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Klimaet er i endring og gkt nedbgr medfgrer behov for klimatilpasningstiltak for a unnga skader pa
omgivelsene. Mange bekker i byer og tettsteder er lagt i rgr under bakken, og flere av disse eldre
bekkelukkingene og kulvertene er ikke dimensjonert for gkt mengde og hyppighet av nedbgr og kan
veere utfordrende 3 vedlikeholde. Gjenapning av bekker er et klimatilpasningstiltak som kan Igse
kapasitetsproblemer ved kraftige nedbgrshendelser. En bekkeapning kan legge til rette for apne
flomveier og i tillegg kan det tilrettelegges for gkt infiltrasjon og fordrgyning av overvann. | mgte
med eldre deponier og forurensede masser er bekkeapninger som klimatilpasningstiltak en potensiell
trussel for gkt spredning av forurensing. Denne rapporten tar opp problemstillinger og mulige
Igsninger for vannhandtering som klimatilpasningstiltak rundt og i eldre deponier.

Arbeidet med denne rapporten er et resultat av Skien kommune sitt mgte med problemstillinger
knyttet til vannhandtering i et omrade med eldre deponier. En eldre bekkelukking i en dyp kulvert
med for darlig kapasitet til 3 ta unna gkte mengder vann, har presset frem behovet for a finne tiltak
for vannhandtering. Det ble raskt klart at tiltak for & forbedre kulverten ville medfgre store kostnader
relatert til frakting av masser til godkjent deponi, ettersom kulverten |3 dypt og i et omrade hvor
store arealer er forurensede masser. Samtidig utgjgr kostnadene knyttet til 3 la vaere a gjgre tiltak en
stor risiko gkonomisk i form av forsikringsansvar ved vannskader, men ogsa miljgmessig ettersom
risikoen for kontakt mellom vann og forurensede masser gker. En kulvert som ikke fungerer i mgte
med flom kan skape store materielle og miljgmessige skader som vil ha store kostnader for
kommunen knyttet til seg. En bekkedpning ble vurdert som et godt tiltak for a avlaste og gradvis
utfase den gamle kulverten, men behovet for en ny bekkeapning i et omrade med forurensede
masser i Kjgrbekk presset frem et paradoks. En ny ngdvendig blagrgnn struktur kan komme til
pavirke eldre deponier negativt og i verste fall fgre til spredning av forurensing. Det ble ngdvendig a
se narmere pa hvordan en kan utvikle strategier for handtering av eldre deponier, pa en effektiv
mate i et klima i endring, for a sikre at forurensede masser handteres miljpmessig forsvarlig. Med
stgtte fra Miljgdirektoratet ble det derfor iverksatt et arbeid for a se pa hvilke aktuelle muligheter og
viktige vurderinger en ma ta for a gjennomfgre vannhandtering som klimatilpasningstiltak i omrader
med eldre deponier.

Forprosjektet for Kjgrbekk har sett pa Igsninger for & handtere forurensede deponimasser ved gkt
nedbgr og klimaendringer med landskapsoppbygging. Malet med denne rapporten er a gjgre en
faglig analyse av mulige tiltak for a8 handtere forurensede masser i et stgrre bekkeapningsprosjekt.
Det er viktig at de grgnne lgsningene for klimatilpasning sammen med gkt nedbgr ikke forarsaker en
forverret miljgtilstand, ved gkt inntrenging av overvann i deponimassene. Derfor skal dette
forprosjektet vurdere relevant forskning og erfaringsgrunnlag for hvordan tiltak for vannhandtering i
deponimasser kan gjennomfgres pa en sikker mate. For a svare ut problemstillingen har malet vaert
a:

Vurdere Igsninger for G hdndtere forurensede masser ved gkt nedbgr og klimaendringer ved
landskapsoppbygging, hvor landskapet vil kunne ha en aktiv funksjon med G isolere og hindre
spredning av forurensing, samt sikre en god vannkvalitet for grunnvann og vassdrag.

Rapporten sammenstiller eksisterende forskning, samler relevante erfaringer fra nasjonale og
internasjonale prosjekter og ser pa gjeldene lovverk, for a belyse utfordringene relatert til
bekkedpningsprosjekter i omrader med forurensede masser og ser pa prosjektet pa Kjgrbekk i Skien
spesielt.



Rapporten er utformet pa en slik mate at den skal fungere som en veileder for andre kommuner med
lignende problemstillinger. Internasjonale og nasjonale case studier er analysert for a kunne gi et
godt erfaringsgrunnlag for hvilken type tiltak som kan veere relevant. Dagens regelverk for handtering
av deponier er presentert sammen med en diskusjon av hva som er muligheter og begrensninger for
tiltak innenfor dagens regelverk.

Denne rapporten komplementerer saledes dagens overvannsstrategier med casestudier som kan
demonstrere mulige klimatilpasningstiltak i omrader med gamle deponier og forurenset grunn.

Hvilke tiltak som er mulig har ofte a gjgre med den spesifikke konteksten og omradets
forutsetninger, derfor har det veertngdvendig a kunne belyse viktige prinsipper gjennom case studier.
Rapporten har et spesielt fokus pa Kjgrbekk som er bakgrunnen for problemstillingen, mens de andre
casene vil belyse mulige tiltak og Igsninger mer relevante for problemstillingen star ovenfor i
Kjgrbekk.

En viktig avgrensing av denne rapporten er at den fokuserer pa risikoen for spredning av miljggifter i
vann og sigevann fra gamle forurensinger. Videre ser den pa landskapstiltak for a hindre og isolere
spredning av forurensing. Nar det gjelder gamle forurensinger og utfyllinger er bade geotekniske
forhold og utvikling av gass viktige problemstillinger som ma ogsa vurderes, men disse er ikke
beskrevet her. Vurderingene og lovverk gjennomgatt i denne rapporten gjelder for gammel
forurensing og ikke krav i henhold til det avfallsforskriften.

Klimaprognoser for fylkene som diskuterer omrader som er spesielt bergrt av klimaendringer og
potensiell risiko og fungerer som korte klimarelaterte utfordringer for alle fylkene i landet. Kjgrbekk
er et omrade som er spesielt bergrt fordi det er en bekk og en flomveg som ma handtere gkning av
nedbgr som fglge av klimaendringene. Dette er direkte motstridende til hensynene som bgr tas for
forurensede masser i nedlagte deponi.

| september 2015 ble den oppdaterte utgaven av rapporten "Klima i Norge 2100" utgitt (Hanssen-
Bauer m.fl., 2015). Denne rapporten er utarbeidet for a gi et vitenskapelig grunnlag for
klimatilpasning i Norge, og rapporten omfatter bade atmosfaereklima, hydrologi, permafrost, skred
og havklima.

Klimaprofilene gir et kortfattet sammendrag av dagens klima, forventede klimaendringer og
klimautfordringer og er et nyttig utgangspunkt for kommuner i deres vurderinger av effekt av
klimaendringer pa omrader med eldre forurensede masser.

Bekkeapninger er et klimatilpasningstiltak som kommuner benytter for a redusere oversvgmmelser
og flom. Fgr igangsettelse er det imidlertid viktig & giennomfgre flere vurderinger rundt risikoen for
at inngrep kan gi gkt forurensning fra gamle fyllinger. Det er dessverre slik at nar bekkene ble lagt i
rgr under ulike faser av byutviklingen, ble terrenget ofte fylt igjen med s@ppel og ukjente masser.

Flere steder i Norge finner vi nedlagte fyllinger og deponier i bynaere omrader som kan besta av inert,
ordinzert eller farlig avfall. | gkende grad vil et endret klima fgre til kontakt mellom nedlagte deponi
og vann gjennom gkt hyppighet og mengde nedbgr og stgrre belastning pa eksisterende flomveier.

Dette gker risikoen for spredning av forurenset sigevann fra nedlagte deponier og annen forurenset
grunn (Hgnsi, 2017). Det gker samtidig risikoen for remobilisering av deponimasser som fglger av



erosjon i flomveger. Forurenset grunn og gamle deponier kan vaere en utfordring for & nd mal iht.
vannrammedirektivet om god kjemisk tilstand innen 2021. Nye blagrgnne Igsninger for
klimatilpasning ma derfor utfgres pa en mate som ikke forarsaker en forverret miljgtilstand ved gkt
inntrenging av overvann i deponimassene, eller bidrar til gkt produksjon av forurenset sigevann. |
denne sammenheng er det relevant a se pa hvordan en kan utvikle strategier for handtering av gamle
deponier pa en effektiv mate i et klima i endring. | denne rapporten er hovedfokuset pa strategier for
overvannshandtering i eldre deponier, mens Kjgrbekk brukes som et spesifikt case for a illustrere
bruken av vurderingene som er studert i de ulike eksemplene i denne rapporten.

| dette prosjektet har vi analysert relevante internasjonale og nasjonale case studier av eldre deponier
som har veert i konflikt med vann eller andre strukturer for a forsta hvordan vi kan bruke landskapet
for a hindre spredning av forurensing. Casene er valgt etter relevans for rapportens problemstillinger.
Malet har vaert & samle erfaringer om hvordan forskjellige utfordringer har blitt problematisert og Igst,
og forsta hvilke strategier og tiltak en har valgt.

Etter & ha studert bakgrunnen og identifisert spesifikke utfordringer i hver case studie, har vi fokusert
pa hvordan landskapet kan bli brukt som infrastruktur og verktgy for 8 handtere problemstillingen,
hvordan vann kan administreres og ledes, og hvordan landskapsmodellering kan tilby strategier og
hjelpemiddel for a Igse problemstillingene som oppstar som fglge av klimaendringene. Landskapet er
i de eksemplene som er studert brukt aktivt for 3 lede og administrere, isolere forurensing og
generelt formulerer strategier for & handtere de problemstillingene som oppstar som fglge av
overvannshandtering og forurenset grunn i et klimaperspektiv.

Intervjuer

| prosjektet har vi intervjuet aktgrer ifeltet med kunnskap og erfaring av tiltak i norske
deponiprosjekter. Intervjuene belyser relevante erfaringer for hvordan en kan gjennomfgre tiltak
som bergrer deponimasser pa en sikker mate, samt hvordan inerte masser og lett forurensede
masser kan handteres innenfor tiltaksomradet. Malet med intervjuene er a samle den aktuelle
erfaringsbaserte kunnskap som finnes i praksis, samt a fa innsikt i hva effektene av de ulike tiltakene
har vaert over tid.

Case eksempler

| hvert av casene presenteres fgrst bakgrunnen for tiltak: fgr- situasjonen og arsaken til tiltak
(byvekst, overvannshandtering, infrastruktur tiltak etc.). Deretter beskrives strategier for
overvannshandtering, type deponi og analyse av spredning. Hvor har massene blitt handtert og
sortert? Intervjuene er giennomfgrt for a fa oversikt over hva erfaringene av tiltakene har veert over
tid. Hvordan har plassen som har blitt brukt til deponi blitt benyttet over tid?



2.1 Eksempelsamling: internasjonale erfaringer
| denne seksjonen presenteres internasjonale prosjekter fgr vi i seksjon 2.2 presenterer relevante
norske prosjekter.

2.1.1 El Garraf Avfallsdeponi, Barcelona, Spania.

Bakgrunn

Det restaurerte landskapet av El Garraf-deponiet er del av en stgrre nasjonalpark i neerheten av
Barcelona. Tiltaket binder sammen og danner en korridor mellom Llobregat-elvedeltaet og Garraf,
ved atdeponilandskapet er gjort om til et terrassert nyttelandskap og en forlengelse av
nasjonalparken som befolkningen kan besgke. Prosjektet er delvis finansiert av norske midler.

Strategier

Hovedstrategien i dette case studiet har vaert 3 bygge opp et teknisk landskap som kan integrere alle
de ulike aspektene som er ngdvendig for a transformere deponiet til et landskap integrerti de
gkologiske og hydrologiske systemene i nasjonalparken.

Strategien gar ut pa a stabilisere massene, lede og separere vannet. Landskapet isolerer forurensing,
tilfgrer adkomstveier, leder deponigassene og etablerer jordbruksomrader.

Regenereringen av deponiomradet og transformasjonen til et jordbrukslandskap, baserer seg pa tre
elementer: landskapsmodellering, vannsystem og vegetasjon.

i. Landskapsmodellering: Analyse av: Garraf Topografi som terrassesystem.

STABILISERING AV SKRANINGER:
Nett av jute og beplanting av stedsegen vegetasjon.

Terrassene er oppbygd med kompakte masser. (( y
—— / \

- DAMMER: ling av overvann
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DYRKINGSTERRASSER: Planong av belgvekster for gjenskape
¢ Jjordsmonnet prosessene.

og reaktivere de naturlige

Figur 1-4 Landskapsstrategier for Garraf, Barcelona. Illustrasjoner Worksonland/ Celia Martinez

ii. Vannsystemer

Terrassene faller slakt Og fglger fallet i dalfgret. Et system av apne grgfter som Igper parallelt med
adkomstveien samler vannet fra terrassene og leder det til de omkringliggende kanalene som
omringer deponiet.

Disse kanalene har flere funksjoner:

e Samle vannet fra utenfor deponiet og forhindrer det i a trenge inn i deponimassene.

e Samleregnvann fra det forseglede deponiet gjennom de kryssende, apne grgftene.

e Lede vannet til reservetanker plassert pa enden av deponiet, hvor vannet blir oppbevart til
det skal brukes til vanning av grgntomradene

Modelleringen av topografien separerer pa denne maten rent vann fra forurenset vann. Det rene
overvannet blir forhindret i a infiltrere inn i deponimassene, og minimerer slik volumet pa sigevannet
som trenger a bli renset.

Et system fanger opp sigevannet og leder det til kontrollbassenget og renseanlegget.

iii. Vegetasjon: Jordbruksteknikker som strategi for @ sette i gang naturlige prosesser.

For a reaktivere de naturlige prosessene i omradet, startet man med ulike typer vegetasjonsdyrking.
Belgvekster ble plantet pa de horisontale flatene i jordbruksterrassene, mens lokale arter av busker
ble brukt til 3 beskytte skraningene.
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2.1.3 Bens Avfallsdeponi, La Corufia, Spania.
Bakgrunn

Avslutnings- og transformeringsprosjektet til deponiet Bens i La Corufia, Spania, begynte etter en
ulykke som inntraff i 1996 hvor deler av deponimassene raste ut og havnet i Portifio-havnen.
Prosjektet tok fem ar a gjennomfgre.

Figur 2 Oversikt over deponiet Bens, med sone 1 og sone 2 markert. Sone 1 er nyetablert landskap hvor massene fra deponi flyttes til og
sone 2 omrddet de forurensede massene flyttes fra ved hjelp av teknikken «landfill mining» . lllustrasjon Worksonland/ Celia Martinez
Hidalgo

Figur 3 Deler av deponiet raste i 1996 ut og havnet i havnen Portifio.

Illustrasjon Worksonland/ Celia Martinez Hidalgo

Strategier

Landskapsmodelleringen gikk ut pa & dele omradet i to, hvor hver av delene hadde en egen
fremgangsmate for hvordan stabilisere deponiet, hvordan Igse vannsystemer og hvordan forberede
det for fremtidig bruk.
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i. Landscape moving: Etter inndeling av prosjektomrade i to soner er deponiet fijernet fra det ene
omradet og redeponert i det andre.
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3 Stabilisering av skraning og klausurering av
deponi.

System av terrasser og grafter, fullstendig
fylling av utgravingen som skjedde i forbindelse
med relokaljsering av massene.
Deponiomradet er ikke tilgjengelig for
publikum fgr nedbrytingen av massene og gass-
og sigevannsproduksjonen er ferdig.

Figur 4 lllustrasjon Worksonland/ Celia Martinez Hidalgo

Omrade 1: Den gverste delen av deponiet har slakere helninger og bedre utsikt til det
omkringliggende landskapet. Her benytter man metoden landfill mining/landfill moving, ved a grave

opp avfallsmasser og ta det med til et naerliggende renseanlegg for separasjon og behandling, hvorfra

deler blir flyttet, re-deponert og stabilisert i omrade 2. Det restituerte omrade 1 blir sa transformert
til en offentlig park.

Omrade 2: Med massene fra omrade 1 blir omrade 2 strukturert pa nytt, og med et system av
terrasser og skraninger blir massene lukket og stabilisert.
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ii. Vannsystemer: Separasjon av rent overvann fra forurenset sigevann.

> - A
Handtering Renseanlegg
av sigevann

Figur 5 Illustrasjon Worksonland/ Celia Martinez Hidalgo

Hovedfokuset i prosjektet var a separere rent vann fra forurenset vann, unnga infiltrasjon av rent
overvann til deponimassene og minimere mengden med sigevann som trenger a bli renset.

Overvann i omrade 1 samles i en grgft som ligger langs utkanten av deponiet. Fra grgften blir vannet
f@rt til en eksisterende bekk som leder til havet.

Forurenset vann fra omrade 2, samt vann fra omrade 1 med mulig forurensing, blir transportert
gjennom et system av grofter pa bakkeniva og gjennom et undergrunnsnett av sigevann. Det
forurensede vannet renner ut i et basseng, fgr det ledes videre til et renseanlegg for rensing.

iii. Bruk: De to ulike omradene blir brukt som offentlig park og et avgrenset omrade.

Naturomrade

Offentlng Park  rorseglet deponiomrade
LA =, Oppsamling av sigevann.

Produksyon av biogass.
Grgnn energi
‘l _ 'x" Gass
Varme

Figur 6 Illustrasjon Worksonland/ Celia Martinez Hidalgo

Sone 1 blir transformert til et offentlig omrade. Etter & ha gravd ut og sortert deponimassene, blir
omradet omgjort til en urban park som er tilgjengelig for alle etter at prosjektet er avsluttet.

Sone 2 blir et lukket omrade med begrenset bruk. Dette omradet kommer ikke til 3 veere tilgjengelig
for offentligheten fgr produksjonen av deponigass og sigevann er ferdig.
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Bakgrunn

Fresh Kills, som befinner seg pa vestsiden av Staten Island, New York, USA, var verdens stgrste
deponiomrade. Det var aktiv fra 1948 frem til 2002, fgr det endelig ble lagt ned og prosessen med a
gjenopprette og transformere omradet til en offentlig park ble startet.

