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1 INNLEDNING

Denne rapporten er utarbeidet pa oppdrag fra SFbesgriver fordeler, ulemper og kostnader
med forskjellige mudringsteknologier for fijerning &orurenset sjgbunn. Egnede avvannings-
metoder er ogsa omtalt. Rapporten skal veere ete stat miljgmyndigheter skal vurdere egnet-
heten av en mudringsmetode for ulike lokaliteter.

Malgruppen for rapporten er SFT og fylkesmennenijgwvernavdelinger.
Kontaktperson hos SFT har veert Erik Hgygaard.
Rapporten er skrevet av Jens Laugesen (DNV) i dzithmed Bjarn Nygard (Yarconsult AS).

Videre har en rekke personer som arbeider med mlglsing gitt innspill om teknologier, utstyr
og praktiske erfaringer til rapporten:

Gerard Hoogewerff, Royal Boskalis Westminster nedBrland)
Stig Raskar og Thore Kolltveit, Skanska Norge AS

Guri Kirkhaug, Secora

Terje Myrhaug og Kjell Petter Solhaug, NCC

Trond-Ingve Mglstre, Sjgentreprengren AS

Bard Jgrgensen, Scanmudring AS

Christer Hermansson, Vasterviks kommun (Projeke@nssviken)
Atle Karlsvik, SeaBed Services AS

En stor takk til dere!
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2 MUDRING AV SJIGBUNN

Mudring i forurenset sjgbunn krever normalt staresyaktighet og gar derfor langsommere enn
andre typer mudring. Mudring i forurenset sjgbumnogsa ofte mer kostbart fordi massene
normalt ma leveres til spesielle godkjente motthér @eponier. Overmudring hvor det mudres
for dypt slik at ogsa rene masser blir fiernetefail betydelig skte kostnader for disponering.
Arsaken til dette kan for eksempel veaere at en Wkeer & skille mellom rene og forurensede
masser ved mudring.

| Norge foregar i dag mer enn 80 % av mudringen aataggsmudring. Ved anleggsmudring er
det sveert sjelden mudring i omrader hvor det hat waadret i forveien. Det betyr at det mange
ganger finnes etterlatenskaper i massene (skrkeokngisk materiale) som forsinker og gjar
mudringen vanskeligere.

| Europa (les Mellom-Europa) er det mest mudringnirader hvor det vedlikeholdsmudres
jevnlig for & opprettholde en seilingsdybde. Tiffelen av sedimenter og miljggifter skjer for en
stor del via elvetransport og det finnes omtrerkeiletterlatenskaper i massene som gir
forstyrrelser i mudringen.

Side 2
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Faktarute Mudring av gibunn — tre viktige internasjonale begreper

Ved mudring av sjgbunn blir mudringen normalt inbd&e begreper i internasjonal litteratur

Capital dredging Innebeerer bygging av nye eller forbedrete anlegy lsavnebassenger,

§ . fordyping av seilleder/seilrenner eller innvinniag nytt land for industri eller
("Anleggsmudring”) boligformal. Slike prosjekter er normalt karakterisav:

e Omplassering av store mengder masser

« Kompakte masser

« Uforstyrrede sedimentlag

e Lav eller ingen forurensningsgrad

« Signifikante lagtykkelser som skal mudres
* |kke-gjentatt mudringsaktivitet

Ref: International Association of Dredging Compani

(www.iadc-dredging.com)

Maintenance dredging Innebeerer fierning av (i de fleste tilfeller naigyltilslamming av sjgbunnen for
a opprettholde ngdvendig dybde i seilleder/seileemy havner. Slike prosjekte
("Vedlikeholdsmudring”) | er normalt karakterisert av:

e Variable mengder av masser

e Myke lgsmasser

e Mulig innhold av forurensning

« Tynne lagtykkelser som skal mudres
e Gjentatt mudringsaktivitet

Ref: International Association of Dredging Compani

=

(www.iadc-dredging.com)

Environmental dredging | Innebeerer fierning av forurenset sjgbunn for & dedijoforholdene, for

eksempel i en forurenset fjord med kostholdsraiéeSirosjekter er normalt

("Miligmudring”) karakterisert av:

e Forholdsvis begrenset mengde masser

e Myke lgsmasser

« Inneholder forurensning (alltid)

e Tynne lagtykkelser som skal mudres

» Inngar i mange tilfeller som en del av en anleggsmnmg eller
vedlikeholdsmudring nar hele eller deler av sjglamer forurenset

* |kke-gjentatt mudringsaktivitet

Ref: Jens Laugesen/Bjarn Nygard
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3 GENERELT OM METODER FOR MILIBMUDRING OG
FORDELER/ULEMPER MED RESPEKTIVE METODE

Nar en beskriver mudringsmetoder pleier en & defe thn i to hovedtyper, mekanisk mudring
og hydraulisk mudringMekanisk mudring er som det fremgar av navnemekanisk fjerning
av sedimentene for eksempel ved at de graves Hgdraulisk mudring foregar ved at sedi-
mentene suges opp fra bunnen og utstyret fungeneres slamsuger.

En stor del av det mudringsutstyret som finnes pékatdet i dag er basert pa en blanding av
mekaniske og hydrauliske prinsipper. Et typisk eksel er nar sedimentene er for harde for a
kunne fiernes bare ved suging, brukes en mekamisgain farst lgsner materialet og siden suges
det opp.

| de fglgende delkapitlene er de metoder som ert rakielle for_miljgmudringi Norge
beskrevet.

Det inngar ogsa et eget delkapittel om mudring @urknset sjgbunn pa store vanndyp. Slik
mudring forventes det & bli en gkende fokus p&mfiden pa grunn av gkende antall opprydd-
inger etter oljeinstallasjoner og skipsvrak.

| faktaruter beskrives hver metode med henblikkg@asitet, vanndyp, ngyaktighet, masser som
kan mudres, spredning/oppvirvling og vanninnholdéaning.

Nedenfor gis en forklaring til de forskjellige pueke i faktarutene:

« Kapasitet: Omtrentlig kapasitet for miljgmudring for norskeogjekter oppgitt i faste ™
Dette refererer seg til volumene slik de er malsjgbunnen (in situ) fer massene er tatt
opp. Det er med andre ord ikkiet som tas opp pa land/fartay/lekter med tilhdeen
ekstra vannmengde som oppgis som kapasitet i daypperten. Tallene pa kapasitet kan
derfor virke litt lave i forhold til det en finndrannen litteratur. Det er mulig a finne ut
volum inkludert ekstra vann som fglge av mudringeis en legger til informasjon om
vanninnhold.Vanninnholder et eget punkt i hver faktarute (se nedenfoenyBes ikke
metoden i Norge i dag, er utenlandske data oppijapasiteten er gitt pr. time og
beregnet ved & ta produksjonen (antal faste ewer en normal arbeidsdag fordelt p&
antall timer, dvs. at tidsbruk til stopp for fortling, venting pa lekter etc. er inkludert.

* Vanndyp: Vanndyp som utstyret er laget for. Det er sjeldarklfor miljgmudringsutstyr
som mudrer dypere enn 20 m i Norge.

* Ngyaktighet: Ngyaktighet ved kontroll beskrevet som avvik i fadtil planlagt dybde
og utstrekning pa mudringen. | dag benyttes masgkingssystemer for mudring basert
pa GPS (Global Positioning System) som gir belifpgen xyz-koordinater. Sensorer pa
utstyret falger maskinens bevegelser (lengder utieearmgeometri pa gravemaskin etc.).
Ngyaktigheten vil veere avhengig av kvaliteten p@&seeene og inngangsdata pa arbeids-
omradet. Mest sarbar er z-verdien (vertikal posisfor ngyaktigheten.

* Masser som kan mudresType masser som kan mudres ved miljgmudring. Mgdrin
rent fjell (ikke egnet for norske fjellbergarter)ikke tatt med da det ikke er relevant for
forurensede masser.
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*  Spredning/Oppvirvling: Mudring farer til spredning og oppvirvling av sedint i
varierende grad avhengig av metode. For hver mebas&rives hvor spredning/opp-
virvling kan skje og hvilke avbgtende tiltak sormlgiennomfares.

