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Sammendrag

Denne rapporten presenterer oppdaterte beregninger av tilfarder av miljggifter til Oslos §@gomréder fraelver, tette flater og
Bekkelaget renseanlegg. De eksterne tilfarslene ble sasmmenlignet med 1) sedimentasjonen i ulike deler av sjgomradet malt ved
hjelp av sedimentfeller og aldersdaterte kjerner, og 2) utlekking fra sedimentene beregnet med SFTsrisikoveileder. Dataene ble
sammenstilt i enkle regnskaper for kvikksalv (Hg), bly (Pb), kadmium (Cd), benzo-a-pyren (B(a)P, PCB og PAH for tre av de
mest aktuelle tiltaksomrédene i Oslo havn. Regnskapene viste at avrenning fratette flater bidro lite til den totale tilfarselen av
miljegifter. Tilfarslene fra Bekkel aget renseanlegg og estimertetilfarsler vialuft var viktigste kilder til sedimentasjon av
miljogifter i Bekkelagsbassenget. | Bjarvika/Bispevika var el vetilfgrslene dominerende, men for det sterre Havnebassenget var
tilfersler vialuft like viktig som tilfarder via elvene. Det ble ogsa presentert data som viste at tilfgrslene via Akerselvai
2004/2005 er betydelig mindre enn de var da de mest forurensete sedimentene ble avsatt. Beregningene basert pa SFTs
risikoveileder viste at de store arealene i Havnebassenget bidrar mer til total utlekking av organiske miljggifter enn de mindre,
men sterkt forurensete arealene i Paddehavet, Bestumkilen, Bjervika og Bispevika. Det ble konkludert at risikoveilederen er et
egnet verktgy for & sammenligne de relative bidragene il utlekking fra ulike omrader av sedimentene. Imidlertid ser det ut til at
veilederen overestimerer utlekking av PCB og PAH fra sedimentene med 2-3 starrelsesordener. Hovedkonklusjonen var at
utlekking fra sedimentene er liten sammenlignet med summen av de eksterne tilfardene il fjorden. Hvis mélet med tiltak er &
redusere innholdet av miljegifter i organismer som torsk og krabbe kan tiltak mot utlekking fra sedimentene likevel vaae mer
effektivt enn ytterligere tiltak for & redusere eksterne tilfardler.
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Forord

Denne rapporten er utarbeidet for Fylkesmannen i Oslo og Akershusii
henhold til vart progektforsiag 12.01.2005 og kontrakt 708/05/0-2519
datert 16.06.2005. Simon Haraldsen var kontaktperson for oppdragsgiver.
Rapporten bygger pa elvetilfarsder malt av Aquateam i 2004/2005 og
partikkeltransport i omradet ved Akerselvas utlgp malt av NGI og NIVA i
samme periode. Vi har ogsa benyttet data for vannfaring og
partikkeltransport i perioden 1981-2004 stilt til rédighet fra vann- og
avlgpsetaten i Oslo kommune. | tillegg inngér vurderinger basert pa
aldersbestemte sedimentkjerner fra 6 stasjoner mellom Bispevika og
Bunnefjorden og utlekking fra Bjervikasedimenter malt ved Marin
Forskningstag on Solbergstrand. Vi har lite data for atmosfagiske
tilfersler som ble andtt pa grunnlag av médlinger i Ytre Oslofjord og
antatte gradienter inn mot byomradet. Hans Christer Nilsson har hatt
ansvaret for det kart-tekniske arbeidet og alle beregninger basert pa SFTs
risikoveileder og sedimentkonsentragoner fra NIV As database. Odvar
Lindholm og Christian V ogelsang har hatt ansvaret for beregning av
tilfarder frahhv tette flater og Bekkelaget renseanlegg. Aud Helland har
bidratt med viktige data fra sedimentfelleundersgkel sen og
aldersbestemte kjerner og forgvrig vaat en sentral medvirker gjennom
hele prog ektet.

Oslo, 08.02.2006

Morten Thorne Schaanning
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Sammendrag

Som en del av en tiltaksplan (fase 2) for forurensede sedimenter i Odlofjorden, har Fylkesmannen i
Oslo og Akershusinitiert flere arbeider for & kartlegge tilfersler av miljagifter fralandbaserte kilder til
Oslos 5j@omrader. Mal settingen med foreliggende rapport var a sette sammen et ustlippsregnskap for &
sammenligne de viktigste tilfarslene fra eksterne kilder med utlekking fra sedimentene slik at
betydningen av sedimentene som kilde kan bli vurdert.

Regnskapet bygger panye datafor tilfersler av metaller fra Akerselva, Hovinbekken og Alnamalt i
2004 og 2005. | tillegg til disse malingene utfart av Aquateam er det ogsa gjort nye

tilf@rsel sheregninger av organiske miljagifter pa grunnlag av data for manedlig partikkeltransport
(Odo kommune, Vann- og avlgpsetaten) og analyser av partikler innsamlet med sedimentfeller ved
Akerselvas utlgp i 2004 og 2005 (Norges Geotekniske Institutt (NGI) og NIVA). Det er utfert
oppdaterte beregninger for tilferser fra Bekkelaget renseanlegg og avrenning fra tette flater i omradet
fraFrognerkilen til Surspya. Atmosfagiske tilfarser ble estimert pa grunnlag av malinger i Ytre
Odlofjord og antatte gradienter inn mot bykjernen. | tillegg til de eksterne tilfardene ble tilfardene til
sedimentene (sedimentasgjonen) beregnet med to uavhengige metoder (sedimentfelleundersgkel ser og
a dersbestemte sedimentkjerner). Utlekking fra sedimentene ble beregnet ved hjelp av SFTs
risikoveileder og sedimentkonsentrag oner fra NIV As sedimentdatabase.

Det vil vaare stor usikkerhet knyttet til mange av enkeltpostenei et slikt regnskap. Den sterste ligger
trolig i beregningen av de eksterne tilfersene. For afa et bedre grep om noe av denne usikkerheten ble
det valgt a kontrollere summen av de eksterne tilfgrd ene mot tilfardene til sedimentene
(sedimentagion). Grunnlaget for dette er:

1. Dersom detilfarte miljeagiftene hovedsaklig er bundet eller bindes til partikler som
sedimenterer innenfor det definerte §@avsnittet, burde tilfarslene til sedimentet stemme
overens med tilfardene fra eksterne kilder, dvs saldoen i regnskapet er null.

2. Hvis sedimentagonen er starre enn tilfgrdene, vises dette i regskapet som en positiv saldo.
Positiv saldo kan skyldes underestimerte eller ukjentetilfarder eller overestimert
sedimentasjon.

3. Huvistilferdene er sterre enn sedimentasionen, vises dette i regnskapet som en negativ saldo.
Negativ saldo kan skyldes overestimerte tilferser, underestimert sedimentason eller at
tilfers ene transporteres videre i vannmassene til tilstetende omrader.

Egne regnskap ble utarbeidet for falgende forbindelser:
o kvikksalv (Hg), bly (Pb), kadmium (Cd), benzo(a)pyren (BaP), PAH-(polysykliske aromatiske
hydrokarboner, 16 EPA) og PCB (polyklorerte bifenyler, ” seven dutch™)
og omrader
o Bekkelagsbassenget (5.4 km?),
e Bjarvika/Bispevika (2.4 km?) og
e Havnebassenget inklusiv Bjgrvika og Bispevika (7.4 kn).
Havnebassenget ble definert som hele §gomradet innenfor en linje trukket langs tersklene fra Bygdey
over Nakkholmen, Lindgya, Gressholmen, Bleikgya og inn til Kongshavn.

