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1 Innledning

| prosjektet Renere havn har Trondheim kommune sammen med Trondheim Havn
IKS fatt utarbeidet lgsninger for opprydding i forurensede sedimenter i 4 delomrader,
Kanalen, Brattgrbassenget, Nyhavna og llsvika. | disse omradene foregar det i dag
uakseptabel spredning av forurensning fra sedimentene og det ma derfor
gjennomfares tiltak for a redusere denne spredningen. Delomradet Ilsvika bestar av
de to omradene Fagervika/llsvika nord og llsvika gst som er beskrevet i tiltaksplanen
for Trondheim havn (NGI, 2011).

| alle delomradene bestar tiltakene i & dekke til sjgbunn med rene masser for & hindre
spredning av forurensning. | llsvika vil tildekkingen pa grunn av darlige
grunnforhold og bratt sjgbunn, besta av et tynt lag med rene masser pa sjgbunnen. |
omradene Kanalen, Brattgrbassenget og Nyhavna skal i tillegg en del av dagens
sjsbunn mudres for tildekking for & gi et tilstrekkelig seilingsdyp etter tildekking.
Mudret sjgbunn fra alle tre delomradene skal legges i et deponi i Nyhavna.
Deponilgsningen i Nyhavna bestar av bade strandkantdeponi og sjgbunnsdeponi.

Utredning av deponi og tiltakslgsninger er presentert i flere rapporter og kan lastes
ned pa Trondheim kommunes nettsider (www.trondheim.kommune.no/renerehavn).

Denne rapporten gir en beskrivelse av hvilke tiltak og aktiviteter som sgkes utfart i
de fire delomradene og hvilken pavirkning de ulike tiltakene vil ha pa omgivelsene.
Et miljggiftsbudsjett er presentert hvor spredning av forurensning fer, under og etter
tiltak er estimert. Basert pa spredningsberegningene er effekten av tiltakene vurdert.
Det er videre beskrevet kontrolltiltak under utferelse samt avhgtende tiltak for a
redusere spredning av forurensning i tiltaksfasen.

For tiltakene skal gjennomfagres ma det innhentes tillatelse fra Miljadirektoratet i
henhold til Forurensningsloven 811.
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2 Lokaliteter

Omradene hvor det sgkes gjennomfart tiltak er Ilsvika, Kanalen, Brattarbassenget og
Nyhavna i Trondheim havn. Tiltaksomradene er gitt i Figur 2.1. Tiltakene omfatter
mudring av forurensede sedimenter og tildekking med rene masser i Kanalen,
Brattarbassenget og Nyhavna. | Nyhavna skal det etableres en deponilgsning med
strandkantdeponi og sjgbunnsdeponi for mudremasser fra alle tre delomrader som
skal mudres. I llsvika skal sjgbunnen kun tildekkes med rene masser.
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Figur 2.1 Tiltaksomrader i Trondheim havn vist med bla skravur; llsvika,
Kanalen, Brattgrbassenget og Nyhavna. | Nyhavna er strand-
kantdeponi og sjgbunnsdeponi vist med hhv lilla og grann farge.
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2.1.1 Kanalen

Delomradet Kanalen ligger i den sgrlige delen av Trondheim havn mellom Brattara
og bykjernen. Kanalen er ca. 1500 m lang og ca. 60 m bred, som gir et areal pa ca.
100.000 m? (inkl. Ravnklolgpet og omradet ved Tavern, se Figur 2.2). Kanalen gar
fra Skansen bru gjennom et omrade bebygd med brygger og kaier, hvor mange av
kaiene er av bolverk som er i darlig stand. Mange av de gamle bryggene star pa
trepaler. Kanalen er preget av smabattrafikk. Byggingen av ny tunnelkulvert ved
Skansen bru i veiprosjektet Nordre avlastningsvei har gitt begrensninger for sterrelse
pa bater (dypgaende) som kan trafikkere Kanalen. Seilingsdyp i Ravnklolgpet er
tilsvarende dyp som ved Skansen, samt at det er begrenset seilingshgyde under
Brattgrbrua.
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Figur 2.2 Tiltaksomrade Kanalen inkludert Ravnklolgpet (skravert)

2.1.2  Brattgrbassenget

Brattgrbassenget er ca. 80.000 m? og er avgrenset av Brattarmoloen i nord/nordvest,
St. Olavs Pir med Ravnklolgpet i vest samt fylling mot Pirterminalen i gst og kaifront
mot Jernbanen i sgr (se Figur 2.3). | bassenget trafikkerer hovedsakelig hurtigbater,
men det er ogsa noe smabattrafikk. Det er bygd en ny pir ut i bassenget med ny
hurtigbatterminal, som ble tatt i bruk i januar 2014. | indre del av bassenget hvor
hurtigbatterminalen 13 tidligere skal det bygges ny gjestehavn (smabathavn) samt en
sjotrapp. Det prosjekteres i tillegg en ny kai/promenade langs Brattgrkaia lengst vest.
Pa innsiden av Brattarmoloen skal det legges flytebrygger langs hele moloen.
Omradet er langt pa vei endret fra & veaere et omrade med hovedsakelig havnerelatert
virksomhet til & bli en bydel med nzring, kontorer, hotell og publikumsattraksjoner.
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Figur 2.3 Tiltaksomrade Brattgra (skravert)

2.1.3  Nyhavna

Omréadet er ca. 130.000 m? og ligger rett gst for utlgpet av Nidelva. Havneomréadet
bestar av to basseng, vestre og gstre basseng (se Figur 2.4). Innerst i bassengene
ligger Dora | og Il som opprinnelig er to tyske ubatbunkere fra andre verdenskrig. |
Dora Il i vestre basseng har det etter krigen veert verftsvirksomhet. Dora | i gstre
basseng brukes til blant annet arkiv, lager, kulturvirksomhet o.a. I Nyhavna-omradet
har det tidligere ogsa foregatt metallbearbeiding, forsinking, fornikling og fortinning.
Ladebekken gar i kulvert under en gammel fylling pa Lade. Utlgpet av kulverten gikk
tidligere ut i gstre basseng, men er na lagt om og gar ut lengre nordvest, i utlgpet av
Nidelva. Nyhavna er i dag en industrihavn med tilhgrende battrafikk. Det er i tillegg
enkelte flytebrygger med smabater i omradet.
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Figur 2.4 Tiltaksareal Nyhavna (skravert)

214 lIsvika

Omradet ligger i den sgrvestlige delen av Trondheim havn. Omradet som skal
tildekkes er arealet langs land som er grunnere enn 20 m (se Figur 2.5). Det totale
tiltaksarealet er ca. 100.000 m?,

Omradet har veert pavirket av tidligere oppredningsvirksomhet for gruveindustri
(Killingdal Grubeselskab A/S, 1952-1980) og store mengder avgangsmasser fra
oppredning av svovelkis, kobbermalm og sinkmalm er dumpet i fjorden fra
oppredningsverket. Det har ogsa veert jernbanevirksomhet i omradet bl.a. for inn- og
utlasting fra oppredningsverket. Omradet pa land ved verket ble ryddet i 2011.
Bekken som tidligere gikk gjennom avgangsmassene som la pa land og farte store
mengder metaller (hovedsakelig kobber og sink) ut i fjorden er na lagt om og gar ikke
lenger gjennom avgangsmassene.

I indre deler av llsvika har det tidligere vaert metall- og galvanoteknisk industri (tidl.
Ila Jern og lla stalindustri) i tillegg til at omradet ble benyttet til sjgflyhavn under 2.
verdenskrig. Omradet er ryddet og det er etablert boliger og kontorbygg pa de
tidligere industritomtene. Indre deler av llsvika ble mudret i arsskiftet 2002/2003 og
sedimentene ble lagt i et strandkantdeponi for forurensede sedimenter ved Pir 2 pa
Brattgra, se Figur 2.1.
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| forbindelse med byggeprosjektene pa land er det gjennomfart store
stabilitetsmessige tiltak pga darlige grunnforhold.

|

//////// //////////////// D} oeksaren

el

\

Figur 2.5 Tiltaksareal llsvika (skravert)

3 Lokale forhold
3.1 Naturmangfold

Havna og nedre del av Nidelva er registrert som overvintringslokalitet for andefugl.
Vanlig overvintrende arter oppgis a veere grahegre, storskarv, stokkand, kvinand,
havelle, svartand, arfugl, siland, gramake og svartbak. Smalom, grastrupedykker,
horndykker, bergand, toppand, laksand, alke, lomvi og teist opptrer mer
uregelmessig. Omradet er ogsa registrert som en overvintringslokalitet for makefugl,
hvor grenlandsmake og polarmake registreres regelmessig. Havna er ogsa registrert
som et leveomrade for oter.

Tiltaksomradene Kanalen og Nyhavna ligger i tilknytning til Nidelva som har utlgp
i Trondheimsfjorden. Nidelva er en betydelig lakseelv. | nedre del av elva foreligger
det et generelt forbud mot fiske. Det er innfart fredningssone rett nedenfor Bakke
bru, hele Nyhavna og forbi Pir 2 ved Brattgra. Fredningssonen er innfart for a verne

laks og sjgerret som vandrer opp i Nidelva for a gyte, samt at det er gjort
registreringer av oppvekst- og beiteomrader for laks og sjggrret i omradet.

p:\2013\03120130339\leveransedokumenter\rapport\20130339-03-r sgknad om tillatelse til tiltak i forurensede sedimenter i
trondheim havn\revisjon 1\rapporttekst\20130339-03-r_rev 1_tiltaksbeskr for sgknad om tilllatelse.docx



F»
NGI

Dokumentnr.: 20130339-03-R
Dato: 2014-05-09

Rev. nr.: 1, 30. mai 2014
Side: 11

Tiltakets formal er at bunnforhold og vannkvalitet skal bedres og gi en positiv
pavirkning av naturmangfoldet. Ved mudring og tildekking av sjgbunnen er det en
risiko for pavirkning av vannlevende organismer gjennom oppvirvling av
forurensede sedimenter og tilslamming. Det aksepteres derfor en viss grad av negativ
pavirkning i anleggsfasen, da tiltaket pa sikt skal gi positiv effekt. Trondheim og
omland fiskeadministrasjon (TOFA) sammen Trondheim kommunes faggruppe for
naturforvaltning ved Miljgenheten, er radfert for & vurdere hvilke hensyn prosjektet
ma ta til naturmangfold i tiltaksomradene. De viktigste hensyn er fiskevandring i
Nidelva. | perioden fra april til oktober pagar vandring, men den mest sarbare
perioden er juni til og med august. Anleggsarbeidet i Kanalen og Nyhavna kan pa
grunn av nerhet til Nidelva gi pavirkning av fiskevandring.

Malinger av stram og vurdering av vannutskifting i Nyhavnabassenget viser at
etablering av den aktuelle deponilgsningen ikke vil medfare vesentlige endringer av
vannstrgmmer, vannutskifting eller vanntemperatur i Nyhavna, eller i utlapsomradet
til Nidelva. Leveforholdene for fisk knyttet til endring av stremforhold antas dermed
ikke a endre seg (MC, 2013a).

For a sikre redusere pavirkning pa fisk tenkes mudrearbeidene i Kanalen og ytre del
av Nyhavna a gjennomfares utenom den mest sarbare perioden (juni, juli og august).
Transport av mudremasser fra andre omrader inn til Nyhavna er planlagt alle
kalendermaneder.

3.2 Vannforskriften

Forvaltningsplan for vannregion Trgndelag for perioden 2010 — 2015 omfatter
vannomradet Nidelva med 4 kystvannforekomster. Planen viser vannforekomstenes
tilstand og beskriver miljgmal og tiltak som er ngdvendige for & nda malene.
Miljgmalene for naturlige vannforekomster av overflatevann er at de skal ha god eller
sveert god gkologisk og kjemisk tilstand. Nidelva og Trondheimsfjorden er nasjonale
laksevassdrag/fjord og definert som beskyttede omrader etter vannforskriften.

Det sgkes tillatelse til tiltak i 4 delomrader fordelt pa 3 vannforekomster i
vannomradet Nidelva. Forvaltningsplanen peker pa at de nedre delene av elvelgpet
er sterkt modifisert i forbindelse med utbygging av Trondheim havn og at forurenset
sjgbunn i fjorden er en av flere forhold som pavirker den gkologiske tilstanden i
vannomradet Nidelva. Sammen med en helhetlig tiltaksplan for opprydding, har
Trondheim Havn vurdert havnevirksomhetens forurensningsbidrag til sjg og
sjgbunn. Resultatene er en del av grunnlaget for, og innarbeidet i, de omsgkte
tiltakene. Vannforekomsten «Munkholmen sgr» pavirkes av sedimenter i
havnebassenget og tiltak i gvrige vannforekomster i havnebassenget vil bedre
situasjonen. | nasjonale forslag benyttes forurensningsgrad i biota, vannmasser og
sedimenter som indikator for godt gkologisk potensial i kystvannforekomster. De
omsgkte tiltakene er derfor et viktig bidrag i a na vannforskriftens mal om god
kjemisk tilstand i vannomradet Nidelva. Tildekking med ren sand er i trad med
vannforskriftens mal om en bedre kjemisk tilstand.
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3.3 Rekreasjon/friluftsinteresser

Tiltaksomradene Nyhavna, Brattgrbassenget og Kanalen har apne byrom og
sjearealer som er tilgjengelige for allmenheten. Arbeidene som skal utfagres er i
hovedsak knyttet til aktiviteter i sjg og vil gi begrensninger for battrafikk og bruk av
flytebrygger. Ferdsel pa land vil kun bli regulert eller begrenset, men dette vil
hovedsakelig forega i andre omrader enn rekreasjonsomrader/omrader for allmenn
ferdsel.

3.31 Kanalen

Trondheim smabatforening og Trondheim seilforening har etablert flere flytebrygger
i Kanalen som benyttes av byens befolkning. Under tiltaksarbeidet i Kanalen ma
flytebryggene flyttes. Renere havn-prosjektet arbeider kontinuerlig med en lgsning
som erstatter batplassene i Kanalen under arbeidet samt plasser som eventuelt
forsvinner etter at tiltakene er gjennomfart.

3.3.2  Brattgrbassenget

Brattgrbassenget er et transformasjonsomrade hvor det arbeides med a gjgre omradet
mer tilgjengelig for publikum. Det skal etableres en gjestehavn i indre deler av
bassenget og pa innsiden av Brattgrmoloen. Den indre delen av omradet er under
gjennomfaring av opprydding i Kanalen aktuell liggeplass for bater som til vanlig
ligger i Kanalen. Det er kun begrenset med batplasser i det indre bassenget i dag slik
at tiltakene har liten pavirkning pd dagens bruk av Brattgrabassenget til
rekreasjon/friluftsliv.

3.3.3  Nyhavna

Nyhavna framstar som en industrihavn i dag, med battrafikk, lasting og lossing.
Havnearealet framstar dermed ikke som et naturlig rekreasjonsomrade. | forbindelse
med etablering av strandkantdeponiet kan det vere ngdvendig med normale
sikringstiltak for anleggsarbeid som hindrer ferdsel pa land og i sje.

3.34 lIsvika

Et sterre omrade pa land er omgjort fra industri til bolig og rekreasjonsomrade.
Utbyggings- og oppryddingsprosjektene pa land er avsluttet mot sjgen med
steinfyllinger og det er mindre omrader langs land som har sandstrand og badeplass.
Tiltakene i llsvika omfatter kun tildekking av sjgbunn og tildekkingen avsluttes inn
mot de sikringstiltakene som allerede er gjennomfart gjennom utbygging og
opprydding pa land. Begrensning vedgrende ferdsel og bruk av omradene vil dermed
kun veere knyttet til sikkerhetsavstand til anleggsfartayer under utfgrelse. Under
utfgrelse vil anleggsarbeidet gi stay, men anses ikke pa gi betydelig sterre pavirkning
enn annen havnevirksomhet og neaeringsvirksomhet naer boligomradet.
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3.4 Havne- og naringsvirksomhet

Havne- og naeringsvirksomheten rundt tiltaksomradene blir pavirket av tiltakene som
skal gjennomfares. Alle reservearealer og —kaifronter i havna ma tas i bruk i
anleggsfasen. For de ulike delomradene er det listet opp aktuelle deler som blir bergrt
under gjennomfaring og hvilke tiltak som skal gjeres for a redusere pavirkningen.

34.1 Kanalen

Trondheim Havn er i dialog med brukere av Kanalen og akterer som driver
naeringsvirksomhet i Kanalen.

Rutebat til Munkholmen har anlgp i Ravnkloa i Kanalen i sommerhalvaret. Dersom
tiltakene pavirker denne aktiviteten vil alternativt anlgpssted matte lokaliseres.

Byfiskerne har kai og utsalgsted i Ravnkloa. Prosjektet legger til rette for alternativ
kai i prosjektperioden.

Kystlaget Trondheim er lokalisert pd og ved Fosenkaia og er et samlingspunkt for
batbyggelag og virksomheter knyttet til formidling av fiskerikultur. Flgtmann som
driver transport av kafégjester over Kanalen er ogsa tilknyttet denne virksomheten.

Figur 3.1 Kystlagets lokaler og bater i Kanalen

3.4.2  Brattgrbassenget

| Brattgrbassenget apnet ny Hurtigbatterminal i ytre basseng januar 2014. Terminalen
er en del av kollektivknutepunktet i Trondheim (tog, bat, buss). Kystekspressen har
med dagens trafikk ca. 20 avganger/anlgp pr dag. Mangvreringsarealet for
hurtigbatene ligger ikke innenfor det planlagte mudringsarealet langs Brattarmoloen.
Trafikken blir pavirket av tiltakene under tildekking av omradet. Prosjektet skal
gjennom dialog med bergrte parter se pa lgsninger for a ivareta disse.

3.4.3 Nyhavna

Nyhavna er en industrinavn hvor flere neringsvirksomheter er avhengig av
havnetransport. I tillegg har Trondheim Havn betydelige egne aktiviteter lokalisert i
omradet.
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Tiltaksgjennomfgringen og driftsfase for deponi far betydelig innvirkning pa dagens
aktivitet i Nyhavna-bassenget. Prosjektet ivaretar dette ved dialog med de bergrte
parter.

I konsekvensutredning for Nyhavna er det framkommet at deponietableringen endrer
bruken av havna som industrihavn. Dette blant annet fordi en etablering av
deponilgsningen i gstre basseng vil medfgre mindre seillingsdyp enn i dag og at
eksisterende kaifronter bygges inn i deponikonstruksjonen og tas ut av bruk for
havneformal.

344 lIsvika

| Fagervika (nordre del av llsvika) vil tiltaket pavirke laste-lossekai for
masseleverandgr. Kaia er privat og inngar ikke som en del av havnearealet til
Trondheim Havn.

Inne i llsvika (sgndre del) er det en liggekai samt flytebrygge for smabater og
fiskebater. Under gjennomfering av tiltak i omradet vil det veere aktuelt a flytte

flytebryggene.
3.5 Kulturminner

Det er avholdt mgte med NTNU-Vitenskapsmuseet (NTNU-VM) 28. mars 2014 for
a avklare behov for undersgkelser i tiltaksomradene fgr og under
tiltaksgjennomfaringen. Fredrik Skoglund representerte NTNU-VM. | Kanalen og
Nyhavna ma kulturminner avklares.

3.5.1 Nyhavna

En havneplan fra 1912 ligger til grunn for utbyggingen av Nyhavna med to
bassenger. Planen ble viderefgrt under 2. verdenskrig ved utbygging av ubétbase
DORA 1 og 2 og marineverft. De fleste av bygningene er bevart og utgjgr sammen
med utforming av bassengene et krigsminnemilja av vesentlig starrelse (MC, 2013a).
Ved utforming av strandkantdeponi-lgsningen i Nyhavna er dette vernet tatt i
betraktning (MC, 2013a og b). Da tiltakene i Nyhavna omfatter endring av
landomrader er det utarbeidet en konsekvensutredning for deponilgsningen (MC,
2013a).

NTNU-VM antar at det kan veere marinarkeologiske kulturminner i Nyhavna, men
siden det ikke finnes registreringer i dag vil det ikke veere aktuelt med undersgkelser
far oppstart av mudring. Det vil imidlertid veere aktuelt at det er marinarkeolog til
stede under mudring i omrader hvor det skal graves ned i gamle sedimenter. NTNU-
VM mottar endelig mudreplan fer arbeidene starter og prosjektet lager sammen med
NTNU-VM en plan for nar marinarkeolog skal vere tilstede.

Ved mudring i omrader hvor det kan vaere kulturminner benyttes rist og spyleutstyr
pa mudrelekter, og det lages en plan for hvordan eventuelle funn skal handteres.
NTNU-VM har dykkere for inspeksjon i beredskap ved behov. Det kan veere aktuelt
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med dykkerinspeksjon eller -undersgkelser i mudreomradene for tildekking
gjennomfares for a registrere eventuelle funn.

Strandkantdeponiet ytterst pa Kullkranpiren vil ikke fysisk berare bebyggelse eller
innebaere vesentlig endring av kulturminnemiljget, dermed vurderes tiltaket & har
ubetydelig til liten konsekvens. Sjgbunnsdeponiet innebarer innfylling av tidligere
flytedokk samt heving av sjgbunnen foran DORA 1. Dette vurderes som ubetydelig
for kulturminnet da store endringer i DORA-konstruksjonen etter 2. verdenskrig har
gjort at bygningen ikke lenger kan benyttes som ubathangar eller dokk for bater (MC,
2013a).

3.5.2 Kanalen

Omradet pa land sar for den delen av Kanalen som gar fra Ravnkloa til Bratterbrua
regnes som Middelalderbyen i Trondheim. Her gjelder et generelt fredningsvern pa
land. Dette har ingen direkte betydning for tiltakene i sjg, men har betydning for
eventuelle sikringstiltak av kai- og bryggefronter som ma gjeres far tiltakene i sjg
kan gjennomfares. Det er registrert skipsfunn under utgraving pa land. Det vil derfor
vaere sannsynlig at det kan finnes kulturminner ogsa i Kanalen. Store deler av
Kanalen ble imidlertid mudret pa 1970-tallet, slik at eventuelle nye funn
sannsynligvis kun vil pavises ved mudring i betydelig mektighet. | Kanalen gnsker
NTNU-VM & gjennomfare forundersgkelser nar mudreomradene er ferdig
prosjektert. Funn under forundersgkelser kan pavirke fremdriften for arbeidene i
Kanalen, men i hvilken grad er ikke mulig & forutse nd. Omradene som er aktuelle
for undersgkelser er mellom Jernbanebrua forbi Brattgrbrua ut mot Tavern. I tillegg
vil det vare aktuelt med marinarkeolog tilstede i omrader hvor det skal mudres med
betydelig mektighet. Ved mudring i omrader hvor det kan veare kulturminner
benyttes rist og spyleutstyr pa lekter samt at beredskap for handtering av funn og
dykkerinspeksjon ved NTNU-VM skal etableres. Det kan vere aktuelt med
dykkerinspeksjon eller -undersgkelser i mudreomradene fer tildekking gjennomfares
for & registrere eventuelle funn.
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Figur 3.2 Middelalderbyen i Trondheim, skravert omrade sgr for Kanalen
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3.5.3  Brattgrbassenget.

NTNU-VM undersgkte Brattgrbassenget i forbindelse med bygging av ny
hurtighatterminal i 2007. Etter gjennomgang av rapporten fra 2007 oppgir NTNU-
VM at det ikke er ngdvendig & gjennomfare ytterligere undersgkelser eller direkte
overvaking av mudringen.

354 lIsvika

Det er ikke registrert kulturminner pa land som grenser til tiltaksomradet i sjg.
NTNU-VM anser ikke omradet a veere et relevant omrade for kulturminner. Det har
tidligere vert undersjgiske ras i omradet som dermed reduserer muligheten for
gjenvarende kulturminner av interesse pa sjgbunnen.

3.6 Strgmforhold

Det er gjennomfart strammalinger i utlgpssonene i Kanalen, Brattgrbassenget og
Nyhavna, se Figur 3.3.
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Figur 3.3 Strgmmalinger i utlgpssoner i Kanalen, Brattgrbassenget og
Nyhavna
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Stremmalingene ved Skansenlgpet og ved utlgpet av Brattgrbassenget viser at det er
en netto vanntransport i bunnvannet inn Kanalen og i Brattgrbassenget. Dette betyr
at det er en redusert risiko for spredning ut av delomradene langs bunnen. Malinger
og usikkerheter knyttet til malingene er narmere beskrevet i eget notat i vedlegg C.

Malingene ved Brattgrbrua viser at det er en dominerende vanntransport fra Nidelva
og inn i Kanalen. Terskelen under brua er med a hindre at bunnvann fra Kanalen
transporteres ut til Nidelva. Topografien muliggjer en dannelse av en stramvirvel i
maleomradet ved Brattarbrua, men maledataene fra omradet gir ikke tilstrekkelig
dokumentasjon for a verifisere dette.

I Nyhavna viser malinger nordgst i utlgpet at det er en netto vanntransport inn i havna
I nordgstre del av utlgpet og dermed en nettotransport av vann ut av Nyhavna sgrvest
i utlgpet.

4 Forurensningsforhold og tiltaksbehov
4.1 Kanalen

Sedimentene i hele delomradet har hgyt innhold av metaller, spesielt kobber og delvis
kvikksglv i tillegg til hgyt innhold av PAH. | Kanalen er det pavist
sedimentkonsentrasjoner tilsvarende tilstandsklasse 4 for PAH, kvikksglv, bly,
kobber, PCB og TBT (SFT, 2008). Det er i tillegg pavist PAH og kvikksglv i
tilstandsklasse 5. Helt vest i Kanalen ved Skansen bru er det i tillegg hayt innhold av
bly i sedimentene. Organiske miljggifter (PAH) ligger hovedsakelig i den vestlige
halvdelen av Kanalen, mens TBT er pavist i hgye konsentrasjoner i hele Kanalen.
Konsentrasjoner av PAH i overflatepraver er presentert i Figur 4.1.

Undersgkelsene i 2011 viser at det pagar en gradvis, men sakte forbedring av
tilstanden i sedimentene, da de hgyeste konsentrasjonene er pavist dypere ned i
sedimentene. Undersgkelsene viser ogsa at partikler i vannfasen inneholder
sedimentkonsentrasjoner tilsvarende tilstandsklasse 4 for kobber, PAH og TBT. Det
forurensede sedimentlaget har en betydelig mektighet fordi kloakk fra gammelt av
ble sluppet direkte i Kanalen. | dag gar kloakken til renseanlegg, men overvann fra
byen gar fortsatt ut i Kanalen.

Beregningene fra risikovurderingen (NGI, 2011b) viser at det foregar spredning av
seerlig arsen, bly, kobber, krom, nikkel og sink fra delomradet og derved ogsa mulig-
heter for at det kan spres ut av Kanalen. For human risiko er det arsen og PAH-
forbindelsen b(a)p som overskrider tolerabel risiko. For gkologisk risiko er det arsen,
PAH-forbindelsen pyren og TBT (store overskridelser) som overskrider tolerabel
risiko.