Av det totale arealet til omradet, omtrent 9300 daa., er ca. 45% tidligere deponiomrader. | disse fire
haugene med lukkede avfallsmasser ble det tatt hand om de tekniske aspektene rundt kontroll av
sigevann, overvann, mulig forurensing av grunnvannet og utslipp av gass.

De resterende 55% bestar av meandrerende bekker, myrr, vatmark, gressletter, eng og skog.
Deponiet gdela mye av de tidligere markene og det originale, rike gkosystemet i omradet. Prosjektet
reetablerer funksjonene i det opprinnelige rike gkosystemet pa omradet. | tillegg har landskapet blitt
tilfgrt nye funksjoner som isolering av forurensede masser og et nytt bynesert naturomrade.
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Solid Waste Management Units

Stormwater drain
@ Stormwater Basins and Freshwater Wetlands
Tidal wetlands

Figur 7 lllustrasjon Worksonland/ Celia Martinez Hidalgo

Strategi

i. Transformasjonsprosess: Fra deponi til landskap.

Et prosjekt av denne stgrrelsen gir mange utfordringer: tekniske, landskapsmessige, men ogsa
politiske, finansielle og tidsmessige. Prosjektet har mattet balansere mellom gnsket om a ferdigstille
lukkingen av deponiet og den suksessive apningen av nye omrader for offentligheten.
Kompleksiteten i prosjektet gjgr at transformasjonen fra deponi til park vil ta minst 30 ar, gjennom
tre 10-ars perioder:

Fra utgangspunktet som var et lukket omrade uten offentlig tilgang, ble det fgrste tiltaket a
restaurere vatmarkene, engene og skogene. Deretter gikk den neste fasen ut pa a etablere
tilgjengelige omrader for offentligheten, med grgntomrader for rekreasjon, et nettverk av veier,
idretts- og parkomrader. Man benyttet seg av den imponerende utsikten som hgydene gir over
Manhattan. Denne fgrste fasen er sveert viktig; omradet tilbgd aktiviteter til de bespkende for a sette
fokus pa mulighetene og problemstillingene i omradet for @ generere nye offentlige og private
investeringer i omradet. Til sammen klarte man samle sammen mer enn 100 millioner dollar pa
denne maten.
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| de pafglgende fasene blir nye forbindelser laget. Restauranter apner i omradet, kulturelle og
pedagogiske fasiliteter, og urbane jordbruksomrader blir etablert. Etter 30 ar vil omradet veere
totaltranformert til en baerekraftig offentlig park.

NEW HABITATS OVER TIME 2036

Active recreational uses that occur outdoors and require the construction of playing fields.
Playing fields are dtobep ble. Structured ing for visitors d

Passive Recreation

Passive recreational uses that occur outdoors on permeable surfaces. Related structures
include decks and piers.

2006
- Active Recreational-Field Sports

Cultural

Uses with a cultural or educational component. This category includes uses that could occur
on permeable surfaces (e.g., open fields), as well as uses that could require the construction of buildings.

Linear Recreation
Active recreational uses that occur outdoors and would be limited in area to linear, paved paths.

use by the public. Related structures include boardwalks, decks, and [paved or unpaved] trails.
No accessory buildings.

/:> Habitat with People
New habitat to be created, or existing habitat to be enhanced, which includes the potential for
( ) Art Feature

Constructed elements that are not related to a defined use but are aesthetically interesting.
Not assumed to generate auto, transit, or pedestrian trips.

- Habitat without People

New habitat to be created, or existing habitat to be enhanced, which would not have the
potential for public use. In some cases these areas would be fenced off or otherwise made
inaccessible. Habitat would be protected and left undisturbed. No accessory buildings.

Figur 8 lllustrasjon som viser endrings prosessen over 30 dr. lllustrasjon: Celia Martinez Hidalgo. (Kilde: Fresh Kills Park, Project Description,
2008,).
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Bakgrunn

Rommen, i Nedre Rommen, Oslo, har vaert et deponiomrade for forbruks- og produksjonsavfall fra
Oslo kommune fra 1959 til 1969. Her finnes det omtrent 2 millioner m? avfall, som har hevet
terrenget opp til 18 m enkelte steder.

Tidligere var omradet en dal, med Tokerudbekken liggende hvor Rommensletta Idrettspark befinner
seg i dag. Bekken renner til Alnaelva fgr den nar Oslofjorden. Bekken ble lagt i rgr da
deponiaktivitetene begynte.

En transformasjonsprosess har begynt pa omradet. | kommunedelplan for Alna Miljgpark er det
foreslatt & apne og forbedre Alnaelva, samt hovedsidevassdragene og Tokerudbekken med dem, for
a definere en sterkere identitet for hele omradet og gke attraktiviteten til Groruddalen.

Nedre Rommen, hvor Rommen avfallsdeponi ligger, er del av denne transformasjonen. Industri- og
logistikkomradet har potensial for a bli utviklet, og nye utfordringer oppstar i forbindelse med det
tidligere deponiomradet. Industri som er bygget i omradet opplever allerede konsekvensene fra det
bevegelige landskapet, i form av setninger og deponigasser.
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Figur 9 Eksisterende bekker og vannsystemer i og rundt Rommen deponi. Illustrasjon Worksonland/ Elisabeth Sjgdahl



Figur 10 Tokerudbekken Igper Gpent i omrddet i retning Grorud. Slik det ser ut i dag er bekken er lite tilgjengelig, men lover potensial. Foto:

Elisabeth Sjgdahl

Strategi

i. Avskjeerende grofter.

Den overordnede strategien gar ut pa a etablere avskjeerende grgfter som vil forhindre at rent vann
fra utsiden trenger inn i deponiomradet. Dette skjer bade vest for omradet, langs Haavard
Martinsens vei, og g¢st for omradet, for & forhindre at vann renner ned fra det plataet som ligger
ovenfor.

Ved mye overvannsinfiltrasjon i deponiet gker vannstanden og mengden sigevann som ma renes.
Om vannstanden gker, stanser gassproduksjonen. | dag pumpes sigevannet ut fra tre
pumpestasjoner.
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ii. Gjenapning av Tokerudbekken.

Tokerudbekken ble lagt i r@ér og dalbunnen fylt med deponimasser. Bekken renner i dag i kulvert i
bunn av deponiet. Kommunen gnsker a apne opp Tokerudbekken, men dagens situasjon gjgr det
vanskelig & legge bekken rundt deponiet pa gstre siden pga. topografien i omradet. Den vestre delen
er under utbygging og arealene er under stort press. Planprogram for Nedre Rommen viser ulike
strategier og prinsipptraseer for gjenapningen av bekken, hvor det har blitt evaluert a enten legge
traseen over eller rundt deponiet.

DET SKAL IKKE TILFGRES OVERVANN TIL ELLER INFILTRERES OVERVANN | OMRADET OMFATTET AV HENSYNSSONE
FOR DEPONI DA DETTE KAN F@RE TIL FORURENSING FRA DET NEDLAGTE DEPONIET. VANN | DETTE OMRADET
SKAL SOM HOVEDPRINSIPP SAMLES OPP OG F@RES VEKK FRA HENSYNSSONEN.

- UTKLIPP FRA PLANPROGRAM FOR NEDRE ROMMEN

Kartet under viser en mulighet for gjenapning av Tokerudbekken. Vannet blir fgrt i en kanal langs
utkanten av deponiet, f@r det kobles pa den eksisterende bekken i sgr. Bekken er tenkt som et urbant
vassdrag (i stil med Hovinbekken i Gladengveien, Ensjg).
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Figur 11 Eksisterende bekker og forslag til Gpning av bekk og vannfdrende grgfter i Rommen. Kartet viser hvordan vannet blir fart i en kanal
langs utkanten av deponiet, fgr det igjen kobles pG den eksisterende bekken i sgr. lllustrasjon Worksonland/ Elisabeth Sjgdahl
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Kartet under viser en annen mulighet, hvor bekken krysser rett over deponiomradet med en
membran som skal hindre at vann fra bekken trenger ned i deponiet. Bekken kobles pa en dpen
vannfgrende groft i sgrgst. Dette forslaget blir ikke stgttet av NVE fordi som man skal se senere i
dokumentet har denne Igsningen flere problemstillinger knyttet til seg som det er krevende a kunne
gi en sikker Igsning som holder seg tett over tid, og er avhengig av tilstrekkelig vedlikehold.
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Figur 12 Eksisterende bekker og forslag til Gpning av bekk og vannfgrende grgfter i Rommen. Kartet viser her hvordan bekken krysser rett
over deponiomrddet og kobles pa en Gpen vannfgrende graft i sgrast. Dette forslaget blir ikke stattet av NVE. lllustrasjon Worksonland/
Elisabeth Sjgdahl

Ifglge S. Sidselrud i EBY, Oslo kommune er det mest sannsynlige alternativet at bekken ledes ved
siden av deponiet. «Det er store utfordringer med G benytte membran for G dra vann over deponi i
dpne grdfter, da den ustabile og varierte komposisjonen til deponiet skaper grunnforhold som gir til
setninger. Erfaringer fra a bruke membran viser at det etter fem dr ikke lengre er tett, siden
setningene skaper strekninger og brudd i materialet». Dette innebzerer at membran ikke bare er
kostbart a anlegge, men det er en risiko knyttet til bruken av det, og det er kostbart a vedlikeholde.
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iii. Etterbruk.

Rommens gamle deponiomrade er tilgjengelig og i dag gjenbrukes arealene til idretts endemal sa
som cricket, fotball etc. Det er utfordringer knyttet til & fa helt flat grunn til idrettsanlegg, da
setninger fra deponiet skaper forsenkinger i terrenget.

Byvekst gjgr at det er interesse for gjenbruk av omradet.

i Haugenstua Stasjon

Prinsipphartfor overvannshindtering e T—
Desons
JR———

e e Ml et Tokerudbek

Figur 13 Mulighetsstudie for Rommen, alt.arkitektur pd vegne av plan- og bygningsetaten. Fra Planprogram Nedre Rommen, Oslo PBE.

Illustrasjon: alt. arkitektur

Figur 14 Prinsippkart for overvannshdndtering pd Nedre Rommen med hensyn til deponi, Planprogram for Nedre Rommen, Oslo PBE.
Illustrasjon Oslo PBE
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2.2.2 Grgnmo Avfallsdeponi, Norge.

Bakgrunn

Informasjon om deponiet pa Grgnmo, Oslo, fra intervju med: Tarje
Tobiassen som jobber i renovasjonsetaten i Oslo kommune, Norges
Vassdrags- og Energidirektorat (NVE) og kartlag.

Kilde: fra Oslo kommune: Grgnmo deponiavslutning.
Grgnmo var Oslo kommunes hoved deponi for avfall fra 1969 til 2007.

Avslutningen av deponiet, gjgr at nye funksjoner planlegges og en
reguleringsplan for omradet har blitt utarbeidet.

«Klimagevinsten fra deponigassanlegget med planlagte tiltak antas a bli ca.
31 000 tonn CO2-ekvivalenter/ar. Dette tilsvarer ca. 2,2 prosent av de
totale klimagassutslippene for Oslo kommune».

Til sammen er det deponert over 4,3 mill. tonn avfall —husholdningsavfall
og neeringsavfall- pa Grgnmo, tilsvarende anslagsvis 7 mill. kubikkmeter.

Grgnmo deponi ligger i Sgndre Nordstrand og har vaert Oslo bys hoveddeponi fra 1969 til det ble lagt
ned i 2007. Fgr deponiet kom var omradet en dal. Raumyrbekken rant i bunnen av dalen, men ble
lagtirgri1972.

Fire delomrader har suksessivt blitt fylt opp med avfall:

Kullebunnmyr var aktivt fra 1969-78, og er i dag en golfbane

Sérlimosen var aktivt fra 1978-90, og er i dag et komposteringsanlegg og gjenbruksstasjon
Felt A var aktivt fra 1991-2000

Felt B var aktivt fra 2001-2007

AwnNeE

Til sammen har mer enn 4,3 millioner tonn av urbant og industrielt restavfall blitt deponert i her.

Figur 15 Deponiomrddet pd Grgnmo med det eksisterende rar- og bekkenettet markert i blatt. Her ser man tydelig hvor bekken Igp for det
ble fylt pé med masser. Illustrasjon Worksonland/ Elisabeth Sjgdahl




Strategi

i. Landscape modelling.

For a forhindre regnvann fra a infiltrere deponiet har topografien blitt arrondert med helninger som
former bakketopper som dekker felt. Dette sgrger for kontrollert rask avrenning mot utkantene av
feltene hvor det kan samles opp og unngar slik gkt produksjon av forurenset sigevann.

Figur 16 Arrondering av topografien pd Gréanmo har laget flere bakketopper pG omradet. lllustrasjon Worksonland/ Elisabeth Sjgdahl

ii. Overvann.

Grgnmo befinner seg i et spkk, og for a8 unnga inntrenging av rent vann til de forurensede omradene
er det etablert et system bestdende av avskjeerende grgfter. Noen av grgftene er utformet som
bekker, og utvides pa tre steder til dammer som gker kapasiteten til systemet.

Grunnet tilfgrselen av avfall har topografien blitt endret og hevet sa mye at det ikke lenger var mulig
a koble den rgrlagte Raumyrbekken til overvannsystemet. Raumyrbekken ligger derfor fremdeles i
rgr under deponiet.

Reret har fatt redusert kvalitet som fglge av aldring og setninger i deponiet. Sprekker fgrer til bade
inn- og utsig av vann, og forurenser overvannet som blir ledet i kulverten. Rgret er derfor reparert
med en strgmpe fra innsiden.
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Figur 17 Overvannshdndteringen pd og ved deponiomrddet. Terrenget er formet slik at vannet fortest mulig renner bort fra selve deponiet,
og blir samlet i vannfgrende grafter som gdr rundt hele omrddet. Heltrukne linjer er Gpne grgfter, stripete linjer er lukkede grgfter, mens
pilene viser vannretningen pa terrengoverflaten. Illustrasjon Worksonland/ Elisabeth Sjgdahl

iii. Oppsamling og behandling av sigevann.
Det er viktig & kontrollere sigevannsnivaet i deponiet, for a stoppe lekkasjer til grunnvannet og unnga
risiko for forurensing av resipienten.

Sigevann som drenerte urenset inn pa avlgpsnettet er samlet ved bruk av pumpestasjoner og fgrt
videre til et renseanlegg. Kontroll av inn- og utlgp fra renseanlegget er viktig for a optimalisere
renseeffekten til anlegget, og for a kontrollere paslippet til det kommunale nettet.



Figur 18 Oversikt over sigevann pG omrddet. Bassengene i s@r blir brukt til G rense vannet far det slippes pa avigpsnettet. lllustrasjon
Worksonland/ Elisabeth Sjgdahl



Figur 19 Terrengarrondering og avskjeerende grgfter rundt Grgnmo Avfallsdeponi. Foto: Elisabeth Sjgdahl

Figur 20 Grgnmo Avfallsdeponi. Dammer og terskler i bekken vil fungere som forsinkende/fordrgyende elementer. Foto: Elisabeth Sjgdah!
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Figur 21 Grgnmo Avfallsdeponi. Sigevann oppsamles og fares til renseanlegg. Foto: Elisabeth Sjgdahl
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2.2.3 Vinstra Avfallsdeponi

Bakgrunn

Statens vegvesens veiprosjekter krysser mange ulike typer landskap og grunnforhold. Ved bygging av
europavei E6 gjennom Gudbrandsdalen, gikk den tenkte veitraseen gjennom et eldre deponi med
husholdningsavfall fra frem til 1985. Deponiet var etablert i et grustak, og hadde et areal pa ca
44.000 m2. Grunnet risiko for setninger og bevegelse i grunnen, gjorde man tiltak for man kunne
bygge veien.

Strategier

Omradene som hittil er blitt presentert hittil i rapporten har fulgt en strategi som gar ut pa a
modellere terrenget sa vannet i stgrst mulig grad vil renne utenom deponiomradet. Denne case
studien viser en annen strategi: Avfallsmassene fra deponiet blir fiernet fra omradet for a tillate
andre funksjoner @ komme til.

LANDFILL MINING (LFM) ER DEFINERT SOM EN PROSESS SOM HAR TIL HENSIKT A EKSTRAHERE MINERALER
ELLER ANNET FAST MATERIALE/RESSURSER SOM HAR VART NEDGRAVD | GRUNNEN SOM AVFALL. DET ER FLERE
MOTIVER FOR A GRAVE OPP OG FJERNE DEPONERT AVFALL, ENN DET FOR A EKSTRAHERE UT
MINERALER/RESSURSER; REDUSERE AREALKRAVET TIL DEPONI SOM ER | DRIFT, UTVIDE DEPONIETS VARIGHET |
TID, REDUSERE OG FJERNE FORURENSNING, GJENVINNE ENERGIBARERE OG MATERIALER, REDUSERE
KOSTNADER | ETTER DRIFT ELLER GJ@RE AREALER TILGJENGELIG FOR ANDRE FORMAL.

- UTDRAG FRA LANDFILL MINING FORPROSIEKT. RAPPORT 02/2014. AVFALL NORGE.

i. Landfill mining og landfill moving

Landfill mining betyr altsa & grave opp deponert avfall og a separere avfallet inn i ulike kategorier for
sa a enten gjenvinne det eller redeponere det. Denne teknikken hjelper ikke bare pa gjenbruk, men
reduserer volumet av avfallet og renser deponiomradet fra forurensing og ustabil grunn, som gj@r at
det apnes opp for nye funksjoner slik som motorveier, offentlige parker eller vannsystemer.

