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FORORD

Oslo vann- og avigpsverk (OVA) og Vestfjorden avilgpsselskap (VEAS) har
bedt NIVA vurdere VA-tekniske tiltak ut fra forskjellige mdél for bruken
av fjorden. Ettersom slike mél i liten grad er formulert av forvaltnings-
organene, har NIVA foreslitt tre mélknipper og vurdert mulighetene for &
né dem.

Prosjektet inngér i en ny fase i arbeidet med Oslofjordens forurensnings-
problem. Hittil har tiltakene mot forurensningen tatt sikte pé & redusere
de sterkt negative virkninger som forurensningen forte til. N& skal det
tas standpunkt til hvor ren tjorden pd lang sikt bgr bli, brukerinteres-
ser, teknologi og omkostninger tatt i betraktning.

Under prosjektets gang har det vert en rekke mgter med oppdragsgiver-
nes representanter, verksjef Paul Sagberg (VEAS) og overingenigr Harald
Gaarde (OVA). Disse har fungert som et styringsutvalg. Det ble under
arbeidets gang klart at forutsetningene for & komme frem til omkostnings-
overslag som kunne legge grunn for endelige Ilpsninger, ikke var tilstede.
Derimot ga arbeidet tro pd at den valgte fremgangsmdte, med forbedrede
modeller og datagrunnlag, kan gi det beslutingsgrunnlag myndighetene
etterspdr.  Prosjektet fikk derfor etterhvert mer preg av et grundig for-
prosjekt.

Arbeidet med rapporten er utfort av forskerne Kjell Baalsrud, Lasse Vréle
og Joakim Lystad med sistnevnte som prosjektleder. Verkssjef Paul Sag-
berg og overingenior Harald Gaarde har gjennom hele prosjektet bidratt
med underlagsmateriale og nyttige, kritiske merknader til de enkelte
kapitler. Forfatterne har ogsé fdtt verdifull assistanse fra andre forskere
ved NIVA.

Prosjektsekreter Marianne Vrangum og sekreter Lise Tveiten har maskin-
skrevet rapporten. Tegner Wenche Knudsen har tegnet kartene og figu-
rene.

Det rettes en hjertelig takk til alle bidragsyterne.

Oslo, november 1986

; Joakim Lystad

Prosjektleder
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SAMMENDRAG

1.

Det er gjennomfert betydelige rensetiltak for Oslofjorden i de siste
10-20 &r. Det har vert bred enighet om at disse tiltak har veert
ngdvendige, og betydelige resultater er oppniddd. Det er imidlertid
fremdeles brukskonflikter pd grunn av vannkvaliteten i fjorden. En
illustrasjon av dagens situasjon er vist i figur A.

Det er nd aktuelt & sette i verk ytterligere tiltak for 8 bedre situa-
sjonen i fjorden. Disse tiltakene bor veere basert pd en diskusjon om
mélene for den fremtidige bruken av fjorden. Det er grunnlaget for
en langsiktig forvaltning av indre Oslofjord som na legges.

De politiske vedtatte mél for bruken av indre Oslofjord, er formulert
sé generelt og lite spesifisert at tilsvarende krav til vannkvalitet i de
enkelte fjordavsnitt ikke kan konkretiseres. Av de uttalte m&l frem-
gér det at hensynet til friluftsliv - rekreasjon og naturlig plante- og
dyreliv (¢kosystemet) er de viktigste argumentene for en renere
fijord.

A fastsette slike mal er et politisk ansvar. Vi hdr imidlertid foreslatt
og konkretisert tre ambisjonsnivder eller "malknipper" som illustra-
sjoner pd mulige stadier i en utvikling mot en renere fjord. Disse
mélknippene danner utgangspunkt for beregninger om hvorvidt disse
mélene kan oppnds, og hvilke tiltak som er ngdvendige for 8 né
mélene. Malknippene er fremstilt i kartform med avmerking av kon-
fliktomrédder pd samme méte som pa figur A. Figur B, C og D viser
forslagene til malknipper kalt for "lavt", "middels" og "hoyt" ambi-
sjonsniva.

Alle forslagene forutsetter at helsemessig og estetisk tilfredsstillende
forhold oppnds, og at bading skal kunne foregd i alle omrdder hvor
dette ansees aktuelt. Forskjellen bestar serlig i graden av beskyt-

telse av dyplagene med tanke p& rekefiske og biologisk mangfold.

Et eventuelt politisk valg av et lavt ambisjonsnivd utelukker ikke et
senere valg av et hdyere ambisjonsnivd. Veien til det hoyeste ambi-

sjonsnivéet gér gjennom lavt og middels ambisjonsniva.
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Figur A. Dagens ressurskonflikter i indre Oslofjord. Avgrensningen av
omrédene er grov og skjonnsmessig. Utbredelsen av konfliktom-
rédene varierer gjennom éret og fra &r til &r. De avmerkete
omrédene viser steder hvor det i midten av 80-8rene jevnlig har
vert/er konflikter. Lokale konfukter grunnet marinaer, enkelt-
utslipp, kaianlegg, forurensete bekker o.l. er ikke avmerket.
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Figur B. Malknippe "Lavt". 1 dette knippet tas det sikte p& at man skal
ha synsopplevelse og kunne bade stort sett i hele indre Oslo-
fjord. Det skal ogs3 kunne fiskes etter reker p#d aktuelle tralfelt
i midtre og s¢ndre deler av Vestfjorden. Dyre- og plantelivet vil
vere pavirket i hele den o¢stlige og nordlige delen av fjorden.
Lokale konflikter grunnet marinaer, enkeltutslipp, kaianlegg,
forurensete bekker o.l. er ikke avmerket.
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Figur C. Mélknippe "Middels". 1 dette knippet tas det sikte pd at man
skal ha synsopplevelse og kunne bade stort sett i hele indre
Oslofjord. Det skal ogsid kunne fiskes etter reker p& alle aktu-
elle trélfelt unntatt i Bunnefjorden. Dyre- og plantelivet vil
veere pévirket i hele den ¢stlige delen av fiorden og i noen hav-
nenzre omrider i de vestlige delene. Lokale konflikter grunnet

marinaer, enkeltutslipp, kaianlegg, forurensete bekker o.l. er
ikke avmerket.
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Figur D. Ma&alknippe "Hoyt". T dette knippet tas det sikte pd at man skal
ha synsopplevelse og kunne bade stort sett i hele indre Oslo-
1jord. Det skal ogsd kunne fiskes etter reker p#A alle aktuelle
tralfelt. Dyre- og plantelivet vil vere noe pévirket i Bunnefjor-
den og i havnen®re omrédder. Lokale konflikter grunnet marinaer,
enkeltutslipp, kaianlegg, forurensete bekker o.l. er ikke avmer-
ket.
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For & f8 oversikt over hvilke tekniske tiltak som kreves for & na de

ulike méalknippene, har det veert ne¢dvendig & gé igjennom folgende

analysetrinn:
1. Fastsettelse av ambisjonsnivler for fremtidig bruk av fjor-
den.
2. Bestemmelse av hvilke krav til vannkvalitet de forskjellige

bruksformene har. ~Det ble fastslétt at oksygeninnholdet
(02) i dyplagene er regnet for den mest kritiske faktor
slik mélknippene er foreslatt. Siktedyp i overflatelaget
droftes til en viss grad.

3. Vurdering av hvor mye oksygen (02) som &rlig tilfores

dyplagene, og hvor mye O, som forbrukes fordrsaket av

2
bl.a. forurensninger.

4. Bestemmelse av hvor mye det er n¢dvendig & redusere 02-—
forbruket i dyplaget for & oppfylle de vannkvalitetskri-

terier som ble fastsatt under pkt. 2.

5. Fastsettelse av m8l for utslipp for & oppnéd neodvendig
reduksjon i Oz—forbruk.

6. Diskusjon av hvilke tiltak og kombinasjoner av tiltak som
kan benyttes for & oppn& de utslippsmél som ble identi-
fisert i pkt. 5.

Arbeidet med & gé& fra mél for bruk til mél for fjordens kvalitet, der-
fra til mél for utslipp, og derfra igjen til 4 liste opp alternative tek-
niske tiltak, er en meget utfordrende og vanskelig oppgave. Det
viste seg blant annet at det innenfor dette prosjektet var ne¢dvendig
4 utvikle en modell for oksygenforbruk. Dette var nedvendig for &
kunne finne sammenhengen mellom utslipp av fosfor, organisk stoff

og ammonium og O, -forbruk i dyplaget. Flere av overgangene mellom

2
analysetrinnene er beheftet med betydelig faglig usikkerhet. De tall
som fremkommer, i dette forste forspket pé & lage en konsekvensana-
lyse av forslag til politiske mél for bruken av fjorder, m& derfor tas

som angivelser av st¢rrelsesorden og ikke som bestemte grenser.
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Oksygentilforsel til dyplaget skjer hovedsakelig gjennom innstr¢mming
av nytt bunnvann over Drgbaksterskelen. Noe kommer ogsé ved
diffusjon fra overflaten og gjennom den daglige tidevannsutveksling.
Oksygentiltprselen er naturbestemt og kan variere meget fra &r til
4r. De krav som malknippene stiller til oksygeninnholdet i dyplaget
under 20 meter, er sammenholdt med de laveste oksygenverdier som
er malt de siste 5 &r og med den reduksjon i oksygeninnhold som kan
leses ut av malinger i 1985 og 1986.

Ut av det far vi at det &rlige oksygenforbruk under 20 m mé& redu-
seres med henholdsvis ca. 4.000, 8.000 og 12.000 tonn pr. &r for -]
tilfredsstille henholdsvis lavt, middels og he¢yt ambisjonsnivé.

Disse tall er fremkommet ved vurderinger hvor tallfestingen er behef-
tet med betydelig usikkerhet.

Det neste skritt har vert & ansld hvor stor del av oksygenforbruket
i dyplaget som skyldes forurensningsutslipp, og som sammen med
naturbetinget oksygenforbruk utgjor det totale forbruk. Overslagene
viser at forbruket pd grunn av forurensninger tilsvarte ca. 20.000 t
0, i 1985.

Tilslutt ble det beregnet hvilke reduksjoner i utslipp som métte til,
for & redusere den naverende &rlige belastning pa 20.000 t oksygen-
forbruk med henholdsvis 4.000, 8.000 og 12.000 t oksygen.

En rekke tiltak bade i forhold til punktutslipp og diffus avrenning er
aktuelle. Noen tiltak er svert nerliggende og vil kunne gi rask for-
bedring.

Det er foretatt forelppige vurderinger av tiltak for & redusere de
forskjellige kategorier av utslipp. Fo¢rst og fremst stottes tidligere
forslag om at en tredjedel (dagens 230 1/sek + 310 1/sek) av tillppet
til Bekkelaget overfores til SRV inntil videre, slik at Bekkelaget r.a.
ikke behq)i(er & sende urenset kloakk via overlgp til fjorden og at de
tiltak som er satt igang for & bedre driftsresultatene, viderefgres.

Ut over dette er det en rekke tiltak som kan tenkes gjennomfért, mer

.og mindre i kombinasjoner. Felles for de aller fleste tiltak er at de



- 12 -

trenger ytterligere utredning, utpr¢ving i full skala og kostnadsvur-
dering f¢r det kan trekkes endelige konklusjoner om de ulike alter-
nativenes kostnads-effektivitet.

Vé&r hovedkonklusjon er imidlertid at s& langt informasjon foreligger
h¢sten 1986, er det teknisk mulig & oppnd selv det mest ambisi¢gse
malknippe. Videre er det klart at dette mélet teoretisk kan nds pa
flere méter, men det naturvitenskaplige tekniske og ¢konomiske
grunnlaget md forst bringes til et sikrere nivéd for anbefalinger kan

gis.

Oppsummering

P4 grunnlag av denne og tidligere unders¢kelser er de viktigste forut-
setningene for anbefalingene fplgende:

A. Oslofjordens overflatevann er blitt betydelig bedre de senere ar.
I dypvannet er det ennd en oksygenmangel som begrenser ut-
bredelsen av reker og andre dypvannsorganismer. Sammenlignet
med forholdene i begynnelsen og midten av 1970-tallet har mid-
lertid forholdene i dypvannet ikke blitt darligere. Isteden har
en svak forbedring vert observert. Dette blir tatt som tegn pa

at den negative trenden fra tidligere er snudd.

B. Tiltakene p8 SRV og Bekkelaget r.a. for 8 forbedre renseresul-
tatene og forbedringene ved Bekkelaget r.a. med sikte pa sterk
reduksjon av overlgp, er kommet langt og md fores videre.

De viktigste konklusjoner og anbefalinger er:
1.  Enkelte tiltak kan og bé¢r settes igang raskt. For & nd de

he¢yeste ambisjonsnivdene kan vi ta oss tid til & velge den "rik-
tigste™ losning.
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Forsgkene p& SRV, med sikte pd reduksjon av utslipp av oksy-
genforbrukende stoff til dyplagene, bor fores videre med full-
skala forsek.

Muligheten for omlegginger/ombygginger p& Bekkelaget for
ytterligere reduksjon i utslipp av fosfor, organisk stoff og
ammonium mé vurderes nermere og klarlegges gjennom perioder
med fullskala-forse¢k.

Overforing av mer enn 1/3 fra Bekkelaget til SRV kan ikke
foretas for nye rensetekniske tiltak er innfert pd SRV.

Denne rapport mé betraktes som et forprosjekt. En videref¢ring
vil, sammen med resultatene fra pro¢vevirksomhet p& SRV og
Bekkelaget r.a., kunne gi grunnlag for en relativt sikker kost-
nads-effektivitetsanalyse av de tiltak som mé til for 8 gi ytter-
ligere betydelig forbedring i fjorden. Fremgangsméten for &
finne vannkvalitetsmil og utslippsmil mé raffineres slik at
utsagnskraften ¢ker. Det ber vurderes om de linemre modeller
som er brukt i denne rapport bé¢r erstattes av dynamiske model-
ler. Det be¢r siktes mot 4 lage en modell som simulerer effekter
av tilfersler p& fjordens oksygeninnhold. Det teoretiske grunn-
lag for en slik modell er langt p& vei tilstede. En oksygen-
modell vil gi myndighetene et vesentlig bedret grunnlag for frem-
tidig forvaltningen av fjorden som natursystem.

Et eget program for identifisering og kvantifisering av tilf¢rsler
via elver, bekker, lekkasjer, oVerlq)p, arealavrenning og smi,
separate direkteutslipp bo¢r startes snarest.

Konklusjonspunkter 1 til 6 kan gjennomfores over en 2 til 3-drs

periode. Et slikt program b¢r om mulig koordineres med det prosjekt

for "Lokaltilpasset forurensningspolitikk" som Statens forurensnings-

tilsyn nylig har satt igang.
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INNLEDNING

1.1. Bakgrunn for og hensikt med prosjektet

Det er i de siste 10-20 &rene investert milliardbel¢p i rensetiltak for
indre Oslofjord. Forventningene til tiltakenes virkning er folgelig
store. Da oksygeninnholdet i deler av dypvannet i Vestfjorden ble
rapportert lavt h¢sten 1985, ble massemediene interessert og tok opp
spérsmél om vannkvalitet og' rensekostnader. Dette katalyserte en
diskusjonsprosess om hvilke ytterligere rensetiltak som b¢r iverk-
settes rundt fjorden.

Viktige tema i denne diskusjonen er valg av renseprosess ved og
fordeling av avl¢gpsvann mellom Bekkelaget renseanlegg i Oslo og Sen-
tralrenseanlegg Vest (SRV) som drives av Vestfjorden Avlgpsselskap
(VEAS) for Oslo, Bzrum og Asker kommuner. Et synlig akutt pro-
blem har lenge veert utslipp av store méngder urenset avlgpsvann i
overlgp ut i fjorden fra Bekkelaget renseanlegg.

De rensetiltakene som er gjennomfert de siste 10-20 &rene, er plan-
lagt uten bakgrunn i en konkret diskusjon og malsetting for bruken
av fjorden. En slik diskusjon var ikke ngdvendig fordi det var bred
enighet om "straks-tiltakene". Med utsikt til forholdsvis store in-
vesteringer i ner fremtid er dette poenget imidlertid brakt pa banen.
VEAS og Oslo kommune v/Oslo vann- og avlgpsverk (OVA) har der-
for bedt NIVA om & utrede:

a) Eksisterende mél for bruken av fjorden, eventuelt forslag til méal
for bruken av fjorden.

b) Hva slags vannkvalitet som er ne¢dvendig for & oppné eksiste-
rende eller foresldtte méal for bruk.

¢) Omfang og type av utslipp som tdles innenfor rammen av vann-
kvalitetsmalene. Hvilke VA-tekniske tiltak som er aktuelle for &

oppné utslippsmélene.

Det siste punktet innebsrer ogsd at de viktigste faktorene for avvik
mellom ¢nsket og faktisk vannkvalitet blir identifisert.
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Dette ér et ambisigst prosjekt som en teknisk- naturvitenskapelig for-
skningsinstitusjon gjerne vil ha mange &r og irsverk pd & gjennom-
fore. Politiske avgjorelser om ytterligere rensetiltak skal imidlertid
snart fattes. Hvis NIVA som vannfaglig forskningsinstitutt ¢nsker &
gi rd4d om hva slags tiltak som b¢r velges, md vi uttale oss h¢sten
1986. Dette dilemmaet har fort til felgende "reservasjon" fra NIVA i

prosjektbeskrivelsen:

"Det er aktuelt at prosjektresultatene nyttes i den politiske beslut-
ningsprosess angdende Oslofjorden som forventes & komme hgsten
1986. Det er derfor viktig at prosjektresultatene er formulert med
tanke pé dette. NIVA vil understreke at sammenhengen mellom bruks-
mél og vannkvalitetsmél og sammenhengen mellom vannkvalitetsmdl og
VA-tekniske tiltak er faglig komplisert. Konkrete vurderinger med
tanke pd politiske beslutningsprosesser vil derfor vere beheftet med
stor usikkerhet. Ny kunnskap om prosesser og endringer i Oslo-
fiorden kan i fremtiden fore til andre vurderinger enn det dette pro-
sjektet forer frem til. Vi forstdr imidlertid at oppdragsgiverne gns-
ker vdre konkrete vurderinger ut fra ndverende kunnskapsnivd."

Ps

1.2. Tidligere NIVA-arbeider om Oslofjorden

NIVA (opprettet 1958) fikk i 1960 henvendelse fra Oslo kommune om &
foreta en unders¢kelse av forurensningsproblemet i indre Oslofjord.
En grundig resipientundersgkelse startet i 1962 under NIVAs ledelse
og i samarbeid med universitetene i Oslo og Bergen. Et bredt pro-
gram med feltmélinger foregikk i &rene fra 1962 og ut 1965. Rapport
foreld sommeren 1967. Den konkluderte med at fjorden som folge av
forurensningsutslipp fra boliger, industri m.m., var blitt betydelig
forurenset i alle bassenger og i alle dyp og at hovedproblemet var
algevekst som fplge av overgjpdsling.

En videregfende teknisk-g¢konomisk vurdering fra NIVA foreld somme-
ren 1970. Den anviste alternative tiltak for & f& forurensnings-
situasjonen under kontroll. Det ble anbefalt 4 samle forurenset avlep
i et tidsmessig avlgpssystem, lede det til et lite antall renseanlegg og
slippe det ut pd dypt vann for innlagring under sprangsjiktet. Ved

rensing skulle det legges serlig vekt pa & fjerne partikler og fosfor.



- 16 -

Underso¢kelsene og vurderingene ble utfort for de ti kommuner som

avlgpsmessig sokner til indre Oslofjord.

