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INNLEDNING

Kystverket planlegger & utvide og sikre farleden inn til Moss ved Verlebukta, pa sgrsiden av Moss.
Tiltaket omfatter utdyping av Espenesgrunnen (plandyp 10,5 m), deponering av mudringsmasser
til sjg ved Store Revlingen og merking av fem grunner. Prosjektet er blitt endret fra tidligere og
plandyp er endret fra 13,8 m til 10,5 meter. Tiltaksomradene for mudring og deponering iht.
gjeldende plan er vist i Figur 1.

Planlagt mudringstiltak vil kunne medfgre negative effekter i tiltakets influensomrade. Naturtyper
innenfor tiltaksomradene for mudring og deponering gar tapt som fglge av tiltaket. I tillegg kan
vannkvalitet og naturtyper i Verlebukta bli pavirket som fglge av gkt turbiditet i vannmassene og
nedslamming. Hensikten med denne rapporten er en kvantitativ vurdering av partikkelspredning
for de planlagte mudrings- og deponeringstiltakene ved farleden, og videre vurdering av hvilke
konsekvenser partikkelspredning kan gi for naturtypene i omradet. Partikkelspredning er vurdert

teoretisk, metoden er neermere beskrevet i kapittel 4.

Denne rapporten bygger pa eksisterende informasjon om tiltaksomradene og registrerte
naturtyper i potensielle influensomrdde. I 2016-2020 er det blitt gjort diverse undersgkelser ved
tiltaksomrddene ifm. Kystverkets prosjekt og planarbeid, disse er oppsummert i Tabell 1. Dette
omfatter blant annet undersgkelser av grunnforhold, sedimentkvalitet, blgtbunnsfauna,
naturmangfold og stremforhold. Det er ogsa tidligere utarbeidet en konsekvensutredning for
marint naturmangfold og naturressurser i omradet. Vurderingene presentert i foreliggende
rapport vil kunne benyttes videre ifm. reguleringsplan og konsekvensutredning.

Tabell 1. Oppsummering av undersgkelser utfgrt ifm. Kystverkets prosjektet Innseiling Moss Havn.

Utfart Rapport Rapportnavn Beskrivelse
av nr.
Multiconsult, | 713150- Miljggeologiske Miljgtekniske sedimentundersgkelser ved
2016a RIGmM-RAP- | sedimentundersgkelser Espenesgrunnen og to andre grunner iht.
001 tidligere plandyp
Multiconsult, | 713150- Datarapport (grunnundersgkelser) Grunnundersgkelser (geoteknikk) ved
2016b RIG-RAP- Espenesgrunnen, Steinergrunnen og
001 Reiertangen iht. tidligere plandyp
Multiconsult, | 713150- Strgmanalyse, Innseiling Moss Strommalinger ved Espenesgrunnen
2017c RIMT-RAP- 06.12.2016 til 24.01.2017 og Steinergrunnen
001 06.12.2016 til 19.01.2017
Radgivende Rapport Innseiling Moss. Konsekvensutredning, mudring iht. tidligere
Biologer, 2668 Konsekvensvurdering for marint plandyp (dvs. mudring av 3 grunner)
2016 naturmangfold og naturressurser
Rambgll, M-rap-001 Utbedring farled innseiling Moss - Undersgkelser ved merkeomrader og
2020a Miljgtekniske undersgkelser deponiomradet
Rambagll G-rap-001 Datarapport fra grunnundersgkelser | Grunnundersgkelser ved merkeomrader,
2020b Espenesgrunnen og deponiomradet.
Vurderingsrapport fra undersgkelsen er ennd
ikke ferdigstilt.
Rambgll, M-rap-002 Utbedring farled innseiling Moss - Undersgkelse av strgm og
2020c stremforholdene ved deponiomradet | sedimentasjonsforhold ved deponiomradet
24.juni.2020 til 6.august.2020
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Figur 1. Kart over Verlebukta i Ytre Oslofjord, omraddene rundt Moss Havn. Utdypingsomrader ved
Espenesgrunnen er markert i gult og deponiomradet for mudringsmassene er markert med rgdt (kartgrunnlag
fra Kystinfo.no).
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PLANLAGT TILTAK OG GRUNNFORHOLD

2.1 Mudring og deponering

Det er tre delomrader som er planlagt utdypet ved Espenesgrunnen (Figur 2a). Totalt volum som
skal utdypes/mudres er 24 835 m3 og arealet er 34 988 m? (se Tabell 2). Mudringsmassene skal
deponeres i deponiomrddet ved Store Revlingen som har et areal pa ca. 34 000 m2(Figur 2b).
Plandyp for mudringen er 10,5 m, og dagens vanndyp i den sgrligste delen av Espenesgrunnen er
omtrent 7,5 m i det grunneste omradet. Dette gir et mudringsdyp p& opptil 3 m. Det er kun
Igsmasser ved Espenesgrunnen, og det vil ikke vaere behov & sprenge ifm. utdypingen. Massenes
egenskaper er naermere beskrevet i Kapittel 2.2.

I henhold til oppdragsgiver kan det forutsettes at massene tas opp med bakgraver pa lekter og
lastes over i en splittlekter, og at massene deretter transporteres til deponiomradet og slippes fra
overflaten. Disse metodene er benyttet som utgangspunkt for denne rapporten.

