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Sammendrag

Tromse Havn er sammen med Trondheim, Sandefjord, Kristiansand og Horten
pilotprosjekt for opprydding av forurensede sedimenter. Et av malene for
pilotprosjektene er a skaffe mer kunnskap om hvordan opprydding av
havnesedimenter best kan organiseres og gjennomfores.

Norges Geotekniske Institutt (NGI) er engasjert av Akvaplan-niva for & vurdere
mulige tiltak for opprydding i sedimentene.

NGI skal ogsa sammenstille eksisterende geotekniske data, slik at disse er
tilgjengelige 1 en senere fase nar gjennomferbarheten av ulike
tiltaksalternativer skal vurderes.

For a kunne vurdere den totale miljoeffekten ved valg av tiltaksmetoder ber det
brukes et risikobasert system for kost-nytte vurdering. Dette systemet er
utviklet av NGI for & vurdere kost-nytte til ulike tiltak i forurenset grunn og
sedimenter (NGI, 2003), og beskrevet i denne rapporten. Systemet inkluderer
to elementer, tiltakseffektivitet og kostnadseffektivitet.

Titaksmetoder som tildekking, mudring, deponering pa land, strandkantdeponi,
undervannsdeponi og behandling diskuteres. Nyere erfaringer fra Norge pa
dette omrédet er presentert.
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1 INNLEDNING

Tromse Havn er sammen med Trondheim, Sandefjord, Kristiansand og Horten
pilotprosjekt for opprydding av forurensede sedimenter. Et av mélene for
pilotprosjektene er & skaffe mer kunnskap om hvordan opprydding av
havnesedimenter best kan organiseres og gjennomfoeres.

I Tromse Havn utarbeides det en risikovurdering basert pa biologiske
effektstudier. Det foreligger 1 tillegg kjemiske screening analyser av
sedimentet fra deler av omradet.

Norges Geotekniske Institutt (NGI) er engasjert av Akvaplan-niva for & vurdere
mulige tiltak for opprydding i sedimentene.

NGI skal ogsa sammenstille eksisterende geotekniske data, slik at disse er
tilgjengelige i en senere fase nir gjennomferbarheten av ulike
tiltaksalternativer skal vurderes.

2 KOST-NYTTE VURDERING

For a kunne vurdere den totale miljoeffekten ved valg av tiltaksmetoder ber det
brukes et risikobasert system for kost-nytte vurdering. Dette systemet er
utviklet av NGI for & vurdere kost-nytte til ulike tiltak i forurenset grunn og
sedimenter (NGI, 2003), og beskrevet nedenfor. Systemet inkluderer to
elementer, tiltakseffektivitet og kostnadseffektivitet.

2.1  Valg av spredning av miljegifter som miljeindikator for tiltak

Figur 1 er en skjematisk fremstilling av hvordan miljegifter i jord og sedimen-
ter kan pavirke menneskers livskvalitet. Ved alle nivdene I — IX kan det gjores
kvantifiseringer ved valg av en miljeindikator som sier noe om risiko for nega-
tiv pavirkning pd menneskers livskvalitet.

@verst i hierarkiet (nederst pa fig. 1) er utsagnskraften om betydningen av en
forurensning stor, men det er ogsa meget stor usikkerhet knyttet til kvantifise-
ring av disse effektene bade for eksisterende forurensninger, og enda storre
usikkerhet ved kvantifisering av effekt etter planlagte tiltak. Nederst i hierar-
kiet (averst pa fig. 1) er utsagnskraften mindre, men metodene for kvantifi-
sering er gode.
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Figur 1 Forekomst av miljogifter i jord og sedimenter og pavirkning pd

menneskers livskvalitet

Tiltak som er en del av oppryddingsprosjekter har oftest til hensikt & stoppe
eller begrense mekanismer som bidrar til spredning av miljegifter fra et
forurenset omrdde. Under gjennomfoering av tiltak kan imidlertid mudring og
héndtering av forurensede masser fore til okt spredning av miljegifter.
Omfanget av inngrepet i det forurensede omrddet kan ha stor betydning for
spredning under tiltaket. Et omfattende tiltak som innebaerer oppgraving og
transport av store massevolum kan fore til storre spredning av miljegifter
gjennom avdamping, avrenning og sekundere utslipp 1 eksos (Devaull, 2001;
SSB 2001), sammenlignet med mindre inngrep som handterer forurensingen pa
stedet. Omfanget av tiltaket er ogsé knyttet til energi og ressursbruken og til
kostnaden av prosjektet. Figur 2 viser skjematisk framstilling av forholdet
mellom omfanget av inngrepene og effekten av tiltaket.