De innerste kommunene startet en felles avigpsplanlegging som forte
til at Oslo, Beerum og Asker i 1976 vedtok & danne Vestfjorden Av-
l¢psselskap (VEAS) og & bygge et sentralt renseanlegg ner Slemme-
stad (SRV). Under arbeidet med denne planen deltok NIVA bl.a. med
utredninger om resipientkapasiteten i henholdsvis Bunnefjorden og
Vestfjorden. Disse vurderingene viste at bygging av et stort rense-
anlegg ved Slemmestad med avlgp fra all bebyggelse vest for Akers-
elva ville bety en vesentlig bedring av hele fjordens overflatevann i
tillegg til en viss bedring av Bunnefjordens dypvann og ikke for-
verring av Vestfjordens dypvann. Det var i 1976 ikke aktuelt & vur-
dere nedlegging av det relativt nystartede Bekkelaget renseanlegg

(1965).

NIVA har siden 1973 utf¢rt en overvlking av forholdene i Oslofjor-
den. Fra 1978 har dette veert et ledd i det statlige overvakingspro-
gram til Statens forurensningstilsyn, SFT. Medlemskommuner i Fag-
ridet for kloakksamarbeid i indre Oslofjord betaler 75 % av kostnad-

ene.

Teknisk rddmann i Oslo ba i august 1985 NIVA utrede konsekvenser
for renseeffekter og for livet i fjorden av en avigpsvannforing fra
Bekkelaget rensedistrikt til SRV.

Vurderingen skulle utfores ut fra folgende overforingsalternativ:
Ingen overfe¢ring

1/3 overforing
2/3 overforing

W GO DD b

3/3 overforing, altsé full overforing

Til hvert av overferingsalternativene ble det gitt klare forutsetninger
om hvilke renseprosesser og ombyvgninger som skulle legges til grunn.
Ved alternativ 1 (ingen overfering) var det forutsatt at Bekkelaget
renseanlegg ble fullt ombygget til kjemisk felling. Dermed ville kapa-
siteten bli utvidet slik at det ville gd& minimalt med vann i overl¢pet.
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I de ¢vrige alternativ skulle fosforfjerningen ved renseanleggene op-
timaliseres. I alle alternativer var fjerning av nitrogen og organisk
stoff forutsatt utfért som hittil. Det inngikk ikke i oppgaven & vur-

dere forutsetningene naturvitenskaplig, VA-teknisk eller ¢konomisk.

Gjennom én maringkologisk og én VA-teknisk rapport utferte NIVA
prosjektet. Samlet anbefaling ble gitt i brev av 3.4.86 til teknisk
direktor (tidligere teknisk r&dmann) i Oslo. Der anbefalte NIVA
ingen eller 1/3 overforing til SRV. Den viktigste begrunnelsen for
dette var at ¢kte utslipp av oksygenforbrukende materiale kan redu-
sere oksygeninnholdet i Vestfjorden. Det var ikke forutsatt at be-
dringen i Bekkelagsbassenget skulle vurderes mot eventuell forver-
ring i Vestfjorden.

For NIVA er det viktig & understreke at det néverende prosjektet
har en helt annen referanseramme enn "overféringsprosjektet". Selv
om Bekkelaget-VEAS problematikken ligger bak ogsé det névszrende
prosjektet, skal VA-tekniske tiltak n8 foreslds ut fra eksisterende
eller foresldtte mél for bruk og ut fra identifiserte faktorer for pé-
virkning av fjorden. Tiltakene kan vise seg & vare helt andre enn

de vi tidligere har anbefalt under andre forutsetninger.

1.3. Dagens bruk av og ressurskonflikter i Oslofjorden

I denne rapporten dr¢ftes indre Oslofjord, det vil si sjpomrédene
innenfor Dr¢baksterskelen. Fjorden blir brukt til mange formél. De
viktigste er friluftsliv, farleder, havn, fiske, avfallsdeponering og
verneomrdder. P& grunn av den sterke befolkningskonsentrasjonen
rundt fjorden er omfanget av hvert enkelt bruksformél stort, og det
oppstér lett arealbrukskonflikter. Disse kan ve®re av to typer, jfr.
figur 1.

Den ene typen er lokalitetskonflikter. Slike konflikter oppstér nér to

o

virksomheter ¢nsker & etablere seg p& samme lokalitet. @nskene om
&4 opparbeide badestrand/friomrdde og smébdthavn i en lun vik uten
at det er plass til begge deler, kan vere et eksempel p& lokalitets-
konflikt. Et politisk m&l om at sjparealene generelt eller omrddet med
den lune viken spesielt skal brukes til friluftliv vil favorisere bade-
stranden i1 konkurransesituasjonen. 1 denne rapporten droftes ikke
-lokalitetskonflikter i Oslofjorden.
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AREALBRUKSFORM A
Tkke ressursgrunnlags- Ressursgrunnlagsavhengig
avhengig
21 | 1) Lokalitetskonflikt 1)  Lokalitetskonflikt.
S @
m @ | 2) Ingen konflikt 2) Ressurskonflikt -
- g8 hvis B pavirker
= o £ B ressursgrunnlaget
o P E negativt for A.
o — 808
w4 1) Lokalitetskonflikt 1) Lokalitetskonflikt og
2 & ressurskonflikt
m ggﬁ 2)  Ressurskonflikt - .
j Moo hvis A pévirker 2) Ressurskonflikt -
= ??g ressursgrunnlaget hvis A el. B péavirker
ﬁ 5 2 negativt for B. ressursgrunnlaget
% @ negativt for den
2% andre.

Situasjon 1) A og B har behov for samme lokalitet. )
Situasjon 2) A og B har ikke behov for samme lokalitet.

Figur 1. Ulike konkurransesituasjoner mellom arealbruksform A og
arealbruksform B.

Den andre typen arealbrukskonflikter er ressurskonflikter. De opp-

stdr nlr to virksomheter konkurrerer om bruken av vannmassene.
Konflikten beh¢ver da ikke noédvendigvis utspille seg pd samme loka-
litet. Den er imidlertid betinget av at minst en av akt¢rene er vann-
kvalitetsavhengig og at den andre aktgren pévirker kvaliteten pd en
ugunstig mate for den forste. Et eksempel pé& ressurskonflikt kan
vere en situasjon hvor utslipp er til sjenanse for badelivet i ner-
heten. Et politisk mél om at det aktuelle sjpomrddet, inntil kommunen
fdr bedre okonomi, m& brukes til resipient vil favorisere utslippet i
konkurransesituasjonen.

Idag er det en ressurskonflikt i Oslofjorden. Den ene parten ut-
gipres av utslipp fra kommunaltekniske anlegg, industri, landbruk
etc. Disse utslippene pévirker vannkvaliteten og er selv uavhengige

av den. Den andre parten utgjéres av vannkvalitetsavhengige
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bruksformer som bading, fiske, bétliv, naturvernénsker om mang-
foldig dyre- og planteliv m.m. som selv i svert liten grad pévirker

vannkvaliteten.

Som grunnlag for & vurdere eksisterende eller for 8 foresld nye mél

for bruken av fjorden er det nyttig & kjenne dagens ressurskonflik-
ter. Figur 2 viser en skjpnnsmessig, grov oversikt over hvilke om-

rdder i indre Oslofjord som jevnlig har for dérlig vannkvalitet for

- mangfoldig dyre- og planteliv
- fiske etter reker
- bading

- synsopplevelse.

I de avmerkete omridene foregir det altsd8 en ressurskonflikt mellom
avfallsdeponering (i vid forstand) p4 den ene siden og de nevnte
arealbruksformene p& den andre siden. Bakgrunnen for at vi opere-
rer med nettop disse arealbrukstypene er dreftet i kapittel 2.3.2.

Dette kartet kan brukes som et slags "referansemélknippe" for de
forslag NIVA presenterer senere i rapporten. Hvis de vannkvalitets-
pavirkende faktorer ikke endrer seg i vesentlig grad fremover, mé

man akseptere noenlunde den konfliktsituasjon kartet viser.
I rapporten er fjorden inndelt i folgende bassenger/omréder.

- Bunnefjorden

- Bekkelagsbassenget

- Indre havn med Frognerkilen

- Lysakerfjorden med Bestumkilen
- Berumsbassenget

- Vestfjorden

Det er viktig & vere oppmerksom pd at hverken i beskrivelsen av
dagens situasjon eller i beskrivelsen av de foresldtte mél for bruk,
er lokale ressurskonflikter som fglge av marinaer, enkeltutslipp, kai-

anlegg, forurensete bekker o.l. tatt med.



Lysakerfjorden N

Baerumsbassenget Indre havn

Bekkelags--
bassenget

Vestfjord"en

Bunnefjorden

1 2 3km

Omréder med for darlig vannkvalitet til:

/ Mangfoldig dyre- og planteliv
/ 3 Fiske etter reker
Bading
/ Synsopplevelse

—-—— Kommunegrense
Bassenggrense
~— Tillgpselver

< __~ Mulige tr3lfelt for reker

Figur 2. Dagens ressurskonflikter i indre Oslofjord. Avgrensningen av
omridene er grov og skjsnnsmessig. Utbredelsen av konfliktom-
rddene varierer gjennom &ret og fra &r til &r. De avmerkete
omréidene viser steder hvor det i midten av 80-8rene jevnlig har
vert/er konflikter. Lokale konflikter grunnet marinaer, enkelt-
utslipp, kaianlegg, forurensete bekker o.l. er ikke avmerket.
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MAL FOR BRUKEN AV INDRE OSLOFJORD

2.1. Presentasjon av eksisterende mél

2.1.1. Innledning

I forvaltningen av landomrider har Staten, fylkeskommuner og kom-
muner ofte forholdsvis klare mél for hovedtrekkene i arealbruken
innenfor et omréde. Det er serlig kommunene som gjennom plan- og
bygningsloven ut¢ver denne arealforvaltningen. Situasjonen for sjo-
omrader har inntil 1. juli 1986 vert annerledes. Her har tradisjonelt
statlige sektororganer hatt en sterk posisjon. N& er imidlertid i prin-
sippet land- og sjdomréder stilt likt slik at kommunene har primsran-
svaret for planlegging og styring av arealbruken ogs8 i sj¢ ner land.
Vért arealforvaltningssystem gir fylkeskommunale og statlige myndig-
heter adgang til 4 "anke" kommunale planer inn for Miljpverndeparte-
mentet eller regjeringen. Det er derfor ogsd interessant & vite hvilke

mél disse forvaltningsniviene har for et omréde.

Indre Oslofjord ligger i folgende fylker og kommuner:

Oslo Oslo
Akershus Asker, Berum, Nesodden, Oppegird, Frogn, As
Buskerud Royken, Hurum.

Q

I dette prosjektet ¢nsker vi & utrede hvilke tekniske tiltak som er
mest optimale for & oppnd en tilfredsstillende vannkvalitet for bestemte,
mélsatte arealbruksformer. I mélavklaringen er det fplgelig un¢dven-
dig 4 behandle arealbruksformer som er uavhengige av vannkvalite-
ten. Vi har derfor ikke registrert eller utarbeidet forslag til poli-
tiske mél for bruk av fjorden til f.eks. farled eller havn for store
fartoy.

Av praktiske grunner er politiske mél av typen "forurensningsbe-
kjemping", som kanskje mer er et slags mél for vannkvalitet enn et
mél for bruk, behandlet sammen med de fglgende registreringene av
mél for bruk.



- 22 -

2.1.2. Staten

Staten har i begrenset grad formulert rammebetingelser for bruken
av Oslofjorden. 1 de kongelige resolusjonene om Akershus fylkesplan
(av 4.9.81) og. fylkes(kommune)planen for Oslo (av 4.9.81) er det
understreket at Milj¢verndepartementet mener det bor tas spesielle
hensyn til strandomridenes verdi for rekreasjon og friluftsliv. Det
er 0g uttalt et stort behov for & sanere og utbedre avlgpsnettet i
fylkene.

I ST.MELD. 51 (1984-85) om tiltak mot vannforurensninger m.m. er
Oslofjordomréddet pekt ut som ett av ni omrddet som bor f& ferste-
prioritet ved tildeling av ressurser for forurensningsbekjemping i de
neste 3-4 irene.

Ifgplge kontaktpersoner hos Fiskerisjefen for Skagerrakkysten og i
Fiskeridepartementet er det ikke formulert spesielle statlige mél for

fiske i indre Oslofjord.

De to eneste uttalte statlige mllene for bruken av fjorden kan fglge-
lig sies § veere:
a) Oslofjorden skal kunne brukes til friluftsliv.

b) Forurensningene i fjorden skal bekjempes.

2.1.3. Fylkeskommunene

Akershus fylkeskommune har i sin fylkesplan for 1985-1990 ikke spe-

sielt omtalt Oslofjorden. 1 fylkesplanmélene og i sdkalte prioriterte
tiltak er det imidlertid endel punkter som indirekte eller generelt
omhandler fjorden. (AKERSHUS FYLKESPLAN 1985-1990).

Av de vanntilknyttede mélene/tiltakene kan det avledes tre klare mél
for bruken av Oslofjorden. Akershus' del av Oslofjorden skal:

a) kunne brukes til ut¢velse av friluftsliv.
b) ha et mangfoldig dyre- og planteliv.

c¢) gjennom forurensningsbekjemping bli renere.
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Buskerud fylkeskommunene har i sine sektorplaner knyttet til fylkes-

planen for 1984-87, nevnt Oslofjorden i flere sammenhenger. Buske-
rud omfatter ogsd Drammensfjorden og deler av ytre Oslofjord. Mal-
settinger og tiltak for fjorden er lite presist formulert. Selv om sek-
torplanene er justert i samsvar med selve fylkesplanen kan det veere
visse uoverensstemmelser mellom disse. (FYLKESPLAN FOR BUSKE-
RUD 1984-87).

Av sektorplanene kan fglgende mél for bruken avledes. Buskeruds
del av Oslofjorden skal:

a) kunne brukes til ute¢velse av friluftsliv
b) kunne brukes til neringsmessig fiske
c) kunne brukes til transport

d) gjennom forurensningsbekjemping bli renere.

2.1.4. Kommunene

R¢yken generalplanréd har i sitt forslag til kommuneplan for 1983-94
ikke omtalt Oslofjorden. De har imidlertid en generell milsetting om
sikring av strandomrdder for allmenheten. Hensikten med dette mé
vere 4 gi adgang til friluftsliv ved og pd fjorden (ROYKEN KOM-
MUNEPLAN 1983-94).

Asker kommunestyre vedtok i 1982 generalplan for Asker 1982-92. I
planen er fjorden direkte eller indirekte omtalt noen steder. Q@yene
og strendene anses som meget viktige for friluftslivet. Det planlegges
utbygging av idrettsanlegg (padle-/rosport) og smdbdthavner i sjpom-
rddene. Opprusting av eksisterende avlgpsnett prioriteres (GENE-
RALPLAN FOR ASKER 1982-92).

I forbindelse med etablering av VEAS krevde Asker kommunestyre

22.06.76 folgende tillegg i overenskomstens § 3:

"Hvis rensing ved mekanisk/kjemisk prosess ikke skulle gi et
tilfredsstillende og tidsmessig resultat vurdert ut fra de krav en
mé stille til et fremtidsrettet anlegg, kan Asker kommunestyre

med rimelig varsel kreve tilleggsrensing igangsatt (biologisk
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eller annen, néd ukjent renseprosess som gir samme renseeffekt).
Kostnadene vedr¢rende denne utbygging belastes etter forholds-

tallene i overenskomstens § 5.7

De tc andre kommunene tok kravet til etterretning uten at overens-
komsten ble endret.

Bzrum bygningsrdd har f¢rstegangsgodkjent forslag til kommuneplan
for 1986-2000. I omtalen av strand- og sjparealene er det tatt ut-
gangspunkt i en egen utredning ("strandplan") om disse omridene.

Denne utredningen er ogsd behandlet i bygningsradet.

Friluftsliv og naturvern er prioritert he¢yt i planene. Det foreslds
avsatt spesielle areal til de viktigste vannidrettene. Smébé&thavnkapa-
siteten b¢r ¢kes for & redusere omfanget av b¢yebruk. Lassettings-
omrader for yrkesfiskere m& bevares, og nyttehavnene i Sandvika og
Lysaker skal bestd uforandret. (BARUM KOMMUNEPLAN 1986, BERUM
STRANDPLAN 1985).

Oslo kommune utarbeidet en kommuneplan for perioden 1980-90 som
ble godkjent ved kgl.res. av 4.9.81., Administrasjonen la i 1984 frem
forslag til en "ny utgave" kalt Oslo kommuneplan 1984, som ble ved-
tatt av bystyret 17.10.84 og 22.5.85. Oslofjorden er ikke nevnt i
serlig grad.

Det g8r imidlertid fram at fjorden ¢nskes bevart som rekreasjonsom-
réde. Generelt uttales det som mél & sikre livsgrunnlaget for flest
mulig dyre- og plantearter. Dette kan og gjores gjeldende for fjor-
den. Gjennom fornyelse og rehabilitering av avigpsnettet ¢nskes det &
redusere vannforurensningene. Det o¢onskes videre & realisere planer

om en smabithavn.

Oslo kommune har startet arbeidet med en fjordbruksplan. Det er
uttalt fra Byrédet at hensikten med en fjordbrukplan er & sikre et
helhetlig syn p& bruken av fjorden, strandomriddene og ¢yene til re-
kreasjon og fritidsbruk. Planen vil s®rlig behandle arealspgrsméil, og

den skal i hovedtrekk vere begrenset til Oslo kommunes farvann.
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I Oppegird kommune har generalplanutvalget varen 1986 lagt frem
forslag til kommuneplan for perioden 1986-98. Som i de andre kom-
munene er det sparsomt med mal for bruken av fjorden. Indirekte er
imidlertid friluftsliv prioritert. (OPPEGARD KOMMUNE 1986).

As kommunestyre vedtok i 1983 generalplan for perioden 1984-95 hvor
allmenn tilgang til Bunnefjorden av hensyn til friluftslivet anses som
viktig. (AS KOMMUNE 1984).

Frogn kommune vedtok sin generalplan i oktober 1981. Den var ment
& gjelde fram til 1985. Indirekte er friluftsliv/rekreasjon og forurens-
ningsbekjemping uttalte mél for fjorden. (FROGN KOMMUNE 1981).

Frogn kommunestyre har dessuten vedtatt at den ikke har noen merk-
nader til rapporten fra det sfkalte "Indre-Oslofjord utvalget" som ble
levert Miljpverndepartemetnet i oktober 1981. Rapportens mél om vann-
kvalitet/forurensning, naturvern, kulturminnevern, friluftsliv og

batbruk er dermed ogsé mil for Frogn kommune.

Hurum kommune vedtok i 1983 sin generalplan for perioden 1983-94,
Gjennom uttalelser om at hele kommunens kystlinje er verdifull som
friluftsomrdde og at sysselsettingen i primernzringene, herunder
fiske og fangst, bo¢r opprettholdes, kan friluftsliv og fiske sies &
veere viktig bruk av fjorden. (HURUM KOMMUNE 1983).

Nesodden kommune vedtok sin generalplan i 1974. Etter suppleringer
frem til 1978 ble den godkjent av Miljpverndepartementet i 1981.
Planen er gammel og gir neppe fullstendig bilde av politiske m8l i
Nesodden kommune idag. P& den annen side er det ikke formulert
nyere mé&l for Nesoddens del av fjorden enn de bitene vi finner i

generalplanen.

Strandarealene anses som viktige friomrider for friluftslivet. Natur-
vern anses som en viktig forutsetning for ut¢ving av friluftsliv. Kon-
klusjonene omkring forurensningsbekjemping av fjorden fra ca. 1970
gis tilslutning. (NESODDEN KOMMUNE 1971).
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2.2. Drefting av mangler og inkonsistens

Tabell 1 viser skjematisk hvilke arealbruksformer og tiltak offentlige

myndigheter ¢nsker &

prioritere i fijorden. FEn ser at de vannkvali-

tetsavhengige bruksformene burde std sterkt i konkurransen. Priori-
teringseffekten av politiske mél for bruk er imidlertid ikke si stor
nér de politiske myndigheter selv forvalter den ikke-prioriterte part,

nemlig utslippene.

Tabell 1. Skjematisk oversikt over hvilke arealbruksformer og tiltak

som er formulert som mal for indre Oslofjord.* Uprioritert
rekkefglge.

