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 Innledning 

Kystverket gjennomfører utredninger og kostnadsestimater for ulike alternative tiltak for 

å stabilisere forurensingen ved vraket av U-864. Vraket ble oppdaget i 2003 og vraket 

og sjøbunnen omkring inneholder inntil 67 tonn kvikksølv. Tildekking av vraket er et 

av alternativene som utredes som en selvstendig løsning og tildekking vil dessuten være 

et aktuelt tiltak også etter heving av last eller heving av hele vraket for å isolere 

restforurensing. 

Dette notatet oppsummerer estimerte volumer av tildekkingsmasser som vil være 

nødvendig for å dekke til vraket of de forurensede sedimentene og estimater av tap av 

finstoff under utlegging av masser på sjøbunnen. 

 

Estimatene i notatet er gjort som beste estimat basert på tilgjengelig informasjon. Mindre 

avrundinger er gjort i konservativ retning. 

 

 Grunnlag og antakelser 

Vurderingene av mengder masser som er nødvendig er basert på konseptuelt design av 

tildekkingen (NGI, 2014) og beskrivelsen av den geotekniske modellen av tildekking og 

støttefylling beskrevet av Geopartner (2014). 

Estimat av tap av finstoff er basert på erfaringene fra utlegging av støttefyllingen fra 

2016 (DNV, 2016) 

 

Tabell 2-1 Oversikt over parametere brukt i estimater  

Parameter Verdi Referanse 

Forurenset areal 47 000 m2 (Kystverket, 2014) 

Areal som tildekkes 50 000 m2 (Kystverket, 2014) 

Forseksjon lengde 38 m (Kystverket, 2014) 

Akterseksjon lengde 42 m (Kystverket, 2014) 

Høyde vrak 5 m  (NGI, 2014) 

Areal vrakområde 8777 m2 Estimert fra vraklengder og 
antar skråning 1:3 

Areal overflate tildekking over vrak 9251 m2 Estimert fra vraklengder og 
antar skråning 1:3 

Mektighet tildekking vrakområde 3,2 m (NGI, 2014) design tykkelse 
2,9, erosjonsbeskyttelse økt 
fra 0,2 m til 0,5 m 

Mektighet tildekking utenfor 
vrakområde 

1,5 m (NGI, 2014) design tykkelse 
1,15, erosjonsbeskyttelse 
økt fra 0,2 m til 0,5 m 

Mektighet erosjonsbeskyttelse/ 
trålbeskyttelse 

0,5 m Erfaringstall 

Bulk densitet erosjonsbeskyttelse 1,5 – 1,73 t/m3 Grusbutikken.no 

Bulkdensitet andre 
tildekkingsmasser  

1,4 – 1,61 t/m3 Grusbutikken.no 
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 Estimerte volumer 

 Erosjonsbeskyttelse 

Volum = areal x mektighet = 50 000 m2 x 0,5 m = 25 000 m3 

Estimert vekt: Volum x bulk densitet = 25 000 m3 x 1,7 t/m3 = 42 500 t 

 

 

 Tildekkingslag 

I vrakområdet 

Volum = areal x mektighet = 9251 m2 x 3,2 m = 29 603 m3 

Estimert vekt: Volum x bulk densitet = 29 603 m3 x 1,5 t/m3 = 44 405 t 

 

Utenfor vrakområdet: 

Volum = areal x mektighet = (50 000 m2 – 8777 m2) x 1,5 m = 61 835 m3 

Estimert vekt: Volum x bulk densitet = 61835 m3 x 1,5 t/m3 = 92752 t 

 

Sum tildekking: 

Volum = 91438 m3 

Vekt = 137157 t 

 

Sum tildekking uten erosjonsbeskyttelse: 

Volum = 66438 m3 

Vekt = 94657 t 

 

 Fylling for oppbygging omkring vrak deler 

Ved vrakdelene må det legges ut fyllmasser omkring vraket slik at det er mulig å legge 

ut masser overvrakdelene. Volumet av disse fyllingene er estimert ved å anta at de kan 

legges ut med en skråning på 1:3. Den riktige skåningsvinkelen blir bestemt i den 

geotekniske detaljprosjekteringen.  