Det er viktig & merke seg at den tilsiktede positive effekten av et tiltak ikke kan
bli sterre enn effekten dersom all miljerisiko (evt. spredning av miljegifter)
knyttet til forurensningen er fjernet.

De utilsiktede negative effektene av tiltaket slik som diffuse utslipp fra bruk av
maskiner og fartagyer eller fra okt utlekking ved forstyrrelser 1 forurenset jord
og sediment vil pé den annen side eke uten noen evre grense. Dette betyr, som
figuren illustrer, at det finnes en maksimal effekt man kan oppna med et
bestemt tiltak. Dersom man eker omfanget av tiltaket utover dette vil effekten
av tiltaket bli mindre og tilslutt vil den totale effekten bli negativ.
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Figur 2 Teoretisk forhold mellom omfang og effekt i et tiltak i forurenset
grunn

Kost-nytte vurderingen som er utviklet er basert pa kvantifisering av tiltaks-
effektivitet ved bruk av spredning av miljegifter (nivd Il 1 fig. 1) som
miljeindikator. Spredning kan méles for tiltak gjennomferes og kan med enkle
modeller beregnes for mange forskjellige spredningsveier som kan pavirkes av
de ulike tiltaksalternativene. Spredning av miljegifter kan dessuten males under
og etter at tiltaket er gjennomfert for utvalgte spredningsveier for kontroll av
tiltakets effekt.

Metoden tar utgangspunkt i at spredningen av miljegifter vil vaere forskjellig i
tre faser av handteringen av forurenset grunn og forurensede sedimenter (fig. 3):

* For tiltak gjennomferes: Stor spredning som motiverer planlegging av
tiltak.

* Under gjennomfering av tiltak: Spredning, kan vare sterre enn for
tiltaket, men ma holdes sa lav som mulig.

* Etter tiltak: Sterk reduksjon i spredning av miljegifter. Resterende
spredning ma vare s lav at evt. gkt spredning under gjennomferingen av
tiltaket tjenes inn igjen innen rimelig tid.
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Tiltaksfase

Etter tiltak
Far tiltak

Spredning av miljegifter
>

Tid
Tiltak Uten tiltak

Figur 3 Illustrasjon av spredning av miljogifter for, under og etter tiltak

Tiltakseffektivitet kan utrykkes som reduksjon 1 spredning av miljegifter fra
forurensning over et gitt tidsrom:

t=X ar etter tiltaket
Z Spredning av miljegifter,

. . . —1_ t=tiltakstart
Tiltakseffektivitet =1 P o ———
z Spredning av miljegifter,
t=tiltakstart

nder og etter tiltak

ten tiltak

Det kan pd denne maten vurderes om et tiltak har en positiv miljeeffekt (til-
takseffektivitet > 0) eller ikke. Ulike tiltak kan ogsé vurderes opp mot hver-
andre ved & sammenligne miljoeffekt eller miljogevinst.

Forutsetningen for denne metoden er at spredning av miljegifter er proporsjo-
nal med miljerisiko (skade p&d mennesker, organisme, samfunn eller gkosyste-
mer) og at miljerisiko er omvendt proporsjonal med nytte eller verdi. Den siste
sammenhengen kan vere vanskelig & pavise kvantitativt mellom miljerisiko og
okonomisk verdi. Det er imidlertid liten tvil om at det er en klar kvalitativ sam-
menheng mellom redusert miljerisiko og psykologiske, politiske og ekonom-
iske verdier (NOU, 1997).

En begrensning 1 denne metoden er at sammenligning bare kan gjeres for en og
en miljogift. Det er ikke mulig & sammenligne effekt av ulike miljogifter mot
hverandre. Det er ogsa viktig & presisere at dette ikke er en risikovurdering;
metoden beregner ikke fluks eller spredning akseptabelt for milje, bare den
relative endringen i spredning.
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2.2 Spredningsveier

Figur 4 illustrerer ulike spredningsveier som kan vare viktige ved forurensning
1 grunnen og 1 sedimenter.

Avgassing til luft

Til porevanTn og poreluft

Avgassing til luft
4 v | T

| '

Fra grunnvann til porevann ——— Fra grunnvann til &pent vann

Ava

—» Kilder pa land <

@)

Oppvirvling fra sedimenter

Diffusjon fra sedimenter

Figur 4 Illustrasjon av mulige spredningsveier av miljogifter for tiltak

Verktoyet som er utviklet for beregning av tiltakseftektivitet er basert pa
spredningsmodeller beskrevet av SFT (1999), Mackay (2001), Mackay og
MacLeod (2002), NGI/NIVA (2000, 2003) og NGI (2001).