Staten: Friluftsliv, forurensningsbekjemping

Akershus: Friluftsliv, mangfoldig dyre- og planteliv, forurens-
ningsbekjemping,

Buskerud: Friluftsliv, neringsmessig fiske, transport, forurens-
ningsbekjemping

Royvken: Friluftsliv

Asker: Friluftsliv, idrett, smé&béthavner, forurensningsbekjem-
ping

Bsrum: Friluftsliv, naturvern, fiske, idrett, smébéthavner,
havn,

Oslo: Friluftsliv, mangfoldig dyre- og planteliv, sm&b8thavn,
forurensningsbekjemping

Oppegérd: Friluftsliv

As: Friluftsliv

Frogn: Friluftsliv, naturvern, forurensningsbekjemping

Hurum: Friluftsliv, fiske

Nesodden: Friluftsliv, naturvern, forurensningsbekjemping.

* Malene er ikke alltid uttrykt si klart som anfert her. Vi har
f.eks. tolket mélet:

det ikke anlegges faste innretninger som vanskeliggjér denne

"l léssettingsomridder for yrkesfiskere mé

bruken" som et uttrykk for at vedkommende kommune onsker at

det skal foregé fiske i kommunens sjoomrider.
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De uttrykte mélene for bruk md sies & vmre konsistente. Séalenge
bare de vannkvalitetsavhengige bruksformene er prioritert, er det i

prinsippet ingen motsetningsforhold innbakt i mélene.

Det kan imidlertid hevdes at mélene er svert mangelfulle. For at
milene skal ha praktisk betydning i ressurskonflikten b¢r de etter
var mening oppfylle folgende kriterium:

Mél for arealbruk skal vere uttrykt i dimensjonene tid, rom og
arealbruk pé en slik méte at mal for vannkvalitet i ulike omrader kan
avledes.

De registrerte mélene oppfyller ikke dette kriteriet. F.eks. kan Oslo
kommunes mél om at "..fjorden og ... m& bevares som rekreasjonsom-

rdder" tolkes pé& flere méter:

- De ytterste omrlddene av kommunens del av Oslofjorden mé& fort-
satt kunne brukes til seiling og batliv.

- Hele Oslo kommunes del av fjorden skal innen generalplanperio-
dens utlgp (1990) kunne brukes til bading, fritidsfiske, bAatliv
m.m. Bruksformene skal kunne utpves hele sommerhalviret uten
sjenanse av overflatesgppel, lukt, grumset vann e.l.

Fordi vi mener de eksisterende mélene er for mangelfulle til & be-
stemme innsatsniviet for VA-tekniske tiltak vil NIVA foresld noen

"mélknipper". Disse vil veere basert p& eksisterende mal.

2.3. Grunnlag for NIVAs forslag til bruksmalknipper

2.3.1. Bakgrunn

Selv om de formulerte politiske malene for Oslofjorden er lite presise,
mé deres intensjoner bakes inn i forslag til mer operasjonelle mél for
bruk. Tabell 1 viste at alle aktuelle politiske beslutningsfora ¢nsker

at fjorden skal kunne brukes til friluftsliv. Med dette antar vi det
menes:
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- bading, sportsdykking, m.m.
- sméabdtliv
- solbading, lek, strandopphold ete.

- naturopplevelse.

Friluftslivet i Oslofjorden har et betydelig omfang. Det er et stort
antall fritidsbéiter, sommerhus og badestrender som er sikret og til-
rettelagt for storbespk. P& gode sommerdager er fjordomriddene bok-
stavelig talt fulle av béter og mennesker. Det er utmerkete forhold
for seiling, roing; brettseiling, bading og annen vannkontakt.

Friluftslivet setter seerlige store krav til sdvel helsemessige som este-
tiske forhold. I perioder hvor fjordvannet har vert mindre bra, har
reaksjonene fra publikum vert meget sterke. Oslofjorden kan sies &
vere et av Norges og Nordens sterkest utnyttede friluftsomréder.

Et annet hyppig uttalt mdl er naturvern eller mangfoldig dyre- og

planteliv. Sterke verneinteresser gjor seg gijeldende i Oslofjorden.
Det gjelder planter og dyr. En rekke mindre holmer og deler av ¢yer
er reservert for fugl i hekketiden fra 15. april til 15. juli. Verne-
interesser gj¢r seg ogsd gjeldende for eldre bebyggelse, biter, kaier,
fossiler, mineraler og landskapsformer. Det vannkvalitetsavhengige

mélet om mangfoldig dyre- og planteliv er imidlertid viktigst her.

Dette er et vanskelig mél & konkretisere. Oslofjorden har alltid vert
et lukket fjordsystem med en annen vannkvalitet enn &pne kyststrek-
ninger. Selv uten nevneverdig menneskepdvirkning vil felgelig plante-
og dyreliv bestd av andre populasjoner med andre arts- og individtall
enn i 4pne saltvannsfarvann. Likevel har man en viss formening om
hvilke arter og mengder som burde finnes i fjorden hvis den hadde
vert lite menneskepdvirket. Enkelte arter kan i denne sammenheng
betraktes som indikatorarter pd biologisk mangfold. MAal om mangfol-

dig dyre- og planteliv kan, etter vir mening, presiseres til:

- forekomst av bleretang (Fucus vesiculosus) og grisetang (Asco-
phyllum nodusum) i strandsonen samt reke (Pandalus borealis)
og mangebgrstemarkene (Polychaetae) Braoda villosa og Trico-

branchus glacialis pé& bletbunnsomréder.
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Det mé felgelig vere friskt vann fra bunn til overflate for at vért
mél om mangfold skal vere tilfredsstilt.

Noen (fylkes)kommuner har uttrykt mal om at fjorden skal brukes til
fiske. Ogsé i mél om bruk til friluftsliv ligger et indirekte mél om
bruk til fritidsfiske. Med dette antar vi det menes:

- fiske med fast redskap
- fiske uten fast redskap
- lassetting.

Det kan veere nyttig i vlr sammenheng & skille mellom fiske etter
"overflatefisk" som f.eks. sild, brisling, makrell og ¢rret pd den ene
siden og fiske etter reker og bunnfisk pd den andre siden.

For fritidsfiske er det spesielt interessant at det foregér pro¢veut-
setting av ¢rret i fjorden. Forsgk har vist at utsetting av to-arige
individer av ferskvannserret gir stor gjenfangstmulighet. Det snak-

kes om at Oslofjorden kan gjgres til landets storste "¢rretvann”.

Ifglge Noregs sildesalslags avdelingskontor i Fredrikstad ble det i
perioden 1983-85 i indre Oslofjord fanget gjennomsnittlig 973.000 kg
brisling og smésild pr. &r. Feorstehdndsverdien utgjorde gjennom-
snittlig ca. 2,5 mill. kr. pr. &r. Dette fisket er antakelig det vik-
tigste i fjorden.

Asker og Bzrum har uttalt at fjorden bér kunne brukes til idrett.
Det er her tenkt pé

- vannskikjering

- roing

- padling

- seiling

- brettseiling osv.

I tillegg til disse allerede politisk formulerte mélene for bruk av
fjorden forekommer foélgende vannkvalitetsavhengige arealbruksformer

innenfor Dr¢baksterskelen:
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- matfiskoppdrett
- skjelloppdrett

- forskning og undervisning i maringkologi

- "bryggeturisme”, dvs. turisters og andres vandring og opphold
langs bryggene. Dette forekommer serlig i Oslo og i tettste-
dene langs fjorden. Bruksformen er vannkvalitetsavhengig i
den forstand at rent, klart vann langs bryggene drastisk ¢ker
opplevelsesverdien av bryggevandring/opphold.

Det er visse sammenhenger mellom vannkvaliteten og bruksformene.
Noen bruksformer har et krav til vannkvalitet som "automatisk"” gir
bra nok kvalitet for andre bruksformédl. I NIVAs forslag til mélknip-
per for bruken av fjorden kan det derfor vere nyttig & velge ut
noen arealbruksformer som ogs8 dekker vannkvalitetsbehovet for an-

dre virksomheter.

Vi har valgt & benytte folgende arealbruksformer i mélforslagene:

a) Synsopplevelse. Denne arealbruksformen krever at man béade

fra land og 1 bé&t skal oppleve overflatelagene fri for lukt,
grums, s¢ppel, overgroing, oljehinne osv. Bruksformen repre-
senterer

- "bryggeturisme”

- smébétliv (uten bading)

- idrett (uten bading)

- naturopplevelse (uten bading)

- solbading, lek, strandopphold etc. (uten bading)

Med unntak av pdvirkning fra miljggifter vil en vannkvalitet som
tilfredsstiller ¢nsket om synsopplevelse, stort sett ogsd gi leve-
vilkar for "overflatefisk" og dermed ogséd mulighet for

- fiske etter "overflatefisk"

- 1&ssetting.



b)

c)

d)
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Bading. 1 tillegg til de estetiske kvalitetene som er nevnt i
pkt. a), krever bading at bakterietallet i overflatelagene er mo-
derat. Bruksformen representerer i tillegg til hva som er nevnt
i pkt. a) |

- bading, sportsdykking m.m.

- smibétliv (med bading)

- idrett (med bading)

- naturopplevelse (med bading)

- matfiskoppdrett

- skjelloppdrett.

Fiske etter reker. Reker krever en viss oksygenkonsentrasjon i

dyplagene av fjorden. Etter en situasjon med omfattende oksy-
genmangel og reked¢d vil det ta 2-4 &r for bestandene er byg-
get opp igjen. Et mil om & kunne fiske reker innebzrer folge-
lig at oksygeninnholdet m& opprettholdes selv i &r med spesielt
vanskelige forhold i fjorden. Hvis oksygenkonsentrasjonen i
praktisk mulige reketrélingsomréder er god nok for reker, er
den ogsé tilstrekkelig for bunnfisk som oppholder seg i til-
svarende eller grunnere omrider. Selv om fisk krever mer
oksygen enn reker, er de raske til & forflytte seg og til & ut-
nytte forholdene. Et mél om fiske etter reker representerer
derfor ogsa

- fiske etter bunnfisk.

Brukbar oksygensituasjon i dyplagene er betinget av lav pri-
merproduksjon i overflatelagene. Primerproduksjonen er den
viktigste faktor for siktedypet. Et mal om fiske etter reker og
bunnfisk innebzrer dermed ogsd tilstrekkelig siktedyp for syns-
opplevelse og bading.

Mangfoldig dyre- og planteliv. Dette méllet er interessant fordi

det ikke representerer en direkte ékonomisk eller velferdsmessig
nytte. Q@kologikunnskap og naturvernholdning i samfunnet har
imidlertid gjort dette mélet aktuelt. Som tidligere nevnt, krever
et mangfoldig dyre- og planteliv en god vannkvalitet i alle dyp.
Malet representerer dermed ogsé

- forskning og undervisning i maringkologi.
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Det md understrekes at det ogsé idag foreglr en god del forsk-
ning om o¢kosystemene i indre Oslofjord, serlig om biologiske
virkninger av forurensningsbelastninger. [ prinsippet mener vi
imidlertid at forsknings- og undervisningsbehovet primert er

knyttet til et mangfoldig dyre- og planteliv i fjorden.

Disse fire bruksformene vil i ulike kombinasjoner i de enkelte fjord-
avsnitt utgjore vére forslag til mélknipper.

2.3.3. Tidsdimensjonen i mélknippene

Som tidligere nevnt er tidsdimensjonen viktig for at mélene skal vere
operasjonelle. For det forste m& mélene inneholde en "tidsfrist", en

angivelse av ndr mélene skal vere oppfylt.

Dette er serlig aktuelt nir m8l om bruk innebsrer en endring i for-
hold til dagens bruk. Vi har funnet det naturlig & la alle vére tre
forslag til mélknipper veere mer ambisigse enn dagens situasjon. Fol-
gelig trenger vi ogsd en tidsfrist. Den b¢r vere realistisk, dvs.
¢konomisk og teknisk gjennomfgrbar. Uten dyptglende begrunnelser
mener vi alle vlre tre forslag til mélknipper i det alt vesentlige er
teknisk gjennomfgrbare innen 1995. Hvorvidt de ogsd er ¢konomisk
giennomferbare i lppet av den samme perioden skal andre enn forfat-
terne svare pd. Vi mener imidlertid at alle mélknippene ligger innen-

for en mulig okonomisk innsats.

Et annet aspekt ved tidsdimensjonen er variasjonen i vannkvalitet i
lppet av 8ret og variasjonen mellom ulike &r. Oksygeninnholdet i
dypvannet er her den viktigste naturgitte faktor. Dypvannet for-
nyes med oksygenrikt vann serlig om vinteren, mens forbruket er
storst var, sommer og he¢st. Det er derfor lavest oksygenkonsentra-
sjoner i dypvannet om hé¢sten. Avhengig av de &rlige variasjonene i
vannutskiftingene vil ogs& oksygeninnholdet i et gitt tidspunkt

variere fra &r til &r.

1 vdre forslag til malknipper er forholdet mellom bruksmél og vann-
kvalitetsmél utformet slik at den mélsatte bruken skal kunne ut¢ves

til enhver tid, nir den er aktuell. Det betyr at vannkvaliteten i visse
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deler av &ret eller i visse &r med gode utskiftingsforhold, i t:orien
vil veere langt bedre enn n¢dvendig for den méalsatte bruken. Det tas

imidlertid noen forbehold:

-~ Méalsatte oksygenkonsentrasjoner for dyplagene vil antakeliiy un-
derskrides hvis man fér darlig utskifting (under 30 - 40 %) av
vannmassene under 20 meters dyp i to &r p& réd. Det har ikke
vert slike forhold i fjorden etter 1973. P& grunn av fysiske
forhold i fjorden vil normalt et 4r med liten utskifting etter-
folges av et &r med stor utskifting. Dette gjenspeiles i tabell 2.
Den viser beregnet Airlig dypvannsfornyelse i vinterhalvéret, i
volum og omregnet til prosentvis fornyelse av volument under 20

meter, for indre Oslofjord i drene 1973 - 84,

Vére forslag til tiltak er basert pd at vannkvaliteten skal veere til-
strekkelig til & ut¢ve de mélsatte bruksformene selv i &r med bare
15-20 % utskifting av lagene under 20 meters dyp. I denne tidsdisku-
sjonen er det ogsd en forutsetning at oksygeninnholdet i det inn-

strommende vann ikke reduseres i forhold til idag. Jfr. kapittel 4.2,

Tabell 2, Beregnet dypvannsfornyelse 1973-84 .samt prosentvis for-
nyelse av volumet under 20 meters dyp i indre Oslofjord.
(Etter MAGNUSSON 1985). * NIVA-data for 1985.

Ar Utskiftet vannvolum % av fjordens volum

(mill. kubikkmeter) under 20 meters dyp

1973 1200 20
1974 8300 140
1975 1200 20
1976 3300 55
1977 5900 100
1978 2800 45
1979 3700 60
1980 3200 54
1981 3200 54
1982 4600 77
1983 2100 35
1984 6300 106
1985% 4400 74

Middel 3860 65
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- Mélsatte siktedyp vil antakelig underskrides i n®rheten av mari-
naer, enkeltutslipp, kaianlegg, forurensete bekker o.l.

- Malsatte siktedyp vil underskrides ved utvasking av l¢gsmasser
via elver og bekker i flomperioder.

- Malsatte siktedyp vil kunne underskrides ved naturlig oppblom-

string av visse algearter.

2.4 Forslag til malknipper (kartfestet)

NIVA har valgt 4 presentere tre mélknipper for bruken av indre Oslo-
fjord. Det understrekes at mélknippene er forslag som politiske myn-
digheter mé ta stilling til.

Nivéene i forslagene er basert pd idéer om politisk ¢nsket bruk kom-
binert med hva som er teknisk og ¢konomisk mulig.

Alle mélknippene innebzrer stgrre mulighet for bruk av fjorden til
synsopplevelse, bading, rekefiske og biologisk mangfold enn i dag.
Vi har folt det naturlig & ha som mél at man skal ha synsopplevelse
og kunne bade stort sett i hele fjorden uansett mélalternativ.

Forskjellene mellom mélknippene utgjpres derfor av i hvilken grad
man aksepterer begrensninger i rekefiske og biologisk mangfold.

I vart minst ambisigse malknippe (figur 3) er det siktet mot at det
skal kunne fiskes etter reker i de midtre og s¢ndre delene av Vest-
fjorden. Plante- og dyrelivet vil vere pavirket i de ¢stlige og nord-
lige delene av fjorden.

I vart middels ambisipse malknippe (figur 4) skal det kunne fiskes
etter reker pé alle aktuelle tralfelt i Vestfjorden. Plante- og dyrelivet
vil veere pévirket i hele den ¢stlige delen av fjorden og i havnensre

omréder.

I virt mest ambisigse mélknippe (figur 5) skal det kunne fiskes etter
reker p& alle aktuelle trélifelt i hele fjorden. Plante- og dyrelivet vil
fortsatt vere noe pévirket i Bunnefjorden og i havnen®re omrader.
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Figur 3. Malknippe "Lavt". I dette knippet tas det sikte p& at man skal
ha synsopplevelse og kunne bade stort sett i hele indre Oslo-
fjord. Det skal ogsd kunne fiskes etter reker pé& aktuelle trélfelt
i midtre og s¢ndre deler av Vestfjorden. Dyre- og plantelivet vil
vere pavirket i hele den ¢stlige og nordlige delen av fjorden.
Lokale konflikter grunnet marinaer, enkeltutslipp, kaianlegg,
forurensete bekker o.l. er ikke avmerket.
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Figur 4. MAalknippe "Middels". I dette knippet tas det sikte p& at man
skal ha synsopplevelse og kunne bade stort sett i hele indre
Oslofjord. Det skal ogsd kunne fiskes etter reker pé alle aktu-
elle tralfelt unntatt i Bunnefjorden. Dyre- og plantelivet vil
vere pévirket i hele den ¢stlige delen av fjorden og i noen hav-
nengere omréder i de vestlige delene. Lokale konflikter grunnet
marinaer, enkeltutslipp, kaianlegg, forurensete bekker o.l. er
ikke avmerket.
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Méalknippe "Hoyt". 1 dette knippet tas det sikte p&d at man skal
ha synsopplevelse og kunne bade stort sett i hele indre Oslo-
fjord. Det skal ogsd kunne fiskes etter reker p& alle aktuelle
tralfelt. Dyre- og plantelivet vil veere noe péavirket i Bunnefjor-
den og i havnensre omréder. Lokale konflikter grunnet marinaer,
enkeltutslipp, kaianlegg, forurensete bekker o.l. er ikke avmer-

ket.
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MAL FOR VANNKVALITETEN I INDRE OSLOFJORD

3.1. Aktuelle vannkvalitetsparametre

Kvaliteten av sjpvann kan karakteriseres ved hjelp av en rekke for-
skjellige parametre. Det dreier seg om fysiske, kjemiske, bakterio-
logiske og biologiske mélinger som stort sett kan utferes med god
noyaktighet. Dertil kommer mer subjektive méter & angi vannkvali-
teten pé, f.eks. karakterisering av de estetiske forhold.

Parametertype:

- Fysiske (temperatur, siktedyp, strom, lagdeling)

- Kjemiske (oksygen, saltholdighet, neeringssalter, miljpgifter)

- Biologiske (planteplankton, dyreplankton, fisk, strandorganis-
mer, bunnorganismer)

- Bakteriologiske (totalbakterier, termostabile bakterier, patogene
bakterier).

Steder hvor vannkvaliteten kan beskrives:

- Tilforselselver

- Strandomréider
- Overflatevannet
- Dypvannet

- Hardbunn

- Bl¢tbunn

En rasjonell forvaltning av en fjord mi baseres p& at man setter opp
mél for hvor ren den be¢r vere. Disse mdlene mé settes opp ut fra
brukerinteressene, men de mé angis pd en slik méte at de kan bru-
kes til planlegging og drift av utslipp og rensetiltak. Eksempelvis
kan siktedyp i overflatelaget og oksygeninﬁhbld i dypvannet vere
spesielt viktige parametre. '

En og samme forurensning kan gi utslag pd mange parametre. Da er
det viktig & konsentrere seg om en parameter som henger mest mulig
direkte sammen med utslippet og som har stor praktisk betydning.
Eksempelvis har fosfor-innholdet i utslippsvannet vert tillagt vesent-

lig betydning.