Hovedkonklusjonene er
e For Bekkelagsbassenget var det rimelig god overenstemmel se mellom sedimentasjon og
summen av tilfersene fra Bekkel aget renseanlegg og atmosfaaren (el vetilfarder antatt null).
Dette gir grunnlag for atro at tilfgrslene fra atmosfagren er riktig skalert.

e For Bispevika/Bjarvika (sgylenetil venstrei figuren under) dominerte elvetilfardene med
mindre bidrag fra atmosfazre og tette flater. For B(a)P og PCB var saldoene negative




("uforklart”) og utgjorde hhv 13 og 24% av de eksterne tilfersiene. Dette ble ansett & vaae lite
sammenlignet med usikkerheten i regnskapet og kan lett forklares med at en starre andel av
elvetilfard ene enn antatt i regnskapet (dvs 20%), sedimenterer utenfor omradet. For Hg kunne
detre kildene imidlertid ikke forklare mer enn 49% av sedimentasjonen. Regnskapet synes
derfor atils at tilferdene av Hg fra elver og/eller atmosfaare er underestimert eller eventuelt at
det finnes en lokal kildei omradet.

e For Havnebassenget (saylenetil hgyrei figuren) bidro atmosfaaren og elvene med ca 50%
hver, mens bidraget fratette flater var neamest ubetydelig. Regnskapet viste positiv saldo for
PCB og negativ saldo for BaP, men det er ikke grunnlag for atro at disse avvikene skyldes
annet enn usikkerhet. Den positive saldoen for Hg var imidlertid konsistent med regnskapet
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Utlekking fra sedimentene ble beregnet i henhold til SFT’ s risikoveileder. Der inngdr summen av
utlekking via opptak i organismer, biodiffugon og utlgsing fra partikler som virviesopp i
propelIstrammen fra store bater. Figuren under viser at for Havnebassenget var utlekking beregnet pa
denne maten i samme starrel sesorden som sedimentasjon og tilfgrsler. Hvis, imidlertid, utlekking
skulle vaae like stor som tilfardene er det vanskelig a forsta hvordan sedimentene kan veae
forurenset. Som vist i den nederste figuren, er eksperimentelt malt utlekking 10-100x lavere enn
utlekking beregnet i hht risikoveilederen. Det kan derfor se ut som om risikoveilederen beregner en
urealistisk hgy utlekking fra sedimentene. Dette problemet har veat papekt tidligere og skyldes trolig
at risikoveilederen baserer seg pa en overdrevet konservativ beregningsméate, spesielt i forhold til
anbefalte fordelingskoeffissienter for organiske miljagifter.

Selv om beregnet utlekking er systematisk overestimert, kan beregningene brukes til a sammenligne
det totale bidraget til fjordens vannmasser fra hvert enkelt delomrade. For metallene var utlekking via
oppvirvlete sedimenter viktig. Sedimentene langs kaiene mellom Filipstad og Sjursgya er mest utsatt
for skipsoppvirvling og bidro falgelig forholdsvis mye til total utlekking av metaller. For de organiske
miljagiftene skjer utlekking mest som falge av diffugon og opptak i organismer og gker falgelig med
okende sedimentkonsentrasion og areal. Beregningene viste derfor at de store, moderat-sterkt
forurensete sedimentflatene i Havnebassenget bidro mer til total utlekking av PAH og PCB enn de mer
forurensete, men mindre arealenei Paddehavet, Bestumkilen, Bjarvika og Bispevika. Enkle tiltak, som
f.eks. tynngjikt tildekking, kan derfor tenkes a gi starre total redukson av utlekking, enn kostbare
tiltak pasma arealer.




Havnebassenget
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miljagiftregnskapet var at tilferselen
fraeksterne kilder var stor
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sedimentene. | forhold til tiltak er det
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Bjervikai 2004/2005 hadde et
betydelig lavere innhold av miljagifter
enn partiklene i sedimentenes topplag
(ca0-30 cm). Dersom de forurensete
sedimentene fjernes eller overdekkes
med rene masser kan en derfor med
rimelig sikkerhet konkludere at de nye
sedimentene som avsettes etter tiltaket
vil vaare mindre forurenset enn de som
ble fjernet eler tildekket.

Hvis malet er & redusere tilfarsene il
fjordens vannmasser vil tiltak pa
sedimentsiden vaze lite effektivt sa
lenge tilfarslene fra eksterne kilder

fremdeles er starre enn utlekking fra sedimentene. Hvis derimot malet med tiltak er & redusere risiko
tilknyttet fjordens gkosystem, forurenset §@mat og human helse, er det ngdvendig a vurdere hvor og
hvordan miljagiftene tas opp i organismer. Det er da viktig alegge merke til at miljagiftene som
tilferes fra eksterne kilder er bundet til partikler med kort oppholdstid i vannmassene. Bade malt og
beregnet utlekking fra sedimentene er derimot 100% biotilgjengelige frakg oner og derfor ikke

Innhold av miljagifter pa partikler ved Akerselvas
utlgp 2004/2005 i prosent av innholdet i sedimenter

i Bjgrvika

Cd Hg

Pb PCB7

BaP PAH16

14% 17%

32% 15% 14 %

17 %

egentlig ssmmenlignbar med eksterne tilfersler
og sedimentagion. De vanligste modeller som
beregner opptak i organismer (f.eks. DIG,
SEDFLEX) viser at fisk far mesteparten av sitt
miljggiftinnhold via nagringsopptak fra byttedyr
eksponert i sedimentene. Prioriteringer mellom
tiltak rettet mot landbaserte kilder eller

sedimenter ma derfor baseres pa en avklaring av hvorvidt malet med tiltakene er aredusere tilfarsiene
til fjordens vannmasser eller & redusere innholdet av miljagifter i organismer i fjorden.

Kort oppsummert er de viktigste konklug onene fra dette arbeidet:
e Utlekking av miljegifter fra sedimenter i Oslos 5@omrader er liten sammenlignet med

eksterne tilfarsler og sedimentasjon.

e Utlekking av miljegifter fra sedimenter kan likevel utgjere en betydelig risiko for skader pa

fjordens gkosystem og human helse.

e Vurdering av tiltak ma derfor baseres pa hvorvidt malet med tiltaket er reduserte tilfarsler til
fjordens vannmasser eller redusert innhold av miljggifter i fjordens organismer.




Tilferder av miljagifter i 2004/2005 er vesentlig mindre enn de var da de mest forurensete
sedimentene ble avsatt i Oslo havn.

Enkle tiltak pa store, moderat forurensete flater kan ha starre effekt enn kostbare tiltak pasma
sterkt forurensede flater.

Eksisterende vergon av SFT’ srisikoveileder gir for hgy beregnet utlekking og ber fortrinnsvis
benyttestil vurdering av relative bidrag fra ulike sedimentomréder.




Summary

Title: Mass balance budgets for pollutants in sediment remediation areas in Oslo Harbour
Y ear: 2005

Authors: Morten Thorne Schaanning, Aud Helland, Oddvar Lindholm, Hans Christer Nilsson,
Christian Vogelsang

Source: Norwegian Institute for Water Research, ISBN No.: ISBN 82-577-XxXX-X

Contaminant inputs from atmosphere, rivers, municipa sewage plants and impermeable surfaces were
estimated and compared with sedimentation rates determined from sediment traps and dated sediment
cores from various pointsin the fjord area. In addition recycling from the contaminated sediments was
calculated using the risk assessment tool developed by SFT. The results were compared in simple
mass balance budgets for the trace metals mercury (Hg), lead (Pb) and cadmium (Cd) and the
persistent organic pollutants benzo(a)pyren (BaP) as well asthe total sum of polycyclic aromatic
hydrocarbons (PAH) and polychlorinated biphenyls (PCB). The budgets indicated that impermeable
surfaces were the least important sourcein all three areas considered. In Bekkel agshassenget the
sedimentation could be reasonably well accounted for by atmospheric input and the discharge from the
loca sewage plant. In Bjarvika/Bispevika and the larger area Havnebassenget, sedimentation was
accounted for primarily by river discharge with smaller contributions from atmosphere and
impermeabl e surfaces. Rel ease from the sediments was small compred to sedimentation rates and
input from external sources, but because of the bioavailability of this fraction the release from the
sediments including desorption from resuspended particles, uptake in organisms and diffusion was still
considered to represent alarger risk for the fjord system and human health. Discharge from one of the
major riversin 2004/2005 was shown to be considerably less than during previous periods when the
most contaminated sediments were deposited in Oslo harbour. Comparison of contaminant rel ease
from sediments in subsections of the Oslo sea area, indicated that the large and dightly less polluted
areas in Havnebassenget contributed with more organic contaminants to the fjord environment than
the small, but very strongly polluted areas in Paddehavet, Bestumkilen, Bjervika and Bispevika. Thus
simple remediation methods on larger areas may contribute more to total reduction of contaminant
release than highly efficient, but expensive, methods on smaller hot spot areas.