Ved bruk av dette verktoyet ma det gjores en grundig vurdering av hvilke
spredningsmekanismer som er viktige, og deretter finne verdier fra litteraturen
eller gjore eksperimentelt arbeid for & kvantifisere spredningen via disse
mekanismene. Definering av spredningsveier er avhenging av hver enkelt case.
Eksempler pa spredningsveiene for de mest aktuelle tiltaksmetoder for Tromse
Havn er tabulert 1 vedlegg 1.

2.3 Kostnadseffektivitet

Tiltakseffektiviteten tar ikke hensyn til kostnadene ved utferelsen av tiltaket.
Ved a dele tiltakseffektiviteten pd tiltakskostnadene finner man
kostnadseffektiviteten. Det muliggjer en sammenlikning av de ulike
tiltaksalternativene der ogsa kostnadene er tatt hensyn til.

Tiltakseffektivitet ,,, .
Kostnadseffektivitet ,, . = — 2l Alt.i
' Tiltakskostnader ,, .
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Tiltakseffektivitet eller miljogevinst kvantifiseres som endring i1 en bestemt
miljeindikator (f.eks. konsentrasjon i jord/sediment, spredning av miljegifter,
effekt pd organismer, biodiversitet 1 gkosystemet). Kostnader er definert som
direkte tiltakskostnader og ikke verdsetting av eksterne virkninger.

Hyvis tiltaket kan kombineres med andre aktiviteter (f.eks. vedlikeholdsmudring
eller utvidelse av havnearealer) reduseres de direkte tiltakskostnadene.

3 MULIGE TILTAKSMETODER

Det er utarbeidet flere rapporter som presenterer de ulike tiltaksmetoder for
forurensede sedimenter, IC/NGI/NIVA (2002), NGI (1995), SFT (2000). I
dette kapittelet er det gitt en kort oppsummering av fordeler og ulemper ved de
ulike metodene. Nyere erfaringer fra norske forhold er ogsa tatt med, sammen
en vurdering av metodene sett i forhold til de lokale forholdene i Tromse Havn.
Aktuelle tiltaksmetoder er

* Ingen tiltak (null-alternativet)

* Tildekking/isolering av sedimentene pa stedet

* Behandling av sedimentene pa stedet (in-situ behandling)

* Fjerning av sedimentene etterfulgt av deponering og/eller behandling

Null alternativ (la forurensningen ligge)
Tildekking av sedimenter Tezereg P4 land
| Strandkantdeponi
In situ behandling Grunntvannsdeponi
| Dypvannsdeponi
Fjerning av sedimenter (mudring) Behandling Separering

—‘ Termisk

Biologisk

—‘ Elektrokjemisk

Figur 5: Alternative tiltaksmetoder
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3.1 Tildekking

Tildekking av sedimenter er en metode der et lag med rene masser legges pa
det forurensede sedimentet. Massene kan legges ut fra en lekter, eller med en
gravemaskin. Med satellittnavigasjon (GPS) kan det neyaktig holdes rede pa
hvilke deler av sjgbunnen som er tildekket. Sand er en tildekkingsmasse som
er vanlig 1 bruk. I forbindelse med utbyggingen av undersjoisk tunnel for E18
vurderes det om ren marine leire fra utbyggingen kan benyttes til tildekking av
sedimenter.

Et tildekkingslag forhindrer spredning av forurensede sedimenter pa grunn av
oppvirvling. Diffusjonen av miljegifter fra sedimentet reduseres proporsjonalt
med tykkelsen til tildekkingslaget. Materialegenskapene til tildekkingsmassen
er en faktor som er dimensjonerende for tykkelsen til tildekkingslaget.

Tildekking av sedimentene er det tiltaksalternativet som ofte gir den hoyeste
tiltakseffektiviteten. Ved tildekking av sedimenter utenfor Lysaker viste
overvakningen at spredningen av miljegifter pa grunn av oppvirvling under
tiltaket er neglisjerbart (NGI 2003 b). Dette er ogsa observert under utfylling
av masser i Drammen Havn, der sprengsteinmasser er dumpet pa forurenset
sjgbunn (NGI, 2002).

Bruk av tildekking som tiltaksmetode i havner har imidlertid en begrensning
fordi dette kan komme i konflikt med kravet til seilingsdyp. Det vil ogsd vaere
krav om overvakning etter at tiltaket er gjennomfort.

