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1 FORORD

Denne rapporten er utarbeidet av Jens Laugesen, Di¢d bistand fra Bjgrn Nygard

(Yarconsult). Videre har Mike Palermo (Mike Palerrimnsulting) som er USAs ledende
ekspert pa tildekking av forurensede sedimentetathisPalermo har utarbeidet et notat om
amerikanske erfaringer med tildekking pa dypt vagnhar ogsa kommentert tildekkingen ved
Malmgykalven. Deler av Palermos notat er oversgttatt med i rapporten og hele notatet til
Palermo er vedlagt i Vedlegg 1.
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2 INNLEDNING

SFT har bedt DNV om & gjennomfare en uavhengigenimg av utleggingen av tildekkings-
masser pa dypvannsdeponiet ved Malmgykalven sommestfav Oslo Havn og hvor Secora er
utfgrende entreprenagar.

Prosjektet er delt i 2 faser;
* Fase 1 — Befaring ved tildekking
» Fase 2 — Erfaringsnotat vedrgrende bruk av spdiéteil tildekking

Fase 1 (DNV-rapport 2009-0762) ble oversendt SET3.82009.

Denne rapporten omhandler Fase 2 som er en erfaaingort om tildekking med splittlekter

med fokus pa de utfordringer som finnes i prosjekéel Malmgykalven. Rapporten omhandler:

* Internasjonale erfaringer

» Styrke og svakheter ved den valgte teknologiemremfangsmaten

» Hvor ngyaktig kan tildekkingen gjagres?

« Vesentlige faktorer som kan gi darlig ngyaktigrest/fed utleggingen ved Malmgykalven
(posisjonering, inhomogene masser, strgm, utlegbestighet etc.)

DNV har vurdert utleggingsmetoden, massene somelsrulg hvordan utleggingen utfares i

praksis ved Malmgykalven. Det er gjort en overotdygisk/hydromekanisk vurdering av om de

utlagte massene vil kunne legge seg i hauger gauspzn. Hvordan frosne dekkmasser med
isklumper og frosne sandklumper pavirker utleggmgeogsa vurdert.

DNVs vurderinger av arbeidene som utfgres med githeggn av dekkmassene er basert pa de
observasjoner som ble gjort ved befaringen avlegginger i felt den 8. mai 20009.

3 TILDEKKING AV FORURENSET SJZBUNN

Tildekking av forurenset sjgbunn utfgres normatt udegging fra vannoverflaten fra lekter eller
skip. | Norge har vi erfaring med utlegging med itlekter og med fallbunnslekter.
Internasjonalt brukes ogsa disse metoder eller skipl sugeenhet og i noen tilfeller med
splittapning (se kapittel 3.3.2).

Figur 3-1. Splittlekter (til venstre) og fallbunnslekter (til hgyre). Fallbunnslekteren er den
som ble brukt ved tildekkingen i Kristiansand havn.
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3.1 Utlegging med splittlekter

Utlegging av dekklag med splittlekter gjgres vedekteren lastes med egnede Igsmasser og
transporteres ved utleggingsstedet. Utleggingeegfri et rutenett som er satt opp pa forhand.
En rute skal normalt tilsvare det areal som eteléss skal dekke for & oppna gnsket tykkelse. |
de fleste tilfeller bygges dekklaget opp lagvis &dlet legges ut masser i flere omganger med
overlapp og i forskjellige retninger.

Splittlekteren forflyttes til posisjonen for utleigg. Posisjonering skjer ved bruk av DGPS.
Utleggingen skjer ved at splittlekteren taues/gérefgen maskin sideveis samtidig som lekteren
apnes forsiktig. Apningen i splittlekteren &pnesdyis etter hvert som massene gar ut.
Ngdvendig apning er avhengig av kornstgrrelsentidieten sideveis og fuktighet i massene
(kohesjon). Det etterstrebes at massene gar ot @y derved fordeles med jevn tykkelse pa
sjgbunnen.

Kontroll av utleggingen kan utfgres ved utplassprav malestaver pa sjgbunnen og ved
ekkoloddmalinger.

Det er liten erfaring med bruk av splittlekter tildekking i Norge. Skanska har benyttet

splittlekter til mindre tildekkinger utenfor kaidrekteren ble da fylt med sand og vinsjet frem og
tilbake mellom kaien og mudderapparatet samtidig kxkteren ble apnet forsiktig.

| Oslo ble det dekket til med leire ved bruk avitpkter. Her ble lekteren dyttet tverrlekters

samtidig som den ble apnet forsiktig. Leiren giklativt jevnt ut av lekteren og ble fordelt over

st@rre omrader.

3.2 Utlegging med fallbunnslekter

Utlegging med fallbunnslekter utfgres etter sammesjpper som med splittlekter. Forskjellen
er at fallbunnslekteren er inndelt i flere rom (ko fire rom) med &pning pa tvers av
sleperetningen. Lukene til rommene apnes paraitgliekteren tammes i sleperetningen. Dette
medfarer at man kan oppna en hayere og mer kaatrdilhstighet under utleggingen enn med
splittlekter. Utleggingen fra flere parallelle apger i sleperetningen gir en overlapping av de
utlagte massene.

| Norge er det bl.a. tildekket med fallbunnslekitéristiansand havn (sand) og i Oslo (sand og
leire). Nedenfor er det gitt en redegjgrelse dekiking med ren leire i Oslo.

3.2.1 Tildekking med ren leire med fallbunnslekter i Oslo

Det ble utfgrt tildekking med ren leire av forurede sedimenter med fallbunnslekter i Oslo i
2008 av Agder Marine som underentreprengr til Adbkellesskapet Bjgrvikatunnelen/Skanska.
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Planlagt utfarelse

(Fra animasjon laget av_HAgd‘er Marine)

o -

Foto: Bjgrn Nygard, Yarconsult

Fallbunnslekteren for tildekking med ren leire
hadde en kapasitet pa 100 m3. Den var utstyrt
med lemmer i bunnen som ble felt ned ved
tgmming av masse. Lekteren hadde 4
lukeapninger i bunnen med to lemmer i hver
apning.

| senterlinjen over hver lukedpning ble det
laget en trommel med "kniver” som skulle
kutte opp leiren i mindre deler. Teorien var at
oppkutting av leiren sammen med kontrollert
apning av lemmene i hver luke, skulle gi en
jevn utlegging av oppdelt leire.

Lekteren skulle slepes i lengderetningen og
leiren "drysses” ut fra 4 tverrlekters apninger.