Bakgraver er en egnet mudringsmetode for de fleste type masser, alt fra stein og grus til fine
sedimenter. Graveskuffene som er i bruk i Norge har normalt et volum pa 1,5-6,0 m3 og
produksjonskapasitet for en bakgraver er typisk omtrent 50-150 m3/time (in situ volum) (DNV,
2008). Vi har grovt estimert at varigheten av anleggsperioden for mudringen og deponering blir
ca. 1-3 maned. Varigheten av anleggsperioden er viktig med tanke pa eksponeringstid for
forhgyet turbiditet og gkt nedslamming. Det er enda ikke avklart nar tiltaket gnskes gjennomfart,
men hovedregelen er at tiltak i sjg ikke tillates i sommerperioden fra 15. mai til 15. september.

Tabell 2. Arealer og volumer for tiltaksomrddene ved Espenesgrunnen, Innseiling Moss Havn.

Areal (m?2) Volum (m3) Vanndyp i dagens

situasjon (cirka)

Del 1 10 406 2769 9-10 m
Del 2 11 062 3984 8,5-10 m
Del 3 13 520 18 082 7,5-10m
Esperesgrunnen, totalt 34 988 24 835

Deponiomradet* 34 000 m? Alle mudrede masser 43-51m

* M8It basert p8 shape fil. @vrige arealer og volumer baserer seg p§ grunnlaget mottatt fra oppdragsgiver.
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Figur 2. a) Kart som viser dagens vanndyp og mudringslokalitet ved Espenesgrunnen. Dagens vanndyp i
tiltaksomradet er mellom ca. 7,5 og 10,0 m. b) Deponiomrddet sgr for Store Revlingen. (Kartgrunnlag fra
Kystinfo.no)

2.2 Mudringsmasser og grunnforhold
Mudringsmassenes egenskaper og forholdene ved deponistedet er avgjgrende for spredningen
under tiltaket. Dette vurderes i Kapittel 4.

Espenesgrunnen

Multiconsult utfgrte grunnundersgkelser og miljgtekniske sedimentundersgkelser ved
Espenesgrunnen i 2016 (Multiconsult 2016b). Resultatene viste at mudringsvolumet bestar av
Igsmasser. Berg ble patruffet dypere enn planlagt mudringsdyp i alle sonderingene. Prgveserien
indikerte én meter med sandig, siltig og leiraktig materiale. Et patruffet leirelag 18 dypere enn
planlagt mudringsdyp. Rambgll (2020c) tok ingen prgveserie fra Espenesgrunnen, men
sonderingene indikerte at grunnen bestdr av homogene masser i gvre delen av sjgbunnen hvor
sonderingsmotstanden gkte fra liten til middels med dybden. Sonderingene indikerte jevne forhold
i omradet, med leire ned til relativt stort sedimentdyp far fjell patreffes.

Multiconsult (2016a) utfgrte sedimentprgvetakingen ved Espenesgrunnen. De fleste (20 av 21) av
prgvene ble tatt fra de gvre 0-10 cm av sediment. Prgvene ble tatt med tanke p3 tidligere plandyp
pd 13,8 m, og folgelig ble flere prover tatt utenfor tiltaksomradet iht. gjeldende plan. Likevel
benyttes alle resultater for 8 beskrive mudringsmasser. Sedimentet (0-10 cm) pa grunnen hadde
varierende innhold av finstoff (< 63 um) pa mellom 4 og 54 %. Gjennomsnittlig besto
sedimentene av 79 % sand og grus (> 63 pm), 20 % silt (< 63 ym, > 2 ym) og 1,6 % leire (< 2
pm). Innholdet av TOC var lav (snitt 0,3 %). Forholdene kan endre seg noe i dypere i lag som vil
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bli mudret. I denne rapporten er det som utgangspunkt benyttet et konservativt estimat om at 25
% av mudringsmassene bestar av finstoff. Som beskrevet ovenfor viste grunnundersgkelsene
forholdsvis homogene forhold i mudringsmassene.

Konsentrasjonen av metaller, PAH og PCB var lav i sedimentene ved Espenesgrunnen
(Multiconsult, 2016a). Det ble kun pavist enkeltverdier av antracen og pyren i tilstandsklasse III
ved hhv. pa to og én stasjon av 21 stasjoner undersgkt. PCB7 ble pavist i klasse III i sedimentene
ved en stasjon av 21. Ved resterende 19 stasjoner var konsentrasjon av metaller, PAH og PCB i
tilstandsklasse I eller II. Konsentrasjon av TBT ble klassifisert iht. forvaltningsmessige
grenseverdier. Konsentrasjon av TBT tilsvarte ble pdvist i klasse IV pa 4 stasjoner og i moderat
tilstand ved 4 stasjoner av totalt 21 som ble undersgkt. Ved de gvrige 12 stasjonene tilsvarte
konsentrasjonen av TBT tilstandsklasse II (god tilstand) eller bedre.

Deponilokalitet ved Store Revlingen

Rambgll (2020c) utfgrte en totalsondering ved deponiomradet, kun datarapport fra undersgkelsen
er ferdigstilt. Resultatene indikerte sveert lav bormotstand ned til ca. 13 meter dybde under
sjgbunnen, nedover var det en liten gkning i motstanden med dybden. Det ble i tillegg tatt én
prgve fra det gverste laget. Prgven viste fine Igsmasser med et hgyt vanninnhold (57 %) og
drenert skjserfasthet pd 4 kPa. Slike masser kan forventes & virvle opp ndr sedimentene forstyrres
under deponeringen.