* Vanninnhold/Avvanning: En meget vesentlig parameter er vanninnholdet mdsser
som mudres opp. Stort vanninnhold gir i mangelldfeet ekstra behandlingstrinn hvor
massene ma avvannes og vann som gar tilbake th&jeenses. Volum ekstra vann som
fglger med opp er beskrevet i forhold til in situaningsvolum (faste i) Eksempel: 1 m
tykt lag med forurenset sjgbunn fiernes som delkkeérnf sjgbunn, dvs. et in situ volum
p& 100 m. N&r massene er mudret opp er det 1f0fordi det er tilfart 10 % vann i
mudringsprosessen.

Behovet for avvanning er avhengig av hvor mye veom tilfares massene pa grunn av
mudringen. P& grunnlag av mudringsteknologi finedaringstall pa tilfart vannmengde

som kan brukes som en fgrste indikasjon pa omrdetleov for et ekstra avvanningstrinn
for disponering av massene.

Metoder for miljgmudring som kan veere aktuelleg éa
* Mekaniske metoder (bakgraver, grabb, etc.)
e Hydrauliske metoder (sugemudring)
* Mekanisk-hydrauliske metoder (auger, kuttersugiek kiutter)
* Undervannsbasert utstyr (for dypt vann)
En naermere beskrivelse av disse metodene erdgittalgende delkapitlene.

For en oversikt over entreprengrer og mudringsutstymiljgmudring i Norge vises til vedlegg
A.

For en oversikt over entreprengrer og mudringsuti&iy miljigmudring pa verdensbasis (og
gvrige nordiske land) vises til vedlegg B.

Side 5
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3.1 Mekaniske metoder (grabb, bakgraver etc.)
Mekaniske metoder som brukes for mudring av forseesjgbunn er:

* Bakgraver
» Grabb

3.1.1 Bakgraver

En bakgraver er i prinsipp en gravemaskin som assgg@rt pa en lekter og graver opp
sedimentene fra bunnen og plasserer dem pa leletegrirekte i fartgyet.

Metoden er egnet for alle typer sjgbunn men hardreminger med henblikk pa vanndyp.

Figur 1. Bakgraver brukt i Oslo havn, skuffen vris hydrakilid den er i kontakt med lokket
(Secora)

gy =

;_-" g = T B e

Figur 2. Til venstre:Ombygget gravemaskin pa lektenwgw.udl.com.hk Til heyre: Stor 14 rh
graveskuff www.rohde-nielsen.dk
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Faktarute bakgraver

Kapasitet Typisk 50-150 #time (in situ volum) i Norge. Graveskuffen har mad et
volum p& 1,5-6 rhi Norge.

Vanndyp Finnes utstyr i Norge som er egnet for rimgdned til 15-20 m vanndybde.

Ngyaktighet +/- 10 cm i vertikalledd og +/- 10 cimarisontalledd.

Masser som kan mudres Stein, grus, sand, silg (elte typer masser).

Spredning/Oppvirvling Noe mer spredning m& paregneslve gravefasen og ndr massene lgftes|opp

gjennom vannsgylen sammenlignet med ved ren sugémudipne grave-
skuffer er ikke egnet til miligmudring. Graveskuffend ha et lokk slik at de
kan lgftes lukket gjennom vannsgylen. Et avbgtdittdd er & kontrollere at de
ikke er gjenstander som holder lokket apent faffskuaftes fra bunnen.

—

Vanninnhold/Avvanning Metoden tilfgrer ca. 10-20 ékstra vann utover in situ volum. Behov for
avvanning er begrenset og for de fleste disponsi@sginger er det ikke behav
for et ekstra avvanningstrinn.

3.1.2 Grabb

Det finnes mange forskjellige typer av grabber. fijgmudring er det mest aktuelt & bruke en
lukket grabb utformet som en gripeskovl.

Figur 3. Eksempel pa grabb utformet som en gripeskovl

For miljgmudring bar grabbens gravegeometri vagkeaslden etterlater en horisontalt plan flate
"horisontal level cut”.

Figur 4. Horisontal level cut (Boskalis)
Side 7
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Selve grabben kan veere festet i en fast arm etlegéni en vaier. Fordelen med fast arm er at det
gir bedre ngyaktighet enn hvis den henger i enryaien utstyrt med vaier kan grabben brukes
til @ mudre pa betydelig starre dyp.

Metoden er egnet for alle typer sjgbunn men hardsser lar seg vanskelig mudre med grabb i
vaier. | prinsipp har grabb i vaier ingen begrenger med henblikk pa vanndyp, men ngyaktig-
heten reduseres ved en gkning av vanndybden.

N

Figur 5. Lukket grabb pa vaier til miljgmudring i Trondhe{@®kanska)

il

Figur 6. Grabb med en fast arm med hydraulisk lukking (BtiskNederland)
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Faktarute grabb

Kapasitet

Typisk 50-150 #iime i Norge (in situ volum). Grabben har nornetlvolum p&!
2-6 nT i Norge.

Vanndyp

En grabb som sitter pa en fast arm kan enodd til ca. 25 m vanndyp. For en
grabb med vaier er det mulig & mudre ned til starendyp men posisjoneringen
av mudringen blir etter hvert ungyaktig slik at mod av praktiske arsaker bg
begrenses til rundt 50 m dyp.

=

Ngyaktighet

+/- 10 cm i vertikalledd og +/- 10 cindrisontalledd for grabb med fast arm.

+/- 15 cm i vertikalledd og +/- 15 cm i horison&dd for grabb i vaier
(ngyaktigheten avtar med dybden).

Masser som kan mudres

Steiner, grus, sand, sil, ldarde masser er vanskelig & mudre med grabb i
vaier.

Spredning/Oppvirvling

Noe mer spredning mé paregneslve gravefasen og ndr massene lgftes|opp
gjiennom vannsgylen sammenlignet med ved ren sugamguéor miljgmudring
ma det brukes en lukket grabb slik at ikke muddesgealekker ut nar de lgftes
giennom vannsgylen. Et avbgtende tiltak er & kdateo at det ikke e
gjenstander som holder grabben apen fer den lisétdrinnen.

Vanninnhold/Avvanning

Metoden tilfarer ca. 10-20e¥%stra vann utover in situ volum.

Behov for avvanning er begrenset og for de flesspaheringslgsninger er det
ikke behov for et ekstra avvanningstrinn.

Side 9
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3.2 Hydrauliske metoder (sugemudring)

Ren hydraulisk mudring foregar ved at en suger sggfimentene direkte fra sjgbunnen med en
pumpe. Forenklet kan en si at metoden fungerer gmdan® mate som en slamsuger. Ved
sugemudring pumpes en blanding av muddermassearmmg app gjennom et rgr direkte til land
eller til fartgy/lekter. Massene trekkes inn i egshode av en pumpe, normalt er sugehodet
utstyrt med beskyttelse (gitter) for & unnga ahgjander som kan blokkere pumpen trekkes inn.
Ved denne metoden er det vann som brukes til &spatere massene fra sjgbunnen til
fartgy/lekter eller landdeponi. P& grunn av de esteannmengdene som genereres og den
begrensede lagringsplassen pa fartay/lekter vilei fliéste tilfeller pumping til land av
muddermassene bli foretrukket. Et typisk svakt punknudringsoperasjonen er nar gitteret
tilstoppes og utstyret ma laftes opp for rengjaiiiggda kan ogsa en del sedimenter renne ut fra
sugesiden.

Metoden er egnet for lase masser (ikke klebrigelnndybden er begrenset til lengden pa den
faste armen. Hvis utstyret er festet til vaier ki mudres pa starre vanndyp men dette krever
stor pumpekapasitet.

Figur 7. Pumpe for sugemudringvivw.damen.nl

Figur 8. Sugemudringsutstyr montert pa en gravemaskinktérléHaakonsvern, Bergen, NCC)
Side 10
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Faktarute sugemudring

Kapasitet Antydningsvis 50-200°time (in situ volum).

Vanndyp 15-20 m (fast arm)

Ngyaktighet +/- 10 cm i vertikalledd og +/- 10 cimarisontalledd for fast arm.