Distansen utleggingen skulle utfgres over var

en funksjon av mengde i lekteren (ca 100 m3)
og teoretisk tykkelse pa gnsket tildekkingslag.
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Observasjoner under utlegging

Foto 2

Foto 4

Alle foto: Bjarn Nygard, Yarconsult

Til utleggingen benyttet Agder Marine
taubaten Kongshavn (foto 1) og to 100 m3
fallounnslektere med tromler pamontert
kniver.

Utleggingsomradet ble delt opp i ruter med
angivelse av utstrekning som taubatfareren
skulle fordele massene over. En person var
ombord pa lekteren og styrte start/stopp av
tromler samt lukedpningen etter instruksjon fra
taubatfgrer.

Fastheten pa massene viste seg a vaere av-
gjerende for hvordan leiren gikk ut av
lekteren.

Utlegging av relativt blgte masser (foto 2) gikk
lett ut og utlegging skjedde forholdsvis jevnt
over omradet.

Utlegging av fastere masser (foto 3) startet
sakte i begynnelsen av apningssekvensen
hvoretter massene gikk raskt ut nar
lukeapningen var blitt tilstrekkelig stor.

Utlegging av faste masser (foto 4) var til dels
vanskelig da massene periodevis var vanskelig
a fa ut av lekteren.

En rekke observasjoner av tromlenes funksjon

viste fglgende:

- Tromlene i hver ende begynte a rotere
farst.

- Tromlene i midten begynte farst a rotere
nar hoveddelen av massene var ute av
lekteren.

- Knivene kuttet/delte leiren i sveert
begrenset grad.

- Tromlene hadde en effekt pa oppdelingen
ved a veere plassert i senterlinjen over
apningene.

- Ved utlegging av fast leire var de siste
leirklumpene ut av lekteren vurdert til &
veere 50-100 cm.
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Vurdering av tildekkingen med fallbunnslekter i Oslo

Lasningen med fallbunnslekter og tromler pamonteviver for utlegging av leiren, ga et
tilfredsstillende sluttresultat. Basert pa obsgoaer under arbeidet var fglgende elementer av
betydning for resultatet (rekkefglge i henholdgtydning):

« Apningenes lengde i fallounnslekteren var p& tesrsleperetningen slik at leiren gikk ut i 4
striper under tammesyklusen, noe som ga det gileigidraget til en vellykket tildekking.

« Tromlene montert over hver lukeapning bidro tileten ble delt giennom temmesyklusen.
Denne effekten var til stede selv om tromlene siite sRotasjonen farte til at det ikke
bygget seg opp masse pa tromlene.

« Knivene pamontert tromlene hadde minimal betydniog resultatet, da tromlene farst
begynte & rotere nar hovedmengden av leiren vaawtekteren. Lengden pa knivene var
kort og graden av oppdeling liten.

3.3 Erfaringer internasjonalt
Splittlektere brukes i Mellom-Europa til landgjenaing og anleggsarbeider i sj@.

| USA har man sett pa dypvannsdeponering av foee@® sedimenter med pafalgende
tildekking siden midten pa 1980-tallet. Til utfeseler det sa langt kommet to prosjekter, begge
disse prosjektene er demonstrasjonsprosjekterimedhvordan teknologien fungerer:

* Massachusetts Bay naer Boston
» Palos Verdes neer Los Angeles

Beskrivelsen i de to fglgende delkapitlene er earssttelse av deler av Mike Palermos notat
som er vedlagt i Vedlegg 1.

3.3.1 Erfaringer fra prosjektet i Massachusetts Bay

US Army Corps of Engineers, New England DistrictA@), utferte et prosjekt hvor et
dypvannsdeponi ble tildekket i Massachusetts BayHhesten 1998 til og med varen 2000.
Hensikten med demonstrasjonsprosjektet var & verdsfektiviteteten av tildekking av
muddermasser pa dypt vann. Stedet hvor tildekkingerutfart ligger 22 km sgrast for Gales
Point i Manchester, Massachusetts. Lokalitetenirkelformet med en diameter pa 3,7 km og
vanndybden varierer fra 82 til 92 m.

| demonstrasjonsprosjektet ble det benyttet uforsede sedimenter til & representere mulig
forurensede sedimenter som ikke ville veert tilfdtssert pa sjgbunnen uten tildekking. Totalt
ble det plassert et estimert volum p& 56 75Gsedimenter (sandig silt) naer den sgrlige grensen
av lokaliteten. Et dekklag bestdende av ca. 154r908v Boston bléleire (Boston Blue Clay) og
glasialmorene hentet fra Boston havn ble plassent de deponerte massene.

En serie av inspeksjoner ble utfart etterpa fortddexe utviklingen av den tildekkede
sedimenthaugen. Her inngikk undersgkelser med gpoeskbatymetri, sidesgkende sonar,
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sedimentprofil-fotografering og flere typer av swdntprgvetaking. Den omfattende
datamengden dokumenterte at de utplasserte mas&esjegbunnen bestod av to lag (sedimenter
med et dekklag av blaleire/glasialmorene) med at lekille, og at tildekking derfor var egnet pa
lokaliteten.

3.3.2 Erfaringer fra prosjektet ved Palos Verdes

Omtrent 15 krh av Palos Verdes sokkelen utenfor kysten til Losgéles i California er
forurenset med DDT og PCB. Lokaliteten er et Stupel prosjekt som administreres av U.S.
Environmental Protection Agency. U.S. Army Corpskrfgineers (USACE) utfgrte i 1999 en
analyse av muligheten fan situ tildekking for lokaliteten som inkluderte designpdellering,
plassering og krav til overvaking.

| 2001 utfgrte USACE en stor pilotstudie pa lolttin for & vurdere tildekkings- og
overvakingsmetoder. | pilotstudien inngikk plassgrav ca. 103 000 Hrdekkmateriale innen tre
tildekkingsomrader, hvert p& 0,18 kg vanndyp fra 40 til 70 meter.

\ """--—-\-

Monirose .ki‘p-hq,
Chemical Plant |

i
4
4

|
A7 at=
& M ¥
Al )
" # = —5-;4' oF "h#
L el A
*, ,,--.\ Ifl:;.)_,—"_ 4 A
\ .{..J,I-l' Loy Baack
~ . o
N, T g
Coigirey A e N
‘s . ' [ L
o = X .

Figur 3-2. De tre tildekkingsomradene (rgde firkaner) ved Palos Verdes (til venstre).
Forurensede sedimenter ved Palos Verdes tildekketed ca. 6 cm sand (til hagyre).