1. Innledning

1.1 Bakgrunn

For akunne gjere mest mulig presise og kostnadseffektive tiltak mot forurensete sedimenter er det
viktig & ha en kvantitativ forstaelse av eksterne tilfarder, sedimentagon og utlekking av miljggifter fra
sedimentene tilbake til fjordsystemet. For Oslos 5j@gomrader finnes det en hel del spredt informasjon
om tilfersler av miljagifter frakilder paland, om sedimentasion og sedimenttilvekst i bynagre deler av
fjorden, om konsentrasioner av miljagifter i sedimenter og organismer og om utlekking fra
sedimentene. Transporter av miljagifter er vesentlig vanskeligere a méale enn konsentrasjoner og det er
grunn til danta at mange av de transportratene som kan estimeres vil inneholde betydelige feil. Ved &
samle og sammenstille eksisterende informasion i enkle massebal anseregnskaper er det mulig &
sammenligne og vurdere relative bidrag og ikke minst oppnas en kvalitetssikring av realismen i de
ulike estimatene.

Miljagifter tilfgres vannmassene i fjorden fra atmosfaaen, elver (bekker), utslipp fra renseanlegg,
overvannutslipp og avrenning frafaste flater. En del av disse tilfgrslene vil transporteres ut av
tiltaksomrédet, og en del vil holdes igjen ved sedimentasjon og innlagring i bunnsedimentene eller
opptak i stagonaare organismer. De fleste miljagifter er i stor grad bundet til partikler som har en
tendens til & aggregere nér saltholdigheten gker i blandingssonen naar ferskvannsutl gpene.
Sedimentene i havneomradet dannes kontinuerlig ved utsynking av partikler og innholdet av
miljagifter pa disse partiklene utgjer tilfarselen til sedimentet.

En del av miljggiftene som tilfares sedimentene vil lekke tilbake til fjorden (resirkuleres) ved utlgsing
til porevannet og diffugion til vannmassen over, ved direkte opptak i sedimentlevende dyr og ved
utlgsing fra oppvirviete partikler. Resten vil over tid begravesi dypereliggende sedimentlag og kan
anses permanent fjernet fra det biogeokjemiske kretslgp og altsa utilgjengelig for opptak i organismer i
fjorden. SFTsrisikoveileder (Bredeveld m.fl. 2005) er et viktig hjelpemiddel til & beregne utlekking av
miljagifter fraforurensete sedimenter. Beregningene kan brukes bade til & sammenligne risiko knyttet
til utlekking fraulike omréder for & vurdere hvor tiltak mest hensiktsmessig kan settesinn og til a
sammenligne bidraget fra sedimentene med tilfgrsler fraandre kilder. Et sentralt punkt ved vurdering
av risiko er tilstandsform og biotilgjengelighet. | forhold til risiko og vurdering av tiltak er det derfor
utilstrekkelig & sammenligne en fluks av hovedsaklig partikkelbundet og lite biotilgjengelige
miljagifter i sedimenterende partikler med utlekking via diffuson av |gste forbindel ser fra sedimentet
til vannmassen over. Tilfarsel sratene estimert i denne rapporten kan derfor ikke brukestil vurdering av
risiko uten samtidig & vurdere tilstandsform og biotilgjengelighet.

Epi sodiske hendel ser som snagsmelting, flom og plutselige regnskyll etter lange tarkeperioder kan ha
stor betydning for tilfersene til fjorden og er ofte vanskelig & fange opp i maleprogrammer som tar
sikte pa a beskrive tilfard ene. Grunne havneomrader er dynamiske miljger der bade storm-, flom- og
propell-genererte vannstremmer vil kunne gi episodisk oppvirvling av betydelige mengder
sedimenterte partikler. Ogsa andre menneskelige aktiviteter som grunnstetinger, undervanns
byggearbeider og mudring vil kunne representere viktige episodiske hendel ser som ikke bare kan ha
stor betydning for utlekking av miljegifter, men som ogsa kan vanskeliggjare tolking av historiske
data (sedimentkjerner).

1.2 Malsetting og avgrensning

Ml settingen med dette arbeidet var aidentifisere og skaere de viktigste fluksene av miljagifter i et
enkelt massebal anseregnskap for Oslos 5j@omrader. Regnskapene er avgrenset til a gjelde
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forbindel sene polyklorerte bifenyler (sumPCB), polysykliske aromatiske hydrokarboner (sSumPAH),
PAH-komponenten benzo(a)pyren (BaP) og tungmetallene bly (Pb), kadmium (Cd) og kvikksalv

(Ho).

1.3 Modell og definigoner

Den konseptuelle modellen benyttet i denne rapporten er illustrert i Figur 1. Modellen er sterkt
forenklet, men antas & fange opp de viktigste fluksene av miljggifter i de bynaare omradene. Horisontal

Dypere lag T
‘ B Bioturbert sediment %A

Fa = tilfgrsler fra luft direkte til sjg overflate (netto inn)
Fe = tilfgrsler fra elver
Fr = tilfgrsler fra renseanlegg, her Bekkelaget
Ft = avrenning fra tette flater
P = partikkelutsynking fra overflate til dypere lag
S = sedimentasjon
R = resirkulering
Rbd = bioturbasjonsdrevet diffusjon
Rb = opptak i sedimentlevende organismer
Rs = desorpsjon fra resuspendert sediment
B =S - R = varig innlagring i dypere sedimentlag
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Figur 1. Omsetning av miljagifter i Oslos §gomrader.
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utveksling mellom tilstetende omrader er ikke forsgkt kvantifisert utover enkle antagel ser om hvor
tilferdene vil sedimentere. Modellen forsaker heller ikke a kvantifisere biotilgjengelighet av
miljagifter som tilferes overflatelaget, men antar at alt bindestil partikler som overfarestil sedimentet
hvorfraresirkulering utgjer risikoen for skader pa fjordens gkosystem via opptak i marine organismer.
Resirkulering (eller utlekking) fra sedimentet beskrivesi hht til SFTsriskoveileder med en
bioturbagonsdrevet diffugon fra sediment til vannmasse (Ryq), opptak i organismer (Ry,) og utlgsing
fraoppvirvlete sedimenter (Rs). Med resuspensjon menes den totale oppvirvling av partikler fra
sedimentet. Med resirkulering ved resuspensjon (Rs) menes kun den fraks onen av miljggifter som
frigjares fra det oppvirvlete sedimentet og som antas utgjere en risiko for marine organismer. Rs fra
annen type resuspension enn skipsoppvirvling anses ubetydelig i havneomréder.

| denne rapporten skal vi estimere F,, F,, F, og Fe0g sammenligne med malt sedimentasion (S) i
forskjellige deler av Oslos sjgomrader:

S=F,+F +F+F.+D (Formel 1)

Differensen (D) mellom summen av tilfgrslene og malt sedimentasjon gir et mal pa hvor god
massebalansen er. D inneholder usikkerheter, feilestimater og ikke kvantifiserte kilder. |
sammendraget er differensen omtalt som saldo i milj@giftregnskapet.

| tillegg skal vi beregne varig innlagring pa grunnlag av massebal ansen:
B=S- Rbd — Rb - RS (Formel 2)

Hensikten med denne gvelsen er & vurdere hvor stor utlekking fra sedimentet er eller rimeligvis kan
vage sammenlignet med tilfardene.