Sortering av massene kan skje pa stedet, in-situ, eller pa deponi i drift, ex-situ. Hvorvidt man
bearbeider masser pa plassen eller ikke er avhengig av situasjonen. Ex-situ velges om det finnes
naboer som kan bli forstyrret av lukt og stgy fra arbeidsprosessene, om man risikerer spredning av
forurensing eller om det er plassmangel for handtering. Handtering ex-situ er ogsa avhengig av
kvantiteten pa massene, da det trengs spesielle maskiner for arbeidet.
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Figur 22 Landfill mining pa Vinstra. Avfallsmassene ble gravd ut for sa G sorteres og kjgres bort, for @ muliggjgre bygging av europavei E6
gjennom omradet. Illustrasjon Worksonland/ Elisabeth Sjgdahl

| forarbeidet for prosjektet pa Vinstra ble fire prgvepunkter analysert for a8 vurdere deponiets
sammensetning. Hva man finner i eldre deponier avhenger mye av hvor man graver, da avfall fgr i
tiden ikke ble sortert. Med tanke pa risiko for setninger i veien over tid, matte man pa Vinstra fjerne
alt av deponimasser i veitraséen, dvs. ca 50.000 tonn.

| forbindelse med gravingen ble massene sorterte. Pa stedet tok man i hovedsak bort st@rre steiner,
mens resten ble sortert pa deponi i drift, ex-situ. | denne fasen ble det sortert ut stein, magnetisk
metallavfall og andre store fraksjoner. Massene som ble handtert ex-situ ble delt inn i ulike
kategorier — jordmasser, grov stein, smastein, dekk, plast og metall — og deler ble redeponert.

Miljgmessige utfordringer ved tiltak

VED UTGRAVING FRA ET DEPONI VIL MAN M@TE EN DEL AV DE SAMME UTFORDRINGENE SOM LIGGER |
ETABLERING OG DRIFT AV DEPONI. DET ER IMIDLERTID EN VESENS FORSKJELL | OG MED AT DE MASSENE SOM
SKAL GRAVES UT ER | EN ANAEROB TILSTAND. DETTE INNEBZARER REDUKTIVE FORHOLD SOM VIL LEDE TIL
UTSLIPP AV GASSER SOM REPRESENTERER ET LUKTPROBLEM. | TILLEGG VIL UTSLIPP AV METAN KUNNE
REPRESENTERE AN FARE FOR BRANN OG | VERSTE FALL EKSPLOSJON. PUNKTERING AV TOPPDEKKE VIL NATURLIG
NOK MEDF@RE EMISJON AV METAN, EN KRAFTIG KLIMAGASS.

- UTDRAG FRA LANDFILL MINING FORPROSJEKT. RAPPORT 02/2014. AVFALL NORGE.

Ved graving i gamle deponi er utfordringen at nedbrytningsprosessene ikke er ferdige. Massene er i
anaerob tilstand, som gjgr at gass blir produsert nar massene kommer i kontakt med luften. Gassen
kan gi ubehagelige konsekvenser som luktproblemer, og farlige konsekvenser som metangass som
bade kan vaere en brannfare og en risiko for eksplosjon. Under planleggingen ma man ta hensyn til
HMS og tenke over hvilke tiltak man kan gjennomfgre f@gr prosjektet starter. For a unnga lukt kan
man aerobisere massene ved a tilfgre oksygen fgr utgravingen begynner.

Ved utgraving kan regnvann som kommer i kontakt med deponiet bli kontaminert og spre
forurensingen til grunnvann og vassdrag. Ved sterk konsentrasjon kan vannet bli klassifisert som
sigevann. Det er derfor krav om tildekking av omradet. Med tanke pa klimaendringene ma ogsa
nedbgrsfeltet tas i beakting, siden overvannet kan renne pa tette flater frem til utgravingsomradet.
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Dette kapittelet tar for seg regelverk og hvilke vurderinger som er viktige a forholde seg til nar en skal
gjgre tiltak som omhandler vannhandtering i omrader med forurensede masser.

Alle utbyggingsplaner skal etter plan- og bygningsloven ha en risiko- og sarbarhetsanalyse (ROS-
analyse) for a avdekke hvilke ugnskede hendelser som kan inntreffe, bade menneskeskapt og
naturlig. Derfor er det viktig at ROS-analysen omtaler klimautviklingen og inkluderer en vurdering av
dagens og framtidig klima (DSB, 2015). Prosjekter som omhandler bekkeapninger og/eller
terrenginngrep som del av flomsikring i omrader med eldre deponier eller andre forurensede masser
kan med fordel ogsa benytte en ROS-analyse som redskap for a gjgre en overordnet kartlegging. En
slik tilnserming er vurdert i et tidligere pilotprosjekt om klimatilpasning for Miljgdirektoratet der
Fylkesmannen i Vest-Agder benyttet en ROS-analyse for a identifisere kritiske omrader og hendelser
knyttet til utlekking fra avfallsdeponier og fyllinger som er utsatt for stormflo i kystsonen
(Fylkesmannen i Vest-Agder, 2015).

Generelt, nar det gjelder kommunal planlegging og samfunnssikkerhet er det to lover som er
sentrale:

e Sivilbeskyttelsesloven stiller krav til kommunen om helhetlig ROS. Kommunen plikter a
kartlegge hvilke ugnskede hendelser som kan inntreffe i kommunen, vurdere
sannsynligheten for at disse hendelsene inntreffer og hvordan de i sa fall kan pavirke
kommunen. Resultatet av dette arbeidet skal vurderes og sammenstilles i en helhetlig risiko-
og sarbarhetsanalyse. Dette gjelder hele kommunen, og utgjgr et grunnlag for kommunens
arbeid med samfunnssikkerhet og beredskap, ogsa ved utarbeiding av planer etter plan- og
bygningsloven. Risiko- og sarbarhetsanalysen skal oppdateres i takt med revisjon av
kommunedelplaner og for gvrig ved endringer i risiko- og sarbarhetsbildet.

e Plan- og bygningsloven (PBL) stiller krav om gjennomfgring av risiko- og sarbarhetsanalyser
ved all planlegging. Analysen skal vise alle risiko- og sarbarhetsforhold som har betydning for
om arealet er egnet til utbyggingsformal, og eventuelle endringer i slike forhold som fglge av
planlagt utbygging.

Metodikk for helhetlige ROS-analyser er spesifisert i Veileder til helhetlig risiko- og
sarbarhetsanalyse i kommunen (DSB, 2014Hovedfasene i helhetlig ROS er (i) planlegging og
forarbeid, (ii) giennomfgring og (iii) oppfelging i kommunen. Gjennomfgring av ROS-analyser gjgres
som en scenariobasert risikovurdering. En viktig del av dette arbeidet er a identifisere ugnskede
hendelser, dvs. hendelser som kan gi negative konsekvenser innen samfunnsverdiene liv og helse,
stabilitet, natur og miljg og materielle verdier. | denne rapporten fokuseres det spesielt pa ugnskede
hendelser som gir spredning av forurensning som fglger av et klima i endring. Dette vil innordnes
under samfunnsverdi "Natur og miljg" og konsekvenstype "Langtidsskader pa naturmiljg".

Alle identifiserte ugnskede hendelser dokumenteres i et eget analyseskjema og for hver av disse
punktene bgr det gjgres en beskrivelse av:

e arsaker

e identifiserte eksisterende tiltak
e sannsynlighet

e sarbarhet

e konsekvenser

e risiko
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o forslag til nye tiltak og forbedring av eksisterende tiltak

For vurdering av sannsynligheter og konsekvens benyttes inndeling i sannsynlighets- og
konsekvenskategorier. DSB (2014) foreslar a definere sannsynlighetsklasser ved hjelp av returperiode
eller arlig sannsynlighet og konsekvenskategorier for skade pa naturmiljg som en kombinasjon av
geografisk utbredelse og varighet pa skade.

For a vurdere potensiell spredning av forurensning, er det en forutsetning at man har oversikt over
forurensningstilstand og grunnforhold i det aktuelle omradet. Generelt skal forurensningstilstand
kartlegges med en miljgteknisk grunnundersgkelse som skal fglge metodikk i Norsk Standards NS-ISO
10381-5, "Veiledning for fremgangsmate for undersgkelse av grunnforurensning pa urbane og
industrielle lokaliteter." TA-2553/2009 er Miljgdirektoratets veileder "Helsebaserte tilstandsklasser
for forurenset grunn" (SFT, 2009) som beskriver kartlegging og klassifisering av forurensede masser.
Veilederen henviser videre til NI-ISO 10381-5 for mer detaljert metodikk. Begge disse dokumentene
inkluderer gode beskrivelser av hvilke forhold som skal vurderes og hvordan en utformer en
prgvetakingsstrategi med bakgrunn i funn i innledende studier. Dvs. fgr feltundersgkelser skal det
innhentes informasjon om:

e Tidligere grunnundersgkelser (geoteknikk og miljg)

e Relevant informasjon fra byggesaker (tiltaksplaner, sluttrapporter)

e Berggrunn og lgsmasser (kvartaergeologi)

e Resipientforhold og naturforhold

e Grunnvann og sigevann

e Forurensningens egenskaper (informasjon om antatt viktigste miljggifter ved lokaliteten)

Disse innledende studier samt miljgtekniske undersgkelser er godt innarbeidet i bransjen, bade hos
miljgmyndigheter og radgivere. Undersgkelsene omfatter prgvetaking av jord eller fylimasse,
overflatevann, grunnvann og jordgass der dette er ngdvendig, og pafglgende analyse eller testing av
innsamlede prever.

Nar det gjelder kartlegging av forurensning i en gammel sgppelfylling, bgr en vaere forberedt pa at
massene kan inneholde ulike avfall som husholdningsavfall eller industriavfall (Avfall Norge, 2014).

| tillegg til kartlegging av forurensningstilstand, bgr spredning gjennom transport av forurensning
vurderes (SFT, 1999). En slik vurdering inkluderer 3 identifisere ulike spredningsveier (jord, vann og
luft) som kan medfgre eksponering til mennesker eller resipient, organismer og planter. Graden av
spredning avhenger av Igselighet til en miljggift i jord, jordas egenskaper og mengden vann som
strommer igjennom de forurensede massene. Vanngjennomstrgmning i umettet sone (infiltrasjon av
overflatevann) og mettet sone (grunnvannstrgmning) kan beregnes med godt kjente hydrogeologiske
likninger (se for eksempel Swartz & Zhang, 2003). Effekten av spredning kan vurderes med bakgrunn i
mengde forurensning som spres til en resipient og resulterende konsentrasjon i vannfasen. Det kan
da veere relevant a ta i betraktning hvordan det lokale gkosystemet vil bli pavirket og om det er fare
for human helse. NGI har utarbeidet nytt grunnlag for vurdering av spredning fra forurenset masser
via grunnvann til resipient. Forslaget er under vurdering hos Miljgdirektoratet (NGI, 2018).

Overordnet gjelder kapittel 2 § 7 i Forurensningsloven for alle tiltak (bygging, graving etc.) som
direkte bergrer eller kan pavirke forurensede masser og avfall. Denne paragrafen krever at "ingen ma
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ha, gjgre eller sette i verk noe som kan medfgre fare for forurensning", altsa en plikt til 8 unnga
forurensing. Forurensningsforskriftens del 1, kapittel 2 regulerer terrenginngrep i forurenset grunn
ved bygge- og gravearbeider (bygge- og graveforskriften for forurenset grunn) og tiltakshaver har
ansvar for a vurdere om det kan vaere grunnforurensing i et omrade det skal gj@gres terrenginngrep.
Dersom det er grunn til 3 mistenke dette plikter tiltakshaver a8 giennomfgre ngdvendige
undersgkelser for a fa klarlagt omfanget og betydningen av forurensingen (Forurensingsforskriften,
kap. 2, § 4). Minimumskravet er a avklare om normverdier (Forurensingsforskriften, kap. 2, vedlegg |)
er overskredet.

Akseptkriterier for forurenset grunn inkluderer normverdiene (Forurensingsforskriftens kap. 2,
vedlegg 1) i tillegg til de veiledende helsebaserte tilstandsklassene for forurenset grunn (TA -2553). De
helsebaserte tilstandsklassene beskriver hva som er akseptabelt forurensingsniva i grunnen basert pa
forventet arealbruk. Dette betyr at forurensede masser kan omdisponeres innenfor et tiltaksomrade,
sa lenge akseptkriteriene etterfglges. Dersom tiltaksomradet kun befinner seg pa en liten del av
eiendommen, apner denne bestemmelsen likevel ikke for a flytte forurenset masse til en del av
eiendommen som ikke er forurenset eller ikke er bergrt av det aktuelle tiltaket. Dette fglger av
forurensningsloven § 7.

TA-2553/2009 apner ogsa for at det kan gjgres en risikovurdering av masser som overskrider
akseptkriterier for arealbruk. Dersom en slik vurdering viser at det ikke er nevneverdig risiko knyttet
til 3 la masser som overskrider akseptkriterier ligge, kan det sgkes om tillatelse til 3 gjgre dette. Per i
dag kan Miljgdirektoratets veileder 99:01 (SFT, 1999) benyttes til a gjgre en risikovurdering av
potensielle fglger av forurensing i grunnen. | en slik risikovurdering skal mulig pavirkning av lokale
resipienter og human helse vurderes. Vannrammedirektivet stiller krav til vannkvalitet i
overflatevann. Miljgdirektoratets veileder M-608 (MDir, 2016) inneholder miljgkvalitetsstandarder
(EQS), som er en grenseverdier for klassifisering av ferskvann og saltvann. Disse er knyttet direkte til
Vannrammedirektivet. Det er ogsa et overordnet mal at alle naturlige overflatevannforekomster
(innsjger, vassdrag og kystvann) skal oppnd god kjemisk og @kologisk tilstand. Et tiltak skal derfor
ikke utfgres slik at det kan vaere til hinder for en nzerliggende resipient a oppna god kvalitet.

Nar det skal gj@res terrenginngrep i forurenset grunn krever Forurensingsforskriftens § 2-6 at det skal
utarbeides en tiltaksplan som skal godkjennes av kommunen fgr terrenginngrep kan starte. Dersom
terrenginngrepet ogsa krever melding eller sgknad etter plan- og bygningsloven, skal tiltaksplanen
sendes sammen med denne. §2-5 av Forurensingsforskriften beskriver videre at: "Forurenset masse
som ikke disponeres pa eiendommen, skal leveres til godkjent deponi eller behandlingsanlegg med
tillatelse etter forurensningsloven." Neeringsavfall og husholdningsavfall skal alltid sorteres ut av
gravemasser og leveres til godkjent mottak. Forurensningsloven §32 apner ogsa for at forurensede
masser kan gjenvinnes dersom de kan komme til nytte ved a erstatte materialer som ellers ville ha
blitt brukt. Dette krever imidlertid unntak fra forurensningslovens § 11 og ma sgkes om (les mer i
kapittel 3.4).

Som beskrevet i kapittel 3.3 krever kapittel 2 i forurensingsforskriften at det gjgres undersgkelser og
utarbeides en tiltaksplan ved terrenginngrep i forurenset grunn. Miljgdirektoratets veileder
Helsebaserte tilstandsklasser for forurenset grunn TA-2553 (SFT, 2009) beskriver hvordan kartlegging
og klassifisering av forurenset grunn skal gjgres. Merk at dette er veiledning og ikke lovverk.
Veilederen springer imidlertid ut fra lovverk og er laget for a ivareta bestemmelser i
forurensningsloven og forurensningsforskriften. | tillegg til normverdier for hva som ansees som rent,

32



hentet fra forurensningsforskriftens kapittel 2, vedlegg |, inneholder TA-2553 et klassifiseringssystem
for forurenset grunn som er laget for a beskytte mennesker mot eksponering og mulige
helseeffekter.

Dersom gravemasser omdisponeres innenfor et tiltaksomrader, er akseptabelt forurensingsniva i
grunnen basert pa forventet arealbruk (bolig, kontor/forretning, og industri/trafikk) for ulike dybde
(topp jord som er < 1m og dypereliggende jord).

Dersom gravemasser ikke kan omdisponeres innenfor tiltaksomradet er det per definisjon a regne
som naringsavfall. Dette gjelder bade for rene masser (under normverdi) og forurensede masser.
Generelt gjelder det at avfall skal leveres til godkjent mottak og fgr deponering finner sted krever
Avfallsforskriftens kap. 9 at det gjennomfgres en basiskarakterisering av avfallet. Informasjon om
avfallets innhold og potensial for utlekking skal dokumenteres gjennom testing. Unntak fra testing gis
for visse inerte avfallsfraksjoner som for eksempel glass, teglstein og betong. Slike masser kan
deponeres direkte pa deponi for inert avfall (se Avfallsforskriftens kap. 9, vedlegg Il, 1.2 for flere
detaljer). Deponering av rene masser krever heller ikke basiskarakterisering. Miljgdirektoratets
faktaark M-1243 (MDir, 2018) beskriver handtering og sluttdisponering av rene masser. Slike masser
skal leveres til et godkjent anlegg eller gjenvinnes iht. spesifikke krav.

Gravemasser som ikke kan disponeres innenfor tiltaksomradet, kan mulig gjenvinnes istedenfor
levering til godkjent mottak. Med gjenvinning menes det at massene ikke leveres til deponi, men
heller erstatter jomfruelige masser eller andre tradisjonelle konstruksjonsmaterialer i et planlagt
tiltak utenfor tiltaksomradet massene stammer fra. Dersom gjenvinningstiltaket kan fgre til
forurensning, kreves det unntak fra forurensningslovens § 11 og det skal da sgkes Miljgdirektoratet
om tillatelse. Muligheten for gjenvinning av eksterne gravemasser er viktig a vurdere i forbindelse
med ulike landskapsgrep som kan trenge tilskudd av masser.

Det finnes per i dag ingen konkrete retningslinjer for karakterisering av gravemasser som gnskes
gjienvunnet. Miljgdirektoratet har imidlertid definert overordnede krav til hva som ansees som
akseptabel nyttiggjgring av avfallsmasser basert pa EUs avfallsdirektiv. Masser som gjenvinnes:

e skal erstatte et tradisjonelt konstruksjonsmateriale i en konstruksjon som allerede er
planlagt,

e ma tilsvare mengden masser som gnskes erstattet,

e ma veere teknisk egnede til planlagt formal,

o skal ikke utgjgre en risiko for miljget eller human helse.

De f@rste to punktene i denne listen skal sikre at et planlagt gjenvinningstiltak ikke kun er en form for
alternativ deponering utenfor godkjente mottak. Punkt tre lar seg Igse gjennom tekniske krav til
masser som brukes til ulike byggeformal og kjente geotekniske testmetoder. Kravspesifikasjoner til
geoteknisk kvalitet og egnede testmetoder for enkelte formal er beskrevet av NGl (2018a).

