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Innlegg holdt på seminar i Norsk vann
forening 29. april 2009.

Innledning
Forurensning fra industri og annen 
menneskelig aktivitet har blitt sluppet ut 
i vassdrag og har funnet veien til norske 
fjorder gjennom hele industrialderen. 
Mange miljøgifter bindes sterkt til partik
ler og vil derfor sedimentere og bidra til 
å forurense sedimentet på sjøbunnen. 
Omrøring av dette sedimentet som følge 
av graveaktivitet til bunnfaunaen gjør at 
forurensningen holder seg tilgjengelig på 

sedimentoverflaten selv om det sedi
menterende materialet er blitt renere. 
Dette fører til at overflatesedimentet kan 
være forurenset lenge etter at kilden til 
forurensning er stanset. Det forurensede 
sedimentet kan da bli en sekundær kilde 
til spredning av forurensning til overlig
gende vann. Dessuten vil bunnfaunaen 
som lever i sedimentet ta opp miljøgifter 
og transportere dette videre i nærings
kjeden. Figur 1 illustrerer hvordan mil
jøgifter kan transporteres og fordeles i 
ulike medier i estuarier.
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Figur 1. Illustrasjon av transport av miljøgifter i estuarier.
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denne forurensningen er det laget planer 
for tiltak i sedimenter i 29 fjordområder 
(SFT 2009).

når er tiltak aktuelt?
Tilførselen av nytt materiale til sjøbun
nen har stor betydning for forventet ef
fekt av et tiltak. Evaluering av denne til
førselen og av størrelsen av aktive kilder 
på land er derfor nødvendig for å vurdere 
om tiltak i sedimentet kan forventes å 
redusere miljørisiko på sikt. Effekten av 
det sedimenterende materialet som hele 
tiden danner ny sjøbunn, kan beskrives 
med tre scenarioer:

Det sedimenterende materialet er 1. 
forurenset. 
Sjøbunnen vil bli forurenset igjen 
 etter tildekking eller andre tiltak på 
sjøbunnen. Tiltak rettet mot kilder 
på land vil derfor være mer aktuelle i 
en slik situasjon. 
Det sedimenterende materialet er 2. 
rent og blandingsdybden på grunn 
av bioturbasjon er liten sammenlignet 

med mengden materiale som akku
mulerer på sjøbunnen. Bunn faunaen 
rekker ikke å flytte forurenset sedi
ment opp til sedimentvann over flaten 
før det blir begravd.
Sjøbunnen blir relativt raskt renere 
uten tiltak, naturen selv sørger for 
tildekking. Aktuelt ”tiltak” kan være 
overvåket naturlig restitusjon.
Det sedimenterende materialet er 3. 
rent, men blandingsdybden på grunn 
av bioturbasjon er stor sammenlig
net med mengden materiale som ak
kumulerer på sjøbunnen. Innblan
ding av forurenset sediment (biotur
basjon) opp til sedimentvann over
flaten skjer kontinuelig slik at sjø
bunnen forblir forurenset.
Tiltak i sedimentet kan forventes å 
redusere spredning og tilgjengelig
het av miljøgifter i sedimentet.

Figur 2 viser estimat av konsentrasjonen 
i et overflatesediment som funksjon av 
tiden med ulike sedimentasjonsrater og 
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Figur 2. Effekten av forholdet mellom sedimentasjon av rent materiale og blandings
dyp i forurenset sediment. Utvikling i konsentrasjon av miljøgifter i overflatesediment 
der konsentrasjon i sedimenterende partikler er 10 % av konsentrasjonen i opprinelig 
sediment. Blandingsdyp er 5 cm.



 281  Vann I 03 2009

INNLEGG FRA MØTER I FORENINGEN

? 

? 

DBL 

Sediment 

Passiv tildekking 

Diffusjon gjennom  
tildekkingen 

DBL 

Sediment 

Passiv tildekking 
DBL 

Sediment uten 
tildekking  

Diffusjon gjennom det  
diffusive grenselag  

Sediment 

Aktiv tildekking/ 
Kjemisk stabilisering  

Tildekking 

Diffusjon gjennom  
tildekkingen   

samme blandingsdyp på 5 cm. Konsen
trasjonen av miljøgifter i overflatesedi
mentet er viktig for miljørisiko knyttet 
til sedimentet fordi den påvirker pore
vannskonsentrasjonen og derfor opptak 
i bunnlevende organismer og transport 
til overliggende vann. 

Effekt av tildekking
Mudring av forurenset sediment kan 
være nødvendig dersom krav til seilings
dyp krever dette. Mudring gir imidlertid 
behov for disponering av forurensede 
mudrede masser. Fjerning av forurensede 
sedimenter ved mudring er ofte miljø
teknisk krevende og kostbart. Tildek
king av forurensede sedimenter med 
rene masser for å isolere disse er derfor 
et attraktiv alternativ i mange tilfeller. 