Store deler av Kanalen har lite seilingsdyp fordi det har veert lite vedlikeholdsmud-
ring i omradet grunnet den darlige stabiliteten til kaikonstruksjoner og brygger.
Dybder i Kanalen varierer fra kote -2 til -7 LAT. Nordre del (nordsiden) av kanalen
har hovedsakelig dypere sjgbunn en sgndre del. Dette fordi det flere steder langs og
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under brygger pa sgrsiden av lgpet er strand som gar i slak helning ut til midten av
Kanalen. | nordre del av Kanalen er det bryggerekker, dels av spunt og dels av tre
(bolverk). Inntil bolverk er det innfylt masser av stabilitetsmessige hensyn, slik at
sjsbunnen i dette omradet har mindre dyp og har slakere helning mot ser.

| tiltaksplanen foreslas tildekking av Kanalen for & na det operasjonelle malet for
omradet, samt at det ma paregnes mudring for & unnga redusert seilingsdyp ved
tildekking av sedimentene. Siden det bl.a. har veert utslipp av kloakk til Kanalen for-
ventes det forurensede laget & ha en stor mektighet, og det vil ikke veare hensikts-
messig a fjerne hele laget ved mudring. Ved mudring vil ogsa dypereliggende sedi-
menter med hgyere konsentrasjoner kunne eksponeres og medfere spredning. Siden
man med stor sannsynlighet mudrer seg ned i mer forurenset sediment, er det gitt at
mudreomradene ma tildekkes for at sjgbunnen skal bli tilstrekkelig ren.

4.2 Brattgrbassenget

| Brattgrbassenget er det pavist sedimentkonsentrasjoner tilsvarende tilstandsklasse
4095 for PAH og TBT. Metaller (bly, kobber og kvikksglv) er pavist i tilstandsklasse
4. Sedimentene med noe forhgyet innhold av bly, kobber og kvikksglv ligger helt i
servest i delomradet ved forbindelsen inn til Kanalen.

Beregningene fra risikovurderingen i tiltaksplanarbeidet omfatter et starre delomrade
enn bare Brattgrbassenget.

Risikovurderingen fra 2011 viser spredning av serlig arsen, bly, kobber, krom,
nikkel og sink fra omrader grunnere enn 20 m i delomradet. Store deler av arealet
grunnere enn 20 m ligger inne i Brattgrbassenget. For human risiko er det arsen (store
overskridelser), kadmium, krom og kvikksglv som overskrider maksimal tolerabel
risiko i omrader grunnere enn 20 m. En oppdatert risikovurdering kun for indre del
av  bassenget viser tilsvarende resultater. Porevannskonsentrasjonen i
sedimentprgvene fra indre omradet overskrider PNEC (Predicted No Effect
Concentration) for arsen, kobber, nikkel og sink, samt for pyren (PAH) og TBT.

Sjebunnen i Brattarbassenget skraner inn mot midten av bassenget fra Brattar-
moloen, fra Pirterminalen og fra kaier i ser. | tillegg skraner sjgbunnen fra midtre del
av bassenget ut mot utlgpet av bassenget i vest. Dybdekart viser erosjon fra battrafikk
innerst i bassenget, hvor det tidligere var hurtigbatkai. Det usikkert om det at
hurtigbatene matte seile narmere Brattarmoloen under bygging av den nye
hurtigbatterminalen medfgrte at omradene langs moloen ble erosjonspavirket i
betydelig grad.

| Brattgrbassenget er det foreslatt tildekking av sedimentene for a redusere den
betydelig spredningen battrafikken medferer i dag. For a fa et bedre seilingsdyp
under planlagte flytebrygger langs Brattarmoloen skal det mudres her. Langs gvrige
kaier i bassenget vil det veere tilstrekkelig dybde etter tildekking.

Innerst i bassenget er det planlagt etablering av en trapp ut i sjgen. Ngyaktig
lokalisering og lgsning er ikke bestemt, men trappen antas a dekke hele bassengets
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gstre kant (steinfylling i dag). Renere havn dekker til sjgbunnen inn mot dagens
fylling da utbyggingstidspunkt for sjatrappen er usikker. Miljgtilstanden i
sedimentene i de sentrale deler av hurtigbdtbassenget er ikke dokumentert, men
tildekkingen prosjekteres for hele delomradet da spredningen fra propelloppvirvling
er og har veert betydelig i omradet.

4.3 Nyhavna

Sedimentene i hele delomradet inneholder hgye konsentrasjoner av metaller, spesielt
kobber. Innholdet av organiske miljggifter (PAH og TBT) er ogsa hgyt. Sedimentene
i Nyhavna viser konsentrasjoner av TBT, bly, kobber i tilstandsklasse 5, samt sink,
PAH og PCB i tilstandsklasse 4. De hgyeste konsentrasjonene er pavist i den vestlige
delen av Nyhavna.

Partikler i sedimentfeller viste i 2010 hgye konsentrasjoner av kobber (tilstandsklasse
4) og TBT (tilstandsklasse 5), samt PAH i gstre basseng. Risikovurderingen viste at
det foregar spredning av serlig arsen, bly, kobber, krom, nikkel, sink og PAH fra
delomradet. For human risiko er det PAH, spesielt b(a)p, og PCB som overskrider
tolerabel risiko. For gkologisk risiko er det arsen, nikkel, sink, PAH og TBT som
overskrider tolerabel risiko. Porevannskonsentrasjonen i sediment fra omradet
overskrider PNEC tilsvarende tilstandsklasse 2 for arsen, nikkel, PAH og TBT, samt
sink i en prave. PNEC tilsvarende tilstandsklasse 3 blir ogsa overskredet for PAH og
TBT og sa vidt for arsen i en prave.

Deler av vestre basseng i Nyhavna ble mudret i 2004. Mudremasser ble lagt i et
strandkantdeponi ved Pir 2 i Trondheim Havn. Omradet som ble mudret er flatt og
ligger pa kote -6 til -7 LAT bortsett fra langs vestre kaifront hvor dagens dyp er noe
dypere. Langs kaifronter lengre gst er kaiene tilfylt for & gke stabiliteten. | gstre
basseng er det et neermest rektangulart «dyphull» hvor det tidligere har vart en flyte-
dokk. Bunn av dokken ligger pa ca. kote — 10 LAT. Resterende omrader i gstre
basseng ligger i dag hovedsakelig pa kote -6 LAT.

Behovet for mudring i omradet er knyttet til gnsket seilingsdyp. Sanering kun i
enkelte deler av delomradet vil med stor sannsynlighet medfare spredning av
forurensning fra ikke sanerte omrader til sanerte omrader. De skisserte tiltak omfatter
derfor mudring der det er behov, med pafglgende tildekking av hele tiltaksomradet.

4.4 llsvika

llsvika er i tiltaksplanen for Trondheim havn beskrevet som to egne delomrader,
llsvika nord/Fagervika og llsvika gst. Problemstillinger knyttet til geoteknisk
omradestabilitet og sjgbunnstopografi gir klare rammebetingelser for mulige
tiltakslgsninger i sedimentene og disse problemstillinger gjelder for begge omrader.
Det er ulike kilder til forurensning i de to omradene slik at forurensningsforhold og
resultater fra risikovurdering er beskrevet for hvert av omradene under.
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Tiltakslgsningen som skal redusere spredning av de forurensede sedimentene er for
de to omradene tilnaermet like, slik at begge omradene sees under ett og beskrives
som delomrade llsvika i tiltaksbeskrivelsen.

441 llsvika nord

Lengst nord i llsvika l& det tidligere oppredningsverket til Killingdal gruber. Da
oppredningsverket var i drift hadde anlegget tillatelse til & dumpe avgangsmasser i
fijorden. Sedimentene lengst nord/nordvest bestar derfor hovedsakelig av
avgangsmasser som har meget hgye konsentrasjoner av tungmetaller (arsen,
kadmium, bly, sink og kobber) i tilstandsklasse 4 og 5. Det er pavist hgye PAH-
konsentrasjoner i omradet. Kildene til PAH-forurensningen antas a veere tidligere
virksomheter pa land lengre inne i llsvika. Sedimentene samlet opp i en sedimentfelle
satt ut i omradet viser forhgyede konsentrasjoner av arsen, bly, kobber, sink og TBT
(arsen, bly og sink i tilstandsklasse 4 og kobber og TBT i tilstandsklasse 5).

Beregningene fra risikovurderingen viser at det foregar spredning av arsen, bly,
kobber og sink fra omrader grunnere enn 20 m i delomradet. For human risiko er det
arsen (store overskridelser), bly, kadmium, kvikksglv og PCB som overskrider
maksimal tolerabel risiko i omrader grunnere enn 20 m. For gkologisk risiko er det
arsen, PAH-forbindelsen pyren og TBT som overskrider tolerabel risiko i omrader
grunnere enn 20 m. Porevannskonsentrasjonen i sediment fra omradet overskrider
PNEC tilsvarende tilstandsklasse 2 for arsen og PAH (bare pyren). Den overskrider
ogsa PNEC tilsvarende tilstandsklasse 3 for arsen og PAH (bare pyren). For pyren er
PNEC-verdien lik for tilstandsklasse 2 og 3.

4472 llsvika gst

Sedimentene lengst sgr og @st i llsvika viser tungmetaller (arsen, bly, sink og
kvikksglv) i tilstandsklasse 4, kobber i tilstandsklasse 5. | tillegg er det pavist PAH
og PCB i tilstandsklasse 4 og 5 samt TBT i tilstandsklasse 4. Den vestlige delen av
omradet har de hgyeste tungmetallkonsentrasjonene, og tungmetallene antas ogsa her
a komme fra avgangsmassene utenfor Killingdal Gruber. Sedimenter med hgyt
innhold av organiske miljagifter (PAH, PCB, TBT) ligger nar land, og tyder pa at
det er kilder pa land som forarsaker dette. Det er gjennomfart tiltak pa land i
forbindelse byggeprosjekter. Partikler i sedimentfeller i omradet hadde i 2010 hgye
konsentrasjoner av arsen, bly, kobber, sink og PAH tilsvarende tilstandsklasse 4, og
TBT i tilstandsklasse 5.

Beregningene fra risikovurderingen angir at det foregar spredning av serlig arsen,
nikkel og sink fra hele delomraddet. For human risiko er det arsen (store
overskridelser), bly, kadmium, kvikksglv og PCB som overskrider maksimal
tolerabel risiko i delomradet. For gkologisk risiko er det kvikksglv (sa vidt), nikkel,
sink, PAH-forbindelsen pyren og TBT som overskrider tolerabel risiko i delomradet.
Porevannskonsentrasjonen i sedimentprgve fra omradet overskrider PNEC til-
svarende tilstandsklasse 2 for nikkel, sink, PAH (kun pyren) og TBT. Innholdet i
porevannet overskrider ogsa sa vidt PNEC tilsvarende tilstandsklasse 3 for sink, PAH
(kun pyren) og TBT. Det er pavist hgye konsentrasjoner av metaller og organiske

p:\2013\03120130339\leveransedokumenter\rapport\20130339-03-r sgknad om tillatelse til tiltak i forurensede sedimenter i
trondheim havn\revisjon 1\rapporttekst\20130339-03-r_rev 1_tiltaksbeskr for sgknad om tilllatelse.docx



F»
NGI

Dokumentnr.: 20130339-03-R
Dato: 2014-05-09

Rev. nr.: 1, 30. mai 2014
Side: 21

miljggifter (nermest land). Tilsvarende inneholder ogsa oppsamlede sedimenter i
sedimentfellene hgye konsentrasjoner og viser at det kan veere risiko for spredning
av forurensning ut av omradet.

4.4.3  Tiltaksbehov hele llsvika

Det er potensielt store mengder metaller i avgangsmassene som ligger pa sjgbunnen
i nordre del av llsvika. Det at en finner omtrent tilsvarende hgye konsentrasjoner av
metaller i sedimentene i sedimentfellene viser ogsa at det er risiko for spredning av
metallene. Undersgkelsene viser imidlertid at de hgye metallkonsentrasjonene i
sedimentene i hovedsak ligger i dette delomradet, med noe pavirkning av de
tilliggende delomradene. Med tanke pa de store mengder metaller som ligger i dette
omradet og de hgye konsentrasjonene, velger vi a bruke “fgre-var’-prinsippet og
dekke til avgangsmassene som beskyttelse mot spredning og for a redusere human
og gkologisk risiko.

Arealet med avgangsmasser i sjgen er stort, antatt ca. 1 km?, og det er sannsynlig at
mer enn 1 million tonn avgangsmasser er spylt ut i fjorden. A fjerne massene ved
mudring er derfor ikke aktuelt. En isolering av massene ved tildekking vurderes a
veere det mest egnede tiltaket. Lengre ser/sgrgst i llsvika er forurenset sjgbunn
pavirket av den tidligere virksomheten ved Killingdal, samt fra annen
industrivirksomhet. Det foreslas a tildekke sjgbunnen narmest land ned i hele
delomradet til 20 m vanndyp.

Det er meget sensitiv grunn i omradet og det har gatt flere ras her tidligere. Det er
derfor prosjektert med et tynt dekklag med 10 cm dekkmasse i hele delomrade
lisvika. Det er gjennomfart en pilottest med utlegging av sandmasser 0/8-fraksjon i
et testfelt pa 20 x 200 m. Resultater viser at det er mulig a legge ut vanlig sand som
tildekkingsmateriale i dette omradet. Det forventes imidlertid en redusert mektighet
og effekt i omrader som har helningsvinkel brattere enn 26,5 grader.

| et begrenset omrade lengst sgrast hvor omradet er mindre sensitivt er det prosjektert
et erosjonslag langs kai i llsvika og ved utlgpet av Ilabekken.
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Figur 4.1 Konsentrasjoner av PAH i overflateprgver i Trondheim havn
5 Omfang av det omsgkte tiltaket

51 Tiltakets starrelse

Handteringsveilederen for sediment TA 2960/2012 (Klif, 2012) gir en skjgnnsmessig
tilpasning av dokumentasjon og prosess ut fra stgrrelse av tiltak som skal
gjennomfares. | henhold til angivelse i handteringsveilederen sorterer tiltakene som
omsgkes i Trondheim havn under Store tiltak da mengden prosjektert mudremasse
overskrider 50.000 m® og arealet overstiger 30.000 m?.

| forprosjektering av tiltak er det beregnet et teoretisk mudrevolum pé ca. 60.000 m?
sedimenter. Fordeling av mudremengder er gitt i Tabell 5.1. Mengden mudremasser
er teoretisk beregnet faste masser. Mudremassene skal legges i en deponilgsning som
med et strandkantdeponi (deponi 14) og to sjgbunnsdeponi (deponi 5 og 6c¢) gir en
kapasitet pd 145.000 m®. Den beregnede mudremengde i forprosjektet gir et
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deponibehov som tilsvarer bruk oppfylling av et av sjgbunnsdeponiene og etablering
av strandkantdeponi.

Det totale arealet som skal tildekkes med rene masser er ca. 373.000 m? (inkl.
deponimradet), vist i Figur 2.1.

Tabell 5-1 Tiltakets stgrrelse. Alle masser er teoretisk beregnet faste masser
Omrade Sted: Mudring Tildekking
Kanalen Hele delomradet 11.500 m* 100.000 m?
Brattgrbassenget Hele delomradet 12.000 m* 80.000 m?
Nyhavna Vestre og gstre basseng 35.000 m? 70.000 m?

Under Dora Ingen mudring 8.000 m?
Deponiomradet 2.700 m? 23.000 m?**
llsvika Hele delomradet Ingen mudring 100.000 m?
Omrade: Sted: Deponikapasitet
Strandkantdeponi
Nyhavna (_deponl 14) _ 75.000 m®
0g sjgbunnsdeponi
(deponi 5)
Strandkantdeponi
(de_ponl 14) og bggge 145.000 m*
sjgbunnsdeponier
(deponi 5 og 6C)

*Omfatter bade deponi 5 og arealet for et evt. deponi 6¢. Areal under planlagt strandkantdeponi
(deponi 14) inngar ikke.

5.2 Rammebetingelser for prosjektering

Den prosjekterte tiltakslgsningen i Kanalen, Brattgrbassenget og Nyhavna er basert
pa framtidig arealbruk; trafikk- og seilingsdyp for delomradene. | llsvika er
stabilitetsforhold den styrende faktor for prosjektert lgsning.

Kanalen skal brukes som smabathavn med enkelte rutegaende fartgy. Dybder er
begrenset av terskler i Skansenlgpet og seilingshgyde under Ravnklo bru og
Jernbanebrua. Betingelser for seilingsdyp, arealbruken og dermed forutsetninger for
at tiltakslgsningen skal oppfylle de lokale miljgmalene for omradet er:

e Langs sgndre side av Kanalen skal ikke mudring bergre bryggefronter og er
derfor styrende for endelig seilingsdyp

e Ravnkloa, flytebrygger, langs kai kote -3 LAT

o Seilingsled, fra Ravnkloa til Gryta: 10 m bred, kote -3,5 LAT
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o Seilingsled, Skansen til Ravnkloa: Bredde fra nordre kant til midt i lgpet, kote
-3,5 LAT.

Bratterbassenget er trafikkhavn for hurtigbater og gjestehavn. Brattgrbassenget har
ingen fysiske barrierer mot andre delomrader eller mellom indre og ytre basseng, slik
at arealbruken begrenses av annen trafikkregulering (merking pa kart, fysisk
merking, trafikkmgnster). Betingelsene for arealbruken i Brattgrbassenget er:

e Innside av flytebrygger langs Brattgrmoloen, kote -2 LAT, ytre del av
flytebrygge — 3 LAT

e Ytre del av bassenget ved Hurtigbatpir, kote -7 LAT

¢ Indre del av bassenget skal benyttes som gjestehavn med seilingsdyp som
dagens dyp noe redusert av tildekkingslag

Nyhavna skal opprettholdes som trafikkhavn i vestre basseng, mens arealene i gstre
basseng reguleres avhengig av fyllingshgyde for sjgdeponi. Seilingsarealer som ikke
inkluderes av strandkantdeponilgsning og sjgbunnsdeponilgsning har ingen fysiske
barrierer for a regulere trafikken. Arealbruken etter tiltak ma derfor begrenses av
annen trafikkregulering.

lIsvika framstar i dag som et bo — og rekreasjonsomrade etter at det har foregatt
omfattende rydding pa land ved det tidligere oppredningsverket i Fagervika og i
forbindelse med byggeprosjekter pa land. | tillegg er det smabatkai i indre del av
lIsvika. Tiltakene i llsvika er begrenset av lokale stabilitetsforhold pa land og i sjg.

5.3 Mudring

| de tre delomradene Kanalen, Brattgrbassenget og Nyhavna har Trondheim Havn
spesifisert arealbruk og gnsket seilingsdyp samt aktuelle bater som skal trafikkere i
de ulike omradene. Behov for mudring og mudredypet har dermed framkommet fra
en vurdering av dagens seilingsdyp med et prosjektert tildekkingslag for de ulike
delene av havna. I tillegg er mudrevolumer beregnet basert pa stabilitetsmessige krav
og begrensninger ved eksisterende konstruksjoner. Mudreomrader er skravert med
redt pa kartene i Figur 5.1, Figur 5.2 og Figur 5.3, samt i vedlegg A-1 til A-3.

For a oppna tilstrekkelig seilingsdyp ma det gjennomfares stabilitetsmessige tiltak
pa land enkelte steder i Kanalen og Nyhavna. Stabilitetsmessige tiltak pa land vil
eventuelt gjennomfares som parallelle prosjekter til Renere havn. Omrader hvor det
ikke er realistisk a fa gjennomfart stabilitetstiltak pa land i Renere havn-prosjektet
pavirker dette mulig mudredyp og det totale volumet mudremasser til deponi.
Endelig mudringsplan utarbeides i detaljprosjekteringen. Mudreplaner fra
forprosjektering er vist i Figur 5.1 til Figur 5.3.

Det er tatt utgangspunkt i mekanisk mudring ved detaljprosjektering av
deponilgsningen i Nyhavna. Prosjektet apner for andre mudringsmetoder safremt
forutsetningene ved plassering av masser i deponi blir ivaretatt.
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Alle mudrearbeider skal gjennomfgres uten & medfare uakseptabel spredning. For &
dokumentere at arbeidene utfgres forsvarlig skal mudringsarbeidet overvakes.
Overvaking av mudrearbeider er beskrevet i kapittel 7.

5.3.1 Kanalen
e Prosjektert mengde mudremasser i Kanalen (faste masser) er 11.500 m?

| Kanalen skal det mudres langs bryggerekker og inntil kai og bryggekonstruksjoner,
til dels gamle trekonstruksjoner, som gir utfordringer knyttet til stabilitet og utfarelse.
Adkomsten til omradet gar via en av tre bruer, Skansen bru, Ravnklo bru og
Brattgrbrua. To av bruene er faste, mens Skansen bru lengst vest er en vippebru med
begrenset apningstid pga togtrafikk. I tillegg er det en bru med biltrafikk sentralt i
Kanalen, Jernbanebrua, som ikke kan apnes. Dette gir begrensninger til type fartay
som kan benyttes for utfgrelsen av mudrearbeider.

Fgr mudringen i Kanalen gjennomfares skal omradet klargjeres ved a rydde unna og
fjerne flytebrygger og andre konstruksjoner. 1 tillegg skal en del avfall fjernes fra
sjgbunnen.

Det vurderes a gjennomfgre mudringen i Kanalen i ulike seksjoner da det er gnskelig
a hurtigst mulig ta i bruk de ulike omradene etter tiltak.

Figur 5.1 Mudreomréder i Kanalen (redt), totalt 11.500 m? faste masser

5.3.2  Brattegrbassenget
e Prosjektert mudrevolum i Brattgrbassenget (faste masser) er 12.000 m®

| Brattgrbassenget skal det mudres langs Brattarmoloen. Fundamentet til moloen gir
begrensninger for mudredypet og dermed seilingsdyp etter tildekking. Langs moloen
skal det etableres kaier for gjestehavn og starre bater som ikke kan legge til i Kanalen.
Hele Brattgrbassenget er tenkt mudret ferdig far man starter tildekking av omradet.
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Figur 5.2 Mudreomréder i Brattgrbassenget (rgdt), totalt 12.000 m?

5.3.3 Nyhavna

e Prosjektert mudrevolum i Nyhavna er 35.000 m® (faste masser).

Mudreplanen i Nyhavna er detaljert basert pa ulike behov for seilingsdyp,
trafikkmgnster for ulike typer bater samt begrensninger i stabilitet av
kaikonstruksjoner og masser pa land. I tillegg er stabiliteten til deponilgsningen
hensyntatt. Mudringen i Nyhavna planlegges utfert i vestre basseng farst og avsluttes
pa innsiden av partikkelsperre i gstre basseng som er prosjektert for deponilgsningen.
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fi

Figur 5.3 Mudreomréder i Nyhavna (redt), totalt 35.000 m*

5.4 Tildekking

Delomradene Kanalen, Brattgrbassenget og Nyhavna skal tildekkes i sin helhet etter
at mudring i omradet er gjennomfart.

Prosjekterte tildekkingslasninger omfatter tildekking med rene mineralske masser
med krav om kornfordeling og mektighet. Prosjektet har ikke utelukket bruk av
aktive materialer, men gir krav til at en slik Igsning skal tilfredsstille de samme
funksjonskrav som for rene mineralske masser. Tildekkingsmassene skal
tilfredsstille krav til masser gitt i tildekkingsveilederen (SFT, 2005) samt
stedsspesifikke krav gitt i et eget prosjektnotat (NGI, 2014).

| omradene Kanalen, Brattgrbassenget og Nyhavna er oppbygging av tildekkingslag
og mektigheter prosjektert basert pa stedsspesifikke beregninger for
propelloppvirvling som igjen er basert pa trafikkmgnster og type bat. Beregnet
propelloppvirvling angir en kornstarrelse som vil ligge i ro og behov for mektighet
av materiale som skal motsta propellerosjonen (NGI, 2014b).
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I llsvika skal omradene grunnere enn 20 m dybde tildekkes. Det er her prosjektert
tynntildekking pga omradestabilitet og sjgbunnstopografi. | et begrenset omrade
lengst sgrest er det prosjektert en lgsning med erosjonssikring inntil kaier.

Arealer som skal tildekkes og mektigheter er gitt i Figur 5.4 til Figur 5.6. Eventuelle
omrader som av ulike arsaker kan fa redusert tildekking er diskutert i
miljagiftsbudsjettet, kapittel 8 og vedlegg D.

For omrader hvor det ikke er kai avtrappes tildekkingen med naturlig helningsvinkel
for omradet. | tillegg vil det i omrader mot land hvor det er begrensninger mht
stabilitet, veere stabiliteten som er styrende for avslutning av tildekkingslaget.

54.1 Kanalen

e Tildekking av hele Kanalen (100.000 m?)
med rene masser i 40 cm (30 cm dekkmasse + 10 cm erosjonslag)

s
o
8

A

Tildekking: 30 cm filterlag 22 Tralsarea
10 cm erosjonslag

0 31575 150 Meter
e 1)

Figur 5.4 Tildekking av Kanalen

Tildekkingen i Kanalen skal avsluttes inntil kaier og under bryggerekker som har
meget darlig stabilitet. Det stilles strenge krav til at fundamenter (pilarer) under
trebryggene ikke skal pavirkes. Det kan derfor veere aktuelt & avslutte
tildekkingslaget foran bryggefundamenter som ikke taler pavirkning. Dette vil
medfgre at noe av sedimentarealet ikke blir tildekket. Det antas imidlertid at en del
av materialet under bryggene som i dag ligger i vaskesonen har en del grovere
materiale og dermed trolig ikke vil vaskes ut i tildekkede omrader i betydelig grad.
Tildekkingsmaterialet som legges ut pa omradene utenfor bryggene vil under
utlegging spres noe utover pa grunn av strem og dermed bidra til at mer utilgjengelige

omrader ogsa far en viss forbedring.

Inn mot brygger tilstrebes det & legge et tildekkingslag tilsvarende som prosjektert
for resten av Kanalen. Utfgrelsen skal ikke bergre stabilitet av kaifundamentene
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(peler) slik at det tilsvarende som for bryggerekker er begrensninger for utlegging av

tildekkingsmateriale her.

5.4.2  Brattgrbassenget

e Tildekking i Brattgrbassenget (80.000 m?)
ytre basseng : 50 cm rene masser (35 cm dekkmasse +15 cm erosjonslag)
indre basseng: 40 cm rene masser (30 cm dekkmasse + 10 cm erosjonslag)

Tildekkingen i indre og ytre basseng er forutsatt utfart etter at all mudring i omradet
er utfart.

Tildekkingen skal avsluttes mot molofyllinger og i naturlig aktuell helningsvinkel for
omradet, men ikke brattere enn 1:3. Tildekking inntil kaifronter prosjekteres pa en
slik mate at det ikke svekker stabiliteten. Avslutning mot land og kaier vil medfgre
at begrensede arealer vil oppna lavere mektighet av tildekkingsmateriale enn det som

er angitt over.

Bratterbassenget 4
/ A Sjetrapp
Yy 7
y 7
Y 4//;;,,,,,%
4 _
7 ?
7 filterlag

NN

W
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N\

N
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Brattermolo /

4

y

Ny hurtigbatterminal

Ytre/t
/ 35 cmfilter] ag
///’f;' onslag
7
%‘227 Brattorkaia

St. Olavs Pir

Figur 5.5 Tildekkingsomréder i Brattarbassenget. Totalt areal 80.000 m?
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5.4.3 Nyhavna

e Tildekking med rene masser:

- Kai 41-43 og 46 inkludert mangvreringsareal i gstre basseng (ca. 33 600 m?)
55 cm (45 cm dekkmasse + 10 cm erosjonslag)

- Kai 44 og 45 (ca. 14 000 m?)
65 cm (45 cm dekkmasse + 20 cm erosjonslag)

- Ladehammerkaia, Kai 55 og 56 (ca. 20 500 m?)
65 cm (50 cm dekkmasse + 15 cm erosjonslag)

- Norcem-kaia, Kai 57 (ca. 1 700 m?)
Betongmadrass ca. 30 cm tykk.

- DORA - tildekking med 25-30 cm i ubétbunker (ca. 8 050 m?)