Lokaliteten har en sjgbunn som heller 1 til 2 gradeed gkende helning pé starre vanndyp. De
forurensede sedimentene pa stedet bestar av sitigl. Mudrete sedimenter fra farleder
(gjennomsnittlig diameter ca. 0,1 mm) og masserstadtak pa sjgbunnen (gjennomsnittlig
diameter i overkant av 0,2 mm) ble brukt som dekiemae. Modelleringen utfert i forkant av
valget av dekkmateriale indikerte at de mer finkgermudrete sedimentene ga stgrre spredning
til areal utenfor lokaliteten og potensielt stgspredning mot dypet sammenlignet med grovere
sand (sandmassene tatt fra sjgbunnen). Derfordilewalgt & spre de mer finkornige mudrete
sedimentene pa tradisjonell mate og den groverdesable plassert med en spredningsmetode.
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En selvgdende splittlekter (skip) med sugeenhevéalgt for pilottildekkingen ved Palos Verdes.
Den ble valgt fordi den var tilgjengelig, ga en kedontroll enn en normal splittlekter av
utleggingen i apen sja og var mer fleksibel vedeat hadde mulighet for & pumpe ut sedimenter.
Slike selvgaende skip med hydraulisk sugeenheatdjemasser fra sjgbunnen hvilket resulterer i
at hardpakkede masser brytes ned og tilsats av manmaterialet lagres i skipet for transport.
Masser fra slike selvgaende skip med sugeenhes sfedor lettere i vannsgylen, settler til
sjgbunnen med mindre energi og gir mindre potemsial resuspensjon av de forurensede
sedimentene.

Plassering av dekkmassene ble utfgrt med det smidgdskipet med sugeenhet og med
splittapning; (1) ved & slippe massene pa de givallasseringspunktene pa konvensjonell mate
(apne splitten i skipet og slippe alt pa& en gaagvainnoverflaten), (2) spre massene ved a delvis
apne splitten under plasseringen og holde svakrartover og (3) pumpe ut massene gjennom
mudringsarmene (dragarms) pa skipet.

_E-—-"'.-I-_-F_‘L.-' 'ﬂ__z-r:.-_' - - R
Figur 3-3. Selvgaende skip med sugeenhet og mudrsaymer (dragarms)

Overvakingen var omfattende og inkluderte sedinrefitkamera, sedimentkjerner, vannprgver,
malinger i vannsgylen, strammalinger, optiske beatter-malere, sidesgkende sonar og
akustiske profiler, sedimentprgver tatt pa skipetsisjonsdata og lastekurver for massene i
skipet. Modellering ble utfart for & forutsi opp$eten til massene i forkant av plasseringen og
design for hele operasjonen inkludert overvakingnDnatematiske modellen MDFATE ble
brukt for & forutsi hvor raskt dekklaget ville byggeg opp avhengig av sedimenttype, varierende
vanndyp og forskjellige typer av plassering. Moele STFATE og SURGE utviklet av USACE
ble brukt for a forutsi spredningen av dekkmassewter tildekkingen og vurdere innflytelsen av
av hastighetene som dekkmassene treffer bunnen Diede prediksjonene ble opprinnelig
basert pa et bredt spekter av antatte egenskapaekkmassene. Nar dekkmassene var valgt, ble
det utfgrt mer detaljerte prediksjoner ved brulspesifikke data for lokaliteten og dekkmassene
med modellene MDFATE, STFATE og CORMIX. Resulte¢ lirukt for & justere planen for
utfarelsen og overvakingen av pilotprosjektet.
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De detaljerete resultatene er publisert av USAQED2 (Fredette et al 2002). Et eksempel fra
tildekking av ett av pr@gverarealene er vist i Figu#.

Resultatene fra hele prosjektet kan oppsummetes sli

» Oppfarselen til massene som ble sluppet stemte @oetens med prediksjonen fra de
numeriske modellene. Analyser av sedimentprofijerfieprgver og malinger med
sidesgkende sonar stgttet konklusjonen om at detkg & plassere et dekklag pa Palos
Verdes sokkelen som er forholdsvis ensartet. Deglekdla som ble plassert bade med
konvensjonell utlegging og med spredning variegaegelt i tykkelse med bare noen fa
cm over de omrader som mottok det som kan definsoes et fullt dekklag under
pilotprosjektet. Bruken av spredningsteknologi girk resultere i et dekklag som var noe
mer enhetlig enn det som var plassert pa konveebjorate.

« Ved & velge overlappende plasseringsposisjoner skipet var det mulig a fa
overlappende tildekking og en gradvis oppbyggingekklaget.

* Noe forstyrrelse av de forurensede sedimentenejgidursnen ble observert, men det
gjaldt bare for de gverste centimetrene. Denneyfiwetsen var mulig & minimere ved &
bruke resultatene fra modelleringen for & velgstddene hvor massene ble sluppet fra. |
tillegg virket det som om utlegging ved & spre reass(delvis apne splitten under
plasseringen og holde svak fart fremover) redudertyrrelsen av sedimentemesitu i
forhold til konvensjonell plassering.

« Vannkvalitetsmalinger stgttet ogsa konklusjonenpavirkningen pa de forurensede
sedimentene var akseptabel. Den hgyeste forekomstenresuspendert DDE
(nedbrytningsprodukt av DDT) i vannsgylen ble ragi$ i den initielle plasseringen av
massene. Pafalgende malinger viste en rask redukisjmakgrunnsnivaer, sannsynligvis
pa grunn av at det forurensede sedimentet ble beskaw dekkmassene som da hadde
lagt seg pa plass.

» Plasseringen av dekkmasse resulterte i at ca.rB-dvcmassene i noen grad ble blandet
med de forurensede sedimentene.Nar dekklaget kkere enn dette ga det sveert lave
konsentrasjoner av DDE i de gvre delene av dekklage

« Det var ingen indikasjoner pa at dekklaget ellerfal®rensede sedimentene var blitt
ustablile som falge av tildekkingen. Malinger inglikr at stremningsbevegelsen
(energien) synker med avstanden fra nedslagspuftktgtiasseringen av dekkmassene.
Dette reduserer bekymringene for at dette skalsatlen massebevegelse nedstrgms.
Bruken av spredningsteknologi for plassering av sems ga en sveert liten
stremningsbevegelse, og vil veere den anbefaltotegien pa slike lokaliteter.
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Figur 3-4. Palos Verdes (Fredette et al, 2002). Rétat fra en test med tildekking pa et 300
x 600 m areal hvor det ble foretatt utlegging med % lekterlass med ca. 800 i hver lekter.

Side 10

Gjengivelse i utdrag som kan virke misvisende ke tillatt.
SFT rapport fase 2 rev 2 .doc



DET NORSKE VERITAS

Rapport nr. 2009-0817, rev. O

TEKNISK RAPPORT D R\

=
=

4 STYRKER OG SVAKHETER VED DEN VALGTE TEKNOLOGIEN OG
FREMGANGSMATEN

Utlegging med splittlekter (og fallbunnslekter) égar fra vannoverflaten og en har derfor ikke
full kontroll pa hvordan massene legger seg pawsjaén. Utleggingen foregar batchvis slik at
overlappingen mellom utleggingene er vanskelig @tiadlere og er avhengig av posisjoneringen
og vanndypet.