Deponilokaliteten ble undersgkt med dykkamera og sedimentprgvetaking av Rambgll i juni 2020
(Rambgll, 2020a). Videotransektene viste en relativt homogen sjgbunn bestdende sand og eller
silt, med noen sma stein. De provetatte Igsmassene besto i hovedsak av silt (62-87 %), samt noe
sand (11-36 %). Andelen leire var lav, mellom 1,9-2,6 % og innholdet av TOC var lav og mellom
0,7 - 1,1 %. Konsentrasjon av miljggifter i deponiomradet er forholdsvis lik som i
mudringsomradet, og metaller, PAH og PCB var i all hovedsak pavist klasse I/1I i
overflatesedimentene, med unntak tre av fem stasjoner der det ble pavist konsentrasjon av
antracen i klasse III. Konsentrasjon av TBT tilsvarte god tilstand sammenlignet med
forvaltningsmessige grenseverdier (klasse II).
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OMRADEBESKRIVELSE

3.1 Stregmforhold og hydrografi

Avstand mellom mudrings- og deponilokalitet er ca. 1,5 km. Strgmforholdene ved
Espenesgrunnen ble undersgkt vinteren 2016-2017 (Multiconsult, 2017). Rambgll (2020b) utfarte
stremundersgkelser ved deponilokalitet sommeren 2020. Figur 3 viser plassering av
malestasjonene. Tabell 3 viser hovedresultater fra malingene. Stromretning og —hastighet er
avgjerende for spredning av finstoff i vannmasser under deponering, og stremdata benyttes for 3
vurdere hvilke naturomrader kan bli pdvirket av tiltakene i Kapittel 4.

Strgmhastighetene er forholdsvis lave bade ved mudrings- og deponeringslokalitetene,
gjennomsnittlig omtrent 4-6 cm/s. Ved begge lokasjoner kommer det enkelte perioder med
strgmhastigheter opp mot 10-35 cm/s. Strgmmen er generelt noe svakere naere sjgbunnen.
Stremundersgkelsene indikerte at tidevannsstrgmmen spiller en liten rolle i det totale strgmbildet
i Verlebukta. Utfgrte undersgkelser tyder p& at meteorologiske forhold har stor betydning for
strembildet i omradet, og fglgelig vil det komme en del variasjon i stremforholdene gjennom aret.

Hydrografim%linger har vist at tykkelsen p§ brakkvannslaget i overflaten varierer stort gjennom
dret. Generelt er det mest sjikting i vannet i var- og sommermanedene, mens det om vinteren er
mer homogene vannmasser. Turbiditeten er ofte naturlig hgyere i brakksvannslag sammenlignet
med bunnvannet. Grunnen til det er transport av partikler og organisk materiale fra elver, samt at
topplaget blandes i liten grad med underliggende tyngre vannmasser.

Rl Terperen T Tass

Alby

MOSs

Reiertangen Mallas|

Nordre

Feste,

Mellem

Feste
Sondre

Revlingen

1000 m ()¢ Revthggn

StrahdlakkEn =

Figur 3. Blde sirkler viser plassering av stasjoner for stremmalinger ved Espenesgrunnen (gul markering) og
deponiomrdder (rgd markering). Resultater fra disse malinger er i denne rapporten benyttet for & vurdere
partikkelspredning.
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Tabell 3. Stremroser ved mudrings- og deponilokalitet, mdlt hhv. av Multiconsult (2016c) og Rambgll (2020b).
Lokasjon av mdlestasjonene er vist i Figur 3.

Espenesgrunnen (Multiconsult, 2017)
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3.2 Bakgrunnsniva av turbiditet i Verlebukta

Naturlige variasjoner av turbiditet i Verlebukta og Mossesundet er undersgkt blant annet ifm.
Bane NORs prosjekt «Nytt dobbeltspor Sandbukta - Moss - S3stad» (Rambgll, 2017). Det ble
blant annet kartlagt hvor mye skipstrafikk i Verlebukta bidrar til gkt turbiditet, samt malt
turbiditet ved faste stasjoner over flere maneder.

Resultatene viste at det er mer variasjon i turbiditet i Verlebukta enn i Mossesundet. Det er
grunnere i Verlebukta og sedimentene er dermed er mer utsatt for bglgeerosjon, spesielt i
perioder med sterk vind. Resultatene viste at fergetrafikken mellom Moss og Horten i liten grad
pavirker turbiditeten i vannmassene. Arsaken til det er at det er lagt betongmatter ved
fergekaiene og at sedimentene har blitt vasket bort allerede. Det ble ikke malt merkbart
forhgyede turbiditetsverdier ved fergepassering, men annen skipstrafikk forarsaket imidlertid
forhgyede turbiditetsnivaer innerst i Moss havn i Verlebukta. Generelt er bakgrunnsniviet av
turbiditet i bukta lav, men tilfgrsel av vann og partikler fra Mosseelva ga noe hgyere turbiditet
(ofte mellom ca. 3 og 5 FNU) i brakkvannslaget ogsa i Verlebukta. Ellers ble det generelt malt
verdier for turbiditet mellom 1 - 3 FNU i Verlebukta.

3.3 Marine naturtyper og fiskeriressurser

@kt turbiditet og tilslamming kan medfgre effekter pa vannlevende organismer. Naturtyper i
naeromradene er tidligere beskrevet for eksempel av Radgivende Biologer (2016) og Rambgll
(2020a). Spredning av partikler kan blant annet gi gkt turbiditet i vannmassen, redusere
lystilgang og veere til hinder for fisk og fgre til tilslamming av dlegrasengene og
blgtbunnsomrader. Figur 4 viser registrerte viktige naturtyper i naerheten (< 2 km avstand) til
mudrings og deponeringslokaliteter, innenfor det potensielle influensomrddet. Figur 5 viser
fiskeriressurser registrert i samme omradet.