1.4 Inndeling av § gomr adet

Inndelingen av §gomradet er vist i Figur 2 og areal, vanndyp og antatt skipstrafikk er spesifisert i
Tabell 1. Inndelingen er gjort i forhold til den detaljeringsgraden som datagrunnlaget for sedimenter
muligjer i forhold til beregning av utlekking. Dataene gir ikke grunnlag for tilsvarende detaljering av
tilferder og sedimentas onshastighet. Massebalansene i kap. 4 er utfert med utgangspunkt i
underinndelinger som ” Kaiomrader indre havn” som omfatter arealene nagmest land fra og med
Frognerkilen til og med Sjursgya” og det starre arealet " Havnebassenget m/kaiomrader” som omfatter
hele Havnebassenget med tilstetende strandsoner og kaiomrader. Kartet viser ogsa plassering av
stasjoner for maling av sedimentasion med sedimentfeller utfart i 2004/2005 og for stagoner for
aldersbestemte kjerner (**°Pb datering) som trolig representerer den sikreste metoden for bestemmelse
av sedimentagonsrater.
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Tabell 1. Areal, gjennomsnittlig dyp og antatt skipstrafikk for de 14 delomradene av Oslos
sjgomrader. Summerte arealer for strand- og kai-omrader (se tekst) er markert med kursiv.

Kort- Areal Dyp Skipsanlgp

Omréade navn (m?) (m) (&)
Bestumkilen BES-K 347 690 2.2 -
Frognerkilen FRO-K 783617 115 -
Filipstad FILIPST 112451 157 720
Pipervika PIP-V 277 265 141 365
Bjervika og Bispevika BIZR-V 628 443 9.1 720
Sjursgya SIU-@ 601516 220 720
Kaiomrader indre havn 2403 114

Havnebassenget <20m HB<20m 2395964 185 -
Havnebassenget >20m HB>20m 2589909 23.3 -
Havnebassenget m/kaiomrader 7 388 987
Bekkelagsbassenget <20m BB<20m 831940 130 -
Bekkel agshassenget >20m BB>20m 4605160 50.0 -
Paddehavet PADDA 678 366 1.6 -
Nordre randomrade <20m NR<20m 2969149 10.9 -
Nordre randomrade >20m NR>20m 3062957 37.6 -
Sendre randomrade >20m SR>20m 7168738 728 -
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B Bunnl]
Figur 2. Inndeling av Oslos §gomrader anvendt i denne rapporten og stasoner for malinger av
sedimentagon med sedimentfeller (granne sirkler) og aldersbestemte kjerner (rade sirkler).
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2. Tilferder

2.1 Tilferder fra Bekkelaget renseanlegg

Beregningene av utdipp fra Bekkelaget renseanlegg har tatt utgangspunkt i det nye anlegget som har
vaat operativt med avansert biologisk/kjemisk rensing siden 2001. Ved en hydraulisk belastning opp
til ca. 1,7 m*/s gé&r alt vannet gjennom den biol ogisk/kjemiske delen. Ved hayere belastning vil det
overskytende bli renset i et eget kjemisk trinn (opp til ca. 3,0 m%s) eller kun grov rist/sand-/fettfang
(opp til ca6,0 m¥s), men blir belastningen hayere enn ca. 6,0 m*/s g&r det overskytende urenset ut i
overlgp. Tabell 2 viser hvor mye vann Bekkelaget renseanlegg har mottatt for arene 2002 - 2004 og
hvilken grad av behandling dette vannet har gjennomgétt. Det biol ogisk/kjemisk og kjemisk rensede
avlgpsvannet tilferes fjorden gjennom den nye rerledningen med diffusor pA50 mdyp i

Bekkel agsbassenget. Vann som kun har gétt gjennom grov rist/sand-/fettfang slippes ut via det gamle
utlgpsraret pa 25 m dyp. Overlgpet med urenset avlgpsvann renner ut i Alna.

Tabell 2. Vannmengder behandlet ved Bekkelaget renseanlegg i perioden 2002 - 2004 med fordeling
pa ulik grad av behandling.

Grad av behandling | Vannmengder (mill. m*/&r)

2004 2003 2002
Totat behandlet 40,9 414 417
Biol ogi sk/kjemisk 37,3 37,4 35,4
Kjemisk 2,3 19 2,0
Grov rist/sand-/fettfang 1,3 2,1 4,3
Overlgp til Alna 0,07 0,6* 2,5%

* Sannsynligvis noe overestimert pga problemer med mengdemaleren.

Undersgkel ser fra 2002 og 2004 (V ogelsang 2005, Liltved m.fl. 2005) med prevetaking painn- og
utgdende vann og interne vann- og slamstregmmer ved Bekkel aget renseanlegg viste at graden av
behandling hadde stor betydning for hvor mye PAH (sum PAH16) som ble fjernet ved anlegget. Fra
vann som gjennomgikk full biologisk/kjemisk rensing ble ca 94 % fjernet, mens grov rist/sand-
[fettfang ga ca. 4 % fjerning av PAH. De typisk partikkelbundne (hydrofobe) PAH-forbindel sene (4-,
5- og 6-ring) ble naturlig nok noe mer fjernet enn de lettere 2- og 3-ring-PAH-forbindel sene pa grov
rist/sand-/fettfang (h.h.v. 8 % og 2 % fjerning). For ren kjemisk behandling har vi ikke tall for
Bekkelaget, men tall franorske kjemiske anlegg (V ogelsang 2005, Liltved m.fl. 2005) viser at PAH-
fjerningen er noe dérligere her enn ved full biologisk/kjemisk behandling; 61-68 % fjerning av sum
PAH16, 82-100 % fjerning av 4-, 5- og 6-ring-forbindel sene og 29-59 % av 2- og 3-ring-
forbindelsene. Snittet av disse estimatene danner grunnlaget for beregningene av utdlippene av PAH
ved kun kjemisk behandling ved Bekkelaget.

| undersgkelsenei 2004 (V ogelsang 2005) ble det ogsd analysert for PCB i innlgp og utlgp og interne
vann- og slamstregmmer ved Bekkel aget renseanlegg. Ved begge prevetakinger 14 konsentrasjonen av
alle enkelt-kongenerer i utlgpsprevene under deteksonsgrensen (0,5 ng/l). Ved a benytte et estimat pa
50 % av deteksionsgrensen i utlegp, ble det beregnet en rensegrad pa 61 %, noe som sannsynligvis er en
underestimering av rensegraden. Grov rist/sand-/fettfang gaingen signifikant endring i PCB-
konsentrasjonen. For kjemisk behandling har vi tall kun fraett renseanlegg, som ga en nedgang pai
starrel sesorden 20 %. Disse estimatene er benyttet for beregningene av utslippene av PCB fra
Bekkelaget renseanlegg.
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Avrenning frafaste overflater i byen er en viktig kilde til PAH og tungmetaller og ledesinn pa Oslos
fellesnett for overvann og kommunalt avlgpsvann. Selv om vannmengdene inn pa renseanl egget vil
kunne gke i perioder med regn, vil fortynningseffekten kunne oppveies av andre faktorer knyttet til
nedbershyppighet og "first flush”. Konsentragonen av PAH og tungmetaller vil slledes kunne gke i de
samme periodene. Datagrunnlaget er imidlertid for spinkelt til & gjgre noen kvantitativt gode estimater
for slike episodiske hendel sers bidrag til de totale tilfarslene til renseanlegget. Beregningene for PAH
er derfor basert pa gjennomsnittet av malinger foretatt pa 4 ulike tidspunkt under bade typiske
tarrvaas- og vatvaasperioder. For tungmetallene (Cd, Cr og Pb) har vi benyttet renseanl eggets egne
beregninger av arlige utdipp til fjorden, basert pa ukentlige ukeblandprgver gjennom hele aret.

Resultatene er oppsummert i Tabell 3-Tabell 6.

Tabell 3.Gjennomsnittlig arlig mengde PAH inn til Bekkelaget renseanlegg og utslipp til Oslofjorden
etter ulik grad av behandling.

Utdipp Utslipp Utdlipp over
n Inn til biologisk/ Kjemisk grov rist/ Samlet
Bekkelaget | kjemisk renset renset (50 m) sand-/fettfang | utdipp
(50 m) (25 m)
kg/ar kg/ar | %fjernet | kg/ar | %fjernet | kg/ar | %fjernet | kg/ar
Sum PAH16 4| 33x15 2,1 96 0,57 65 1,2 4 3,9
Fenantren 4| 51+x21 | 0,12 99 0,14 45 0,19 8 0,45
Fluoranthen 4| 26+13 | 0,07 99 0,011 91 0,09 2 0,17
Pyren 4| 31+22 | 0,09 99 0,014 91 0,11 2 0,21
Benzo(a)antrasen 4| 0,7+05 | 0,07 95 0,003 91 0,02 2 0,09
Benzo(a)pyren 4| 05+x04 | 0,07 94 0,002 91 0,02 2 0,09
Benzo(g,h,i)perylen | 4| 0,6+0,6 | 0,07 96 0,003 91 0,02 2 0,09

Tabell 4. Gjennomsnittlig &rlig mengde PCB inn til Bekkelaget renseanlegg og utslipp til Oslofjorden
etter ulik grad av behandling.