Masser som kan mudres Lgse masser. Grus (avhewugiprastarrelse), sand, silt, leire (ikke klebrig

leire). Meget sarbar for skrot p& bunnen.

Spredning/Oppvirvling Litt spredning m& paregnes massene suges opp fra bunnen (mellom bunp og
sugemunnstykke) men spredningen er normalt mindre eed mekanisk
mudring (bakgraver/grabb). Den store fordelen mewblikk p& spredning med
denne metoden er at massene tas til overflatetukkeét rgr. Metoden er utsat
for spredning nar ting setter seg fast i sugehadptdet ma lgftes gjenno
vannmassen opp til fartgyet.

Vanninnhold/Avvanning Metoden tilfgrer sveert myeste& vann utover in situ volum, ca. 10-20 gangefr in
situ volum. Typisk kan slike masser inneholde 90¥®@%vann. | de fleste tilfeller
er det behov for avvanning fgr en kan foreta viaisponering.
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3.3 Mekanisk-hydrauliske metoder
Mekanisk-hydraulisk mudring er en kombinasjon humissene Igses opp mekanisk og siden
suges (pumpes) opp hydraulisk fra sjgbunnen td Eller til fartay/lekter.

Mekanisk-hydrauliske metoder for mudring av fors@nsjgbunn som vurderes a kunne veere
aktuelle for norske forhold er:

* Horisontal auger
* Kuttersuger
» Disk kutter

3.3.1 Horisontal auger

En horisontal auger fijerner sedimentene med erstiatal (roterende) skrue som er laget slik at
massene blir skjgvet mot midtpunktet av skruen. Yfedtpunktet finnes det en pumpe som
suger opp massene og de transporteres via etlriekter eller direkte til land. Armen som
augeren er montert pa kan dreies slik at en faketedt mest mulig stort omrade for fartayet ma
flyttes. Pa mudringsfartayer med horisontal augeaiet ikke lagringskapasitet for muddermasser
pa selve fartgyet. For & minimere spredning findes ogsa horisontale augere med et visir
(lokk) som kan felles ned over skruen under seludnngen (se Figur 9).

Metoden er egnet for sjgbunn som er relativt jegmyk og ikke inneholder store steiner og
sappel. Vanndybden er begrenset til lengden pdadte armen.
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Figur 9. @Qverst til venstre: Horisontal augevww.dredge.com@verst til hgyre: Prinsipp for
mudringsfartgy med horisontal auger festet til &t &irm fwww.dredge.comNederst: (hgyre og
venstre): Horisontal auger med beskyttende lokk kdtkes pa motsatt side av sugesiden for a
minimere spredning ved miljgmudring (Secora)
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Faktarute horisontal auger

Kapasitet Lite brukt i Norge men brukt i flere pedger i Sverige bl.a. ved miljgmudring
Orserumsviken. Kapasiteten var 25-58time (in situ volum) nr fiber og gytj
ble mudret i Orserumsviken.

D

Vanndyp Ned til ca. 15 m. Det ma vaere minimum ¢&.r@ vanndyp for at utstyret skal
kunne brukes.

Ngyaktighet +/- 10 cm i vertikalledd og +/- 15 cindrisontalledd.
Ikke egnet for ujevn bunn og omrader med steinaypsl.

Masser som kan mudres Homogene masser (sandkisd,

Spredning/Oppvirvling Miljgmudring ber forega meigiv (lokk) over skruen. Noe spredning ma uansett

paregnes nar massene fjernes mekanisk fra bunnen skreen men i den
pafglgende delen ndr massene pumpes opp i et lugkeil overflaten vil det]
ikke veere noen spredning. Spredningen fra en sbknbknert mekanisk
hydraulisk metode vil derfor normalt veere stgrrdraren ren hydraulisk metode
men mindre enn fra enn ren mekanisk metode. Metederisatt for spredning
nar ting setter seg fast i skruen og den ma laffesnom vannmassen opp il
overflaten.

Vanninnhold/Avvanning Metoden tilfgrer mye eksti@m utover in situ volum, ca. til 3-5 ganger inugit
volum, typisk kan slike masser inneholde 70-90 %rwva

)

| de fleste tilfeller er det behov for avvanningr fdet kan foretas vider
disponering.

3.3.2 Kuttersuger

En kuttersuger bestar av et roterende kutterhodetertopd en sugestige (arm) festet til selve
mudringsfartayet. Kutterhodet lgser opp masseneupaen ved at hodet roteres og armen som
hodet er montert fagres horisontalt i en halvsirketigelse langs bunnen. Kutterhodet sitter ved
enden av et rgr tilkoblet en pumpe som suger opgseme og transporterer dem via rar til

fartayl/lekter eller direkte til land.

Metoden er ikke sa kritisk for ujevn bunn som augen er falsom for sjgbunn som inneholder
store steiner og sgppel. Vanndybden er begrehsésngden pa den faste armen.
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Figur 10. Kutterhode (foto til venstre fraww.dredgebrokers.comg foto til hayre fra

www.kogsubic.com

Faktarute kuttersuger

Kapasitet Ikke brukt i Norge til miligmudring. Kagitet 50-400 riitime (in situ
volum).
Vanndyp Ned til ca. 15-20 m. Det ma veere minimumican vanndyp for at utstyret

skal kunne brukes.

Ngyaktighet +/- 15 cm i vertikalledd og +/- 15 cimarisontalledd.

Ikke egnet for sjgbunn med stein og sgppel.

Masser som kan mudres Lettere lagrede masser ggniasser (grus, sand, silt, leire). Kutterhgdet
brukes til & lase opp massene.

Spredning/Oppvirvling Miligmudring bgr foregd metifast lokk over kutterhodet. Noe sprednipg
m& uansett paregnes ndr massene fjernes mekaraskbunnen med
kutterhodet men i den péafglgende delen nar magsem@es opp i et lukket
ror til overflaten vil det ikke veere noen spredniggpredningen fra en slik
kombinert mekanisk-hydraulisk metode vil derfor mait veere stgrre en fra
en ren hydraulisk metode men mindre enn fra ennmekanisk metode.
Metoden er utsatt for spredning nar ting setterfasyi kutterhodet og dep
ma lgftes gjennom vannsgylen opp til overflaten.

Vanninnhold/Avvanning Metoden tilfgrer sveert myeste& vann utover in situ volum, typisk opp |til
10-20 ganger in situ volum, slik at massene inmd#0bB0-95 % vann, dvs.
omtrent det samme som ved sugemudring. | de ftéfstker er det behov for
avvanning far en kan foreta videre disponering.
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3.3.3 Disk kutter

En disk kutter bestar av et roterende horisontawkjul med blader montert pa en sugestige

(arm) festet til selve mudringsfartgyet. Det rotele skovlhjulet laser opp massene pa bunnen
ved at hjulet roteres og armen som hjulet er mopiifares horisontalt i en halvsirkelbevegelse

langs bunnen. | sentrum av skovlhjulet sitter etitikoblet en pumpe som suger opp massene og
disse transporteres via et rgr til lekter elleektie til land.

Figur 11. Disk kutter (Boskalis, G. Hoogewerff)

Metoden er egnet for sjgbunn som er relativt jegmuyk og ikke inneholder store steiner og
sappel. Vanndybden er begrenset til lengden pdadta armen.

Faktarute disk kutter

Kapasitet Ikke brukt i Norge. Kapasitet antatt &evéesamme starrelsesorden som ffor
horisontal auger dvs. 25-50°fiime (in situ volum).

Vanndyp Ned til ca. 15 m. Det ma veere minimum ¢&. h vanndyp for at utstyret
skal kunne brukes.

Ngyaktighet +/- 10 cm i vertikalledd og +/- 15 cindrisontalledd.
Ikke egnet for ujevn bunn og omrader med steinampsl.