Retningslinjer for sluttdisponering av rene gravemasser er beskrevet i M-1243 (MDir, 2018).
Gjenvinning av rene masser kan fgre til forurensning dersom gjenvinningstiltaket forarsaker en
spredning av partikler, lgst organisk materiale (DOC), eller sigevann med hgy/lav pH som pavirker en
neerliggende resipient negativt. Dette utlgser krav om tillatelse som gir unntak fra
forurensningslovens § 11. Dersom det vurderes at en slik pavirkning ikke er sannsynlig, kreves det
derimot ikke at det sgkes om tillatelse.

Kriteriet om at forurensede masser som gjenvinnes ikke skal utgjgre en risiko for miljget er mer
utfordrende a handtere, og her mangler per i dag ngdvendige retningslinjer. NGl har vurdert
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eksiterende, relevante norske retningslinjer og veiledere, samt retningslinjer fra andre europeiske
land (NGI, 2019a) og konkluderer med fglgende:

e Normverdi gir grunnlag for & si om jordmasser er rene og risikofrie. Dersom normverdi ikke
overskrides kan jordmasser disponeres iht. M-1243 (MDir, 2018). Hvis masser overskrider
normverdi ma det gjgres en vurdering av miljgrisiko ved gjenvinning.

e Miljpmyndighetene har indikert at de gnsker at grenseverdier for utlekking for avfall til inert
deponi skal vaere en gvre grense for utlekking i et gjenvinningsstiltak. Disse grenseverdiene
vil dermed veaere beskrivende for en gvre grense for akseptabel miljgrisiko ved gjenvinning.

e Miljgrisiko er knyttet til spredning av miljggifter og pafglgende eksponering av gkosystemet
og mennesker. Denne risikoen kan variere stort for ulike typer masser, tiltak, miljgmal og
lokaliteter med unike resipientforhold. For a vurdere miljgrisiko er det derfor ngdvendig a
gjore en stedsspesifikk spredningsvurdering og vurdering av mulig menneskelig eksponering.
Konseptmessig vil en risikovurdering for forurenset grunn (SFT, 1999) vaere lik en
risikovurdering for et tenkt gjenvinningstiltak; det beregnes forventet spredning fra en
lokalitet hvor det hypotetisk sett skal plasseres forurensede masser i grunnen. Forskjellen vil
veere at tiltaket kan tilpasses pa mater som er risikoreduserende og dette ma kunne
reflekteres i beregningen.

| forbindelse med gjennomfgring av landskapsoppbygging og tiltak for a hindre spredning, kan det
vaere behov for ulike typer masser. Egnede masser kan stamme fra andre utbyggingsprosjekter som
eksempelvis veg, bane, boligprosjekter. For a stimulere til gkt grad av gjenvinning av masser, bgr det
derfor lages en oversikt over potensielle eksterne overskuddsmasser som kan benyttes i
landskapsoppbygging. Bruk av slike masser fra andre lokale og regionale prosjekter kan veere
kostnadsbesparende og bidrar ogsa til en sirkulaer gkonomi gjennom gkt gjenbruk. Det er da
ngdvendig a fremskaffe en oversikt over masser til konstruksjonsformal (baerende masser) og masser
med spesielle egenskaper (drenering, sorpsjon, impermeable barrierer). Dette krever normalt en
karakterisering av massene med hensyn til geotekniske og miljgtekniske egenskaper (NGI, 2019b)

Relevant informasjon vil kunne finnes i en regional massehandteringsplan dersom Fylkeskommunen i
den aktuelle regionen eller tilgrensende regioner hvor prosjektet finner sted har laget en slik plan.
Det vises eksempelvis til regional massehandteringsplan for Akershus (Akershus fylkeskommune,
2016). | tillegg kan relevant info finnes i hos en eller flere av fglgende kilder:

e Behandlingsanlegg for forurensede masser og avfall
e Massehandteringsanlegg

o Pukkverk

e Kommunale reguleringsplaner

o Tiltaksplaner for forurenset grunn

o Tiltaksplaner for forurensede sedimenter

e Store veiprosjekter (SVV)

e Store jernbaneprosjekter (BaneNOR)
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Forurensning i grunnen har et faremoment som er knyttet til risiko for spredning, ettersom spredning
kan fgre til at mennesker eller gkosystemer blir eksponert for forurensingen. Spredning skjer oftest
ved at miljggifter lgses ut i porevann som lekker til grunnvann og/eller overflatevann. Utlekking av
miljggifter fra forurensede masser styres hovedsakelig av to ting: 1) Igseligheten til miljggiftene og 2)
vanngjennomstrgmning i massene. Hgy lgselighet og stor vanngjennomstrgmning vil gi hgy utlekking
av miljggifter. Dersom det ikke lar seg gjgre a redusere Igselighet eller vanngjennomstrgmning er det
mulig a rense sigevannet fra massene.

Tiltak for a redusere Igselighet: Lgseligheten til en miljggift i jord er avhengig av miljggiftens
egenskaper, men ogsa av jordas evne til 3 binde denne. Lgseligheten kan reduseres ved a endre de
geokjemiske egenskapene til jorda, for eksempel ved 3 tilsette sobenter som binder miljggiftene.
Sorbenter er materialer med god evne til & sorbere/binde forbindelser (metaller/organiske
miljggifter). Aktivert kull er et godt eksempel pa et materiale som har hgy sorpsjonsevne for en rekke
ulike miljggifter. Materialer med hgyt innhold av hydroksider og oksider kan ogsa ha evne til a
sorbere ulike metaller.

Tiltak for a redusere vanngjennomstrgmning: Vanngjennomstrgmningen i forurensede masser
styres av lokale hydrogeologiske forhold men ogsa av den forurensede jordas fysiske egenskaper.
Generelt gjelder det a hindre vann i a passere gjennom de forurensede massene. Dette kan gjgres pa
flere mater:

e Grgfter med grovkornede masser kan etableres slik at grunnvann ledes rundt omrader med
forurensede masser. Dette kan gjgres samtidig som at det etableres barrierer med
impermeable masser rundt de forurensede massene, noe som vil fgre til at grunnvann i stor
grad vil fglge graftene rundt i stedet for a passere gjennom de forurensede massene.

e |Impermeable tettesjikt som legges over forurensede masser vil sterkt redusere mengden
regnvann og overflatevann som infiltrerer i- og passerer igiennom massene. Slike tettesjikt
kan konstrueres av naturlige, finkornede materialer (leire, silt og morene), eller av kunstige
membranlgsninger (HDPE og bentonittmatter). Betongstgpte eller asfalterte flater er ogsa a
regne som lite permeable overflater.

e Komprimering av forurensede masser kan bidra til a redusere porgsiteten og fglgelig den
hydrauliske ledningsevnen i massene, noe som vil fgre til at vann stremmer langsommere
gjiennom massene. | tillegg bidrar en lavere permeabilitet til at mindre forurenset jord vil
kunne komme i kontakt med vann, ettersom vann kun stremmer i tilgjengelige,
sammenkoblede porer. Dersom komprimering av masser i tillegg kombineres med at fall pa
massene og et drenerende lag i toppen vil regnvann og overflatevann i stgrre grad renne av
langs overflaten av massene i stedet for 3 infiltreres.

e Innst@gping av forurensede masser i betong er ogsa et mulig tiltak for a hindre
vanngjennomstrgmning og utlekking. Dette er imidlertid et kostbart alternativ.

Rensing av sigevann: Rensing av sigevann krever at sigevannet lar seg samle opp eller at det er mulig
a gjore tiltak i et tverrsnitt av sigevannsstrgmmen.

Rensing av sigevann som samles opp kan gjgres ved a etablere et renseanlegg, som settes opp med
lignende teknologi som benyttes pa aktive deponier eller avigpsrenseanlegg. Renseeffekt og
beskrivelse av ulike renselgsninger er detaljert i Miljgdirektoratets veileder TA-2977 (Klif, 2012). Det
skilles mellom naturbaserte Igsninger og kjemiske renseanlegg.
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| kjemiske renseanlegg tilsettes kjemikalier til sigevannsstrgmmen som reduserer Igseligheten til
miljggifter slik at de feller ut som slam. Slammet ma samles opp og deponeres. Kjemikaliene som
tilsettes avhenger av hva som gnskes utfelt. pH-justering kan benyttes til a felle ut tungmetaller fra
surt eller sterkt basisk vann, mens flokkuleringsmidler kan benyttes til a felle ut bade metaller,
organisk materiale, partikler og naeringssalter. Oksidasjonsmidler kan benyttes til a fijerne organisk
materiale og enkelte organiske miljggifter. Slike anlegg krever aktiv drift og har betydelige
driftskostnader.

Naturbaserte Igsninger inkluderer bade vatmarksfiltre og luftede laguner. Vatmarksfiltre er godt
egnet til & fjerne naeringssalter og organisk karbon fra sigevann. Luftede laguner benyttes som oftest
til & felle ut jern og andre tungmetaller fra sigevann, men kan ogsa ha en effekt pa a redusere
mengden organisk nedbrytbart karbon.

En enklere renselgsning kan lages ved a danne en aktiv barriere eller en filterbarriere pa tvers av hele
sigevannsstrgmningen. En aktiv barriere inneholder en sorbent som binder til seg forurensningen i
sigevannet. En filterbarriere inneholder som regel ren sand som lar vann strgmme igjennom samtidig
som den holder forurensende partikler tilbake. Slike barrierer har en viss kapasitet som over tid vil
overskrides. Barrierene ma derfor byttes/vedlikeholdes.

Dersom det ikke er mulig a etablere hele barrierer kan en ogsa konstruere rensebrgnner hvor det
pumpes ut forurenset vann eller tilsettes en sorbent som byttes med jevne mellomrom. Dette er den
mest arbeidskrevende og kostbare Igsningen a opprettholde over tid.

Partikkelspredning kan forekomme enten gjennom stgvflukt eller giennom overflateerosjon med
vann. Stgvflukt forekommer oftest for finkornige masser under tgrkeperioder. Dette skjer typisk ogsa
med stgrre hyppighet i en anleggsfase hvor det graves i massene eller nar tung trafikk virvler opp
stgvet. Partikkelspredning via overflatevann kan bli et problem for omrader med fall (hgydegradient)
mot resipient og mye nedbgr, eller nar elver og bekkelgp passer igiennom forurensede masser.

Begge disse formene for partikkelspredning kan hindres/reduseres ved & dekke til de forurensede
massene med rene masser. | en anleggsfase vil det vaere viktig a fukte tgrre masser for a hindre
oppvirvling av stgv. Vegetasjonsdekke er ogsa et velegnet tiltak for a redusere partikkelspredning.

Erosjon forarsaket av elve- og bekkelgp kan enten reduseres ved a legge om elva/bekken eller ved 3
erosjonssikre bunn og kanter med membraner, betong eller grove masser.

Spredning av gass er i hovedsak et problem som pavirker inneluft. Dette skjer nar gass som
produseres i forurenset jord transporteres oppover gjennom luftfylte porer og akkumuleres inne i
bygg. En slik problematikk kan i hovedsak relateres til to situasjoner: 1) innhold av organisk materiale
som brytes ned og produserer metan og andre avgasser og/eller 2) volatile organiske miljggifter
(VOC) med et hgyt damptrykk. VOC kan vaere toksiske, mens metan oftest er knyttet til antenning- og
eksplosjonsfare.

Spredning av gass fra forurensede masser kan hindres ved a etablere impermeable tettesjikt over de
forurensede massene med oppsamlingsbrgnner for gass som produseres. Gass fra
oppsamlingsbrgnnene kan samles opp og forbrennes (fakling). Samtidig som et impermeabelt
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tettesjikt hindrer gass i a slippe ut fra de forurensede massene vil det ogsa hindre oksygendiffusjon
inn i massene. Dette vil redusere gassdannelse forarsaket av nedbrytningen av organisk materiale.

| enkelte tilfeller kan det vaere ngdvendig a fjerne kilden til gass for tilstrekkelig a redusere risiko (se
kapittel 3.6.4).

Utgraving: Den enkleste maten & redusere/fjerne kilden til forurensing i jord er & grave ut de
forurensede massene og ut og kjgre de til et godkjent mottak (deponi). Dette er imidlertid kostbart,
pa grunn av deponiavgiften og kostnader knyttet til anleggsarbeid og transport. Et slik tiltak krever
0gsa at det anskaffes rene masser som de forurensede byttes ut med.

Sortering ved utgraving sikrer en bedre avfallshandtering og vil ogsa kunne bidra til & redusere de
totale deponeringskostnadene. Metodikk for utgraving og sortering av avfallsmasser er beskrevet av
Avfall Norge (2014). Gravemasser kan ofte sorteres ut i fire hovedfraksjoner: jord eller jordaktige
masser, brennbar fraksjon, skrapmetall og inerte masser

Disse fire fraksjonene kan behandles separat pa ulike anlegg slik at en far en mer optimalisert
ressursutnyttelse og bruk av deponikapasitet. Innenfor hver kategori er det ogsa mulig med videre
inndeling. Fra jord og jordaktige masser er det for eksempel mulig a skille ut stein (>X mm diameter).
Stein er & regne som rene masser sa fremt de ikke inneholder et forurenset belegg, som for eksempel
olje eller forurenset finstoff.

Utgraving foregar som oftest med gravemaskin eller bulldoser, men det finnes spesialisert utstyr for
sortering som kan gjgres pa byggeplass. For mer detaljert informasjon se Avfall Norge (2014).

Lufting: | enkelte tilfeller kan lufting av masser ved utgraving vaere nok til & betydelig redusere
innholdet av VOC. Dette er typisk mulig for masser som inneholder forhgyede konsentrasjoner av
benzen. Benzen er volatilt og vil kunne fordampe og forlate massene som fglger av at massene
graves ut og legges i ranker over en kortere tidsperiode.

Naturlig nedbrytning: Mange organiske miljggifter, som oljeforbindeleser, BTEX og enkelte klorerte
forbindelser, brytes ned naturlig i grunnen. Den begrensende faktoren for slik nedbrytning er oftest
tilgang pa elektronakseptorer (O,, NOs", SO4%, CHa), eller elektrondonorer (organisk karbon). Ved &
tilfgre oksygen, eller andre oksidasjonsmidler kan en stimulere til gkt, naturlig nedbrytning. Dette
gjores ved a konstruere infiltrasjonsbrgnner med luftpumper. Dersom naeringsstoffer er den
begrensende faktoren kan disse ogsa infiltreres i grunnvannstrgmmen med hjelp av
infiltrasjonsbrgnner. Det gjgres oppmerksom pa at naturlig nedbrytning kan fgre til gassdannelse.

Termisk behandling: Damptrykket til en VOC er temperaturavhengig. Ved a gke temperaturen i jorda
over en kort periode er det mulig a stimulere til en rask avdamping som reduserer mengden VOC i
jorda. Enkelte naturlige nedbrytningsprosesser kan ogsa fremskyndes ved a gke temperaturen.

Landskapet har en naturlig funksjon ved at det gjennom bekker og elver fgrer overvannet til stgrre
resipienter. Nar dette skjer pa overflaten i landskapet, i stedet for i rgr, gker biodiversiteten som
fplge av at nye habitater oppstar. A bruke landskapet som infrastruktur er alts3 helt naturlig. Eldre
kart kan gi god orientering om hvor bekker og sidebekker tidligere har hatt sine Igp. Ved urbanisering
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kan de gamle vannveiene vaere kompliserte a gjenbruke pga. bebyggelse, infrastruktur og store
endringer i det originale terrenget.

Landskapet har muligheten til a isolere eller spre en forurensing avhengig av dets oppbygging av
geomorfologi, helning og grunnvannsnivaer. Det er derfor av viktig a fa en sa god oversikt som mulig.

Landskapets oppbygging:

e Topografi
e Hydrologisk nedbgrsfelt
e \egetasjon

| forbindelse med gamle deponi er det sentralt a fa en oversikt av landskapets oppbygging under
bakken. Dette kan skje gjennom:

e Grunnforhold og geomorfologi (se bla. kvarter geologisk kart NGU).

e Kartlegging av grunnforurensning i kommunens database eller i Miljgdirektoratets
kartbase: https://grunnforurensning.miljodirektoratet.no/

e Grunnvannsforekomst fra kommunens register eller fra nasjonal grunnvannsdatabase
Granada (NGU): http://geo.ngu.no/kart/granada mobil/

Utfra landskapets premisser: A lese av hvordan landskapets ulike lag er bygd opp, gir
forutsetningene som er ngdvendige for a prosjektere pa landskapets premisser. Ved urbanisering
skaper ogsa de menneskeskapte endringene og installasjonene i landskapet egne utfordringer, som
deponi, forurenset grunn, administrative grenser, bebyggelse, infrastruktur og installasjoner.

4. Casebeskrivelse Kjgrbekk

Som presentert tidligere ligger det i Kjgrbekk en bekkelukning som fgrer vannet fra overvannsnettet
til et helt nedslagsfelt ut i Skienselva. Bekken ble lagt i rér og bekkedalen delvis brukt som deponi. |
dette kapittelet gis det en kort presentasjon av forholdene, mulighetene og utfordringene for a
iverksette tiltak i Kjgrbekk.

Kommunen har startet et prosjekt for a erstatte selve kulverten som fgrer alt dette vannet med et
nytt og robust system som taler klimaendringer uten at dette kommer i konflikt med deponiet som
ligger langs samme trasé hvor vannet gar. Prosjektet har veert giennom en forprosjektfase og
reguleringsfase. Detaljprosjektering forventes starte opp parallelt med sluttbehandlingen av
reguleringsplanen.