I Kristiansandsfjorden er tildekking valgt som tiltaksmetode. Det er brukt
lokale sandmasser som ble lagt ut i flere 5-10 cm tykke sjikt pa grunn av det
heye vanninnholdet i sedimentene (NGI, 2003 c). I Bjervika i Oslo er det i
forbindelse med utbygging av ny opera benyttet tildekkingslag av sand.
Utenfor Lysaker i Oslo er hydrokarbonforurensede sedimenter dekket til med
sandmasser. Dette tiltaksomradet ligger ved utlepet av Lysakerelven, noe som
gir varierende stromstyrke gjennom aret. Tiltakene utenfor Lysaker og 1
Kristiansand har vist at det er mulig & gjennomfere tildekking pa skranende
sjobunn uten at det er pavist utglidninger eller ras.

En utfordring ved Tromse Havn er den sterke vannstremmen i omradet, med
stremhastighet opp til 1,8 m/sekund 1 Tromsgsundet. Tildekkingslaget vil
derfor bli utsatt for erosjon hvis kornsterrelsen ikke er grov nok. Ut fra
Hjulstrems diagram (figur 6) kan det bestemmes hvilken kornsterrelse
materialet ma ha. Grove masser vil generelt vaere mindre effektive enn fine
masser til & redusere diffusjonen av miljegifter fra sedimentet. Dette kan
kompenseres for ved & legge ut et tykkere lag med tildekkingsmasser. Det vil
imidlertid eke kostnaden for tiltaksalternativet.
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Figur 6 Hjulstroms diagram — stromhastighet mot kornstorrelse

3.2  Mudring

Mudring er en metode for 4 fjerne de forurensede massene vekk fra
tiltaksomrédet. Metoden er utviklet for & gi seilingsdyp til anlepene skip. 1 de
senere ar er det utviklet mudringssystemer som er egnet til miljemudring ved at
oppvirvling og spredning av forurensede sedimenter er redusert. Det er
tilgjengelig egne kataloger med oversikt over eksisterende mudringsfarteyer.
Mudringsteknikkene deles gjerne 1 to hovedgrupper, sugemudring og mudring
med grabb. Fordelen med mudring er at det forurensede sedimentet fjernes fra
tiltaksomrédet. Dette krever imidlertid en disponering av massene i etterkant, 1
form av deponering eller behandling. Dette er beskrevet i punkt 3.3 0og 3.3. 1
tabell 1 er det oppsummert hvordan noen miljgemudringsmetoder er 1 forhold til
soppel pd havbunnen, oppvirvling under tiltak, og innblanding av vann i de
mudrede massene.

Ulemper med mudring er at det medferer oppvirvling av forurensede
sedimenter under tiltaksperioden. Oppvirvlingen varierer med
mudringsutstyret som er 1 bruk og med kornsterrelsen til sedimentet som skal
mudres. For siltig sediment er det angitt at 5-25 kg materiale oppvirvles per
mudret kubikkmeter (Sanchez et al., 2002). Mudring av grovere sedimenter vil
gi en mindre spredning. Mudring vil normalt medfere avbetende tiltak i form
av siltgardin rundt tiltaksomrédet. Det vil trolig ogsa vare krav om
overvékning 1 tiltaksfasen. I Bjervika er det pdlagt bruk av siltgardin under
tiltaksfasen. Det gjennomfoeres ogsd en kontinuerlig overvakning av turbiditet.
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3.3.1

Sugemudring gir mindre oppvirvling enn bruk av grabb. Samtidig er grabb
mindre folsom overfor sterre fremmedlegemer og seppel. En annen viktig
forskjell er at sugemudring gir sterre innblanding av vann enn bruk av grabb
eller pneuma pumpe. Dette er viktig fordi innblanding av vann vil medfere en
avvanning av massene. Vannet vil typisk ha samme konsentrasjon som
porevannet i sedimentet, noe som medforer at dette vannet ikke kan pumpes
direkte tilbake til resipienten.

Tabell 1 Oppsummering mudringsmetoder
. Innblanding av | Oppvirvling pé
Mudringsmetode | Seppel vann mudringsstedet
Pneumametoden | Gir problemer then . Liten
innblanding
Watermaster Stor
(sugemudring Gir problemer <nnblandin Liten
med kuttehode) £
Miljohav . Problemer med store | Stor .
(sugemudring . . . Liten
. objekter innblanding
med vannspyling)
Grabbmudrin Mindre problemer Liten Noe
uanng P innblanding

Pilotprosjektet i Sandefjord har erfart at det etter mudring er hoye
konsentrasjoner av miljogifter i de overste 0-2 cm av sedimentet. Dette er ogsa
erfart i prosjekter fra Nederland. Dette fenomenet kan skyldes aktive kilder.
En annen forklaring er at finstoff 1 sedimentet oppvirvles under mudringen, og
senere sedimenterer pa sedimentoverflaten. Hvis forurensningene sitter pa
finstoffet kan det dermed observeres hgyere konsentrasjoner i toppsjiktet etter
mudring fordi det er blitt en oppkonsentrering ved at de grovere massene med
mindre forurensning er fjernet.