Volumet for denne fyllingen er beregnet ved å estimere volumet av hele fyllingen 

inkludert tildekkingen og deretter å trekke i fra volumet av tildekkingen.  
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Figur 3-1 Illustrasjon som viser estimert volum av fyllingen 

 

Lengde fylling og tildekking forseksjon = lengde forseksjon + (2 x 3 x (høyde vrak + 

høyde tildekking)) = 38 m + (2 x 3 x (5 m + 3,2 m) = 87,2 m 

Volum fylling forseksjon = Lengde fylling x høyde fylling x bredde fylling /2 = 87,2 m 

x (5 m + 3,2) x (2 x 3 x (5 m + 3,2))/2 = 17 590 m3 

 

Lengde fylling og tildekking akterseksjon = lengde akterseksjon x 2 x 3 x (høyde vrak 

+ høyde tildekking)= 42 m + (2 x 3 x (5 m + 3,2 m)) = 91,2 m 

Volum fylling akterseksjon = Lengde fylling x høyde fylling x bredde fylling /2 = 91,2 

m x (5 m + 3,2 m) x (2 x 3 x (5 m + 3,2 m))/2 = 18 397 m3 

 

Volum fyllinger uten tildekking: 

Volum fylling for oppbygging ved vraket = Sum fyllinger inkludert tildekking – 

tildekking = 17 590 m3 + 18 397 m3 – 26 603 m3 = 9 384 m3 

Vekt fylling for oppbygging ved vraket: 

Masse fylling = Volum fylling x bulkdensitet = 9 384 m3 x 1,5 t/m3 = 14 076 t 

 

 Eventuelle aktive tildekkingslag 

I det konseptuelle designet (NGI, 2014) er det beskrevet at deler av tildekkingen kan 

erstattes med et 25 cm lag aktive materialer, bestående av aktivt kull for å øke binding 

av kvikksølv og bentonitt for å redusere permeabiliteten og dermed effekten av 

adveksjon indusert av vannstrømmer. Bentonitt og aktivt kull kan legges inn i designet 

hver for seg eller sammen.  

 

Disse lagene kan enten legges til mektigheten beskrevet over og vil da fungere som en 

ekstra barriere og dermed øke kvaliteten på tildekkingen. Alternativt kan et lag med både 

aktivt kull og bentonitt erstatte inntil 1,6 m av de andre tildekkingsmassene. Dette er 

bare vurdert for tildekkingen over vrakområdet.  
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Dette betyr at med aktive tildekkingslag vil det være behov for følgende aktive 

tildekkingsmasser: 

 

Aktivt kull: 0,15 m x areal tildekking vrakområde = 0,15 m x 9251 m2 = 1388 m3 aktivt 

kull.  

Kull har bulk densitet på 0,75 t/m3 eller lavere. Dette volumet tilsvarer derfor om lag 

1000 t. Kostnad for aktivt kull er høy (>>10 000 NOK/t, 10 000 NOK/t for 20 år siden 

og 200 kr/kg for småkvanta nå). 

 

Bentonitt: 0,1 m x areal tildekking vrakområde = 0,1 m x 9251 m2 = 925 m3  

Densitet til bentonitt varierer med pakningsgrad. Densitet for pakket bentonitt 2,0 t/m3 

er antatt her. Dette gir 1850 t bentonitt. 

 

 

 Ekstra tildekking for å redusere spredning ved eksplosjon 

av torpedoer 

Ekstra beskyttelse mot spredning ved en eventuell eksplosjon av torpedoer kan oppnås 

ved å legge på et tykkere lag med tildekking. En slik beskyttelse er ikke prosjektert, men 

vurdert av FFI som en mulig løsning. Det er her estimert volumer for 2 m ekstra 

tildekking. Denne beskyttelsen er bare vurdert for vrakområdet. 

 

Volum ekstra beskyttelse = 2,0 m x 9251 m2= 18502 m3 

Masse ekstra beskyttelse = 1,5 t/m3 x 18502 m3 = 27753 t 

 

Økt tykkelse på denne fyllingen kan også føre til behov for tiltak for å sikre geoteknisk 

stabilitet. Dett kan for eksempel være støttefyllinger lokalt og eller utvidelse av den 

eksisterende støttefyllingen.  