Masser som kan mudres Homogene masser (sandkisd],

Spredning/Oppvirvling Noe spredning ma paregnesmassene kuttes mekanisk pa bunnen med det

roterende skovlhjulet men i den pafglgende delemm@ssene pumpes opp i
et lukket rar til overflaten vil det ikke veere nogpredning. Spredningen fra
en slik kombinert mekanisk-hydraulisk metode vitfde normalt veere starre
en fra en ren hydraulisk metode men mindre ennefia ren mekanis
metode. Metoden er utsatt for spredning nar tiriteisseg fast i skovlhjulet
og det ma lgftes gjennom vannmassen opp til overfla

Vanninnhold/Avvanning Metoden tilfgrer mye ekstranm utover in situ volum, antatt ca. 3-5 ganger
in situ volum, massene kan antas inneholde caO07/A»-ann.

| de fleste tilfeller behov for avvanning far emkiareta videre disponering.
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3.4 Mudring av forurenset sjgbunn pa store vanndyp

Det er i den senere tid blitt gkende fokus pa fiefidn teknologier for & kunne sanere forurenset
sjgbunn som ligger pa store dyp. Store vanndypkler et ngyaktig begrep men i denne rapp-
orten vil det veere hensiktsmessig a si at dyp 60en er store vanndyp.

Norge er et av de ledende landene innen teknolaglimg for mudring pa store dyp. Hoved-
arsaken til dette er olje- og gassinstallasjoneNertsjaen, hvor de fleste ligger i omrader med
vanndyp mellom 50 til 500 m. Frem til i dag har fi®mst vaert mudringsbehov for & kunne
flytte masser pa sjgbunnen. Pa sikt vil det ogséinkweere behov for & mudre for a dekke til
forurensede masser (for eksempel kakshauger) iostétllasjoner eller hente opp massene fra
sjgbunnen og frakte dem til land. Det finnes ogsassrak som forarsaker forurensning av
sjgbunnen hvor det kan vaere behov for mudring fé& §ernet de forurensede massene. Et
aktuelt eksempel er vraket fra den tyske ubater6®<>m ligger pa 150 m dyp utenfor Fedje
med en last av 65 tonn kvikksglv som har foruresgsiunnen.

De teknologier som er beskrevet tidligere i dermgporten er lite egnet for mudring pa store
vanndyp, mudring fra et skip pa sjgoverflaten Viilddde for ungyaktig og komplisert i de fleste
tilfeller.

For denne typen arbeider er det undervannsbasgyt som arbeider pa sjgbunnen som vil vaere
egnet for mudring.

Selve mudringsmetoden kan veere sugemudringsutsigtemi pA ROV (fjernstyrt undervanns-
farkost) eller noen type av graveaggregat (bakgyaBzlve prinsippet for disse metodene er
beskrevet i foregadende kapitler.

Skal massene tas opp pa et fartgy kan de for eldgigsseres i en container som er plassert pa
sjgbunnen og lgftes opp pa fartgyet nar den ey éilitr at massene pumpes via et ragr opp til
fartgyet eller til land.
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Faktarute mudring pa dypt vann

Kapasitet For mudring av forurenset sjgbunn, arihgsvis 1 nitime (in situ volum).
Det er muligheter for & gke kapasiteten med stegreraftigere utstyr.

Vanndyp 1 000 m. Det er dette for eksempel Scanmgdiimensjonerer for i dag.
Mulig & utforme utstyret ogsa for starre dyp.

Ngyaktighet Styres via ROV (fijernstyrt undervannsist). Liten erfaring med
ngyaktighet for mudring av forurenset sjgbunn, smtalig & oppna +/- 1
cm i vertikalledd og +/- 10 cm i horisontalledd.

O

Masser som kan mudres Graving: Grus, sand, sik, le

Sugemudring: Grus (avhengig av pumpekapasitet)nd,sailt, leire (ikke
kohesiv).

Hvis beltegaende utstyr brukes mé sjgbunnens basreegre tilstrekkelig.

Spredning/Oppvirvling Noe mer spredning ma paregnesl graving (mekanisk) enn ved
sugemudring (hydraulisk).

o

Mulighet for spredning hvis massene skal overfgitesontainer som star p
bunnen, mindre spredning hvis de pumpes rett ofarpay.

Vanninnhold/Avvanning Ved graving: Ca. 10-30 % eksvann utover in situ volum. Behov for
avvanning er begrenset og for de fleste disponsi@sminger er det ikk
behov for et ekstra avvanningstrinn.

1%

>

Ved sugemudring: Mye ekstra vann utover in sitwwalca. 10-20 ganger i
situ volum, typisk kan slike masser inneholde 90%5vann. | de fleste
tilfeller behov for avvanning far en kan foretaetid disponering.

Figur 12. Fjernstyrt beltegaende sugemudringsutstyr for starmdyp (Scanmudring, Norge)
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Figur 13. Fjernstyrt beltegdende gravemudringsutstyr forest@nndyp. Over: Gravemudrings-
utstyret pa dekk pa fartgy. Nedenfor: Gravemudtimstyret under arbeid og container hvor
massene fylles i og laftes opp pa fartayet (Kyssgr
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Et utviklingsprosjekt for mudring av meget klebrigeeosotholdige masser pagar ved Gilhus-
bukta ved Lierstranda. Den valgte lgsningen bemstden slede som trekkes med vaiere langs
sjgbunnen fra land. Bruken av vaier gjgr det maligruke utstyret for starre vanndybder. Selve
mudringen foregar ved at massene lgsnes ved hagpylng inne i et kammer og de pumpes til
et sedimentasjonsbasseng pa land. Evaluering ajegtet gjenstar.

g B o ORI S SO :
Figur 14. Mudringsutstyr brukt ved Gilhusbukta, Lier for a dne klebrige kreosotholdige
masser (Seabed Services)
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4 VURDERING AV MILIOMUDRINGSMETODER FOR NORSKE
FORHOLD

| dette kapitlet vurderes tre typiske tilfeller audring i forurenset sjgbunn i Norge:
* Fjerning av forurenset sjgbunn i havner
* Fjerning av forurenset sjgbunn i fjorder
* Byggeprosjekter i sjg hvor fjerning av forurengebsinn er en del av byggeprosessen

For hvert av disse tilfellene er det beskrevet igtlesutfordringer, tiltak mot spredning, anbefalt
metode for miljgmudring og disponeringslgsninger.

4.1 Fjerning av forurenset sjgbunn i havner

En rekke havner i Norge har kostholdsrad i heleredleler av havnen. Det er aktuelt med
opprydding i forurenset sjgbunn i flere havner.

4.1.1 Utfordringer

Arkeoloqi

| flere havner finnes det kulturminner som det asliensyn til ved mudringsarbeider. Det betyr
at arbeidet ma overvakes av sjgfartsmuseet (sowalfer kulturminneloven) og mudrings-
arbeider ma gjennomfgres pa en slik mate at de skiagler gjenstander av historisk verdi (se
http://www.sft.no/publikasjoner/vann/1979/tal1979,pdide 43). Slike gjenstander er normalt
dekket av sedimenter og sveert vanskelig a kartleggrhand. Mudringsmetoden ma tilpasses
til mulige funn av arkeologiske gjenstander, dusma&toder med pumper og/eller kuttere ikke
bar velges. | Bjarvika er det valgt & bruke mekiemimetoder (bakgraver og grabb) for & ikke
gdelegge arkeologiske funn. Med mekaniske metoder én ta opp sedimentene og legge
massen pa en rist over en lekter hvor arkeologenhesiktige massene for & skille ut gjen-
stander av arkeologisk interesse. Det er selvfigigel mulighet for at en skader de arkeologiske
gjienstandene nar de fiernes fra bunnen med melaniskoder, men dette er sa langt den beste
tilgjengelige metoden for & handtere dette ved madr

Skrot

| alle havneomrader (ogsa skipsverft) hvor deeagé siden det er mudret ligger det starre eller
mindre mengder skrot pa sjgbunnen. Skrot er tilléxirfor mudring, kan forarsake @kt spredning
og kompliserer ogséa disponering av massene ettdringu Erfaring viser at det er vanskelig a fa
ryddet all skrot i forkant av mudringen fordi skebtigger til dels nede i sedimentene. Det vil
derfor i de fleste tilfeller vaere enklest & utféiening av skrot som en del av mudringen. Det
betyr at en ma bruke mekaniske mudringsmetodermkgraver og grabb som bade kan ta opp
skrot og fierne sedimenter. Ved hydraulisk og mékahydraulisk mudring ma en farst rydde
sjgbunnen for synlig skrot. Under mudringen vil dppsta stopp for a fijerne skrot som ligger
under overflaten. Skrot vil sette seg fast i sugemstykke (kutter, augerskrue etc.) og i
pumpene.
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Figur 15. Venstre: Rist for utsortering av arkeologiskengtander. Hgayre: Arkeologisk funn
(Bjern Nygard, Bjarvikaprosjektet, Oslo)