I Sandefjord er det benyttet sugemudring med pneuma pumpe, watermaster
(sugemudring med kuttehode) og sugemudring med vannspyling. I Bjervika i
Oslo og i Trondheim er det benyttet mudring med lukket grabb.

Deponering

Masser som er fjernet ved mudring mé deponeres. Under er tre typer deponier
presentert.

Strandkantdeponi

Et strandkantdeponi bestar av en barriere mot sjoen som de forurensede
massene legges innenfor. Etter at deponiet er fylt dekkes det til.
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Et strandkantdeponi kan etableres lokalt, og det kan vere spesielt gunstig &
vurdere dette ndr et havneomrade skal bygges ut av kommersielle arsaker.
Eksempler pa det er utvinning av nye omrdder til industri- bolig- og
havneformal.

Et strandkantdeponi vil kunne gi spredning tilbake til sjoen ved infiltrasjon av
regnvann, og grunnvannsgjennomstromning. Det vil oppstd en likevekt
mellom de deponerte massene og vannet som stremmer gjennom deponiet, noe
som gir en transport av miljegifter ut av deponiet. Denne vannstremmingen
kan reduseres ved bl.a. 4 asfaltere omrddet. Drenering i bakkant av deponiet
kan avlede grunnvannsstremmen.

Permeabiliteten til massene er avgjerende for hvor mye vann som vil passere
gjennom deponiet. Fine masser (leire, silt) har lavere permeabilitet enn grove
masser (sand). Permeabiliteten til massene kan reduseres ved stabilisering.
Dette gjores ved & tilfore sement og andre tilsattstoffer. En slik stabilisering vil
ogsé gi okt skjaerstyrke for massene. Det er observert skjerstyrke over 350 kPa
for sedimenter som i utgangspunktet har svart lav skjerstyrke (< 10 kPa).
Kravene til skjaerstyrke for byggeklar grunn er 150 kPa.

Hvis de mudrede massene er sandige vil det trolig ikke beheves stabilisering
for & oppna byggeklar grunn.

Tilsetting av bindemidler og tilsatsstoffer for stabilisering kan ogsa gi mindre
utlekking av miljogifter. Imidlertid er erfaringene som er gjort pa dette
omradet flertydige. For enkelte miljogifter observeres det en ekning i mobilitet
ved stabilisering (Laugesen et. al., 2003). For det kan vurderes om det er
hensiktsmessig & stabilisere masser fra Tromse Havn mé det utfores
utlekkingstester for & bestemme 1 hvilken grad dette ogsa er tilfellet for
sedimenter fra Tromse Havn.

Strandkantdeponi er benyttet ved Haakonsvern (Bergen), der ca 100 000 m’
masser er fjernet fra et 320 000 m” stort omréde. Det nyetablerte arealet bl.a.
brukes til parkeringsplasser. Pilotprosjektet i Trondheim Havn etablerer ogsa
strandkantdeponi, som er planlagt brukt til havneformal nar det er ferdig NGI
(2003 c). Hydro Porsgrunn Industripark utarbeider sammen Grenland
Havnevesen og Eramet planer for & deponere mudrede sedimenter 1 et
strandkantdeponi 1 Gunneklevfjorden (NGI, 2003 d, e, f).

I Tromse Havn er det utbyggingsplaner for Prostneset, Breivika og Mack
bryggerier. Disse er n@rmere beskrevet i kapittel 4. Det kan vaere mulig &
samkjore disse utbyggingsplanene med en etablering av et strandkantdeponi.
En slik samkjoring kan redusere kostnadene i forhold til en deponilesning som
kun er motivert fra et tiltaksperspektiv.

Det er imidlertid viktig & vare klar over at prosjektering av tiltaket og
soknadsprosessen overfor myndighetene er tidkrevende.
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3.3.2  Undervannsdeponi

3.33

3.4

I et undervannsdeponi deponeres de mudrede massene under vann, og tildekkes
med rene masser. P& samme mate som ved tildekking (punkt 3.1) vil dette
tildekkingslaget beskytte de deponerte massene mot erosjon. Diffusjon av
stoffer fra det forurensede sedimentet vil reduseres av tildekkingslaget.

Et slikt tiltaksalternativ vil kreve utredninger om geoteknisk stabilitet 1 forhold
til utglidning og erosjon. Det vil ogsé kreves avbetende tiltak under
etableringen pd grunn av oppvirvling fra de deponerte massene. Det vil trolig
kreves overvékning av depotet ogsd etter at tiltaket er ferdig utfort.