Problematikken er velkjent. Klimaendringer gjgr at kapasiteten pa overvannsnettet ikke lenger er
tilstrekkelig og gamle deponi mer utsatt for lekkasjer. A bygge robuste Igsninger for & hindre flom og
spredning fra deponimassene er sa kostnadskrevende at man risikerer at problemet utsettes til
fremtidige generasjoner.

| Kjgrbekk haster det med a oppgradere. Forprosjektet har vist at 8 apne bekken og bruke denne som
en grgnn infrastruktur som drenerer hele nedslagsfeltet er den eneste Igsningen som er teknisk
mulig. A legge om fra rgr til landskap vil vaere en prosess over flere tiar, sammenfallende med
gjenvaerende levetid pa den gamle kulverten.
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Dagens system:

o kan ikke vedlikeholdes

e ma tredoble sin kapasitet for a imgtekomme klimaendringer
e har begrenset levetid fgr det ma skiftes ut

e mangler en apen trygg flomveg gjennom nedslagsfeltet

Systemet ma derfor oppgraderes for a kunne sikre kommunale tjenester for evakuering av overvann
fra veier og bygninger i nedslagsfeltet, for a kunne vedlike holde systemet og for a8 kunne handtere
klimaendringer.

Konsekvensene av a ikke gjgre oppgraderingen er svaert alvorlig og risikofylt. Hvis den gamle
kulverten ikke fungerer vil kommunen ha ansvar for skadene som pafgres eiendommene som
bergres. Antall bygninger som vil sta uten tilstrekkelige kommunale tjenester er hgyt.

Kommunen har ansvar for a gi tilknytning til offentlig vann og avlgpstjenester, i tillegg har kommunen
ansvar for a sikre trygge apne flomveger. Dagens situasjon er en tjeneste med begrenset levetid, som
ma fornyes og oppgraderes til a gke kapasitet. | tillegg mangler apen flomveg. Med klimaendringer vil
de antatte vannmengdene ved en 200-arsflom bergrer naeringseiendommer, boliger og infrastruktur.

Denne rapporten er resultatet av et delprosjekt i Kjgrbekk prosjektet som har hatt som mal a. se pa
Igsninger for a8 handtere forurensede deponimasser ved gkt nedbgr og klimaendringer med
landskapsoppbygging innenfor norsk lovverk pa en slik mate at prosjektet er gkonomisk
giennomfgrbart.

Derfor ser man pa alternative Igsninger for disponering av gravemasser i avfallsdeponiet. Lgsningen
som man gjennom delprosjektet har kommet frem til er a erstatte den gamle kulverten med en apen
Igsning, en bekk, eller grgnn infrastruktur som man har valgt a kalle det. Dette er av tekniske og
gkonomiske grunner. | tillegg gir en grgnn infrastruktur tilleggskvaliteter for naturmangfold,
klimatilpasning, bymiljg og friluftsliv.

Da bekkelukkingen av Kjgrbekken ble utfgrt i midten av 1900-talet ble bekken lagt i rgr i bunn av
dalen, og dalen ble delvis fylt opp med sgppel. Deponiomradene er markert i rosa i
illustrasjonsplanen nedenfor. Kjgrbekk | mot Skienselva var aktiv som deponi i perioden 1962-76, og
Kjgrbekk Il i perioden 1975-93.
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Figur 23 Deponi i rosa, Kjgrbekk | i gst ved Skienselva, Kjgrbekk Il i vest. Kilde: Worksonland

Vannet fra den tidligere drikkevannskilden ved Hvitstenstjern fgres i 3 km i kulvert til Skienselva og
gar i dag gjennom deponiene Kjgrbekk | og Kjgrbekk Il. Dette fgrer med seg en risiko siden det rene
vannet kan komme i kontakt med deponiet og dermed gi gkt produksjon av forurenset sigevann.
Kulverten er gammel og utsatt for et gkt press pa pga. stgrre mengder nedbgr som kommer i korte
tidsintervaller, som fglge av dagens klimaendringer.

Forurensing av vann
fra lekkasjer

Forurensede
masser

N

.

Figur 24 Prinsippsnitt som viser dagens situasjon med kulvert i dalbunnen og fylling med deponimasser. Kilde: Worksonland

4.2 Kjgrbekk den historiske utviklingen

Utviklingen av de seneste tiarene, viser hvordan Kjgrbekk utviklet seg fra a8 vaere et omrade med
boliger til dagens situasjon med naeringsareal og industri. Et historisk kart over omradet fra 1936
viser urbaniseringen av Kjgrbekk med eneboliger. Den viktigere infrastrukturen gjennom omradet er
Porsgrunnsveien. Den nye bebyggelsen ligger parallelt opp mot den pa det relativt plane plataet vest
for veien. @st for veien heller terrenget ned mot Skienselva. Her er det nesten ingen bebyggelse.
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Figur 25 Historisk kart over omrddet fra 1936. Kartet viser urbaniseringen av Kjgrbekk med eneboliger. Kilde: Skien kommune

de, og i nyere tid har utviklingen gatt fra et

a

omrade med produksjon til mer kommersiell virksomhet med storskala kjgpesenter.

Kjgrbekk ble etter hvert etablert som et industriomr

De fleste arealene ved Kjgrbekkdalen har blitt etablert med virksomhet. Ortofotoene nedenfor viser

utviklingen fra 2004-2015. | fotoet fra 2004 er mye av Kjgrbekk fortsatt ikke utbygd og bestar fortsatt

t skogsomrade til

o

aveere e

tt fra

a

av en stor del skog. Foto over Kjgrbekk i 2015 viser at omradet har g

a bli fullt utbygget industriomrade.



Figur 27 Ortofoto over Kjgrbekk i 2015 viser betydelig utbygging.

4.3 Deponiene pa Kjgrbekk
Det er to deponier pa Kjgrbekk. Kjgrbekk | er eldst og ligger naermest Skienselva.
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KI@RBEKK I

Kjgrbekk Il (1975 — 93) bestar ogsa av husholdningsavfall, spillolje og
diverse spesialavfall. Stgrrelsen er pa ca. 120 da, med en dybde pa 13 m.

Overdekningen er 0,5 m. Sigevann samles og ledes til Knardalstrand RA,
men det er betydelig lekkasje til den gamle bekkelukkingen. Deponiet har
bunntetting, men man vet lite om kvaliteten pa denne.

Dagens trasé for vannet fra Hvistenstjern gar gjennom deponiet. Kulverten har ikke nok kapasitet til
handtere de vannmengdene det er behov for, og pa grunn av dybden de ligger pa er de teknisk
krevende og potensielt sveert kostbare a vedlikeholde for kommunen pa grunn av bevegelse i den
ustabile grunnen i deponiet og fordi rgrene ligger mye dypere enn anbefalt dybde for denne type rgr.
Bebyggelse over rgrtrasé gjgr problemstillingen vanskeligere. Situasjonen innebaerer risiko for
kommunen som kan ha et betydelig forsikringsansvar hvis rgrene i en flomsituasjon ikke tar unna det
de skal og privat eiendom og infrastruktur skades.

Figur 28 Markert omrdde viser dagens deponi Kjgrbekk Il i vest og Kjgrbekk I i gst. Den stiplete linjen viser hvor kulvert gar igiennom
deponiet. | Kjgrbekk | sammenfaller deponi og kulvert med industribebyggelsen, far vannet gdr ut i Skienselva i gst. Kilde: Worksonland



For a gi et estimat av deponimassene er analoge kartdata fra 60-tallet digitalisert. Dette er videre
benyttet for a kunne beregne mengden for utskifting av masser. | tillegg er kunnskap om
overdekningens tykkelse lagt inn i beregningene. Disse baserer seg pa prgveboringer og informasjon
fra Skien kommune. Dybdeanalyse av deponiet har vaert til hjelp for 8 omdefinere deponiets
utbredelse, samt vise hvor flomkorridoren kan plasseres slik at omfanget av utskifting av forurensede
masser blir minst mulig.

Figur 29 lllustrasjon over deponidybde basert pd eldre kart for fylling av

Kjgrbekkdalen. Kilde: Multiconsult 2017.

Overvannet og det rene vannet fra Hvitsteintjern ma ikke komme i kontakt med deponimassene.
Basert pa omfanget og dybden pa deponiet i forhold til dagens markering, kan det vaere aktuelt med
en alternativ trasé til flomveien. | en tidligere fase ble det gjort en mulighetsstudie for alternative
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traseer med tanke pa flomvei. Se illustrasjon nedenfor, der er flomvei representert med bla piler og
offentlig mark markert i rosa.

Den mest sannsynlige alternative
flomveien vises pa neste illustrasjon.
Denne gar over offentlig mark inn pa
dagens sidebekk (som i dag ligger i rgr),
og videre ned gjennom Kjgrbekkdalen.
Denne Igsningen har sine utfordringer
da den delvis gar over fjell, og derfor
egner seg darlig som flomvei. Det finnes
ogsa hgyspentledninger (kontroller med
kart) over samme strekningen.

Figur 30 lllustrasjon viser mulighetsstudie av alternative

traseer i forhold til flomvei. Offentlig mark er markert i

Figur 31 lllustrasjonen viser alternative trasé for flomveien som gadr utenfor indikert omrdde for deponi av
Kjgrbekk Il og til store deler utenfor Kjigrbekk I. Kilde: Worksonland

4.3.1 Volumer og kostnadsestimat

Som nevnt ovenfor var et viktig argument for 3 starte arbeidet med & se pa nye tiltak for de antatte
kostnadene ved a grave ut og levere sa store mengder med forurensede masser til godkjent deponi.
Hgye kostnader hindrer gjennomfgring av prosjekter noe som gker risiko og sarbarhet for skader og
gkt forurensing fra det eldre deponiet.



Mulitconsult har vurdert mengder og type gravemasser, som vil bli produseret i forbindelse med
planlagt bekkeapning basert pa dagens kunnskapsgrunnlag. De har ogsa fatt i oppgave a utarbeide et
overordnet kostnadsestimat for disponering av oppgravde masser med henhold til type masser og
disponeringsmuligheter og i henhold til dagens regelverk for disponering av oppgravd

avfall/forurenset grunn.

Masseestimater som legges til grunn for kostnadsberegninger vises oppsummert i tabell 1.
Oppsummert ma det hdndteres rundt 50 000 m? gravemasser, tilsvarende ca. 60 000 tonn.

Tabell 1: Viser massevolum tatt ut av 3D modellen.

Type gravemasser Kjgrbekk | Kjgrbekk I1 VA-traseer Sum Sum
Deponimasser/avfall 5375 m?3 3259 m? Ca. 10000 m3 18634 m3 10 000 tonn*
Overdekning av 13246 m? 4055 m? ukjent 17301 m? 30000 tonn**
jordmasser/forurenset
grunn
Jordmasser traubunn 10551 m? 328 m? ukjent 10879 m? 20 000 tonn**
til historisk terreng /
forurenset grunn
Bergrt deponiareal 10 747 m? 4 467 m? ukjent 15214 m?

*Rundet tall. Romvekt for avfall varierer stort fra 100 kg/ m® til over 500 kg/ m® avhengig av type avfall,
komprimering, vanninnhold og nedbrytningsfase. Vi velger derfor & sette romvekt for avfall pa 500 kg/ m? til
omregningsformalet.

**Rundet tall. For jordmasser varierer romvekt mellom 1500 — 1900 kg/ m® avhengig av innhold sand, leire,
porerom, vanninnhold. Vi velger derfor & sette romvekt for jordmasser til 1700 kg/ m?® til omregningsformalet.

Malet med arbeidet til Muliticonsult har veert a vise kostnader knyttet til ekstern disponering av
gravemassene i henhold til dagens forurensingsregelverk, for a kunne lage et beslutningsgrunnlag for
vurderinger av kostnadseffektiviteten jamfgr alternative tiltak beskrevet i denne rapporten.

Kostnad for transport og disponering av gravemasser i forbindelse med apning av Kjgrbekken inkl.
overvaking og ngdvendig miljgbistand er grovt estimert til underkant av 50 mill. NOK eks. mva.
Kostnadsestimatet ma anses som sveert usikkert pa navaerende tidspunkt.

Estimering av deponivolumet viser et stort volum som er vanskelig gkonomisk gjennomfgrbart a
frakte bort. Det blir derfor sett pa muligheter for at Kjgrbekk I, som na ligger i direkte tilknytning til
vann i Skienselva, kan sorteres og klassifiseres. De volumene som klassifiseres som ikke sterkt
forurenset blir vurdert for handtering innenfor tiltaksomradet, pa de omrader i Kjgrbekk Il hvor det i
dag allerede er bunntetting som muliggjgr kontroll av sigevann.

| dagens situasjon ved Kjgrbekk | ved Kjgrbekks utlgp i Skienselva kommer deponiet lettere i kontakt
med grunnvann og elva. Dagens kulvert med drikkevann gar gjennom deponiet, hvilket gker risikoen
for lekkasje av sigevann.

Grunnvann:

Det finnes i dag ikke noe kart som viser et samlet bilde av grunnvannsnivaet i Kjgrbekkomradet.
Gunnar Mosevoll, tidligere leder av vannforsyning og avlgp i Skien kommune, gir her et bilde av
grunnvannsforholdet i omradet:
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Bakgrunn: For 10 000 ar siden var Nedre Telemark et stort smelteomrade for innlandsisen.
Sandavsetningene pa Geiteryggen og Nenset er avsetninger fra breelver. Da det meste av smeltingen
i Nedre Telemark var ferdig, kom havet inn. Havet stod den gang hgyere enn i dag (nesten helt til
toppen av Geiteryggen). Havet skapte rolige stremforhold og brakte med seg saltvann inn til

Skien. Da ble det avsatt leire og silt. Pga. at isen ble borte, steg landet. Vi fikk bglgeerosjon og ras fra
Geiteryggen. Bekker ble dannet, og de skar seg ned i Igsmassene.

Grunnvann: Langs Kjgrbekken fra Bjgrntvedtvegen og nedover er det et lappeteppe av sand, finsand,
silt og leire. Silt og leire fgrer lite vann, og avsetninger av leire og silt kan skape bra og store
forskjeller i grunnvannstanden.

Sgppelfyllingen i Kjgrbekkdalen er drenerende, dvs. grunnvannsstanden star ved overvannskulverten.

Det fgres grunnvann fra alle kanter fram mot sgppelfyllingen: Finsanden fgrer grunnvann. Mange
steder i avsetningene av silt og leire er det tynne, vannrette lag av finsand (tykkelse 1 — 2

cm). Finsandlagene fgrer grunnvann. Enkelte steder er VA-ledningene lagt i pukk. Disse
pukkgrgftene kan fgre grunnvann.

Sammenfatning grunnvann:
Sekket langs det gamle bekkeleiet styrer i hovedsak grunnvannstanden.
Langs begge sider av det gamle bekkeleiet stremmer til grunnvann.

Avsetninger av leire og silt kan fgre til store og bra endringer av grunnvannstanden i
finsandavsetningene.

Forurensing av
vann fra lekkasjer

Forurensing av \ \ \

grunnvann

Figur 32 Prinsipptegning over dagens situasjon ved Kjgrbekk | ved bekkens utlgp i Skienselva. Her kommer deponiet lettere i kontakt med
grunnvann og elva, samt at dagens kulvert med drikkevann gadr igiennom deponiet. Hvor ngyaktig denne illustrasjonen viser de faktiske
forholdene i deponiet vites ikke, da det ikke finnes detaljert oversikt over hvordan deponiet er ordnet under overflaten. Kilde: Worksonland

En fremtidig situasjon der deponiet er gravd opp og overvannet er ledet pa bakkeniva ville forbedret
miljgsituasjonen.
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Figur 33 Prinsipptegning over fremtidig situasjon der deponiet er gravd opp og overvannet ledes opp pd bakkeniva. Kilde: Worksonland

Geomorfologien i omradet gir grunnforutsetninger for overvannshandteringen og muligheter til
infiltrasjon og forandring av terreng.

Hvitsteintjern i vest bestar av fjell (lys rosa pa kartet under) og et tynt, usammenhengende dekke av

blandede moreneavsetninger (grgnt pa kart), og har derfor ikke stor infiltrasjonsevne i dag. Omradet
med bart fjell er delvis dekket med et tynt humuslag og innslag av gran og bjgrk. Her er vegetasjonen
og skogen viktig for a holde tilbake overvannet.

Nedover etter Hvitsteintjern og fjell renner bekken in i et omrade med havavsetninger (blatt omrade
pa kart) og noen omrader med bart fjell. Her brukes marken bla. til dyrka mark.

| Kjgrbekkdalen ligger boligomradet og deler av industriomradet pa elve- og bekkeavsetninger
(markert gult pa kart). | dette omradet kan terrengformen lettere endres og infiltrasjonskapasiteten
er bedre enn i starten av nedbgrfeltet. Siden dette er i nedre del av nedbgrsfeltet ma overvannet
handteres slik at det kan holdes tilbake i apne volumer i stedet for bare infiltrasjon, siden bakken fort
kan bli mettet her.
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Figur 34 Geomorfologi i Kjgrbekk. Kvartaergeologisk kart Skien BCC 028-10. Illustrasjon Works on land

Nenset sandtak tilsvarer omradet med breelvavsetning (markert rgdt i kart). Dette er godt egnet til
infiltrasjon og rensing av vann. Dette innebarer at Kjgrbekken ma bygges opp i dette omradet slik at

vannet ikke forsvinner ned i sandtaket pa denne delstrekningen.
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Figur 35 Blokkutsnitt over grunnforhold ved Nenset sandtak og Kjgrbekkens utmunning mot Skienselva. Illlustrasjon Works on land

Stedets karakter:

De fire kilometer lange bekkene har i arbeidet med bekkeapnings prosjektet Kjgrbekk blitt delt inn i
seks omrader etter deres karakterer og spesielle utfordringer:

Figur 36 lllustrasjon fra forprosjektet 2015. Kartet illustrerer de ulike delstrekningene.lllustrasjon Skien kommune

Det fgrste omradet, A, inkluderer Hvitsteindasen og Hvitsteintjern. Dette er et skogsomrade med sterk
helling og fjell med tynt jordlag og hgy avrenning. Pa denne delstrekningen er bekken apen, det
naturlige Igpet til Kjgrbekken benyttes og omradet reguleres.