Utleggingen ved Palos Verdes ble utfart ved abfaat gikk i fartsretningen mens massene ble
lagt ut, se Figur 4-1. Tildekkingsmassene ble sHethgt ut i en relativt smal stripe pa
overflaten. Dypet i omradet varierte mellom 40 —m@ter og massene kunne saledes flyte
utover pa vei ned, slik at tildekkingen ble jevn.

L

= k¥ g

DISPERSION

CURRENT - - {VERY LOW DENSITY MATERIAL)

—>

CONVECTIVE DESCENT
AND COLLAPSE
(HIGH-DENSITY MATERIAL)

CONSOLIDATION L
OF MOUND ,

OISFERSION
(IMPACT CLOUD)

BOTTOM TRANSPORT
TDENSITY FLOW)

Figur 4-1. lllustrajon av utlegging av dekkmasser ned splittlekter i fartsretningen
(U.S.Army Corps of Engineers, 1993)

Utleggingen ved Malmgykalven gjgres med selvgaesplitlekter som gar pa tvers under

utleggingen. Det som er spesielt er det forholdstase vanndypet (60-65 m). Det er i seg selv
ingen begrensninger i dybde det kan legges ut massened splittlekter, men ngyaktigheten

synker med gkende vanndyp. Dette medfarer at magienéa operasjonen flere ganger i samme
omrade for & fa tilstrekkelig tykkelse.
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5 FAKTORER SOM KAN PAVIRKE N@YAKTIGHETEN VED
UTLEGGINGEN AV DEKKMASSER VED MALM@YKALVEN

| dette kapitlet gjennomgas de faktorer som kanirkdvngyaktigheten ved utleggingen av
dekkmasser ved Malmgykalven.

Faktorer som pavirker ngyaktigheten av utleggingsthMalmgykalven er:

» Posisjonering (lekterens mangvreringsevne)
e Strgm

» Sporbarhet (hvor er massene lagt ut)

* Kunnskaper og holdninger hos mannskapet
» Dekkmassenes fysiske egenskaper

» Veerforhold (bglgehgyde, vind)

* Sjgbunnens topografi

Erfaringer fra tidligere tildekkinger viser at m&an oppna tykkelser pa tildekkingen pa 30-50
cm med flere runder utlegginger. Ved Malmgykalverkravet at dekklaget skal veere min. 40
cm. Det vil veere fullt mulig & oppna, men krevdegging i flere omganger.

Erfaringer fra Palos Verdes viser at man kan omindekklag med variasjoner pa bare noen fa
cm ved lignende dyp som ved Malmgykalven.

Posisjonering (lekterens mangvreringsevne)

Lekteren som brukes ved Malmgykalven har god mammgsevne fordi den har rorpropellere i
akterenden og rorpropeller foran se Figur 5-1. Rupelleren foran stikker under skutebunnen
og kan rotere 360 °. Propellerne ma betjenes mahvittet gjor det vanskelig a fullt utnytte den
mangvrerbarheten man har, og det krever stor dyktigv den som mangverer. Dette kan fare til
at det er vanskelig & holde lekteren i riktig pjsishele tiden under utlegging og falge oppsatt
rutemgnster. Avvik fra rutemgnsteret vil kunne needfat massene ikke legger seg der hvor de
er planlagt. Ved befaring av utleggingen 08.05.2@09 det registrert slik ungyaktighet i
utleggingen pa opp til 10-15 m (horisontalt). Utdawy av masser ved avvik fra planlagt
rutemgnster vil kunne unngas ved a lukke splittet.

Figur 5-1. Venstre: Fremre propeller av den typensom som brukes ved Malmgykalven.
Den er nedsenkbar slik at den stikker under skrogbonen og den har full effekt 360
grader. Hgyre: Bakre (aktre) propeller (to stk.) as den typen som som brukes ved
Malmgykalven. Kan rotere 360 grader men kan ha nobegrenset effekt i visse posisjoner.
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Strom

Sterk stram kan gi betydelig avdrift pa massened®synker gjennom vannmassene ned til
sjgbunnen. | omrader hvor strammen varierer myededte medfgre ujevn avdrift av massene.
Ved Malmgykalven forventes det ikke & veere stomskdige variasjoner av strgmretning, slik
at eventuell avdrift ved utlegging vil veere jevnariasjoner i stramretningen forventes ikke a
veere en vesentlig faktor til darlig ngyaktighet/feitleggingen.

Sporbarhet (hvor er massene lagt ut)

Lekteren har posisjonering med DGPS og den brukésposisjonere lekteren i riktig rute ved
plassering av massene.

Lekteren har imidlertid ikke noe backtracking systelik at man kan ga tilbake og se hvor
lekteren har veert.

Kunnskaper og holdninger til mannskapet

| rapport fra Fase 1 ble det bemeri@éet var ingen arbeidsbeskrivelse eller prosedyoe f
tildekking om bord i Mudder 079 ved befaringen. Bletopplyst om at prosedyren for tildekking
var endret flere ganger siden oppstart. Enkelteaugy av prosedyrene ble ettersendt; utg. 3 —
datert 9.12.08, utg. 5 — datert 20.02.09, utg.datert 23.03.09 og utg. 7 — datert 11.05.09.”

| tillegg til prosedyrer er det viktig for & kunngfgre en utlegging, at mannskapet har bade
kunnskaper og en positiv holdning til arbeidsopmges De som var ombord ved befaringen
08.05.2009 virket & ha kunnskaper og interesse afitreidet. De hadde bl.a. forbedret
utleggingsmetodikken underveis; fra a laste massemélten av splittlekteren til & laste pa
begge sider med en halvpart pa babord og en halpgatyrbord side. Videre hadde de redusert
mengde masse fra 900 til 720 tonn for at masseerdetskulle gad ut som forutsatt ved
utleggingen. Dette er faktorer som bidrar til dusere feil ved utlegging men de lar seg ikke
tallfeste.

Etter DNVs oppfatning burde det ha veert beskrivetggprosedyrer for tildekkingen om bord i
Mudder 079.