4.1.2 Tiltak mot spredning

Ved miljgmudring virvles det opp sedimenter og gifter spres med sedimentene. Det finnes
forskjellige tiltak for & redusere spredning vedljamudring. En metode er utplassering av
siltgardiner som plasseres rundt mudringsomradétavner er dette sjelden @nskelig fordi
skipstrafikk ma opprettholdes under arbeidene.dnntilfeller er dette lgst ved at siltgardinen
apnes og lukkes for skipstrafikk. Erfaringsmessitglegges siltgardinen relativt raskt ved
hyppig apning og lukking pa grunn av den mekanis&kastningen. | tillegg vil det ved hver
apning spres forurensede masser ut gjiennom apnisaen at forurensninger vaskes av fra
gardinen. En bedre Igsning er & ta massene dipgkiand (via rer eller lekter pa innsiden av
siltgardinen) istedenfor & matte apne siltgardineer gang muddermasser skal transportere ut.
Siltgardin er falsom for strem og tidevann somlgrite gardinen og gi spredning under gardinen
(se mer om siltgardiner i kapittel 5). | havner vihlg av skansomme mudringsmetoder
kombinert med et overvakingssystem basert pa gréoseniljggiftinnhold (partikkelmengde) i
vann som spres fra mudringsomradet veere mer egnetikkgardiner.

Figur 16. Siltgardin pavirket av strgm (Geir Arne RgstumpfRall)
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Det er i senere tid utfart forsgk med boblegardsmn tiltak mot spredning i havner hvor en
siltgardin i mange tilfeller er uegnet fordi demdier skipstrafikken, se

http://tih.no/Portals/0/pdf/pilot Rapport Boblegardn vedlegq.pdf

En boblegardin bestar av perforerte rar som leguessjgbunnen. Gjennom rarene kjgres
trykkluft slik at det dannes bobler i vannsgylerenidikten er at luftstrammen skal forhindre
spredning av forurensede partikler fra mudringsddye Metoden er fortsatt under utvikling,
men bgr kunne videreutvikles til et fungerendadkilinot spredning av sediment fra mudring.

il s ; P — i

Figur 17. Uttesting av boblegardin i Trondheim havn, 20@h&Laugesen, DNV)

4.1.3 Anbefalte metoder for miljgmudring i havner

Tatt i betraktning utfordringer med arkeologiskeriu skrot og havnetrafikk vil det totalt sett
veere mest hensiktsmessig a bruke mekaniske mudretgder som bakgraver og grabb. Det er
disse metodene som i dag takler inhomogene magsskrot pa den beste maten. Bakgraver og
grabb er ogsa mest skansomme overfor kulturmirorei fle kan tas opp som stgrre gjenstander.
Det er vesentlig at de spredningshindrende til@ak $innes iverksettes (bakgraver med lokk,
grabb som kan lukkes, overvaking av spredning).

| fremtiden kan en tenke seg flere tiltak for dokedre miljgmudring i havner:

» Fortsatt utvikling av nye mer miljgvennlige mudrateknologier som gir mindre
spredning

» Et ekstra trinn med sugemudring etter mekanisk mgdwor skrot er fiernet
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4.1.4 Disponeringslgsninger
Alle havner i Norge har problemer med a fa dispofeeurensede muddermasser.

Lgsninger som finnes i dag er:
*  Gruntvanns- eller dypvanndeponier
»  Strandkantdeponier
* Renseteknologi
« Levering til godkjent deponi pa land

Et problem som ofte oppstar er at det finnes ggktr i muddermassene, som for eksempel
metallavfall, temmer, plastikkavfall etc. som ikkean disponeres pa samme sted som
sedimentene. Dette gir behov for et ekstra sogstimn og dette er mange ganger glemt bort i
beskrivelsen av mudringsarbeidet.

4.2 Fjerning av forurenset sjgbunn i fjorder

En rekke fjorder i Norge har kostholdsrad i helerefleler av fjorden. Det er aktuelt med opp-
rydding i forurenset sjgbunn i flere av fjordene.

4.2.1 Utfordringer

Forurensning som spres til fjorder vil seerlig seslitere i de dypeste omradene. | noen tilfeller
vil det ogsa veere behov for & sanere forurensnimg Bgger p& store dyp. Arsaken kan for
eksempel veere at forurensningen utgjer en saatefdr miljget at den ma fjernes.

Mudring pa store vanndyp tar lengre tid og stilkstra krav til ngyaktig posisjonering. Fartayet
som utfgrer mudringen har normalt ikke forankringighet slik at dynamisk posisjonering ma
brukes (holde seg i posisjon ved hjelp av propgller

Ved store vanndyp har de forurensede massene gntriamsport gjiennom vannsgylen fgr de
kommer til overflaten. Det er derfor vesentlig ahssene transporteres i en mest mulig tett
beholder/rar til overflaten.

4.2.2 Tiltak mot spredning

Ved store vanndyp vil spredningen veere lokal vednlen og tiltak mot spredning kan konsen-
treres til dette omradet i tillegg til at det sign@ot spredning nar massene lgftes opp.

| praksis er det ikke mulig & bruke siltgardinerlmppende fysiske hindringer pa store dyp. Da
ma det velges en mudringsmetode som gir liten spmgd

| grunnere omrader av fjorder kan utplassering iigasdin veere en mulighet, men med de
samme begrensninger som er nevnt for havner.
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4.2.3 Anbefalte metoder for miljgmudring i fjorder

Ved store vanndyp (>50 m) vil det veere aktuelt @kbrundervannsbasert utstyr for mudringen
av forurensede masser. Slikt utstyr er under uhgk(og til dels allerede utviklet), se kapittel
3.4. Alternativt kan ogsa tradisjonelt utstyr soon €ksempel grabb eller sugemudringsutstyr
brukes pa store vanndyp hvis det er utstyrt medsjpreringsutstyr plassert pa selve grabben/
sugehodet.

| fjorder (utenfor havneomrader) er det mer aktueled hydrauliske mudringsmetoder
(sugemudring) fordi det er mindre sannsynlig atreffer p& hindringer i form arkeologiske funn
og skrot. Omrader med stgrre gjenstander av argstldnteresse og skrot kan inspiseres med
ROV (Remote Operated Vehicle, fjernstyrt undervarkdst) feor arbeidet starter. Suge-
mudringen vil generere store vannmengder, utfogairknyttet til avvanning av mudddermasser
er beskrevet i kapittel 6.

4.2.4 Disponeringslgsninger

Disponeringslgsninger for forurensede masser tyeddr vil veere de samme som de som er
nevnt i kapittel 4.1.4.

4.3 Byggeprosjekter i sjg hvor fjerning av forurenset ggbunn er en del av
byggeprosessen

Ved mange byggeprosjekter i sjg hvor mudring innghihele eller deler av sjgbunnen vaere
forurenset.

4.3.1 Utfordringer
Koordinering med gvrige arbeider

Nar fjerning av forurenset sjgbunn er en del i gggeprosess sa vil mudringsdybden veere gitt
av prosjektets behov. Det kan bety at nar en emkeimed pa prosjektert mudringsdybde sa er
bunnen fortsatt forurenset. Da kan det veere akéuliekke bunnen med rene masser.

Bygging i sjg kan for eksempel innebsere rammingeder, spunt etc. som kan fare til spredning
av forurenset sjgbunn.
Tidspress

Byggeprosjekter kan vaere under sterkt tidspresdedcan veere vanskelig & unngad mudrings-
arbeider i perioden 15. mai til 15. september hder normalt ikke gis tillatelse til mudring,
spesielt nar sjgbunnen er forurenset.

| tillegg gjelder det samme om arkeologi og skmser beskrevet for miljgmudring i havner i
kapittel 4.1.1

4.3.2 Tiltak mot spredning

Mudringen bar sluttfares for gvrige sjgarbeider saan spre forurensning starter opp. Nar
mudringen er avsluttet kan det legges en geotekstil et sandlag over. Geotekstilen vil
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beskytte mot oppvirvling nar for eksempel pelerspgnt skal rammes. Peler og spunt lager et
lokalt hull i duken hvor de gar igjennom duken naem vil fortsatt beskytte mot spredning.