- 39 -

3.2. Forholdet mellom bruk og vannkvalitet

Resipientbruk:

Rekreasjon og friluftsliv er den store brukerinteresse hvor konflikter
p& grunn av vannforurensning har oppstétt. Ogséd bruken av fjor-
den til fiske og naturvernhensyn har kommet i konflikt med resi-
pientbruken.

Det er ogsé brukerinteresser knyttet til indre Oslofjord hvor vann-
kvaliteten spiller mindre rolle. Det gjelder forst og fremst all slags
transport med bat, bil og fly. Mange av de trafikkanlegg som er
bygget, ligger mot strand og har tildels gétt ut i sjden og pévirket
andre brukerinteresser. Det foregér stadig en ¢kning av landarealet
pd bekostning av sjparealet. Béde trafikk og anlegg er negative ele-
menter for andre brukerinteresser i fjorden, men altsd ikke si mye

giennom vannforurensning.

Fjorden er resipient for avlgpsvann fra bebyggelse, bedrifter, indu-
stri, gater og anlegg, hager, dyrket mark og utmark for en befolk-
ning p& ca. 620.000 mennesker. Vannforurensningene pévirker fjor-
den pad flere méter, alle mer eller mindre negati\{t.

Avligpsvannet inneholder betydelige mengder plantensringsstoffer som
gigdsler fiordvannet. Det forer til en ¢ket vekst av alger. Algevek-
sten gjpr vannet grumset og farget, og nedbrytningen av algemateri-
alet forer til forbruk av oksygen.

Avligpsvannet inneholder videre organisk stoff og ammonium som om-

settes under forbruk av oksygen.

Tilsammen kan dette fore til at vannet blir oksygenfattig eller sogar
oksygenfritt slik at ingen fisk eller andre dyr kan leve der. Réttent
eller oksygenfattig vann har preget de dypere vannmasser i indre

Oslofjord mer eller mindre sammenhengende de siste 50 &r.

I overflatelaget og strandsonen vil oksygenet bli fornyet fra luften
og gjennom plantenes fotosyntese. Men ogsé der vil forurensningene
fore til problemer ved at stranden blir nedgrodd og gjérmete og selve
.vannet fir uappetittlig karakter. Lukt kan ogsé folge med.
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Avlppsvann vil ofte inneholde miljpgifter, men i Oslofjorden har disse
fort til relativt sm& problemer. Enkelte industriprosesser har med-
fort betydelige utslipp av tungmetaller og giftige organiske forbin-
delser, som statlige og kommunale myndigheter arbeider med & f&
kontroll over. Fisk, reker og skjell som fanges i fjorden blir spist,
det mé derfor tilsees at de ikke inneholder skadelige stoffer. Tip-
ping av sn¢ i vassdrag og i fjorden b¢r vurderes i denne sammen-
heng.

Avigppsvann inneholder bakterier og andre mikroorganismer. Noen av
disse kan fremkalle og overféore sykdommer. For at folk skal kunne
ha vannkontakt, spesielt bading, m& innholdet av sykdomsfremkal-

lende organismer veere lavt.

Synsopplevelse

Som tidligere nevnt, krever denne arealbruksformen at overflatelag-

ene er fri for lukt, grums, s¢ppel, overgroing, oljehinner osv.

Fast s¢ppel har ofte havnet i sjpen, dels direkte og dels via vass-
dragene. Noe kommer fra skipstrafikk og smébdter. Ved sn¢rydding
om vinteren blir mye sn¢ tippet i sjden, da folger det ogsé s¢ppel
med. Se¢ppelproblemet i fjorden er imidlertid blitt betydelig mindre

de senere ar.

Den viktigste, kvantitativt mélbare, vannkvalitetsparameteren av be-
tydning for synsopplevelse er siktedypet. Vi mener en b¢r ha mini-
mum 3 meters siktedyp for & oppleve vannet som rent.

Bading

For bading og annen vannkontakt mé vannet sével som strendene og
eventuelle innretninger vsre helsemessig tilfredsstillende. For van-
nets vedkommende er det forst og fremst de bakteriologiske og este-
tiske forhold som blir vurdert. Faren for overfeoring av sykdom ved
bading i sjpvann er liten, men de bakteriologiske krav er i senere &r
blitt noe strengere.
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"Ved planlegging av nye badestrender eller til bruk for vurdering av
utslipp b¢r man holde seg til den norm som gjelder idag og ikke ak-
septere at E.coli skal overskride et antall pd 50 pr. 100 ml vann bade
i ferskvann og saltvann. Dette b¢r danne grunnlaget for helseréds-
tjenestens vurdering av nye anlegg og ved tilrddning til forurens-
ningsmyndighetene i forbindelse med utslipp. Ved eksisterende bade-
plasser som ikke drives forretningsmessig, b¢r man vurdere forhold-
ene noe mer fleksibelt ut fra et faglig skjénn p& nér man vil frarade
bading. WHOs norm for tilfredsstillende, E.coli mindre enn 100 pr.
100 ml, kan danne utgangspunkt for et slikt skjonn for sj¢vann.
Oslo kommune nedla i sin tid flere bad p& grunn av de helsemessige
forhold." (NOU 1984:28.).

I Oslofjorden vil de bakteriologiske forhold de fleste steder vere
tilfredsstillende. Tarmbakterier d¢r nemlig fort ut i sjpvann. Det er
ogséd viktig at vannet er estetisk innbydende og som for synsopple-
velse mener vi siktedyp pd minimum 3 meter be¢r vere et rimelig vann-

kvalitetskrav for bading.

Fiske ;

Oslofjorden er en ganske fiskerik fjord. Det foregdr bide yrkesfiske
og hobbyfiske. Listen med fisk og andre dyr som fanges er lang. Det
gielder:

- Reker
- Skjell
- Flyndrefisker

- Torsk, hvitting, &1, sei, makrell, sild, brisling m.fl.

En del fastboende fiskere har adgang til & selge sin fangst direkte
ved brygge.

Hobbyfiskere er det sveert mange av. Storparten av de fritidsbéter
som he¢rer til i indre fjord, wvil fra tid til annen bli brukt til fiske.

Det fiskes ogsd fra isen om vinteren.

For bra fiske og fangst er det to hovedkriterier:
1. At forekomstene er gode eller tilstrekkelige

2. . At fangsten helsemessig er egnet for konsum.
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I Oslofjorden er vannets oksygeninnhold den viktigste enkeltfaktor
for dyrelivet. De forskjellige fiskearter og andre dyr har forskjellige
toleransegrenser. Ved konsentrasjoner under 1 ml O/1 blir forholdene
kritiske for de aller fleste fiskearter. Helst bor det vaere over 2 ml
O/1.

Fiske og fangst med sikte p& konsum stiller mange krav til vannkva-
liteten, men ingen er vedtatt og gitt formell status.

Mangfoldig dyre- og planteliv

For A ha et mangfoldig dyre- og planteliv i hele fjorden md oksygen-
forholdene vere gode fra topp til bunn og i alle bassenger. Dette
betinger at algeveksten i de ¢vre vannlag ikke er for sterk eller at
tilfersel av annet oksygenforbrukende materiale er lav. Det er der-
for en viss sammenheng mellom siktedyp i overflatevannet og oksy-
geninnhold i vannet dypere nede.

Renhetsgraden kan ikke bare fastslis gjennom fysisk-kjemiske méalin-
ger. Kriteriet for renhet er at fjorden har et mangfold av arter og
et individtall omtrent som andre, presumptivt rene fjorder.

Vi har wvalgt noen tangarter og bl¢tbunnsarter som indikatorer pé
mangfold. Mange faktorer har betydning for deres eksistensmulig-
heter. For bletbunnsartene er oksygeninnholdet spesielt viktig, og
konsentrasjonene i sjpvannet mé ikke underskride 2 ml O/1. (KIRKE-
RUD, 1977).

3.3. Eksisterende vannkvalitetsméal

Det er ingen vedtatte krav som vannkvaliteten i Oslofjorden skal til-
fredsstille., Men det er &penbart et hovedmdll at friluftslivet ikke skal

vere hemmet av forurensninger.

Helsemyndighetene har tilsyn med i innhold av giftstoffer i fisk og
skjell som ﬁyttes for konsum. Steorst interesse har skjellenes evne til
&4 akkumulere visse algegifter. Det sendes é&rlig ut meldinger som
frardr at bldskjell fra visse strok blir spist. Det ansees ikke heldig
regelmessig & spise lever i lokalfanget torsk, men forg¢vrig er innhold

av mijegift i fisk og skjell funnet 4 veere moderat.
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Helsevesenet foretar regelmessig bakteriologiske undersgkelser av
badevannet p& utvalgte steder. Tallene brukes forst og fremst som
grunnlag for helsevesenets vurdering av kommunal drift og nye til-
tak.

Giftige blaskjell kan forekomme mange steder langs kysten. Selv om
det er vanlig & anta at sterk algevekst gir stéorre forekomst av alge-
gift, er det ingen klar sammenheng som kan brukes til & styre utvik-
lingen mot en fjord fri for giftige bldskjell.

Det er viktig 8 registrere at flesteparten av kommunene og fylkes-
kommunene rundt fjorden har forurensningsbekjemping som uttalt
politisk mél. Dette kan sies 8 veere et slags indirekte vannkvalitets-

mal.

Av spesiell interesse er ogsd de mé8l for vannkvalitet Fagrldet for
kloakksamarbeid 1 indre Oslofjord formulerte i 1982. (OSLO VANN-
OG KLOAKKVESEN, 198%Z). Disse er, sdvidt vites, ikke politisk
behandlet.

Det siteres:

"Hovedmalsettingen vil fortsatt veere "for alltid" & snu den ne-
gative langtidsutvikling i fjorden og bedre dens ¢kosystem hen

mot tidligere tiders tilstand.
Innen 1990 bor vi siledes soke &:

- Bringe fjorden tilbake mot den tilstand den hadde ved
begynnelsen av 50-8rene.

- Redusere algeproduksjonene i overflatelaget og dermed o¢ke
oksygennivéet i dypvannet fra ca. 1 ml/1 til i middel 2 ml/1
mélt i oktober i Vestfjorden over en 3-5 &r periode.

- Redusere frekvensen og mengden av hydrogensulfid i fjor-
dens vannmasser.

- Bedret siktedyp.

- Minket nedslamming og begroing av gr¢nnalger (gr¢nske)
langs strandlinjen.

- P& ny f4 en rekebestand i Bunnefjorden."
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3.4, Avledete vannkvalitetsmél

Det folger av foranstdende at det blir n¢dvendig & stille sammen hva
vi p4 grunnlag av generelle formuleringer kan konkretisere. Neden-
for er angitt de forhold som mé tilstrebes for at fjorden skal fremsté
som en "ren fjord", altsd et slags idealmél. 1 realiteten kan den
aldri fa tilbake en slik status. Dertil er den omgitt av altfor stor

menneskelig aktivitet.

Tillppselver:
Ikke soppel, lukt eller synlig pévirket vann. Variert og naturlig
liv, levelig for fisk.

Stranden:
Ikke soppel, lukt eller synlig forurensning. Naturlig bunn, ikke

eller lite grgonske. Variert liv.

Overflatelaget:

Ikke s¢ppel eller lukt. Siktedyp i trange og grunne farvann ikke
under 2 meter, i 4pne farvann over 5 meter, begge deler som middel
over lengre perioder. Termostabile bakterier gjennomgfende godt
under 50 pr. 1060 ml.

Dypvannet:
Levelige forhold for fisk og andre organismer. Oksygeninnhold helst

over 2,5, men ikke under 1,5 ml oksygen pr. liter.

Bunnen:
Levelige forhold for reker, fisk og andre organismer. Ikke slam-
avsetninger som akkumuleres eller pévirker dyrelivet. Oksygen-

innhold rett over bunnen ikke under 2,0 ml oksygen pr. liter.

Hele vannmassen:

Miljogifter som kan pévirke organismene eller akkumuleres i potensiell
mat, md vere under n®rmere fastsatte grenser. Det gjelder tungme-
taller (kvikkse¢lv, kadmium, bly, krom, sink, jern), organiske klor-
forbindelser og polysykliske aromatiske hydrokarboner, PAH.

Basert pd& hvor langt man vil strekke seg mot dette idealmélet kan
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man ansléd de utslippmengder som fjorden maksimalt kan téle. Det

vises til kapittel 4.

I kapittel 2.3 er det ut fra en vurdering av samtlige brukerinteres-
ser satt opp tre knipper med mél for bruken av fjorden som repre-
senterer tre ambisjonstrinn. Ut fra disse er det s& mulig 8 angi

hvilke vannkvalitetsmél fjorden mé tilfredsstille. Det md legges til at

denne overgang fra brukermdl til vannkvalitetsm&l er basert pa et

utpreget faglig skj¢nn, og at tallene alltid m8 brukes i kombinasjon

med et faglig skjgnn av situasjonene til enhver tid. Det er forste

gang en har satt opp slike vannkvalitetsmél for indre Oslofjord.

Etterhvert som det innhentes erfaring med bruk av denne type mal,

ma de kunne justeres.

Felles for alle tre mélknipper mi vere:

A) Utslipp av tungmetaller og andre miljpgifter ma ikke ¢ke utover
dagens belastning. Det mé fortsatt vere et mal 8 redusere slike
utslipp.

B) Hygieniske og bakteriologiske forhold m& bedres. Det siktes til
vassdrag og utilfredsstillende kloakkutslipp som lokalt gir uhy-
gieniske tilstander. Dette er det forst og fremst helserddene som

bor vere med & pépeke.

I situasjoner hvor overlgpene trer i bruk, kan det komme uren-
set avlgpsvann ut i overflatelaget og gi bakteriologisk foru-
rensning. Vi har ikke trukket dette inn i vurderingene, men
tilrér at de overlgp som oftest er i bruk, ledes godt ut fra land

og pé rimelig dyp.

C) Fors¢pling via vassdrag eller direkte i sjpen og oljeutslipp mé&
bringes ytterligere under kontroll. Det er aktuelt 8 sette opp
lenser nederst i vassdrag, og & ha egne batlag som kan samle
flytende s¢ppel og renske opp langs stranden. I flere kommuner

gior parkvesenet idag en utmerket renovasjonsjobb.

Vannkvalitetsmél for de enkelte bassenger er angitt og kommentert i
tabell 3.
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Tabell 3. Vannkvalitetsmél for Oslofjorden. Malene er avledet fra

tre forslag til milknipper for bruk av fjorden, og de er
angitt som siktedyp for overflatelagene og oksygeninnhold
for dyplagene.

Siktedyp (m)|Knippe Knippe Knippe
alle lavt middels hoyt

knipper Oksygenkonsentrasjon (ml/1)

Pk
1k
i
&

Bunnefjord 3 0 0,6 1,0
Bekkelagsbass. 2-3 - - -

Indre havn 2-3 0 1,0 2,0
Lysakerfjord 2-3 0,5 1,5 2,0
Berumsbass. 2-3 0,5 1,0 1,5
Vestfjord 3 1,5 2,0 2,4

I disse bassengen egjelder den laveste siktedypsverdien for
landnere omréder.

Tallene representerer minimumsverdier i forhold til ¢nsket bruk.
I store deler av &ret og ogsd i enkelte hele &r vil verdier for
siktedyp og oksygeninnhold felgelig ligge langt over tabellens
verdier. I mange bassenger er f.eks. idag siktedypet jevnlig
over 5 meter.

Bassengverdiene innenfor hvert malknippe m& betraktes samlet.
Onsket bruk i basseng A kan pd grunn av vannstrgmningsfor-
hold kreve bedre vannkvalitet i basseng B enn Bs ¢nskete bruk
tilsier.

Forholdene i dypbassenget ved Bekkelaget er si spesielle at det
ikke er angitt verdier for dypvannets oksygeninnhold. For
siktedypsmélene er Paddehavet regnet med til Bekkelagsbassen-
get.

Siktedypet er serlig avhengig av algeveksten, og det er folgelig
i perioden mars til oktober at forholdene er mest kritisk for
denne parameteren. I perioder med naturlig algeblomst eller
med flomutvasking av lgsmasser via elver og bekker vil vann-
kvalitetsmdlene kunne underskrides. I lokale omrader ved mari-
naer, kaianlegg, enkeltutslipp eller forurensete bekker kan det
jevnlig vere lavere siktedyp enn angitt. Maélinger er forutsatt
tatt godt fra land og utenom slike omrider eller tidsrom som er
angitt ovenfor.

Oksygeninnholdet er i Vestfjorden som regel lavest om hdsten
for vinterens dypvannsfornyelser og etter sommerens produk-
sjon. I Bunnefjorden inntreffer det senere. Malene for oksy-
geninnhold er angitt for de dypeste omrddene i hvert basseng,
unntatt helt lokale groper. Det tas forbehold om at oksygen-
innholdet kan underskride mélene hvis utskiftingen av dypvan-
net er darlig i to r p& rad.
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MAL FOR OKSYGENFORBRUK I INDRE OSLOFJORD

4.1 Innledning

Oslofijorden er en terskelfiord hvor dypvannet innenfor tersklene er
mer eller mindre avstengt fra havet utenfor. Ved omsetning av ned-
synkende alger og tilfgrt organisk materiale samt oksydasjon av til-
fert ammonium forbrukes oksygen i dyplagene. Over sprangsjiktet vil
vannmassene i regelen vere godt luftet. Der opptas oksygen ved

luftkontakt og ved plantenes fotosyntese.

Under sprangsjiktet- vil det v=re en svak oksygentilfprsel ved dif-
fusjonsprosesser, men den er for liten til & kompensere for forbru-
ket. Det er de store periodevise utskiftninger av dypvann som for-

nyer oksygenreservene i dypvannet.

Ved beskrivelse av forholdene i indre Oslofjord er det vanlig 4 bruke
20 meters dyp som grense mellom overflatevann og dypvann. Det vil
ogsé bli gjort her. Det minnes imidlertid om at for en periode p&d 3 -
4 maneder om vinteren vil sprangsjiktet vere svekket og ligge

dypere.

Vannet i indre Oslofjord gjennomlgper &rlige variasjoner som har en
betydelig regelmessighet. Det henger sammen med ytre faktorer som
temperatur, vind, lys (sol) og nedbégr.

Om vinteren vil vannet veere ganske salt helt til overflaten, store
omrider er isdekket hvert &r og gjennomgléende nordlige vinder vil

blése overflatevann ut av fjorden.

Om sommeren vil sydlige vinder vere fremherskende og et brakk-
vannssjikt bygges opp. Lyset vil stimulere algeveksten allerede fra
februar/mars og helt til omlag oktober. Det er vannssituasjon i
Breiangen som i vesentlig grad bestemmer brakkvannsdannelsen i
indre fjord. De A&rlige vekslinger er ikke Ilike. Klimatiske og

oseanografiske faktorer varierer fra ar til &r.
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For denne vurderingen har det bare i begrenset grad vert mulig &
ta &rsvariasjonene med i betraktning. Hovedutslippene av forurens-
ninger er i virksomhet &ret rundt. Selv om uheldige konsekvenser
ikke merkes i vinterhalviret, er utslippene med & legge grunnen for
sommersituasjonen. Algeveksten, som er hovedansvarlig for oksygen-
situasjonen i dyplagene, begynner for alvor i mars og kan vare til
oktober. Noe alger vil det ogsd vokse midt pd kaldeste og merkeste

vinteren.

I utgangspunktet er denne vurdering bygget pd arsbudsjetter, bade
for forholdene i fjorden og for utslippene. For & finne frem til ut-
slippsmél som sikrer bruksmélene gjennom hele &ret, er 4rsbudsjet-
tene justert pd skj¢nn.