Arezler utenfor <ai 41-47
og kai £6 o 3z 600 m%
Tildekking 55 tm

kai 55 ag 7/ I
ca 77 500 m% !
[l.dekkirg &5 cm

=/ s ; .
b f-ealer utenfor <@l 44 oc | |
kel 4% (ta. 14 000 1) i
Ti.dekking 65 cm

SN LS £ A e 7

Figur 5.6 Tildekking i Nyhavna inkl. fotavtrykk deponi. Tildekking under DORA
sees ikke pa figuren, men skal utfares.

Tildekkingslag avsluttes inn mot fyllingsfot i omrader hvor det ikke er kai. Kaier i

Nyhavna er hovedsakelig kaier med spuntkonstruksjoner el. tilsvarende "tette"

konstruksjoner. Tildekkingen inntil kaifronter vil ha liten innvirkning pa stabiliteten

av kaiene. Tildekkingen inntil kaifronter gjgres pa en slik mate at det ikke svekker

stabiliteten.
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Under DORA, hvor det ikke foregar battrafikk, vil det vaere aktuelt & ha et tynnere
tildekkingslag enn for omrader hvor det er trafikk. Ser man bort fra erosjonslaget er
ngdvendig mektighet for tildekkingslaget under DORA pa 25 til 30 cm. En
sandfraksjon 0/8 vil normalt vere aktuelt & bruke i et omrade hvor det ikke er
battrafikk. Foran DORA er tildekkingen avhengig av om det skal veare battrafikk i
omradet. Dette er en del av detaljprosjekteringen og er derfor ikke vurdert saerskilt
her. SINTEF har vurdert at en tildekking pa 25-30 cm ikke vil pavirke vannstrammen
eller temperaturforholdene under Dora pa en merkbar eller malbar mate. Der det er
et mindre og avgrenset omrade, som under DORA, kan det stilles et hgyere krav til
presisjon ved utlegging for & kunne redusere mektigheten av tildekkingslaget
ytterligere.

544 llsvika

e Tildekking av 100.000 m? med tynt isolasjonslag (10 cm) i omrader grunnere
enn dybde 20 m. | erosjonsomradet skal det i tillegg legges 10 cm med
erosjonslag.

Tegnforklaring
% Tiltaksareal

o 50 100 200m
[ N T T SO T T |

Figur 5.7 Areal for tildekking med 10 cm rene masser i delomradet llsvika.
Skravert ramme i sgrostre del er omrade for erosjonslag i tillegg til
tynntildekkingslag.

For ikke & belaste sjgbunnen for mye ved tildekkingen anbefales det & legge ut det
tynne sjiktet pa 10 cm i flere lag. Omradet som skal tildekkes har til dels sterkt
skranende topografi ut fra land. Det er gjennomfart en pilottest i omradet hvor det ut
fra resultater fra malinger og visuelle observasjoner er angitt en praktisk grense pa
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26,5°, skraning 1:2, hvor et tynt tildekkingslag antas a ligge i ro. I helninger brattere
enn 26,5° antas redusert eller ingen tildekking, vist med rad skravur i Figur 5.7.

¥ i
0| 'l |
-{:i-mgl_ﬂll'\t
Giubebelshup
Vi
ST )]
¥

X lia Jarn 3
— ; A5 Matlomila

.I Z o L . . = 0 50 100 m
Figur 5.8 Kart over sjgbunnen i llsvika. Omrader grunnere enn 20 m skal
dekkes til. Omrader som er skravert med rgdt er omrader som har
helningsvinkel brattere enn 26,5 skraning 1:2, som er grensen for
nar et tynt tildekkingslag antas a ligge i ro. I helninger brattere enn
26,5 °antas redusert eller ingen tildekking.

Omradet som skal tildekkes er bratt, slik at det ogsa er risiko for at
tildekkingsmassene ikke vil ligge i ro, men eroderes ut pa starre dyp. Dette vil
eventuelt bidra til en naturlig spredning av rene masser over de store omradene med
forurensede avgangsmasser og vil uansett bidra til a bedre situasjonen lokalt selv om
dekklaget i de grunne omradene blir tynnere.
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| omradet lengst sgrast skal det i tillegg til tildekking med 10 cm sand legges et
erosjonslag som beskytter mot skipsoppvirvling ved kai og erosjon fra utlgpet av
Ilabekken.

| forbindelse med transformasjon av omrader pa land fra industri til bolig- og
rekreasjonsomrader er det gjennomfart omfattende stabilitetstiltak og sikringstiltak i
sjgkanten. Dette har resultert i steinplastring/fylling langs store deler av strandlinjen
i llsvika-omradet. Tildekkingslaget pa sjgbunnen avsluttes inntil de allerede
eksisterende sikringstiltakene langs land.

5.4.5  Alternative tiltakslgsninger

Etter innspill fra andre fagmiljg og akterer og etter & ha vurdert erfaringer fra andre
prosjekter, innrettes anskaffelsen slik at andre metoder og materialer gis en reell
mulighet for & konkurrere. Alternative lgsninger skal utarbeides som komplette
anbud med begrunnelse for og redegjarelse av metodevalg der det foreslas avvikende
spesifikasjoner. Konkurransegrunnlaget har tydelige funksjonskrav som alternative
lgsninger ma tilfredsstille. Det kan forventes alternative lgsninger pa to omrader:
mudringsmetode (sugemudring med hydraulisk transport til geotekstilposer), og bruk
av aktivt tildekkingsmateriale slik at tykkelsen pa mudring og tildekking kan
reduseres.

Det er annonsert og lagt ut konkurransegrunnlag for de aktuelle fraksjonene av
masser til isolasjonslag, erosjonslag og steinfylling ved deponiet. Det er mulig a gi
alternative tilbud pa materialer med andre egenskaper sa fremt massene tilfredsstiller
tildekkingsveilederen.

5.5 Deponi i Nyhavna
5.5.1  Deponilgsning

Mudringsmassene er i sin helhet forutsatt lagt i et lokalt deponi, som etableres i
Nyhavna. Hovedbegrunnelse for valgt plassering av deponi er:

e Det er i Nyhavna at det starste mudringsomfanget er planlagt, og det er her
de hgyeste forurensningsnivaene er pavist.

e Nyhavna er ei trafikkhavn, og det er ingen aktiviteter i neeromradet som
karakteriseres som fglsomme for mulig forurensningsbelastning.

Valgt deponilgsning er illustrert i Figur 5.9, og bestar av:
e Sjgbunnsdeponi i bassenget nord for Dora | (deponi 5), som etableres ved
gjenfylling av ei grop i sjgbunnen (som ble mudret ut tidlig pa 1900-tallet).

o Strandkantdeponi ved Kullkranpiren (deponi 14).

En mer detaljert beskrivelse av planlagt deponi er gitt i Multiconsult-rapport 415566-
TVF-RAP-001 rev0l «Forprosjekt» (MC, 2014), samt vedlagte Multiconsult-
rapport 415566-RIGm-RAP-003 "Miljgrisikovurdering”, vedlegg B.
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Gjennom konsekvensutredning og reguleringsplan er det ogsa lagt til rette for at
sjgbunnen foran Dora | kan heves med inntil 3 meter i forhold til dagens sjgbunn
(deponi 6C), slik at total deponikapasitet blir 145.000 m?®. Siden totalt
mudringsvolum kun er anslatt til 64.000 m?, vil heving av sjgbunnen imidlertid veere
lite aktuelt. Gjenfylling av grop og etablering av strandkantdeponi gir en samlet
kapasitet pa ca. 75.000 m°,

Figur 5.9 Planlagt deponilgsning i Nyhavna, som omfatter et strandkantdeponi
ved Kullkranpiren (deponi 14), samt oppfylling av tidligere mudret
grop i sjgbunnen (deponi 5). Deponi 6C innebarer heving av
sjgbunnen i gstre basseng (mellom de to grgnne strekene i figuren),
men antas ikke & komme til utfgrelse. Forutsatt partikkelsperre i hele
tiltaksfasen (mudring, deponering, tildekking) er illustrert med gul
strek. Bla streker merket med snitt A og snitt B viser plassering av
prinsippsnitt som er vist i hhv. Figur 5.10 og Figur 5.11.

Under gjennomfgringen er det forutsatt at hele gstre basseng i Nyhavna stenges av
med en partikkelsperre, som vist i Figur 5.9. Partikkelsperra blir neermere omtalt
under "avbgtende tiltak".

5.5.2  Strandkantdeponi

Strandkantdeponiet etableres innenfor en avgrensningsfylling av stein (“'sjeté") mot
sjaen.
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Hovedformalet med steinfyllingen er & holde deponerte mudringsmasser pa plass
innenfor et begrenset areal, samt & hindre utlekking av forurensning. Deponiets
avgrensninger mot vest og ser utgjares av eksisterende kaier (Kullkranpiren).

Avgrensningsfyllingen mot sja er planlagt etablert i 3 trinn (steinsjeté trinn 1-3), med
innfylling av mudringsmasser i deponiet mellom hvert trinn, som illustrert i Figur
5.10. Hensikten med denne trinnvise oppfyllingen er & optimalisere kapasiteten i
deponiet. En massiv steinfylling mot sjgen ville gitt mye mindre deponikapasitet.

Topplag av ) .
sprengstein Membran Steinplastring +4,8 Hoyde
R R e — ]
1,5m dagens kai
W +3,46 HAT
05 m
A ......... R Min_ 3 m
2,8m Steinsjete
¥ Trinn 3 +0,0LAT
teinsjeté
3 i
m Trinn 2
A/
M
3m Steinsjeté
Trinn 1
W

Eksisterende sjgbunn

Figur 5.10 Prinsipp for oppbygging av strandkantdeponi (deponi 14). Snitt A —
avgrensning mot sjg. "HAT" angir hgyeste sjgvannsniva, mens "LAT"
angir laveste sjgvannsniva ("'sjekartnull").

Falgende elementer skal hindre utlekking av forurensning gjennom steinfyllingene:

e Den innvendige fyllingsskraningen pa samtlige 3 steinfyllinger dekkes med
et 0,5 meter tykt filterlag, som igjen dekkes med en fiberduk (for
masseseparasjon og filtrering).

e Under de to gverste steinfyllingene legges en armeringsduk (fiberduk med
geoteknisk berefunksjon, i tillegg til filterfunksjon), som dekker hele
fotavtrykket til hver steinfylling. Over armeringsduken legges et 0,5 meter
tykt filterlag, for selve steinfyllingen bygges opp.

Minimumsavstand fra deponerte mudringsmasser og ut til steinplastringen, gjennom
filterlag og steinsjeté, skal vaere 3 meter.

Under steinfyllingene i trinn 2 og 3 kan det, for & redusere risikoen for ugnsket
ventetid mellom fyllingstrinn, vere aktuelt at sedimenter fylles i «big bags» som sa
legges i deponiet. Dette er imidlertid ikke en forutsetning for a oppna en miljgmessig
forsvarlig lasning.

Eksisterende kaier danner "bakveggen" i strandkantdeponiet. Disse bestar av
stalspunt som er i darlig forfatning, og kan ikke regnes som tette barrierer (mot
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utlekking av forurensning). Det er derfor forutsatt etablert et filter bestaende av 0,5
meter sand, samt fiberduk, mellom deponerte sedimenter og kaifrontene. Sandfilteret
etableres ved at det far innfylling i deponiet monteres en "forskaling” 0,5 meter fra
kaifrontene. Rommet mellom kaifront og "forskaling” fylles med filtermasse,
parallelt med innfylling i deponiet.

Topplag av
Dagens kai Membran sprengstein
+ 4,8 Hayde
15m ‘& T dagens kai
’ B Y | +3,46 HAT
0,5m
Stalspunt
T Fiberduk
. +0,0 LAT
Forskaling med
fiberduk )
Fortsetter frem til
sjeté ———

Eksisterende sjgbunn

Figur 5.11 Prinsipp for oppbygging av strandkantdeponi (deponi 14). Snitt B —
avgrensning mot eksisterende kaifronter

Nar deponiet er ferdigstilt, vil det dermed vere etablert et sammenhengende filterlag
i 0,5 meters tykkelse, med fiberduk, pa alle flater som vender inn mot deponerte
mudringsmasser. Dette skal utgjare et effektivt hinder for spredning av forurensning
ut fra deponiet.

Toppen av deponiet er forutsatt dekket med en fiberduk, et 0,5 meter tykt filterlag,
en tettemembran (bentonitt) og et 1,5 meter tykt beerelag av sprengstein, som vist i
Figur 5.10 og Figur 5.11.

Utover den geotekniske funksjonen, vil topplaget ivareta falgende:

e Fiberduk og filterlag vil, sammen med sprengsteinsmassene, hindre
forurensningstransport til sjgen. Det forventes at grunnvannsnivaet innover i
deponiet pa sikt vil stabiliseres omkring middel spring hgyvann, kote +2,8 m
LAT, dvs rett oppunder topplaget.

e Rene masser i til sammen 2 meters mektighet over forurensede sedimenter
medfgrer at deponerte masser representerer sveert liten risiko for direkte
eksponering.  Direkte eksponering kan da i praksis kun forekomme i
forbindelse med graving i deponiet.

e En sammenhengende tettemembran, i overgangen mellom filterlag og
barelag, vil gi redusert infiltrasjon av overflatevann (nedbgr pa
deponioverflaten), som igjen vil medfgre minimal sigevannsproduksjon fra
eventuelle forurensede masser over grunnvannsniva.
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5.5.3  Sjegbunnsdeponi

Det er grunn til & forvente at sjgbunnsdeponiet kun vil omfatte gjenfylling (helt eller
delvis) av fordypningen foran Dora I, som illustrert i Figur 5.12.

Sjgbunnsdeponiet skal tildekkes etter de samme prinsipper som legges til grunn for
tildekking av forurenset sjgbunn i prosjektet for gvrig, men det er i tillegg forutsatt
en fiberduk som skiller deponerte masser og tildekkingsmasser. Hensikten med dette
er a unnga sammenblanding av massene. Det er planlagt en tildekking med tykkelse
60 cm. De gvre 15 cm bestar av grovt materiale som skal hindre at battrafikk eroderer
bort tildekkingen, mens de nedre 45 cm er mer finkornig og skal hindre utlekking av
forurensning.

Tildekkingslag

Fiberduk

Figur 5.12  Skisse som illustrerer utforming av sjgbunnsdeponi

5.5.4  Forutsatt rekkefglge

Folgende overordnede framgangsmate forutsettes for arbeidene i Nyhavna gstre
basseng, inklusive etablering av deponier:

1. Etablering av partikkelsperre.

2. Vekselvis etablering av avgrensningsfyllinger (inkl. fiberduker og filter) for
strandkantdeponi, og innfylling i begge deponier. Av stabilitetshensyn er det
en forutsetning at sjgbunnsdeponiet er fylt med masser opp til kote -8,0 m
LAT for siste deponeringstrinn i strandkantdeponiet. Utover dette stilles ikke
krav til rekkefglgen i deponibygging og deponering.

3. Arbeidene bar planlegges slik at innfylling i deponi 5 (sjgbunnsdeponiet)
utfgres i pakrevde deponeringspauser for deponi 14 (strandkantdeponiet).

4. Tildekking av deponi 5 (sjgbunnsdeponi) og gvrig sjgbunn i Nyhavnas gstre
basseng, inklusive arealet under Dora |, utfares etter at all handtering og
deponering av forurensede mudringsmasser er ferdigstilt (for & unnga
rekontaminering).

5. Partikkelsperra demonteres nar all mudring og deponering i gstre basseng er
ferdigstilt, og sjgbunnsdeponiet (deponi 5) samt all gvrig sjgbunn er tildekket
med rene masser.
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6 Kontroll av utfgrelse
6.1 Generelt

Alle arbeidene blir underlagt krav til overvaking og kontroll som defineres i en
kontrollplan som utarbeides far arbeidene starter. Entreprengren skal i sitt tilbud
presentere rutiner, metodevalg og presisjon for de ulike oppgavene. Entreprengren
skal utarbeide og implementere prosedyrer for alle deler av arbeidet og disse skal
kontrolleres og godkjennes av byggherre for oppstart av anleggsarbeidene. Alle
awvik fra rutiner/instrukser skal dokumenteres.

Kontrollprogrammer for tiltakene vil beskrive maleprogram for

Geoteknisk stabilitet — bygninger
Maloppnaelse for mudring
Maloppnaelse for tildekking
Spredning far, under og etter tiltak

6.2 Kontroll geoteknikk

Hoaydereferanser pa gamle kai-tegninger er usikre men er etter opplysninger fra
Trondheim Havn antatt & referere til «Trondheim lokal». Det foretas en ny
hgydemaling pa kaifrontene ut mot mudringsomrader far tiltak, referert til LAT, for
a sikre riktig hgydegrunnlag. | omrader der det skal utfares mudring inn mot sarbare
kaier/konstruksjoner skal det utfares kontroll av evt. deformasjoner.

6.3 Kontroll av maloppnaelse
6.3.1  Mudring

Utfgrende entreprengr er ansvarlig for & dokumentere mudrearbeidene, dyp,
mektighet og mengder. Mudreomrader skal males opp far oppstart mudring og
mudredyp skal dokumenteres for utlegging av tildekkingsmateriale.

6.3.2  Tildekking

Tildekkingsmaterialet skal dokumenteres for utlegging. Materialet skal tilfredsstille
krav til kjemisk innhold, samt kornstgrrelse som beskrives for hvert omrade i
detaljprosjekteringen. Entreprengr/leverandgr er ansvarlig for a dokumentere dette.

Etter utlegging skal tykkelsen av tildekkingslaget kontrolleres, hvor mektighet av
bade filterlag og erosjonslag skal dokumenteres. Tildekkingen skal utfares slik at det
oppnas et jevnt lag. Sluttkontroll av mektighet av hele tildekkingslaget skal
dokumenteres ved at omradet males opp far og etter utlegging.

For & dokumentere det kjemiske egenskapene til tildekkingslaget skal de gvre 10 cm
av filterlaget dokumenteres. | omrader hvor det benyttes samme type masse i hele
tildekkingslaget, analyseres den gvre 10 cm av ferdig tildekking. Omfang av
pravetaking beskrives i kontrollplanen som utarbeides fer tiltakene starter.
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Dokumentasjon av tildekkingslag over tid vil inneholde visuell overvaking da det
ikke er hensiktsmessig a analysere pa grove sedimenter, som er aktuelt i for eksempel
Nyhavna. Dette skal beskrives nermere i kontrollplanen.

6.3.3  Spredning

Under tiltak skal det males partikkeltransport for a kontrollere og styre arbeidene.
Dette gjores ved a settes ut malebgyer med sensorer som kontinuerlig maler
partikkelinnhold i vannet (turbiditet, beskrevet i kapittel 6.4). Da kan man vurdere
eventuell spredning av sedimenter eller tildekkingsmateriale under gjennomfgring av
arbeidene.

For & beregne spredningen far, under og etter tiltak er det foreslatt & gjere malinger
av bade partikulart materiale og vannlgst forurensning fer, under og etter tiltak, se
Tabell 6.1. Malingene benyttes for & dokumentere effekten av tiltakene ved a
sammenlikne spredning fra influensomradet for, under og etter tildekking, i et
miljgregnskap, se kapittel 8.

Et spesifikt overvakings- og kontrollprogram skal utarbeides i en kontrollplan og skal
utarbeides pa bakgrunn av tillatelse fra Miljadirektoratet (eks. varighet malinger,
parametere, preaveomfang og plassering m.m.).
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Tabell 6-1 Undersgkelser av partikulaert og vannlgst spredning fgr, under og
etter tiltak

Far tiltak:

For & fa et bilde pa partikuleer og vannlgst spredning som skjer i dag for tiltak.

o Sedimentfeller plasseres i influensomradet/utlgpene til tiltaksomradene.
Sedimentfellene vil fange opp partikulaert materiale som virvles opp fra
sjgbunnen og sedimenterende material via tilfarsel fra land eller elva.

e | forbindelse med utsetting av sedimentfellene, tas det vannprever ved
fellene for analyse av vannlgst forurensning.

e Passive provetakere festes pa sedimentfeller i influensomradet/utlgpene til
tiltaksomradene. Passive prgvetakere gir vannlgste konsentrasjoner med
lave deteksjonsgrenser av den biotilgjengelige andelen av forbindelsene,
og en bedre beskrivelse av konsentrasjonen i omradet over tid.

Under tiltak:

Under tiltakene skal det males partikkelspredning ved turbiditetsmalinger (jfr. kap.
6.4) i falgende omrader for:
e Kanalen: Turbiditetsmalinger ved 3 utlap;
Brattgrbrua, Ravnklolgpet/Brattarbassenget og Skansenlgpet

e Brattgrbassenget: Turbiditetsmalinger ved utlgp til fjorden

e Nyhavna: Turbiditetsmaling ved utlgp av bassenget mot Nidelva

e Nyhavna - Deponi: turbiditetsmalinger pa utsiden av partikkelsperre/port

e llsvika: 2-3 stasjoner, plassering avhengig av lokalisering av
tildekkingsfartgy

Annen prgvetaking under tiltak:

o Sedimentfeller plasseres ved utlgpene. Sedimentfellene vil fange opp
partikuleert materiale som virvles opp fra sjgbunnen og sedimenterende
materiale via tilfersel fra land eller elva.

e | forbindelse med utsetting av sedimentfellene, tas det vannprever ved
fellene for analyse av vannlgst forurensning.

e Ved hgye turbiditetsnivaer vil det ved enkelte tilfeller legges opp til at det
skal tas vannprgver for & male pa vannlgst forurensning.

e Passive provetakere skal festes til turbiditetsmalere for & dokumentere
konsentrasjoner av vannlgst forurensning?.

Etter tiltak:

e Passive prgvetakere plasseres ved utlgpene og analyseres for vannlgste
konsentrasjoner med lave deteksjonsgrenser.
e Passive prgvetakere suppleres med vannpraver.

Turbiditetsmalere skiller ikke pa spredning av rene og forurensede partikler.
Spredning av forurensede partikler males i sedimentfeller.

1! NGI har tidligere pdvist en korrelasjon mellom vannlgselige konsentrasjoner av organiske
forbindelser og forhgyet turbiditet, og metoden gir derfor en god indikasjon pa reell risiko av
spredning.
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6.3.4  Spredning fra deponiomradet/deponi

For & overvake deponiomradet under og etter tiltak er det i miljerisikovurderingen
for deponiet (MC, 2014b) presentert falgende maleprogram:

Tabell 6-2 Undersgkelser av partikuleert og vannlgst spredning fra deponiet
under og etter tiltak

Under tiltak:

Under tiltakene skal det males partikkelspredning ved turbiditetsmalinger (jfr. kap.
6.4) i falgende omrader for:

e Turbiditetsmalinger pa innside og utside av partikkelsperre. Det skilles pa
avbgtende tiltak pa innsiden og utsiden av partikkelsperren mellom vestre
0g @stre basseng i Nyhavna.

Annen prgvetaking under tiltak:

e Sedimentfeller for & fange opp partikuleert materiale.

e Passive provetakere skal festes til turbiditetsmalere for & dokumentere
konsentrasjoner av vannlgst forurensning®.

Etter tiltak:

Strandkantdeponi:
e Overvakingsbrgnner; i og omkring strandkantdeponiet (4 stk).
e Passive provetakere for a analysere vannlgste konsentrasjoner med lave
deteksjonsgrenser.
Sjebunnsdeponi:
e Kontroll av tildekkingsmasser; visuell kontroll for & avdekke
skader/erosjon/pakjgrsel fra bater.
e Passive prgvetakere ved sjgbunnsdeponi.

Maleprogrammet etter tiltak skal ivareta kontroll rett etter tiltak og etterkontroll en
tid etter at deponiet er etablert. Kontrollprogrammet som utarbeides far oppstart av
arbeidene beskriver detaljert omfanget inkludert varighet av kontrollen. Hyppighet
og varighet av overvaking over tid fastsettes i et eget overvakingsprogram for
strandkantdeponi og sjgbunnsdeponi.

Maleprogrammet knyttet til deponilgsningen er neermere beskrevet i vedlegg B.

6.4 Overvaking av partikkelspredning

For & overvake partikkelspredningen under gjennomfaring av mudring og tildekking
skal det etableres malestasjoner med kontinuerlig maling av partikkelkonsentrasjon i
vannsgylen (turbiditetsmalinger). Overvaking av partikkeltransport utfgres for alle
mudre- og tildekkingsarbeider. Plassering av overvakingsstasjoner for maling av
stram og partikkelinnhold (turbiditet), omfang av overvaking og avbgtende tiltak
med prosedyrer for drift og stans, inngar i en kontrollplan som skal innarbeides i
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entreprengrens planer for arbeidet. Kontrollplanen skal ivareta krav i tillatelse fra
Miljgdirektoratet.

Stremmalingsdata benyttes for & vurdere plassering av malestasjoner samt at det
benyttes for & vurdere eventuelle behov for rekkefglge mtp mudring og
tildekkingsarealer.

Turbiditetsmalingene angir ikke konsentrasjoner av miljggifter i vannet men
partikkelmengde og gir et representativt bilde av den kontinuerlige
partikkelspredningen. Maleprogrammet beskrevet i kapittel 6.3.3 skal ivareta en mer
langsiktig overvaking med stoffkonsentrasjoner i partikler i vannfasen og lgst i
vannfasen.

Far arbeidene starter skal det etableres en referansestasjon for turbiditet i havna.
Referansestasjonen skal benyttes for & vurdere naturlige endringer i turbiditeten i
anleggsperioden. En naturlig plassering av referansestasjon er i Nidelva, oppstrems
tiltakene.

For arbeidene foreslas en turbiditetsgrense pa 10 NTU relatert til en referanseverdi.
| praksis betyr det at turbiditetsnivaet ma veere hgyere enn 10 NTU + referanse i 20
minutter eller mer for at det skal registreres som en overskridelse av turbiditetsniva.

For de ulike delomradene foreslas falgende overvakingsstasjoner:

6.4.1 Kanalen

For & overvake tiltaksgjennomfaringen i Kanalen foreslas en overvaking av partikler
som eventuelt spres ut av omradet. Foreslatte omrader for plassering av
overvakingsstasjoer er i utlapssonene Ravnklolgpet, Skansenlgpet og Brattarbrua.

Hele omradet skal tildekkes etter at mudring er gjennomfart, slik at det tillates
partikkelspredning internt i omradet under mudring. Dette forutsetter at det ikke
foregar spredning fra omrader hvor det ikke er tildekket til omrader som er ferdig
tildekket.
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Figur 6.1 Utlgpssoner for Kanalen, aktuelle omrader for turbiditetsovervaking
under tiltaksgjennomfgring i Kanalen

6.4.2  Brattgrbassenget

For a overvake tiltaksgjennomfaringen i Brattgrbassenget foreslas en overvaking av
partikler som eventuelt spres ut av omradet (turbiditetsovervaking). Hele omradet
skal tildekkes etter at mudring er utfart, slik at det tillates partikkelspredning internt
i omradet under mudring. Dette forutsetter at det ikke foregar spredning fra omrader
hvor det ikke er tildekket til omrader som er ferdig tildekket. Foreslatte omrader for
plassering av overvakingsstasjoer er i utlgpssonen mellom St. Olavs Pir og
Brattgrmoloen.

p:\2013\03120130339\leveransedokumenter\rapport\20130339-03-r sgknad om tillatelse til tiltak i forurensede sedimenter i
trondheim havn\revisjon 1\rapporttekst\20130339-03-r_rev 1_tiltaksbeskr for sgknad om tilllatelse.docx



F»
NGI

Dokumentnr.: 20130339-03-R
Dato: 2014-05-09

Rev. nr.: 1, 30. mai 2014
Side: 44

Bratterbassenget >

Brattarkaia

Figur 6.2 Utlgpssone for Brattgrbassenget. Aktuelt omrade for turbiditets-
overvaking under mudring og tildekking i Brattgrbassenget

6.4.3  Nyhavna

For & overvake tiltaksgjennomfaringen i Nyhavna foreslas en overvaking av partikler
som eventuelt spres ut av omradet, angitt med rad sirkel pa Figur 6.3. Hele omradet
skal tildekkes etter at mudring er utfart, slik at det tillates partikkelspredning internt
i omradet under mudring. Dette forutsetter at det ikke foregar spredning fra omrader
hvor det ikke er tildekket til omrader som er ferdig tildekket.

