malt med vingebor faller
relativt godt sammen med de beregnede fasthetene basert pa SPI forsek pa de
bloteste omradene utenfor tildekningsomradet. Usikkerheten er relativt stor
mht. styrke og bareevne i de mektigste delen av deponiet. En grundigere
kartlegging av deponimassenes fordeling over omridet og provetaking
gjennom de mektigste deler er nedvendig for & trekke endelig konklusjon mht.
bareevne.
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7

Konklusjon

NGI har gjennomfert undersegkelse av massene i dypvannsdeponiet ved
Malmeykalven for og etter proveutlegging av et tildekkingslag. Sand ble brukt
som tildekkingsmateriale i et 5000 m” stort provefelt. Undersokelsene omfattet
3 ulike metoder: 1) provetaking av masser og etterfolgende analyse, ii) in-situ
testing ved hjelp av sedimentprofilfotografering, iii) visuell inspeksjon ved
hjelp av undervannskamera (ROV). Resultatene har blitt brukt til & vurdere
styrke 1 deponert materiale, utleggingsmetodikken, vertikal (innblandings-
dybde) og horisontal fordeling av utlagt materiale.

Resultater fra undersokelsene viser at:

8

Det ble funnet deponerte masser 1 hele deponeringsomrédet som ble
brukt som testomrade.

Det er tydelige sjikt med forskjellig kornsterrelse i provene tatt i
narheten av nedferingsriggen.

Utlegging av sand, 0-8 mm, som tildekkingslag fungerer bra ved hjelp
av splitlekter. For & oppna en jevn lagtykkelse anbefales utlegging av
flere tynne (5-10 cm) lag i et kryssende meonster.

Sedimentenes styrke oker etter tildekking. Sanden blandes delvis med
overflatesedimentet ned til 5-8 cm dyp. Narmere bestemmelse av
bareevne krever provetaking gjennom deponiet ned til opprinnelig
sjebunn.

Den observerte spredningen av sand pa bunn fra prevetildekkingen er
storre enn det definerte provetildekkingsomradet

Referanser

HAV (2007)
Kontrollplan for mudring og deponering i dypvannsdeponi. Oslo Havn KF,
datert 17/4-07 (rev. 02)

SFT (2007)

Kartlegging av sjgbunn med sedimentprofilbilde (SPI) i indre Oslofjord knyttet
til mudring og tildekking 1 Oslo havn og dypvannsdeponering ved
Malmeykalven — 2007. Rapport TA-2288/2007, Statensforurensningstilsyn,

Oslo.
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Vedlegg A - Resultater fra
karakterisering av
tildekkingsmaterialet
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NGl
Prosjekt Oslo Havn Arne Pettersen
Bestnr 20051785 Miljegeologi
Registrert 2007-01-30 Box 3930 Ulleval Stadion
Utstedt 2007-02-07 0806 Oslo
Norge
Analyse av faststoff
Deres prevenavn Natur knust 0-8
Sand
Labnummer NO0003521
Analyse Resultater |  Enhet Metode Utfort
Torrstoff (E) 97.0 % 1 1
As 2.8 mg/kg TS 1 1
Cd <0.50 mg/kg TS 1 1
Cr 18 mg/kg TS 1 1
Cu 16 mg/kg TS 1 1
'Hg <0.050 mg/kg TS 1 1
Ni 16 mg/kg TS 1 1
Pb 9.2 mg/kg TS 1 1
Zn 63 mag/kg TS 1 1
Cyanid-fri <0.10 mag/kg TS 1 1
PCB 28 <0.0030 mg/kg TS 1 1
PCB 52 <0.0030 mag/kg TS 1 1
PCB 101 <0.0030 mg/kg TS 1 1
PCB 118 <0.0030 mg/kg TS 1 1
PCB 138 <0.0030 mg/kg TS 1 1
PCB 153 <0.0030 mg/kg TS 1 1
PCB 180 <0.0030 mg/kg TS 1 1
Sum PCB-7 n.d. mg/kg TS 1 1
Pentaklorfenol <0.0050 mg/kg TS 1 1
| g-HCH (Lindan) <0.0010 mg/kg TS 1 1
o,p'-DDT <0.010 mg/kg TS 1 1
p,p'-DDT <0.010 mg/kg TS 1 1
o,p'-DDD <0.010 mg/kg TS 1 1
p,p'-DDD <0.010 mg/kg TS 1 1
o,p'-DDE <0.010 mg/kg TS 1 1
p,p'-DDE <0.010 mg/kg TS 1 1
Monoklorbensen <0.010 mg/kg TS 1 1
1,2-Diklorbensen <0.020 mg/kg TS 1 1
1,4-Diklorbensen <0.020 ma/kg TS 1 1
1,2,4-Triklorbensen <0.030 mg/kg TS 1 1
1,2,3,5+1,2,4,5-Tetraklorbense <0.020 mg/kg TS 1 1
Pentaklorbensen <0.010 mg/kg TS 1 1
Heksaklorbensen <0.010 mg/kg TS 1 1
Diklormetan <0.060 mg/kg TS 1 1
Triklormetan (kloroform) <0.030 mg/kg TS 1 1
Trikloreten <0.010 mg/kg TS 1 1
Tetrakloreten <0.020 mag/kg TS 1 1
ALS Analytica Web: www.analytica-norge.no A2 "
Hoffsveien 1 E-post: oslo@analytica.se Toce e \ Ana lytlca
0275 Oslo Tel: + 47 22 13 18 00 Tove Gamst Moen o’ <