Deponering av forurensede masser under vann krever god kommunikasjon med
opinionen. Miljevernorganisasjonen Bellona har gatt imot denne typen
deponering, og har skapt overskrifter i pressen i1 forbindelse med bl.a. tiltakene
i Sandefjord. Bellona har karakterisert undervannsdeponering som & “feie
dritten under teppet”. I Nederland er det erfart at det kan ta opp til 10 ar & fa
aksept for undervannsdeponi (meddelt under presentasjon péa sedimentseminar
arrangert av miljeringen 19-20/11-2003).

I Sandefjord er det etablert et gruntvannsdeponi. Massene er pumpet inn i
geotekstilposer, og dekket med rene masser. Resultatene fra overvakning av
deponiet sd langt tyder pa at det ikke er en spredning som er storre enn antatt
under prosjekteringen.

I Tromse er det utfordringer pa grunn av stremforholdene i omradet. Det ma
trolig lokaliseres en egnet vik med gunstige stromforhold. Tildekkingslaget ma
dimensjoneres pd samme mate som skissert under punkt 3.1.

Deponering pa land

Ved deponering pa land overdras ansvaret for de forurensede sedimentene til
en kompetent tredjeperson. Tiltakshaver vil dermed slippe kontroll,
vedlikehold og ansvar for et etablert depot i tiden etter tiltaksperioden. Hvis
det tiltaksomrédet omfatter mindre volumer masser vil dette trolig gi en god
kostnadseffektivitet. Kostnadene ved & deponere pa land vil gke med
avstanden til godkjent mottak. Erfaringen fra tiltaksplan Bergen Havn tilsier at
det er 4 deponier som er villige til & ta imot forurensede sedimenter. I dag er
det kun Langeya som er brukt til dette. En mulighet er & bygge landbasert
deponi lokalt, for eksempel ved & sprenge ut egne fjellhaller.

Behandling

Behandling av forurensede sedimenter kan besta av termisk nedbrytning
(forbrenning) av organiske miljogifter. Tungmetaller kan separeres ut ved
elektrokjemiske prosesser. Det er ogsd mulig & lages teglstein av sedimenter.
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Sedimentene 1 Tromse inneholder hoye konsentrasjoner av enkelte
tungmetaller, PAH, PCB, DDT og TBT. Dette gjor en behandling av
sedimentene komplisert fordi disse stoffgruppene behever ulike former for
behandling, noe som gjor dette til en svert kostbar tiltaksmetode. Videre er
slik teknologi for behandling 1 mindre grad utprevd 1 storskala.

Separering av sand og grovere materiale fra sedimentet er en metode for &
redusere volumet av masse som skal behandles. Dette er en metode som bl.a.
brukes i Nederland. Denne metoden er ogsé planlagt brukt av Pilotprosjektet i
Trondheim Havn. Den utseparerte rene sandfraksjonen kan gjenbrukes til
kommersielle formél. Kornfordelingsanalyse av sedimentene i Tromse Havn
viser at materialet har hoyt innhold av sand. Det foreligger imidlertid ikke data
pd om det grove materialet inneholder miljogifter.

4 UTBYGGINGSPLANER I TROMSO HAVN

Det er flere utbyggingsprosjekter som planlegges i Tromse havn. Disse er
nevnt i punktene under. Det er mulig & knytte disse prosjektene til tiltak for de
forurensede havnesedimentene. Utfylling for a skaffe nye arealer vil gi en
tildekking av de forurensede masser som ligger pa utbyggingsstedet. Videre er
det mulig & etablere et strandkantdeponi som en del av massene som mé
tilkjores for en slik utbygging. Ved a kombinere tiltak med disse utbyggingene
som er motivert av andre kommersielle hensyn vil kostnadene for tiltaket
kunne reduseres, og det kan oppnas en tilfredsstillende kostnadseffektivitet for
tiltaket.

* Det skal bygges ny passasjerterminal ved Prostneset. Planene omfatter
utfylling av til sammen 4500 m*. Videre er det planer om & oppgradere
kaiene i indre havn ved & bygge nye lukkede kaifronter foran
eksisterende kaifront. Skipsverftet i Tromse skal i naer framtid flyttes
ut av Tromse sentrum, og det planlegges en utbygging til boligformal
pa tomten av Vervet A/S.

e Mack bryggerier vurderer & utvide produksjonsarealet ved en utfylling
ut 1 havnebassenget