Utdlipp Utdlipp over
n Inn til biologisk/ Utdlipp kjemisk grovrist/ Samlet
Bekkelaget | kjemisk renset renset (50 m) sand-/fettfang | utdipp
(50m) (25m)
kg/ar kg/ar | %fjernet | kg/dr | %fjernet | kglar | %fjernet | kg/ar
Sum PCB7 2| 013-0,18 | 0,04- 61 0,005- 20 0,005- 0 0,05
0,06 0,007 0,007 0,07

Tabell 5. Samlede &rlige tilferder av Cd, Cr og Pb til Oslofjorden fra Bekkel aget renseanlegg.

2004 | 2003 | 2002
ko/dr | kg/&r | kg/&r
Cd| 2 2 3
Cr | <275 | <275 | 262
Pb |15 |24 |21

* Konsentragonenei prevene har vaat under deteksgonsgrensen pa 7 ug/l.
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Tabell 6. Estimerte arlige utslipp av PAH, PCB, Cr, Cd og Pb til Alnaviaubehandlet overlgp fra
Bekkelaget renseanlegg.

Utdlipp ubehandlet
overlgp (Alna)
kg/ar

2004 2003 2002
Sum PAH16 0,05 0,48 2,0
Fenantren 0,008 0,07 0,31
Fluoranthen 0,004 0,04 0,15
Pyren 0,005 0,04 0,19
Benzo(a)antrasen 0,001 0,01 0,04
Benzo(a)pyren 0,001 | 0,007 0,03
Benzo(g,h,i)perylen | 0,001 | 0,009 0,04
PCB7 0,0002 | 0,002 0,009
Cr 0,0002 | 0,002 0,009
Cd 0,00002 | 0,0001 | 0,0006
Pb 0,0003 | 0,003 0,012

2.2 Tilfarder fraever

Ubehandlet overlgp fra Bekkel aget renseanlegg gar sammen med Alna og Loelvafer utlep i Lohavn.
Tilfardene fra Alna regnes derfor som summen av disse tre bidragene. Hovinbekken gar sammen med
Akerselatil utlgp i Bjarvika. Frognerelva har utlgp i Frognerkilen, men bidrar litei forhold til deto
andretilferslene (Tabell 7).

Elvetilfardene er tidligere sammenstillet av Schaanning og Bjerkeng (2001) etter datai Holtan mfl,
1998 og av Helland m.fl. (2003). Disse er gjengitt i Tabell 7. Det er store usikkerheter knyttet til disse
estimatene. Provemateriaet er svaart begrenset dlik at sesongvariagoner og episodiske tilfarsler i liten
grad er fanget opp. | tillegg er konsentragonene av Hg og PCB ofte lave sammenlignet med
deteksionsgrensen for de kjemiske analysene. Ved beregning av tilfarsel som produktet av en lav
konsentragon (ofte naa deteksj onsgrensen) og vannfaringen, er det avgjarende at den absolutte feilen i
konsentrasonsestimatet er liten.

Direkte malinger av tilferder av PCB, PAH og metaller fra Akerselva, Alna og Hovinbekken er utfart
av Aquateam i I@pet av vinterhalvaret 2004/2005. Vi har fatt tilgang til to forel @pige rapporter for en
preveserie utfert 23.11. - 06.12.04 (Weideborg og Bruas, 2005a) og en preveserie utfert 04.04. -
18.04.05 (Weideborg og Bruas, 2005b) samt utkast til sluttrapport (Weideborg m.fl. 2005). Sistnevnte
gir arligetilfarser inkludert overvann og angir i tillegg en fordeling mellom | gst og partikulaat bundet
frakgon. Dissetilfardene er gjengitt i Tabell 7 under.

Det nye med disse malingene er forseket pa a male den leste, mest biotilgjengelige fraks onen av PAH
og PCB vha passive proavetakere. Det ble benyttet en ny type passiv prevetaker som vi ikke har hatt
tilstrekkelig grunnlag for & vurdere kvaliteten av, men en del fremgar av de nevnte rapportene. Passive
provetakere integrerer vannkonsentrasjon over tid og er generelt godt egnet til 8 male nivaforskjeller i
ulike vannmasser. Omregningen fra den analyserte fasen i pravetakeren til sann vannkonsentragon er
imidlertid ikke trividll. Den er bl.a. avhengig av eksponeringstid, diffusjonsegenskapene for hver
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Tabell 7. Tilferder fraelver til Oslo indre havneomrade. nd = mindre enn deteksjonsgrense. Enhet =
kg &

Holtan Helland Aquateam 2004/05* Partikkeltransport 2004 x kons. pa
m fl., m.fl. partikler i Akerselva/Bjarvika
1998 2003 2004/2005
tot tot | st part sum  Alna Akers-  Frogner sum
elva -elva
Cd 20 36 4 7 11 2.80 1.62 0.19 4.6
Pb 580 791 50 282 332 267 154 18 439
Hg 13 2 0.17 1.13 13 2.25 1.30 0.16 3.7
BaP - - nd nd nd 1.033 0.597 0.071 17
SumPAH - 11 nd 7.9 7.9 13.22 7.64 0.91 21.8

SumPCB 004  0.078 0.04 0.56 06 0.0905 0.052 0.0062 0.15

*Tilfarslene inkluderer overvann som kan utgjere 3-15% av totalverdiene.

enkelt forbindel se og konsentrag onsgradienten gjennom diffugonglaget i pravetakeren. Sistnevnte vil
variere tilfeldig avhengig av reelle variagoner i vannet og systematisk ved at konsentrasjonen i
provetakeren forventes a gke i |@pet av eksponeringstiden.

De rapporterte analysene av diskene, som gir konsentrasoner av PAH/PCB i pravetakeren etter en tids
eksponering i elvevannet var for mange komponenters vedkommende ikke detekterbare eller lavere
enn blank-verdien (Weideborg og Bruds, 2005a,b). Dette resultertei at etter blank-korrekgon, ble
sumPAH dominert av noen fa komponenter (i hovedsak naftalen, antracen, fenantren og pyren) mens
mange komponenter som f.eks. benzo(a)pyren ikke ble detektert i noen av prevene. For hagy
deteksjonsgrense er ofte et problem ved malinger av PAH og saalig PCB i naturlige vannforekomster
og det er vanskelig & se at metoden benyttet her har bidratt til & redusere dette problemet. For PAH og
PCB har vi derfor i regnskapene nedenfor valgt & benytte estimatene lengst til heyrei Tabell 7.

Vann og avlgpsetaten i Oslo har siden 1987 relativt gode data for partikkeltilfarder. Disse er tilt til
radighet for dette arbeidet (STS-excelark). De sterste tilfarslene kommer fra Alna/l oelva med et
gjennomsnitt pa 2380 tonn (tarrstoff) for perioden 1987-2004 (ekstremaret 2000 unntatt)
sammenlignet med 590 tonn fra Akerselva. | 2004 var tilfardene tilnaarmet lik gjennomsnittet med
hhv 2410 og 630 tonn. 2004 kan derfor anses som et normalar. Som naarmere beskrevet i kap. 2.4.1
har sedimentfeller utplassert i Akerselva, Bjarvika og Bispevika gitt en god beskrivelse av
arsgjennomsnitt for 2004/2005 av miljegiftinnholdet i partikler som kan antas representativt for
tilferdene via Akerselva. | Tabell 7 er det antatt at konsentrasionen pa partiklene i ale elvene er den
samme som konsentrasjonen pa partiklene innsamlet i 2004/2005 ved Akerselvas utlgp. Multiplisert
med partikkeltransporten malt av kommunen i 2004 gir dette etter var vurdering de mest palitelige
estimatene for tilfersene av organiske miljagifter fraelver til Oslo indre havn.