Naturverdier i naerheten av tiltaksomradene er naermere beskrevet av bl.a. Radgivende Biologer
(2016) og Rambgll (2020a).

Substrat i omrddene som omfattes av mudringen og deponeringen vil bortfalle og dg. Det er
imidlertid ikke registrert viktige naturtyper ved Espenesgrunnen (Multiconsult, 2016a) eller
deponiomradet (Rambgll, 2020).

Bunnsamfunnet kan reagere pa ulike mater ved endring i sedimentasjonsforhold. Bunnlevende
organismer er tilpasset sedimentering fra naturlige prosesser, blant annet elvetilfgrsel. Likevel
kan organismesamfunnene pavirkes negativt dersom sedimenteringen som fglge av
anleggsarbeidene overskrider naturlig sedimentasjon. En studie utfgrt av Trannum et al. (2010)
fant ingen effekter pa bunnlevende fauna ved overdekking med mellom 6-24 mm med naturlig
sediment. Andre studier (Maurer, 1982; Bellchambers, 1995) har vist at bunnlevende organismer
kan overleve mer enn 10 cm overdekking. Disse verdiene indikerer at det trolig er stor variasjon
fra lokalitet til lokalitet. Iht. overnevnte kilder vil negative effekter generelt veere mindre dersom
partiklene som spres fra utleggingen av massene har de samme egenskapene (kornstgrrelse,
innhold av organisk materiale m.m.) som de naturlige sedimentene i omradet. Dette er tilfellet for
Kystverkets planlagte tiltak i Moss.

Som oppsummert i kapittel 3.2 er det en del variasjon i bakgrunnsturbiditeten i Verlebukta. I

omrader som f.eks. er preget av vind- eller tidevannsindusert resuspensjon anses de biologiske
samfunnene 8 vaere mer robuste enn i sveert stabile omrader.
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Figur 4. Kart som viser registrerte marine naturtyper i Verlebukta, sammen med plassering av tiltaksomradene
for mudring (grd), deponering (rgd/rosa) og markering av grunner (bla polygon). Kartet er laget i
Fiskeridirektoratets database Yggdrasil basert p& datalag hentet fra Miljodirektoratets database Naturbase.
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Figur 5. Kart som viser registrerte omrader fra kategori «Kystnaere fiskeridata>» i Verlebukta (kilde:
Fiskeridirektoratet). Kartet viser ogsa tiltaksomrddene for mudring (grd), deponering (red/rosa) og markering
(bld polygon).
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BEREGNING AV PARTIKKELSPREDNING

4.1 Metode og sedimentasjonshastigheter

I dette kapittelet er andel partikler som spres fra sedimentene under planlagt mudring og
deponering vurdert ut ifra verdier i litteratur. Det er i hovedsak mudrings-, og
deponeringsmetode, massenes egenskaper og forholdene ved tiltaksomrddet som er avgjgrende
for hvor stor andel av mudringsmasser spres med strammer utenfor tiltaksomradet. Figur 6
illustrerer oppvirvling under a) mudring med bakgraver og b) deponering fra overflaten. Disse
metoder forutsettes brukt for anleggsgjennomfgringen.

For vurdering av partikkelspredning i denne rapporten har vi i hovedsak benyttet erfaringsbasert
tall fra flere undersgkelser rapportert av Van Rijn (2019), og metode utviklet av Becker et al.,
2015. Kapitlene 4.1 og 4.2 presenterer estimert spredning av partikler fra hhv. mudring og
deponering.

Under mudring og deponering av mudringsmassene vil en del av mudringsmassene bli suspendert
i vannmassene. Denne andelen er vurdert basert pa litteratur. Alle vurderinger starter med in-situ
volumet som skal mudres (Vsitu, m3). I denne rapporten har vi benyttet to metoder for beregning
av partikkelspredning under mudring og deponering:

1. Total tap av partikler under arbeidene, basert pa feltundersgkelsene oppsummert av Van Rijn
(2019):

Van Rijn (2019) oppsummerte resultater fra flere feltundersgkelser av partikkelspredning for
mudring og deponering. Spredning ved bruk av forskjellige metoder ble vurdert i rapporten. For
mudring kan sakalt S-faktor benyttes i beregninger. S-faktor defineres som tgrrvekt av oppvirvlet
sediment per in-situ volum mudret (kg/m?3). Faktoren tar hensyn til oppvirvling av alle
partikkelfraksjoner, og henviser til omradet svaert naert mudringssted (innen ca. 50 m).

For deponering foreligger det empiriske %-tall for oppvirvling av sediment under mudring. Ogsa
disse %-tall henviser til oppvirvling av alle partikkelfraksjoner.

2. “Source factors” iht. Becker et al. 2015

For sammenligning har vi ogsa beregnet mengde suspendert finstoff fra anleggsarbeidene, basert
pd metoden av Becker et al. (2015). Dette pa grunn av at det er i hovedsak finstoff som spres
over lengre avstander sdnn at dette kan gi pavirkninger utenfor umiddelbar nzerhet til
tiltaksomrddet. Sedimentasjonshastigheter er diskutert nedenfor.