Dammer som kan medfgre fare for menneske, miljg og eiendom dersom de bryter sammen, blir
klassifiserte i konsekvensklasser. Hvitseintjern som Kjgrbekk renner ut fra har blitt hvilke tiltak som
skal til for @ kunne klassifisere den i den laveste konsekvensklassen. En konsekvensklasse for en dam
indikerer hvor stor konsekvens et dambrudd kan ha, og dermed hvor store ressurser damansvarlig er
pakrevd a bruke pad dammen.
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For a forhindre overlgp til Jomfrudalen ved eventuelt dambrudd, bgr terrenget heves lokalt slik at
det ikke passerer rett nordover og ned i Jomfrudalen (se punkt A" pa kart over), siden det her finnes
ustabile masser som lett forflyttes av vannet.

Omrade B utgjgr et dpent landskap med dyrka jord, hestegard, deponi (Kjgrbekk Il) mot vest og det
nye industriomradet Redmyr med storskala industri- og lagerlokaler. Mangel pa offentlig grunn er en
utfordring i dette omradet. Bekketraseen passerer sgr for Furuheim gjennom gamle Rgdmyr
vannverk og viser hvordan vannet er blitt handtert historisk.

Delomrade C, fra Bjgrntvedtveien og @stover, er et flatere terreng. Her brer Kjgrbekk industriomrade
seg ut. Det nye industri- og kommersielle omradet pa Kjgrbekk domineres av stgrre bygninger og
impermeable markflater, noe som skaper rask avrenning ved regn.

Vest for Bjgrntvedtveien ligger st@grre arealer med offentlig grunn, som gir muligheter for et
grgntomrade og ulike typer friluftsaktiviteter. Omradet har en utfordring med tanke pa
trafostasjonen og dens hgyspentledninger som gar gjennom omradet bade over og under bakken.
For a forenkle mgtet mellom vannet og ledninger sa blir vannet trukket med kanal pa denne
strekningen, noe som ogsa gj@r at man unngar erosjon.

Det kritiske punktet her er krysningen av Kjgrbekkdalen, der den kommunale veien skal holdes tgrr til
og med en 50-arsflom. | hydrologiberegningen har krysningen blitt behandlet med Q200+
klimapaslag som grense. (Se notat 418873-TVF-NOT-01 Flomveg, Hggde Bjgrntvedtvegen — Auto XL
s.6)

| omrade D ligger Skogmo videregaende skole som apner seg ut mot Nenset sandtak mot sgr og den
fremtidige Kjgrbekken. Delstrekningen har en problemstilling med hgy flomtopp siden tilfgrsel av
sidebekk med stort nedbgrfelt kobles til Kjgrbekken i denne delen. For a handtere denne
vannmengden er alternativet 3 gke tverrsnittet ved a okkupere mer nzeringsareal og derved pavirke
andres eiendommer, eller 3 trekke trasé langs Nenset sandtak, noe som ogsa trekker flomkorridoren
lenger bort fra bebyggelsen. Det er ogsa gnskelig a redusere flomtoppen gjennom arealdelen ved a
bruke bestemmelser som gjgr at vannet holdes tilbake og forsinkes pa hver eiendom.

Omradet der Kjgrbekken svinger 90 grader i retning mot Skienselva (markert D* pa kartet over) har
en dyp skjaering i terrenget. Ny bebyggelse er planlagt plassert pa en plattform som strekkes ut til
eiendomsgrensen. Flomveien som ikke kan heves markant, med tanke pa andre krysninger av
veiinfrastruktur og VA, far med dette likevel god forankring inn mot nytt terreng. Delstrekningen har
ogsa en utfordring med deponi av Kjgrbekk | som ma bli tatt hensyn til.

| delstrekning E-F er det mulig a trekke inn en fremtidig bekk og flere stier, som her er tilgjengelige
fra bussholdeplasser, turstier og eksisterende sykkelstier. Krysset ved rundkjgring ved Menstadbrua
har flere alternativer. Det gnskelige er et apent Igp parallelt med gang- og sykkelvei som leder under
Porsgrunnsveien, men reguleringsplanen tar ogsa inn muligheten for en styrt boring under
rundkjgringa.

Tre alternativ er blitt utredet for krysningen av Porsgrunnsvegen. Den illustrerte er den mest
arealkrevende og fra byutviklingsperspektiv den beste, hvor vannet er synlig og lett a fglge slik at det
fungerer som en lenke mellom naturomradene. Reguleringsplanen legger imidlertid opp for tre ulike
alternativer:
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1. Hele flomveien gar i en utvidet kulvert under Porsgrunnsvegen
2. Regr gjennom rundkjgring tar bekken med overlgp for flom gjennom eksisterende kulvert
3. Eksisterende kulvert tar bekken i rgr giennom rundkjgring og gir overlgp til flom

| denne delen er problemstillingen handtering av deponi nzer elven hvor den lett kommer i kontakt
med grunnvannet og elven.

Koblingen mellom Kjgrbekken og Skienselva har stor verdi som gyteplass for anadrom laksefisk. Det
er her gnskelig a fa til 300-400 m med gytegrus av hgy kvalitet mellom elven og rundkjgringen. Dette
vil gi fiskereproduksjonen tilsvarende 60 % av hele bekkelengdens kapasitet (som normalt
standardhabitat) konsentrert pa et lite omrade.

Rensing av vannet er viktig i denne siste etappen ut mot elven. Det er derfor gnskelig at
bekketraseen gjgres lengst mulig.

Figur 37 lllustrasjon over offentlig og privat mark. Rosa omrdde er offentlig mark i 2015. Stiplet linje viser omrade for reguleringsplanen og
bld linje nedbgrfelt.
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4.5 Hydrologi

Granitt

Breelvavsetninger

Skifer og kalkstein

Figur 38 Isometri over nedbgrfelt Kjgrbekkdalen, totalt 3,11 km2.

| dette avsnittet ser vi pa de hydrauliske forutsetningene for arbeidet med bekkeapningsprosjektet
pa Kjgrbekk. Malene for hydrologi er:

Redusere flomtopp ved at vannet forsinkes og fordrgyes i hele feltet.
Tredoble kapasiteten til overvannsnettet

Sikre kapasitet og fremkommelighet for vannet i flomveien
Flomkorridoren som en integrert del av byen

Forhindre at vannet skaper spredning av forurensing fra deponi og andre
forurensningskilder som asfalterte flater

Sikre gode forhold for naturmangfold (ecohydraulics)

4.6 Vassdrag og nedbgrfelt

Nedbgrfeltet til den nye traséen til Kjgrbekken strekker seg fra Rgyasen i vest til Menstadbrua i gst,

der bekken renner ut i Skienselva. Feltet til Kjgrbekken drenerer mot gst og har et areal pa totalt
3,12 km?. Lengst oppstrgms i nedbgrfeltet ligger Hvitsteintjern, som er demmet opp med en dam i
@st og en dam i vest. Hvitsteintjern var tidligere et drikkevannsmagasin, men fungerer i dag som et
rekreasjonsomrade. Det er overlgp kun i den gstre dammen, og rett nedstrgms dammen er
utspringet til Kjgrbekken. Kart over nedbgrfeltene er vist i figuren nedenfor.
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Figur 39 Oversiktskart for nedbgrfelt og ny trasé, Kigrbekken

De gvre delene av nedbgrfeltet fram til Redmyr bestar utelukkende av tett skog med noe innslag av
myr. Fra Rgdmyr og gstover bestar nedbgrfeltet av skog og innslag av sveert urbaniserte omrader
med mye tette overflater. Spesielt omradet lengst nedstrgms ved Kjgrbekkh@ggda og utlgpet i
Skienselva er sveert urbanisert. Konsentrasjonstiden til nedbgrfeltet til Kjgrbekken er beregnet i
henhold til NVEs retningslinjer (NVE, 2011) og funnet a veere ca. 2 timer.

| flomveiene samkjgres bla- og grgnnstruktur. Vegetasjonen og filtreringen i det apne systemet
fungerer rensende og forbedrer vannkvaliteten.

Nedbgrfeltet til Hvitsteintjern har et areal pa 0,55 kme, hvilket betyr at tilfgrselen av vann er
begrenset og Kjgrbekken beregnes a ga tgrr noen dager i aret. Siden Hvitsteintjern ikke har et stort
nedbgrfelt vil man ikke kunne apne opp for en stgrre vannfgring, da dette tgmmer tjernet.
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Figur 40 Vannfgring Kj@rbekkdalen (I/s), den gule medianverdien viser at bekken gdr tgrr noen dager i dret. Multiconsult in 2017.

I tillegg til flomrisiko, finnes det ogsa risiko for dambrudd fra Hvitsteintjern som vil skade omradet og

bergre de nedlagte deponiene. Under er det laget en skisse basert pa dambrudds beregninger.
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Figur 41. lllustrasjon over dambruddsberegning utfgrt av Multiconsult i 2007

I tillegg til faren for flom og dambrudd bestar industriomradet Kjgrbekk av store omrader med asfalt
og store tak. Det er dermed fa permeable flater. Kartet under er fra overvannsplanen og viser flater

som er mulige a holde vann tilbake for 8 minske vannmengdene. En andel av disse flatene er i

e

Samid
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konflikt med deponi, hvor fordrgyning ned i bakken ikke er mulig.

Figur 42 Plan over mulige permeable flater i Kjgrbekkdalen.



4.7 Forslag til tiltak i Kjgrbekk: redeponering innenfor tiltaksomradet

| Norsk kontekst har vi lite erfaring med hvordan bekkeapninger kan handteres i forurensede
deponimasser. Det er behov for kunnskap om hvilke vurderinger som er ngdvendige for a forhindre
spredning av forurensing i Igpet av de ulike tiltaksfasene; graving, sortering av deponimasser,
vurdering av inerte masser eller lett forurensede masser for potensiell gjenbruk og flytting av disse
massene internt i tiltaksomradet, samt fjerning av masser uegnet for gjenbruk og levering til godkjent
mottak.

KJORBEKK II A
1KIl_Ekstraksjon av— 3KI-Ny topografi 2Kl Samling av sigevann
forurenset jord av atervunnen.grunn
— / a »
oy 2 Cer Rening av sigevann
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Konstruksjon 1KIFlytte vannveien bort 5 KI
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Behandling: o Sortering av foru- Utgraving av
Fysisk-kjemiske: Ev. tilsetting av renset grunn pa forurensetgrunn
reaktive sorbenter. plass.

Biologisk: Bioremediasjon og
Phytoremediasjon

Figur 43 lllustrasjon over mulig hdndtering av deponi innen eksisterende deponiomrdde som del av pilotprosjekt.
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Figur 44 Landskapsgrep: Skjema for nedslagsfelt, ny blagrgnn infrastruktur og bekkedpning. Kilde: Worksonland

Phytoremediation

Ny landskap

Sorterte masser

Figur 45 Prinsippsnitt som viser alternativ for fremtidig situasjon med vannvei ved siden av deponi og nytt landskap for hdndtering av lett
forurensede masser innenfor det gamle deponiomrddet Kjgrbekk I1.

Kjgrbekkomradet har hatt en sterk urban utvikling med overvannshandtering i rgr, som det deretter
er blitt oppfart bebyggelse over. Dette gjgr gjenopprettelsen av den opprinnelige situasjonen mer
komplisert, og noen ganger ma nye traseer vurderes. Muligheten for nye traseer er i omradet
redusert siden Kjgrbekkdalen er blitt bebygget pa begge sider av den tidligere traseen. Bebyggelsen
er delvis blitt oppf@rt bade pa den gamle bekketraseen og pa gammelt deponi.

Dette gjgr at landskapsformen ma modelleres om, slik at flomkorridoren kan passe inn og ogsa
bygges opp i de mer urbane delene hvor bredden er redusert.

Landskapet og dets egenskaper gir muligheter for a handtere og bryte ned enkelte stoffer i deponiet.
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Figur 46 Beskrivelse av prosess: A, Oppgraving og beslutning om hvor massene hdndteres og sorteres, B, analyse av forurensing, C sortering

av masser i forhold til forurensing, D hdandtering av deponimasser med lav forurensningsgrad pad plass, E, Bygging av ny

| denne sammenhengen er det relevant a se pa hvordan en kan utvikle strategier for handtering av
eldre deponier pa en effektiv mate i et klima i endring.

Landskapsoppbygging er et viktig virkemiddel i denne sammenhengen. Dette forprosjektet ser pa
Igsninger for a8 handtere forurensede deponimasser ved gkt nedbgr og klimaendringer med
landskapsoppbygging. Bygging av nytt landskap vil kunne ha en aktiv funksjon for a isolere, forhindre
spredning av forurensing og sikre god vannkvalitet for grunnvann og vassdrag.

For a fa en bedre oversikt over kommunens grunnforhold er det viktig & samle all informasjonen om
grunnforholdene som fas gjennom ulike prosjekt, bade private og offentlige utbygginger. Dette er av
ekstra stor verdi i urbane omrader der grunnen er heterogen pa grunn av ulike aktiviteter giennom
arene, og ellers vanskelig a forutse komposisjon til.

Ved handtering av deponimasser lokalt vil det bli undersgkt i studieprosjekter som har lignende
problemstillinger som Kjgrbekk; hvilken type teknikk som er blitt brukt for a redusere forurensingen,
fysisk-kjemisk, biologisk eller termisk etc., og hvilke effekter disse har hatt over tid. Bildet nedenfor
viser vegetasjonens ulike muligheter til & bryte ned eller binde forskjellige stoffer gjennom
fytoremediering.
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Phytometabolism
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Phytoextraction

Phytostabilization

Phytohydraulics

Figur 47 lIllustrasjon av fytoremediasjon og vegetasjonens evne til G bryte ned og binde stoffer. Dette verktgyet fungerer godt med fd og

lette kjemikaler i jordsmonnet, men pa et omrdade med flere tunge kjemikaler er dette ikke den mest egnede Igsningen.

Sorterte masser - ny landskap

C6H6 - Benzen

Leire
Eksisterende terreng ca. 2m

Deponi
2m bl soppinivdet el LARKTEG X302)

Historisk terreng

Grunnfjell

Figur 48 lllustrasjonen viser mulig tiltak der deponi avskjermes og ny vannvei isoleres og ledes parallelt. Denne illustrasjonen er ment som

en prinsipiell tolkning og ma ikke kopieres pd stedet fgr man har gjort mer detaljerte undersgkelser. lllustrasjon: Worksonland
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5.  Oppsummering og konklusjon

5.1 Muligheter ved a bruke landskap som aktiv infrastruktur for a Igse tekniske

problemstillinger i et klimaperspektiv

Maten en modellerer og gir form til landskapet — hvilken type jordlag som blir brukt, grad av
permeabilitet, helningsgrad, type vegetasjon som blir plantet — transformerer landskapet til en
infrastruktur. Denne infrastrukturen er effektiv til & lede vann fra enkelte omrader, hindre vann fra a
trenge inn i grunnen, og gke vannets kapasitet og fleksibilitet, for eksempel ved bruk av dammer.
Landskapet kan ogsa rense forurenset vann, hindre forurensing fra a pavirke grunnvannet, samle
klimagasser som kan brukes til produksjon av energi, og starte prosessen med a restaurere et
depravert omrade. Denne mangfoldige bruken av landskapet kan oppnas enten gjennom
organiske/naturlige former, som sett pa Grgnmo, eller gjennom mer organiserte system hvor alle
aspekter blir Igst giennom samme logikk, som tilfellet pa El Garraf. Det a bruke landskapet som
infrastruktur er seerlig viktig na, med de st@rre utfordringene som kommer som fglge av
klimaendringene.

Analyse av de ulike case studiene viser at de alle har egne forutsetninger, utfordringer og
bakgrunner, men likevel har et felles mal om a lukke og stabilisere deponimassene og a separere rent
og forurenset vann. Dette er for a unnga infiltrasjon av rent vann inn i deponiet og produksjonen av
forurenset sigevann.

Strategiene, som i forskjellige kombinasjoner ble brukt i casene, tar i betraktning atte ulike aspekter:
1. Topografi og landskapsmodellering.

Alle casene utvikler topografien til a lukke og stabilisere avfallsmassene. Ved a forsegle og
impermeabilisere avfallsmassene, samt 8 modellere et nytt landskap, ledes overvannet bort fra
deponiet sa fort som mulig for & unnga infiltrasjon og kontakt med deponiet, for slik & minimere
sigevannsvolumet.

Landskapet beveger seg og setninger forekommer som fglge av nedbrytningsprosesser av organisk
materiale. Landskapsformingen ma derfor bygge konkave former som fgrer vannet bort.

i. Arrondering.

Figur 49 lllustrasjon Works on land/ Elisabeth Sjgdahl
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Som vi har sett i Grgnmo er den fgrste strategien a arrondere terrenget. | dette tilfellet ble faser av
drift og delomrader lukket med konkave toppdekker, med helninger pa minst 5% som sgrger for at
vannet fgres bort.

ii. Terrassering.

Figur 50 Illustrasjon Works on land/ Elisabeth Sjgdahl

Som i tilfellet med El Garraf kan modelleringen av terrenget over deponiet fglge et system av
terrasser. Tilpasset til forholdene pa stedet kan denne strukturen ikke bare stabilisere terrenget og
minimere fare for erosjon, men vare en logikk som handterer andre faktorer; overvannshandtering,
gassutvinning og adkomstveier.

2. A fgre regnvann bort fra deponiet.

Hovedfokuset for landskapsmodelleringen har veert a fgre det rene overvannet som faller pa
omradet bort fra deponiet sa fort som mulig, for & unnga infiltrasjon av vannet ned i deponimassene
og a minimere produksjonen av sigevann.

i. Konkav utforming.

Figur 51 lllustrasjon Works on land/ Elisabeth Sjgdahl




| de arronderte konkave formene, som vi har sett pa Grgnmo, fglger vannet helningene i det nye
terrenget. Grgfter i omkretsen av hver konkave form leder vannet ut av deponiomradet.

ii. Grgfter.

Figur 52 Illustrasjon Works on land/ Elisabeth Sjgdahl

| tilfeller som El Garraf, hvor et system av terrasser blir tatt i bruk, har hver terrasse en grgft som
samler vannet fra terrassen og effektivt leder det bort fra deponiet.

3. Unnga at vann fra omgivelsene trenger inn i deponiet.

Det er viktig 3 unnga at vann fra de omkringliggende omradene kommer i kontakt med deponiet. To
hovedstrategier ble tatt i bruk:

i. Avskjeerende grgfter for overvann.