Metoden vil underestimere | gste fraksoner som ikke fanges opp i sedimentfellene. Bade Hg
(Leermakers m.fl., 1995, Coquery m.fl., 1995), PCB og de fleste PAH forbindel sene har
partisjonskoeffissienter som tilsier meget sma konsentrasjoner i lgst fase. Ogsa bly er normalt
dominert av partikkelbundete fraks oner, men kadmium kan i sterre grad foreligge som | gst.
Aquateams malinger viste at mer enn 1/3 av dette metallet foreldi lgst fraksjon.

Begge metodene benyttet i 2004/2005 ga betydelig laveretilfarder av Cd sammenlignet med de eldre
estimatene gjengitt til venstrei tabellen. For de avrige forbindel sene gir ikke dataene for elvetilfarder
noen indikasion pa avtagende trender. Dette antas hovedsaklig a skyldes meget stor usikkerhet knyttet
til tilfersel sdataene fratiden far 2004. Andre tilnaamingsmater har gitt klare indikasjoner pa at dagens
tilfarder er lavere enntidligere. Bl.a. er konsentragonen av miljagifter generelt hgyerei eldre
sedimenter i havneomradet enn i sedimentenes topplag (Berge og Skei, 2001). K onsentrasjonen av
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miljagifter i sedimentene er ogsa betydelig hayere enn konsentrasionen var i de partiklene som ble
samlet i sedimentfellenei 2004/2005 (kap. 2.4.1).

| regnskapene i kap.4 har vi valgt a benytte dataene fra Aquateam for metalltilfgrder og dataene basert
pa sedimentfeller og tota partikkeltransport for tilfgrsiene av organiske miljagifter.

2.3 Tilfarder fratetteflater

Generelt beregningsgrunnlag for overvann og overlgpsvann

Tabell 8 viser fordag til 5ablongkonsentrasioner av miljegifter for overvann i separatsystemene og
overlgpsvann i fellesavlgpssystemene (Larm 2004, Lindholm 2004).

Overlgpsvannet i fellesavl gpssystemene bestar av overvann fraflatene, spillvann fra husholdninger,
nagingsliv og offentlige etater, samt ragrsedimenter som spyles ut i vatvaasperioder. Disse
rersedimentene kompliserer konsentrasjonsantakel sene en god del fordi partikler i spillvannet
sedimenterer i rarsystemet i terrvaa. Det kan ligge store sslammengder i rerene bygget opp i
tarrvaasperiodene som sa spyles plutselig ut i korte episoder i regnva.

Verdiene for overlgp er ikke referert fra Larm (2004), men vi har valgt a bruke de samme verdiene
som for sentrumsomrader. Verdiene for PCB referer til rapport av Lindholm (2004) som foreslar 0,01
ug 1™, Nylige mélinger fra Sandefjord (Bakke, 2005), viste en konsentrasjon p& 0,006 ug 1™ og vi har
valgt a ga ned til denne verdien.

Tabell 8. Forslag til §ablong-konsentrasjoner i overvann fratette flater (ug 1™)

Utdlippskilde Cd |Cr Cu |Hg |Ni Pb | Zn PAH | BaP | PCB

Sentrumsomrader 1 5 30 01 |10 40 140 |06 |01 | 0,006
Boligomrader 0,7 |12 60 01 |15 20 140 |06 | 0,1 | 0,006
Kaiomrader, industri 1 5 70 01 |10 40 330 |06 |01 |0,006
Overlgp 1 5 30 01 |10 40 140 |06 |01 | 0,006

Volumavrenning fra tettflateareal

For & kunne beregne avstrgmmet mengde miljggifter i kg/ar mamani tillegg til en gjennomsnittlig
konsentrasion ogsa ha den overvannsmengden som miljagiften ligger utblandet i. | det falgende
beskrives en metode hvor man bruker aredenetil de tette flatene direkte.

Statens Naturvardsverk (1983) foreslar f@lgende metode:
Qs =a A (P-b) 10°

Qs = Avrent volum over &ret (m® &™)

a = andelen deltagende aktive tette flater som drenerestil overvannssystemet. (En del tette flater

drenerer direkte ut pa permeable felter. For eksempel hustaks avigp direkte ut i egen have.)

A = Totalared tette flater i avrenningsomradet i m*.

P = Total nedbgr over et middel& (mm &™).

b = Totalt tap av vann p.g.a. fordampning (mm & ™).
For omlréder med stor helning > 1,5 % kan man bruke b ca. 50 mm &, og for flatere omréder ca. 100
mmar-.
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Dersom man ikke har arealet av de tette flatene eller dersom man ikke vil bruke den ngdvendige tid pa
aberegne dette, kan man bruke en overslagsberegning basert pa bruk av verdier fra Tabell 9. Denne
gir en antydning pa andelen av tette flater (%) i ulike typer feltomrader, samt andelen av disse som
drenerer direktetil avlgpsledningsnettet.

| Oslo er nedbar ifalge Det norske meteorol ogiske institutt 763 mm &™ i gjennomsnitt. Fra Oslos
Vann og avlgpsverk har vi fatt felgende opplysninger for omradet som drenerer til strandsonen
mellom Frognerkilen og Sjursgya:

Overlgp:
For overlgpene pa den aktuelle strekningen har vi ikke noen modellberegninger, men vi har

manuelle beregninger som er gjort for noen & siden (hovedplan avigp). Spillvannsmengden i
overlgp i et normaldr er summert for alle overlgpene: 17 286 m”.

Overvannsutslipp:
Totalt areal er 180 ha. Fordeling mellom type omrader er:
e bolig: 15 %
o friareal: 5%
e naging (kaiomrader): 9 %
e sentrums: 41 %

Tabell 9. Normale verdier for for andel tette flater og andel deltagende tette flater i "rendyrkede”
typeomrader i byer i forhold til arealbruk Lindholm 2004.

Type omrade Tetteflater i % av Andel deltagende
totalt areal tette flater
Villa/ eneboliger 10-20 0,55
Rekkehus 20-40 0,6
Blokk 40-50 0,65
Sentrumsomrader 80-90 0,9
Veger 100 Vurderes |okalt

Beregnet tilfarsel fra tette flater

De &rlige midlere utslippene langs strekningen fra Frognerkilen til Siursgya blir da som vist i Tabell
10.

Tabell 10. Totale utdipp i kg & fra overvann og overlgpsvann langs strekningen fra Frognerkilen til
Sjursaya.

Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn PAH BaP PCB
Overlgp 0.02 0.09 0.52 0.00 0.17 0.69 242 0.01 0.00 0.0010
Overvann 0.55 348 2423 006 6.20 2150 101.81 0.35 0.06 0.0035
SUM 0.57 3.56 2475 0.06 6.38 22.19 10423 0.36 0.06 0.0045
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2.4 Sedimentagon og innlagring
2.4.1 Sedimentfeller i Bjarvika og Bispevika

| motsetning til foregaende kapitler der tilferdenei stor grad er basert pa usikre malinger eller
gablongverdier gir sedimentfeller tilstrekkelig prevemateriale dik at analysene kan utferes med god
margin til deteksonsgrenser. Det samme er tilfellet med preover av bunnsedimentene som kan tas med
kjerner og sekg oneres svaat presist i forhold til dyp (og alder) nedover i sedimentene.

Sedimentfellene som omtales i dette kapittelet stod utplassert i to dyp i Akerselva, Bispevika og
Bjervika (Figur 2) i tilsammen sju maneder i perioden 01.06.04 - 25.05.05. Fellene vil dermed i stor
grad ha fanget opp sesongvariagoner dik at provene kan anses a vagre representative for den arlige
utsynking av partikler pa de gitte stasjonene.