For innfylling og spredning fra deponeringen er det prosjektert serskilte tiltak mot
spredning (partikkelsperre), beskrevet i kap 7.3. Det er forutsatt kontinuerlige
turbiditetsmalinger i ett punkt pa hver side av partikkelsperra (markert med grgnn
sirkel pa figur 6.3), i hele anleggsperioden. Partikkelspredning (tilslamming av
vannet) vil da raskt bli oppdaget, og avbgtende tiltak kan gjennomfares. Det skal
utarbeides serskilte instrukser for drift, handtering og overvaking av partikkelsperra.
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Tegnforklaring
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Figur 6.3 Utlgpssone for Nyhavna. Aktuelt omrade for turbiditets-
overvaking ved utlgpet under mudring og tildekking i Nyhavna er vist
med rad sirkel. Partikkelsperre er vist med gul strek. Omrade for
turbiditetsovervaking foran og bak partikkelsperra er vist med grgnn
sirkel.

6.4.4 lIsvika

I llsvika skal det kun tildekkes og ikke utfgres mudrearbeider. For & male spredning
av partikler ved utlegging av tildekkingsmasser utfgres turbiditetsmalinger i 2 evt 3
malestasjoner under tiltaksgjennomfaringen. llsvika er ikke et lukket omrade med
utlgpssoner som de 3 andre tiltaksomradene. Plassering av malestasjoner ma derfor
gjeres basert pa en vurdering av stremforhold i omradet. Det er aktuelt & flytte
malestasjoner i trad med framdriften av tildekkingen. Plassering av malestasjoner og
maledyp angis i kontrollplanen.

6.5 Stegv og stgy — anleggsarbeid

Arbeidene skal gjennomfares innenfor gjeldende lovverk og retningslinjer for
anleggsarbeid, inkludert regelverk for stay og stgv fra arbeidene. Omradene som er
mest sarbare mtp stgy er Kanalen og llsvika som har boligbebyggelse inntil
tiltaksomradene. Tiltakene vil medfgre mer stgy enn normalt i Kanalen, mens det i
lIsvika ikke anses a gi betydelig sterre pavirkning enn annen havnevirksomhet og
neeringsvirksomhet ner llsvika.

Tildekkingsarbeider vil avhengig av utleggingsmetodikk kunne medfare spredning
av stgv fra tildekkingsmasser. Tiltak for & hindre stev vil iverksettes ved behov.
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7 Avbgtende tiltak
7.1 Avbgtende tiltak ved mudring - partikkelsperre

Det skal ikke forega uakseptabel spredning fra omrader fra utildekkede omrader til
de ferdig tildekkede omradene eller ut av tiltaksomradene. Maleprogrammet for
partikkelspredning skal kontrollere at dette ikke skjer. Mudre- o0g
tildekkingsmetodikken samt rekkefglgen omradene ryddes skal vere de primare
tiltakene som skal ivareta dette. Mulige tiltak som kan gjennomfares for a ytterligere
redusere spredningen er etablering av partikkelsperrer rundt aktiviteten som
medfarer spredning.

Kanalen

Kanalen er betydelig tidevannspavirket i tillegg til at ferskvann fra Nidelva strammer
ut i fjorden via Kanalen. Dette gir kompliserte stremforhold, samt betydelig
stramhastighet i Kanalens utlgp og innlgp, som vanskeliggjer bruk av
partikkelsperre. Ved malt hgy turbiditet kan mindre lokale partikkelsperrer etableres
i mudreomradet ved mudrefartgy som flyttes etter hvert som man mudrer i ferdig
omradet.

Brattgrbassenget

Mudringen i Brattgrbassenget skal forega langs Brattarmoloen. Ved malt hgy
turbiditet kan en partikkelsperre etableres ved mudrefartay som flyttes etter hvert
som man mudrer ferdig omradet. Det er ikke aktuelt a etablere partikkelsperre i
utlgpet av Brattgrbassenget, da det skal ga rutegaende hurtigbattrafikk ut og inn av
Brattgrbassenget under mudringen.

Nyhavna

Basert pa beregninger fra strammaling samt ivaretakelse av havnetrafikken i
Nyhavna vurderes det at en lokal partikkelsperre rundt selve mudreaktiviteten er det
mest realistiske avbgtende tiltak for & redusere spredning av partikler under mudring.

Det er prosjektert en partikkelsperre i forbindelse med deponilgsningen i gstre
basseng i Nyhavna, beskrevet i kapittel 7.3. Mudring i gstre basseng vil utfares pa
innsiden av denne partikkelsperren, dermed vil det ikke veere behov for egen
partikkelsperre for mudringen her.

7.2 Avbgtende tiltak ved tildekking

Utlegging av tildekkingsmateriale vil medfgre oppvirvling av forurensede
sedimenter, serlig ved farste gangs utlegging. Utleggingen utfares derfor lagvis. Ved
utlegging av tildekkingsmateriale stilles det krav til at utleggingsmetodikken skal
veere sa skansom at den ikke medfarer betydelig oppvirvling og spredning. Det skal
gjennomfares turbiditetsmalinger under hele utleggingen.
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7.3 Partikkelsperre ved deponiomradet

Mudring, deponering og tildekking i gstre basseng i Nyhavna skal, i likhet med i
gvrige tiltaksomrader, utferes pa en slik mate at det ikke oppstar ungdig
forurensningsspredning.

For & oppna ytterligere sikkerhet mot spredning, er det forutsatt montert ei
partikkelsperre i innlgpet til bassenget, som illustrert i Figur 5.9. Partikkelsperra skal
monteres far det igangsettes arbeider som bergrer sjgbunnen i gstre basseng, og den
skal veere intakt fram til alle inngrep i forurensede sedimenter innenfor gstre basseng
er ferdigstilt, og bade deponier og sjgbunn for gvrig er ferdig tildekket med rent
materiale.

Det skal legges vekt pa at partikkelsperra tetter godt mot innfestingspunktene mot
Kullkranpiren i sgr og Ladehammerkaia i nord, samt at hele vannsgylen fra overflate
til sjgbunn fanges opp.

Prinsipp for oppbygning av ei partikkelsperre er vist i Figur 7.1.

Flvtelegeme
ﬂ (tett ror)

Sjo

Siltgardin av
hoystyrkeduk

Vekt
(kjetting)

Figur 7.1 Prinsippskisse for partikkelsperre. Illustrasjon hentet fra
www.syltern.no

Partikkelsperra skal besta av fiberduk med hgy strekkstyrke, bade pa tvers og pa
langs av dukens lengdeakse. Videre skal duken ha poredpninger som sikrer at
partikler ned til en viss kornstgrrelse holdes tilbake, mens vann beveger seg tilneermet
uhindret gjennom duken.

For & unnga at skader pa duken skal medfgre omfattende spredning, forutsettes det
benyttet dobbel fiberduk. For at partikkelsperra skal kunne motsta strem- og
balgepavirkning, og skiftende vaerforhold gjennom anleggsperioden, vurderes det i
tillegg rammet et antall innfestingspeler i innlgpet. Hensikten er a redusere kreftene
som virker pa fiberdukene i partikkelsperra. Avstand og spesifikasjon for eventuelle
peler blir avklart i detaljprosjekteringen.
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Det antas at det er ngdvendig a skifte ut dukene i partikkelsperra flere ganger i lgpet
av  anleggsperioden, for & utbedre skader og nedsatt funksjon
(vanngjennomstrgmning).

Partikkelsperra utstyres med flyteelementer (tett plastrar) og ballast (kjetting). Disse
skal dimensjoneres slik at dukene til enhver tid holdes utspent mellom sjgbunn og
overflate. Partikkelsperra ma ha tilstrekkelig hgyde til at den slutter godt mot
sjsbunnen ogsa ved hgyeste hgyvann, kombinert med balgepavirkning. Sjgbunnen
der partikkelsperra er forutsatt plassert ligger pa ca. kote -6,0 m LAT, mens hgyeste
astronomiske tidevann (HAT) er pa kote +3,46 m LAT. Partikkelsperra bgr derfor
ha en hgyde pa minimum 10 meter.

Partikkelsperra er anslatt & fa et netto dukareal pa ca. 1.000 m? (x 2 duker).

Det ma konstrueres og etableres en port i partikkelsperra, slik at lektere for transport
av mudringsmasser kan passere. Porten kan besta av to peler med ca. 15 meters
avstand, samt en tverrbjelke pa ca. kote -4 m LAT. Fra hver av portstolpene monteres
separate duker ut til sidene, mens en egen duk spennes opp fra tverrbjelken og ned
til sjgbunnen. Selve porten ma ogsa bestd av en egen duk, med flyteelement og
ballast.

Eventuelle alternative lgsninger for apning og lukking av partikkelsperra skal ivareta
de samme funksjonskrav som lgsningen beskrevet ovenfor.

Det skal etableres klare prosedyrer for inspeksjon, oppfelging og drift av
partikkelsperra. Det skal ogsa etableres kontrollrutiner for apning av porten. Et
viktig verktgy for oppfalging av partikkelsperra er kontinuerlige turbiditetsmalinger,
bade pa innsiden og utsiden. Dukene i partikkelsperra skal skiftes ut etter behov.

Fra partikkelsperra er montert opp og fram til den blir demontert, vil adkomsten til
gstre basseng i utgangspunktet veere stengt for all battrafikk, unntatt lektere og gvrige
farteyer knyttet til anleggsdriften.

Alternative metoder for mottak og utlegging av mudringsmasser kan vere aktuelle,
for & redusere behovet for apning av partikkelsperra. For a velge en alternativ metode
er det en forutsetning at denne ikke medfarer vesentlig starre forurensningsspredning
enn det som ventes med den beskrevne portlgsningen.

7.4 Metodikk for innfylling i deponier

Ved deponering under vann (deponi 5 samt de to ferste fyllingstrinnene i deponi 14)
forutsettes massene lagt kontrollert ned i deponiet ved hjelp av tett grabb. Grabben
skal da vere lukket under nedfgring gjennom vannsgylen, og apnes rett over
utleggingsnivaet. Dersom entreprengren velger annen metodikk for utleggingen, er
det en forutsetning at dette er en metode som gir tilsvarende sikkerhet mot spredning.
Far siste fyllingstrinn i deponi 14 skal avgrensningsfylling veere etablert opp til kote
+3,5 m LAT (dvs. over hgyeste vannstand). Innfylling av forurensede masser vil da
bli utfert i et avgrenset basseng.
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8 Miljggiftsbudsjett og effekt av tiltakene

For & wvurdere miljgeffekten av prosjekterte tiltak er det utarbeidet et
miljegiftsbudsjett, gitt i vedlegg D. Budsjettet omfatter effekt av tildekking i llsvika,
mudring og tildekking i Kanalen, Brattarbassenget og Nyhavna samt at effekten av
etablering av deponi 1 Nyhavna er inkludert. Miljggiftsbudsjettet omfatter
spredningsmekanismer som vil opptre far, under og etter tiltak i de omradene som
det utfares tiltak i samt deponilgsningen i Nyhavna.

| delomradene Kanalen, Brattarbassenget og Nyhavna er gjennomsnitts-
konsentrasjoner for PAH og kobber (Cu) i sediment klassifisert som tilstandsklasse
4. 1 llsvika er gjennomsnittskonsentrasjoner av bly (Pb), kobber (Cu) og sink (Zn)
Klassifisert som tilstandsklasse 4 eller hgyere. Disse parameterne er styrende for
maloppnaelse av tiltakene som skal gjennomfares i de ulike delomradene. TBT har
gjennomsnittskonsentrasjoner i klasse 4 og 5 men TBT er ikke alene styrende for
tiltak og er derfor ikke inkludert i spredningsberegningene i miljgbudsjettet.

Det skjer en spredning fra sedimentene som styres av diffusjon, skipstrafikk og
spredning via organismer. Denne spredningen pagar fra tiltakene starter til omradene
er ferdig mudret og tildekket. Gjennomfgring av tiltakene vil medfgre en gkt
spredning knyttet til oppvirvling under mudring og innfylling i deponi.
Deponilgsningen har forutsatt etablering av en partikkelsperre som avbgtende tiltak
mot spredning i anleggsfasen. Det er imidlertid en skansom mudringsmetode og
innfyllingsmetodikk som skal veere det primeere tiltaket mot spredning.

Alene gir endringen i spredning fer og etter tiltak en bedring pa mer enn 90 %.
Effekten av miljgtiltaket males ved & se pa forholdet mellom spredning for og etter
tiltak inkludert tilleggsspredninger under tiltaksgjennomfgringen. Da kan man
beregne hvor lang tid det tar a ta igjen tilleggsspredningen som ble tilfart miljget i
anleggsperioden. Inntjeningstiden for tiltakene i Kanalen, Bratterbassenget og
Nyhavna er mindre enn 2 ar for PAH og kobber. For tiltakene i llsvika er den
beregnede effekten positiv med en gang tiltakene er utfart.

Ut ifra de beregninger og betraktninger som er utfgrt, viser miljgbudsjettet at mudring
og tildekking av forurensede sedimenter i Kanalen, Brattgrbassenget og Nyhavna,
etablering av deponilgsning i Nyhavna samt tildekking av sjgbunn i llsvika medfarer
en positiv miljgeffekt.

9 Sikkerhet Helse Arbeidsmiljg (SHA)

Det arbeides kontinuerlig med Sikkerhet-Helse-Arbeidsmiljg (SHA) i prosjektet som
ledes av prosjektets egnes SHA-koordinator. For prosjektet er fglgende aktiviteter i
gjennomfaringsfasen avdekket som aksjonspunkter i gjennomfgringsfasen:

e Arbeidsoperasjoner pa mudrefartay
e Arbeidsoperasjoner pa tildekkingsfartay
e Arbeidsoperasjoner pa transportlekter, lasting/lossing
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e Anleggsarbeid i omrader med annen bat-trafikk
e Arbeider i tilknytning til publikum
e Stabilitet av brygger, kai-konstruksjoner og bruer

10 Referanser

KLIF, 2012
Veileder Handtering av sedimenter, TA 2960/2012. Oslo, september 2012.

MC, 2014
Renere havn, Trondheim. Deponi Nyhavna. Miljgrisikovurdering. Dokumentkode
415566-RIGm-RAP-003. April 2014,

MC, 2013b
Deponi for mudringsmasser i Nyhavna — Forprosjekt. Dokumentkode 415566-TVF-
RAP-001. 25. november 2013. Multiconsult AS, 25. november 2013.

MC, 2013a
Deponi for mudremasser i Nyhavna — Konsekvensutredning. Dokumentkode
415566-PLAN-PBL-007-rev01

NGI, 2011b
Helhetlig tiltaksplan. Opprydding i forurenset sjgbunn i Trondheim havnebasseng.
Delrapport 1B: Risikovurdering. Rapport nr. 20081794-00-52-R.

NGI, 2014b
Pilottest tynntildekking — Fagervika/llsvika. Sluttrapport for pilottest. NGI-rapport
nr. 2010405-04-R. mai 2014.

NGI, 2014a

Renere havn — Prosjektering av tiltak. Prosjektering av mudring og tildekking i
Kanalen, Brattgrbassenget og Nyhavna — Forprosjekt. NGI-rapport nr. 20130339-02-
R. 31. januar 2014

SFT, 2008

Veileder for klassifisering av miljgkvalitet i fjorder og kystfarvann. Revidering av
klassifisering av metaller og organiske miljggifter i vann og sedimenter.
TA2229/2007. Oslo, februar 2008.

SFT, 2006
Veiledende testprogram for masser til bruk for tildekking av forurensede sedimenter.
Veileder TA-2143/2005.

p:\2013\03120130339\leveransedokumenter\rapport\20130339-03-r sgknad om tillatelse til tiltak i forurensede sedimenter i
trondheim havn\revisjon 1\rapporttekst\20130339-03-r_rev 1_tiltaksbeskr for sgknad om tilllatelse.docx



Vedlegg A - Kartvedlegg

Innhold

A-1  Mudrearealer i Kanalen

A-2  Mudrearealer i Brattarbassenget
A-3  Mudrearealer i Nyhavna

A-4  Tildekking i Nyhavna

p:\2013\03\20130339\leveransedokumenter\rapport\20130339-03-r sgknad om tillatelse til tiltak i forurensede sedimenter i
trondheim havn\vedlegg a - kartvedlegg\20130339-03-r_vedlegga_endelig.docx

e
NGI

Dokumentnr.: 20130339-03-R
Dato: 2014-05-09

Rev.nr.: 1, 2014-05-30
Vedlegg A, side 1
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Renere havn, Trondheim. Deponi Nyhavna. multiconsult.no

Miljgrisikovurdering 1 Innledning

1

11

Innledning

Bakgrunn

Renere havn er et samarbeidsprosjekt mellom Trondheim kommune og Trondheim Havn IKS.

Det er utarbeidet en tiltaksplan for helhetlig opprydding av Trondheim havnebasseng, med bakgrunn
i vedtatte miljgmal (NGI 2011a). | tiltaksplanen gar man inn for at det gjennomfgres tiltak i 4
delomrader; Fagervika / llsvika, Kanalen, Ytre basseng pa Brattgra (heretter kalt "Brattgrbassenget")
og Nyhavna. Tiltakene omfatter bade mudring og tildekking av forurensede masser pa sjgbunnen.

Det skal etableres en deponilgsning for mudringsmassene i Nyhavna. Nyhavna er den delen av
Trondheim havn som ligger gst for utlgpet til Nidelva, jfr. Figur 1.

Figur 1 Beliggenheten til Nyhavna i Trondheim havn, vist med gul ring. Grunnlagskart er hentet fra
www.trondheim.kommune.no.

Ytterligere informasjon foreligger i tidligere rapporter i Renere havn — prosjektet, utarbeidet av NGl
(Norges Geotekniske Institutt), DnV (Det norske Veritas), SINTEF og Multiconsult. Rapportene kan
lastes ned fra Trondheim kommunes hjemmesider (www.trondheim.kommune.no/renerehavn).

Sgknad om tillatelse etter Forurensningsloven, for mudring, deponering og tildekking, utarbeides av
NGI. | den forbindelse utfgrer Multiconsult en miljgrisikovurdering av deponilgsningen.

Valgt deponilgsning bestar av:

e Etablering av sjgbunnsdeponi i bassenget nord for Dora |, i utgangspunktet ved gjenfylling av
tidligere mudret grop i sjgbunnen.

e Strandkantdeponi ved Kullkranpiren.

Sjgbunnskart for Nyhavna er vist i Figur 2. Her framgar tydelig fordypningen som planlegges gjenfylt.
Strandkantdeponiet planlegges anlagt foran dagens kai 47 og 48.

415566-RIGm-RAP-003 30. mai 2014 / 01 Side 5av 27


http://www.trondheim.kommune.no/renerehavn

Renere havn, Trondheim. Deponi Nyhavna.
Miljgrisikovurdering

multiconsult.no

1 Innledning

Dyprel Ekvidistanse 0,5 meter.
AT Dybde -5 m merket med rod kote

Mdlestory: 7
o wm. o m
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10 exkolocd for fistedeixende mainger.
Fozizionerng ved Leica Syztem 500
RTK-GPS. Ful bevepeizesiompenserng
ved CeoSubSeas egenutvitiece
1% MSU-system (Rediart).
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20k i P—————— A asam e L

Figur 2 Sjgbunnskart over Nyhavna. Grop for nedsenking av flytedokk, mudret tidlig pa 1900-tallet, vises i gstre
basseng. Kart utarbeidet av GeoSubsea AS.

Overordnede vurderinger av deponiplassering er utfgrt i tidligere prosjektfaser, jfr. NGl-rapport
20081794-00-49-R av 5. juli 2011 (NGI 2011b). Nyhavna er vurdert som den best egnede
deponilokaliseringen, bl.a. av fglgende overordnede arsaker:

e Det eri Nyhavna at det stgrste mudringsomfanget er planlagt i Renere havn, og det er her de

hgyeste forurensningsnivaene er pavist. Kortest mulig forflytning av disse massene vil derfor
medfgre minst risiko.

e Nyhavna er ei trafikkhavn, og det er ingen aktiviteter i neeromradet som karakteriseres som
felsomme for mulig forurensningsbelastning. Potensiell belastning fra eksisterende

aktiviteter (arealbruk pa sjg og land, samt grunnforurensning) vil representere en stgrre
risiko enn et forsvarlig anlagt deponi.

o Nyhavna ligger godt skjermet for ytre pavirkninger, f.eks. fra vind, bglger og strgm.

Totalt mudringsvolum er anslatt til ca. 64.000 m?, hvorav ca. 3.000 m® er mudring som utfgres for

bygging av strandkantdeponiet (for a unnga at steinfylling undergraves av mudring i en senere
prosjektfase).
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Renere havn, Trondheim. Deponi Nyhavna. multiconsult.no

Miljgrisikovurdering 2 Lgsningsbeskrivelse

1.2 Grensesnitt

Foreliggende rapport inneholder en risikovurdering av planlagte deponilgsning i Nyhavna, og er et
supplement til overordnet tiltaksbeskrivelse (mudring og tildekking), som utarbeides av NGl og
presenteres i en egen rapport. Begge rapportene skal fglge Trondheim kommunes sgknad om
tillatelse til giennomfgring av oppryddingstiltakene, etter Forurensningsloven.

| denne rapporten beskrives og vurderes:
e Oppbygging av deponier (barrierer, tildekking).
e Innfylling av mudringsmasser.
e Etterdrift av deponier.
All mudring, ogsa i Nyhavna, beskrives og mengdeberegnes av NGl.

Det utarbeides et miljpgiftbudsjett for hele tiltaket under ett, og fgr-situasjonen dekkes i sin helhet
av NGI. | foreliggende rapport presenteres bidrag til miljggiftbudsjettet for spredning fra arbeider i
Nyhavnas gstre basseng i tiltaksfasen (mudring, transport, deponering, tildekking), samt for
spredning ut fra strandkantdeponiet etter at tiltakene er ferdigstilt. Spredning fra sjgbunnsdeponiet i
etterkant vil veere analogt med spredning fra tildekket sjgbunn, og beregnes av NGI.

| tiltaksfasen beregnes spredningen ut fra deponiomradet, mens det etter tiltak beregnes spredning
direkte ut fra hvert av deponiene. Deponiomradet er under tiltak definert som hele gstre basseng,
avgrenset av partikkelsperren som vist i Figur 3.

2 L@sningsbeskrivelse

2.1 Beskrivelse av planlagt deponilgsning

En detaljert beskrivelse av deponilgsningen er gitt i Multiconsult-rapport 415566-TVF-RAP-001_rev01
«Forprosjekt» (Multiconsult 2014).

Planlagt deponilgsning omfatter (jfr. Figur 3):

e Etsjgbunnsdeponii havnebassenget foran Dora I, som omfatter gjenfylling av ei tidligere
mudret grop (deponi 5).

e Et strandkantdeponi, avgrenset med steinfyllinger mot sjg, ved Kullkranpiren (deponi 14).

Gjennom konsekvensutredning og foreslatt reguleringsplan er det ogsa apnet for at sjgbunnen foran
Dora | kan heves inntil 3 meter i forhold til dagens sjgbunn (deponi 6C), som ville gitt en total
deponikapasitet lik 145.000 m®. Samlet kapasitet til deponi 5 (grop) og deponi 14 (strandkant) er i
overkant av 75.000 m>. Siden totalt mudringsvolum er anslatt til ca. 64.000 m?, vil heving av
sjgbunnen veere lite aktuelt. Dette er derfor @ anse som en buffer for uforutsett volumgkning.

Under gjennomfgringen er det lagt til grunn at hele @gstre basseng i Nyhavna stenges av med en
partikkelsperre. Forutsatt plassering av partikkelsperren er vist i Figur 3.

| det etterfglgende beskrives planlagt deponilgsning, som omfatter etablering av partikkelsperre og
to separate deponier (sjpbunn og strandkant).
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Miljgrisikovurdering 2 Lgsningsbeskrivelse

Figur 3 Planlagt deponilgsning i Nyhavna. Et strandkantdeponi ved Kullkranpiren (deponi 14), samt oppfylling av
grop foran Dora | (deponi 5). Deponi 6C innebeerer heving av sjgbunnen i gstre basseng, mellom de grgnne
strekene i figuren, men antas ikke G komme til utfgrelse. Forutsatt partikkelsperre i tiltaksfasen er vist med gul
strek i innlgpet til gstre basseng. Snitt A er vist i Figur 7, mens snitt B er vist i Figur 8.

2.2 Partikkelsperre

2.2.1 Formal

F@r det igangsettes arbeider som bergrer sjgbunnen i gstre basseng i Nyhavna, skal det monteres ei
partikkelsperre som hindrer forurensningsspredning ut av dette avgrensede bassenget.

Nar partikkelsperra er pa plass er hensikten at partikler som gar i suspensjon i vannmassene i stgrst
mulig grad skal forbli innenfor gstre basseng, og resedimentere der. Foto fra byggingen av Operaen i
Oslo i Figur 4 illustrerer effekten av en partikkelsperre ved inngrep i sedimenter (eller andre arbeider
med lgsmasser i vann).
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Miljgrisikovurdering 2 Lgsningsbeskrivelse

Figur 4 Foto fra bygging av Operaen i Oslo, som illustrerer virkningen av ei partikkelsperre. Foto tatt av Johs. J.

Syltern AS (www.syltern.no).

Partikkelsperra skal vaere intakt fram til alle inngrep i forurensede sedimenter innenfor gstre basseng
er ferdigstilt, og bade deponier og sjgbunn for gvrig er ferdig tildekket med rent materiale.

Vi vil likevel presisere at alle arbeider i Nyhavnas gstre basseng uansett skal utfgres mest mulig
skansomt, pa samme mate som arbeider i de gvrige tiltaksomradene. Dette innebarer bl.a mudring
og deponering ved bruk av grabb som holdes lukket nar den fgres opp eller ned gjennom
vannmassene. Partikkelsperra skal utgjgre en ekstra sikkerhet mot spredning, gitt de store
mengdene av forurenset sediment som skal handteres her.

2.2.2 Plassering og innfestning mot eksisterende kaier

Logisk plassering av partikkelsperra er i innseilingen til gstre basseng pa Nyhavna, som vist i Figur 3.
For a sikre ngdvendig mangvreringsrom for bater ved kai 57 (Norcemkaia), ma partikkelsperra
orienteres pa skra over til Ladehammerkaia.

Partikkelsperra ma tette godt mot innfestingspunktene sideveis, hhv. Kullkranpiren i sgr og
Ladehammerkaia i nord. Avstanden fra kaifront pa Kullkranpiren til kaifront pa Ladehammerkaia er
ca. 90 meter. Siden kai 56 (Ladehammerkaia) er ei pelekai, ma partikkelsperra ha en total lengde pa
ytterligere ca. 5-10 meter, og forankres i skraning / sjgbunn under kaikonstruksjonen. Hvis det viser
seg at innfesting i skraning under kai 56 ikke gir en tett nok Igsning, vil det veere aktuelt 3 kle
kaifronten pa Ladehammerkaia vest for partikkelsperra med fiberduk, som illustrert i Figur 5.
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Miljgrisikovurdering 2 Lgsningsbeskrivelse

Kaifront kledt
med fiberduk

Partikkelsperre
med peler

Figur 5 Forutsatt plassering av partikkelsperre, vist med bla linje fra Kullkranpiren (i sgr) til Ladehammerkaia.