Norway Fax: + 47 2252 51 77

Kjemiker

Now part of the ALS Laboratory Group



Rapport 'N0700254

Side 2 (3) 1XRDC7W3NE4

Deres prevenavn Natur knust 0-8

Sand
Labnummer N00003521
Analyse R | PResultater | Enhet | Metode Utfort
1,2-Dikloretan <0.0030 mg/kg TS 1 1
1,1,1-Trikloretan <0.010 mg/kg TS 1 1
1,2-Dibrometan <0.0040 mg/kg TS 1 1
Naftalen <0.080 mg/kg TS 2 1
Acenaftylen <0.080 mg/kg TS 2 1
Acenaften <0.080 mg/kg TS 2 1
Fluoren <0.080 mg/kg TS 2 1
Fenantren <0.080 mg/kg TS 2 1
Antracen <0.080 ma/kg TS 2 1
Fluoranten <0.080 mg/kg TS 2 1
Pyren <0.080 mg/kg TS 2 1
Benso(a)antracen” <0.080 mg/kg TS 2 1
Krysen” <0.080 mg/kg TS 2 1
Benso(b)fluoranten” <0.080 mg/kg TS 2 1
Benso(k)fluoranten”® <0.080 mg/kg TS 2 1
Benso(a)pyren” <0.080 mg/kg TS 2 1
Dibenso(ah)antracen” <0.080 mg/kg TS 2 1
Benso(ghi)perylen <0.080 mg/kg TS 2 1
Indeno(123cd)pyren” <0.080 mg/kg TS 2 1
Sum PAH-16 <0.70 ma/kg TS 2 1
Bensen <0.0050 mg/kg TS 2 1
Toluen <0.10 mg/kg TS 2 1
Etylbensen <0.020 ma/kg TS 2 1
Xylener <0.050 mg/kg TS 2 1
Sum BTEX <0.20 mg/kg TS 2 1
Fraksjon >C5-C8 <10 mg/kg TS 2 1
Fraksjon >C8-C10 <10 ma/kg TS 2 1
Fraksjon >C10-C12 <2.0 mg/kg TS 2 1
Fraksjon >C12-C16 <3.0 mg/kg TS 2 1
Fraksjon >C16-C35 <10 mg/kg TS 2 1
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* etter parameternavn indikerer uakkreditert analyse.

Metodespesifikasjon =~ S
1 | Bestemmelse av Normpakke, normverdier for fulsom arealbruk de[ 1(2).

Metode: Metaller: 1-11885, I-17294
Hag: C-465735
Cyanid-fri: Intern metode (Q21-540-094/02(2))
PCB-7: EPA 8082 og EPA 3550
Pentaklorfenol: DIN ISO 14154
Klorpesticider: EPA 8081
Klorbenser: EPA 624
Klorerte lesemidler: EPA 624
1,2-dibrometan: Intern metode (SOP-320-004)

Deteksjon og kvantifisering: Metaller: ICP-AES, ICP-MS
Hg: AAS-AMA
PCB-7: GC-ECD eller GC-MS
Pentaklorfenol: GC-ECD eller GC-MS
Klorpesticider: GC-ECD eller GC-MS
Klorbensener: GC-MS
Klorerte lgsemidler: GC-MS
1,2-dibrometan: GC (MS,FID,PID,ECD)

Noter: Analyse av 1,2-dibrometan er ikke akkreditert.

2 | Bestemmelse av Normpakke, normverdier for falsom arealbruk, del 2 (2).

Metode: PAH: SPIMFAB
BTEX: EPA 624
C5-C35: SPIMFAB eller EN 14039
Deteksjon og kvantifisering: PAH: GC-MS
BTEX: GC-MS
C5-C35: GC-MS
Underleverander’ e
1 | Ansvarlig laboratorium: Ecochem a. s Dolejskova 3, 182 00 Praha 8, Tsjekkia
Akkreditering: Czech Accredltataon Institute, registreringsnr. 500/2006

Maleusikkerheten angis som en utvidet usikkerhet (etter definitionen i "Guide to the Expression of Uncertainty in
Measurement", ISO, Geneva, Switzerland 1993) beregnet med dekningsfaktor pa 2 hvilket gir en konfidensniva pa
omtrent 95%.

Denne rapporten far kun gjengis i sin helhet, om ikke utfarende laboratorium pa forhand har skriftlig godkjent annet.

Angaende laboratoriets ansvar i forbindelse med oppdrag, se aktuell produktkatalog eller var webside www.analytica-
norge.no

Laboratorier akkrediteres av Styrelsen for akkreditering og teknisk kontroll (SWEDAC) etter svensk lov. Den
akkrediterte virksomheten ved laboratoriene oppfyller kravene i SS-EN ISO/IEC 17 025 (2000).

! Utfarende teknisk enhet (innen Analytica) eller laboratorium (underleverander).

ALS Analytica Web: www.analytica-norge.no

Hoffsveien 1 E-post: oslo@analytica.se BN

0275 Oslo Tel: +47 22 13 18 00 Tove Gamst Moen ‘
Norway Fax: + 47 22 52 51 77 Kiemiker Now part of the ALS Laboratory Group
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Vedlegg B - SPI bilder fra deponiet far

pravetildekking
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Vedlegg C - SPI bilder fra deponiet etter
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