Tildekking av forurensede sedimenter 
kan redusere spredning og tilgjengelig
het av miljøgifter ved å isolere vannmiljø 
og bunnfauna fra det forurensede sedi
mentet. To hovedmekanismer kan gi re
dusert spredning og tilgjengelighet:

Fysisk isolasjon •	
Kjemisk stabilisering•	

Fysisk isolasjon virker ved å fysisk hin
dre bunnfaunaen å komme ned i det 
forurensede sedimentet. Samtidig virker 
laget med rent materiale mellom de mo
bile miljøgiftene i porevannet i det foru
rensede sedimentet og vannmiljøet over 
som en diffusjonssperre. Denne reduse
rer diffusjonstransport av mobile og bio
tilgjengelige miljøgifter til resipienten. 
Effekten av fysisk isolasjon er avhengig 

Figur 3. Effekt av passiv og aktiv tildekking.
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av at det er liten advektiv transport (grunn
vannstransport) av miljøgifter.

Et område på 260 000 m2 utenfor 
Bjørvika ble dekket til med 40 cm ren 
leire fra senketunneltraseen i Bjørvika 
som en del av oppryddingen i Oslo 
Havn. Effekten av denne tildekkingen 
ble dokumentert ved å måle transport av 
PAH med flukskammer (NGI 2008). Fi
gur 3 viser transport av polysykliske aro
matisk hydrokarboner (PAH) fra sedi
mentet til overliggende vann. Resultate
ne viser at transporten fra sjøbunnen før 
tildekking var høyere (7 – 70 ganger 
høyere) enn etter tildekking for alle 
PAHforbindelsene. 

Kjemisk stabilisering av forurensede 
sedimenter reduserer tilgjengelighet og 
transport gjennom å binde miljøgifter i 

sedimentet sterkere til tildekkingsmate
rialet enn det er bundet i sedimentet 
(fordelingskoeffisient for tildekkingsma
terialet (Kd_tildekking) > for sedimentet (Kd_

sediment)). Konsentrasjonen av miljøgifter i 
porevannet og dermed transport til 
overliggende vann og biotilgjengelighet 
for organismer som lever i sedimentet, 
blir da redusert. En slik tildekking kalles 
for en aktiv tildekking. Figur 4 viser 
hvordan konsentrasjonen av PAH i po
revannet reduseres med tilsetning av lig
ning (med om lag en faktor 2) og tilset
ning av aktivt kull (porevannskonsen
trasjonen reduseres med 1 – 2 størrelses
orden). Figur 5 illustrerer effekten av 
passiv og aktiv tildekking på konsentra
sjonsgradient av miljøgiftere fra pore
vann til overliggende vann.

Figur 4. PAHfluks fra tildekket område før og etter tildekking med 40 cm leire.
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Figur 5. Konsentrasjon av PAH i porevannet før og etter blanding med de aktive 
materialene ligning og aktivt kull.

Figur 5 

Figur 6. Design av klassisk isolasjonstildekking, etter Palermo 1998.
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Klassisk 
isolasjonstildekking
Isolasjonstildekking der en tykk passiv 
tildekking av og til kombinert med lag 
med aktiv tildekking har vært benyttet i 
en rekke prosjekter her i Norge bla. i 
Odda (SFT 2002), Sandefjord (NGI 
2003), Drammen havn (FMBu 2008), 
Oslo havn (NGI 2008), Kristiansand 
(NGI 2005) og internasjonalt (Ling et 
al., 1996; Azcue et al., 1998). Design av 
slike tildekkingslag gjøres gjerne ved at 
nødvendig tykkelse for å oppnå tilstrek
kelig kjemisk isolasjon beregnes først og 
deretter legges det til tykkelse for å ta 
hensyn til usikkerhet, erosjon bioturba
sjon etc. for å gi den totale ønskede tyk
kelsen til tildekkingslaget. Dette resulte
rer i et konservativt design. 

Et slikt design blir selvsagt kostbart 
og ressurskrevende på store arealer. 
Dessuten kan tildekking med tykkelser 
på 20 – 50 cm ha store akutte negative 
effekter på bunnfaunaen. Slike effekter 
kan aksepteres på mindre arealer fordi 
rekolonisering av organismer fra tilstø
tende områder raskt vil bringe situasjo
nen tilbake mot normalen. Dersom til
dekkingsarealet utgjør en stor andel av 
en fjord, kan imidlertid tiltaket gi økolo
giske effekter som påvirker hele fjord
systemet.