Fra Vsitu beregnes det fgrst totalt mengde finstoff som mudres (partikler < 63 pm, tgrrstoff i kg)
basert pa sedimentets egenvekt og kornfordeling (m; angitt i formel nr. 1). Videre fra m; beregnes
andel som spres utenfor tiltaksomradet basert pa faktorer oppgitt av Becker et al., (2015).

My = Pa * Vsitu * f<63p.m (1)

mt er total mengde finstoff i massene (kg, tgrrstoff)
Vsitu er in situ volum av masser som mudres

f<63um er andelen av finstoff i massene

Pd tgrrvekt for sedimenter

Beregnet spredning (dvs. faktorer benyttet) i bade metode 1. og 2. er avhengig av massenes
karakter (kornfordeling, vanninnhold mfl.), mudrings- og deponeringsmetode, og forholdene ved
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deponistedet (strgmstyrke mfl.). Beregnet spredning er beskrevet i kapitlene 4.2 og 4.3 hhv. for
mudring og deponering.

a) b)

s

w o'ty L

Figur 6. Partikkelspredning illustrert under a) mudring med bakgraver og b) deponering fra lekter. (Hentet fra
Becker et al. 2015) Ingen overflow inkludert i beregning av partikkelspredning i denne rapporten (dvs. antatt at
mudringsmasser skal ikke avvannes fgr deponering).

Det er i hovedsak kun finfraksjonen (partikler < 63 pym, i.e. leire og silt) som kan spres over
lengre avstander. Grovere fraksjoner (sand, grus) suspendert i vannmassen vil sedimentere naer
deponistedet og i mindre grad spres med kyststrammer. Tabell 5 viser Stokes sedimentasjons-
hastighet for silt- og leirepartikler, samt teoretisk tid som kreves for at partiklene sedimenteres
40 m og 10 m vertikalt. Sedimentasjonshastigheter er benyttet for & teoretisk vurdere hvor langt
finstoff fra deponering kan spres horisontalt ved snittstremforholdene i omradet (5 cm/s).

I denne rapporten, for & beregne gkt sedimentasjon som fglge av tiltaket, er det antatt at:

e Fraksjoner beregnet basert metode 1. sedimenterer innen 100 m avstand fra
tiltaksomradet.

e Alt finstoff (metode 2.) sedimenterer innen 500 m avstand fra mudringslokalitet. Dette er
noe konservativt anslag med tanke pa nedslamming for finstoff. Saerlig fin silt og leire
(partikler < 20 pm) har sveert lav sedimentasjonshastighet og disse fraksjoner kan spre
over flere kilometers avstand (se Tabell 4). Konsentrasjonen av partiklene fortynnes
under transport og sma partikler spres over stgrre omrader, men gir lite nedslamming.

Tabell 4. Sedimenteringshastighet for silt og leirepartikler i sjgvann, basert pa Stokes law. Ut ifra
sedimentasjonshastighet er det teoretisk beregnet horisontal transport ved & ta i utgangspunkt i at masser
slippes ut 40 og 10 meter over sjgbunnen ved deponiet, og at stramhastighet i resipienten er 5 cm/s.

Oppvirviet 40 m over sjgbunnen (ca. Oppvirviet 10 m over sjgbunnen (ca.
Stokes hastighet vanndyp ved deponilokalitet) vanndyp ved Espenesgrunnen)
Tid for partikkel Horisontal Tid for partikkel Horisontal
har sedimentert transport under har sedimentert transport under
40 m vertikalt sedimentering 10 m vertikalt sedimentering
(0,05 m/s strgm) (0,05 m/s strgm)
timer km timer km
0,2 (fin sand) 2,54E-02 0,44 0,08 (80 m) 0,11 0,02 (20 m)
0,1 (fin sand) 6,34E-03 1,75 0,32 (320 m) 0,44 0,08 (80 m)
0,063 (silt) 2,52E-03 4 0,8 (800 m) 1 0,2 (200 m)
0,04 (silt) 1,01E-03 11 2 3 0,5
0,013 (silt) 1,07E-04 104 19 26 5
0,004 (silt) 1,01E-05 1095 197 274 49
0,002 (leire) 2,54E-06 4381 789 1095 197

13/22



Rambgll - Utbedring farled Innseiling Moss

4.2 Mudring

Bakgraver vil medfgre spredning i selve gravefasen og nar massene lgftes opp gjennom
vannsgylen, fglgelig vil oppvirvling forventes i hele vannsgylen (se Figur 6a). Oppvirvlingen er ofte
noe hgyere ved bruk av mekaniske metoder sammenlignet med hydrauliske metoder
(sugemudring etc.). Figur 7 viser data fra rundt 50 feltundersgkelser, oppsummert av LASC
(2003). Mekaniske metoder uten «overflow» medfgrer generelt en gkning pa TSS konsentrasjon
mellom 50-200 mg/I ved ca. 35-50 m nedstrgms mudringslokaliteter. Flest undersgkelser (ca. 70
%) viste en gkning i TSS konsentrasjoner under 100 mg/l ved denne avstand. S-faktorer som
benyttes her for & vurdere spredning under mudring baserer seg pa disse feltundersgkelsene.