2.2.3 Oppbygning

Prinsippskisse for oppbygning av ei partikkelsperre er vist i Figur 6.

Flytelegeme
(tett rox)

Figur 6 Prinsippskisse for partikkelsperre. Illustrasjon hentet fra www.syltern.no.
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Partikkelsperra skal besta av en fiberduk med hgy strekkstyrke, bade pa tvers og pa langs av dukens
lengdeakse. Videre skal duken ha poreapninger som sikrer at partikler ned til en viss kornstgrrelse
holdes tilbake, mens vann beveger seg tilnaermet uhindret giennom duken.

For a unnga at skader pa duken skal medfgre omfattende spredning, forutsettes partikkelsperra
bygget opp med dobbel fiberduk. For at partikkelsperra skal kunne motsta strgm- og
bglgepavirkning, og skiftende vaerforhold gjennom anleggsperioden, vurderes det i tillegg rammet et
antall innfestingspeler i innlgpet. Hensikten vil vaere a redusere kreftene som virker pa fiberduken i
partikkelsperra. Peleavstanden vil bli fastsatt i detaljprosjekteringen. Ramming av peler og
montering av partikkelsperre utfgres i forkant av gvrige anleggsarbeider i deponiomradet. Det antas
ogsa a veere ngdvendig med utskifting av dukene i partikkelsperren underveis for a sikre tilstrekkelig
vanngjennomstrgmning.

Det ma her likevel papekes at utfgrte stremmalinger i Nyhavnas @stre basseng (SINTEF 2013)
indikerer relativt beskjeden strgmpavirkning i dette omradet, i hovedsak tidevannsdrevet. Med krav
om forsiktig handtering av sedimenter i gstre basseng (i likhet med gvrige tiltaksomrader), forventes
det heller ikke spesielt stor belastning pa partikkelsperra, i form av partikkelholdig vann.

Partikkelsperra utstyres med flyteelementer (tett plastrgr) og ballast (kjetting). Disse ma
dimensjoneres slik at duken til enhver tid holdes utspent, og dekker hele vannsgylen fra sjgbunnen til
overflaten. Partikkelsperra ma ha tilstrekkelig hgyde til at den slutter godt mot sjgbunnen ogsa ved
hgyeste hgyvann, kombinert med bglgepavirkning. Sjgbunnen der partikkelsperra er forutsatt
plassert ligger pa ca. kote -6,0 m LAT, mens hgyeste astronomiske tidevann (HAT) er pa kote +3,46 m
LAT. Partikkelsperra bgr derfor ha en hgyde pa ca. 10 meter.

Partikkelsperra er anslatt & fa et dukareal p& ca. 1.000 m* (x 2 duker).

Det ma konstrueres og etableres en port i partikkelsperra, slik at lektere for transport av
mudringsmasser kan passere, i den grad dette blir aktuelt.

Porten kan besta av to peler (portstolper) med ca. 15 meters avstand, samt en tverrbjelke mellom
disse to pelene, pa ca. kote -4 m LAT (som utgjgr terskelen i porten).

Fra hver av portstolpene monteres separate duker ut til sidene, mens en egen duk spennes opp fra
tverrbjelken og ned til sigbunnen. Porten ma ogsa besta av en egen duk, med flyteelement og
ballast. Den ma vaere minst 5 meter lengre og ca. 1 meter hgyere enn portapningen (ved hgyeste
tidevann), slik at det er et godt overlapp mellom dukene. Portduken bgr under apning ikke slutte
ned mot sjgbunnen, men henge fritt i vannsgylen (dvs. at dpning ikke kan utfgres pa lavvann).

2.2.4 Driftsprosedyre

Det er vesentlig at partikkelsperra er intakt og velfungerende gjennom hele anleggsperioden, og det
ma etableres klare prosedyrer for inspeksjon, oppfglging, drift. Dette innebaerer ogsa utskifting av
duker, etter behov. Fra partikkelsperra er montert opp og fram til den blir demontert, vil adkomsten
til @stre basseng i utgangspunktet vaere stengt for all battrafikk (unntatt lektere og @vrige fartgyer
knyttet til anleggsdriften). Det kan likevel foreligge mulighet for at ngdvendige anlgp kan
giennomfgres etter avtale med deponiprosjektet (tiltakshaver / entreprengr).

Fglgende elementer ma blant annet innga:

e Prosedyre for apning av port, som bl.a. ma omfatte turbiditetsmalinger pa innsiden (med
tilhgrende grenseverdi) fgr dpning.
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e Kontinuerlige turbiditetsmalinger pa inn- og utside, med SMS-varsling ved overskridelse av
gitte grenseverdier.

e Regelmessige inspeksjoner (fra overflaten og av dykker), med pafglgende utbedringer ved
behov. Ngdvendige utbedringer skal giennomfgres snarest mulig, slik at eventuelle
brekkasjer eller svakheter ved partikkelsperra ikke medfgrer vesentlig
forurensningsspredning.

Alternative metoder for mottak og utlegging av mudringsmasser kan vaere aktuelle, for a redusere
behovet for dpning av partikkelsperra til et minimum. Dette kan eksempelvis vaere omlasting av
masser over partikkelsperra, fra en transportlekter (fra mudringsomradene) til en egen lekter for
utlegging / innfylling i deponier. Bruk av alternative Igsninger betinger at spredningsomfanget ved
bruk av den gitte Igsningen ikke er stgrre enn ved den beskrevne Igsningen (med port).

2.3 Strandkantdeponi

2.3.1 Avgrensningsfylling (sjeté)
Strandkantdeponiet etableres innenfor en avgrensningsfylling av stein ("sjeté") mot sjgen.

Hovedformalet med avgrensningsfyllingen er a holde deponerte mudringsmasser pa plass innenfor et
begrenset areal, samtidig som forurensning i sedimentene ikke skal lekke ut. Deponiets
avgrensninger mot vest og sgr utgjgres av Kullkranpiren (hhv. kai 47 og kai 48).

| sin enkleste form kunne man etablert én massiv steinfylling mot sjgen, men dette ville redusert
deponikapasiteten betydelig. Avgrensningsfyllingen er derfor planlagt etablert i 3 trinn, med
innfylling av mudringsmasser i deponiet mellom hvert trinn (opp til niva 0,5 meter under toppen av
steinfyllingen). Dette er illustrert i Figur 7.

Topplag av :
sprengstein Membran Steinplastring »4.8 Hoyde
1,5m f dagens kal
¢ Y + 3,46 HAT
0'5 m ' o o L 3 Gi x ™ M. 3m
Filtertag B0 M~ a5
28 m 7 :"::Fi.:b. d k 3 Steinsjeté
o Fiberduk .
| A, Trinn 3 : +0,0 LAT
‘ telnsjeté%
=  Deponerte Trinn 2 =
+:m R R e Steinsjeté

Trinn 1

Eksisterende sjgbunn

Figur 7 Oppbygging av avgrensningsfyllinger for strandkantdeponi (deponi 14). Snitt A, jfr. Figur 3 — avgrensning
mot sj@.

Oppbygging og prosedyre for etablering av sjetéer er planlagt med utgangspunkt i geotekniske
forhold (bl.a. stabilitet, oppstgtting, setningsproblematikk), kombinert med fokus pa @ minimere
spredning av forurensning bade under og etter tiltak.
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2.3.2

Felgende elementer skal hindre utlekking av forurensning gjennom steinfyllingene i det ferdige
deponiet:

e Den innvendige fyllingsskraningen pa samtlige 3 sjetéer dekkes med et 0,5 meter tykt
filterlag (fraksjon 0/32 mm) som igjen dekkes med en fiberduk (for masseseparasjon og
filtrering).

e Under de to gverste steinfyllingene legges en armeringsduk (fiberduk med geoteknisk
baerefunksjon, i tillegg til filterfunksjon) som dekker hele fotavtrykket til hver steinfylling.
Over armeringsduken legges et 0,5 meter tykt filterlag, for selve steinfyllingen bygges opp (av
fraksjon 20/200 mm).

Nar deponiet er ferdigstilt, vil det dermed veere etablert et ssmmenhengende filterlag i 0,5 meters
tykkelse, med fiberduk pa alle flater som vender inn mot deponerte mudringsmasser.

Avstanden fra deponerte mudringsmasser og ut til apent vann, gjennom filterlag og steinfylling, skal
veaere minst 3 meter i alle deler av deponiet.

Under avgrensningsfyllingene i trinn 2 og 3 kan det, for a8 redusere risikoen for ugnsket ventetid
mellom fyllingstrinn (konsolidering av massene), veere aktuelt at sedimenter fylles i «big bags» som
sa legges i deponiet.

Avgrensning mot eksisterende kaier (kai 47 og 48)

De eksisterende kaiene inntil strandkantdeponiet, kai 47 og 48, er spuntkaier. Kaiene er i darlig
forfatning og kan ikke regnes som tette barrierer (mot utlekking av forurensning). Ytterligere sikring
mot forurensningsspredning er derfor forutsatt ogsa her, i form av et 0,5 meter tykt filterlag (av
masser i fraksjon 0/32 mm) samt fiberduk.

For innfylling i deponiet etableres en "forskaling" 0,5 meter fra hver kaifront (av tre eller annet egnet
materiale), som kles med fiberduk. Rommet mellom kaifrontene og denne forskalingen fylles med
filtersand (0/32 mm), parallelt med innfylling i deponiet.

Prinsipp for oppbygging av deponiet mot eksisterende kaifronter er vist i Figur 8.

Det vurderes ogsa a benytte "big bags" til innfylling av sedimenter mot eksisterende kaifronter, for a
redusere belastningen (jordtrykket) pa disse.

) Topplag av
Dagens kai Membran sprengstein —
+ 4,8 Hpyde
! N dagens kai
oW +3,46 HAT
0,5m w~
Stalspunt i ‘ S K\
\ s A e SR S R :_::_v_".: S Fiberduk
oS CRilterlag B0 em i e
S R 32 + 0,0 LAT
Forskaling med e e s
fiberduk — " Deponerte '
SR d 5 t A Fortsetter frem til
Spm Se _lm‘e’:ﬂ er sjeté —— 5

Eksisterende sjpbunn

Figur 8 Prinsipp for oppbygging av strandkantdeponi mot eksisterende kaifronter. Snitt B, jfr. Figur 3 —
avgrensning mot eksisterende kaifronter.
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2.3.3 Tildekking

24

Toppen av deponiet er forutsatt dekket med en separasjonsduk (fiberduk), et 0,5 meter tykt filterlag
(fraksjon 0/32 mm), en tettemembran (bentonitt) og et 1,5 meter tykt baerelag (sprengstein).

Utover den geotekniske funksjonen, vil topplagets oppbygning ivareta fglgende:

e Fiberduk og filterlag vil, sammen med sprengsteinsmassene, hindre forurensningstransport
til sigen. Det forventes at grunnvannsnivaet innover i deponiet pa sikt vil stabiliseres
omkring middel spring hgyvann, kote +2,8 m LAT, dvs. i underkant av topplaget.

e Rene masser i til sammen 2 meters mektighet over forurensede sedimenter medfgrer at
deponerte masser representerer svaert liten risiko for direkte eksponering (direkte kontakt
med forurensede sedimenter). Eksponering kan i praksis kun forekomme i forbindelse med
terrenginngrep (graving) i deponiet.

e Ensammenhengende tettemembran, i overgangen mellom filterlag og baerelag, vil gi
redusert infiltrasjon av overflatevann (nedbgr pa deponioverflaten), som igjen vil medfgre
minimal sigevannsproduksjon fra eventuelle deponimasser som ligger over mettet sone.
Videre vil resulterende utoverrettet grunnvannsstrgmning minimaliseres.

Sjgbunnsdeponi

Hvis deponi 6C (mot formodning) skulle komme til utfgrelse, vil det bygges avgrensningsfyllinger i
nord og sg@r, plassert som vist i Figur 3. Avgrensningsfyllingene vil etableres etter samme prinsipp
som nederste sjeté i deponi 14. Disse fyllingene bygges opp til det nivaet som er pakrevet (bestemt
av volum av mudringsmasser, utover de som far plass i deponi 5 og deponi 14).

Deponi 5 omfatter gjenfylling av en fordypningen foran Dora |. Etablering av dette deponiet
forutsetter kun oppfylling til omkringliggende sjgbunn (eller til lavere niva), og omfatter derfor ikke
etablering av avgrensningsfyllinger. Deponi 5 erillustrert i Figur 9.

Tildekkingslag

Fiberduk

Figur 9 Prinsipp for sjgbunnsdeponi i grop (deponi 5).

Deponerte masser vil veere lgsere lagret enn gvrige sedimenter som skal tildekkes (sjgbunn). For
sjgbunnsdeponiet er det derfor forutsatt en separasjonsduk (fiberduk) mellom tildekkingslag og
deponimasser.

Prosjektert tildekking er 60 cm for deponi 5.

Tildekking av deponi 5 vil bli utfgrt med tilsvarende masser som for tilliggende sjgbunnsarealer. |
forprosjektet er det forutsatt 15 cm erosjonslag over 45 cm isolasjonslag. For gvrig skal
tildekkingsmassene tilfredsstille kravene i tildekkingsveilederen.
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2.5

Forutsatt rekkefglge
Fglgende overordnede framgangsmate forutsettes for arbeidene i Nyhavna gstre basseng, inklusive
etablering av deponier:

1. Etablering av partikkelsperre.

2. Vekselvis etablering av fyllinger (inkl. fiberduker og filter) for strandkantdeponi, og innfylling i
begge deponier. Av stabilitetshensyn er det en forutsetning at deponi 5 er fylt med masser
opp til kote -8,0 m LAT fgr siste deponeringstrinn i deponi 14. Utover dette stilles ikke krav til
rekkefglgen i deponibygging og deponering.

3. Arbeidene bgr planlegges slik at innfylling i deponi 5 (sjpbunnsdeponiet) utfgres i pakrevde

deponeringspauser for deponi 14 (strandkantdeponiet).

4. Tildekking av deponi 5 (sjgbunnsdeponi) og gvrig sjgbunn i Nyhavnas gstre basseng, inklusive
arealet under Dora |, utfgres etter at all handtering og deponering av forurensede
mudringsmasser er ferdigstilt (for 8 unnga rekontaminering).

5. Partikkelsperra demonteres nar all mudring og deponering i gstre basseng er ferdigstilt, og
sjigbunnsdeponiet (deponi 5) samt all gvrig sjgbunn er tildekket med rene masser.

3 Beskrivelse av mudringsmasser

3.1

3.2

3.3

Undersgkelser

| forbindelse med utarbeidelse av helhetlig tiltaksplan er det utfgrt undersgkelser av sedimentene i
hele havneomradet. Resultatene er presentert i NGl-rapport 20081794-00-39-R «Datarapport» av 17.
juni 2011 (NGI 2011a), sammen med resultater fra tidligere undersgkelser.

Det ble i februar 2014 innhentet nye prgver fra planlagte mudringsomrader; én prgve fra Kanalen, to
fra Brattgrabassenget og tre fra Nyhavna. Prgvene ble analysert for totalinnhold av PCB, PAH, TBT,
arsen, bly, kobber, krom, kadmium, kvikksglv, nikkel og sink. Det ble ogsa utfgrt bestemmelse av
porevannskonsentrasjoner ved ristetest pa samtlige prgver.

Nyhavna

Hele Nyhavna er forurenset, med de hgyeste konsentrasjonene i den vestlige delen. Det er pavist
hgye konsentrasjoner av metaller i sedimentene i hele tiltaksomradet, spesielt er nivaet av kobber
hgyt og overskrider nedre grense for tilstandsklasse 5 i flere prgvepunkter. Nivaet av organiske
forbindelser som TBT (tributyltinn) og PAH (polysykliske aromatiske hydrokarboner) er ogsa generelt
hgyt i sedimentene i hele tiltaksomradet.

Kanalen

Forurensningsnivaet i Kanalen er generelt litt lavere enn i Nyhavna, men overskrider nedre grense for
tilstandsklasse 4 i de fleste pr@vepunkter. Det er pavist hgye nivaer av metaller og TBT i hele
tiltaksomradet, i tillegg til hgye nivaer av PAH i den vestlige delen av Kanalen.

De forurensede sedimentene i Kanalen har en stgrre mektighet enn i de andre tiltaksomradene, fordi
kloakk tidligere ble sluppet direkte ut i Kanalen. Her har ogsa undersgkelser vist at de mest
forurensede sedimentene ligger i dypere lag.
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3 Beskrivelse av mudringsmasser

Brattgrbassenget
Her er det generelt pavist lave konsentrasjoner av metaller, men det er pavist noe forhgyet niva av
bly, kobber og kvikksglv i sgrvestre del av omradet mot Ravnklolgpet. | omradet ved Turistskipkaia er

det pavist forhgyede nivaer av de organiske forbindelsene PAH og TBT.

3.5 Datasammenstilling
Gjennomsnittskonsentrasjoner for relevante organiske parameter og metaller i sedimenter fra hvert
delomrade er gitt i Tabell 1. Gjennomsnittskonsentrasjonene er beregnet fra tidligere resultater
presentert i NGl-rapport 20081794-00-39-R «Datarapport» av 17. juni 2011 (NGI 2011a), samt
resultatene fra prgvetakingen i 2014. Konsentrasjonene er sammenstilt med grenseverdiene for
klassifisering av sedimenter gitt i Miljgdirektoratets veileder TA-2229/2007 (Miljgdirektoratet 2007a).

Tabell 2 viser porevannskonsentrasjoner fra nye og gamle prgver i Kanalen, Brattgra og Nyhavna.
Resultatene er sammenstilt med grenseverdiene for klassifisering av vann gitt til Miljgdirektoratets
veileder TA-2229/2007 (Miljgdirektoratet 2007a).

Gjennomsnittsverdiene er tatt med for a illustrere hvilket forurensningspotensiale de ferdige
deponiene vil representere. Det er disse verdiene som er lagt til grunn for spredningsberegninger for
deponiomradet, som input til miljggiftbudsjett for tiltaket som helhet (jfr. kapittel 7).

Tabell 1 Gjennomsnittskonsentrasjoner for relevante parametere i mudringsomrdadene.

Omrade/parameter Sum PCB; |Sum PAHgg B(a)p TBT Pb Cu Hg Zn
mg/kg TS ug/kg TS
Kanalen 0,127 12,8 0,52 0.05 71 63 0,77 199
Brattgra 0,021 13,1 0,62 0.09 36 41 0,26 101
Nyhavna 0,054 14,3 0,88 69 193 0,27 418
Klasse I: Bakgrunn <0,005 <0,300 <0,006 <0,001 <30 <35 <0,15 <150
Klasse Il: God 0,017 2 0,42 0,005 83 51 0,6300 360
Klasse Ill: Moderat 0,19 6 0,83 0,020 100 55 0,8600 590
Klasse IV: Darlig 1,9 20 4,2 0,1 720 220 1,6000 4500

Tabell 2 Porevannskonsentrasjoner for relevante parametere, analysert ved ristetest. Alle verdier er gitt i ug/l.

Omrade Prgvepunkt D)(/z(;e PCB PAH B(a)P Hg Zn
Nyhavna T14-1 0-10 0,000115 0,2 0,00154 <0.02 34
Nyhavna T14-2 0-10 0,0000846 0,791 0,0032 <0.02 6,4
Nyhavna T14-3 0-10 0,00019 0,619 0,00409 <0.02 <2
Nyhavna 157 0-10 0,0000321 55 0,16 2,8
Nyhavna 189 0-10 0,0000634 2,67 0,0232 51
Gj.snitt Nyhavna 0,000097 2,0 0,038 0,01 37
Brattgra T14-4 0-10 0,0000397 0,175 0,000853 <0.02 10,2
Brattgra T14-6 0-10 0,0000481 0,143 0,00099 0,03 9,3
Gj. snitt Brattgra 0,0000439 0,159 0,000922 0,02 9,8
Kanalen T14-8 0-10 0,0000496 0,312 0,00132 0,0019 0,28 <1 <0.02 <2
Kanalen 145 0-10 0,0000795 0,403 0,00127 0,0019 <0,2 <1 2,4
Kanalen 146 0-10 0,0000156 0,144 0,000532 0,003 <0,2 <1 2,4
Gj. snitt Kanalen 0,000048 0,286 0,00104 0,0023 0,16 0,5 0,01 1,93
Tilstandsklasse 1 0,000005 0,05 03 0,001 15
Tilstandsklasse 2 0,05 0,0002 2,2 0,64 0,048 2.9
Tilstandsklasse 3 0,1 0,0015 2,9 0,8 0,071 6
Tilstandsklasse 4 0,5 0,003 28 7.7 0,14 60
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3.6

4.1

4.2

4.3

Massekarakteristikk
Massene fra de ulike delomradene karakteriseres som fglger, basert pa korngraderingsanalyser
utfgrt av NGl pa prever hentet opp i februar 2014:

e Kanalen: Det er utfgrt 3 korngraderingsanalyser na, med relativt sammenfallende resultat.
To av prgvene karakteriseres som "SILT, leirig" (ca. 12% leirepartikler), den siste prgven
karakteriseres som "LEIRE, siltig" (med 19% leire).

e Brattgrbassenget: Det er utfgrt 4 korngraderingsanalyser n3, og resultatene er
sammenfallende ogsa her. En prgve karakteriseres som "Sandig, siltig materiale", og en som
"Sandig, siltig, leirig materiale". Leireinnhold hhv. 4,4 0g 11,3 %. De 2 siste prgvene
karakteriseres som "SAND, grov til fin, siltig", med leireinnhold 3-3,5 %.

e Nyhavna: Her er det utfgrt 3 korngraderingsanalyser na, med en prgve som avviker fra de to
gvrige. En prgve karakteriseres som "Sandig, siltig, leirig materiale" (leireinnhold 9,9%), og
en som "SAND, fin til middels, siltig" (leireinnhold 4,9%). Den siste prgven karakteriseres
som "LEIRE, sandig, siltig" (leireinnhold 23,3 %).

Organisk andel er relativt lav (snittverdier for TOC er fra 1,3 til 2,5 %), med hgyest niva i Kanalen.

Ved vurdering av spredning i tiltaksfasen (partikkelsuspensjon) legges disse karakteristikkene grunn,
sammen med resultater fra tidligere undersgkelser.

Planlagte forebyggende tiltak

Innfyllingsmetodikk

Ved deponering under vann, dvs. i sipbunnsdeponiet samt de to fgrste fyllingstrinnene i
strandkantdeponiet, forutsettes massene lagt kontrollert ned i deponiet ved hjelp av tett grabb, eller
med utstyr som gir tilsvarende sikkerhet mot spredning.

Far siste fyllingstrinn i strandkantdeponiet skal avgrensningsfylling vaere etablert opp til kote +3,5 m
LAT (dvs. over hgyeste astronomiske tidevann), inklusive innvendig filterlag og fiberduk helt opp.
Innfylling av forurensede masser vil da bli utfgrt i et avgrenset basseng.

Tildekking

Utlegging av tildekkingsmasser skal utfgres pa en mate som sikrer at massene tilfgres skansomt og
kontrollert, og slik at hele omradet tildekkes med et jevnt og forsvarlig tykt lag. Fgr tildekking skal
sedimentene i sjgbunnsdeponiet dekkes med en fiberduk. Fiberduken skal dekke hele deponiet. Alle
dukskjgter utfgres med overlapp pa minimum 1 meter. Tildekkingen utfgres pa en mate som hindrer
at fiberduken gdelegges under utlegging av masser.

Tildekking av sjpbunnsdeponiet antas utfgrt i samme operasjon og med samme type masser som for
tilgrensende sjgbunn.

Overvaking under tiltak

4.3.1 Turbiditetsmdlinger

Mens tiltakene gjennomfgres er det viktig & minimalisere spredning av miljggifter. Forurensningene
bindes i stor grad til partikler, og ved @ male partikkelinnhold i vannmassene (turbiditet) vil man fa en
god indikasjon ogsa pa omfanget av forurensningsspredning.
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Turbiditetsmalinger i anleggsfasen er ogsa viktige inndata til fgring av et miljggiftregnskap.

Det er forutsatt kontinuerlige turbiditetsmalinger (med SMS-varsling) i ett punkt pa hver side av
partikkelsperra, i hele anleggsperioden. Partikkelspredning (tilslamming av vannet) vil da raskt bli
oppdaget, og avbgtende tiltak kan gjennomfgres.

Spesielt viktig vil det vaere 3 overvake tilstanden i vannmassene i forbindelse med apning av porten.
Det vil veere aktuelt 3 benytte turbiditetsmalinger som et styringsverktgy for apning og lukking, slik at
det ved vesentlig forhgyet turbiditet pa innsiden av partikkelsperra ikke vil vaere tillatt & apne porten.

Turbiditeten innenfor og utenfor partikkelsperra ma sammenlignes med turbiditet i en
referansestasjon, som har sammenlignbare stremforhold og innblanding av elvevann (som vil ha
sveert varierende naturlig turbiditet), men som er upavirket av arbeidene med mudring og
deponering.

Grenseverdi(er) for turbiditet skal etableres fgr oppstart, og defineres i et eget kontrollprogram for
prosjektet.

Det ma skilles pa avbgtende tiltak ved hgy turbiditet pa hhv. innsiden og utsiden av partikkelsperra.

Pa innsiden av partikkelsperra kan turbiditeten vaere noe forhgyet i deler av anleggsperioden uten at
dette er kritisk. Avbgtende tiltak vil da vaere a holde partikkelsperra intakt og porten lukket.

Forhgyet turbiditet utenfor partikkelsperra (som ikke skyldes naturlige variasjoner) kan skyldes skade
eller nedsatt funksjon pa partikkelsperra. Avbgtende tiltak vil da vaere kontroll og utbedring av
partikkelsperra, samt midlertidig stans eller endring av aktuell arbeidsoperasjon.

4.3.2 Passive prgvetakere og sedimentfeller

| tillegg til turbiditetsmalinger vil det vaere aktuelt a benytte sedimentfeller for a undersgke
forurensningsnivaer i eventuelle partikler som spres ut av deponiomradet. Denne dokumentasjonen
vil utgjagre viktig input til miljggiftregnskapet, men vil i mindre grad kunne benyttes til styring av
tiltaksarbeidene da malingen foregar over lengre perioder.

Andre passive prgvetakere kan ogsa benyttes til 8 overvake og dokumentere spredning av
forurensning ut fra deponiomradet, men sedimentfeller vurderes som mest aktuelt.

5 Overvaking av deponiene etter tiltak

5.1

5.2

Strandkantdeponi

Det forutsettes montert overvakningsbrgnner i og omkring strandkantdeponiet, for 3 male og
dokumentere forurensningsniva i grunnvannet. Det er aktuelt med 4 brgnner, plassert hhv. i
avgrensningsfylling (bade mot nord og @st), og pa Kullkranpiren (sgr for deponiet), i tillegg til et
malepunkt sentralt i deponiet.

Det skal i tillegg benyttes passive prgvetakere for a kontrollere eventuell utlekking til sjgen.
Hyppighet og varighet av overvakning fastsettes i et eget overvakningsprogram.
Data fra malinger i grunnvann og sjgvann i og ved strandkantdeponiet vil utgjgre vesentlig input til

miljggiftregnskapet.