Dekkmassenes fysiske egenskaper

Kornfordelingen avgjgr massenes sedimentasjongihastiKleber massene sammen (kohesive
masser) er synkehastigheten hgyere enn hva sonfokemntes hvis en betrakter de enkelte
kornenes synkehastighet. De aktuelle massene eate&kmuasser med korngradering 0-8 mm.
Multiconsult undersgkt i 2008 massene i henhol&HT's "tildekkingsveileder” og konkluderte
med at massene tilfredsstiller kravene (ikke fanget).
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SERIE DYBDE METODE
BOL NR. {kote) JORDARTS BETEGNELSE ANMERKNINGER 1s | vs |1yl
A Prove | 0-4 Jager SAND, grusig, siltig XX
B Prove 2 0-8 lager SAND, siltig X
C Prove 3 0-4 Produksion  |SAND, grusig, siltig XX
D Prove 4 0-8 Produksion  |SAND, grusig, siltig XX
E| Proves SAND, siltig Jord, Neeringstoffer og PH XX
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SYMBOL: METODE:
Ogl. = Gledetap ( %) TS = Teorrsikt
Ona. = Humusinnbold (%) VS = Vatsikt
Perm. = Permeabilitet (m/s) HYD = Hydrometer
SYM b relegruppe | Vanninnhold Plastisitet Humus | Suomyert [< 0,063 mmf D g Dy Dy Dy
BOL % Wi | Wp Ogl% Kn/m2 % mm mm mm mm
A 0,064 0,233 0,7515 1,3258
B 0,072 0,221 0,5536 | 0.8796
C 0,056 0,204 0,5414 | 0,9359
D 0,038 0,234 0,860 1,384
E 0,03 0,083 0,193 0,242
Konstr/Tegnet  [Kontrollert
ASLAND PUKKVERK SK
[Godkient &
25.02.08
GPPDRAG NR [TEGN NR JREv.
MULTICONSULT AS
Hoffsveien 1 - Pb. 265 Skoyen - 0213 Oslo
Ti 2251 50 00- Fax: 22615008 1 1 791 7 60

(fra Multiconsult 2008;

http://mww.renosl ofjord.no/sfiles/03/85/4/file/mc-rapport-117917-3_tildekkingsmasser.pdf).

Masser med en relativt stor andel finfraksjon lijjgende og flyte i overflaten forholdsvis lenge
far det synker og det vil ogsa drive av fra omra@ette er beregnet i Multiconsults rapport for
masser med korngradering 0-8 mm hvor man vurdérer a

ca. 40 % er flytende i vannet etter 5 min

ca. 30 % er flytende i vannet etter 15 min

ca. 17 % er flytende i vannet etter 30 min

ca. 10 % er flytende i vannet 1 time etter utleggm
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Veerforhold (bglgehgyde, vind)

Balger og vind gjar det vanskelig & holde riktigsisjon til enhver tid. Alt mangvreringsutstyr
ma betjenes manuelt pa splittlekteren ved Malmangmal noe som gjer at det kan veere
vanskelig & holde seg innenfor riktig rute undéegding.

Det ble ved befaringen (sgrlig svak vind til letish observert avvik pa opp til 10-15 m (se
punktet om posisjonering) og ved darligere veedigse avvikene antakelig gke.

Sjgbunnens topografi

Ujevn bunn vil gjgre det vanskelig & oppna en jgikikelse pa tildekkingen. Rygger pa bunnen
er et slikt eksempel. Videofilm fra ROV’en (se FdseDNV-rapport 2009-0762) viser ogsa en
noe ujevn bunn pa lokaliteten, men ut fra videadilel er det ikke mulig & bedgmme hgyden pa
ryggen eller variasjoner i terrenget.

Hvilke er de vesentligste faktorene?

Av de ovennevnte faktorene vurderes posisjonersiggm (spesielt pga. kornstgrrelsen til
massene som brukes) og veerforhold & veere de igsenfaktorene ved Malmgykalven.
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6 ANDRE SP@RSMAL
Det er noen spesielle spgrsmalsstillinger som eradikert ved tildekkingen ved Malmgykalven.

« Vil de utlagte massene kunne legge seg i haugsjgb&innen?
» Hvordan vil frosne dekkmasser med isklumper ogrfeasandklumper pavirke utleggingen?

6.1 Vil de utlagte massene kunne legge seg i hauger gigbunnen?

Generelt vil en matte forvente noe ujevnheter iutlagte massene pa sjgbunnen. Arsaker til
dette er nevnt i de foregaende kapitlene. Erfanmegsig vil slike avvik ikke vaere i den
starrelsesorden at de legger seg i hauger pa sjgbuiMike Palermo oppgir at erfaringene fra
dypvannstildekking ved Palos Verdes viser at dajéds tykkelse kun varierer noen fa cm ved
lignende dyp som ved Malmgykalven.

Det er lite sansynlig at massene kan legge segré stauger pa sjgbunnen med tanke pa de
korngraderinger som er valgt kombinert med stoninayp.

Data sa langt tyder pa at massene spres mer entagilaog det ma flere runder til med
utlegging. Palermo oppgir at i grunnere vann enmm3@l 1-5 % av massene legge seg utenfor
omradet som skal tildekkes. For dypere vann vileditlet bli starre.

Palermo sier videre at det er mulig a redusere oemgnasse som spres utenfor tildekkings-
omradet ved a bruke en grovere masse med mindieffin

6.2 Hvordan vil frosne dekkmasser med isklumper og frose sandklumper
pavirke utleggingen?
En generell beskrivelse av massers oppfarsel urttgging er gitt av Palermo (Vedlegg 1):

"When dredged material is released from a bargejaescends through the water column as a
dense fluid-like jet. Within this well-defined j#tere may be solid blocks or clods of very dense
cohesive material (or in the case of Oslo fjordmnsoisolated frozen blocks of cap material).
The proportion of material that forms into clods time discharge depends primarily on the
mechanical properties of the sediment (especiatlisture content and plasticity) and how those
properties have been affected during the dredgpeyation.

During the descent, large volumes of site water em&rained in the jet; as a result of several
factors, including turbulent shear, some matermlseparated from the jet and remains in the
upper portion of the water column. This so-calleldst” material transported out of the
immediate site is frequently viewed with concerenvtiealing with contaminated sediments (at
Oslo fjord, the use of a long vertical tremie pipkely minimized the dispersion of the
contaminated sediment during placement).

To complete the stages of the disposal processlgbeending jet and its core of cohesive
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material then collapse, usually as a result of itpan the bottom or, more rarely and at deeper
sites, when it encounters a layer in the water eoluvith ambient density equal to or greater
than the jet. In the latter period of the collap8®t portion of the discharge that is not depasite

when it impacts initially will move radially outwaras a density/momentum-driven surge until
sufficient energy is dissipated and the materiajibe to rapidly settle on the bottom. At this
time diffusive processes dominate and any mategrahining from the surge will be mixed with

the lower water column and diluted and will coneno settle, although more slowly”.