En siltgardin kan i noen tilfeller veere et yttedig beskyttende tiltak under paeling og ramming
av spunt.

4.3.3 Anbefalte metoder for miljgmudring i forbindelse med byggeprosjekter

Metoden ma tilpasses det som skal fiernes. Veddrifjer med arkeologiske funn, skrot og
battrafikk vil det totalt sett veere mest hensiktssig & bruke mekaniske mudringsmetoder som
bakgraver og grabb ved de fleste byggeprosjektet.dD vesentlig at de spredningshindrende
tiltak som finnes iverksettes (bakgraver med lokgkabb som kan lukkes, overvaking av
spredning, eventuelt ogsa bruk av siltgardin).

4.3.4 Disponeringslgsninger

Disponeringslgsninger for forurensede masser foggépgrosjekter i sjg vil veere de samme som
de som er nevnt i kapittel 4.1.4.
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5 BRUK AV SILTGARDINER

Et tiltak som brukes eller foreslas brukt i mang#iamudringsprosjekter er siltgardiner. En
siltgardin er kort beskrevet en duk av geoteksiinsplasseres vertikalt i vannet med flyte-
elementer pa toppen og lodd i bunnen. Fiberdukesnarevd duk med apninger hvor hensikten
er at vannet kan passere men ikke partikler. itetah har duken en apning som ogsa gjar det
mulig for fine partikler & passere. En typisk siidin laget av fiberduk har apninger
(porestgrrelse) som er ca. 0,1 til 0,2 mm somdisvkornstgrrelsen til en fin sand.
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Figur 18. Prinsippskisse for mulig utforming av siltgardfra(
http://el.erdc.usace.army.mil/elpubs/pdf/doere2fl)pd
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For at en siltgardin skal fungere ma det ikke véeresterk stram og den ma kunne sta uten a
matte apnes og lukkes. Erfaringsmessig vil enasiltip ikke kunne std i vann som strammer
vinkelrett pa duken samtidig som den skal stopptkpaltransport.

Over tid vil apningene i en siltgardin tettes avpdetikler den holder igjen slik at vannet ikke
lenger kan passere gjennom duken. Videre er diligan utsatt for begroing. Dette medfarer at
duken gker i vekt og risikerer a synke, permeaéit forsvinner og duken mister sin funksjon.
Hvis en bruker siltgardin, ma den falges opp neyeskiftes ut med ny nar den ikke fungerer
lenger.

Siltgardin kan ikke brukes alene som spredningskdatende tiltak ved miljgmudring, da den
er utsatt for fysiske pavirkninger. Spesielt i odeamed sterk stram, tidevann, skipstrafikk og
generelt mange aktiviteter er den uegnet.

Hvis siltgardin skal brukes, ma den kombineres raadre tiltak som skansom mudring og
overvaking av turbiditet.

Figur 19. Siltgardin under produksjon i pilotprosjektet inBafjord. Flytere er sydd inn pa
toppen av gardinen (til hgyre) og kjetting som dkalgere som lodd skal sys inn (til venstre).

En mer interessant bruk kan veere a bruke siltgdildinbeskytte omkringliggende omrader som
en spesielt gnsker & beskytte mot spredning fraimgghrbeidene. Dette kan for eksempel veere
rene omrader.
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6 AVVANNING AV FORURENSEDE MASSER ETTER MUDRING

Miligmudring genererer sa store vannmengder atbfietbehov for avvanning av mudder-
massene fgr videre disponering (deponering, ssabitig, biologisk behandling etc.). Dette
gjelder spesielt de hydrauliske og hydraulisk-mélan mudringsmetodene. Aktuelle
avvanningsmetoder kan veere:

* Avvanningsanlegg (mekanisk avvanning)
* Avvanning med geotekstilposer
* Avrenning via filter til sjg

* Avdamping

6.1 Avvanningsanlegg (mekanisk avvanning)

Et avvanningsanlegg ligner i stor grad pa et kloakkeanlegg. Massene fra mudringen pumpes
normalt inn i anlegget hvor de farst passerer ew gst for a fijerne store gjenstander og sgppel.
Tilsetting av flokkulanter er aktuelt i mange tilég for & oppna en bedre sedimentasjon i sedi-
menteringsbassenget. Vann fra sedimenteringsbastsgidg igjennom ytterligere ett eller to
rensetrinn (for eksempel sandfilter og siden akiaurbonfilter) far det kan slippes tilbake til sja.
Den sedimenterte massen i sedimenteringsbasseihgetevfleste tilfeller ga til en filterpresse
hvor vann presses ut slik at sedimentene lignemgdilterkake” med et tilsvarende vanninnhold
som de hadde in situ (eller enda lavere). Filtegkafden forurensede massen) kan siden depo-
neres eller behandles ytterligere. Erfaringsmessidet svakeste leddet selve filterpressen, hvor
det kan komme inn ugnskede gjenstander som gdelpggEgsen og gir stopp i avvanningen. For
de fleste mudringsprosjekter vil fremdriften pa anmingsanlegget vaere styrende for prosessen.
For eksempel ble det brukt et avvanningsanlegg iosjpkt Orserumsviken
(www.vastervik.se/templates/VVKommun_Page.aspx?i@8¥ither ble det mudret ca. 8 timer
pr. dag (ca. 750 frmuddermasser inkl. vann) som det siden tok 24rtforeanlegget & avvanne
(anlegget gikk dggnet rundt). | tillegg til at dettidskrevende er ogsa slik avvanning kostbar (i
starrelsesorden 200-400 kf/nolum muddermasser til avvanning).
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Figur 20. Avvanningsanlegg for masser mudret med horisaniger i Orserumsviken, Sverige
(Geir Arne Rgstum, Rambagill)

SR - A0 ; i o g% .Y ‘.‘!"
Figur 21. Filterpresse i avvanningsanlegg for masser mud@tserumsviken, Sverige (Geir
Arne Rgstum, Rambgll)
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6.2 Avvanning med geotekstilposer

En kombinert metode for avvanning og deponering plassere muddermassene i poser laget av
geotekstiler. Posene har en filterapning som gignalilig for vannet & passere samtidig som (de
fleste) partiklene holdes tilbake.

Figur 22. Geotekstilpose for muddermasser

Denne metoden er bl.a. brukt i Norge i Kristiansgd Sandefjord. | Kristiansund ble posene
fylt nar de 14 pa en lekter og siden senket nedjpBunnen og fiberduk og et gruslag ble lagt
over. | Sandefjord ble de tomme posene plassesigiunnen og fylt med muddermasser via et
rar som gikk opp til vannoverflaten og til slutelpposene tildekket med fiberduk og sand.

Figur 23. Pafyllingsrer til geotekstilpose som ligger p@ksjnnen i Sandefjord (Geir Arne
Rgstum, Rambgll)
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| Sverige er det nylig brukt geotekstilposer i tetree saneringsprosjekt ved Svartsjgarna. Her ble
det etablert et deponi pa land med oppsamling ansdann fra geotekstilposene. Posene ble
plassert og fylt inne deponiet og lagt lagvis. Baannet fra filterposene gikk via et vannrense-
anlegg for det gikk tilbake til sjg.

HITACHI

Figur 24. Prosjekt Svartsjoarna. @verst til venstre: Klangigrav bunn i deponiet. @verst til
hgyre: Rensing av vann fra deponi. Nederst: Utplasg og fylling av geotekstilposer (fra
http://www.hultsfred.se/templates/Page 2231.3spX

Ulempen med utplassering av geotekstilposer pausjem som i Kristiansund og Sandefjord er
at en har begrenset mulighet for & kontrollere $oa kommer ut. Dette kan for eksempel lgses
ved a ta posene pa land i et deponi med tett bgninrsamling og kontroll av sigevannet slik
som ved Svartsjoarna.