Sjgbunnsdeponi
For sjgbunndeponiet vil kvaliteten pa tildekkingen veere avgjgrende for a hindre utlekking fra
deponerte sedimenter. Kontroll av tildekkingslaget umiddelbart etter at tiltakene er avsluttet, er
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derfor vesentlig. Kontroll av tildekkingslaget vil typisk omfatte kontroll av tildekkingsmektighet
(oppmaling f@r og etter). Det forutsettes ogsa regelmessig visuell kontroll av deponioverflaten, for a
avdekke eventuelle skader (erosjon eller pakjgrsel fra bater).

Ogsa for sjgbunnsdeponiet skal det benyttes passive prgvetakere for & kontrollere eventuell
utlekking til sjgen.

Hyppighet og varighet av overvakningen ma ogsa for dette deponiet fastsettes i et eget
overvakningsprogram.
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6 Spredningsvurdering

6.1

Mekanismer

| Miljgdirektoratets veiledere for risikovurdering av forurenset sediment (Miljgdirektoratet 2007b,
2011a, 2011b og 2011c) angis aktuelle spredningsmekanismer.

Det er tidligere utfgrt en risikovurdering for Renere havn-prosjektet, med beregning av spredning i
na-situasjonen.

Her behandles kun spredning fra deponiomradet som helhet under tiltak (angitt som spredning ut av
@stre basseng i Nyhavna), samt spredning ut fra strandkantdeponiet etter tiltak.

En oversikt over alle spredningsmekanismer som vurderes a vaere aktuelle i tiltaks- og
etterdriftsfasen, er presentert i Tabell 3. | tabellen er mekanismene splittet pa de ulike deponiene,
samt i definert grensesnitt for deponiomradet (partikkelsperra).

Tabell 3 Oversikt over relevante spredningsmekanismer i de ulike fasene

Spredning fer tiltaket Spredning under tiltaket

(deponering og tildekking)

Spredning etter tiltaket
(ut fra deponiene)

(na-situasjonen)

Strandkantdeponi

o Diffusjon/Biodiffusjon
e Oppvirvling pga skipstrafikk

e Transport via organismer

Diffusjon/Biodiffusjon (som i
na-situasjonen)

Porevannsutpressing, fra
deponerte masser og fra
underliggende sjgbunn.

Oppvirvling ved deponering

¢ Diffusjon

Strgmning som fglge av
tidevannspavirkning
(vannlgst forurensning)

Infiltrasjon av overflatevann /
nedbgr (vannlgst
forurensning)

Sjgbunnsdeponi

« Diffusjon/Biodiffusjon
e Oppvirvling pga skipstrafikk

e Transport via organismer

Diffusjon/Biodiffusjon (som i
na-situasjonen)

Porevannsutpressing, fra
deponerte masser og fra
underliggende sjgbunn.

Oppvirvling ved deponering
Spredning ved tildekking

Diffusjon/Biodiffusjon
gjennom / fra tildekkingslaget

Deponiomrade

Ikke relevant

Diffusjon/Biodiffusjon (som i
na-situasjonen)

Oppvirvling ved mudring og
transport.

Spredning ved tildekking

Partikkelspredning ved
apning av partikkelsperre
Partikkelspredning som
folge av utett partikkelsperre

Spredning av forurensninger
lgstivann

Ikke relevant

6.2

Under tiltak

Som Tabell 3 illustrerer vil det under gjennomfgringen av tiltaket, med mudring, transport, bygging

av deponi, innfylling av mudringsmasser og tildekking / avslutning, vaere en rekke aktive

spredningsmekanismer, som i utgangspunktet vil utgjgre et betydelig spredningspotensiale. Dette

viser med all tydelighet betydningen av gode rutiner for & unnga oppvirvling av sedimenter ved
mudring, transport og utlegging av tildekkingsmasser.
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6.3

Etablering av ei partikkelsperre, som er intakt og velfungerende gjennom hele tiltaksfasen, vil
innebaere en tilleggssikring.

En viss spredning ut fra deponiomradet ma likevel paregnes.

Det utfgres spredningsberegninger for a estimere den samlede belastningen fra de ulike
oppvirvlingsprosessene knyttet til mudring (i Nyhavna), transport og deponering. Her benyttes
primaert data og formelverk utviklet for a beregne oppvirvling som fglge av skipstrafikk.

Videre estimeres bidraget fra porevannsutpressing, fra begge deponiene, bade fra underliggende
sjgbunn og fra massene som deponeres.

Forurensning som oppstar ved utlegging av tildekking estimeres ogsa, og det legges til grunn at
omfanget av spredning som fglge av diffusjon / biodiffusjon er konstant gjennom hele tiltaksfasen, og
pa tilsvarende niva som i na-situasjonen.

| spredningsberegningen vurderes og kvantifiseres til slutt andelen av forurensning, i partikkelform
og oppl@st, som totalt sett kan antas transportert ut av deponiomradet (jfr. mekanismer angitt i
Tabell 3).

Etter tiltak

Etter at tiltakene er gjennomfart, ma spredning fra hhv. strandkantdeponi og sjgbunnsdeponi
vurderes separat.

Felles for begge er likevel at risikoen for direkte pavirkning av marine organismer er tilnaermet lik
null, siden de forurensede sedimentene na vil veere dekket av renere materialer i betydelig
mektighet.

Oppvirvling som fglge av ytre pavirkning (skip, etc.) vil heller ikke vaere aktuelt for noen av
deponiene. Dette vil bare kunne oppsta som fglge av uhellshendelser (grunnstgting, pakjgrsel), som
ikke inngar i vurdering av "normal" spredning fra deponiene.

For sjpbunnsdeponiet vil dermed spredning av forurensning i driftsfasen i hovedsak skje ved diffusjon
/ biodiffusjon.

Strandkantdeponiet er planlagt med barrierer for a hindre forurensningsspredning, etter samme mal
som tidligere anlagte strandkantdeponier (jfr. bl.a. Kongsgardsbukta, Kristiansand). Minste avstand
fra deponerte masser til dpent vann vil veere 3 meter. Fyllingene mot sjgen bygges opp med
erosjonsplastring ytterst, deretter en kjerne av sprengstein, et filterlag i mektighet 0,5 meter og en
fiberduk inn mot de deponerte massene. Filterlag og fiberduk vil utgjgre en sammenhengende
barriere, bade sideveis og over deponimassene.

Lgsningen vurderes a veaere tilnzermet 100 % effektiv nar det gjelder forurensning bundet til partikler,
mens spredning av forurensning Igst i vann fortsatt kan forekomme. Nivaet av vannlgst forurensning
ventes imidlertid a veere lavt, selv om det er flere mekanismer som teoretisk sett kan medfgre slik
spredning (jfr. Tabell 3).

Stgrstedelen av de deponerte massene i strandkantdeponiet vil ligge i antatt vannmettet sone. Det
antas da at grunnvannet i indre del av deponiet (> 10 meter fra sj@) vil stabilisere seg omkring middel
spring hgyvann (kote + 2,8 m LAT), mens grunnvann i ytre del beregningsmessig antas a veere
tidevannsinfluert. | vannmettet sone vil diffusjon (som fglge av ulik konsentrasjon av forurensninger
i deponiets porevann og sjgvannet utenfor) vaere drivende for forurensningstransporten. Ren
diffusjon vil vaere en langsom prosess, som medfgrer beskjeden forurensningsspredning.
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Den mest omfattende spredningen fra strandkantdeponiet vil vaere knyttet til sedimenter som ligger
i (delvis) umettet sone, i ytre og gvre del av volumet. Her vil man ha en vekslende gradient, som
primaert vil avhenge av tidevannet i sjgen utenfor. Tidevannsfluktuasjonen er relativt stor i
Trondheim, med en differanse pa ca. 1,8 meter fra middel lavvann til middel hgyvann. Bidraget fra
denne mekanismen kvantifiseres i spredningsberegningen.

Generell grunnvannsstrgmning, utover de tidevannsdrevne stremningene, vurderes a veere av
beskjedent omfang her. Deponiet er plassert ytterst pa en pir, og vil ikke mates med grunnvann fra
tilliggende arealer (omradet er tilnsermet flatt). Deponiomradet er dermed "selvmatende", dvs. at
kun infiltrerende nedbgr fra overflaten vil generere grunnvannsbevegelse (nar en ser bort fra
tidevannet). Det gjgres likevel et estimat av denne mekanismens spredningsbidrag, under
forutsetning av at deponiet har tette overflater (asfalt, membran).

For spredning fra sjgbunnsdeponiet etter tiltak antas de samme mekanismer som for forurenset
sjpbunn, tildekket med rene masser. Spredningen kvantifiseres derfor av NGlI.

7 Spredningsberegninger

7.1 Parametere og inndata til spredningsberegninger
Spredningsberegninger er utfgrt for PCB,, PAH46, benso(a)pyren, TBT, bly, kobber, kvikksglv og sink.

Grunnlagsdata for utfgrte spredningsberegninger omfatter:

e Forurensningskonsentrasjon i sedimenter fra de 3 delomradene der det skal utfgres mudring
(middelverdier). Herfra er veide gjennomsnitt beregnet, basert pa planlagt mudringsomfang
i de ulike delomradene. Disse verdiene er benyttet som inngangsdata for masser til
deponering (oppvirvling, porevannsutpressing fra deponerte masser).

e Forurensningskonsentrasjon i sedimenter fra Nyhavna gstre basseng (deponiomradet) er
trukket ut separat, som inngangsdata for beregning av oppvirvling og @vrig spredning i
forbindelse med mudring, transport, deponering (porevannsutpressing fra sjgbunn),
tildekking og diffusjon / biodiffusjon.

e Resultater fra utlekkingstester for sedimenter fra de 3 delomradene (middelverdier), samt
veid gjennomsnitt. Benyttet som porevannskonsentrasjon i masser til deponi.

e Resultater fra utlekkingstester for sedimenter fra Nyhavna gstre basseng. Benyttet som
porevannskonsentrasjon i beregningene for gstre basseng.

e Resultat fra kornfordelinger (andel leirpartikler, < 2 um). Veid gjennomsnitt for
mudringsomradene (deponimasser), samt snittverdi for Nyhavna @stre basseng.

e Beregnede fordelingskoeffisienter (Ky) for hhv. masser til deponi og masser i Nyhavna gstre
basseng. Beregnet fra snittverdiene for sediment- og porevannskonsentrasjon.

e Molekylzerdiffusjonskoeffisienter, hentet fra Miljgdirektoratets veileder TA-2802.
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7.2 Tiltaksfasen

7.2.1 Generelt

For tiltaksfasen anslas total transport av forurensning ut gjennom innlgpet til Nyhavnas gstre
basseng (der partikkelsperra er planlagt plassert).

| det pafglgende gjennomgas beregninger og resultater for de ulike grupper av
spredningsmekanismer i tiltaksfasen.
7.2.2 Oppvirvling fra mudring, transport og deponering

For @ beregne oppvirvling fra mudring i gstre basseng, samt transport av masser fra innseilingen
(partikkelsperra) til deponiene, er likning for oppvirvling som fglge av skipstrafikk benyttet:

Fskip =2 Nskip “Mieq * Coeq - (flwst +fsusp)

Fsip = spredning som fglge av skipstrafikk (mg), i dette tilfellet hhv. mudring og transport av
masser inn til deponier.

Ni» = antall skipsanlgp i tiltaksperioden, i dette tilfellet antall lektere, basert pa lekterstgrrelse
300 m*. For mudring er antallet basert p& 15.500 m* (totalt i Nyhavna gstre basseng). For
inntransport til deponiene er det tatt utgangspunkt i deponikapasiteten (75.000 m?), og volumet
er likt fordelt mellom sjgbunnsdeponiet og strandkantdeponiet.

ms.q = mengde oppvirvlet sediment pr. anlgp. Sjablongverdi for industrihavn med bunn av
silt/leire er benyttet (1000 kg ved seilingstrasé 120 m). Mengden er korrigert for fglgende
seilingstraséer: Mudring 150 m (dvs. 1000 kg x 150/120), transport til sipbunnsdeponi 250 m,
transport til strandkantdeponi 100 m.

C..q = sedimentkonsentrasjon (mg/kg ts) for aktuell forbindelse. Konsentrasjoner for Nyhavna
@st er benyttet i disse beregningene.

fisst = fraksjon lgst, satt lik beregnet 10/K4 for Nyhavna gst.
fsusp = fraksjon partikkelbundet, satt lik fraksjon < 2 um for Nyhavna @st.

Det er gjort separate beregninger for andelene fi s 08 fousp, basert pd at det i all hovedsak er den
partikkelbundne andelen som vil holdes tilbake av partikkelsperra.

For a beregne spredning oppvirvling fra deponering, er fglgende likning benyttet:
Fdeponering = mdeponering 'fdeponering : Csed : (flﬂst +fsusp)
Faeponering = Spredning som fglge av deponering (mg)

Meponering = total mengde deponert sediment i tgrrvekt (kg). Her beregnet fra total
deponikapasitet 75.000 m* minus siste fyllingstrinn i strandkantdeponiet (10.000 m?, foregar
innenfor avgrensningssjeté), dvs. 65.000 m>, og tgrr densitet 800 kg/m?>.

ine = fraksjon handtert sediment som resuspenderes, her anslatt til 2 %.
deponering ) p ’

C..q = sedimentkonsentrasjon (mg/kg ts) for aktuell forbindelse. Veide gjennomsnitt for alle
mudringsomrader er benyttet.

fisst = fraksjon lgst, lik beregnet 10/K4 for deponimasser (veide snittverdier).

fsusp = fraksjon partikkelbundet, lik fraksjon < 2 um for deponimasser.
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Ogsa for denne mekanismen er det gjort separate beregninger for Igst og partikkelbundet
forurensning.

| Tabell 4 er spredningsbidrag som fglge av oppvirvling i tiltaksfasen summert. | beregningene er
bidrag fra oppvirvling fordelt pa Igst og partikkelbundet andel. Det er her antatt at 30 % av
partikkelbundet forurensning passerer partikkelsperra. Dette anses som svart konservativt, det ma
forventes at partikkelsperra holder tilbake en mye stgrre andel.

Tabell 4 Spredningsbidrag fra oppvirvling i tiltaksfasen. Forutsatt at 30 % av partikler passerer partikkelsperre.

PCB, PAH,; B(a)p TBT Bly Kobber Kvikksglv Sink

Oppvirvling (g) 12,53 1738 118,7 775 6132 11348 32,7 31442

7.2.3 Porevannsutpressing ved deponering

Ved deponering vil porevann presses ut bade fra massene som deponeres, og fra sedimenter som
ligger under deponiene. Forurensningsspredning som fglge av dette beregnes med fglgende formel:

Fporevann = va . va
Foorevann = spredning via porevann (g)
Cov = porevannskonsentrasjon, (g/m? = mg/liter)

Vv = volum utpresset porevann. Det er her (konservativt) lagt til grunn innblanding av porevann
ved mudring tilsvarende 30 % av totalt mudringsvolum (75.000 m®). For sammenpressing av
underliggende sjgbunn er det lagt til grunn 30 cm total setning, under begge deponiene.

| Tabell 5 nedenfor oppsummeres anslatt spredningsbidrag fra porevannsutpressing.

Tabell 5 Spredningsbidrag fra porevannsutpressing i tiltaksfasen.

PCB;, PAH,¢ B(a)p TBT Bly Kobber Kvikksglv Sink

Porevannsutpressing (g) 0,003 40 0,7 7 15 44 0,4 121

7.2.4 Spredning ved tildekking

Spredningsbidrag knyttet til tildekking av sjgbunn og sjgbunnsdeponi i Nyhavna gstre basseng er
beregnet. Her er det lagt til grunn et spredningsomfang tilsvarende porevannskonsentrasjon i1
meters mektighet over sjgbunn, multiplisert med arealene som tildekkes (hhv. 45.000 m? sjgbunn og
13.000 m” sjgbunnsdeponi). Porevannskonsentrasjoner for hhv. Nyhavna gst og veid snitt for
deponimasser er benyttet. Beregnede verdier er gitt i Tabell 6 nedenfor.

Tabell 6 Spredningsbidrag fra tildekking av forurenset sjgbunn og sjgbunnsdeponi.

PCB;, PAH,¢ B(a)p TBT Bly Kobber Kvikksglv Sink

Tildekking (g) 0,007 91 0,9 5 12 57 0,6 196
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7.3

7.2.5 Diffusjon / biodiffusjon

Transport ved diffusjon / biodiffusjon antas (forenklet) a foregad med tilsvarende rate gjennom hele
tiltaksfasen som fgr tiltak, og beregnes som fglger:

Fag=(n/ ) -a -Ds-(Cyp / Ax) -3,15 - 10°
Fa = diffusjon/biodiffusjon (mg/m?/ar)
n = porgsitet (0,7)
7= tortuositet (krunglingsfaktor, 3)
a = gkt diffusjon som fglge av bioturbasjon (10)
Ds = molekylaerdiffusjonskoeffisient (cm?/s, stoffavhengig),
C,v = porevannskonsentrasjon (mg/liter)
Ax = diffusjonslengde (1 cm)

Beregnet diffusjon / biodiffusjon i mg/m?*/ar er omregnet til spredning i tiltaksfasen (g), basert pa
antatt varighet 16 maneder, og med totalt areal i gstre basseng (inkl. under Dora 1) pd 66.000 m>.
Resultat fra beregninger er gitt i Tabell 7 nedenfor.

Tabell 7 Spredningsbidrag fra diffusjon / biodiffusjon i tiltaksfasen.

PCB, PAH, B(a)p TBT Bly Kobber Kvikksglv Sink

Diffusjon / Biodiffusjon (g) 0,03 531 4,7 5 61 353 5,7 1387

7.2.6 Summert spredning i tiltaksfasen

| Tabell 8 nedenfor er spredningsbidragene fra ulike mekanismer sammenstilt og summert.
Oppvirvling er, som ventet, den dominerende mekanismen i tiltaksfasen.

Tabell 8 Total anslatt spredning fra Nyhavna gstre basseng i tiltaksfasen. Forutsatt at 30 % av partikler
passerer partikkelsperre.

PCB; PAH,¢ B(a)p TBT Bly Kobber | Kvikksglv Sink
Oppvirvling (g) 12,53 1738 118,7 775 6132 11348 32,7 31442
Porevannsutpressing (g) 0,003 40 0,7 7 15 44 0,4 121
Tildekking (g) 0,007 91 0,9 5 12 57 0,6 196
Diffusjon/biodiffusjon (g) 0,03 531 4,7 5 61 353 5,7 1387
Sum tiltaksfasen (g) 12,57 2400 124,9 792 6220 11802 39,4 33147

Spredningsberegning strandkantdeponi etter tiltak

For det ferdige strandkantdeponiet er to spredningsmekanismer vurdert som aktuelle; spredning
som fglge av tidevannsvasking, og spredning som fglge av infiltrerende overflatevann.

Beregning av tidevannsutvasking er basert pa en pavirket sone langs randen av deponiet, som
strekker seg 10 meter inn fra bakkant avgrensningssjeté. Distanse parallelt med sjgkanten er ca. 150
m, mens midlere tidevannsfluktuasjon er benyttet for a estimere hgyde av sedimentet som pavirkes.
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7.4

| beregningen er det antatt en konsentrasjon i utstremmende vann lik 5 % av
porevannskonsentrasjonen (konservativt, den vil nok vaere mye lavere, i hvertfall pa sikt).

Tilsvarende er det for infiltrerende overflatevann tatt utgangspunkt i drsnedbgr pa 1.000 mm
multiplisert med deponiarealet (4.000 m?), og det er i beregningen forutsatt at nedbgren i sin helhet
infiltreres ned i deponimassene og videre til sjgen. Det er dermed ikke hensyntatt eventuelle tette
flater (asfalt / membran) pa / i deponiet.

Beregningene er sammenstilt og summert i Tabell 9. Estimert spredning som fglge av
tidevannspavirkning dominerer, men det ma bemerkes at denne spredningen sannsynligvis er
betydelig overestimert.

Tabell 9 Total ansldtt spredning fra strandkantdeponiet etter tiltak.

PCB; PAH,¢ B(a)p TBT Bly Kobber Kvikksglv Sink
Tidevann (g/ar) 0,0076 128 2,4 32 59 167 1,1 443
Nedbgr (g/ar) 0,000016 0,26 0,0049 0,065 0,12 0,34 0,0023 0,91
Sum strandkantdep. (g/ar) 0,008 129 2,4 32 59 168 1,1 444

Spredning fra sjgbunnsdeponi etter tiltak

Beregning av spredning fra sjgbunnsdeponi utfgres med samme metodikk og inndata som gvrige
tildekkede tiltaksarealer, og tas inn i beregninger som utfgres av NGI.
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1 Innledning

| prosjektet Renere havn er det prosjektert tiltak mot forurenset sediment i 4
delomrader. | 3 av omradene Kanalen, Brattarbassenget og Nyhavna, er det behov
for & kartlegge stremningsmgnsteret. Undersgkelsene er utfart av NGI og SINTEF. |
tillegg har Multiconsult bistatt med utstyrsleie for malinger i Nyhavna. Malinger i
Kanalen og Brattgrbassenget er utfert med utstyr fra SINTEF og NGI.

2 Hensikt

Hensikten med undersgkelsene er & vurdere stramningsmegnsteret i omradene
Kanalen, Brattgrbassenget og Nyhavna som grunnlag for rekkefglgebeskrivelse og
overvaking av tiltak og vurdering av avbgtende tiltak mot spredning av forurensning.

3 Prgvestasjoner

Den 19. mars 2014 ble strammalerne i Kanalen og ved utlgpet av Brattgrbassenget
plassert ut av SINTEF og NGI, mens maleren ved utlgpet av Nyhavna ble plassert ut
den 28. mars 2014 av NGI.

Det er satt ut malere i totalt 4 stasjoner; 2 stasjoner i Kanalen, ved Brattarbrua og
Skansenlgpet, en stasjon i utlgpet av Brattgrbassenget og en stasjon i Nyhavnas utlgp
til Nidelva. Koordinatliste for prevestasjoner er angitt i Tabell 3.1 og gitt i kart i Figur
3.1.

Tabell 3.1
Stasjon UTM 32
Dst Nord
Kanalen - Brattgrbrua 570145 | 7034832
Kanalen - Skansenlgpet 569017 | 7034453
Brattgrbassenget 569397 | 7034986
Nyhavna 570824 | 7035951
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Figur 3.1 Kart med plassering av strammalere i Trondheim havn. Rade sirkler
viser plassering av profilerende stremmalere, og oransje sirkel viser
plassering av to punktmalere for strem. Bla skravur angir de 4
omradene det skal gjgres tiltak i Renere havn-prosjektet, inkludert
deponilgsning for mudremasser i Nyhavna.
3.1 Kanalen

3.1.1  Skansenlgpet

Ved Skansenlgpet i det dypeste punktet (6 m LAT) ble det plassert ut en profilerende
Aanderaa stremmaler. Denne var programmert til & male stremretning og —hastighet
i 9 celler pa 0,5 m dybde.
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Figur 3.2 Profilerende stremmaler (Aanderaa) utplassert ved Skansenlgpet.
Tilsvarende stremmaler ble plassert ut ved utlgpet av
Brattgrbassenget.

3.1.2 Brattgrbrua

Ved Brattagrbrua ble det plassert ut 2 Aanderaa punktmalere for stram. Her var det
ikke dypt nok til & fa utbytte av a benytte en profilerende strammaler. Figur 3.1 viser
ngyaktig plassering av alle strammalerne.
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Figur 3.3 Utplassering av strammalere (punktmalere) i 2 dyp ved Bratterbrua i
utlepet av Kanalen mot Nidelva

3.2 Brattgrbassenget - Brattgrlgpet

Ved utlgpet av Brattgrbassenget ble det plassert ut en profilerende strammaler
(Aanderaa). Denne ble plassert sa naert midtre del av Igpet som mulig, uten & vere i
konflikt med battrafikk i omradet. Maleren ble dermed staende rett utenfor terskel
som ligger i utlgpet. Omradet trafikkeres av rutegaende hurtigbater med hyppige
anlap.

3.3 Nyhavna

Ved utlgpet av Nyhavna ble det plassert ut en profilerende strammaler, typen
Aquadopp fra Nortek. Maler er vist i Figur 3.4. Nyhavna trafikkeres av store skip
som pa lavvann har liten margin til sjgbunnen. For a unnga skader pa utstyr ble maler
derfor plassert slik at den ikke var i konflikt med battrafikken. Stremmaleren ble leid
inn fra Multiconsult AS.
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Figur 3.4 Strgmmaler utplassert i Nyhavna (Aquadopp fra Nortek)

4 Resultater

Strgmmalerne var satt opp til & registrere stramretning og stremhastighet, hvert 10.
min. Punktmalerne utplassert ved Brattarbrua malte dyp med fast avstand fra bunn
mens de profilerende strammalerne mate i ulike celler gjennom hele vannsgylen. Ved
Bratterlgpet og ved utlgpet av Nyhavna var cellene satt til 2 meter, mens ved Skansen
var cellene satt til 0,5 m. Ved Skansen er det 50 % overlapp mellom cellene mens det
ved Brattgrlgpet var en overlapp pa 0,2 meter. | Nyhavna er det ikke overlapp mellom
cellene.

For & fa et mer helhetlig bilde av strammagnstret i maleomradene er det antatt at det
er et tverrsnitt ved malepunktet, og at stremhastigheten og —retningen er uniform
gjennom tverrsnittet. Tverrsnittet er forenklet til et rektangel med anslatt bredde og
dybde ut ifra dybdekart. Referansedyp er "middelvann”, dvs LAT + 1,6 meter.
Bredde og dyp for de enkelte malepunktene er gitt i Tabell 4.1.
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Tabell 4.1 Bredde og dybde av tverrsnittet ved malepunktet

Malepunkt Bredde Dybde
Kanalen - Skansenlgpet 50 m 6,6 m
Kanalen - Brattgrbrua 35m 46m
Brattgrbassenget - Brattarlgpet 50 m 7,6 m
Nyhavna 130 m 8,6 m

Denne tilnermingen anslas a vaere ganske god for malepunktene ved Skansenlgpet
og Brattgrbrua, da vannet her kan sammenlignes med en elv som flyter av garde og
bremser opp fra tid til annen.

Ved Brattgrlgpet er tiln@rmingen ikke fullt sd god, da det er mulig at
stramningsmgnsteret er noe ulikt pad motsatt side av utlgpet. Denne tilnermingen
velges imidlertid for Brattgrbassenget ogsa, fordi det er estimert et "overskudd" av
vann som kommer fra Nidelva via Kanalen og Ravnklolgpet.

Nyhavna har kun et utlgp/innlgp og det er ingen andre starre kilder til tilfarsel av
vann i Nyhavna. Ladekulverten som tidligere hadde utlep i et av bassengene i
Nyhavna er flyttet lengre ut mot Nidelva. Det tilsier at stremningsmgnsteret i
nordgstre og sgrvestre del av utlgpet er ulikt. Malepunktet i Nyhavna er plassert i
nordgstre del av utlgpet. Dette gjer at tilneermingen med uniform strgmretning og —
hastighet ikke er sa god for utlgpet av Nyhavna. Tverrsnittet er derfor delt i to deler,
og malingene antas a representere den nordgstlige halvdelen av utlgpet.

4.1 Skansenlgpet

Stremmalingene i Skansenlgpet er gjort i 9 ulike celler (0,5 m celler).
Maleresultatene for de 9 ulike cellene er gitt i Tabell 4.2. | tabellen er det angitt hvor
stor prosentandel av maleperioden vannet har gatt inn og ut av Kanalen,
gjennomsnittlig stremhastighet inn og ut Kanalen og mengde vann som transporteres
inn og ut Kanalen i lgpet av et dagn. | tillegg er stremretningen for maleperioden vist
I en rosegraf.

Resultatene viser at det har veert en nettotransport av vann ut av Kanalen ved
Skansenlgpet i de gvre 3 meter, og en nettotransport inn i Kanalen fra 3 meter og ned
til bunnen, vist i Figur 4.1.