Figur 3 viser middelverdier og standardavvik for konsentrasjoner malt i sedimentfeller i Akerselva,
Bispevika og Bjervikai 2004/2005 og tre replikate prever av topplaget 0-1 cm i sedimentene (3 praver
fra omradet mellom Bjervikautstikkeren og Havnelageret innsamlet i 2001). Figuren viser at
konsentragonen i sedimenfellene neamest overflaten (Akerselvainkludert) er betydelig lavere enn
konsentragonen i sedimentenes topplag. Dette er som ventet i en historisk periode med avtagende
tilferder av miljagifter fra Akerselva. Figuren viser ogsa at konsentragonen i de nederste fellene var
mindre enn konsentragonen i sedimentene, men sterre enn konsentragonen i de gverste fellene. |
tillegg ble det samlet opp betydelig starre mengder partikler i de nederste fellene. Tilsammen tydet
dette pa at de nederste fellene har fétt et tilskudd fra oppvirvlete (resuspenderte) sedimenter med
hayere konsentrasion av miljggifter.

Fra sedimentfellene naamest overflaten i Bjervika og Bispevika ble det beregnet en midlere
sedimentagion (S) som anses representativ for omradet og lite pavirket av oppvirviete partikler.
Resultatet er vist i Tabell 11. Fellene naamest bunnen ga betydelig hgyere flukser. | Figur 4 har vi
fremstilt forholdet mellom vertikal transport av miljegifter malt med fellene naamest bunnen og
vertikal transport av miljagifter malt med fellene nearmest overflaten. Dette forholdet kan kalles en
oppvirvlingsfaktor i det den angir hvor mye fluksene gker naa bunnen som falge av
propelloppvirvling. Figuren viser transporter naa bunnen opptil 29x sterre enn transporten ved
overflaten. Differensen ble antatt a representere oppvirvling fra skipstrafikken i omrédet og figuren
viser at denne er mye lavere pa de to innerste stasonene Q-8 i Bispevika og M-10 rett utenfor
Bjarvika-utstikkeren enn pa stasonene K-14 og G-18 ytterst ved Sgrenga der danskefergen har daglig
ankomst/avgang. Bare en liten del av sedimentene som virvles opp av propellstremmen vil bli
vagende i vannmassen lenge nok til & bidratil gkt risiko for marine organismer. Fy, beregnet fra
risikoveilederen (sef.eks. Tabell 13) er derfor langt mindre enn total oppvirvling gitt ved differensen
mellom vertikal transport av partikler malt naar overflaten og ved bunnen.

Tabell 11. Tilferder til sedimentet i Bjgrvika og Bispevika malt med sedimentfeller i 2004/2005.
Middelverdi for tre stagoner + et standard avvik. (Enhet mg m? &™).

Cd Hg Pb PCB7 B(a)P PAH16
54+36  46+15 526+208 018+013 24+11 29 + 14
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B CdR Hgm@E Ph:100 @ PCB7x10 @ BaP m PAH16:10
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Konsentrasjon (mg/kgTS)

Dwre felle Nedre felle Sediment

Figur 3. Konsentragon i sedimentfellemateriale og overflatesediment fra Bjervika. Merk skalering av

konsentragoner Pb:100, PCBx10 og PAH:10. Hatt pa sgylene (= ett standard avvik) viser variagon
mellom lokalitetene .

mCd mHg ®mPb @mPCB7 mBaP @PAH16

30

Resuspensjonsfaktor (R:S)

Q-8 M-10 K-14

Figur 4. Oppvirvlingsfaktor (= sedimentagon av oppvirvliet materiale : netto sedimentagon) i
sedimentfeller narmest bunnen langs en gradient frainnerst i Bispevika (Q-8) til ytterst pa Sgrenga
(G-18). Danskefergene dreier 180° i omradet ved stasion K-14.
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2.4.2 Sedimentagion beregnet fra alder shestemte sedimentpr gver

Blydatering (*°-Pb) av sedimentkjerner er en veletablert metode for & beregne sediment-tilvekst og
innlagring av miljagifter i sedimentene. Dataene fra slike dateringer utfart pa sedimentkjerner fraindre
Oslofjord (Tabell 12, stasjonsplassering Figur 2) viste god overenstemmelse med malingene utfart
med sedimentfeller (Tabell 11). Samtidig viser dateringene at det er store gradienter fra de kaineare
omradene i Bispevika og Kongshavn til Havnebassenget (Fillipstad) og de dypere omradene i

Bekkel agshassenget og langt syd i Bunnefjorden. De sistnevnte er minst pavirket av elvetilfersier og
andre kilder tilknyttet byomradene og sammen med malte flukser ved Koster, ytre Odofjord (Palm
m.fl. 2004) har vi latt disse malingene danne grunnlaget for vare anslag av tilfarder fraluft til Oslos
sigomrader. | omrader fjernt fralandbaserte-kilder antas det meste av bakgrunnstilferdene til
sedimentene atilsvare netto tilfarsel fraatmosfaaen til §jgens overflate.

Palm m.fl. (2004) benyttet forskjellige teknikker for amédle den vertikale fluksen av PCB og PAH fra
atmosfaaen til varig innlagring i sedimentene:

1. atmosfagetil havoverflaten (gassutveksling, tilfersel via svevestav og nedber),

2. gjennom vannmassene (konsentrasjon malt pa partikler i vannet, synkehastighet for partiklene
beregnet med **Th-metode)

3. sedimentasjonshastighet (sedimentfeller) og

4. innlagringshastighet i sedimentene (**°Pb datering).

Resultatene viste at alle disse fluksene variertei samme sterrelsesorden. Fluksene gjengitt nederst i
Tabell 12 representerer ytterpunktene og er antakelig de beste malte verdier vi har for naturlige
transporter fra atmosfaaen til vannmasse og sedimenter i vare omrader. Stasionen ligger langt fra
punktkilder og de malte fluksene antas representative for europeiske bakgrunnsverdier. Jaward et al.
(2004) har vist at luftkonsentragonene i mange store byer er i starrelsesorden 100x hgyere enn i
omkringliggende landomrader. Den vertikale fluksen fra atmosfagre til innlagring i sedimentet kan
derfor antas & vagre starre i Oslos §gomrader enn ved Koster og vi har i tillegg antatt ytterligere
@kning naa'mest kaiomradene nagr bykjernen. Savidt vites finnes det ikke malinger som gir grunnlag

Tabell 12. Innlagring i sediment mé&lt ved *°Pb datering av sedimentkjerner fraulike lokaliteter i indre
Odlofjord. Kjernene fra Bispevika og Bunnefjorden ble innsamlet i hvv 2004 og 2002. @vrige kjerner
bleinnsamlet i 1992. (Enhet mg m? &, vanndyp i m).

Stasion Dyp Cd Hg Pb PCB7 B(@)P PAH
(m)
Bispevika 6 6.62 4.96 356 0.147 1.510 28(?)
Kongshavn 12 5.27 143 181 0.182 0.576 14.7
Fillipstad 26 112 1.03 112 0.064
Bekkel aget 58 0.32 0.15 24 0.0088 0.0603 2.9
Mamegyasyd 75 0.16 0.11 11
Bunnefjorden 150 0.28" 0.07 17 0.0007
Malt bakgrunn ytre Odofjord (Palm et al., 2004)
0.0007- 0.003- 0.04 -
0.0055" 0.120 0.80°
Bakgrunn for indre Odlofjord andatt pa grunnlag av ovenstaende data
0.1 0.05 5 0.004 0.05 1

"noe forhayet verdi kan skyldes bidrag fra utfelling av CdS i det anoksiske miljget i Bunnefjorden
?=sum{ Phenantren, Fluoranten, Pyren, Benzo(a)anthrasen, Benzo(a)pyren, Perylen}
*=sum{ PCB 28, 52, 153, 138, 180}
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for dkvantifisere dike gradienter og vannbevegelser vil bidratil &jevne ut horisontale variasoner far
partiklene ndr bunnen. Bakgrunnsverdiene andétt i Tabell 12 antas & gjelde for alle 5 gomradene i
Oslo med unntak av omradene langs kaier og strandsone mellom Frognerkilen og Sjursaya, der den
antas dvage 10x starre.
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3. Utlekking fra sedimenter

3.1 Metode

| den konseptuelle modellen (Figur 1) antas det at tilfarslene er bundet eller bindes fullstendig til
partikler som sedimenterer i naaheten av elveutl gpene. Biotilgjengelighet og risiko er dermed
utelukkende knyttet til utlekking (resirkulering) fra sedimentet slik dette beregnesi risikoveilederen
utarbeidet for SFT av NGI og NIVA (Bredeveld m.fl. 2004). Veilederen beregner de tre fluksene pa
grunnlag av konsentrag oner i sedimentene. Disse er hentet fra NIV As sediment-database. Figur 5
viser omfanget av data benyttet samt forurensingsnivaet i ulike deler av fjordavsnittet. Figuren viser
samtidig at dekningen er darlig i enkelte omrader, spesielt Paddehavet og Sendre randomrade.
Beregningene ble utfart separat for ale 14 delomrader som tilsammen utgjer Oslos §gomrader (Tabell
1, Figur 2). For hvert enkelt omréde ble det beregnet median konsentrasjon av miljagiftene PCB-,
YPAH;6, Hg, Pb og Cd samt organisk karbon (TOC) som dannet grunnlaget for beregningene av
arealspesifikk og total fluks til vannmassen fra hvert enkelt omrade.