Figur 53 Illustrasjon Works on land/ Elisabeth Sjgdahl



Et system med avskjaerende grgfter som fglger periferien til deponiet fungerer bade som oppsamling
av overvannet inne i deponiet og oppsamling av vannet fra omradene utenfor. Dette forhindrer at
overvannet fra utsiden av deponiet blir forurenset og gjort om til sigevann. Grgftene ble i de fleste
tilfellene utformet som bekker som gav gkt landskapskvalitet til prosjektet.

ii. Utfordringer ved a f@re overvann i rgr.

Figur 54 lllustrasjon Works on land/ Elisabeth Sjgdahl

Mesteparten av bekkene i case studiene ble lagt i rér da deponiene ble etablerte. | dag er mange av
rerene brukket pa flere steder som fglge av alder og setninger i massene, de har lekkasjer og/eller
har prognoser som viser at de ikke har kapasitet til 3 handtere fremtidens nedbgrsmengder. Som i
tilfellet i Rommen vurderer mange kommuner i dag a gjenapne de lukkede bekkene som apne
overvannsgrgfter rundt deponiene.

I noen tilfeller, som i Grgnmo, har forandringene i topografien vaert sa store at det ikke lenger er
mulig & apne de gamle bekkelgpene. For lite fall pa overflaten gjgr sa bekken ma fortsette a renne i
rgr. For a tette lekkasjene har man her benyttet en strégmpe, som fungerer som et rgr inne i rgret.

4. Behandle sigevann.

Et hovedfokus under lukkingen av deponiene har veert reduseringen av volumet og nivaene av
sigevann, som en mate a8 minimere risikoen for ukontrollerte lekkasjer av sigevann som forurenser de
omkringliggende omradene. En annen grunn er at hgye nivaer av sigevann er uheldig for
produksjonen av gass.

i. Oppsamling av sigevann.

Sigevann som fgres direkte til avigpsnettet uten a bli behandlet fgrst, kan bli omdirigert med pumper
sa det blir samlet i det lokale renseanlegget.

ii. Lokal rensing av sigevann.

5. Gi mer kapasitet / fleksibilitet til overvann og bekkelukkingssystemer.
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For & komplettere og gke kapasiteten til vannveiene, har mesteparten av de analyserte omradene
inkorporert systemer for rent vann:

i. Bruk avdammer.

Figur 55 lllustrasjon Works on land/ Elisabeth Sjgdahl

Pa deponiet pa Grgnmo har man lagt til flere dammer langs de avskjaerende grgftene fgr vannet nar
resipienten Raumyrbekken, for a sgrge for at grgftene kan handtere de nye endringene i klima
gjennom episoder med stgrre mengder nedbgr. | Garraf blir vannet fra disse bassengene brukt til
vanne jordbruksomradene pa deponiet.

ii. Kombinering av system.

I noen tilfeller kombineres de to systemene av grgfter pa overflaten og lukking av bekkelgp. Dette
gjor sa man kan bytte mellom a fgre vannet pa overflaten eller under bakken, avhengig av
vedlikeholdsnivaet, risiko for forurensing, store mengder av nedbgr osv.

6. Grave ut deponiet.

Strategiene som er analysert hittil Igser konfliktene som oppstar mellom deponiomradene og
overvannet, ved a fgre vannet bort fra deponiet. En annen strategi vil vaere i stedet a fijerne
deponimassene fra omradet. Ved "landfill mining" gjgres en oppgraving der massene sorteres og om
mulig gjenbrukes. Ved "landfill moving" analyseres massene og de med lav forurensningsgrad
gjenbrukes lokalt for & skape nytt landskap.
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i. Landfill mining

Figur 56 lllustrasjon Works on land/ Elisabeth Sjgdahl

ii. Landfill moving

Figur 57 lllustrasjon Works on land/ Elisabeth Sjgdahl



7. Fra deponi til landskap.

i. Naturlig vegetasjon.

Vegetasjonen pa deponiet er viktig for a stabilisere toppdekket og redusere erosjonen av regn, vind
og ved bruk av omradet for rekreasjon. Stedegen vegetasjon skaper relativt lavt vedlikehold. Det gar
0gsa a dyrke eksempelvis energiskog, men med stgrre traer risikerer rgttene a ga igjiennom

toppdekket og kan skape infiltrasjon og mer sigevann.

Figur 58 Illustrasjon Works on land/ Elisabeth Sjgdahl

ii. Nyttelandskap som fgrste fase for a starte naturlige prosesser.

Terrassering er et tradisjonellt landbrukstiltak for a redusere erosjon og stabilisere terrenget (brukt i
eksemplet fra Garraf over). Den fungerer som en armering av deponiet og er et tiltak for & unnga at
ustabile masser kollapser. Dyrking kan brukes for a regenerere masser og skape bedre jordkvaliteter

pa deponiets toppsjikt.

Figur 59 lllustrasjon Works on land/ Elisabeth Sjgdahl
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8. Fra deponi til landskap: ulik bruk.

Prosessen med a rehabilitere gamle, nedlagte deponier, og transformere de til offentlige parker eller
apne uteomrader, tar tid.

i. Offentlig tilgjengelige parker.

Som vi har sett i Fresh Kills og Bens kan det vaere nyttig a planlegge ulike faser for restaurering, hvor
stgrre tiltak fgrst blir samlet i ett omrade; rydding av plassen, stabilisering av setninger, kontrollering
av gassutslipp, gjenoppretting av den naturlige biodiversiteten osv. Dette gjgr det mulig at omradet
kan apnes for offentlige aktiviteter, sport og kultur.

ii. Ikke tilgjengelige arealer.

Noen omrader, som i tilfellet pa Bens, gjennomgar prosesser med setninger og gassproduksjon som
trenger a bli stabilisert. Derfor holdes omradene lukket. Ettersom tiden gar vil flere og flere av
arealene bli tilgjengelige for offentlig bruk.

68



5.2 Vurderinger som har stor overfgringsverdi til andre kommuner i Norge med
lignende problemstillinger

5.2.1 Kartlegging

For a fa en bedre oversikt over kommunens grunnforhold er det viktig a8 samle all informasjon om
undergrunnen som er tilgjengelig gjennom ulike prosjekter, bade private og offentlige utbygginger.
Dette er saerlig viktig i urbane omrader der det er vanskelig a forutse grunnens sammensetning og
heterogenitet.

BYGGESAK

PRIVAT ELLER OFFENTLIG KOMMUNENIVA
UTBYGGING

Figur 60 Illustrasjon Works on land/ Elisabeth Sjgdahl

5.2.2 Planlegging

Erfaringene fra eldre deponier tilsier at de ofte byr pa uforutsigbarheter, bade med tanke pa innhold
og omfang. Det er derfor viktig & arbeide fleksibelt i planleggingen. Om det som fgrst blir sett pa som
den beste Igsningen viser seg umulig a gjennomfgre, bgr det veere planlagt andre Igsninger som kan
brukes som alternativ. Med en overvannsplan som tar inn hele nedbgrsfeltet, kan det veere mulig a
finne alternative veier for vannet hgyre opp i nedbgrsfeltet.
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5.2.3 Overordnet arbeidsprosess for planlegging handtering av overvann i konflikt med
forurenset grunn

ARBEIDSPROSESS
1.KARTLEGGING AV GRUNNFORUSETNINGER 2.SAMMENSTILLING AV:
MULIGE FLOMVEIER | NEDERBORDFELTET OG
Hydrologi og topografi Mobilitet

EVENTUELLE KONFLIKT OMRADER

| Sammenstilling av

| avrenningen i nederbardfeltet
. og mulige flomveier samt

E konfliktomrader

Over bakken
Under bakken

Granitt

Grunnforurensing Breelvavsetninger

Isometri over nederbgrdfelt, avrenning
av overvann og planlagd bekke trasé
og kartlegging av konfliktomrader.

Hydrologi
grunnvann

Grunnforhold




3. MULIGE TILTAK VED FORURENSING

Landfill mining 4
Gjenvinning av material I
Viktig a planlegge arbeidsprosessen !‘

med tanke pa HMS og spredning av
forurensing ved tiltak. \

Avskjerende groefter,
fore vannet rundt deponi
Mellom deponi og vann

Viktig at ikke forurensingen beveger seg
i grunnvannet

Ror gjennom deponi.

Har utfordringer med kapasitet, settninger
og veidlikhold.

Komplisert a vedlikeholde pga dybde og
HMS hensyn ved arbeid.

Eksisterende rer kan veere
underdimensjonert og ved bruk av
tettende strempe sa mistes mer kapasitet.

Det kan ved dette skapes dammer som
kan holde pa vannet sa vannet fordroyes
innen de gar ned i rorene. Viktig at
dammer ikke plasseres sa at vannet

I
]
/
trenger inn i deponiet.
MEMBRAN/ OVER DEPONI
Dette alternativet gir utfordringer med
seftninger, slitaje materielt vedlikehold,
overvaking og inflitrasjon i deponi ved

manglende vedlikehold.

DAMMER - RENSING AV VANN

Dammer og vannveier kan utformes sd
de gir en sedimentering og rensing av
vannet.

3. PLAN FOR VIDERE ARBEIDS PROSESS OG N/AER KONTAKT MED EVENTUELLE NABOER



Omfang av tiltaksomradet bgr vurderes ngye, sammen med planlegging av arbeidsprosessen og
etterbruk. Dersom det er mulig a definere et tiltaksomrade med mellomlagringskapasitet, vil det
kunne bidra til a forenkle massehandteringen. Gode massedisponeringslgsninger vil kunne fasiliteres
av muligheter for mellomlagring og stgrst mulig grad av omdisponering av masser innenfor
tiltaksomradet

Bruk av landskapet som et integrert system

Prosjektet Garraf viser en landskapsoppbygging hvor landskapsstrategien tilpasses de primaere
tekniske behovene for 3 stabilisere deponiterrenget gjennom terrassering. Valg av tiltak baserer seg
pa eldre utprgvde tiltak i jordbrukstradisjoner med fokus pa a stabilisere masser, hindre erosjon og
redusere avrenningshastigheten til overvannet. Terrasseringen har deretter gitt strukturen for de
andre tiltakene, som etablering av adkomstvei, hvor sikksakk-formen hjelper med a redusere
helningen.

Grunnprinsippene i terrasseringen har i lik grad formet logikken for avrenningssystemet,
gasshandteringssystemet, beplantingssystemet, mobilitetssystemet osv. | stedet for ulike, separate
systemer som kan skape en komplisert oppbygging med vanskelige krysningspunkter, har de ulike
tekniske prinsippene blitt prosjektert sammen som en integrert del av landskapsarkitekturen.
Samordning av prosjekteringsfasene gir ogsa en forkortning av prosjekteringstiden, dersom man
starter med det temaet som er viktigst i det spesifikke tilfellet og lar dette legge fgringer for de
resterende temaene.

Dette reflekteres i diagrammet under, basert pa et intervju med landskapsarkitekten som designet El
Garraf i Barcelona (2.1.1)Enric Batler. lllustrasjon viser ulike arbeidsprosesser i prosjekteringsfasen;
del en, gverst, hvor hvert fag finner Igsninger uavhengig av de andre fagene, og del to der de ulike
behovene planlegges integrert til en struktur, hvor hver tematikk fglger samme logikk (i dette tilfelle
terrassering).
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FAGISOLERT PROSJEKTERING

VANN EROSJONS- GASS MOBILITET REGENERERING AV
SIKRING
GRUNN OG VEGETASJON

O+O0+0O0+0+0

INTEGRERT PROSJEKTERING

EROSJONS-
SIKRING

VANN

... GASS

MOBILITET .~
REGENERERING AV
GRUNN OG VEGETASJON

Figur 61 Illustrasjon over to ulike arbeidsprosesser i prosjekteringsfasen; del en, gverst, hvor hvert fag finner Igsninger uavhengig av de
andre fagene, og del to der de ulike behovene planlegges integrert til en struktur.
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5.2.5 Key line-prinsippene for & modifisere vannets vei

Det er mulig a styre vannet i nye retninger. | «Key line»-prinsippet ledes vannet gjennom
terrengforandringer parallelt med hgydekurvene, i stedet for pa tvers av dem. Originalt er dette for 3
skape stg@rre infiltrasjonsomrader, samt a kunne holde lengre pa vannet i et klima hvor vannet er en
dyrebar ressurs under tgrre perioder. | forbindelse med deponi kan Key line-prinsippet benyttes til 3
dirigere vannet rundt omradet, for sa a sgke seg videre til en plass som ikke er forurenset.

Figur 62 Uten tiltak renner vannet direkte ned i dalen, vinkelrett mot hgydekurvene. Illustrasjon: Works on land/ Elisabeth Sjgdahl

Figur 63 Med tiltak som benytter key line-prinsippet, fgres vannet med lav helningsgrad parallelt langs haydekurvene. Illustrasjon: Works on
land/ Elisabeth Sjgdahl



Dal

Figur 64 --. Som viser «keypoint» i helningen. Ved dette punkt samles den stgrste nedbgrsmengden opp og det er det mest effektive tiltaket i forhold til
graving og massehandtering. lllustrasjon: Works on land/ Elisabeth Sjgdahl



Figur 65 Viser «keypoint» i helningen. Alternativ 3, viser «keypoint» i skrdningen pd det nivdet i forhold til skjaering og fylling hvor et
inngrep er mest effektivt i forhold til masse og volum.

Helningene er laget med 3:1 fall pa innsiden hvor vannet er, og med 2-2,5:1 fall pa utsiden.
For mer informasjon om Keyline-teknikken se Permaculture av Bill Mollison som baserer seg
pa P.A. Yeomans Water for every farm/ The keyline plan. 1981.



5.2.6 Planlegging av hele nedbgrsfeltet
| forprosjektet for arbeidet med apning av Kjgrbekken gar traseen nzer sitt opprinnelige lgp og
dagens kulvert, parallelt med Rgdmyrveien. Deponiet har vist seg a ha en dybde som gjgr det veldig
vanskelig @ bruke teknikkene landfill mining eller landfill moving for a la vannet passere. Alternativet
om a legge en membran mellom vann og deponi har ogsa vist 3 medfgre utfordringer, seerlig i
forbindelse med vedlikehold. Intervjuer har vist at det i de tilfeller hvor membran ble benyttet (se
kap. 2 om Rommen over) har setninger fgrt til sa mye slitasje at utbytte av den allerede kostbare
I@sningen trengs etter bare noen fa ar. @konomisk sett koster oppbygging med membran vesentlig
mer i kunstig terreng enn i naturlig terreng (mer enn fem ganger dyrere per Igpemeter i referansen).

Ved bruk av membran kommer i tillegg en mer arbeidskrevende tiltaksplan og behov for overvakning

over tid. Tabellen nedenfor viser konsekvenser med de ulike traseene.

Omrade Forstudie Tiltak Vedlikehold Estimat
kostnader
Trasé som gar | -Kartlegging -Omfattende Vedlikehold Kortsiktig +++
over deponi prgvetagning prosjektering bytte av Langsiktig
Konsekvensutredning Tiltak: isolering membran ca. +++
membran Veert 5 ar.
-Oppfelging sigevann Hgyre kostnad Langtids
/lppemeter. overvaking
1,2,5,8ar
fortsatt ansvar i
forhold til
forurensing.
Ny trasé for -Ikke behov for Lede flomvei Normal Kortsiktig ++
bekk som spesifikk kartlegging/ rundt deponi til vedlikehold/ Langsiktig
ledes til neste | -Kontrollberegning av trase lengre Apen VA +

nedbgrfelt og
tilbake.

hydrologi i
overvannsplanen.

nedstrgms
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Takket veere kommunens langsiktige mal om a anlegge en sammenhengende blagrgnn struktur som
binder sammen de ulike bydelene, marka og fjord i et nettverk, er det mulig a finne alternative
vannveier pa hovedsakelig kommunal mark. Dette er en av grunnforutsetningene for a kunne skape
et gkonomisk sett overkommelig overvannsnettverk, hvor man ikke trenger a kjgpe private arealer i
et urbanisert landskap med hgye markedspriser. A handtere overvannet apent i en blagrgnn
bystruktur, gjgr at den oppfattes som et positivt element som forenkler orienteringen der den renner
fra mark til fjord. Klimaendringene gj@r at det trengs plass ved hyppig regnveer. De offentlige
arealene gir vannet plass ved kraftig nedbgr.

Figur 66 Tidlig studie av alternative vann veier i Skien.

Dette
prosjektet viser
viktigheten av
en apen arbeidsprosess hvor problemstillingen kan omdefineres under arbeidsprosessen, da
Igsningen iblant kan ligge utenfor det definerte prosjektomradet.

For bekkeapningsprosjektet «fra rgr til landskap» har den fordypede studien «fra deponi til
landskap» tatt mer tid i planleggingsfasen. Ved a investere tid i planleggingsfasen vil det kunne gi
besparelse pa arbeidstiden senere i prosjektet. Tidsbesparelsen kan omfatte prgvetakninger,
overvakning av prosjektet over tid og tiltaksplan som ma etableres med tanke pa deponi.

Prosjektgruppen som har arbeidet med denne rapporten, gnsker a takke personene som har blitt
intervjuet og bidratt med sin kunnskap og tid. Dette viser at det er mye kunnskap fra erfaringer av
ulike tiltak, noe som er svaert verdifullt for enkelte kommuner som star fremfor store fremtidige
investeringer i infrastrukturtiltak.
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6. Oppsummering

A. Tiltak for a redusere Igselighet

Endre de geokjemiske egenskapene til jorda, for eksempel ved a tilsette sobenter som binder miljggiftene.
Sorbenter er materialer med god evne til G sorbere/binde forbindelser (metaller/organiske miljggifter)
Eksempel paG sorbenter er kull og materialer med hgyt innhold av hydroksider og oksider

B. Tiltak for a redusere vanngjennomstrgmning

Vanngjennomstrgmningen i forurensede masser styres av lokale hydrogeologiske forhold men ogsd av den forurensede jordas fysiske
egenskaper. Generelt gjelder det G hindre vann i G passere gjennom de forurensede massene.