Strgmretningen er tilnermet ensrettet i de gvre 2 meter. Dypere enn 2 meter gker
spredningen i stramretningen. De gvre vannmassene bestar av ferskvann fra Nidelva,
mens de dypere vannmassene er innblandet sjgvann pavirket av tidevannet. Ved
bunnen er den en "blindsone" pa ca 2 meter hvor det ikke er mulig & male stremmen
med den profilerende maleren.
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Tabell 4.2 Strgmretning og —hastighet malt i Skansenlgpet

Skansenlgpet Beskrivelse Inni Ut av Rosegraf
Kanalen Kanalen
0,3m % tid 7% 93 %
Gjennomsnitts- 10,2 cm/s 12,2 cm/s
hastighet

Mengde vann i | 15000 m® 250 000 m?

degnet n / nEszEsariy

0,8m % tid 8% 92 %
Gjennomsnitts- 7,1 cm/s 13,9 cm/s
hastighet

Mengde vann i | 12000 m® 280 000 m®

dagnet - , -.; :

1,3m % tid 14 % 86 %
Gjennomsnitts- 6,6 cm/s 9,2 cm/s
hastighet

Mengde vann i | 20000 m? 170 000 m3

dagnet ’

1,8m % tid 22 % 78 %
Gjennomsnitts- 7,5 cm/s 8,7 cm/s
hastighet

Mengde vann i | 35000 m3 150 000 m®

dagnet - ’ 455

2,3m % tid 31 % 69 %
Gjennomsnitts- 8,4 cm/s 8,3 cm/s
hastighet

Mengde vann i | 57000 m® | 120000m° | - :.
dagnet "1 - oL
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Skansenlgpet Beskrivelse Inni Ut av Rosegraf
Kanalen Kanalen
2,8m % tid 42 % 58 %
Gjennomsnitts- 8,9 cm/s 7,4 cmls
hastighet
Mengde vann i | 80000 m® 94 000 m?
dagnet
3,3m % tid 49 % 51 %
Gjennomsnitts- 8,9 cm/s 6,3 cm/s
hastighet
Mengde vann i | 95000 m® 69 000 m?
dagnet
38m % tid 56 % 44 %
Gjennomsnitts- 8,7 cm/s 6,0 cm/s
hastighet
Mengde vann i | 100 000 m? 58 000 m?
degnet "
4,3m % tid 58 % 42 %
Gjennomsnitts- 8,7 cmls 6,1 cm/s
hastighet
Mengde vann i | 110000 m® 55 000 m?
dagnet !

Flere figurer er vist i Vedlegg A-D.
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Volum vann (10% m3)
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Figur 4.1 Volum vann transportert ut av Kanalen ved Skansenlgpet

4.2 Brattgrbrua

Ved Brattgrbrua ble det malt stram med 2 punktmalere, ved 1 m og ved 4,5 m, Tabell
4.3. Tabellen oppgir hvor stor prosentandel av maleperioden vannet har gatt i retning
inn Kanalen og ut Kanalen, gjennomsnittsstremhastighet i retning inn og ut Kanalen,
0g mengde vann som transporteres i retning inn og ut av Kanalen i lgpet av et dagn.
| tillegg er stramretningen for maleperioden vist i en rosegraf. Figur 4.2 viser
nettovanntransport i overflata (1 m) og ved bunnen (4,5 meter) ved Brattgrbrua. Ved
1 m er det malt turbiditet (NTU) og konduktivitet i tillegg til stram.

Resultatene viser at tilneermet alt vann gar inn i Kanalen i overflaten (1 m), mens ved
bunnen (4,5 m) transporteres 90 % av vannet inn i Kanalen og 10 % ut av Kanalen
og til Nidelva. Terskelen under Brattgrbrua kan ha medfart at det har oppstatt en
virvel i omradet hvor malerne var plassert. Topografien kan ha medfert at vannet
strammer mot klokken i en virvel, men dette er ikke dokumentert. Dette knytter
usikkerheter til malingene i omradet hvis dette er tilfelle.

Som ved Skansenlgpet, bestar topplaget av ferskvann fra Nidelva, mens bunnlaget er
pavirket av sjgvann som transporteres av tidevannet opp Nidelva og eller Kanalen. |
slutten av maleperioden ble det malt ferskvann ogsa i maleren ved 4,5 m, Figur 4.3.
| denne perioden gikk ogsa stremhastigheten opp (Figur 4.4). Dette tyder pa at
vannfgringen i Nidelva har vert hgyere ved maletidspunktet.
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Tabell 4.3 Strgmretning og —hastighet malt ved Brattgrbrua
Brattgrbrua Beskrivelse Ut av Kanalen | Inni Kanalen | Rosegraf
im % tid 1,6 % 98,4 % w Bkl f o
Gjennomsnitts- 5,0 cm/s 45 cm/s XS o U
hastighet - "
Mengde vann i 4500 m3 2500000m3 | _/
dggnet -t CESECERN
Turbiditet 1,1FTU 2,7FTU i - N,
45m % tid 28 % 2% T,
Gjennomsnitts- 1,7 cm/s 5,9 cm/s i %
hastighet = .
Mengde vanni | 27 000 m? 250 000 m® il
dognet rﬂ__ ,
Volum vann (10% m3)
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
0
1
€2
@
©
o]
&3
4
5
Figur 4.2 Volum vann som transporteres inn i Kanalen fra Nidelva ved
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Figur 4.3 Konduktivitet malt ved Brattgrbrua i 4,5 meters vanndyp
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Figur 4.4 Strgmhastighet malt ved Brattgrbrua i 4,5 meters vanndyp

4.3 Brattgrbassenget - Brattagrlgpet

Ved Brattarlgpet ble det malt stramretning og —hastighet i 5 celler, Tabell 4.4.
Tabellen oppgir hvor stor prosentandel av maleperioden vannet har gatt i retning inn
Kanalen og ut Kanalen via Bratterbassenget. Tallene er brukt for & angi
gjennomsnittsstremhastighet i retning inn og ut av Kanalen og mengde vann som
transporteres i retning inn og ut Kanalen i lgpet av et dagn. | tillegg er stremretningen
for maleperioden vist i en rosegraf. Figur 4.5 viser nettovanntransport i de ulike
cellene.

| de gverste 5 meter transporteres det hovedsakelig vann ut av Brattgrbassenget.
Dypere enn 5 meter er det starre spredning i stremretningen og gir en nettotransport
inn i Brattarbassenget. Ogsa her er overflatevannet pavirket av ferskvannet fra
Nidelva via Kanalen og Ravnklolgpet ut Bratterlgpet. Bunnvannet i Brattgrlgpet
bestar av sjevann fra fjorden som pavirkes av tidevannet.
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Ved bunnen er den en "blindsone" pa ca 2 meter hvor det ikke er mulig & male
strammen med den profilerende maleren. Det er ogsa verd & merke seg at den dypeste
celle er dypere enn selve utlgpet av Brattgrbassenget fordi maleren var plassert rett
utenfor en terskel som ligger i utlgpet.

Tabell 4.4 Strgmretning og —hastighet malt ved Brattgrlgpet

Brattgrbassenget | Beskrivelse Inn i| Ut av Rosegraf
Brattarlgpet bassenget bassenget
1m % tid 33 % 67 %

Gjennomsnitts- | 11,3cm/s 13,4 cm/s

hastighet

Mengde vanni | 290 000 m®* | 700 000 m?

degnet

28m % tid 22 % 78 %

Gjennomsnitts- | 18,8 cm/s 18,8 cm/s
hastighet
Mengde vanni | 330000 m®* | 1100 000 m®

46m % tid 36 % 64 %
Gjennomsnitts- | 6,8 cm/s 12,9 cm/s
hastighet
Mengde vanni | 190 000 m®* | 640 000 m®
degnet

6,4m % tid 83 % 17 %

Gjennomsnitts- | 5,5 cm/s 4,1 cm/s

hastighet

Mengde vanni | 340000 m®* | 67 000 m®

dggnet
82m % tid 87 % 13%

Gjennomsnitts- | 5,8 cm/s 3,7cm/s :
Ligger dypere hastighet : ;
enn terskel i Mengde vanni | 390 000 m® | 37 000 m® ' ‘ -
Brattarlgpet. dagnet ' eSS
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Volum vann (108 m3)
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Figur 4.5 Volum vann som transporteres ut av Kanalen gjennom Brattarlgpet
4.4 Vannregnskap i Kanalen

Vannbalansen i Kanalen er beregnet basert pa malingene ved Brattgrbrua,
Skansenlgpet og Brattgrlgpet. Tabell 4.5 viser vanntransporten inn og ut av Kanalen
ved de aktuelle malepunktene. Det er en ubalanse i vanntransporten. Denne
ubalansen skyldes sannsynligvis en overestimering av vann inn i Kanalen ved
Brattgrbrua. For Brattarlgpet er malingene for den dypeste celle ikke tatt med i
utregningen, da denne cellen ligger dypere enn selve utlgpet (malepunktet var
plassert noe utenfor utlgpet).

Tabell 4.5 Vanntransport i Kanalen

Malestasjon Inn i Kanalen | Ut av Kanalen | Netto inn i
(10°md) (10°md) Kanalen
Brattgrbrua 2,9 0,03 2,9
Skansenlgpet 0,5 1,2 -0,7
Brattarlgpet 1,1 2,5 -1,4

Malingene viser at det gar dobbelt s& mye vann ut ved Brattarlgpet enn i
Skansenlgpet. Siden malingene for Brattgrlgpet er gjort utenfor selve lgpet, sa kan
de veere pavirket av strgmninger i Trondheimsfjorden, og ikke bare et resultat av
vanntransporten fra Nidelva og tidevannet. Pa grunn av Kanalens form og
Ravnklolgpet, som er grunt, forventes det at mer av elvevannet vil bli transportert ut
ved Skansen. Det er derfor forbunnet en del usikkerhet til "vannregnskapet".
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4.5 Nyhavna

Ved utlgpet av Nyhavna ble det malt stremretning og —hastighet i 4 celler, Tabell 4.4.
Tabellen oppgir hvor stor prosentandel av maleperioden vannet har gatt i retning inn
0g ut av Nyhavna, gjennomsnittsstrgmhastighet i retning inn og ut av Nyhavna og
mengde vann som transporteres i retning inn og ut av Nyhavna i lgpet av et dggn. |
tillegg er stramretningen for maleperioden vist i en rosegraf. Figur 4.6 viser
nettovanntransport i de ulike cellene.

Tabell 4.6 Strgmretning og —hastighet ved utlgpet av Nyhavna
Nyhavna Beskrivelse Inn i havna Ut av havna Rosegraf
im % tid 67 % 33 % :
Gj.snitt 15,5 cm/s 11,1 cm/s _
hastighet . :
Mengde vann i | 1200000 m? 450 000 m® N Zze=l
dagnet . k SEei
3m % tid 57 % 43 % g
Gj.snitt 8,0 cm/s 5,8 cm/s _
hastighet -/ '
Mengde vann i | 550 000 m? 310 000 m? ; L
dggnet ; v
5m % tid 56 % 44 % 13+
Gj.snitt 5,3 cm/s 5,0 cm/s
hastighet
Mengde vann i | 360 000 m? 260 000 m? .
dognet " '
7m % tid 66 % 34 %
Gj.snitt 8,3 cm/s 4,8 cm/s
hastighet
Mengde vann i | 660 000 m3 200 000 m? R

dagnet

Malingene viser at det i malepunktet i utlgpet av Nyhavna er en nettotransport av
vann inn gjennom hele vannsgylen. Det er hgyest transport i overflata, og lavest
transport i et mellomlag ved 5 meter. Transporten av vann i omradet pavirkes av
Nidelva, som munner ut i fjorden rett ved utlgpet av Nyhavna, tidevann og generelle

strgmninger i fjorden utenfor.
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Det er sterst spredning i stremretning ved 3 og 5 meters vanndyp, mens i overflate
og bunn transporters det vann inn i Nyhavna to-tredeler av tiden.

Ved bunnen er den en "blindsone" pa ca 2 meter hvor det ikke er mulig & male
strammen med den profilerende maleren.

Volum vann (10® m3)
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8

)

Dybde (m

7

8

Figur 4.6 Volum vann transportert inn i Nyhavna ved malepunktet

5 Oppsummering og konklusjon

Stremmalingene ved Skansenlgpet og ved Bratterlgpet viser at det er en
nettovanntransport inn Kanalen og Brattgrbassenget i bunnvannet. Dette betyr at det
er en redusert risiko for spredning ved bunnen. Det er knyttet en viss usikkerhet til
malingene spesielt ved Brattgrlgpet.

Malingene ved Brattgrbrua viser at det aller meste av vannet transporteres inn i
Kanalen. Terskelen under brua, vil veere med a hindre at bunnvann fra Kanalen vil
bli transportert inn mot Nidelva. Topografien muliggjer en dannelse av en virvel i
maleomradet ved utlgpet, men det er ikke godt nok malegrunnlag for @ dokumentere
dette.

Ved utlgpet av Nyhavna viser malingene at det er en nettovanntransport inn i havna
ved malepunktet nordgst i utlgpet. Dette farer til at det ma vare en nettotransport av
vann ut av havna sgrvest i utlgpet.
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Al Tverrsnittareal

Bredden anslas til a veere 50 meter bredt.

Gjennomsnittsdybden anslas til 6,6 meter dypt (middelvann: LAT + 1,6 m).
Det gir et tverrsnittsareal p& 380 m2.

Det ble gjort malinger i 9 intervaller/maleceller.

A2  Strgmretning inn og ut av Kanalen

Inndelingen av strgmretning ble gjort som felgende:

Inn i Kanalen: 0-150 grader og 330-360 grader
Ut av Kanalen: 150-330 grader

A3  Figurer

A3.1 0,3 meter
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Figur A3.1  Strgmhastighet ved Skansenlgpet ved 0,3 meter
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Figur A3.2  Stremretning ved Skansenlgpet ved 0,3 meter
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Figur A3.3  Rosegraf stramretning ved Skansenlgpet ved 0,3 m
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Figur A3.4  Strgmhastighet ved Skansenlgpet ved 0,8 meter
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Figur A3.5  Strgmretning ved Skansenlgpet ved 0,8 meter
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Figur A3.6  Rosegraf stremretning ved Skansenlgpet ved 0,8 m

p:\2013\03\20130339\leveransedokumenter\teknisk notat\20130339-05-tn\vedlegg\20130339-05-tn_vedlegg a

skansenlgpet_endelig.docx



A3.3 1,3 meter
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Figur A3.7
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Rosegraf stremretning ved Skansenlgpet ved 1,3 m
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A3.4 1,8 meter
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Figur A3.10 Strgmhastighet ved Skansenlgpet ved 1,8 meter
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Figur A3.11 Stremretning ved Skansenlgpet ved 1,8 meter
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Figur A3.12 Rosegraf stremretning ved Skansenlgpet ved 1,8 m
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Figur A3.13 Strgmhastighet ved Skansenlgpet ved 2,3 meter
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Figur A3.14 Strgmretning ved Skansenlgpet ved 2,3 meter
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Figur A3.15 Rosegraf stramretning ved Skansenlgpet ved 2,3 m
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A3.6 2,8 meter

60

50

40

cm/s

20

0 | I | | | | | | | | I | | | | |

18/03/14 20/03/14 22003114 24/03/14 26/03/14 28/03M14 30/03/14 01/04/14  03/04/14 05/04/14

Figur A3.16 Strgmhastighet ved Skansenlgpet ved 2,8 meter
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Figur A3.17 Strgmretning ved Skansenlgpet ved 2,8 meter
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Figur A3.18 Rosegraf streamretning ved Skansenlgpet ved 2,8 m
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A3.7 3,3 meter
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Figur A3.19 Strgmhastighet ved Skansenlgpet ved 3,3 meter
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Figur A3.20 Stremretning ved Skansenlgpet ved 3,3 meter
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Figur A3.21 Rosegraf stremretning ved Skansenlgpet ved 3,3 m
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Figur A3.22 Strgmhastighet ved Skansenlgpet ved 3,8 meter
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Figur A3.23 Strgmretning ved Skansenlgpet ved 3,8 meter
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Figur A3.24 Rosegraf stramretning ved Skansenlgpet ved 3,8 m
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Figur A3.25 Strgmhastighet ved Skansenlgpet ved 4,3 meter

330 —

300 —

270 —

240 —

210 —

180 —

grader

150 —

120 —

90 —

60 —

30 —

26/03/M14  28/03/14  30/03/14

01/04/14

H

03/04/14

I

05/04/14

0
I

18/03/14 2000314 22/03/14  24/03/14

Figur A3.26  Strgmretning ved Skansenlgpet ved 4,3 meter
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Figur A3.27 Rosegraf streamretning ved Skansenlgpet ved 4,3 m
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Bl Tverrsnittareal

Bredden anslas til & veere 35 meter bredt.

Gjennomsnittsdybden anslas til 4,6 meter dypt (middelvann: LAT + 1,6 m).
Det gir et tverrsnittsareal p& 161 m?.

Det ble gjort malinger i 2 intervaller/maleceller.

B2  Strgmretning inn og ut av Kanalen

Inndelingen av stremretning ble gjort som fglgende:

Ut av Kanalen: 0-170 grader og 350-360 grader
Inn i Kanalen: 170-350 grader

B3 Figurer
B3.1 1 meter

12

10
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()]
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Figur B3.1  Turbiditet ved Brattgrbrua ved 1 m
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B3.2 4,5 meter
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Figur B3.10 Turbiditet malt ved Bratterbrua ved 4,5 m
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Figur B3.11 Stremhastighet malt ved Brattgrbrua ved 4,5 m
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Figur B3.12 Strgmretning malt ved Brattgrbrua ved 4,5 m
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Figur B3.13 Rosegraf for stremretningen ved Brattgrbrua ved 4,5 m
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Cl

Tverrsnittareal

Bredden anslas til & veere 50 meter bredt.
Gjennomsnittsdybden anslas til 7,6 meter dypt (middelvann: LAT + 1,6 m).
Det gir et tverrsnittsareal pd 380 m2,

Det ble gjort malinger i 5 intervaller/maleceller.

C2

Stremretning inn og ut av Kanalen

Inndelingen av strgmretning ble gjort som felgende:

8,209 6,4 m:

Inn i havna: 0-150 grader og 330-360 grader
Ut av havna: 150-330 grader

4,6,2,8091m:
Inn i havna: 0-120 grader og 300-360 grader
Ut av havna: 120-300 grader

C3
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Vedlegg C, side 2
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Figur C3.6  Rosegraf for stamretning ved Brattgrlgpet ved 2,8 m
C33 46m
70 —
60 —
50 —
40 —
£
2 |
L]
30 —
20 — T |
10 — |
o T | I | T | I | T I | 1
3/20/14 322114 3/24/14 326014 3/28/14 3130014 41114
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Figur C3.8  Stremretning ved Brattarlgpet ved 4,6 m
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Figur C3.9  Rosegraf stremretning ved Brattgrlgpet ved 4,6 m
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Figur C3.10 Stremhastighet ved Brattgrlgpet ved 6,4 m
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Figur C3.12 Rosegraf for stremretning ved Brattgrlgpet ved 6,4 m
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Figur C3.13 Strgmhastighet ved Brattgrlgpet ved 8,2 m
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Figur C3.14 Strgmretning ved Brattarlgpet ved 8,2 m
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Figur C3.15 Rosegraf for stremretning ved Brattgrlgpet ved 8,2 m
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D1 Tverrsnittareal
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D3 Figurer
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Vedlegg D, side 2

D1 Tverrsnittareal

Bredden anslas til & vaere 130 meter bredt.

Gjennomsnittsdybden anslas til 8,6 meter dypt (middelvann: LAT + 1,6 m).

Det gir et tverrsnittsareal pd 1 118 m2. Tverrsnittsarealet deles i 2 i utregningene,
siden utlgpet fra Nyhavna er de eneste stedet hvor det transporteres vann inn og hvor
det transporteres vann ut. Det vil si at det antas at stremningsprofilene sgrvest og
nordgst i utlgpet er ulike.

Det ble gjort malinger i 4 intervaller/maleceller.

D2  Strgmretning inn og ut av Kanalen

Inndelingen av strgmretning ble gjort som felgende:

log3m
Ut av havna: 0-60 grader og 240-360 grader
Inn i havna: 60-240 grader

5097m
Ut av havna: 0-45 grader og 225-360 grader
Inn i havna: 45-225 grader

D3  Figurer

D31 1m
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J

Stremhastighet (cm/s)
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3/28M14 3/30M4 411114
Figur D3.1  Strgmhastighet ved utlgpet av Nyhavna ved 1 m
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Figur D3.2  Stremretning ved utlgpet av Nyhavna ved 1 m
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Figur D3.3  Rosegraf for stramretning ved utlgpet av Nyhavna ved 1 m
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Figur D3.4  Strgmhastighet ved utlgpet av Nyhavna ved 3 m
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Figur D3.5  Strgmretning ved utlgpet av Nyhavna ved 3 m
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Figur D3.6  Rosegraf for stramretning ved utlgpet av Nyhavna ved 3 m
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Figur D3.7  Stremhastighet ved utlgpet av Nyhavna ved 5 m
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Figur D3.8  Strgmretning ved utlgpet av Nyhavna ved 5 m
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Figur D3.9  Rosegraf for stremretning ved utlgpet av Nyhavna ved 5 m
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Figur D3.10 Strgmhastighet ved utlgpet av Nyhavna ved 7 m
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Figur D3.11  Stremretning ved utlgpet av Nyhavna ved 7 m
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Figur D3.12 Rosegraf for stremretning ved utlgpet av Nyhavna ved 7 m
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| delomradene llsvika, Kanalen, Brattgrbassenget og Nyhavna er sedimentene
klassifisert opp til Miljedirektoratets tilstandsklasse 5, sveert darlig. Det er beregnet
en uakseptabel spredning fra sedimentene. | delomradene Brattgrbassenget og
Nyhavna er spredningen serlig knyttet til skipstrafikk pga propelloppvirvling. Tiltak
i de fire delomradene gjennomfares for a redusere den pagaende spredningen til et

akseptabelt niva.

For & vurdere miljgeffekten av de prosjekterte tiltakene er det utarbeidet et
miljgbudsjett for tiltakene. Budsjettet omfatter beregning av effekt av tildekking i
llsvika, mudring og tildekking i Kanalen, Brattgrbassenget og Nyhavna samt effekten
av etablering av et deponi for mudremasser i Nyhavna. Miljgbudsjettet omfatter
spredningsmekanismer som vil opptre far, under og etter tiltak i de omradene som
det utfares tiltak i samt ved deponilgsningen i Nyhavna. De ulike spredningsveiene
som er vurdert i miljagiftsbudsjettet er gitt i Tabell D1.1.

Tabell D1.1: Spredningsveier som er vurdert i miljggiftsbudsjettet

Spredning far tiltak
(nd-situasjonen)

Spredning under tiltaket
(mudring, deponering og tildekking
0g)

Spredning etter tiltaket
(mudrede og tildekkede
omrader inkludert avsluttet

deponi)

Omrader som
skal mudres og
tildekkes:
Kanalen
Brattarbassenge
t
Nyhavna

Diffusjon av
forurensning fra
sedimenter til vannfase
Oppvirvling av
forurenset sediment
pga skips-oppvirvling
Transport av
forurensninger via
organismer

I tillegg til prosesser som far tiltak:

Oppvirvling av forurenset
sediment ved mudring
Oppvirvling av sediment ved
tildekking

Spredning ved
porevannsutpressing

Spredning fra tildekkingsmasser

o Diffusjon av forurensning
fra sedimenter til vannfase

Omréde som
skal tildekkes:

Diffusjon av
forurensning fra

I tillegg til prosesser som far tiltak:

forurensning fra
sedimenter til vannfase
Oppvirvling av
forurenset sediment
pga skips-oppvirvling
Transport av
forurensninger via
organismer

deponering

Spredning ved
porevannsutpressing
Oppvirvling av sediment ved
tildekking

Spredning som fglge av utett
partikkelsperre

Spredning av forurensning lgst i
vann

lIsvika sedimenter til vannfase S .
Ooovirvling av e Oppvirvling av sediment ved
PP ga tildekking o Diffusjon av forurensning
forurenset sediment - . .
- S e Spredning ved fra sedimenter til vannfase
pga skips-oppvirvling .
porevannsutpressing
Transport av - . .
f . . e Spredning fra tildekkingsmasser
orurensninger via
organismer
Deponi *: I tillegg til prosesser som for tiltak: Diffusi f .
Nyhavna Diffusjon av e Oppvirvling av sediment ved * Drtiusjon av forurensning

fra sedimenter til vannfase

(sjgbunnsdeponi)

e Strgmning som falge av
tidevannspavirkning
(strandkantdeponi)

e Infiltrasjon av
overflatevann/nedber,
vannlgst forurensning
(strandkantdeponi)

*Hentet fra Multiconsults risikovurdering, vedlegg 2.
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D2  Metode for & beregne spredning

I de feglgende kapitlene er formelverket for de ulike spredningsberegningene
gjennomgatt. Metodikken er basert pa formelverket i Miljadirektoratets veileder for
risikovurdering av sediment (TA 2802/2011) og Miljgdirektoratets rapport:
Utredning av muligheter, bruk av miljgbudsjett ved gjennomfering av tiltak i
forurenset sjgbunn (TA 2804/2011).

D2.1 Diffusjon fra sedimenter

Spredning ved diffusjon fra sedimenter tar utgangspunkt i at forurensning vil bevege
seg fra omrader med hgy konsentrasjon til omrader med lav konsentrasjon. Transport
via diffusjon er beregnet ved (TA 2802/2011):

n C
F. =—aD, —*
diff . S AX

-315-10° 1)

Fait = Biodiffusjon (mg/m?/ar)

n = porgsitet (0,7)

7 = tortuositet (krunglingsfaktor, 3)

a = faktor som diffusjonshastigheten gkes med pga. bioturbasjon (standard er 10)
Ds = molekylardiffusjonskoeffisient

Cpv = porevannskonsentrasjon (mg/l)

Ax = diffusjonslengde (cm).

Porevannskonsentrasjonen kan enten males eller beregnes fra fordelingskoeffisienten
(Kg), som vist i likning 2.

Cov= Csed/Kd (2)

Cpv = porevannskonsentrasjonen av et stoff (mg/l)
Csed = sedimentkonsentrasjonen av et stoff (mg/kg)
Kqa = fordelingskoeffisient sediment/vann

D2.2 Oppvirvling fra battrafikk

Propellaktivitet knyttet til skipstrafikk vil virvle opp sedimenter som sa kan spres via
vannfasen. Fglgende formel er benyttet for beregning for skipsoppvirvling
(TA2802/2011);

I:skip =2 Nskip Mgy 'Csed '(flﬂst + fsusp)/ A%kip (3)

Fsip = spredning som falge av skipstrafikk (mg/m?/ar)
Nskip = antall skipsanlgp pr. ar

Msed = Mengde oppvirvlet sediment pr. anlap (kg)

Csed = sediment konsentrasjon (mg/kg t.v.)
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figst = fraksjon lgst stoff (10/Kq)
fsusp = fraksjon suspendert materiale (partikler < 2um)
Askip = sedimentareal < 20 m dyp pavirket av skipstrafikk (m?)

Mengde oppvirvlet sediment far og under tiltak er hentet fra sjablongverdier justert
med reell trasélengde (TA2802/2011).

D2.3 Transport via organismer

Spredning som fglge av opptak i organismer og predasjon kan beregnes ut fra vevs-
konsentrasjon av miljggifter i potensielle byttedyr og et estimat av hvor mye av denne
bunndyrbiomassen som spises av predatorene. Beregningene forutsetter at bunndyr-
biomassen er tilnaeermet konstant over tid.