* Breivika havneomrade har vaert under utvikling i en lengre periode.
Det er planer om ytterligere utvidelse, med containerhavn og
fiskerihavn. Det planlegges ogsa produksjonsanlegg,
innfrysningsfasiliteter og lager for marine produkter. Planene omfatter
etablering av 210 da areal gjennom utfylling av 1.8-2.0 mill m> masser.
Det planlegges mudring av renne for etablering av omfatningssjete og
mudring av arealer foran kaier, totalt omlag 400 000 m’ (Barlindhaug
consult, 2002).
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5 AKTIVE KILDER PA LAND

En hoy tiltakseffektivitet forutsetter at tiltaksomradet ikke tilfores miljogifter
fra aktive kilder slik at ikke omradet som er ryddet opp kommer tilbake til den
status som var for tiltaket ble gjennomfert. I Sandefjord er tilforsel fra slike
kilder trolig en av grunnene til at det méles hoye konsentrasjoner av miljogifter
1 toppsjiktet av sedimentet etter at oppryddingen er gjennomfort.

Akvaplan-niva har gjennomfert en kartlegging av kilder til forurensning
Tromse indre havneomrade og Tromsgysund (Akvaplan-niva, 2003). I denne
rapporten er kildene rangert i tre kategorier

1. Mulige kilder som vurderes & bidra uvesentlig til miljogiftbelastningen
og som ikke vil bli vurdert 1 kommende tiltaksplan
a. Tilforsel med havvannet
b. Tilfersel med bekker og elver
c. Uhellsbetingete utslipp

2. Mulige kilder som antas & kunne bidra, men som det enten ikke
foreligger data pé, eller begrunnet mistanke om betydelige bidrag i
Tromse havneomrade. Tiltak mot kilder i denne gruppen kan muligens
vare aktuelle & vurdere i tiltaksplanen.

Nedber og deponering av sno

Punktutslipp

Gamle synder og tidligere tiders ukontrollerte aktiviteter

Lekkasje fra forurenset grunn

Ulovlige utslipp

oo o

3. Mulige kilder som bidrar til miljegiftbelastningen og der tiltak vil bli
diskutert og vurdert i tiltaksplanen.
a. Kommunal kloakk

b. Utslipp fra skipsverft og slip

c. Sigevann fra Orndalen og andre soppelfyllinger
d. Utslipp fra skip inklusiv slitasje av bunnmaling
e. Overvann fra befestede arealer

Det foreligger ikke data pé betydningen av oppvirvling av sediment fra Tromse
havneomrade. Denne kilden vil bli neermere adressert nér resultatene av
biotilgjengelighetsstudier foreligger.

Dette betyr at det ma vurderes om det ber settes inn tiltak mot kildene rangert
under punkt 3 for det gjennomfoeres tiltak mot det forurensede sedimentet i
Tromse Havn.
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6 SAMMENDRAG AV EKSISTERENDE GEOTEKNISKE DATA

Under er det gjort en sammenstilling av eksisterende data fra geotekniske
grunnundersgkelser utenfor Tromse Havn, slik at disse er tilgjengelige 1 en
senere fase nar gjennomferbarheten av ulike tiltaksalternativer skal vurderes.

Grunnundersekelsene som er gjort utenfor Tromse havn er utfert i perioden
januar 1998 til april 2002.

Resultatet fra disse undersekelsene er é finne i felgende Noteby — rapporter:
58141-1,200316-1, 200172-1 og 200172-2.

Boringene ble utfert med helhydraulisk borerigg av typen Geotech 604D.

Til sammen i omrédet er det foretatt 80 totalsonderinger, 7 proveserier og 1
fjellkontrollboring.
Omréadene er skravert pa kart 1 figur 7.

6.1 Lokaliteter

De omradene som er dekket i disse grunnundersokelsene er folgende:

6.1.1 Valnes veg til Skattera Smébathavn. Omradet dekker en strandlinje pé ca.
1000 m og ca. 10 000 m?. Fjellkoter starter pd kote minus 10 meter og
sjgbunnen har et fall utover pa 1:10. Losmasse mektigheten er fra 5 til 11
meter. Disse bestdr av 2 meter silt/sand, 2 til 5 meter silt/leire og morene over
fjell. Det er pavist sjokabler midt i feltet.

6.1.2 Breivika nord. Omradet befinner seg ca. 250 til 500 meter nordest for
nordenden av eksisterende kaianlegg. Dette dekker et omréde pd ca. 66 000 m>.
Fjellkoter starter pa minus 10 meter og gar ned til minus 19 meter. Fjellbunn
faller mot serest med fall 1:5. Sjebunnen har en helning pé i servest 1:15 til
1:10 og mot nordest 1:25 til 1:7. Lesmassemektigheten varierer fra 4 til 9
meter. Losmasser bestar av 2,5 meter korallsilt, under dette blot siltig leire og
over fjell fastere masser. Sonderinger har pavist darlig fjell.