B1 Gregfter med grovkornede masser kan etableres slik at grunnvann ledes
rundt omrader med forurensede masser. Vil fgre til at grunnvann i stor grad vil
folge graftene rundt i stedet for & passere gjennom de forurensede massene.

B 1.1 Grgfter

B 1.2 Avskjaerende grgfter for overvann

B2 Landskapsmodellering og arrondering av terreng

Hovedfokuset for landskapsmodelleringen har veert & fgre det rene overvannet
som faller pd omradet bort fra deponiet sa fort som mulig, for & unnga
infiltrasjon av vannet ned i deponimassene og @ minimere produksjonen av
sigevann.

Alle casene utvikler topografien til a lukke og stabilisere avfallsmassene. Ved &
forsegle og impermeabilisere avfallsmassene, samt a modellere et nytt
landskap, ledes overvannet bort fra deponiet sa fort som mulig for & unnga
infiltrasjon og kontakt med deponiet, for slik & minimere sigevannsvolumet.
Landskapet beveger seg og setninger forekommer som fglge av
nedbrytningsprosesser av organisk materiale. Landskapsformingen ma derfor
bygge konkave former som fgrer vannet bort.

B 2.1 Konkav utforming

B.2.2 Arrondering

B 2.3 Terrassering
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B 2.4 Lede vann utenom deponi

B3 Bruk av Impermeable tettesjikt og materialer

Impermeable tettesjikt som legges over forurensede masser vil sterkt redusere
mengden regnvann og overflatevann som infiltrerer i- og passerer igijennom
massene.

B 3.1 Slike tettesjikt kan konstrueres av naturlige, finkornede
materialer (leire, silt og morene),

B.3.2 eller av kunstige membranlgsninger (HDPE og
bentonittmatter).

B 3.3 Betongstgpte eller asfalterte flater er ogsa a regne som
lite permeable overflater.

B5 Komprimering av forurensede masser kan bidra til a redusere porgsiteten og fglgelig den hydrauliske ledningsevnen i massene, noe som vil
fgre til at vann strgmmer langsommere gjennom massene. | tillegg bidrar en lavere permeabilitet til at mindre forurenset jord vil kunne komme i
kontakt med vann, ettersom vann kun strgmmer i tilgjengelige, sammenkoblede porer. Dersom komprimering av masser i tillegg kombineres
med at fall pa massene og et drenerende lag i toppen vil regnvann og overflatevann i stgrre grad renne av langs overflaten av massene i stedet

for a infiltreres.

B6 Innstgping av forurensede masser i betong er ogsa et mulig tiltak for a hindre vanngjennomstrgmning og utlekking. Dette er imidlertid et

kostbart alternativ.

B7 Kanaler og akvedukter

Transport av vann over omrader med forurenset grunn fordrer at det ikke
oppstar lekkasjer. Dette gjgr konstruksjon og vedlikehold viktigere enn ved et
vanlig bekkeleie hvor det er stor grad av kontakt mellom vann i bekken og
grunnvann, og infiltrering av vann er gnskelig.

Ved & samle vannet i en kanal og ikke etterligne naturlig bekkelgp forenkles
bade konstruksjon og vedlikehold. Kanaler bgr brukes i kombinasjon med bruk
av dammer, for a kontrollere vannmengdene og redusere tverrsnitt. En viktig
vurdering er hvilke flomhendelser man tillater flomme over kanalen til
omrader med mindre permeabel overdekning. Kanalen er tenkt for vanlige
vannmengder, ikke de stgrste flomhendelsene.
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C. Tiltak for reduksjon av partikkelspredning

Partikkelspredning kan forekomme enten gjennom stgvflukt eller giennom
overflateerosjon med vann. Stgvflukt forekommer oftest for finkornige masser
under tgrkeperioder. Dette skjer typisk ogsa med stgrre hyppighet i en
anleggsfase hvor det graves i massene eller nar tung trafikk virvler opp stgvet.
Partikkelspredning via overflatevann kan bli et problem for omrader med fall
(hgydegradient) mot resipient og mye nedbgr, eller nar elver og bekkelgp
passer igjennom forurensede masser

C 4.1 Naturlig vegetasjon
Vegetasjonsdekke er ogsa et velegnet tiltak for & redusere
partikkelspredning.

C 4.2 Dekke til forurensede masser med rene masser
Partikkelspredning kan hindres/reduseres ved a dekke til de
forurensede massene med rene masser

C 4.3 Fukte tgrre masser i anleggsfasen

I en anleggsfase vil det vaere viktig & fukte tgrre masser for a
hindre oppvirvling av stgv.
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C4.4

Erosjonssikring av bekkelgp med naturlig vegetasjon,
membraner, betong, grove masser

Erosjon forarsaket av elve- og bekkelgp kan enten reduseres
ved a legge om elva/bekken eller ved & erosjonssikre bunn og
kanter med membraner, betong eller grove masser.

N

Parallel to
the flow

—___ Live willow
stakes

Large wood

Kilde: Scotland river restoration centre

C 4.5 Landskapsforming for helningsrader som gir saktere
avrenning og nyttelandskap som fgrste fase for a starte
naturlige prosesser

D. Tiltak for reduksjon av gassdannelse/gassdiffusjon

Spredning av gass er i hovedsak et problem som pavirker inneluft. Dette skjer nar
gass som produseres i forurenset jord transporteres oppover gjennom luftfylte
porer og akkumuleres inne i bygg.

1) innhold av organisk materiale som brytes ned og produserer metan og andre
avgasser metan oftest er knyttet til antenning- og eksplosjonsfare.

2) volatile organiske miljggifter (VOC) med et hgyt damptrykk. VOC kan vaere
toksiske,

D 1 Impermeable tettesjiikt med oppsamlingsbrgnner

Spredning av gass fra forurensede masser kan hindres
ved & etablere impermeable tettesjikt over de
forurensede massene med oppsamlingsbrgnner for gass
som produseres.

D 2 Fakling

Gass fra oppsamlingsbrgnnene kan samles opp og
forbrennes (fakling). Samtidig som et impermeabelt
tettesjikt hindrer gass i a slippe ut fra de forurensede
massene vil det ogsa hindre oksygendiffusjon inn i
massene. Dette vil redusere gassdannelse forarsaket av
nedbrytningen av organisk materiale

D 3 Fjerne kilde

| enkelte tilfeller kan det vaere ngdvendig a fjerne kilden
til gass for tilstrekkelig a redusere risiko (se kapittel E.
Tiltak for a fjerne kilden til fourensing).
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E. Tiltak for a redusere/fjerne kilden til forurensning

E1 Utgraving: E 1.1 Landfill mining

Den enkleste maten a redusere/fjerne kilden til forurensing i jord er
a grave ut de forurensede massene og ut og kjgre de til et godkjent
mottak (deponi).

Dette er imidlertid kostbart, pa grunn av deponiavgiften og
kostnader knyttet til anleggsarbeid og transport. Et slik tiltak krever
ogsa at det anskaffes rene masser som de forurensede byttes ut
med.

Sortering ved utgraving sikrer en bedre avfallshandtering og vil ogsa
kunne bidra til & redusere de totale deponeringskostnadene.
Metodikk for utgraving og sortering av avfallsmasser er beskrevet av
Avfall Norge (2014).

Gravemasser kan ofte sorteres ut i fire hovedfraksjoner: jord eller E 1.2 Landfill moving
jordaktige masser, brennbar fraksjon, skrapmetall og inerte masser

Disse fire fraksjonene kan behandles separat pa ulike anlegg slik at
en far en mer optimalisert ressursutnyttelse og bruk av
deponikapasitet.

Innenfor hver kategori er det ogsa mulig med videre inndeling.

Fra jord og jordaktige masser er det for eksempel mulig a skille ut
stein (>X mm diameter). Stein er 3 regne som rene masser sa fremt
de ikke inneholder et forurenset belegg, som for eksempel olje eller
forurenset finstoff.

Utgraving foregar som oftest med gravemaskin eller bulldoser, men
det finnes spesialisert utstyr for sortering som kan gjgres pa
byggeplass. For mer detaljert informasjon se Avfall Norge (2014).

Skien kommune utfgrte i 2017 en enkel sortering i forbindelse med
graving av en VA-grgft pa Kjgrbekk Il. Metodene utviklet var svaert
enkle, men reduserte deponikostnaden med 40%. Erfaringene egner
seg godt for videreutvikling i stgrre skala, men ma i sa fall
kombineres med tiltak i kapittel C for a hindre partikkelspredning

E 2 Lufting:

| enkelte tilfeller kan lufting av masser ved utgraving vaere nok til 3 betydelig redusere innholdet av VOC. Dette er typisk mulig for masser som
inneholder forhgyede konsentrasjoner av benzen. Benzen er volatilt og vil kunne fordampe og forlate massene som fglger av at massene graves
ut og legges i ranker over en kortere tidsperiode.

E 3 Naturlig nedbrytning:

Mange organiske miljggifter, som oljeforbindeleser, BTEX og enkelte klorerte forbindelser, brytes ned naturlig i grunnen. Den begrensende
faktoren for slik nedbrytning er oftest tilgang pa elektronakseptorer (02, NO3', SO4%, CHa), eller elektrondonorer (organisk karbon). Ved a tilfgre
oksygen, eller andre oksidasjonsmidler kan en stimulere til pkt, naturlig nedbrytning. Dette gjgres ved & konstruere infiltrasjonsbrgnner med
luftpumper. Dersom nzeringsstoffer er den begrensende faktoren kan disse ogsa infiltreres i grunnvannstremmen med hjelp av
infiltrasjonsbrgnner. Det gjgres oppmerksom pa at naturlig nedbrytning kan fgre til gassdannelse.

E 4 Termisk behandling:

Damptrykket til en VOC er temperaturavhengig. Ved a gke temperaturen i jorda over en kort periode er det mulig a stimulere til en rask
avdamping som reduserer mengden VOC i jorda. Enkelte naturlige nedbrytningsprosesser kan ogsa fremskyndes ved & gke temperaturen.
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F. Rensing av sigevann

Rensing av sigevann krever at sigevannet lar seg samle opp eller at det er mulig a gjgre tiltak i et tverrsnitt av sigevannsstrgmmen.

Rensing av sigevann som samles opp kan gjgres ved a etablere et renseanlegg, som settes opp med lignende teknologi som benyttes pa aktive
deponier eller avlgpsrenseanlegg. Renseeffekt og beskrivelse av ulike renselgsninger er detaljert i Miljgdirektoratets veileder TA-2977 (KIif,
2012). Det skilles mellom naturbaserte Igsninger og kjemiske renseanlegg.

F 1 kjemiske renseanlegg

| kjemiske renseanlegg tilsettes kjemikalier til sigevannsstrgmmen som reduserer Igseligheten til miljggifter slik at de feller ut som slam.
Slammet ma samles opp og deponeres. Kjemikaliene som tilsettes avhenger av hva som gnskes utfelt. pH-justering kan benyttes til a felle ut
tungmetaller fra surt eller sterkt basisk vann, mens flokkuleringsmidler kan benyttes til a felle ut bade metaller, organisk materiale, partikler og
naeringssalter. Oksidasjonsmidler kan benyttes til & fjerne organisk materiale og enkelte organiske miljggifter. Slike anlegg krever aktiv drift og

har betydelige driftskostnader

F 2 naturbaserte Igsninger

Naturbaserte Igsninger inkluderer bade vatmarksfiltre og
luftede laguner. Vatmarksfiltre er godt egnet til a fjerne
naeringssalter og organisk karbon fra sigevann. Luftede laguner
benyttes som oftest til 4 felle ut jern og andre tungmetaller fra
sigevann, men kan ogsa ha en effekt pa a redusere mengden
organisk nedbrytbart karbon.

F 2 1 Bruk avdammer:

F 2 2 Aktiv barriere:

En enklere renselgsning kan lages ved a danne en aktiv barriere eller en
filterbarriere pa tvers av hele sigevannsstremningen. En aktiv barriere
inneholder en sorbent som binder til seg forurensningen i sigevannet. En
filterbarriere inneholder som regel ren sand som lar vann strgmme igjennom
samtidig som den holder forurensende partikler tilbake. Slike barrierer har
en viss kapasitet som over tid vil overskrides. Barrierene ma derfor
byttes/vedlikeholdes

overflate
Eonseractm i permeabel barriere
grunnvanns
stremme renset grunnvann

Gjennomtrengelig aktiv barriere av kull, for G fjerne tungmetaller fra
grunnvannet (kilde Mulligan et al., Universidad de Alcala 2001a).

F 2 3 Rensebrgnner:

Dersom det ikke er mulig & etablere hele barrierer kan en ogsa konstruere
rensebrgnner hvor det pumpes ut forurenset vann eller tilsettes en sorbent
som byttes med jevne mellomrom. Dette er den mest arbeidskrevende og
kostbare Igsningen & opprettholde over tid

F 2 4 Vatmarksfilter:

Kilde: Celia Martinez Hidalgo
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Andre grgnne Igsninger:

Kilde: Celia Martinez Hidalgo

G. Forsinking, fordr@ying og reduksjon av vannmengder

Redusere vannmengder i selve bekken vil redusere tv3errsnitt
og redusere omfanget av de teknisk mest krevende og
kostnadsdrivende tiltakene

F 2 1 Bruk avdammer:

F 2 2 Tiltak for forsrgyning

H. Prosess

Strategisk kartlegging

Strategisk planlegging

Prosjektorganisering og samordning pa tvers av etater

Medvirkning (fresh kills)

84




N-N-m Illlllllllllllllll.ll.‘

W

.
«
"eanw

-
L
. L
asse®® v . SuiuAgipioy-wep toj 1oud [N
A\
3 o sasa3lioud ew SUlUABIPIO) JOAY JopRIWQ = - . =
& H
> N m |euey| -auljAs) <=
(ArA- | . -
y : o |BURY| 1] s
L
K MRq SIdNIeN ssusss
-

319[PfRY PAN s

UBAJSAO J0j J3jeuer)) 8o 13YPIS —p

UUBAJBAO 10} JaY@J3 apualSAY i
uuea Ae 3uisuaa Jasulusg| suugio |11
uuen Sujugasyui uolsynpau Joy oy [l
Jassew Ae SumAl4 HHF

88s|ueasual |1 uueaadis adwng °

7 A1euId) Y R

CELT TP ___,--‘
a

At - REEEE AT |

o

R LR AN

0,

N-NIm IIIIIIIIIIIIIIIIIIIII.'

m SuluAgapioy-wep Joj 1ayoud [

m . saa3i01d ew SuluAgipioy JOAY JapeIWQ ” “
N & [

/m/ . 724 |euey| -aulAd) <=

‘. 4 N . eue) ne

* ; . [BUEY NOL e
- -
4 -

3N3q SIlAnIeN sesres
213G PAN s
UBAJSAO J0j J3jeur)) So hwﬁs._w ]

UUBAJBAO 10} JaY@u3 apualeDisAy 1

n
uuea Ae 3uisuais Jasulusg| suugio |11
uuen Sujugasyui uolsynpau Joy oy [N
Jassew Ae SumA|4 HHF

88s|ueasuau |3 uueaadis adwng e

T ALRUISYY



Akershus fylkeskommune, 2016. Masseforvaltning i Akershus. Regional plan, vedtatt av fylkestinget
24. oktober 2016.

Avfallsforskriften: Forskrift om gjenvinning og behandling av avfall (avfallsforskriften). Klima og
miljgdepartementet. FOR-2004-06-01-930.

Avfall Norge, 2014. Landfill mining — forprosjekt. Rapport 02/2014.
Berg, B.E., 2014. Landfill mining — forprosjekt (Avfall Norge, Rapport No. 2).

DSB, 2014. Veileder i helhetlig risiko- og sarbarhetsanalyse i kommunen. Direktoratet for
samfunnssikkerhet og beredskap. ISBN 978-82-7768-344-7.

DSB, 2015. Klimahjelperen - En veileder i hvordan ivareta samfunnssikkerhet og klimatilpasning i
planlegging etter plan- og bygningsloven. Direktoratet for samfunnssikkerhet og beredskap.
ISBN 978-82-7768-353-9.

Field Operations, 2008. Fresh Kills Park GEIS (Project Description). New York.

Forurensningsforskriften. Forskrift om begrensing av forurensning. lkrafttredelse 2004-07-01. Klima-
og miljpdepartementet.

Fylkesmannen i Vest-Agder, 2015. Pilotprosjekt om klimatilpasning. Rapport nr.: 1/2015.

Hanssen-Bauer, I., Fgrland, E.J., Haddeland, I., 2015. Klima i Norge (No. NCCS report no. 2/2015).
Miljgdirektoratet.

Hensi, T., 2017. Kartlegging av kunnskap, forvaltningspraksis og rettleiingsbehov om lokale kjelder til
miljpgifter, vassforvaltning og klimatilpassing i kommunene Del 2: Casestudie.

Miljgdirektoratets veileder M-608 (MDir, 2016) inneholder miljgkvalitetsstandarder (EQS).
Miljgdirektoratets faktaark M-1243 (MDir, 2018).

NGI, 2018. Spredningsveileder for forurenset grunn. Forslag til ny spredningsmodell —
grunnlagsrapport til Miljgdirektoratet. NGl-rapport 20170577-01-R, datert 2018-07-11.

NGI, 2019a. WP3: Eksisterende veiledere og retningslinjer for risikovurdering av spredning fra avfall
og forurensede masser. SP10 GEOreCIRC NGl-rapport 20160794-09-R, datert 2019-06-28.

NGI, 2019b. Testing og karakterisering av materialer til gjenvinning. SP10 GEOreCIRC NGl-rapport
20160794-02-R, datert 2019-02-27.

SFT, 1999. Veiledning om risikovurdering av forurenset grunn. Statens forurensnings-tilsyns veileder
TA 1629/99. Beregningsverktgy http://www.miljodirektoratet.no/no/Tjenester-og-
verktoy/Beregningsverktoy/Beregningsverktoy-for-risikovurdering-av-forurenset-grunn/.

SFT, 2009. Helsebaserte tilstandsklasser for forurenset grunn. Statens forurensningstilsyn veileder TA
2553/2009.

Swartz & Zhang, 2003. Fundamentals of Groundwater. John Wiley & Sons Inc.

86