Cbio

Forg = oC (OCsed ’ (1_ d )_ OCresp ) %000 (4)

cbio

Forg = spredning som falge av opptak i organismer (mg/m?/ar)

Chio = vevskonsentrasjon i bunnfauna (mg/kg t.v., males eller beregnes)
OCecbio = mengde organisk karbon i bunnfauna biomasse (0,25 g/g t.v.)
OCsed = organisk karbontilfarsel til sedimentet utenfra (200 g/m?/ar)

d = fraksjon av organisk karbon som ikke omsettes (0,47 g/g)

OCresp = Organisk karbon omsatt (respirert) i sedimentet (31 g/m?/ar)

Dersom det ikke foreligger malte vevskonsentrasjoner i bunnfauna kan denne
beregnes som falger.

Cse -BCF is
Chio = % ®)
d

Cbio = vevskonsentrasjon i bunnfauna (mg/kg t.v.)

Csed = konsentrasjon i sediment (mg/kg t.v., males)

BCF+isk = biokonsentrasjonsfaktor vann/fisk (I/kg v.v., stoffavhengig)
Kq = fordelingskoeffisient sediment/vann (I/kg)

D2.4 Oppvirvling under mudring

Mudring av sedimenter vil fgre til at en del av massene som handteres vil bli
suspendert i vannmassene ved mudringsriggen. Mengden suspendert materiale
avhenger av type materiale, metode og utfagrelse. Resuspendert materiale er angitt
som en fraksjon av mengden mudret masse. Etter resuspensjon vil de grovere
partiklene sedimentere like ved mudringsfartgyet. Transporten vil derfor vere
dominert av finfraksjonen og lgste forbindelser. Faglgende generelle ligning kan da
benyttes for beregning av spredning som fglge av mudring (TA2804/2011):

_ mmudring : fmudring 'Csed '(flﬂst + fsusp)

mudring Am
udring

F (6)
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Fmudring = spredning som falge av mudring (mg/m?)

Mmudring = Mengde mudret sediment tarrvekt (kg)

fmuaring = fraksjon av handtert sediment som resuspenderes

Csed = sedimentkonsentrasjon (mg/kg t.v. males)

figst = fraksjon lgst, den delen av sedimentinnholdet som kan lgse seg opp etter
oppvirvling (10/Kg, stoffavhengig, eller fra utlekkingstest ved L/S=10)

fsusp = fraksjon suspendert (sedimentfraksjon < 2um, males)

Amudring = totalt sedimentareal som mudres (m?)

D2.5 Oppvirvling under utlegging av tildekkingslag

Utlegging av rene masser pa forurenset sjgbunn vil kunne medfare noe oppvirvling
av forurenset sediment. Erfaringen viser imidlertid at spredningen vil vere veldig
begrenset ved konsolidert leire og sandige masser. Ved utlegging av tildekkingslaget
i flere omganger vil evt innblanding skje i farste laget som siden blir dekket til under
andregangs utlegging av rene masser. Ved hgyt vanninnhold og lav egenvekt vil
denne prosessen kunne bidra til spredning som fglge av fortrengning av masser.
Derfor er bidraget estimert for tildekking av deponiet for mudremasser, beskrevet i
vedlegg B.

D2.6 Porevannsutpressing

Under konsolideringsfasen etter utfylling av masser i deponi pa sjgbunnen, vil
porevannet fra opprinnelig, forurenset sjgbunn presses ut pa grunn av gkt belastning.
Likeledes vil det under tildekkingen av forurensede sedimenter presses ut porevann
fra opprinnelig, forurenset sjgbunn pa grunn av gkt belastning. Spredning via
porevann under utfylling og tildekking kan beregnes som vist i likning 7.

F —C. xV (7

porevann pv pv

Fporevann = Spredning via porevann (mg)
Cpv = porevannskonsentrasjon (mg/l)
Vpv = volumet porevann som presses ut (m?)

Porevannskonsentrasjonen kan enten males eller beregnes som vist i likning 2.
Volum porevann beregnes ut fra arealet pavirket av setninger og sterrelsen pa
setningene:

va = Apv X hsetning (8)

Vpv = volumet porevann som presses ut (m?)
Aoy = arealet pavirket av setninger (m?)
hsetning = Setning (m)
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D3  Forutsetninger for beregninger

Falgende forutsetninger ligger til grunn for beregninger i miljgbudsjettet:

e Sedimentprgver fra hele arealet for de aktuelle delomradene er brukt i
spredningsvurderinger. Gjennomsnittsverdier vurderes som representativ for
forurensningsforholdene i havna og er brukt for sediment-konsentrasjonen i
miljggiftsbudsjettet. Dette fordi forurensningsnivaet i tiltaksomradene er
forholdsvis jevnt fordelt.

e Lokale forhgyede verdier (Hot spots) som kvikksglv (Hg) i Kanalen inngar
ikke som styrende parameter i budsjettet, da kvikksglv- konsentrasjoner ikke
er representativ for mudremassene generelt i Kanalen. Kvikksglv er pavist i
dypere praver som ligger utenfor omrader som skal mudres.

e Malte porevannskonsentrasjoner er brukt i beregningene far, under og etter
tiltak. Dette gir stedsspesifikke Kg-verdier.

e Ved beregning av spredning under mudring, er det antatt at oppvirvlingen vil
veere sammenlignbar med den oppvirvlingen som oppstar ved skipsanlgp, ref
kapittel 4.3 i TA 2804/2011 (KLIF, 2011b).

e Spredningen slik sedimentene ligger i dag er antatt & veere konstant over tid.
| virkeligheten vil de forurensede sedimentene gradvis dekkes til som falge
av ny sedimentasjon. Kvaliteten pa nytt sediment vil styre den fremtidige
spredningen. Denne endringen i spredning er vanskelig a estimere, men en
antagelse om konstant spredning vil gi en konservativ spredningsberegning.

e Anleggsperioden er antatt & vaere totalt 16 maneder og hele anleggsperioden
er brukt som grunnlag for & vurdere spredning i anleggsperioden for hvert av
delomradene. Tentativ plan viser estimerer ca 4 maneder mudring med pa
felgende tildekking i Kanalen. Det samme gjelder for Bratterbassenget. |
Nyhavna vil deponiet veere i drift hele anleggsperioden pa ca 16 mandeder. |
lIsvika er det estimert 4-5 maneder anleggstid.

e Spredningsberegninger er utfert i Miljadirektorates beregningsverktey for
forurensede sedimenter, TA 2802/2011, med dets stoffdata.

D4  Styrende parametere for miljgbudsjett

| miljgbudsjettet er det hovedfokus pa de stoffer som har en
gjennomsnittskonsentrasjon hgyere enn tilstandsklasse 3 for a vurdere miljgeffekt.
Tiltakene vil ogsa ha en positiv effekt pa de gvrige stoffene, men de vil ikke vere
styrende for tiltaket. Styrende parametere for de ulike delomradene er gitt i Tabell
D4.1. Kobber er ikke en styrende parameter for tiltakene i Brattgrbassenget, men er
likevel tatt med i budsjettet da det samlede budsjettet gjelder for alle de tre
tiltaksomradene Kanalen, Brattgrbassenget og Nyhavna.
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Tabell D4.1  Styrende parametere for tiltak i Kanalen, Brattarbassenget, Nyhavna

og llsvika
Sted Styrende parameter
Kanalen PAH og kobber (Cu)
Brattgrbassenget PAH
Nyhavna PAH og kobber (Cu)
llsvika Bly (Pb), kobber (Cu) og sink (Zn)

D5  Spredning far tiltak
D5.1 Sedimentkonsentrasjon

Sedimentene i tiltaksomradene er analysert for tungmetaller, PAH, PCB og TBT
(NGI, 2011). Gjennomsnittskonsentrasjoner for hvert av delomradene er hentet fra
overflateprgver i risikovurderinger utfart i tiltaksplanarbeidet (NGI, 2011). For
mudrearbeider er gjennomsnittskonsentrasjoner av bade overflateprgver og
kjerneprgver brukt for & beregne forventet innhold i mudre masser (Tabell D3).
Gjennomsnittskonsentrasjoner for tildekkingsomradene i llsvika er hentet fra
overflateprgver og er gitt i Tabell D5.2. Konsentrasjoner er Klassifisert i henhold til
Miljadirektoratets tilstandsklasser for sediment (SFT, 2008). Snittkonsentrasjoner
for styrende parametere er gitt for hvert delomrade og anses a veere representativ for
mudremassene i de ulike delomradene. Det er gjort en oppdatering av
risikovurderinger som dannet grunnlag for tiltaksplanarbeidet i 2011 (NGI/DNV,
2011) basert pa supplerende malinger. Ny vurdering er utfert i gjeldende
beregningsverktay.

Tabell D5.1  Gjennomsnittskonsentrasjoner for massene som skal mudres i hvert

delomrade
2 PAH Kobber
Omrade (Sumi16) (Cu)
mg/kg mg/kg
Kanalen 12.8 63
Brattgrbassenget 13.1 33
Nyhavna 14.3 208

Tabell D5.2  Gjennomsnittskonsentrasjoner for styrende parametere i
overflatesedimenter i llsvika (nord og @st)

2 Bl Kobber Sink
Omrade (Pt))/) (Cu) (Zn)
mg/kg mg/kg mg/kg
llsvika nord 739
llsvika gst 277 | 98 | 982
Gjennomsnitt 508 2676
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D5.2 Porevannskonsentrasjon

Det er utfgrt ristetester for & bestemme porevannskonsentrasjoner som benyttes i
beregningene.

Tabell D5.3 Porevannskonsentrasjoner i sedimenter fra Brattgrbassenget,
Kanalen og Nyhavna

Prgvepunkt PAH Kobber
(Sum 16) (Cu)
pg/l pg/l
Brattgrbassenget
T14-4 0.18 2.61
T14-6 0.14 8.64
Snitt 0.16 5.63
Kanalen
T14-8 0.31 0.50
145 0.40 0.50
146 0.14 0.50
Snitt 0.29 0.50
Nyhavna
T14-1 0.20 0.50
T14-2 0.79 2.01
T14-3 0.62 1.03
157 5.50 0.50
189 2.67 0.50
Snitt 1.96 0.91

Tabell D5.4  Porevannskonsentrasjoner i sedimenter fra llsvika

Bl Kobber Sink
Prgvepunkt (Pl?)/) (Cu) (Zn)

o/l o/l o/l
llsvika
112 0.10 0.25 1.00
114 0.10 0.25 2.90
115 0.77 0.25 22.0
Snitt 0.32 0.25 8.63
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D5.3 Beregnet spredning i risikovurderingen

Risikovurdering som beregner spredning fra forurensede sedimenter inkluderer
spredning fra:

e Diffusjon av forurensning fra sedimenter til vannfase
e Transport av forurensninger via organismer
e Spredning av forurenset sediment pga skipsoppvirvling

Beregnet spredning i henhold til formelverket i D2 oppgitt i mg/m?/ar er omregnet til
spredning per delomrade per ar i Tabell D5.5 slik sedimentene ligger i dag.

Tabell D5.5 Beregnet spredning fra sedimenter for styrende parametere (g/ar) i
for tiltak i Kanalen, Brattarbassenget og Nyhavna

Kobber PAH (Sum
Spredningsmekanisme (Cu) 16)
Kanalen
Diffusjon (g/ar) 545 146
Skipsoppvirvling (g/ar) 32334 4177
Transport via organismer (g/ar) 4 62
Total spredning i Kanalen (g/ar) 32883 4385
Brattgrbassenget *
Diffusjon (g/ar) 2366 63
Skipsoppvirvling (g/ar) 5848 1155
Transport via organismer (g/ar) 21 69
Total spredning i Brattgrbassenget (g/ar) 8235 1287
Nyhavna
Diffusjon (g/ar) 561 1231
Skipsoppvirvling (g/ar) 76743 3182
Transport via organismer (g/ar) 18 328
Total spredning i Nyhavna (g/ar) 77322 4741

*Kobber er ikke styrende for Brattgrbassenget. Beregning likevel tatt med for tilstand far
tiltak.

I llsvika er det andre styrende parameter enn i mudreomradene se Tabell D5.6.

Tabell D5.6  Spredning fra llsvika for tiltak

Bly Kobber Sink
Spredningsmekanisme (Pb) (Cu) (Zn)
Diffusjon (g/ar) 286 145 6101
Skipsoppvirvling (g/ar) 2452 3811 13833
Transport via organismer (g/ar) 9 31 365
Total spredning i llsvika (g/ar) 2747 3987 20298
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D6  Spredning under tiltak

Spredningen i tiltaksfasen for de ulike delomradene er oppsummert i Tabell D1. |
tillegg til spredningsmekanismer kommer fglgende mekanismer inn under tiltak i
mudreomrader:

Oppvirvling av forurenset sediment pga. mudring
Oppvirvling av sediment pga tildekking
Spredning pga porevannsutpressing

Spredning fra tildekkingsmasser

I llsvika hvor det kun skal dekkes til vil spredningsmekanismene under tiltak veere
tilnaermet lik mekanismer for tiltak.

Oppvirvling av sediment pa grunn av tildekking og spredning av tildekkingsmasser
er neglisjerbare mhp spredning av forurenset sediment.

D6.1 Spredning under mudring og tildekking av sjgbunn

Mudringsmetoden som ligger til grunn for miljgbudsjettet er mekanisk mudring. Det
er anslatt at oppvirvlingen grunnet mudring tilsvarer oppvirvling grunnet skipstrafikk
far tiltak. I tillegg vil det trafikkere lekter som skal transportere mudringsmasser til
deponiet i omradet. Mudringsmasser forutsettes fraktet med lekter til deponiomradet.
Ved & benytte en lekter pd 300 m?® vil det med et teoretisk mudrevolum pa 60 000 m?
bli 200 lekterlass fordelt pa de ulike delomradene. For beregning av spredning under
tiltak er derfor disse lagt til dagens anlgp. Beregnet spredning som fglge av mudring
er gitt i Tabell D6.1.

| delomradene Kanalen, Brattgrbassenget og Nyhavna skal det legges ut et filterlag
far det skal legges ut erosjonslag. Tildekkingsmaterialene skal legges ut i flere trinn.
Ved utlegging av tildekkingslaget i flere omganger vil en innblanding av forurenset
sjgbunn skje i det nederste laget som siden blir dekket til under andre gangs utlegging
av rene masser. Oppvirvling av sjgbunn antas derfor & veere neglisjerbar for de
gjenveerende masser etter mudring, uavhengig av type tildekkingsmasse.

Tildekking av konsoliderte sedimenter medfarer liten setning ved tildekking av
mektigheter opptil 65 cm. En konservativ vurdering med 10 cm setning er brukt for
a beregne en mulig pavirkning. Porevannskonsentrasjonen benyttes for & beregne
total mengde forurensning som presses ut av sedimentet som fglge av
porevannsutpressing og er gitt i Tabell D6.1.
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Tabell D6.1 Beregnet spredning under gjennomfgring av tiltak i mudre- og

tildekkingsomrader.

Kobber | PAH (Sum
Spredningsmekanisme (Cu) 16)
Kanalen
Oppvirvling pga mudring (g) 1099 2
Porevannsutpressing pga tildekking (g) 10 2.9
Spredning som far tiltak i hele tiltaksperioden* (g) 43844 5846
Total spredning under tiltak i Kanalen (g) 44953 5852
Brattarbassenget *x
Oppvirvling pga mudring (g) 49 0.3
Porevannsutpressing pga tildekking (g) 23 0.0
Spredning som far tiltak i hele tiltaksperioden®(g) 10980 1717
Total spredning under tiltak i Brattgrbassenget (g) 11051 1717
Nyhavna
Oppvirvling pga mudring i vestre basseng (g) 3049 0.6
Porevannsutpressing i vestre basseng () 8 19
Spredning som far tiltak i hele tiltaksperioden* (g) 103096 6322
Total spredning under mudring og tildekking i
Nyhavna (g) 106153 6341

*16 maneder

** Kobber er ikke styrende for Brattarbassenget. Beregning likevel tatt med for tilstand under

tiltak.

Tabell D6.2 Beregnet spredning i tildekkingsomradet, Ilsvika

llsvika Bly | Kobber Sink
Porevannsutpressing pga tildekking (g) 0.8 0.3 24

Spredning som far tiltak 2747 3987 20298
Total spredning under tiltak (g) 2748 3987 20323

D6.2 Transport

Sel under handtering og transport av massene er ikke vurdert. Det vil stilles krav til
at det ikke skal forega sel i forbindelse med transport av forurensede masser fra

mudreomradet til deponi.
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D6.3 Spredning fra deponilgsning i Nyhavna

Deponilgsningen i Nyhavna har forutsatt en rekkefglge for arbeidet. En av
forutsetningene er etablering av en robust partikkelsperre. Denne er plassert i
omradet mellom gstre og vestre basseng. Multiconsult har i sin risikovurdering for
deponiet beregnet spredningen under etablering av deponilgsningen og beregnet
spredningen fra innfylling i hele anleggsperioden. Mudring og tildekking innenfor
partikkelsperren er ogsa inkludert i beregningen. I miljgbudsjettet er kun spredningen
av de styrende parametere for delomradet Nyhavna inkludert.

Tabell D6.3  Spredning av PAH og kobber fra deponeringsarbeider og arbeider
innenfor siltgardin i Nyhavna

Kobber PAH
Spredningsmekanisme (Cu) (Sum 16)
_Sprednlng_fra depo_nerlngsarbelder 0g arbeider 11802 2400
innenfor siltgardin i Nyhavna (g)

Metodikk for beregning er gitt i Multiconsults risikovurdering gitt i rapportens
vedlegg B.

D6.4 Spredning fra tildekking i llsvika

| delomradet Ilsvika skal sedimentene kun tildekkes. Sjgbunnen skal tildekkes med
10 cm filterlag og spredningen fra tildekkingen anses dermed som neglisjerbar. Det
er beregnet porevannsutpressing, men denne utgjer en liten andel av spredningen.
Gjeldende spredningsmekanismer under tiltak blir da den pagaende spredningen fra
omradet slik det ligger i dag i hele anleggsperioden.

Tabell D6.4  Spredning under tildekking i llsvika.
Bly Kobber Sink
Spredningsmekanisme (Pb) (Cu) (Zn)

Spredning fra tiltak i llsvika (g) 2748 3987 20323

p:\2013\03\20130339\leveransedokumenter\rapport\20130339-03-r sgknad om tillatelse til tiltak i forurensede sedimenter i
trondheim havn\revisjon 1\vedlegg d miljgbudsjett\20130339-03-r_rev 1_vedlegg d miljggiftsbudsjett.docx

e
NGI

Dokumentnr.: 20130339-03-R
Dato: 2014-05-09

Rev.nr.: 1, 2014-05-30
Vedlegg D, side 12



D7  Spredning etter tiltak

Etter at mudring, tildekking og deponering i tiltaksomradene er utfert vil det, der det
legges ut rene masser, oppnas tilstandsklasse 2 eller bedre i sedimentene. Den
langsiktige kvaliteten av sjgbunnen vil veere avhengig av nytt sedimenterende
materiale. Tilfarsler fra land kan pa sikt fare til rekontaminering av tildekkingslaget.
Ved normal urban avrenning vil det pa sikt vere realistisk med et tiltaksmal pa
tilstandsklasse 3. Beregnet spredning etter tiltak er gitt i Tabell D7.1 og D7.2.

Som grunnlag for beregning av tilstand etter tildekkingen er beregningsverktgyets
sjablongverdier for diffusjonslengde (se likn. 1) endret fra 1 cm til hhv 30, 30 og 45
cm, tilsvarende tykkelse pa filterlaget i tildekkingslaget i Kanalen, Brattarbassenget
og Nyhavna. I llsvika er diffusjonslengden satt til 10 cm.

For beregning av skipsoppvirvling etter tiltak er mengden oppvirvlet sediment per
batanlgp (se likn. 3) satt lik 0 siden tildekkingen skal avsluttes med et erosjonslag
som skal tale propellstram. I llsvika forutsettes det at tildekkingslaget blir liggende i
ro basert pa uttesting i Pilottest i omradet (NGI, 2014 b).

Bioturbasjonen i opprinnelig sediment etter tiltak er antatt a vaere tilnermet lik 0 pga
mektigheten av filterlaget i Kanalen, Brattgrbassenget og Nyhavna. | llsvika
forutsettes det at tildekkingslaget med 10 cm mektighet vil gi en bioturbasjon ned i
opprinnelig sediment tilnaermet lik 0.

I Nyhavna er spredningen fra ferdig strandkantdeponi beregnet, se vedlegg B.

Tabell D7.1  Spredning etter tiltak i Kanalen, Brattgrbassenget og Nyhavna

Spredningsmekanisme Kobber Sum PAH
Kanalen

Diffusjon (g/ar) 18 5
Total spredning i Kanalen (g/ar) 18 5
Brattgrbassenget *

Diffusjon (g/ar) 79 2
Total spredning i Brattgrbassenget (g/ar) 79 2
Nyhavna

Diffusjon (g/ar) 12 27
Spredning fra deponi (g/ar) 168 129
Total spredning i Nyhavna (g/ar) 180 156

** Kobber er ikke styrende for Brattgrbassenget. Beregning likevel tatt med for tilstand etter
tiltak.

Tabell D7.2  Spredning etter tildekking av sedimenter i llsvika

Spredningsmekanisme Bly Kobber Sink
Diffusjon (g/ar) 29 14 610
Total spredning i llsvika (g/ar) 29 14 610
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D8  Miljaggevinst

Ved & sammenligne spredning fer tiltak mot tilstand etter tiltak gir det for kobber og
PAH en forbedring pad mer enn 90 % i tiltaksomradene. Under tiltaksfasen gker
imidlertid belastningen, men reduksjonen i etter-tilstanden er imidlertid sa stor at
denne spredning "tjenes inn igjen" pa relativt kort tid, ca 2 ar (Figur D8.1 og Figur

D8.2).

| Tabell D8.1 er en sammenstilling av spredning fra far, under og etter tiltak for
delomradene Kanalen, Brattgrbassenget og Nyhavna presentert. Tiltak med
tildekking med rene masser gir tilstandsklasse 2 etter tiltak. Pa lang sikt vil dette vaere

styrt av kvaliteten pa det nydannede sedimentet pa toppen av tildekkingslaget.

Tabell D8.1 Sammenstilling av spredning fra far, under og etter tiltak

med tildekking av rene masser

tildekkingsomrader og deponi

Spredning far, under og etter tiltak Kobber | Sum PAH
Spredning for tiltak

Spredning fra sedimenter i Kanalen (g/ar) | 32883 4385
Spredning fra sedimenter i Brattgrbassenget (g/ar) 8235 1287
Spredning fra sedimenter i Nyhavna (grar) | 77322 4741
Sum spredning far tiltak (g/ar) | 121610 11046
Spredning under tiltak

Spredning under tiltak i Kanalen* g 44953 5852
Spredning under tiltak i Brattarbassenget™ g 11051 1717
Spredning under tiltak i Nyhavna* g 106153 6342
e e ey | 0| 1102 | 20
Sum spredning under tiltak (anleggsperioden) g 173655 16310
Spredning etter tiltak

Spredning fra sedimenter i Kanalen etter tiltak (g/ar) 18 5
tSi,ﬁ;ei(dnlng fra sedimenter i Brattgrbassenget etter (g/r) 79 5
Spredning fra sedimenter i Nyhavna etter tiltak (g/ar) 12 27
ﬁﬂ;idnmg fra Strandkantdeponi i Nyhavna etter (g/4r) 168 129
Sum spredning etter tiltak fra (9/4n) 277 163

*Inkludert andelen spredning fra far tiltak som pagar i hele tildekkingsperioden, utgjer ca 70

%.
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De fysiske tiltakene mot spredning (erosjonstiltak) har stor betydning for mengde
stoff som spres fra sedimentene som felge av propelloppvirvling.

Den beregnede forbedringen pa 90 % eller mer i Kanalen, Brattgrbassenget og
Nyhavna samt hvor lang tid det vil ta for & ta igjen tilleggsspredningen under tiltak
er presentert i Figur D8.1 og Figur D8.2.

198000 Under

180000 tiltak
162000
144000
126000
108000
90000
72000
54000
36000
18000
0

Spredning (g/ar)

For tiltak Avsluttet tiltak 5 ar etter tiltak
Tid (ar)
Kobber under og etter tiltak

Kobber uten tiltak

Figur D8.1  Spredning av kobber i Kanalen, Brattgrbassenget og Nyhavna far,
under og etter tiltak. Oppstart tiltak ved t=1.
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Figur D8.2  Spredning av PAH i Kanalen, Brattgrbassenget og Nyhavna far,
under og etter tiltak. Oppstart tiltak ved t=1.

Beregnet spredning under tiltak i Ilsvika vil veere tilneermet lik for tiltak, da andre
spredningsveier gir minimal pavirkning under tiltak. En sammenstilling av spredning
far, under og etter tildekking i llsvika er gitt i Tabell D8.2.

Tabell D8.2 Sammenstilling av spredning fra far tiltak, under og etter tiltak

med tildekking av rene masser

5 ar etter tiltak Tid (ar)

Spredningsmekanisme Bly | Kobber Sink
Sum spredning ved far tiltak (grar) | 2747 3987 20298
Spredning under tiltak i llsvika g 2748 3987 20323
Spredning etter tiltak i llsvika (g/ar) 29 14 610
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D9  Konklusjon

| delomradene Kanalen, Brattgrbassenget og Nyhavna er gjennomsnitts-
konsentrasjoner for PAH og kobber (Cu) i sediment klassifisert som tilstandsklasse
4. | Brattgrbassenget er gjennomsnittskonsentrasjonen for PAH klassifisert som
tilstandsklasse 4. I llsvika er gjennomsnittskonsentrasjoner av bly (Pb), kobber (Cu)
og sink (Zn) klassifisert som tilstandsklasse 4 eller hgyere. Disse parameterne er
styrende for maloppnaelse av tiltakene som skal gjennomfares i de ulike
delomradene. TBT har gjennomsnittskonsentrasjoner i klasse 4 og 5 men TBT er ikke
alene styrende for tiltak og er derfor ikke inkludert i miljgbudsjettet.

Det skjer en spredning fra sedimentene som styres av diffusjon, skipstrafikk og
spredning via organismer. Denne spredningen pagar helt fram til tiltakene er
avsluttet, dvs omradene er ferdig mudret og tildekket. Gjennomfaring av tiltakene vil
medfgre en gkt spredning knyttet til oppvirvling under mudring og innfylling i
deponi. Deponilgsningen har forutsatt etablering av en partikkelsperre som
avbgtende tiltak mot spredning i anleggsfasen.

Effekten av miljatiltaket males ved a se pa forholdet mellom spredning fer og etter
tiltak inkludert tilleggsspredning under tiltaksgjennomfgringen. Da kan man beregne
hvor lang tid det tar & ta igjen tilleggsspredningen som ble tilfert miljget i
anleggsperioden. Inntjeningstiden for tiltakene i Kanalen, Brattgrbassenget og
Nyhavna er mindre enn 2 ar for PAH og kobber. For tiltakene i llsvika er den
beregnede effekten positiv med en gang tiltakene er utfart.

Ut ifra de beregninger og betraktninger som er utfgrt, viser miljgbudsjettet at mudring
og tildekking av forurensede sedimenter i Kanalen, Brattgrbassenget og Nyhavna,
inkludert etablering av deponilgsning i Nyhavna samt tildekking av sjgbunn i llsvika
kan gi en positiv miljgeffekt med mer enn 90 % forbedring sammenliknet med for
tiltak.
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