4.2 Oksygentilfprsel

Det skjer en nesten kontinuerlig tilf¢rsel av nytt vann til indre Oslo-
fjord gjennom Drebaksundet som fplge av tidevannsstr¢gmmer og vind-
pavirkning. Det meste av vannutvekslingen skjer i overflatelaget etter-
som terskelen er snaue 20 m dyp. Men ofte vil ogsd noe vann under
20 m bli med i utvekslingen. St¢rrelsen pa dette bidraget kjenner vi
ikke, men i s¢gndre del av Vestfjorden har dette bidraget sikkert stor
betydning ned til 40 - 50 m.

Fra tid til annen skjer det ogsd en dypvannsutveksling over terske-
len ved Drg¢bak. Det er alltid som en massiv strem inn over terskelen
og bare nir de hydrografiske forhold gir mulighet for det, dvs. nar
overflatelaget i Drgbaksund har h¢yere egenvekt enn dypvannet i
indre Oslofjord, en situasjon som oftest opptrer vinterstid.

Alt etter forholdene kan en slik innstr¢mming fortrenge vann p& mel-
lomliggende dyp eller helt til bunns. Fornyelse av Vestfjordens bunn-
vann skjer hvért &r, mens Bunnefjordens dypvann fornyes omtrent
hvert tredje &ar.

Det innstrgmmende nye bunnvann har en saltholdighet omkring 34

promille, et oksygeninnhold omkring 5 ml/1 og et fosforinnhold pé ca.
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30 mikro g/l. 1 middel over mange &r er det beregnet at &rlig blir
vel 65 % av alt vann under 20 meter erstattet av nytt dypvann. Jfr.
tabell 2.

Denne dypvannsfornyelse er overméte viktig for dyrelivet i dypvan-
net i indre Oslofjord. Det er hovedsakelig giennom dypvannsfor-
nyelse at de dypere vannlag far fornyet sitt oksygeninnhold. Inntil
menneskelige forurensninger gjorde seg gjeldende, var denne for-
nyelse nok til & opprettholde et variert og rikt dyreliv i indre Oslo-
fjord. Blant annet forekom det flere s®rpregede dypvannsfisk som

né& har forsvunnet.

Malinger av dypvannet utenfor terskelen gjennom mange &r har vist
at det har et stadig synkende innhold av oksygen, jfr. figur 6.
Hvis denne utvikling fortsetter, vil det f& dramatiske virkninger for
indre fjords dyreliv. 1 verste fall kan det over A&rene bety at om-
fattende tiltak mot forurensningene ikke fadr den tilsiktede virkning
pd dyreliv i dypvann og bunn. Vi har ingen holdepunkter for & vur-
dere om denne utviklingen vil fortsette eller om den har nidd et mer

stabilt niva.

De sentrale statlige og fylkesvise forvaltningsorganer er oppmerksom
pd problemet, og underspkelser er innledet for & finne &rsaken til

2

denne utvikling med tanke p& & snu den.

Ved & kombinere data for .ntatt utskiftningsvolum med data for oksy-
geninnhold fis et inntrykk av storrelsesordenen av oksygentilf¢rselen
til dyplagene i indre fjord.

Oksygentilf. (t/8r) = oksygenkons. (t/m3) x utskiftningsvolum (m3/é’tr)

hvor oksygenkonsentrasjonen varierer mellom 6,0'10"6 tonn/m3 (4,2
ml/1) og 7,9'10—6 tonn/m3 (5,5 ml/1) og utskiftningsvolumet varierer,

ut fra ndverende datakjennskap, mellom 1,2-109 m3 og 8,3-109 m3.

Svingningene i utskiftingsvolumet betyr folgelig langt mer for oksy-

gentilferselen enn svingningene i oksvgenkonsentrasjonen.
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Vi har derfor i denne rapporten forutsatt at nytt bunnvann til indre
fjord vil ha et stabilt oksygeninnhold pa ca. 5 ml/l. Dette gir en an-
tydet oksygentilfgrsel til indre fjord pad mellom 10 000 tonn 0, og

60 000 tonn O, pr. &r med ca. 27 000 tonn O, pr. &r som gjennom-

snittsverdi beregnet ut fra gjennomsnittlig utskiftningsvolum. Pga.
diffusjon fra overflaten og hyppige utskiftninger i mellomlaget i Vest-
fjorden er den virkelige oksygentilférsel til dyplaget storre.

Oksygen ml/!

0 T T T T T T T T T 1
1945 1953 1961 1969 1977 1985

Figur 6. Oksygenkonsentrasjonen (ml/1) p& 80 meters dyp i Drebak-
sundet (KN1) i perioden 1945-83 for oktober mined. (Data
fra Statens Biologiske Stasjon i Flpdevigen og NIVA).
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Fordeling av oksygentilfgrselen mellom hovedbassengene har vi ikke
tall for. Ut fra utskiftingshyppighet og volum under 20 meter skulle
Bunnefjorden i snitt f& ca. 1/9 og Vestfjorden ca. 8/9 av oksygen-
tilfprselen. P& grunn av betydelig vannutveksling over den 50 m
dype terskelen mellom Nesodden og Bygde¢y, antas fornyelse i Bunne-
fjorden & veere st¢rre enn det den rene dypvannsfornyelse tilsier.

4.3. Avledete utslippsmaél

For & finne frem til hva Oslofjorden tdler av utslipp uten at de méil-
satte oksygenkonsentrasjonene for dyplagene underskrides, m& man i
tillegg til & vurdere oksygentilforsel ogsd vurdere antatt oksygen-
forbruk i lagene under 20 meters dyp.

Oksygenforbruket skyldes b&de forurensningstilf¢rsler og den belast-
ning dypvannet utsettes for p& grunn av naturforholdene. Det er
utviklet en enkel modell for beregning av forurensningstilfprslenes
belastning p& dypvannet. Modellen er utviklet og brukt i kapittel 5,
6 og 7. Ut fra modellen og beregningene medfgerer tilfgrslene fra
land et samlet oksygenforbuk i dyplagene p& ca. 20.000 tonn/&r.
Naturlig belastning p& dypvannet skyldes nedbryting av den alge-
produksjon som "naturlige" fosforkilder forarsaker. Slike fosfor-
kilder kan veere fosfor i utskiftingsdypvann, fosfornedfall fra luften
pé& fjordflaten og uomsatt fosfor som kommer inn ved tidevannsut-
veksling. Det er ikke kjent i hvilken grad disse fosformengdene
kommer til overflatelaget og blir tilgjengelig for algevekst. Stor-
relsen av den naturlige belastningen pa oksygenreservene i dyplaget
kjenner vi folgelig ikke.

Fordi beregnete tall for oksygentilforsel og oksygenforbruk er behef-
tet med stor usikkerhet, slik det gér frem av pkt. 4.2. og det oven-
stdende, kan man i stedet resonnere seg frem mot utslippsmélene ut
fra mélte konsentrasjoner av oksygen i dyplagene.

Det foretas hvert &r méllinger av oksygenkonsentrasjonen i vannmas-
sene i vr-, sommer- og h¢stménedene. Ut fra dette kan man avlede
endringen i det totale oksygeninnholdet i dyplagene. 1 1986 (21.5.-
20.10.) sank f.eks. oksygeninnholdet i dyplaget med ca. 16.000

tonn.
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Vi antar at under noenlunde like belastninger vil den totale oksygen-
endringen variere lite fra &r til &r: En viktig usikkerhetsfaktor er
at fjordens reaksjon pa forurensningstilfprsiene ikke er i likevekt.
Det har de siste 5-6 &r skjedd betydelig endringer i utslippsmengder
og utslippsméter. De mélinger som gijgres i fjorden og som viser
vannmassenes reaksjon bl.a. ved oksygenforbruk i dyplaget, kan
veere betydelig forsinket i forhold til utslippssituasjonen. Treghet i
vannutskiftning og akkumulerte forurensninger i bunnsedimentene er

elementer i det. Dette usikkerhetsforhold har -+ méttet se bort fra.

Den A&rlige oksygenreduksjonen i fjorden forer til at oksygenkonsen-
trasjonen blir lav om he¢sten. Det laveste set et av oksygenkonsen-
trasjoner som er mélt de siste 4-5 &r, tilsvarer et minste totalt oksy~-
geninnhold i dyplagene p& ca. 9.000 tonn (ho¢sten 1983). Dette til-

svarer en middels oksygenkonsentrasjon i dyplagene p& ca. 1 ml/l.

Ved & ansld tilsvarende middelverdier for de mélsatte oksygenkonsen-
trasjoner (basert pd minimumstallene i tabell 3) kan mélknippenes
laveste télte oksygeninnhold i dyplagene stipuleres. Differansen mel-
lom dagens laveste oksygeninnhold og de mélsatte oksygeninnhold i
fjorden mé& minskes for & oppné méilene.

Ettersom den méilsatte minkingen i oksygenreduksjonen bare kan opp-
nds gjennom forurensningsbekjemping og ikke gjennom pévirkning av
de naturbetingede belastningsfaktorene, mé& utslippsmil beregnes ut
fra landtilfgrslenes beregnete oksygenforbruk p& 20.000 tonn. Se
tabell 4.

Tabell 4. Utslippsmél for dyplagene i indre Oslofjord.

Laveste tdlte oksygen- | Laveste Laveste Méalsatt minking | Antatt Beregnet Utslipps-
konsentrasjon. Middel talte mélte i oksygen- usikker- antropogen
for alt dyplag (ml/) oks.innh. oks.innh. reduksjonen het belastning
Bunne~ Vest- samlet samlet
fjorden | fjorden (tonn) (tonn) (tonn) (tonn) (tonn) (tonn)
Malknippe lavt 0,8 1,9 13.000 9.000 4.000 + 1,000 20.000 16.9000
Malknippe middels 1,2 2,4 17.000 9.000 8.000 ¥ 2.000 20.000 12.000
Mélknippe hoyt 1,6 2,9 21.000 9.000 12.000 ¥ 3.000 20.000 8.000
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Det ligger usikkerhet i anslag av middelverdier for hele dyplaget i
forhold til det settet av minimumsverdier for hvert enkelt basseng
som er angitt i vannkvalitetsmélene (tabell 3). Usikkerheten er

storre jo lenger fra dagens situasjon mélet er.

I tabell 5 er utslippsmalene forsgkt fordelt pd de enkelte bassenger.
Fordelingen baseres p& at den relative belastning mellom bassengene
opprettholdes. Det antas riktig ut fra de siste &rs malinger som
viser at oksygenkonsentrasjonen synker omtrent like fort i Bunne-
fijorden og Vestfjorden.

Tabell 5. Utslippsmal i tonn oksygenforbruk pr. &r for dyplag
under 20 m. Malene er avledet av tre forslag til mél-

knipper for bruk av fjorden.

Malknippe
1985 Lavt Middels Hoyt

Bekkelagsbassenget 7.000 5.000 3.500 2.000
Indre havn 2.500 2.000 2.000 1.500
Bunnefjorden 1.000 1.000 500 500
Lysakerfjorden 800 600 600 600
Berumsbassenget 600 400 400 . 400
Vestfjorden 8.400 7.000 5.000 3.000
Hele indre fjord 20.000* 16.000 12.000 8.000

*  gvrundet

Tabellen mé leses som et overslagsbudsjett. Forskyvninger pé 500-
1000 t vil stort sett spille liten rolle, men bruttotallene b¢r antagelig
ikke endres vesentlig.

For & finne VA-tekniske tiltak som oppfyller utslippsmdlene, md man
benytte modellen som er presentert | kapittel 5.

De nye maltall for beregnet samlet belastning (tabell 4), er altsa
fremkommet ved enkle line:re vurderinger ut fra dagens observerte
oksygenverdier. For noyaktigere anslag kreves det modeller som tar

hensyn til dynamiske forhold og interaksjorer. NIVA har arbeidet
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med flere modeller i forbindelse med forurensningstiltak. Det vises
bl.a. til de beregninger som MAGNUSSON og BJERKENG (1985)
gjorde for & wvurdere effekten av overforing av avlépsvann fra
Bekkelaget r.a. til SRV,

Vi ville anse et slikt modellarbeid som sterkt ¢nskelig for & forbedre
grunnlaget for tiltaksplanlegging. En virkningsmodell for Oslofjorden
ville sikkert meget raskt vise seg &4 bli et ne¢dvendig redskap for
driften av renseanleggene og for forvaltningen av fjorden som natur-

system.

Behovet for en virkningsmodell er generelt stort, men det bor legges
til at jo h¢yere ambisjonsnivd det settes for kvaliteten og bruken av
fjorden, jo storre er behovet.

Dette prosjektet har ikke tillatt utvikling av eller forbedring av virk-
ningsmodeller. Det er et omfattende arbeid med stor vanskelighets-
grad som i beste fall lar seg fullfore pé& 2-3 &r.

De senere &rs mélinger i fjorden tyder p& at den negative forurens-
ningstrenden har stoppet opp og at situasjonen nd muligens kan vesre
noe bedre enn i 70-8rene. Det antas derfor at fjordens forurens-
ningssituasjon er kommet i en mer stabil fase og at det forsévidt
burde vezre anledning til & bruke litt tid pd & finne ut hvilke tiltak

som best og billigst kan gi oss en enda renere fjord.
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BELASTNINGSMODELL FOR OKSYGENFORBRUK
5.1. Innledning

Som det fremgar av kapittel 3 og 4, er oksygenforbruket, spesielt i
tjorder med avstengt bunnvann, serlig viktig for vannkvalitet og
livet i fjorden. 1 det feolgende presenteres et uviklingsarbeid som vi
langt p& vei mener har gitt ett mal p4d vannkvaliteten i dypvannsbas-
senger. Utviklingsarbeidet er primzrt gjort for utslippsvann fra
renseanlegg, men antas & kunne anvendes ogsd for andre tilforsels-
kilder.

Oksygenforbruket grunnet nedbrytning av organisk stoff og oksyda-
sjon av ammonium fra tilférselsvann betegnes primeerbelastning.
Oksygenforbruket grunnet nedbrytning av alger produsert fra til-

forselsvannets neringssalter, betegnes sekund®rbelastning.

5.2. Direkte oksygenforbruk (primsrbelastning)

Beregning av oksygenforbruket i tilf¢rselsvann ut fra verdiene til
karbon bundet i organisk materiale (TOC) og ammoniumkonsentrasjon
(NH3) beregnet fra total nitrogen (Tot-N), er sannsynligvis den
beste metoden for & finne fram til primsrbelastningen. Det foreligger
bra med opplysninger bdde om TOC og Tot-N konsentrasjonene i de
ulike kildene til tilfgrselsvann.

Oksygenforbruket for organisk karbon kan beregnes pé folgende méte:
2,4 mg O pr. mg karbon C som nedbrytes.

Det er her forutsatt at tilt¢orselsvannets karbon bestdr av en blan-

ding av glukose og glutaminsyre som standard. Hvorvidt dette stem-

mer, kan kontrolleres ved n®rmere unders¢kelser.

I lang tid regnet man med at all karbon ble biologisk nedbrutt, men

senere erfaring har vist at bare en del av det totale karbon-innhol-

det i avlgpsvannet lar seg bryte ned biologisk. Idag regner vi med
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at det organiske stoffet er fullstendig nedbrutt nir oksygenforbruket
er 60 % av det teoretisk beregnede. Det vil si at bare 60 $ av det
organiske karbonet deltar i nedbrytningsprosessen. Det er her
antatt at de 60 % som kan brytes ned, refererer seg til rdkloakk for
noen nedbrytning har startet. Etter hvert som organisk stoff brytes
ned f.eks. i et biologisk renseanlegg, vil andelen av TOC som ikke
lar seg bryte ned ¢ke.

Nar biologisk oksygenforbruk her beregnes ut fra TOC, det vil si
organisk karbon, er det fordi dette er den mest n¢yaktige analyse av
organisk stoff, og den det foreligger fleste data om for indre Oslo-
fiord. Det ideelle ville veere & bestemme langtids-BOF direkte. Det
er imidlertid en meget arbeidskrevende og un¢yaktig analyse. Det er
derfor satset pd4 TOC. Fra TOC mé det regnes om til BOF, noe som
igjen o¢ker usikkerheten. Fn serie paralell-analyser burde utfores
med disse aktuelle utslippskvalitetene for & bedre beregningsgrunn-
laget.

Ved oksydasjon av tilferselsvannets ammonium til nitrat forbrukes
4,57 mg O for hvert mg ammonium som blir oksydert. Det er vanlig
at ca. 90 % av Tot-N verdiene er ammonium i kommunalt avigpsvann.
I elver og bekker har vi antatt at tilsvarende andel er 60 %.

Det totale oksygenbelastningen eller forbruket (TOF) i utslippsvannet
vil derfor bli felgende:

"

TOF . 0,60-2,4-TOC + 0,90 4,57 - Tot-N
prim.

TOF . = 1,44 - TOC + 4,11 - Tot-N
prim.

I

Dette resultatet viser at et nitrogenutslipp pd 1 kg betyr vesentlig
mer for oksygenforbruket i fjorden enn et utslipp av 1 kg karbon.

5.3. Sekund@rt oksygenforbruk

Hensikten med & fjerne fosfor er som tidligere nevnt, A begrense
algeveksten i overflatelagene ved & gjore fosfor til minimumsfaktor for
algeveksten. Algeveksten forer til en sekund®rbelastning med orga-
nisk stoft ved at CO, fra atmosfxren ved fotosyntese danner celle-

2
materiale som nér det d¢r, synker til bunns og forbruker oksygen i
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dyplagene. Algeoppblomstringen kan produsere en sekundarbelast-
ning av organisk stoff som er 5-10 ganger si stor som kloakkvannets
opprinnelige innhold av organisk stoff. Fosforfjerning i og dyputslipp

av avlgpsvann begrenser imidlertid denne sekundeerbelastningen.

Det totale oksygenforbruket fra sekundzrbelastningen kan beregnes
pé fglgende méte. Det forutsettes at den fosformengden som slippes
ut, ¢ker produksjonen av algeceller. Nér algene d¢r, synker de og
nedbrytes. Denne nedbrytningen forbruker oksygen.

Forholdet organisk stoff angitt som karbon-C/Tot-P bestemmes av
algenes oppbygning. Her settes folgende gjennomsnittlig forhold:

Organisk stoff som TOC (mg)
Utslipp av fosfor som Tot-P (mg)

= 41

Det betyr at fra 1 mg Tot-P kan det produseres 41 mg TOC nér fos-
foret omdannes til alger under forutsetning av at det er tilstrekkelig
nitrogen, andre n¢dvendige neringssalter og lys.

Forholdet mellom oksygen som medgdr ved nedbrytning og den ned-
brutte algemassen er basert pd felgende formel:

= CO, + H,0

CHZO + O2 9 9

hvor CHZO repre'senterer en midlere oksydasjonsgrad av C i alger.
Det betyr at vektforholdet mellom karbon C og oksygen O er

0, _ 32 _
T =5 = 2,67

og betyr at nir 1 g organisk C nedbrytes medgar 2,67 g O.

Det betyr igjen at folgende formel kan settes opp:

TOF = 2,67-(41 Tot-P- K

sek. T6H.

nedbrytn. )
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Her er

TOFsek = Det totale oksygenforbruket fra sekunderbelast-
ning som vekt oksygen (g 0O, kg O, tonn O).

Tot~-P = Mengde fosfor i utslippsvannet som vekt fosfor
(g P, kg P, tonn P).

Knedbrytn.: Andel av det organiske stoffet i de produserte
algene som er nedbrytbart. Det forutsetter at
alt brytes ned slik at Knedbrytn. =1,0.

Tf = Andel av fosforet ved dypvannsutslipp som nér

overflatelaget slik at fotosyntese og algeproduk-
sjon kan skje. Denne faktoren er konsentra-
sjons- og tidsavhengig, noe vi ikke har kunne ta
hensyn til her.