Side 32

Gjengivelse i utdrag som kan virke misvisende ke tillatt.

revl SFT rapport mudringsmetoder.doc



DET NORSKE VERITAS

Rapport nr. 2008-0476, rev. 01

TEKNISK RAPPORT DN /4

<I

6.3 Avrenning via filter til sj@
Hvis muddermassene skal deponeres i et strandigorigekan sjeteen (voll mot sjgen) til
deponiet lages som et filter slik at overskuddsviaamleponiet gar tilbake til sjgen via filteret.

Slike deponier finnes i Norge ved for eksempel Haaskern i Bergen, Kongsgardbukta i
Kristiansand og i Trondheim havn. Metoden er oggé brukt i utlandet.

Figur 25. Strandkantdeponi med filter som slipper overskudda tilbake til sjg,
Kongsgardbukta, Kristiansand (Tor Kviljo, Terraté)
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Figur 26. Eksempel pa filter i strandkantdeponi i Trondhdiavn. CDF star for Confined
Disposal Facility (Jens Laugesen, DNV)
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En annen metode som har veert utpravd er a etabtesyvvanning med sandfilter og fiberduk
rett ved mudringsstedet. Her kan for eksempel ktelddorukes med filterduk i bunn dekket av et
filterlag av sand.

Ulempen med avvanning via filter til sjg er at ear lbegrenset kontroll med hva som gar
gjennom filteret og ut til sjg. Det betyr at deté testes ut pa forhand far en utfgrer filtreringen
I fullskala.

6.4 Avdamping

| varmere strgk er det ogsa mulig & plassere muouaksene i en stor dam hvor vannet far dampe
av. Dette kan brukes nar muddermassene er forurenspartikkelbundne stoffer med liten
avdamping. | Norge hvor det er stor nedbgr og lamgavdamping er dette en lite egnet metode.
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7 KOSTNADER

Det som farst og fremst skiller miljgmudring fraleggsmudring og vedlikeholdsmudring_er de
store kostnadene for disponeringen av de forurensessenaar de er mudret.

De viktigste faktorene som pavirker kostnaden fdjamudring er:

« Forurensningsgrad av massene — Meget forurenseskengir gkt kostnad

* Vanninnhold i mudret masse — Hgyt vanninnhold dir lastnad fordi det genererer store
volum og behov for avvanning

» Disponeringslgsning — Har normalt stgrst betydnifgktorer som transportavstand,
deponiavgift og krav til vanninnhold ved deponerergresentlige

* Innblanding av fremmedlegemer som ma skilles wgralisponeres pa annen mate gir gkt
kostnad

Mudring (bare selve mudringsoperasjonen) av forsede masser i Norge star for 10-20 % og

disponeringen av de forurensede massene star favrilge 80-90 % av den totale kostnaden for

opptak og disponering av massene.

7.1 Kostnader for miljgmudring

Kostnader for miligmudring i Norge vil normalt vadrstarrelsesorden 50-150 krfrfin situ
volum). Nar mudringskostnaden for miljgmudring regrpa in situ volum, vil kostnaden veere
forholdsvis lik uansett miljgmudringsmetode sonygesl

7.2 Kostnader for disponering av forurensede masser
De mest aktuelle disponeringslgsningene i Norgeyi et

. Levering til godkjent deponi pa land
. Strandkantdeponier

. Gruntvanns- og dypvannsdeponier
. Renseteknologi

7.2.1 Levering til godkjent deponi pa land

Kostnader for levering til godkjent deponi pa laedhelt styrt av markedet i Norge i dag og
varierer derfor fra prosjekt til prosjekt. Her mgsé kostnader for transport til deponiet inklu-
deres. Kostnader for levering til godkjent depoar h de senere arene variert fra 200-400
kr/tonn, for typiske muddermasser som leveres ¢jpanhi tilsvarer dette ca. 350-700 k¥/m
Transportkostnader varierer avhengig av avstananfrdringssted til deponiet (25-100 kr/tonn,
ca. 40-170 kr/i). Godkjente mottak opererer normalt med pris pmtanuddermasser som
mottas, slik at hvis en leverer masser med mye ,varinen ogsa betale for vannet. | mange
tilfeller vil det vaere lgnnsomt & avvanne muddeseas for de leveres. De fleste bater kan
heller ikke frakte flytende muddermasser i bulkgdfa kraftig sjg kan en fa negative effekter pa
grunn av fri veeskeoverflate i lasterommene somfiamtil at baten kantrer.
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7.2.2 Strandkantdeponier
Kostnaden for strandkantdeponier er avhengig atvdken kapasitet (volum) de etableres.

Kostnader for etablering av smé& strandkantdeparii@rge (<100 000 i) har vaert 150 — 300
kr/m® muddermasser (omtrent in situ volum) som plasseteponiet.

| noen tilfeller kan det ogsa veere behov for aiksalbe massene i deponiet for & oppna okt
baereevne og redusert utlekking av miljggifter. Bimillene er normalt sementbasert. En slik
stabilisering vil gi en tilleggskostnad p& 100 -0 26/m°> muddermasser som plasseres i deponiet.
Kostnad for eventuell overvaking kommer i tillegg.

7.2.3 Gruntvanns- og dypvannsdeponier

Kostnader for levering av forurensede muddermaggguntvanns- og dypvannsdeponier finnes
det fa erfaringer med i Norge unntatt dypvannsdeggored Malmgykalven.

Generelt kan en si at gkende vanndybde gir en meekde nedfgring og gkte kostnader.

Per i dag vil en kunne anta en kostnad p& 100-806°kn situ volum for deponering av foru-
rensede muddermasser i dypvannsdeponi. For grurgdaponi kan en anta at kostnaden vil
veere noe lavere, i starrelsesorden 50-200%irnsitu volum. Kostnad for eventuell overvéking
av dypvannsdeponi/gruntvannsdeponi kommer i tillegg

Teknologien méa utvikles videre og det bar bl.a.eates med & effektivisere nedfgringen av
muddermassene.

7.2.4 Renseteknologi

Det finnes i dag en rekke renseteknologier for femsede muddermasser. De gir enten en
fullrensing eller en delvis rensing av miljggifteriRensegraden vil normalt veere bestemmende
for prisen. Fordelen med fullrensing er at masd#inesa rene at de kan brukes fritt. Er massene
bare delvis renset, sa vil det veere en ytterligestnad for avhending/deponering.

| dag ses rensing fortsatt pa som et altfor kostilgarnativ. | Norge er det sa langt bare utfert e
pilotprosjekt med vatmekanisk rensing av drgyt @ ®F muddermasser i Trondheim. Dette
prosjektet antydet en kostnad for slik rensing pgyd700 kr/ni hvis 100 000 rhforurensede
muddermasser renses. Massene som ble renset had@stosamme volum som opprinnelig in
situ volum. | rensekostnaden er deponering av arréaset restfraksjon inkludert (30 % av totalt
volum) men ikke kostnad for avvanning (det var ilklehov for dette i Trondheim der mudring
skjedde ved bruk av miljggrabb).
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8 VEIEN VIDERE

Det er fortsatt behov for videre utvikling av baalstyr, metoder og for studier av miljagifters
"oppfarsel” i forbindelse med miligmudring. Ekserhpé oppgaver det bgr arbeides videre med
I Norge er:

* Behov for utvikling av kostnadseffektive miljgmudgsmetoder som tar opp massene i
neermest in situ tilstand og som kan handtere pmodttikk med arkeologiske funn og
skrot. En utfordring er & finne miljgmudringsmetodem ikke skader arkeologiske gjen-

stander.

«  Behov for utvikling av kostnadseffektive metodétdrge for handtering, sluttdisponering
og avvanning av forurensede masser. Fokus bgr péede relativc sma prosjekter og
mengder vi har i Norge i forhold til Europa/Verdengvrig.