Feltmalinger oppsummert av Van Rijn (2019) viser at ble TSS konsentrasjoner i vannmasser
oftest reduseres til bakgrunnsniva innen 500 m avstand nedstrgms mudringslokalitet uten
«overflow». Mudring med bakgraver tilfgrer kun ca. 10-20 % ekstra vann utover in situ volum i
massene (DNV, 2008). Det er dermed ikke vanligvis behov for avvanning og overflow under

arbeidene.
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Figur 7. Malt oppvirvling (som TSS, mg/l) av sediment under mudring for bAde mekaniske og hydrauliske
mudringsmetoder, 35-50 m nedstrgms mudringslokalitet. Basert pa ca. 50 forskjellige feltundersgkelser. (Hentet
fra LASC Task Force 2003)

I denne rapporten er mengde sedimenter som spres under mudring beregnet ved to metoder
(beskrevet ovenfor). Tabell 5 viser beregnet spredning under mudring, samt beregnet tilslamming
av sjgbunnen.

Metode 1. - S faktor

For mudring med bakgraver er det rapportert S-faktorer p& mellom 5-50 kg/m3 (Pennekamp et
al., 1996). Beregninger i denne rapporten er basert pd en S-faktor 35 kg/m3. Denne faktoren er
inklusiv alle partikkelstgrrelser.

Metode 2. - finstoff

Iht. Becker et al. (2015) varierer «Bucket drip fraction» for bakgraver mellom 1-4 %. Dette vil si
at 1-4 % av finstoff kan potensielt spres under mudring med bakgraver. Vi har benyttet fraksjon
pa 3 % i foreliggende rapport.

Faktorer 35 kg/m3 og 3 % er valgt grunnet at vanndyp ved grunnen er opptil 10 m, dvs.
forholdsvis stor for en bakgraver. Dette kan gke oppvirvling under mudring. Mudringsmassene er
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medium faste masser som kan spres i en viss grad. Strgmforholdene i omradet er forholdsvis lave
som er med for & redusere spredning.

Tabell 5. Beregnet spredning av partikler under mudring ved Espenesgrunnen.

Mudring ved Espenesgrunnen Enhet ‘
Volum in-situ mudringsmasser 24 835 m3
Egenvekt (tgrrvekt in situ) 1 600 kg/m3
Tarrvekt 39 736 000 kg

Metode 1. Beregning av oppvirvling (alle fraksjoner) Metode 2. Beregning av oppvirvling (finstoff)

S-faktor mudring (varierer Andel finstoff i mudringsmasser

3 0,
mellom 5-50) 35 kg/m (se Kap. 2.2) 25 %o
Bereg_net oppvirvling neer 869 225 kg Flnstoff tilgjengelig for 9 934 000 kg
mudring spredning, totalt
Faktor, spredning av finstoff 3 o
(Becker et al. 2015) °
Flnstt_)ff som spres under 208 020 kg
mudring
Storrelse pa influensomradet
Sedin_1entasjon, avstand fra 100 m Sedin_lentasjon, avstand fra 500 m
mudring mudring
Areal for sedimentasjon (se 5 Areal for sedimentasjon (se 5
Figur 9, malt fra kart) 250 000 m Figur 9, malt fra kart) 1 860 000 m
Areal for selve mudringsomradet | 34 988 m? Areal for selv mudringsomradet 34 988 m?2
Influensomradet areal (ikke 245 012 m? Influensomradet areal (ikke selv 1825012 m?

tiltaksomrédet

selve tiltaksomradet

@kt sedimentasjon i kt sedimentasjon i

influensomradet influensomradet

Sedimentasjon 3,55 kg/m? Sedimentasjon 0,16 kg/m?
Sedimentasjon (ved & anta 32 Sedimentasjon (ved & anta 32
egenvekt pd 1500 kg/m3) 0,002 m’/m egenvekt pd 1500 kg/m3) 0,0001 m’/m
Sedimentvekst i 0,24 cm Sedimentvekst i 0,011 cm

influensomradet influensomrddet

Beregningene viser at den planlagte mudringen totalt vil virvle opp ca. 870 tonn sedimenter.
Oppvirvling av finstoff er beregnet & bli pd rundt 300 tonn. @kt sedimentasjon innen 100 og 500
m avstand til mudringslokalitet er hhv. grovt beregnet & bli 0,24 cm og 0,011 cm (2,4 mm og
0,11 mm). Dette er beregnet ved & anta at partiklene spres jevnt til alle retninger (se Figur 9).
Oppvirvlede sedimenter forventes & spres over et forholdsvis stort omrade grunnet at
tiltaksomradet for mudring bestar av 3 separate omrader (se Figur 3). Dette vil gi en mer «diffus»
kilde av partikler fra arbeidene.

Anleggsarbeidenes varighet er noe usikker, men trolig vil tilslammingen kommer ila. noen
maneder. Dette betyr at naturlig sedimentasjon vil kunne gkes betydelig under anleggsperioden
innen ca. 100 m avstand fra tiltaksomradet for mudringen. Sedimentasjonsraten varierer vanligvis
mellom ca. 0,5-3 mm/ar i tilsvarende omrader ved norskekysten (erfaringsbasert tall).