Generelt vil tilstedeveerelse av frosne tildekkingseer i form av stgrre enkelte sandklumper
medfare gkt synkehastighet og @kt oppvirvling nda tleffer sjgbunnen. Skaden pa
tildekkingslagets funksjon vurderes i liten grablidpavirket. Klumper med hovedsakelig is vil
holde seg flytende.

7 KONKLUSJONER - FASE 2

Den valgte metoden for utlegging av dekkmasseneeras som egnet for formalet. Det at
splittlekteren gar/taues pa tvers under tildekkinged Malmgykalven gjgr at gnsket resultat
oppnas enklere enn nar utlegging skjer ved at dektfartgyet tammer lasten under normal
seilas (Palos Verdes).

For sporbarhet av lekterens posisjoner under utiggo ved Malmgykalven burde den hatt et
system for backtracking.

For & sikre enhetlig utlegging av tildekkingsmasskenhold til bestemt metode, burde det pa
mudringsfartayet veere tilgang til skriftlige progest.

Gradering 0-8 mm med hgyt finstoffinnhold gir sermengde som ’tapes” ut av
tildekkingsomradet enn ved bruk av f. eks gradedsymm. Hvis det er tilgang pa ren sand pa
sjgbunnen kan denne mudres opp med et sugemudanitigsbg brukes som dekkmasse. Dette
vil vaere gunstigere enn & hente knuste steinmésset steinbrudd pa land.

Det vurderes som lite sannsynlig at massene kagelsgg i store hauger pa sjgbunnen med
tanke pa de korngraderinger som er valgt og de¢ stanndypet.

Generelt vil tilstedeveerelse av frosne tildekkingseer i form av stgrre enkelte sandklumper
medfare gkt synkehastighet og gkt oppvirvling nér toeffer sjgbunnen. Tildekkingslagets
funksjon vurderes imidlertid i liten grad a bli jpdket. Klumper med hovedsakelig is vil holde
seg flytende.

8 VIDERE ARBEID

Hvis en gnsker & ga videre med med a se pa tildgkki ved Malmaykalven vil det veere
naturlig & utfare en modellering av utleggingennaassene pa sjgbunnen for bedre & kunne
vurdere hvordan de vil legge seg pa sjgbunnen.

Dette kan kombineres med en ROV-inspeksjon av githeggn og av sjgbunnen.

For & se neermere pa eventuelle ujevnheter pa sjghukan det utfgres en mer detaljert
gjennomgang av eksisterende bunnkartlegging evieltombinert med en ny bunnkartlegging.
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Vedlegg 1

Notat fra Dr. Mike Palermo med kommentarer til
dypvannsdeponiet ved Malmgykalven og med internasjale
erfaringer fra tildekking pa dypt vann
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MICHAEL R. PALERMO, PHD, PE

MIKE PALERMO CONSULTING, INC.
e Dredged Material Management e Contaminated Sediment Remediation

3046 Indiana Ave., Suite R, PMB 20% Vicksburg, MS 39180 (601) 831-5412a mike@mikepalermo.com

Memorandum

To: Jens Laugesen, DNV

From: Michael R. Palermo, PhD, PE

Date: June 1, 2009

Subject: Palermo Comments on Oslo Fjord Capping and U.S. Experiences

with Deep Water Capping

Background

DNV has requested a review of disposal and cappiegations at the Malmoykalven site
located in the Oslo fjord and a summary of U.S .esigmces with deep water capping. The Oslo
flord site was used for disposal of contaminatetirsent from Oslo Harbor and capping
operations are currently underway. Issues have t@ged regarding the fraction of materials
dispersed to the far field and not accumulatindpinithe site boundaries and the uniformity of
the cap thickness as placed. This memorandum stiz@sdhe operations at the Oslo fjord site,
background on the processes at work for surfaahdiges of cap material, considerations for
deep water capping, and experiences with deep wapging at two sites in the U.S., at
Massachusetts Bay, near Boston, and Palos Verdas| ns Angeles.

Operations at the Oslo fjord

Three reports on the Oslo fjord operations wereiged for review by DNV. These were
written in Norwegian, however, the photos and feguwere informative and one report had an
English Summary. | have also discussed the projghtDNV to gain a basic understanding of
operations at the site.

The contaminated sediments were placed at thesitg a vertical tremie pipe with the release
point a few meters above the bottom. The matehiatsa high water content and the site had a
relatively flat bottom. Capping operations aregming. A split-hull, self-propelled barge about
33 min length is used for the cap material placgmé&he barge is capable of moving laterally
as the hull is opened to spread the material fon éarge load. The placement plan uses a grid
of defined points for point placement. Points@me30 m centers, and each load is intended to
cover 1.5 grid spacings. A total of 4 placemerstsea are planned to achieve a target 40 cm cap
thickness.
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The cap material is from an upland quarry sourod,the grain size range is 0-8mm, with a
large fraction of fines. There are concerns thaterial emptying from the barges may be
bridging and subject to faster-than-desired releasehe operations were observed by DNV,
and seemed to be proceeding as designed. Sonmengart the material placed as cap was
observed to be as frozen chunks, and DNV obsemwadl shunks of frozen ice.

There was almost a one month delay between compleficontaminated sediment placement
and start of capping. Sediment profile camera esahow good cap coverage to a thickness of
6 cm or so. Capping is continuing, and shoulditisled during the summer. DNV indicated
that no pre-operations modeling was done to predater column dispersion or bottom spread.

My assessment of the Oslo fjord capping operatibased on the information presently
available, is as follows:

* The overall approach for cap placement at thisisigenerally consistent with the
technical guidelines for subaqueous capping deeelapthe U.S. (Palermo et al
1998). These guidelines describe a range of planemethods, one of which is
point placements from hoppers or barges, as usatddOslo fjord site. The main
rule for cap placement is a controlled releaseedfraents with the intention to
gradually build up the desired cap thickness. dléty of the self-propelled barges,
along with the capability of controlling the spiitdl opening mechanism should help
in controlling the release.

» The observed capping thicknesses at the site seesmstent with the known
processes at work for surface release from hoppdrarges (see section on behavior
of surface discharges to follow). No pre-operaiomodeling was conducted using
the site-specific conditions (depths, currents) etmaterial-specific characteristics of
the capping material (grain size distribution, |olhsities, etc.), and operations-
specific information (barge size and volume, raté method of release, etc.). A
site-specific modeling evaluation, using the adddamodels for surface release and
material accumulation, would likely contribute tbe@iter understanding of dispersion
and spreading observed for the site (see desargptbavailable models to follow).