Formelen kan da forenkles til folgende:

TOFsekundaer

eller

2,67 41+ Tot-P - Tf
109,5 - Tot-P - Tf
110 . Tot-P - T1.

i

5.4, Totalt oksygenforbruk til dyplagene

Ut fra det som tidligere er redegjort for, kan det totale oksygenbe-
hovet fra bédde primzr og sekundarbelastningen beregnes som sum-
men av de to belastningene, som vist nedenfor:

TOFtotalt - TOFprimeer i TOFsekundaer

TOF otal = 1,44 - TOC + 4,11 - Tot-N + 110 - Tot-P - Tf

De oksygenforbrukende stoffene som slippes ut i overflatelaget og det
oksygenforbrukende stoffet som dannes i overflatelaget i form av
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alger, vil 1 stor grad bli omsatt i overflatelaget. Algeproduksjonen
forer til Oz—produksjon i overflatelaget, og det er her sjelden pro-
blemer med oksygeninnholdet i vannet som tidligere nevnt. Hoved-
problemet er knyttet til Oz—forbruket i dyplaget.

Det totale oksygenforbruket slik det beregnes i ovenforstiende for-
mel, kan derfor ikke brukes direkte for & bed¢mme innvirkningen av
utslippene pd det kritiske dyplaget. Det er ne¢dvendig & beregne ok-
sygenforbruket i dyplaget spesielt. Fo¢lgende forutsetninger benyt-

tes.

1. Fjorden deles i to horisontale lag, overflatelaget (0-20 meters
dyp) og dyplaget (under 20 meters dyp).

2.  Alt oksygenforbruk fra nedbrytning av organisk stoff (TOC) og
nitrifikasjon av ammonium (Tot-N) som slippes ut i dyplaget,
forbrukes i dyplaget, selv om noe av stoffet etter hvert rekker

& né overflatelaget.

3. Alle fosfortilfgrsler (Tot-P) som slippes ut i dyplaget og som
forblir i dyplaget (1 - Tf), krever ikke noe oksygenforbruk.

4. 25 % av oksygenforbruket fra overflateutsluppet TOC og Tot-N
(ammonium-delen) overf¢res til partikler (organismer) som syn-
ker ned i dyplaget. Oksygenforbruket i overflatelagene gir
ikke oksygensvikt fordi det der er god tilgang p& oksygen.

5. 50 % av algemassen produsert fra P (fosfor) rekker & synke ned
i dyplaget for algemassen nedbrytes slik at 50 % av oksygen-
forbruket skjer her (Denne faktoren er usikker. I Drammens-
fjorden har sedimentfellene i folge MAGNUSSON og NAES (1986)
vist at den er hele 100 %).

Dette forer til at fplgende formel kan benyttes for beregning av ok-
sygenforbruket i dyplaget. Utredningen av denre formelen er nzr-

mere beskrevet i vedlegg 1.
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TO = (1,44°TOC)(1,0-0,75"Tf) + (4,11 " Tot-N)(1,0-0,75°Tf)

deplag

+ (110" Tot-P"TE) * 0,50

Denne formelen beskriver imidlertid bare hvor s:ort oksygenforbruket
er 1 dyplaget (under 20 meter) hvis fjorden er briddyp langs hele
strandkanten. Det er imidlertid ikke tilfelle. Mange utslipp f.eks.
fra elver, bekker, overvannsledninger, lekkasjer etc. munner ut i
grunne strandsoner hvor det ikke er tilstrekkelig dyp etter defini-
sjonen av dyplaget (under 20 meter). Dessuten er to av bassen-
gene, nemlig indre Havn og Be=rumsbassenget, s& grunne at de
hovedsakelig mé defineres som overflatelag (ikke dypere enn 20
meter). For disse bassengene vil mye av det totale oksygenforbruket
bli omsatt i overflatelagets vannmasse og bunn.

De oksygenforbrukende stoffene som i fglge formelen belaster dyp-
laget, er for de grunne omrédene avhengig av & bli transportert
lange horisontale strekninger for & komme ut i sentrale dyplag.
Denne horisontale transporten tar tid slik at en del av det oksygen-
forbruket som normalt ville gatt til dyplaget, likevel belaster strand-
sonen og grunnere bassenger. Det mé& derfor gjpres en skjpnnsmes-
sig reduksjon av oksygenforbruket spesielt fra utslipp til grunne

omraéder.

Folgende skj¢onnsmessige reduksjon i dypvannsbelastningen fra til-

fersler i grunne omrlder (0-20 meters dyp) er benyttet:

Skjennsmessig reduksjon (%)

Tilfprselskilde

Elver og bekker 60
Avrenning fra tettsteder 40
Direkte utslipp i fjorden 30

Lekkasjer til fjorden 80

Rasert péd disse forutsetninger kan alle utslippene til indre Oslofjord
omregnes til TOF, totalt oksygenforbruk i dyplaget.
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5.5. Kort vurdering av modellens usikkerhet

Modellens usikkerhet ligger pd tre ulike nivder. For det forste er
modellen i seg selv en sterk forenkling av hva som skjer i fjorden.
Det er i stor grad brukt linere sammenhenger, mens de i virkelig-
heten kan vere mer komplekse. Oseanografiske forskningsmiljper har
lenge arbeidet med & wutvikle store modeller for beskriving av
prosessene i sjo og fjord. Vi mener at var enkle modell kan
betraktes som et forelepig arbeidsredskap for forvaltningen av
fjorden. Videre wvil vi sterkt anbefale at det igangsettes
forskningsprosjekter som kan gi bedre verktgy for beslutningsstotte

enn hva denne modellen er.
Modellens andre usikkerhet ligger i de konstantverdier som anvendes.
Forutsetningene for disse er omtalt tidligere. 1 tabell 6 er det vist

hvilke intervaller vi tror de anvendte konstanter ligger innenfor.

Tabell 6. Variasjonsbredde for modellens parametre.

Parameter Verdi Antatt
variasjons-
bredde

A Oksygenforbruk pr. mg utslipps~-C som

nedbrytes 2,4 mg 2,2-2,6
B Andel av total utslipps-C som er biologisk

nedbrytbart 0,6 0,4-0,8
C Oksygenforbruk pr. mg NH3 som blir

nitrifisert 4,57 mg 0
L Andel av NH3 som nitrifiseres 1,0 0
D1 Andel av totalt nitrogen som er NH3 i

avlgpsvann 0,9 0,8-0,95

D, Andel av totalt nitrogen som er NH, i
elvevann 0,6 0,4-0,8

E TOC-produksjon pr. mg Tot-P i over-
flaten ’ 41 mg 0

F Oksygenforbruk pr. mg alge-C som

nedbrytes 2,67 mg 2,4-2,8
G Andel av total alge-C som er biologisk

nedbrytbart 1,0 0,95-1,0
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Tabell 6 forts.

19

1
M 5

Tf

Tf

Tf
Tf

Tf

Andel av oksygenforbruk fra dyptliggende
TOC og NH3 som belaster dyplagene 1,0

TOC-produksjon pr. mg Tot-P i dyplagene 0 mg

Andel av oksygenforbruk fra overflate-
utsluppet TOC og NH3 som belaster
overflatelagene 0,75

Andel av oksygenforbruk fra algened-
brytning som belaster overflatelagene 0,5

Andel av beregnet cksygenforbruk til dyp-
laget som nér frem ved tilforsel via
elver og bekker i Oslofijorden 0,4

Andel av beregnet oksygenforbruk til dyp-
laget som nir frem ved tilforsel via
avrenning fra tettsteder 0,6

Andel av beregnet oksygenforbruk til dyp-
laget som nér frem ved tilf¢rsel via
direkte utslipp til fiorden 0,7

Andel av beregnet oksygenforbruk til dyp-
laget som nir frem ved tilfgrsel via
lekkasjer til fjorden 0,2

Andel av beregnet oksygenforbruk til dyp-
laget som nir frem ved tilforsel via

dyputslipp 1,0
Andel av N, P og C fra dyputslipp som
nar overflaten (Bekkelaget uten overlgp) 0,5

Andel av N, P og C fra dyputslipp som
nér overflaten (Bekkelaget, Bislett-

bekken og Lysaker overlpp) 0,75
Andel av N, P og C fra dyputslipp som
nér overflaten (SRV) 0,1

Andel av N, P og C fra dyputslipp som
ndr overflaten (andre renseanlegg) 0,5

Andel av N, P og C som nér
overflaten (overflatekilder) 1,0

0,9-1,0

0,7-0,9

0,3-0,7

0,3-0,6

0,4-0,8

0,5-0,8

0,1-0,4

0,4-0,6

0,6-0,9

0,05-0,15

0,4-0,6
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Ved & generalisere den anvendte formelen for belastning av dyplag til:

TO =(B'A'TOC(H-IJ'TH+LDC Tot-N(H-J'TH)+F E " Tot-P'G"Tf"K)'M

=((BA"TOC+LDC Tot-N)(H-J " Tf)+FEKG'  Tot-P ' Tf)-M

deplag

kan vi ans)8 variasjonen i TOF som felge av usikkerheten i konstantene
for de enkelte belastningene. Som eksempel er det i Vedlegg 2 beregnet
at belastningen fra utslippet fra Bekkelaget renseanlegg uten overlgp i
1985 er 4300 + 500 tonn O (+ 12 %). En lang rekke beregninger med
varierende konstanter innenfor de gitte variasjonsbreddene, vil teoretisk

for Bekkelaget gi resultater innenfor + 12 % i 70 % av tilfellene.

Den siste usikkerheten i modellen er knyttet til TOC, Tot-N og Tot-P
verdiene som Dblir nyttet. For renseanleggene hvor en har
gode mélinger, regner man med en usikkerhet pd + 10 % i disse faktorene.

Tilsvarende tall for alle andre kilder m& antas & vare langt mer usikre.
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OVERSIKT OVER EKSISTERENDE TILFQORSLER TIL INDRE OSLOFJORD
6.1. Bakgrunn

Fra 1977 ble det arlig utgitt en oversikt over forurensningstilfgrsiene
til indre Oslofjord. NIVA utferte dette arbeidet pd oppdrag av fag-
rddet for indre Oslofjord inntil 1981. Arbeidet ble utfort etter en lest
som ble lagt opp ved NIVA i den forste rapporten i denne serien.

Fra 1981 ble dette arbeidet tatt over av miljpvernavdelingen i Akers-
hus fylke som har samlet og bearbeidet de innkommende data frem til
idag. Disse oversiktene har veert gjenstand for diskusjon etterhvert
som betydningen av dem har blitt stadig viktigere.

Nylig har NIVA blitt anmodet av Fagridet og Fylkesmannen om & ut-
fere en gjennomgang av miljpvernavdelingens beregninger av foru-
rensningstilfgrsler til indre Oslofjord for & oppné mer pélitelige data.
Det skal utarbeides et program for dette arbeidet som altsd ennd ikke
er kommet igang. Det er spesielt de tallene som omfatter lekkasjer,
arealavrenning, vassdragstransport og direkte utslipp som skal inngd
i dette arbeidet.

Vi har i dette arbeidet tatt utgangspunkt i oppstilling fra Fylkes-

mannen over forurensningstilférsier.

6.2. Tilfgrsler til indre Oslofjord fra land

Tabell 7 viser en oversikt over Arlige utslipp fra renseanlegg og sen-
trale overl¢p med beregnede direkte utslipp i fjorden. Tabellen viser
bide 1984-, 1985- og 1986-tall. 1986-tallene er beregnet for de 9 for-
ste mdnedene og multiplisert med 12/9 for hele &ret. Tabellen viser at
det totale fosforutslippet fra renseanlegg og sentrale overlgp ble re-
dusert med 12 tonn fra 1984 til 1985 og videre med 33 tonn fra 1985
til 1986 slik at vi for 1986 antar en belastning p& 72 tonn P.
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Den forurensningstransporten som kommer ut via elvene til indre
Oslofjord, vil besté av diffuse bakgrunnsforurensninger fra skoger,
dyrket mark, overflateavrenning bade fra landlige og urbane strok,
lokale overlgp og lekkasjer fra nmrliggende avigpsledninger. Det har
pagétt mllinger i de fleste av disse elvene i flere &r ni. Resultatene
for fosfortilforsler er hentet fra en tabell som er utarbeidet av Fyi-
kesmannens milj¢pvernavdeling og som omfatter flere 8r. Tabellen om-
fatter de 13 storste elvene. Som det fremgér er noen av tallene sti-
pulerte.

Tabell 8. Forurensningstilfgrsler med vassdrag til indre Oslofjord.
Mélte verdier i tonn fosfor pr. &r. (MILIOVERNAVDELIN-
GEN 22.4.86, Leif Nilsen).

Vassdrag 1977 1978 1979 | 1980 | 1981 1982 {1983 1984 1985
Aroselva 4,7 2,9 2,1 2,1c| 2,1c 2,1 3,0d 3,0e 3)
Blakstadelva 7,3a | 7,3a - 1,1 0,4 0,4 2,7 1,5 0,5
Neselva 13,4a | 13,4a - 2,5 0,4 0,4 1,2 1,3 1,8
Sandviksvassdraget | 32,8 15,2 19,5 18,4 11,9 14,4 13,7 9,3 (9,3
Lysakerelva 14,4 26,1 11,9 24,0 7,7 6,0 | 10,8 3,4 4,0
M=rradalsbekken 1,3 0,9 - 1,8 2,2 3,0 2,3 0,6 0,8
Hoffelva 17,2 2,5 - 3,7 6,5 3,0 1,9 3,5 1,7
Frognerbekken 3,7 3,2 - 4,7 4,7 3,7 5,2 2,9 2,3
Akerselva 31,2a | 31,2a - 23,0 10,6 4,3 8,1 5,5 8,7
Loelva 36,%9a | 36,9a - 11,0 | 11,0 11,1 | 15,9 10,6 7,2
Lianselva 3,5a 3,5a 4,8 1,9 4,7 2,4 2,1 4,0 3.8
Gjersjpelva 0,3a 0,3 2,6 3,3 0,3 0,6 1,0 0,2 0,2
Arungselva 6,0 6,0 - 6,0b| 4,0 4.0 5,0d 5,0e (5)
Sum 172,5 1149.,4 - 103,4 | 66,5 55,4 | 72,9 50,8 48,3

a) 1965-data b) 1978-data ¢) 1979-data

d) Mangler 1983-data. Verdien er ren gietning med basis i erfaringer fra andre vassdrag
i 1982 og 1983

e¢) Benyttet samme verdier somfor 1983.

Det fremgdr av summen av elvene at massetransporten har variert.
Dette kan skyldes reelle variasjoner, men ogsé ung¢yaktige mélinger.
Etter hvert har méleprogrammet blitt bedre slik st malen¢gyaktigheten
sannsynligvié er storre de siste &rene. Variasjoner i nedb¢r fra &r

til &r vil gi variasjoner i avrenningen.



- 67 -

Tabell 8 viser at det totale bidraget som transporteres ut i indre
Oslofjord fra de 13 elvene utgjer 50,8 tonn P i 1984 og 48,3 tonn P i

1985. Av disse elvene fordeler bidraget med hensyn til fosforutslipp
seg slik:

Tabell 9. Rangering av de 7 storste fosforutslippene i 1985 fra de
13 vassdragene som méles til indre Oslofjord.

1. Sandviksvassdraget 19 %
2. Akerselva 18 %
3. Loelva 15 %
4. Arungselva 10 %
5. Lysakerelva 8 %
6. Ljanselva %
7. Aroselv %

Alle elvene leverer sine bidrag som overflateutslipp. Det kan imid-
lertid tenkes at den prosentvise fordelingen mellom utslippene fra
vassdragene vil bli endret for nitrogen og organisk stoff. OVA har
slike opplysninger for "sine" vassdrag.

Opplysningene viser at nitrogenbidraget i forhold til fosfor i vass-
dragene er h¢yere enn i urenset avlgpsvann. Spesielt i Ljanselva er
nitrogenforholdet 5 ganger h¢yere enn normalt, noe som sannsynlig-
vis skyldes Gr¢nnmoutslippet. Ogsa forholdet mellom organisk stoff-

utslipp og fosforutslipp er storre i vassdragene enn i urenset av-
l¢psvann.

Posten arealavrenning i Fylkesmannens budsjett for tilfersler er
angitt som fglgende:

Arealavrenning: 20 tonn P/ar.

Dette tallet i Fylkesmannens beregninger er gjentatt bade for 1983,
1984 og 1985 sannsynligvis fordi det er basert p& teoretiske bereg-
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ninger og det ikke foreligger noen nye opplysninger. Uttrykket
arealavrenning er ikke helt korrekt fordi det bare omfatter overflate-

avrenning fra tettsteder.

Tallet er hentet fra MAGNUSSON (1980). Produksjonstallet er bereg-
net pd bakgrunn av arealopplysninger (planimetrering p#& statistisk
Sentralbyré's kart over tettstedskretser ved folke- og boligtellingen
1970) og spesifikke avrenningskoeffisienter funnet ved PRA-under-
sokelsene (NIVA, 1976).

ALSAKER-NQSTDAHL og KRISTOFFERSEN (1981) har beregnet over-
flateavrenningen fra tettsteder til:

Tot-P Tot-N KOF
Arealavrenning 1981: 16 t P/Ar 110 t N/ar 1568 t O/ar
Benyttede spesi-

fikke tall i

vekt pr. kmz'ér: 100 kg P 700 kg N 10t O

Altsd et relativt lite avvik. NIVA-rapportene inneholder ogséd bereg-
ninger for arealavrenning fra jordbruk og skogbruk som ikke er taft
med i fylkesmannens oversikt. Disse beregningene viser folgende
tall:

Tot-P Tot-N
Jordbruksavrenning: 12 t P/ér 245 t N/ar
Skog og andre
naturomréder: 6 t P/ar 219 t N/ar

N&r fylkesmannen ikke har tatt med disse forurensningstilf¢rslene i
sitt regnskap, skyldes dette etter alt & domme at disse tilfgrslene

kommer ut via vassdragene. Dette er derfor en riktig beslutning.

Nér det gjelder overflateavrenningen fra tettsteder er det usikkert
hvordan disse mengdene tilfpres fjorden. Noe kan gi via elvene og
noe gir via overvannssystemet som munner direkte ut i fjorden eller

via de mange smé bekkene som ikke méles.
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Man kan dessuten ikke se bort fra at det eksisterende méleprogram-
met i elvene i enkelte vassdrag ikke klarer & fange opp de store for-
urensningstoppene som kommer i den fe¢rste delen av nedbg¢rsperiod-

ene for en del av elvene.

Overflateavrenningens massetransport kan ogsd diskuteres. Dette m&
vurderes i neste runde, men inntil videre beholdes fylkesmannens tall
p& 20 t P/ar til fjorden.

Fylkesmannen har oppgitt denne posten til:
Direkte utslipp: 18 tonn P/ar.

Dette omfatter forurensningsutslipp fra boliger tilkoblet fellesled-
ninger uten renseanlegg og som munner ut enten direkte i fjorden
eller til elver og bekker som ikke er med i méleprogram. Det omfat-
ter ogsd boliger og bygninger i omrdder som ennéd ikke er tilkoblet
noe st¢rre renseanlegg (de s8kalte neeromrader). Det vil ogsd om-
fatte de boligene som ligger tett og innenfor renseanleggenes rense-
distrikt, men hvor oppsamlingsnettet ennd ikke er utbygd til & om-
fatte hele rensedistriktet. Det vil ogsi& omfatte restutslippet fra
boliger i spredt bebyggelse. Industriutslipp med direkte utslipp til
fjorden vil vere med under denne posten. Ifglge milipvernavdelingen
i Oslo og Akershus (NILSEN, pers. medd., 22.9.86) er det svert
lite. Et spesielt forhold her kan vere Buskerudutslippet fra Dyno

fabrikker i Sztre som kan ha endel nitrogenforbindelser i utslippet.

Det er ikke mulig for NIVA & kontrollere tallet pA 18 tonn P/&r pé

det ndverende tidspunkt.