Seaerlig fine fraksjoner spres med strgmmen og dermed er stremforholdene ved deponisted
avgjgrende for hvilke omrader blir mest utsatt. Stremmen ved Espenesgrunnen oscillerer mye i
nordgst-sgrvestlig retning (Multiconsult, 2017). I overflatelaget er stram mot nordgst vanligst,
mens i dypere lag er strgm mot sgrvest vanligst (se Tabell 3). Vanntransport mot vest (dvs. mot
naermeste dlegrasenger og blgtbunnsomrader sgr for Reiertangen, se Figur 4) kommer sjelden.
Det forventes ikke noe seerlig partikkelspredning eller gkt sedimentasjon mot disse omradene.
Alle registrerte gyteomrader ligger utenfor influensomradet til mudringen. Innenfor 100 m
avstand fra mudringslokalitet kan det forekomme TSS konsentrasjon over 100 mg/l, men iht. Van
Rijn (2018) vil «partikkelplumen» typisk vaere fortynnet til bakgrunnsnivd ved 500 m avstand fra
mudringslokalitet, dvs. ved de registrerte dlegrasengene.

15/22



Rambgll - Utbedring farled Innseiling Moss

Vi antar som et worst case scenario med tanke p& nedslamming at halvparten av oppvirvlingen
transporteres i en 30 graders sektor mot nordgst og halvparten transporteres i en 30 graders
vinkel mot sgrvest (iht. stremroser). Dette vil gkt sedimentasjon p& 14 mm og 0,7 mm hhv. innen
100 og 500 m avstand til tiltaksomrddet for mudringen. Dette beregnede worst case scenarioet
for sedimentasjon mot sgrvest og nordgst vil ikke bergre viktige naturverdier kartlagt i omradet, i
nevneverdig grad (Figur 4 og 5).

4.3 Deponering

Under deponering oppstar oppvirvling fra massene som deponeres fra lekter og fra sedimentene
ved deponeringslokaliteten. N&r mekaniske mudrede masser dumpes fra en lekter ved overflaten
vil massene fgrst synke ved konveksjon fgr dynamisk kollaps oppstdr ndr massene treffer bunnen.
Noe finstoff vil bli suspendert i vannmassene («Stipped Material») mens massene synker gjennom
vannsgylen. Disse prosessene er illustrert i Figur 8.

Etter kollapsen p& bunnen vil horisontal spredning blir dominerende (Johnson og Fong, 1995). Det
vil formes en partikkelsky med lavere tetthet som strekker 2-3 m over sjgbunnen nar massene
treffer sjpbunnen (Van Rijn, 2019). Basert pa feltundersgkelser oppsummert av Van Rijn (2019)
vil denne plumen sedimentere innen 100 - 500 m avstand fra deponisted. Fglgelig vil
partikkelspredning forventes 3 bli stgrst naere sjgbunnen. TSS konsentrasjoner i gvre vannlag vil
bli pavirket i mindre grad. I tiltaksomradet i Moss er strgmhastighetene ved bunnen lave og
sedimentasjonsforholdene gode.

Current

=

Convective
Descent Phase

Dynamic
Collapse

ﬁ Bottom Surge

L=

Diffusive Phase

Figur 8. Illustrasjon av deponering av mudringsmasser til sjg fra lekter.

P& samme mate som for mudring (Kap. 4.2), har vi vurdert separat oppvirvling av alle
sedimentfraksjoner (total spredning) og oppvirvling av finstoff som sedimenterer lengre unna
tiltaksomrddet. Tabell 6 viser beregnet spredning under deponering, samt beregnet tilslamming
av sjgbunnen. Figur 9 viser estimert influensomradet.
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Metode 1. — oppvirvling, alle sedimentfraksjoner

Studiene oppsummert av Van Rijn (2019) viser at mellom 3 % og 5 % av massene som
deponeres kan spres utenfor tiltaksomrddet. Dette er andelen som blir suspendert fra
partikkelplumen naere bunnen. Vi har beregnet oppvirvling under deponering ved & anta
spredning pa 5 % av alle sedimentfraksjoner. Disse er videre antatt 8 sedimentere innen 100 m
avstand fra deponiomradet.

Metode 2. - spredning av finstoff iht. Becker et al., 2015

I tillegg har vi vurdert oppvirvling av finstoff som kan spres over noe lengde avstander. Det
benyttet «Placement fraction» (dvs. tapt finstoff under deponering, samt finstoff som spres ved
bunnen) pa 5 % i vurderingene i denne rapporten. For hydrauliske mudrede masser er fraksjonen
som spres generelt hgyere, og opp til 10 % (Becker et al. 2015), men for mekaniske mudrede
masser ligger faktoren pa mellom 1-5 %.

Vi har beregnet spredningen ved bruk av forholdsvis hgye faktorer for bAde metode 1. og 2.
Faktorene er valgt grunnet at det er registrert forholdsvis blgte masser (lite kohesive/ faste
masser) i omradet, samt at vanndyp er stort og ca. 50 m ved deponilokalitet. Beregninger kan
likevel veere noe konservative.

Tabell 6. Beregnet spredning av partikler under deponering av masser.
Partlkke_lsprednlng under Enhet
deponering

Torrvekt 39 736 000 Kg Fra Tabell 5, det er ikke tatt i

hensyn til «tap» under mudring

Finstoff tilgjengelig for spredning 9 934 000 kg

Metode 2., beregning av oppvirvling (finstoff)

Ander som totalt kan spres under
deponering

Beregnet spredning naer
deponering

Faktor, spredning av finstoff
(Becker et al. 2015)
Finstoff som spres under
deponering

5 % 5 %

1 986 800 kg 496 700 kg

Stgrrelse pa influensomrédet

Sedimentasjon, avstand fra Sedimentasjon, avstand fra

- 100 m - 500 m?
deponering deponering
Areal for sedimentasjon (se Figur 5 Areal for sedimentasjon (se Figur 5
5, mélt fra kart) 117150 m 5, mélt fra kart) 1360000 | m
Deponiomrade 34 000 m?2 Deponiomrade 34 000 m?2
Influensomradet areal (ikke selv 83 150 m? Influensomradet areal (ikke selv 1326 000 m?