6.1.3 Breivika mot nord. Omradet omfatter omréadet O til 250 meter nordest for
eksisterende kaianlegg. Omradet dekker ca. 25 000 m?. Fjellkote starter pa
minus 9,0 meter og faller utover. Sjebunnens helning er 1:5 til 1:10. Sjebunn
bestar av gverst 0-5 meter korallsilt, deretter mindre enn 5 meter leire/silt.

6.1.4 Prostneset. Boringene er utfort langskaikant ved Ekspressbatkaiene,
Dampskipskaia og Hurtigrutekaia til ca. 100 meter ut i Tromseysundet. Langs
kaikanten strekker boringene seg ca. 400 meter, samt dekker et omrade utenfor
pa ca. 5000 m?. Fjellkoter begynner pé kote minus 9,7 til 17,4 meter. Grunneste
omrddet er innerst mellom Hurtigrutekaia og Ekspressbétkaia. Sjebunn varierer
fra kote minus 5 til 8 meter. Lasmasse mektigheten er gjennomsnitt ca. 11
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meter. Den bestér av 0 til 3,5 meter sandig grusig materiale, videre fast morene
med mektighet inntil 10,9 meter.

7 OPPSUMMERING OG KONKLUSJON

Opprydding av forurensede sedimenter i Tromse Havn kan gjennomferes enten
1 forbindelse med fremtidige utbyggingsplaner eller vedlikeholdsmudring eller
som miljeforbedrende tiltak.

De tiltaksmetodene som er mest aktuelle er tildekking, eller mudring etterfulgt
av disponering i et strandkantdeponi, undervannsdeponi eller et godkjent
mottak pé land.

Hvis det skal utferes miljoforbedrende tiltak ma det gjennomferes en prosess
som bestar av felgende punkter:

» Tiltaksomrédet defineres ved at det gjores en in-situ risikovurdering.
Det kan vere aktuelt a definere flere delomrader.

» Tiltak overfor eksisterende aktive kilder ber ogsa vurderes. Etter
opprydding vil sedimentet i tiltaksomradet fa en konsentrasjon som
bestemmes av tilferselen til omradet. Tilforselen fra aktive kilder ma
derfor kvantifiseres.

* Neste fase blir & velge hvilket tiltaksalternativ som skal brukes. Det ber
utarbeides tiltakseffektivitet og kostnadseffektivitet som
beslutningsgrunnlag.

* Nar tiltaksalternativet er bestemt ma det gjennomfores en geoteknisk
undersgkelse som en del av prosjekteringen av tiltaksalternativet.

* Seknad om tillatelse fra myndighetene. Tiltaksplanen vil danne
grunnlaget for denne sgknaden. Det ma medregnes at
soknadsprosessen kan kreve en del tid.

* For & dokumentere effekten av tiltaket mé det utarbeides et
overvakningsprogram som begynner for tiltaksfasen.
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EKSEMPLER PA SPREDNINGSVEIER FOR ULIKE TILTAKSALTERNATIVER

Tiltaks- Sprednin Sprednin . .
alternativ uterl: tiltak (io) un[Zler tiltfk Spredning etter tiltak
Ay  Diffusjon Oppvirvling under Diffusjon fra tildekket areal
Tildekking |« Oppvirvling tildekking Diffusjon fra gvrige arealer
pga. battrafikk (neglisjerbar)
Porevannsutpressing
A,  Diffusjon Oppvirvling under Diffusjon fra mudret areal
Mudring og |+ Oppvirvling mudring Diffusjon fra undervanns-
undervanns- pga. battrafikk Oppvirvling under deponi
deponi utlegging i deponi Diffusjon fra evrige arealer
Avvanning/ utpressing Oppvirvling pga. battrafikk
av porevann fra deponi
A; * Diffusjon Oppvirvling under Diffusjon fra mudret areal
Mudring og |+ Oppvirvling mudring Diffusjon fra gvrige arealer
sjotransport pga. battrafikk Utslipp til luft under Oppvirvling pga. béttrafikk
til godkjent sjotransport
mottak
Ay  Diffusjon Oppvirvling under Diffusjon fra mudret areal
Mudring og |« Oppvirvling mudring Diffusjon fra gvrige arealer
deponering i |  pga. battrafikk Oppvirvling under Oppvirvling pga. battrafikk
strandkant- utlegging Grunnvannstransport
deponi Porevannsutpressing gjennom deponiet
Infiltrasjon av regnvann
gjennom deponiet

Tabellen oppsummerer spredningsveiene for de mest aktuelle tiltaksalternativene. Det er
fokusert pa sedimenter som er utsatt for propellindusert erosjon (vanndyp mindre enn 20 m).
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