Fylkesmannen har beregnet lekkasjene fra transportsystemet til &
vere: ;
Lekkasjer 113 tonnr P/éar,

Dette tallet er det storste bidraget for ferurensningstilférsler fra

land. Dette bidraget blir derfor svert viktig. Dessverre lar dette
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tallet seg ikke kontrollere innenfor tidsrammen av prosjektet. Det er
dessuten noe uklart hvordan fylkesmannen har kommet frem til taliet
(brev til Fagridet for kloakksamarbeid i indre Oslofjord datert 11.-
10.84). If¢lge miljpvernavdelingen i Akershus (SLYNGSTAD, pers.-
medd.) at stammer beregningen fra en tidligere NIVA-rapport, men
den er ikke identifisert. Tallet er imidlertid et uttrykk for den
totale lekkasjen ut av avigpsnettet.

Det er tre forhold som er viktig & skille mellom her:
1. Forurensningsmengden totalt som lekker ut av ledningssystemet.

2. Hvor stor andel av lekkasjene som kommer frem til malepunktene
i elvene og hvor stor andel som tilféres nedstroms malepunk-
tene. For enkelte vassdrag ligger mélepunktene relativt hoyt

oppe i vassdragene.

3. Hvor stor andel av lekkasjene som totalt nir frem til hovedre-
sipienten. En del kan holdes tilbake i jordsmonnet.

Det er kun den andelen av lekkasjene som belaster fjorden direkte,
skal komme inn p& denne posten. Lekkasjer som drenerer til elve-
strekninger ovenfor mélepunkter, tas ikke med.

Det synes klart at Fylkesmannen opprinnelig har operert med en dob-
belt summering av andel av lekkasjene fordi en del av lekkasjene
kommer til fjorden via vassdragene. Fylkesmannen mener imidlertid
at dette gér opp i opp med det man mister i flomperioder p& grunn
av ikke representativ prevetaking.

Det har lenge veert fremsatt ¢nske fra NIVA om at disse lekkasjebi-
dragene b¢r underspkes nsermere. Det vil nd bli pdbegynt som et
ledd i det arbeidet Fagréddet for indre Oslofjord har bedt NIVA om &
utfore.

Inntil videre vil vi derfor beholde Fylkesmannens tall for lekkasjer pé
113 tonn P/&r.
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Tabell 10 viser en samlet oversikt over de &rlige forurensningstilfgr-
slene fra land til indre Oslofjord. Tabellen er basert ogsd p& andre
kilder enn de som er nevnt foran. Vi antar at en grundig gjennom-

gang vil fore til justering av flere tall i tabellen.

Tabell 10. Samlet oversikt over tilforslene fra land (tonn/ar).

Fosfor (Tot-P) Organisk karbon (TOC) Nitrogen (Tot-N)

1984 1985 1986 1984 1985 1986 1984 1985 1986

Utslipp fra renseanlegg og

sentrale overlgp 117 105 72 3720 4733 3679 2371 2341 2480
Elver og bekker 51 48 - - 4500 - - 575
Arealavrenning fra tett-

steder 20 20 - - 960 - - 140
Direkte utslipp til fjorden 18 18 - - 270 - - 90
ILekkasjer til fjorden 113 113 - - 1844 - - 568

Totalt tilfort 319 304 - - 12300 - - 3714

6.3. Vannkvalitet i utskiftingsvann fra ytre Oslofjord

Ved dypvannsfornyelse i en terskelfjord er det friskt og salt osea-
nisk vann som strommer inn. Vi har i denne utredning antatt at det
vannet som stréommer inn og fornyer bunnvannet ikke inneholder orga-
nisk stoff eller ammonium som kan kreve oksygen av nevneverdig
betydning.

Riktignok har det innstr¢mmende bunnvannets oksygeninnhold vert
synkende gjennom flere #r (se figur 6), og &rsaken til det er ikke
kjent. Det antas likevel at dette dypvannet utenfor Dr¢baksterskelen
er stabilisert og at hele oksygeninnholdet pd ca. 5 ml/l er til dispo-
sisjon for de belastninger som opptrer i indre fjord.

6.4. Forurensningstilf¢rsler fra eksisterende sedimenter

Den massive forurensning som har gjort seg gjeldende over flere tidr

i indre Osiofjord, har blant annet fort til at det har avsatt seg be-



- 72~

tydelige slammengder p& strand og bunn. Der hvor oksygenforhol-
dene har veert darlige, og det gjelder i trange viker, ved elveutlgp
og 1 mange dypvannsomrlder, har slammet i stor utstrekning blitt
liggende, og representerer en trussel mot dyrelivet. 1 slammet vil
det vere uomsatt organisk stoff som tar av det nerliggende vannets
oksygenreserver, og det vil vere fosfater og andre neringsstoffer

som lekker tilbake til vannet og stimulerer algeveksten.

I den opprenskningsprosess som né foregdr i fjorden, vil effekten av
bunnslammet i noen grad kunne forsinke forbedringseffektene. P&
lengre sikt vil det antagelig ikke ha nevneverdig praktisk betydning.
Det er derfor ikke grunn til 4 ta dette problemet med i denne rap-

ports overlegginger.

I bunnslam og sedimenter vil langlivede miljpgifter, spesielt metaller
kunne utgjere en langsiktig trussel. Det er gjennomfort en rekke
mélinger av sedimentpre¢ver. Det finnes tydelig anrikning av stoffer
som kvikks¢lv, kopper og kadmium, men den praktiske i betydning
for livet i fjorden er moderat. For disse stoffers vedkommende er
det viktig at alle utslipp overvdkes no¢ye, men de ndverende forhold
griper ikke praktisk inn i de generelle vurderinger om tilstand og
fremtidig forvaltning som her er tatt opp.

6.5. Tilfgrsler til indre Oslofjord fra atmosferen

Det er etterhvert pekt p& at nemringssalter ogsd kan tilfpres fjorden
fra nedbe¢r. Det er ikke tatt egne malinger av nedb¢ren i indre Oslo-
fjord, men for & se hva dette betyr benyttes noen erfaringstall fra
andre steder. Overflatearealet av indre Oslofjord er 190 kmz‘ 1
1985 var den Arlige nedb¢rmengden 911 mm. Middelverdi for fosfor-
belastning er oppgitt til 43 mg P/mz'ér (HOLTAN, 1979). Dette ned-
fallet er uavhengig av nedb¢ren og kan variere fra sted til sted. En
beregning viser péfplgende fosforbelastning til overflaten:

190 (km?) x 43 kg P/km® * &r = 8,1 ): 8 tonn P/ar.
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6.6. Fors¢pling

Forse¢pling og oljes¢l har vert en del av forurensningsbildet i indre
Oslofjord. So¢ppel som driver i overflaten, har i den senere tid av-
tatt sterkt i mengde og kan ikke sies & utgjore noe generelt problem
lenger. Det er imidlertid stadig en viss tilforsel via elver, ved
dumping fra land og fra store og smé& béter. Lokalt kan det frem-
deles fra tid til annen forekommer generende forsgpling. Pépasse-
lighet fra de offentlige myndigheter, fra den kommersielle béattrafikk
og fra friluftsfolk i bt og pé land er derfor hele tiden en nedven-
dighet.

Oljes¢l er uungdlelig i et s& trafikkert omréde som Oslofjorden. Selv
om endog smd mengder olje, mer eller mindre l¢st i vannet, vil skade
organismelivet, er det serlig massive utslipp som kan fi sterke virk-
ninger. En stadig overvéking og oppfelging er n¢dvendig. Béade
myndigheter, bedrifter pd land, olje-neringen og de som har ansvar
for skipstrafikken mé til enhver tid vise pépasselighet.

Den forurensning som s¢ppel og olje bidrar med, kommer i tillegg til
de andre forurensningstilfgrsier. De vil imidlertid med det néveser-
ende omfang bety relativt lite for fjorden som helhet sammenlignet
med avlgpsvannets virkninger, men lokalt kan det fordrsake ulemper.
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IDENTIFISERINC AV TILFORSLENES BETYDNING

7.1. Innledning

Tilferslenes betydning kan vurderes i forhold til 4 forskjellige mél-

kriterier:

a) Oksygeninnholdet i det kritiske dyplaget

b) Omfanget av algeoppblomstring med resulterende nedsatt sikte-
dyp.

¢) Bakterieinnholdet (Termostabile E.coli) i overflatelaget

d) Innholdet av miljogifter.

I dette kapittelet droftes forst oksygeninnholdet i dyplaget fordi
dette for de sentrale fjordbassenger anses som det mest kritiske.
Hvis man her klarer & oppné tilfredsstillende oksygenkonsentrasjoner
i dyplaget vil vannkvaliteten i overflatelaget normalt vare mer enn

god nok.

Det er nyttig & veere klar over at oksygenbehovet fra sekundeerbe-
lastningen vil vere et indirekte uttrykk for algekonsentrasjonen og
derved siktedypet. Dette brukes i identifiseringen av tilfgrslenes

betydning i neromrider og lukkete bassenger.

7.2. Betydning for oksygensituasjonen i dyplagene

7.2.1 Samlet

Pa grunnlag av belastningsmodellen for oksygenforbruket som er pre-
sentert i kapittel 5 og de tilf¢grslene som er presentert i kapittel 6
kan det resulterende oksygenforbruket i dyplagene beregnes. Se
tabell 11.

For dyplagene i hele fjorden samlet er det beregnet et cksygenbehov
p& ca. 20,000 tonn pr. &r. Sammenlikning med tilsvarende beregning
for oksygenforbruket i hele fjorden inklusive overflatelagene, viser

at oksygenbelastningen til dyplagene bare utgj¢ér 1/3 av totalen. De
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omsettes

i overflatelagene.

En

prosentvis fordeling av disse oksygenbidragene i dyplaget viser et
annet bilde (tabell 11).

Tabell 11. Beregning av oksygenforbruket i dyplaget til hele indre

Oslofjord ut fra de viktigste utslippene fra land.

pé 1985-verdier.

Basert

Utslipp Skij¢gnnsmessig tilbgke- | Antatt TOF oksygenforbruk tonn O/&r

holdelse p& grunne Tf- Fra Fra Fra Totalt
omrdder (over 20 m) % | faktor | Tot-P TOC Tot-N

Bekkelaget renseanlegg uten

belastning fra sentral-

overlgpet 0 0,50 853 1530 1900 4283

Bekkelagets

sentraloverigp 0 0,75 1774 442 ' 389 2605

Bislettbekken og

Lysaker overlgp 0 0,75 41 10 9 69

Sentralrenseanlegg

vest 0 0,10 143 2719 4790 7652

Andre renseanlegg i

indre Oslofjord 0 0,50 138 247 308 693

Elver og bekker 60 1,0 1056 648 158 1862

Arealavrenning fra

tettsteder 40 1,0 660 208 86 954

Direkte utslipp til

fjorden 30 1,0 693 69 65 8217

Lekkasjer til ]

fjorden 80 1,0 1243 133 117 1493

Totalt til

dyplaget (avrundet) 6500 6000 7500 20000
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Tabell 12. De landbaserte utslippenes relative andel av det beregnete
okygenforbruket i dyplaget p8 ca. 20.000 tonn O/&r.
Basert p& 1985-verdier.

Tot. Fra Fra Fra
fosfor org. stoff nitrogen

ammonium

% % % %
SRV 37,4 0,7 13,3 23,4
Bekkelaget renseanlegg 21,0 4,2 7,5 9,3
Bekkelagets sentraloverlgp 12,7 8,7 2,1 1,9
Elver og bekker 9,1 5,2 3,2 0,7
Lekkasjer til fjorden 7.3 6,1 0,6 0,6
Arealavrenning fra
tettsteder 4.7 3,2 1,0 0,5
Direkte utslipp til fjorden 4,1 3.4 0,3 0,3
Andre renseanlegg 3,4 0,7 1,2 1,5
Bislettbekken og
Lysaker overlgp 0,3 0,2 0,1 0,0
TOTALT, avrundet 100 30 3u 40

Her betyr SRVs enkeltutslipp mest med 37,4 %. Dernest kommer
Bekkelaget r.a. med 21,0 % og Bekkelagets sentraloverl¢p med 12,7
%. Den samlede belastningen fra Bekkelaget utgjor altsé 33,7 .
SRVs utslipp og Bekkelagets to utslipp utgjer hele 71,1 % tilsammen.
Det er ogsé viktig & merke seg at bidraget fra elver/bekker og lekka-
sjer bare utgjér henholdsvis 9,1 $ og 7,3 . Dette gjelder altsé

oksygenbehovet i dyplaget.

Et annet viktig forhold er hvilket av de tre stoffene fosfor, organisk
stoff eller ammonium i utslippsvannet som betyr mest for oksygenbe-
hovet i dyplaget. Tabellen viser den relative betydningen klart.
For SRV betyr ammoniumutslippet mest med hele 23,4 $ av totalbidra-

%
get til dyplaget mens fosforutslippet bare betyr 0,7 $. For Bekke-
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lagets to utslipp er betydningen noe jevnere for renseanlegget mens
for overlgpet betyr fosforutslippet mest. Dette er naturlig siden det

er urenset avlgpsvann.

Oksygenforbruket til dyplaget kan fordeles p& de 6 ulike bassengene
ut fra hvor utslippene forekommer. Disse beregningene er vist i
Vedlegg 3. Det understrekes at det er oppgitt langt flere siffere
enn n¢yaktigheten tilsier.

Arealavrenning, direkte utslipp og lekkasjer vil i stor grad vere
knyttet til urbaniseringen i omrédene og vil i en viss grad stéd i for-
hold til befolkningsgrunnlaget som sogner til hvert sitt fjordbasseng.
Det er benyttet en felles fordelingsnokkel for & fordele disse kildene
mellom fjordbassengene. Fordelingsngkkelen er presentert i Vedlegg
4.

Fordelingen av det beregnete oksygenforbruket i dyplaget mellom
bassengene er vist i tabell 13. Tallene er her noe avrundet.

Tabell 13. Oksygenbehovet fra landbaserte utslipp fordelt p& de
ulike bassengene i indre Oslofjord. Basert pd 1985-

verdier.
Oksygenbehov
(tonn/&r)
Bekkelagsbassenget 7.000
Indre havn 2.500
Innerst i Bunnefjorden 1.000
Lysakerfjorden 800
Berumsbassenget 600
Vestfjorden 8.400

Totalt (avrundet) 20.000
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7.3. Betydning for algeveksten i overflaten (siktedypet)

7.3.1. Samiet

Siktedyp er et indirekte mél pd4 vannets innhold av partikler. Par-
tiklene kan bl.a. vere utvaskete lgsmassepartikler og alger. L¢s-
massepartikler kommer seerlig til fijorden i flomperioder, og de sedi-
menterer forholdsvis raskt. Mer problematisk er algeproduksjonen
som serlig ved god neeringstilgang kan vere stor. Det er interes-
sant & wvurdere landkildenes beydning for algeproduksjon og sikte-
dyp. 1 mangel av andre mal kan oksygenbehov som skyldes nedbry-
ting av alger produsert fra neeringssalter i overflateutslipp, vere et
nyttig redskap. Vi har ingen modeller for sammenhengen mellom det
faktiske oksygenbehov og partikkelmasse (siktedyp). Det er derfor
mest aktuelt bare & vurdere landkildenes relative betydning for alge-
betinget oksygenforbruk. Tabell 14 viser dette. Det er viktig &
minne om at vi tidligere har forutsatt at fosfor er minimumsfaktor for
algeproduksjon. Dette ligger til grunn for oksygenbehovberegnin-
gene,

Tabell 14, Landkildenes relative betydning for algebetinget oksy-
genbehov i overflatelagene. Tallene er avrundet til ner-

meste 5 %-nivé.

Andel (%)
L.ekkasjer til fiorden 55 *
Elver og bekker 20
Bekkelagets sentraloverlsp 10
Bekkelaget renseanlegg 5
Arealavrenning fra tettsteder 5
Direkte utslipp til fjorden 5
Bislettbekken og Lysaker overlep 0
Sentralrenseanlegg Vest 0
Andre renseanlegg 0

Sum 100

* Vi minner om usikkerheten og diskusjonen om st¢rrelsen pé lek-
kasjetallene. Mange hevder at de er betydelig lavere enn det som
er lagt til grunn for denne beregningen.
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Med forbehold om at dette er et usikkert mél pd hvilke faktorer som
betyr mest for algebetinget siktedyp, synes det som lekkasjer,
elver/bekker og Bekkélaget r.a. bor vies mest oppmerksomhet.

7.3.2. Bassengvis

Det kan ogsd vere interessant & vurdere hvordan det algebetingete
oksygenforbruket i overflatelaget fordeler seg bassengvis. Det mé
imidlertid understrekes at selv om en fosforkilde munner ut i et bas-
seng beh¢ver ikke den tilhérende algeproduksjonen redusere sikte-
dypet i det samme bassenget. Tallene i tabell 15 m8 derfor ikke tol-
kes som en relativ fordeling av hvilke bassenger som synes & bidra
mest til den totale algeproduksjon. Tallen er mer usikre enn de
foreglende fordi endel av belastningstallene fra kapittel 6 skjonns-

messig mé fordeles pd bassengene.

Tabell 15. Utslippsstedenes relative betydning for algebetinget oksy-
genbehov i overflatelagene. Tallene er avrundet til ner-

meste 5 %$-niva.

Andel (%)
Indre havn 40
Bekkelagsbassenget 20
Bunnefjorden 10
Lysakerfjorden 10
B®rumsbassenget 10
Vestfjorden 10
Sum 100

Igjen med forbehold om "verkteoyets" usikkerhet synes det som om
Indre havn og Bekkelagsbassenget er de steorste bidragsyterne til
algeproduksjon.
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AKTUELLE TILTAK

8.1. Kravene til bassengene

Tabell 5 i kapittel 4 presenterer utslippmalene i tonn oksygenforbruk
pr. &r for dyplag under 20 meter for hver av de tre mélknippene.
For de mer innelukkede bassengene B=zrumsbassenget og tildels indre
Havn kan det tenkes at kravet til siktedyp i overflatelaget ogsd kan
bli kritisk fordi utslippene her i stor grad domineres av overflate-
utslipp fra elver og bekker, lekkasjer, direkte utslipp og arealav-
renning. Det knytter seg stor usikkerhet til storrelsen pé& disse
utslippene. Utslippene fra de store renseanleggene fir mindre inn-
virkning i disse lokale bassengene. Utslippene fra renseanleggene

vil i stor grad bestemme kvaliteten p& dyplaget i sentralbassengene.

Bedringer i Barumsbassenget og indre Havn vil derfor i langt stérre
grad enn for de ¢vrige vere knyttet til tiltak som innvirker pa lek-
kasjeutslippene, kommunale overlgpsutslipp, reduksjon av antall util-
koblede boliger og arealavrenning, og er mer uavhengig av tiltakene
pé de store renseanleggene.

De VA-tekniske tiltakene for Barumsbassenget og indre Havn vil her
veere knyttet til reduksjon i lekkasjeutslippene og direkte utslipp.
OVA har i sin rapport: "Analyse av transportsystemet til Bekkelaget
kloakkrenseanlegg", datert 25. april 1984, angitt endel kost-nytte
vurderinger for dette. Det er ikke gitt nermere inn pé dette her,
fordi usikkerhetene om lekkasjeutslippenes steorrelse forst bor
klarlegges.

Det er i denne rapporten ikke gitt nmrmere inn pé forslag til tiltak
péd ledningsnettet. De VA-tekniske vurderingene vil derfor hoved-
sakelig konsentrere seg om tiltak knyttet til renseanleggene og hva

som kan gjpres for & tilfredsstille mélsetningskravene til oksygen i
dyplagene.