« Behov for & se mer pa hvordan TBT (Tributyltinnyrs@r mye mer vannlgselig enn
gvrige miljggifter oppfarer seg med de mudringsmetoog avvanningsmetoder som

finnes i dag.
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Vedlegg A

Oversikt over entreprengrer og utstyr for mudring av forurenset sjgbunn i
Norge

Listen er laget pa grunnlag av kjennskap til norfskeaer som har utfart mudring av forurenset
sjgbunn i senere ar i Norge. Det kan finnes aridreér som har utfgrt enkelte oppdrag som
ikke er kommet med pa listen.
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Selskap

Adresse

Oppgaver/Prosjekter

Utstyr til muding

Skanska Norge
AS

(4 700 ansatte
hvorav 30
personer
arbeider med
mudring/miljg-
mudring)

Drammensveien 60
Postboks 1175 Sentrum
0107 Oslo

Tel. 40 00 64 00

Fax 2327 17 30
www.skanska.no

Entreprengr med egen avdelin
for sjgarbeider. Mudring av
rene og forurensede masser
Mudring av ren og forurenset
sjgbunn for E18
Bjgrvikaprosjektet

FMV Fredrikstad

+ mange andre

g3 mudderfartayer m/kran
5 splittlektere

2 (miljg) grabber
Sandpumper
Pongtonger

Secora
(140 ansatte)

H. Chr. Stgrmers gate
20/22, 8300 Svolveer
Tel. 99 22 00 00

Fax 76 07 77 40
WWW.Secora.no

Mudring av rene og forurensed
masser

Tildekking av sjgbunn
Mudring Oslo havn +
dypvannsdeponi Malmgykalve
+ mange andre

€3 lektere med bakgraver (pa to
av lekterne kan ogsa utstyr til
sugemudring monteres)

1 fartay med bakgraver (m/lok|
nved behov)

1 fartay med horisontell auger
og mudderpumpe

1 kombinert rigg for
undervannsboring og mudring
med bakgraver (m/lokk)

1 fartgy med grabb pa vinsj

=

Sjgentreprengre
AS (heleid av
NCC)

(18 ansatte)

N Fjgsangerveien 68, 5068
Bergen

Tel. 55 30 23 30

Fax 55 30 23 97
WWW.Ssjoentreprenoren.no

Mudring av rene og forurensed
masser

Tildekking av sjgbunn
Mudring av forurenset sjgbunn
i Sandefjord + mange store
mudringsprosjekter (for
eksempel for Ormen Lange)
Drammen havn

e lektere med bakgraver

2 lektere med kran og grabb
1 Pneumapumpe

2 slepebéter

4 splittlektere

Pongtonger til 3-4 flexifloat-
lektere

1 ROV

Utstyr til et flytende
fullrenseanlegg for forurensed
masser + sugemudringsutstyr
(fra Haakonsvernpros;j.)

Agder Marine
AS
(12 ansatte)

Marviksveien 120, 4632
Kristiansand

Tel. 38 04 22 90

Fax 3804 22 91
www.agdermarine.no

Mudring og tildekking av
forurenset sjgbunn

Tildekking Hannevika og
Kongsgardbukta, Kristiansand
Mudring av forurenset sjgbunn
i smabathavn ved Nedre Garth
i Arendal.

1 bakgraver pa lekter, 1 grabb
pa lekter, 1 sugemudringsfartg
(sandpumpe), 4 slepebater/
arbeidsbater, 3 splittiektere, 1
flatlekter, 3 dumpelektere, 9
agpongtonger

Sjomiljg AS
(5 ansatte)

Ferjeodden 14, Sundene,
3145 Tjgme

Tel .33392224

Fax 33392543

www.sjomiljo.no

Oppgraving og fjerning av
forurenset bunnmasse.
Mudringsarbeider i
havneomrader

og innseilinger.

Mudring og renovering av
Hortenskanalen

Tilldekking av 3 000
forurenset sjgbunn for Nodest
Vei/Veidekke

Gravelektere av forskjellig
stagrrelse, splittlektere, og
slepebater.

Scanmudring AS
(18 ansatte)

Ballastgata 3, 4515 Mandg
Tel: 47 38 27 80 30
www.scanmudring.no

| Spesialisert p& mudring pé sto
vanndyp (offshore).

Spesialutviklet mudringsutstyr
som arbeider pa sjgbunnen (n

ré&Jndervannsfartgyer for
grabbmudring og sugemudring

ed

til 1 000 m dyp).
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Vedlegg B

Oversikt over entreprengrer og utstyr for mudring av forurenset sjgbunn pa
verdensbasis

Det er fire store selskaper i Europa innen mudagglisse er ogsa dominerende i resten av
verden. All de fire selskapene kommer fra Nederlatet Belgia. | tillegg er det i tabellen tatt
med de stgrste selskapene i Norden utenfor Norge.
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Selskap Adresse Oppgaver Utstyr
Europa (og Verden)
Royal Boskalis Rosmolenweg 20 Sjgarbeider Alle typer utstyr for bade
Westminster nv P.O. Box 43 Mudring av mudring av rene og forurensed
(8 000 ansatte) 3350 AA Papendrecht rene og masser, med bl.a. ca. 300
The Netherlands forurensede mudringsfartgyer, se
masser www.boskalis.nl/index_vloot.ph
Tel. +31 78 69 69 000 p?pagelD=3
Fax +31 78 69 69 555
www.boskalis.com
DEME Dredging, Haven 1025, Scheldedijk 30 | Sjgarbeider Alle typer utstyr for bade
Environmental & Marine B 2070 Zwijndrecht, Belgium| Mudring av mudring av rene og forurensed
Engineering Tel.. +3232 50 52 11 rene og masser, med bl.a. ca. 80
(1 700 ansatte) Fax +32 32 50 56 50 forurensede mudrings-fartgyer, se
(DEME er navnet pa www.deme.be masser www.deme.be/Equipment/index.
gruppen, det starste www.dredging.con{Dredging asp
mudringsselskapet i International nv)
gruppen heter Dredging
International nv)
Jan de Nul nv Tragel 60, 9308 Hofstade- Sjgarbeider Alle typer utstyr for bade
(4 200 ansatte) Aalst, Belgium Mudring av mudring av rene og forurensed
Tel. +3253 7317 11 rene og masser, med bl.a. ca. 60
Fax +32 53 78 17 60 forurensede mudrings-fartayer, se
www.jandenul.com masser www.jandenul.comt "Fleet”
Van Oord nv Watermanweg 64 Sjgarbeider Alle typer utstyr for bade
(2 600 ansatte) 3067 GG Rotterdam Mudring av mudring av rene og forurensed
The Netherlands rene og masser, med bl.a. ca. 70
Tel. +311044 78 444 forurensede mudrings-fartgyer, se
Fax. +31 10 44 78 100 masser www.vanoord.com/webfront/ba
www.vanoord.com e.asp?pageid=191
Norden (utenfor Norge)
Rohde Nielsen A/S Nyhavn 20 Sjgarbeider Alle typer utstyr for bade
(ca. 150 ansatte) DK-1051 Copenhagen K, Mudring av mudring av rene og forurensed
Danmarks stgrste Denmark rene og masser, med bl.a. ca. 15
mudringsentreprengr Tel. +45 33 91 25 07 forurensede mudrings-fartayer, se
Fax +45 3391 25 14 masser www.rohde-nielsen.dk
www.rohde-nielsen.dk "Equipment”
Terramare OY Laurinméenkuja 3 A Sjgarbeider Alle typer utstyr for bade
(ca. 280 ansatte) FI1-00440 Helsinki, Finland Mudring av mudring av rene og forurensed
Finlands starste Tel. +358 9 613 621 rene og masser, med bl.a. ca. 15
mudringsentreprengr (eies| Fax+358 9 61 36 27 00 forurensede mudrings-fartgyer, se
av Royal Boskalis www.terramare.fi masser www.terramare.fi/fen/?Know-
Westminster nv) how%26nbsp%3Band_Plant:M
in_Plant and_Equipment
Boskalis Sweden AB Boskalis Sweden AB Sjgarbeider Alle typer utstyr for bade
(ca. 35 ansatte) Vassgatan 3 D Mudring av mudring av rene og forurensed
Sveriges stgrste 415 02 Goteborg, Sweden rene og masser, med bl.a. ca. 5
mudringsentreprengr (eies| Tel. +46 31 50 73 30 forurensede mudringsfartgyer, se
av Royal Boskalis Fax +46 31 51 50 39 masser www.boskalis.se "Utrustning”

Westminster nv)

www.boskalis.se
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