 

 Oppsummering av estimerte volum 

 
 Volum (m3) Masse (t) 

Erosjonsbeskyttelse 25 000 42 500 

Tildekking 66 500 95 000 

Fylling ved vrakdelene 9 500 14 100 

Sum design med sand og pukk 101 000 151 600 

Ekstra tildekking for å redusere effekt av eksplosjon 18 500 28 000 

Sum design med sand og pukk + ekstra tildekking 119 500 179 600 

Aktiv tildekking Aktivt kull  1 400 1 000 

Aktiv tildekking bentonitt 925 1 850 

Aktiv tildekking redusert behov for ordinære 
tildekkingsmasser 

14 800 22 200 
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 Estimert tap av finstoff ved utlegging av 

tildekkingsmasser 

Overforbruk av masser forventes på grunn av to mekanismer: 

• Tap av finstoff som driver bort med vannstrøm  

• Innsynkning og innblanding i sedimentet 

 

Dette tapet er estimert fra resultater fra målinger gjort i forbindelse med installasjon av 

støttefyllingen i 2016. van Ord rapporterte både mengder masser brukt og volum av 

fyllingen oppmålt på sjøbunnen (Oord, 2016). Dette ble brukt til å estimere totalt 

overforbruk av masser, som kan skyldes begge mekanismene beskrevet over. 

 

I starten av denne installasjonen ble det installert noen test-områder der 

tildekkingsmasse med høyt innhold av finstoff ble lagt ut. Disse ble prøvetatt med vibro-

corer etter installasjonen av disse og før installasjonen av resten av fyllingen. Prøver fra 

disse testområdene bla analysert for korn fordeling og sammenlignet  med kornfordeling 

av massene før de ble lagt ut. Disse analysene viste at massene var vesentlig grovere 

etter utlegging enn før utlegging. Denne forskjellen ble brukt til å beregne ta av finstoff 

under utleggingen. 

 

 Differanse masser lagt ut og volum gjenfunnet 

Tabell 4-1 Mengde masser brukt og gjenfunnet rapportert av van Oord 

Construction Stage As 
found 

volumes 
(Vol m³) 

Installed 
quantities 

(Te) 

Factor 
(T/m³) 

Stage 1: Sand installation on Area 1 (Incl. calibration fill) 12893 26209 2,03 
Stage 2: Sand installation on Resuspension Layer A 924 1854 2,01 
Stage 3: Rock installation on Resuspension Layer A and Area 1 69225 128237 1,85 

Stage 4: Sand Installation on Resuspension Layer B 179 480 2,68 
Stage 4: Sand Installation on Area C 659 1645 2,5 
Stage 5: Rock Installation on Resuspension Layer A/B, Area C and 
Area 1 16012 28442 1,78 
Stage 6: Sand Installation on the Horseshoe 4460 10255 2,3 

Stage 7: Rock Installation on the Horseshoe 1543 2808 1,82 

Total 105895 199930   

 

Tabell 4-1 viser verdier rapportert av van Oord. Mengden masser installert ble brukt til 

å beregne et teoretisk volum basert på bulk densitet. Avvik mellom teoretisk 

fyllingsvolum og observert (gjenfunnet) fyllingsvolum er lik overforbruket. 

 

Dette er vist i tabellen nedenfor. 
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Lavt estimat Høyt 

estimat 
Bulk densitet sand (t/m3) 1,61 1,4 
Bulk densitet rock (t/m3) 1,61 1,5 
Teoretisk volum sand fra masse lagt ut (m3) 25120 28888 
Teoretisk volum rock fra masse lagt ut (m3) 99060 106325 
Observert volum sand (m3)  19115 
Observert volum rock (m3)  88363 
Tapt voulm sand (m3) 6005 9773 
Tapt voulm rock (m3) 10697 17962 
Tapt masse sand  (t) 9668 13682 
Tapt masse rock  (t) 17223 26943 
Prosent tap sand 24 % 34 % 
Prosent tap rock 11 % 17 % 

Figur 4-1 Beregning av masse tap fra utlagt mengde masser og målt installert fylling 

 

 Tap av finstoff fra endringer i kornfordeling 

Rapporten fra kornfordelingsanalysene etter utlegging av testfyllingene inneholder 

korfordelingsanalyse av mange prøver fra ulike testfyllinger. Her er det bare gjort 

estimat av tap av finstoff fra prøver fra Streng 1 (50/50 0-2 mm og 0-32 mm, 250/400 

tonn/time). 
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Figur 4-2 Kornfordeling i masser før og etter utlegging på testfelt før installasjon av 
støttefyllingen ved U-864 

 

Ved å relatere redusert mengde for de ulike kornstørrelsene til mengden av de største 

partiklene (som sannsynligvis ikke tas med strømmen) så ble mengden tap estimert til 

17 – 50%.  
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