Et viktig sp¢rsmél er hvordan belastningen fra lokalbassengene skal

summeres for de to sentralbassengene Bunnefjorden og Vestfjorden.
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Bunnefjordbassenget ses primzrt som summen av:
1. Bekkelagsbassenget

2. Resten av Bunnefjorden minus indre havn.

Vestfjorden ses primart som:
1. Lysakerfjorden

2. Resten av Vestfjorden minus Berumsbassenget.

Det grunne Bmrumsbassenget har en terskel p& 15 meters dyp og
sogner naturlig til Vestfjorden. Né&r det gjelder indre Havn, er det
tvil om dette skal betraktes som et Bunnefjordsomride eller et Vest-
fjordsomrdde. Bassengbunnen i indre Havn ligger stort sett p& rundt
20-30 meter, men har dyprenner bé&de til Bekkelagsbassenget og
Vestfjorden. Terskelen mellom Bunnefjorden og Vestfjorden ligger
imidlertid helt nede pa& 54 meter. Stromningsforholdene i omrédene
vil derfor avgigre om indre Havn er et Vestfjordbasseng eller et
Bunnefjordbasseng.

Et annet viktig sp¢rsmll er i hvilken grad Bunnefjorden og Vestfjor-
den skal sees p& som to eller ett basseng. Her savnes unders¢kelser
som kan avgjere i hvilken grad utslippsvannet fra de to store rense-
anleggene sprer seg innbyrdes i bassengene og virker inn pa vann-
kvaliteten. Man kan ikke si noe klart om dette idag, og disse for-
hold vil innvirke p& hvor stor vekt man skal tillegge beregningene
som foretas i hvert av de to bassengene. Det b¢r her nevnes at
oksygenforbruket for nedbrytning av organisk stoff og nitrifikasjon
av ammonium, som begge kommer direkte fra utslippene, starter
straks. Hvor lenge dette varer er vanskelig & si, men i en BOF-
analyse som kjores ved 20°C vil prosessen vanligvis vere avsluttet i

l¢ppet av 20-30 dager.

Det oksygenforbruket som medgér til nedbrytning av nedsunkne alger
produsert fra utslipp av nw®ringssaltene, vil gi¢re seg gjeldende pé
et senere tidspunkt. Det synes derfor rimelig & anta at oksygenfor-
bruk som felge av algeprodusert organisk stoff fra fosfor, vil fordele

seg over et storre omrade.
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8.2. Tiitak mot de enkelte utslipp

Nedenfor vil det bli gitt en generell omtale av de forskijellige grupper
av forurensningsutslipp og hvilke muligheter det i hvert tilfelle er
for & redusere dem. Det er flere &rsaker til at denne del av arbei-
det ikke fores s& langt frem som opprinnelig planlagt. Ferst og
fremst er det blitt klart at grunnlaget er si mangfoldig, s& uensartet
og sépass usikkert nér det gjelder renseeffekter og omkostninger, at
verdien av eventuelle konklusjoner ville bli meget liten. De enkelte

utslippstyper vil bli omtalt i den rekkefolge de stiir i tabell 11.

Bekkelagets renseanlegg. Beregnet & fordrsake et oksygenforbruk
under 20 m, TOF = 7000 t O/&r. Det viktigste her er & redusere
overlgpsmengden til en brokdel av den samlede tiligrte mengde av-

loppsvann og & bedre fosforfijerningen. Det er i 1986 skjedd en
vesentlig forbedring og ytterligere forbedringer ventes i 1987. Det
ser ut til at overforing av 1/7 til SRV har bidratt til en betydelig
bedring, og at en eventuell overforing av inntil 1/3 til SRV i kom-
binasjon med andre tiltak i alt vesentlig vil fijerne overlgpsproblemet.
Det er en rekke modifikasjoner og endringer som kan foretas med
selve renseprosessen. Det kan ikke trekkes sikre konklusjoner om
hvilke av disse er best egnet for de er provet i neer full skala.
Slike forspk er allerede i gang og bo¢r fortsette og intensiveres etter
en avtalt plan. Et forste mdl kan vere & fi samme renseeffekter som

p& SRV og et neste mél i tillegg & fjerne organisk stoff og ammonium.

Bislettbekken og Lysaker overlgp. Beregnet 8 fordrsake et cksygen-
forbruk under 20 m, TOF = 70 t O/&r. For begge disse b¢r det ut-
fores analyser av hvilke utslippsmengder det blir snakk om ved de

forskjellig méter Bekkelaget og SRV kan bli samkjort pé&. Det er
forst og fremst under perioder med meget stor avrenning at disse
overlppene er i funksjon. Det antas ikke realistisk & bygge fordroy-
ningsbassenger utover det som avl¢pstunnellene kan utgi¢re. Hoved-
tunnellens lagringskapasitet vil bli mindre, jo mer av avigpsvannet
som sendes til SRV. Overl¢psmengden kan derfor komme til & oke.
For overlgpene er det aktuelt & se pd partikkelfierning for utslipp og
pé at utledning skjer godt og ut fra land og p& rimelig dyp.
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Sentralrenseanlegg vest, SRV. Beregnet & forrsake et oksygenfor-
bruk under 20 m, TOF = 7500 t O/&r. Tiltak mé ta sikte pd & redu-

sere oksygenbehovet i utlgpsvannet. Séavel fjerning av organisk stoff

som fjerning eller oksydering av ammonium er aktuelt. Fors¢k til né
tyder p& at utlgpsvannet er velegnet for biologisk rensing. Forspk
bor trappes opp til full skala og gjennomfpres over et tilstrekkelig
tidsrom til & gi erfaringer for drift, vedlikehold og ¢konomi for de
mest aktuelle utforminger. Ogsé& oksygenering av utsl¢psvannet er

lansert som et mulig tiltak.

Den hoye renseeffekt pd fosfor som er oppnidd p& SRV, har gjort
det aktuelt & vurdere innlagring av utslipp n@rmere overflaten.
Beregningene viser at gjodslingseffekten av det gjenvsrende fosfor
er relativt liten og at oksydasjonen av organisk stoff og ammonium
kan foregéd med mindre ulempe i det ¢vre vannlag. Det er imidlertid
usikkerheter, blant annet av hygienisk og estetisk art ved dette til-
taket. Mulighetene b¢r allikevel utredes.

Andre renseanlegg rundt fjorden. Beregnet & forirsake et oksygnn-
forbruk under 20 m, TOF = 700 t O/ar. Det finnes et stort antall

mindre renscanlegg rundt indre fjord. Selv om de fleste er s smé

at de har litcn betydning for fjorden som helhet, be¢r alle gjennomgis
med sikte p&d 8 sikre rensing av savel fosfor som organisk stoff og
ammonium. Det be¢r samtidig vurderes om ytterligere samling av av-
lopsvann, eller overforing til sterre renseanlegg kan vare aktuelt.
Det er lettere & sikre god drift ved renseanlegg som er store nok til
& ha fullt tilsyn. Utslippsanordningene m& kontrolleres ved alle
renseanlegg. Det har vert mange problemer med smd utslipp pa
dypt vann, og mange av ledningene er p& grunn av driftsvanskelig-
heter blitt avkortet. Her mé& det finnes fram til tilfredsstiliende

l¢sninger.

Elver og bekker, avrenning fra bebygde omréder og lekkasjer utgjér

samlet et stort problem. Beregnet & foradrsake et oksygenforbruk
under 20 m, TOF = 4000 t O/&r. Som forklart i kap. 6 er det stor
usikkerhet om hvor stort forurensningsbidrag disse samlet tilf¢rer
fjorden. Det trengs derfor sikrere data for disse bidragene. Det

antas at denne type utslipp ikke kommer tilfeldig og diffust, men at
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forurensningene nér fjorden via bekker og elver foruten at det er
noen direkte utslipp. Antagelig er problemene konsentrert om de
nederste delene av vassdragene, det vil si nedenfor de malepunkter
for vannfering og vannkvalitet som er opprettet i de vitigste vass-

dragene.

Store deler av kloakknettet er anlagt for det ble satt krav til mate-
rialer og utforelse. Vi vet at det er betydelig lekkasjer, dels av
fremmedvann inn i nettet og dels i tap av avlgpsvann ut av nettet.
I de fleste grofter ligger det ledninger for drikkevann, drensvann og
avlgpsvann sammen, og det gir muligheter for kortslutninger. Ikke
sjelden ligger drensledningen nederst og vil fange opp lekkasjer fra
de andre. Dertil kommer overl¢p som ikke virker etter sin hensikt.

Noen kan vare i mer eller mindre kontinuerlig funksjon.

Det er antatt at oppretting og forbedring av disse forhold er kost-
bare og mindre kost-effektive enn tiltak p& renseanleggene. Denne
tese b¢r ettergds nogye ved underspkelser i marken. Det er nerlig-
gende & anta at en del, kanskje ogsd store, tilf¢rsler kan bringes
under kontroll p& en rasjonell méte.

For n:rmere analyser foreligger, kan det ikke gj¢res noen antagelser
over hva dette tiltaksarbeidet kan fore til av begrensninger i foru-

rensning.

Direkte utslipp til fjorden. Beregnet & for8rsake et oksygenforbruk
under 20 m, TOF = 800 t O/&r. Det er ennd et mindre antall bolig-
enheter, fritidshus, m.m. som ikke har ordnete avlgpsforhold. Det

er s&vel tekniske som ¢konomiske forhold som har fort til det. Selv-
om disse bidragene stort sett er meget smé, mé& det lages et lang-
tidsprogram som bringer dem under tilfredsstillende kontroll. For
lokale forhold kan gjenverende direkte utslipp vesere til betydelig

sjenanse.
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8.3. Samlet vurdering

Ovenstéende gjennomgang, og studiet av det foreliggende materialet,
viser at det er mange enkelt-tiltak som kan gjennomfoéres utover det
som allerede er gjort, og som md antas & kunne redusere dagens ut-

slipp vesentlig.

De enkelte aktuelle tiltak kan ikke vurderes uavhengig av hverandre.
Dels er de teknologisk innbyrdes avhengige og dels er de avhengige

av at utslippene ikke overbelaster lokale omréder av fjorden.

Det synes fullt mulig & nd utslippskravene til alle malknippene, selv
det med h¢yt ambisjonsnivd. Det er med andre ord en betydelig
grad av valgmulighet og handlefrihet tilstede.

En n¢ye gjennomgang av de aktuelle tiltak er ne¢dvendig. Sével
driftsresultater, ¢konomi som operativ sikkerhet m8 unders¢kes. Til
det trengs blant annet fullskala fors¢k som kan viderefore det som i

mindre skala er startet p4 begge Je to store renseanlegg.
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VEDLEGG

Formel for totalt oksygenforbruk i dyplag

Oksygenforbruk under 20 m for avlgp fra Bekkelaget r.a. Beregnet

standardavvik.

Oksygenforbruket fordelt pd de ulike fjordbassenger
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VEDLEGG 1. Formel for totalt oksygenforbruk i dyplag.

T fra TOC + TDOF fra Tot-N + TOF fra Tot-P

Odeplag - Tanyplag dyplag dyplag

TOF gyplag fra TOC = (1,44°TOC) * (1,0-TF) + (1,44°TOC) * Tf ° 0,25

eller = (1,44°TOC) * ((1,0 - Tf) + Tf ° 0,25)

Altsd TOF = (1,44 ° TOC) ' (1,0 - 0,75 ~ T

dyplag fra TOC

TOF = (110 ° Tot-P * Tf) * 0,50

dyplag fra Tot-P

Formelen for det totale oksygenforbruket i dyplaget blir da:

TOF juplag = (1:44 © TOC) (1,0 - 0,75 ° T + (4,11 * Tot-N)
(1,0 = 0,75 ° Tf) + (110 * Tot-P * Tf) * 0,50.

eller (1,0 - 0,75 * Tf) ((1,44 * TOC) + (4,11 * Tot-N) +
(110 * Tot-P ° Tf) * 0,50 ’
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VEDLEGG 2. Oksygenforbruk under 20 m for avlegp fra aviegp fra

froed L] » - & \ > - - *
TOF 4yn1ag [B-A-TOC(H-J-Tf) +1LDC -+ Tot-N (H - J - TF)
+ FE « Tot=P « Tf «+ G+ K] + M
= [(BA - TOC + LDC + Tot-N)(H - J « Tf) + FEKG » Tot-P « Tf]-M
= SN
Var TOF = var S - M2 2 » var M
dyplag
var S = (%%\)2 « var A +(a-§) « var B +(gf>? - var L +(~g—l§>2 « var D +
4s\2 ds\2 das\2 |
(dC) « var C +(dH var H +(dJ> var J +(def var Tf
+(g%) « var F + g%) < var E + (gé\z = var K + %é)z * var G
0.5
- 2 odx| (x X . % 0,083 (X R
var X B X" pdx max min/ Y (Kmax min
0%
var A = 0,083 (0,4)° = 0,01328
varB = 0,083 (0,4)° =0,01328
var ¢ = 0,083 (002 =0
var L = 0,083 (O)2 =0
varD, = 0,083 (0,15)° = 0,00187
n
var D, = 0,083 (0,4)° = 0,01328
var £ = 0,083 (0)2 =0
var F = 0,083 (0,4)° = 0,01328
var 6 = 0,083 (0,05)> = 0,00021
var H = 0,083 (0,1)° = 0,00083
var 1 = 0,083 (0,2)° = 0,00332
var K = 0,083 (0,4)° = 0,01328
n
var M, = 0,083 (0,3)° = 0,00747
var M, = 0,083 (0,42 = 0,01328
var My = 0,083 (0,32 = 0,00747

Bekkelaget r.a. Beregnet standardavvik.
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M, = 0,083 (0,3)° = 0,00747
Mo = 0,083 (0)° =0

TF, = 0,083 (0,2)° = 0,00332
Tf, = 0,083 (0,3)° =0,00747
Tf, = 0,083 (0,1)° = 0,00083
6, = 0,083 (0,2)° = 0,00332
TH = 0,08 (0% =0

Bekkelagets utslipp 1 1985: (31 tonn Tot-P, 1700 tonn TOC, 740 tonn
N)
- var A = [B « TOC (H-J - Tf1i]2 « var A =[?,6 « 1700
(1-0,75 - 0,5)]2 -[0,01328 . [1020 . 0,625]2 . 0,01328

= 5,397

. var B =[A . TOC (H - J » Tf1i]2 . var B =[?,4 . 1700
(1 -0,75 - 0,5):]2 . 0,01328 = [4080 . o,azé]z . 0,01328 =

86.353

dasle . o .
ds\2 .

> var D1 = EL « Tot-N (H - J - Tflﬂ

« var C

Re=]

« var L

o

2, var D1 = [?,57 -1+ 740

(1-0,75 - o,sﬂ 2. 0,00187 = [3381 . o,szé]z . 0,00187

= 8.354
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SBP .o -
varE—dE 0=0

var F = EKG . Tot-P - Tfl] 2. varF=(41-0,5+1-31-0,5)°
. 0,01328 = 1.341
. var G = [%EK . Tot-P - Tfi]z . var G = (2,67 - 41 + 0,5 « 31 « 0,5)2
. 0,00021 = 151
var H = [%A . TOC + LDC - Tot-ﬁ]z - var H = (0,6 - 2,4 - 1700 +
10,9+ 4,57 - 740)° - 0,00083 (2448 + 3043)2 - 0,00083
= 25.025
"'d§20 =
vav'I—(dI 0=0
= var J = e var J =

2

ﬁfl (BA » TOC + LDC - Tot-N{IZ
5 4,57 - 74oﬂ . 0,00332

E) (0,6 - 2,4 « 1700 + 1 - 0,9

i

=IE),5 (2448 + 3043)]2 « 0,00332 = 25.025

var K = [FEG + Tot-P - Tfl]z - var K = (2,67 » 41 -« 1+ 31 - 0,5)2

« 0,01328 = 38.234
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i

dS = L] ® o - 2 L]
ate. ] ¢ var Tfl = [}JBA TOC - JLDC - Tot-N + FEKG - Tot #] var Tf1

(-0,75 - 0,6 = 2,4 - 1700 - 0,75 = 1 » 0,9 « 4,57 « 740

+ 2,67 - 41 - 0,5 « 1 - 31)2 + 0,00332

2

= (-1836 - 2283 + 1697)° - 0,00332 = 19.475

var S = 5397 + 86353 + 8354 + 1341 + 151 + 25025 + 25025 +
38234 + 19475 = 209.355
varM = 0,083 - (0% =0
- 2 2 _ 2 2 _
var TOF =var S « M + S ¢« var M = 209355 « 1= + S° « 0 = 209.355

dyplag

=v209.355 = + 457

=Vvar TOdep]ag 457

Standard avvik TOdep]ag

I beregningene er det gjort noen forenklinger idet antatte variasjonsbred-
der ikke er symmetriske om anvendt konstantverdi.



VEDLEGG 3.

Oksygenforbruket fordelt p& de ulike fjordbassenger.

Tonn/ar

TOF oksyvgenforbruk tonn O/&r
Bassengomréde Utslippsmengder Til overflatelaget Til dyplaget
med tilherende Fra Fra Fra Fra Fra Fra
kilder Tot-P TOC Tot-N Tot-P TOC Tot-N Tot-P TOC Tot-N
«» | Bekkelaget r.a. 31 1700 740 853 918 1141 853 1530 1900
% | Bekkelaget sentraloverlep 43 702 216 1774 568 499 1774 442 389
2 | Arealavrenning 1,8 86 13 135 106 44 59 19 8
% | Direkte utslipp 1,6 ° 24 8 116 29 27 62 6 [
5 Lekkasjer til fjorden 10,2 160 50 1007 227 200 112 12 11
4
% | Bekkelagsbassenget 87,6 2672 1027 3889 " 1848 1911 2860 2009 2314
z Frognerbekken, Akerselva, Loelva 18,2 1700 218 1602 2211 537 400 246 60
= | Bislettbekken overlop 0,5 8 2 20 6 5 20 5 4
| Arealavrenning 10,4 500 73 800 610 254 343 108 45
= & | Direkte utslipp 9,4 140 46 669 167 159 360 36 34
5 Z | Lekkasjer 58,6 950 295 5817 1311 1153 646 69 61
=]
) Indre havn 97,1 3298 634 8908 4305 2108 1769 464 204
=3
2w
Z Ljanselva, Gjersjgelva, Arungelva 9,0 844 108 792 1093 266 198 122 30
M =| Andre renseanlegg 3 174 80 82 89 111 83 148 185
2| Arealavrenning 1,8 86 13 139 106 44 59 19 8
= 2| Direkte utslipp 1,6 22 8 116 29 27 62 6 6
5 g Lekkasjer 10,1 160 50 1007 227 200 112 12 11
=
%é Innerst i Bunnefjorden 25,5 1286 259 2136 1544 248 514 307 240
= Bunnefjorden totalt 210,2 7256 1920 14933 7697 4267 5143 2780 2758
Hoffselva, Merradalsbekken,
% | Lysakerelva 6,5 609 78 572 790 192 143 88 21
2 | Lysaker overlgp 0,5 8 2 21 7 [ 21 5 5
S | Arealavrenning 3,0 144 20 231 176 73 99 31 13
% | Direkte avrenning 2,7 41 14 193 48 46 103 10 10
E Lekkasjer 17,0 270 85 1678 378 333 186 20 18
w
% | Lysakerfjorden 29,7 1072 199 2695 1399 650 552 154 67
Sandvikselva 9,3 872 110 818 1130 275 206 125 31
Arealavrenning 1,6 77 10 123 94 39 53 17 7
Direkte avrenning 1,4 22 7 103 26 24 55 6 5
Lekkasjer 9 148 45 895 202 177 99 11 9
Bzrumsbassenget 21,3 1119 172 1939 1452 515 413 159 52
-t
[
2 SRV 26 2041 1260 143 220 388 143 2719 4790
2 Aroselva, Blakstad, Neselva 5,3 497 64 466 644 156 117 72 17
[ Arealavrenning 1,4 67 10 108 82 34 46 15 6
a Direkte avrenning 1,3 19 0 90 22 21 48 5 5
> Lekkasjer 7,8 129 40 783 177 155 87 9 8
Andre r.a. 2 100 40 55 59 74 55 99 123
Resten av Vestfjorden 43,8 2853 1423 1645 1204 828 496 2919 4949
Vestfjorden totalt 94,8 5044 1794 6279 4055 1993 1467 3232 5068
Indre Oslofjord totalt 305 12300 3714 21212 11752 6260 6503 6012 7826