* The capping thicknesses achieved at this pointlamdbserved visible plumes
during capping indicate that a portion of the miatas being dispersed to the far field
and is not accumulating on site. However, somss'l@f capping material is to be
expected and should be accounted for in the cappeeations plan. The cap
material is described as having a significant foercof fines. Therefore, if the loss
rate is deemed too high, a coarser grained capriadageurce could be considered.

* The uniformity of placed cap thickness, as indidaie the available sediment profile
imagery, is consistent with experiences at othppitey sites. Some variability of
cap thickness as placed is to be expected, regardfehe placement method used.
This variability should be accounted for in theigascap thickness.

» The overall description of operations at the Ogdadfsite seem consistent with
experiences for similar deep water sites and aatatcap placement operations in
the U.S. (see descriptions of both the MassaclsuBatt and Palos Verdes deep water
capping projects to follow).
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Behavior of Barge or Hopper Surface Discharges

The cap material for the current Oslo Harbor prioyees placed by surface discharge from a
split-hull barge. The behavior of such surfaceligges is an important factor in understanding
the nature of cap thickness and cap coverage éosite. The mechanics of the behavior of
dredged material placed at an open water site stgmtaneous discharge from a barge or hopper
at the water surface have been described and/oeletbtly a number of investigators (see
summary description by Truitt 1986). These desiomg typically divide the behavior of the
material into three distinct transport phases agest generally according to the physical forces
or processes that dominate during each periodnids common terminology in use today for
these stages is convective descent, dynamic cellapsl long-term or passive diffusion.

When dredged material is released from a bargesitends through the water column as a dense
fluid-like jet. Within this well-defined jet, thermay be solid blocks or clods of very dense
cohesive material (or in the case of Oslo fjoransasolated frozen blocks of cap material).

The proportion of material that forms into clodshe discharge depends primarily on the
mechanical properties of the sediment (especiatlisture content and plasticity) and how those
properties have been affected during the dredgusgation.

During the descent, large volumes of site watereateained in the jet; as a result of several
factors, including turbulent shear, some matesialeparated from the jet and remains in the
upper portion of the water column. This so-callEbt” material transported out of the
immediate site is frequently viewed with concerrewldealing with contaminated sediments (at
Oslo fjord, the use of a long vertical tremie pligely minimized the dispersion of the
contaminated sediment during placement).

To complete the stages of the disposal processigbeending jet and its core of cohesive
material then collapse, usually as a result of ichpa the bottom or, more rarely and at deeper
sites, when it encounters a layer in the waterroalwith ambient density equal to or greater
than the jet. In the latter period of the collagbkeat portion of the discharge that is not depdsite
when it impacts initially will move radially outwdras a density/momentum-driven surge until
sufficient energy is dissipated and the materigifseto rapidly settle on the bottom. At this
time diffusive processes dominate and any mategrahining from the surge will be mixed with
the lower water column and diluted and will congrto settle, although more slowly.

The above processes have been incorporated intelsncaimmonly used for prediction of the
nature of the descent, water column dispersion battdm spread and accumulation, and the
models are now commonly used for project desidime models and processes have also been
verified by field data taken at a number of sitethie U.S. and are commonly applied for design
of capping operations (Truitt 1986, USEPA/USACE 898nd Palermo et al 1998). The field
data collected at these U.S. sites, most of whiehrarelatively shallow water (less than 30 m)
indicate that from 1 to 5% of the mass of matasalispersed to the far field. However for deep
water sites, the above process would act to inerdesrelative percentage of materials dispersed
to the far field and would increase the spread afemal as it accumulates on the bottom. This is
an important consideration in planning and desigrapping projects at deep water sites.
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Deep Water Capping Considerations

The potential for capping contaminated sedimedeap water sites was evaluated in the U.S. as
early as the mid-1980s. Studies concerning trerdivHomeport project in Puget Sound
(Palermo et al 1989) addressed a number of poteoti@erns of deep water capping at a site
which had an approximate 50 m water depth andsdpipottom bathymetry. Although material
placement and capping was not conducted at theeE\&te, several important considerations

for deep water capping were subsequently identliethis effort (Palermo 1989):

* There is greater potential for water column disjpersf both contaminated material
and capping material during placement at deep vgites. The deeper water column
and the potential for density stratification at theaffords more opportunity for water
entrainment during descent, making the descendatgnmal more susceptible to
dispersion and stripping and during descent. Ty result in higher rates of far-
field dispersion or “loss” of materials outside thesired placement site.

» The potential for increased water entrainment edsalts in potentially wider
spreading of materials on the bottom at deep v&ites. Greater care in control of
placement locations and rates may therefore bareghto develop a discrete mound
or deposit of contaminated material and adequaterage of the deposit with
capping material.

* The use of a deep water site generally holds aarddge with respect to potential
long-term stability of the materials. The deepatev acts as a buffer from wave
action, and the wave-induced currents from storentsvare less than in shallow
water.

Although there are a number of deep-water sitésarl).S. where dredged materials have been
successfully placed during normal disposal openationly two deep-water sites have been used
for subaqueous dredged material capping, both dstration projects. These include the
Massachusetts Bay site near Boston and the Palae¥Site near Los Angeles. The above
considerations were applied in predictions of betranf cap placement, monitoring plans, and
project design for these sites.

Massachusetts Bay Project

The US Army Corps of Engineers, New England Dis{(iWAE), sponsored a subaqueous
capping demonstration project at the MassachuBaftDisposal Site (MBDS) from fall 1998
through spring of 2000 (Morris, Walter and Frede@®@2). The overall objective of the MBDS
capping demonstration project was to evaluate ffieeterzeness of subaqueous capping as a
dredged material management technique at this @e#m-disposal site. The MBDS is an open-
ocean dredged material disposal site located 28.21R nmi) southeast of Gales Point,
Manchester, Massachusetts. The site is configwsedcacle 3.7 km in diameter, and has water
depths ranging from 82 to 92 m.

Uncontaminated sediments were used in the cap@mgpdstration to represent potentially
contaminated sediment that would be unsuitablepen ocean placement without capping. A
total estimated barge volume of 56,750 m3 of sedimsandy silt) was placed at a disposal
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point near the southern boundary of MBDS. A cagpiredged material layer composed of
approximately 154,000 m3 of Boston Blue Clay aratill till removed from Boston Harbor
was subsequently placed over the initial deposit.

A series of monitoring surveys employing precidiathymetry, side-scan sonar, sediment-
profile photography, and multiple sediment colleattechniques were performed over the study
area to track the development of the capped molimelcomprehensive data set documented the
development of a capped mound composed of twandidayers of sediment on the MBDS
seafloor, indicating that construction of a defimedund of contaminated sediment and
subsequent capping was feasible at this site.