Tynntildekking Opticap og 
Thinc
Modellering av spredning og opptak av 
dioksiner i organismer i Grenlandsfjor
dene (Saloranta et al. 2008) har vist at 
tiltak knyttet til relativt små arealer med 
de høyeste konsentrasjonene av dioksi
ner (hot spots) gir liten effekt i form av 

redusert konsentrasjon i fisk sammen
lignet med tiltak på store arealer med 
moderat forurensning. Dette skyldes blant 
annet at mengden dioksiner som tas opp 
i næringskjeden fra et stort areal med 
moderat forurensning, er større enn de 
som tas opp fra små arealer med høy 
forurensning. Viktig er det også at fisken 
i dette området er stasjonær og i hoved
sak ernærer seg i det moderat foru ren
sete området, og at forurensingstran
sporten via resuspensjon og vanntran
sport er relativt liten. Denne erkjennelsen 
har ført til planer om tiltak på store arealer 
med forurenset sediment (opp til 28 km2) 
beskrevet i tiltaksplan for Grenlands
fjordene (Fylkesmannen i Telemark 
2006). Tiltaksplaner for andre fjorder i 
Norge inneholder også planer eller for
slag om tildekking av arealer > 1 km2 
(Drammensfjorden (FMBu 2005), Oslo
fjorden (Oslo kommune 2005)). 

Tiltak på så store arealer har et stort 
potensial for en betydelig positiv miljø
effekt, men eventuelle negative konse
kvenser av dette kan også bli store på 
grunn av det store arealet som påvirkes. 
Konvensjonell isolasjonstildekking på 
store arealer vil dessuten gi svært høye 
kostnader for tiltakene. Det er derfor 
blitt foreslått at tiltak i store områder bør 
gjøres i form av tynn tildekking (< 10 cm) 
med rene masser (FMTe 2006).

Det forventes at en tynnere tildek
king i seg selv vil ha mindre negativ øko
logisk effekt, men kan også gi mindre 
effekt i forhold til redusert spredning av 
miljøgifter. Tynntildekking med aktive 
materialer, som binder miljøgifter ster
kere enn passive materialer, gir bedre ef
fekt enn tilsvarende tildekking uten til
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sats av aktive materialer. Dette gir mu
lighet til å bruke enda tynnere lag med 
tildekking og dermed mulighet for å re
dusere eventuelle negative effekter på 
bunnfauna. Det er derfor viktig å studere 
både positive og negative effekter ved 
bruk av ulike typer materialer til tynntil
dekking under realistiske forhold.

Forskning på Tynn til-
dekking, Opticap og Thinc
NGI og NIVA samarbeider om forsk
ningsprosjektet Opticap (www.opticap.
no) for å studere effekten av tynntildek
king. Dette prosjektet er støttet av Forsk
ningsrådet, SFT, Norsk Hydro, Secora, 
Agder Marine, Hustad Marmor og 
NOAH. Opticap er dessuten samordnet 
med NIVAprosjektet Thinc  for å gjen
nomføre felteksperimenter knyttet til 
dioksinforurensingen i Grenlandsfjor
dene. I disse prosjektene studeres tynn
tildekking gjennom laboratoriestudier, 
modellering og feltforsøk.

Viktige spørsmål som ønskes besvart i 
dette prosjektet er:
Hva er best egnet teknologi for utlegging 
av tynntildekking?
Hvor tykk tildekking er nødvendig for å 
redusere tilgjengelighet, og spredning? 
Hvor tynt tildekkingslag er tilstrekkelig?
Kan en tynn passiv tildekking gi noen ef
fekt?
Hvor mye større effekt kan oppnås med 
aktive materialer?
Hvordan påvirker tynntildekking bunn
fauna og biogeokjemiske prosesser i sedi
mentene?
Hvilken betydning har trålfiske for resirku
lering av miljøgifter fra bunnsedimentene?

Dokumentasjon av gjennomført isola
sjonstildekking viser at tildekking kan gi 
god miljøeffekt. For å kunne vurdere om 
tiltak på større fjordområder kan for
ventes å ha positiv miljøeffekt må flere 
av spørsmålene over besvares. 
I september 2009 etableres det et testfelt 

Figur 7. Illustrasjon av utleggingsteknikker som skal benyttes på testfeltet i Grenlands
fjordene.
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i Eidangerfjorden og i Ormerfjorden i 
Telemark. Både passiv tynn tildekking 
(leire og knust kalkstein) og aktiv tildek
king (leire blandet med aktivt kull) testes 
ut på disse testfeltene. I felttesten skal ut

leggingssuksess, kjemisk effekt og effekt 
på bunnfauna dokumenteres. Det for
ventes at dette vil gi betydelig kunn
skapsøkning om tildekking generelt og 
om tynntildekking spesielt.

Figur 8. Illustrasjon av overvåkingsmetoder.
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