tiltaksomradet tiltaksomradet
@kt sedimentasjon naere deponiomrédet

Nedslamming under hele Nedslamming under hele

2 2
anleggsperiode 23,89 kg/m anleggsperiode 0,38 kg/m
Nedslamming under hele Nedslamming under hele
anleggsperiode (antatt egenvekt 0,016 m3/m? | anleggsperiode (antatt egenvekt 0,0002 m3/m?
1500 kg/m3) pd 1500 kg/m3)

Sedimentvekst i 1,6 cm Sedimentvekst i 0,025 cm

influensomradet influensomradet

Ved & sammenligne Tabell 5 og Tabell 6 kan man se at oppvirvlingen blir stgrre under deponering
(totalt ca. 1987 tonn) enn under mudring (totalt 870 tonn). Oppvirvling av finstoff er beregnet &
bli ca. 497 tonn og 298 tonn under hhv. deponering og mudring.

Oppvirvlede sedimenter fra deponeringen forventes & spres over noe mindre omrade siden utslipp
av partikler blir mindre diffuse sammenlignet med mudringen ved Espenesgrunnen (se Figur 9).
Dette vil bidra til noe stgrre nedslamming av neeromrdder ved deponilokaliteten. Registrerte
viktige naturtyper ligger i stgrre avstand til deponilokaliteten enn mudringslokalitetene. Den
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naermeste forekomsten av alegras er registrert ved Store Revlingen, ca. 600 m sgr for
deponilokaliteten (Se Figur 4).

@kt sedimentasjon som fglge av deponeringen er grovt beregnet & bli 1,6 cm og 0,025 cm (16
mm og 0,25 mm) hhv. innen 100 og 500 m avstand til mudringslokalitet. Dette er beregnet ved a
anta at partiklene spres jevnt til alle retninger fra tiltaksomradet (se Figur 9). Den beregnede
tilslammingen overskrider betydelig den antatte naturlige sedimentasjonsraten (ca. 0,5-3
mm/ar), men bergrer ikke viktige naturtyper registrert i omradet i nevneverdig grad.

Strgmmen mot sgrvest/sgr/sgrgst dominerer ved deponilokaliteten (se Tabell 3, Kap. 3), dette
gjelder alle vannlag. Stgrste partikkelspredning fra deponeringen forventes derfor mot Store
Revlingen. Ved & anta et worst case scenario der alle oppvirvliede sedimenter transporteres mot
sgr (180 graders sektor), vil gkt sedimentasjon innen 100 og 500 m avstand til tiltaksomradet for
mudringen bli hhv. 32 mm og 0,5 mm ila anleggsperioden. Det er svaert lite sannsynlig at
kartlagte alegrasenger eller blgtbunnsomrader i naerheten vil bli nevneverdig forringet av denne
spredningen. I tillegg forventes stgrst spredning nezer sjgbunnen, mens viktige naturtyper i
hovedsak er registrert i strandsonen.
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Figur 9. Kart som viser estimert influensomradet med tanke pa partikkelspredning fra mudring og deponering i
Moss. Det er antatt i metode 1, at alle oppvirviede masser sedimenterer innenfor de svarte sirklene (100 m
avstand til tiltaksomrade), og at (metode 2.) alt finstoff sedimenterer innenfor de bla sirklene (500 m avstand til

tiltaksomrddene).
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5. KONKLUSJION

I forbindelse med planlagt forbedring av farleden til Moss Havn, har det blitt utfgrt vurdering av
partikkelspredning som fglge av mudring og deponering av masser. Anleggsaktiviteten vil kunne
pavirke vannkvalitet og vannlevende organismer som fglge av gkt turbiditet i vannmassene og
tilslamming i neeromrader. Vurderingene i denne rapporten ble basert pa oppvirvlingsrater og -
faktorer hentet fra litteratur, samt kjent kunnskap om sedimentenes egenskaper og forholdene
ved lokalitetene.

Partikkelspredning og nedslamming fra anleggsarbeidene ble beregnet 3 bli noe stgrre under
deponering enn under mudring. Tiltaksomradet til mudring er ogsa delt til 3 delomrader, og
fglgelig blir partikkelspredning fra mudring mer diffuse. Deponeringen vil kunne gi nedslamming
pd utsatte omrader, szerlig i sgrlig retning. Det er likevel lite sannsynlig at tiltaket forer til
partikkelspredning slik at talegrensene for vannlevende organismer overskrides utenfor
umiddelbar neaerhet av tiltaksomradet. Ved avstand over pa ca. 100 m fra tiltaksomradene vil bdde
gkning i turbiditet og sedimentasjon veere relativt begrenset. Alle registrerte viktige naturtyper
ligger over ca. 400 m avstand fra tiltaksomradene, dette gjelder bade 3legras og
blgtbunnsomradene i Verlebukta. Tiltakets pdvirkning pa disse naturtypene er beregnet 8 vaere
relativt begrenset. Det er ikke registrert gyteomrader innenfor tiltakets influensomrade.

Spredning av partikler etter deponeringen ble vurdert av Rambgll (2020b). Resultater viste at det

er ingen risiko for spredning av masser fra deponiet etter deponeringen.
Sedimentasjonsforholdene i omradet er gode.
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