Palos Verdes Project

The Palos Verdes project serves as a primary exaafgap placement operations in deep water
(Palermo et al 2001). Approximately 15 squarerkigters of the Palos Verdes (PV) shelf off the
coast of Los Angeles, California is contaminatethidDT and PCB. This site is managed as a
Superfund project by the U.S. Environmental PradecAgency (EPA) Region 9. The U.S.
Army Corps of Engineers (USACE) conducted an amalykin-situ subaqueous capping options
for the site that included cap design, cap placéemmedeling evaluations, a cap placement
approach, and identification of monitoring requissts (Palermo et al 1999) . The USACE
subsequently conducted a major field pilot studineditu capping methods and monitoring
techniques at the site in 2001 (Fredette et al R00Re pilot study involved placement of
approximately 103,000 cubic meters of capping sedisin three 18-hectare capping cells
situated at water depths between 40 and 70 meters.

Cap material was placed by a split hull hopper geaasing both conventional and spreading
placement methods. An extensive environmental taong program was conducted in stages
before, during and after cap placement using stathe-art equipment and techniques.
Modeling was also conducted during the placemengmide field operations and following
placements to improve future predictive capabgitie

The site lies on a sloping bottom with slopes frbbo 2 degrees at water depths of 30 to 70 m
with increasing slopes at deeper water depths. ifFsgu contaminated sediments are
comprised of silty sand. Dredged sediments frawigation channels (primarily the Queen's
Gate deepening project) and sand borrow areasidemnéfied as the two primary cap material
sources. The Queen's Gate material had an imagan grain size of approximately 0.1 mm, and
the sand borrow areas located outside the harleakiaters have in-situ mean grain sizes in
excess of 0.2 mm. Modeling conducted prior talfitap material selection indicated that use of
mixtures of fine sand and silt/clay cap materiac{sas material from Queen’s Gate) resulted in
a larger proportional dispersion off-site, and ptitdly greater spread downslope as compared to
a coarser sand (such as from the sand borrow ar&€hs)efore, the finer materials were selected
for placement using conventional release from thygoler dredge. The coarser borrow area
materials from the sand borrow areas were seldotgrlacement using a spreading method of
placement.
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The placement operations and monitoring progranthi@mpilot were designed to evaluate cap
thickness, variability in cap thickness, resuspamsif existing sediments, mixing of cap and
contaminated sediments, losses of cap materidis. pfogram also evaluated the effect of cap
material type, bottom slope, water depth, and presg method (e.g., conventional versus
spreading) on cap thickness and sediment displattesne resuspension.

A hopper dredge was selected as the equipmentoateckor the pilot capping at PV Shelf
because it was the most readily available equipppeavided better control of placement in the
open ocean environment, and allowed for more fiégibn placement options to include
pumpout capabilities. Hopper dredges remove mafeoim channels by hydraulic means,
resulting in a breakdown of any hardpacked matendl addition of water as material is stored
in the hopper for transport. Material from hopgezdges is therefore more easily dispersed in
the water column, and therefore settle to the gseaflith less energy and less potential for
resuspension of the contaminated sediment. The@Manhattan-class dred§agar Island
was used for the pilot placements. Bugar Island has a split-hull hopper opening mechanism
that can be used to control the rate of releases dredge is also equipped with a hopper
pumpout capability over the bow and water jetsitiirapumpout operations. Pumpout can also
be accomplished through the adjustable skimmetsmihe hopper.

Cap placement operations were conducted usingdpgeehn dredge by, (1) releasing material at
selected placement points in the conventional maaingne water surface, (2) spreading material
by partially opening the split hull during placemeunth the dredge maintaining slow forward
motion, and (3) pumpout through the hopper dragarms

Monitoring for the program included sediment pmiinages, sediment cores, water samples
and water column measurements, current metersatiwhloback scatter meters, side-scan sonar
and sub-bottom acoustic profiling, sediment samfrtas the hopper dredge, and dredge
position and load curves. Modeling was used¢aligt the behavior of the materials prior to
the placement operations and design the opergtiansand monitoring plans. The
mathematical model MDFATE was used to predict #te of cap material buildup for specific
sediment characteristics, various water depths theeshelf and various placement approaches.
The USACE STFATE and SURGE models were used tagiredp material dispersion during
placement and evaluate the velocities of bottomaichpn spreading behavior, respectively.
These predictions were initially based on a br@edje of assumed properties for the cap
material. Once specific cap material sources welerted, refined predictions using the specific
site conditions and cap material properties werdansing the MDFATE, STFATE and
CORMIX models. Results of the refined predictiorey@vused to adjust the operational
approach and monitoring efforts for the pilot.

The detailed results of the pilot studies were jshield by the USACE (Fredette at al 2002).
Results are summarized as follows:

* The actual behavior of the released sediment caedpaery well to the predictions made
by numerical modeling. Evidence from the sedinpofile, coring, and side-scan
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surveys all support a conclusion that it will besgible to create a cap on the Palos
Verdes Shelf that is quite uniform. The caps tirate created using both conventional
and spreading placement generally vary in thickibgssnly a few cm across those areas
that received what could be considered a full gg@ieation during the pilot. The use of
spreading placement appeared to result in a capésasomewhat greater uniformity
than one created with conventional placement.

» Single placement events resulted in cap thickmeseases of only a few cm when the
material was released immediately around the plaogpoint while the vessel was
stationary. By spacing the neighboring placemeirttp such that the bottom surge areas
would overlap with those points around it alloweddyal build-up of the cap from these
multiple events.

* Some physical disturbance to the contaminated sadimas observed, but this appeared
to be within expectations of only a few centimetefis disturbance was minimized
during the pilot study through the management pfdacement points. In addition, it
appears that the spreading placement approach@a®tential to result in even less
disturbance to in-place sediments than conventiplagkement.

« Water quality measurements also support a conclubat the impact to the
contaminated sediments was acceptable. The highestrence of DDE in the
resuspended water column occurred on the initadgrhent events. Subsequent
measurements showed a rapid return to backgrowets|dikely due to the sediments
being shielded from direct impact by the cap mateiready in place.

* The process of cap placement resulted in aboutr8-df the cap becoming mixed to
some degree with the contaminated sediment. Ashtelmness increased beyond this,
mixing with the EA sediment became negligible stiat the upper portions of the cap
had very low levels of DDE.

» There was no evidence of cap or contaminated sedimstability as a result of
operations. Current surge monitoring results iadichat the energy from the cap
placement decays with distance and time away ffanpoint of release. This lessens
concerns about the potential to trigger down-skopleidity flows. The use of spreading
placement, which produced very little surge, wdutdhe recommended option in such
locations.
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