Det er viktig & understreke at det er betydelig usikkerhet heftet ved alle disse beregningnene. Ikke
minst gjelder dette for skipstrafikken (Rs) der oppvirvlingen avhenger av en rekke faktorer som det
ikke er tatt hensyn til i den relativt enkle modellen anvendt i risikoveilederen, herunder skipssterrelse,
mangvrering, dybde-forhold og sedimentenes beskaffenhet i mangvreringsomradet. Hvert skipsanl gp
antas enkelt avirvle opp 400 kg sediment. Det meste av dette faller raskt tilbake til sedimentene.
Fluksen til vannmassen tilsvarer innholdet i finfraksonen (20% av partiklene < 2 um) pluss en
mengde beregnet pa grunnlag av fordelingskoeffissientene (K = Ceg/Cyan) for hvert enkelt stoff gitt i
veilederen. Skipsoppvirvling ble bare antatt & forekomme i de omradene der starre fartayer legger til
kai, dvs Pipervika med et anlgp per dag og Filipstad, Bjervika og Sjursaya med to anlgp per dag. En
dobling av antall skipsanlgp medfarer en dobling av Rs. Andre bidrag til oppvirvling er ikke forsakt
kvantifisert. Disse kan ha betydning i omrader der oppvirvling fra skipstrafikken er antatt null.

Biodiffug onsfluksen (Ryq;Figur 1) beregnes framedian konsentrasion i sedimentet. V.h.a.
stoffspesifikke K4 verdier (frarisikoveilederen) beregnes konsentrason i porevannet. V.h.a.
stoffspesifikke molekylaardiffusjonskoeffisienter, som multipliseres med 10 for ata hensyn til
bioturbasion, og en antatt diffusionsengde pa 1 cm beregnes utlekking til vannmassen. De naturlige
variagonene i sedimentenes fysiske egenskaper vil innenfor undersgkel sesomradet harelativt liten
innflytelse pa beregningene og vi har brukt konstant porositet (=0,7) og tortuositet (=3) som angitt i
veilederen.

Transport via organismer (Ry,; Figur 1) beregnes pa grunnlag av en antatt karbontilfarsel til sedimentet
pa 200 g C m? &™, hvorav det dannes ny biomasse p& 75 g C m? & tilsvarende 300 g m? & regnet
som vevsmateriale (tarrvekt). Denne biomassen far en konsentrasjon av miljggifter beregnet pa
grunnlag av sedimentkonsentras on og stoffspesifikke bioakkumulag onsfaktorer (BCF/K ) gitt i
veilederen.

3.2 Beregnet utlekking av metaller

Resultatet av beregningene utfart i hht risikoveilederen er vist i Figur 6 og Figur 7. Beregningene kan
tyde pad at skipstrafikken (Rs) har en dominerende innflytelse pa utlekking av metaller. Et skipsanlgp i
Bjarvika gir omtrent like store tilfarsler av metaller til vannmassene som summen av biodiffuson og
opptak i organismer frahele aredlet (Figur 7). Opptak av metaller i organismer synes a harelativt liten
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Figur 5. Stagoner for sedimentprgver anvendt i denne rapporten. Fargene viser forurensningsniva
basert pa konsentrasjon i sedimentenes topplag. Klassifisering i hht Molvag et ., 1997: Rad = Klasse
V "Meget sterkt forurenset”; Orange = Klasse IV " Sterkt forurenset; Gul = Klasse I11 ”Markert
forurenset”; Grenn = Klasse |1 "Moderat forurenset”; Bla = Klasse | " Ubetydelig-lite forurenset.
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betydning. Hvis det ses bort fratilfarslene fra skipsoppvirvlingen kommer de sterste tilfarslene av
metaller via diffusion fra de store arealene i Havnebassenget og dypomrédene i Bekkel agshassenget og
Nordre og Sgndre randomrade.

3.3 Beregnet utlekking av organiske miljagifter

Skipsoppvirvling (Rs) ga en ikke ubetydelig tilfersel av benzo(a)pyren, men generelt viste Rs langt
mindre relativt bidrag til tilferser av organiske miljegifter enn metaller. Opptak i organismer var
viktigste transportvei for PCB og ogsa for benzo(a)pyren, men mindre viktig for de kvantitativt
dominerende PAH forbindel sene. Databasen inneholder ingen malinger av PAH i Bestumkilen,
Frognerkilen, Paddehavet og Havnebassenget < 20 m, men PCB-dataene viste betydelige bidrag fra
disse omrédene, bade arealspesifikt (Figur 6) og totalt (Figur 7). Usikkerheten her er imidlertid stor
fordi datadekningen er darlig ogsa for PCB i disse omréadene, og spesielt for Frognerkilen og
Paddehavet. Ogsdi Sgndre randomrade er datadekningen svaat darlig. Den storetilfgrslen av PAH
beregnet fra dette relativt store omradet er basert pa en enkelt prave og bar ikke tillegges avgjgrende
betydning far representatitiviteten er bekreftet med flere praver. | forhold til PCB viste beregningene
at de arealmessig mest effektive tiltakene vil kunne settesinn i Paddehavet og Bestumkilen. Figur 7
viser imidlertid at tiltak pa de store, men noe mindre forurensete omrédene i Havnebassenget har et
starre potensiale i forhold til & redusere den totale utlekking av PCB.

Tabell 13. Utlekking av miljagifter fra sedimenter i Bjarvika/Bispevika beregnet i hht
risikoveilederen (mg m? &™).

Cd Pb Hg PCB B(a)P PAH
Fdiff 0.079 1.2 0.052  0.069 029 1223
Fskip 0.400 559 0.671  0.032 0.35 2.9
Forg 0.00004 0.03 0.0002  0.259 1.09 5.7

3.4 Malt utlekking

Utlekking fra sedimentene kan males direkte som konsentrasjonsgkningen i en vannmasse i kontakt
med sedimentoverflaten. Slike malinger er nylig utfert i et forsek med sedimenter fra Bjgrvika pa
Marin Forskningstasjon Solbergstrand. Forsgkene pagikk over en periode pa nesten tre & og utlekking
ble malt ved opptak i passive prevetakerei vannfasen over sedimentene (Schaanning m.fl. 2005).
Utlekking av metaller ble malt som opptak i DGTer, organiske miljagifter som opptak i SPMDer.
Utlekkingen ble malt gjentatte ganger under anoksiske forhold og under oksiske forhold med og uten
tilstedevaael se av bioturberende organismer i sedimentet.

Malingene er sammenlignet med tilsvarende utlekking beregnet vharisikoveilederen og vist i Tabell
14 i neste avsnitt. Mdlingene benyttet her er maksimumsutlekking bestemt nar dyr var tilstede i
sedimentene. Tabellen viser tildels store forskjeller mellom malt og beregnet fluks (Ryg).

Beregnet og malt utlekking (Ruq) av Pb var i rimelig god overenstemmel se, mens malt utlekking av Hg
og de organiske miljagiftene var 1-3 starrel sesordener lavere enn utlekking beregnet med
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Figur 6. Arealspesifikk fluks av miljagifter fra sedimenter til vann i de 14 delomradene av Oslos
sigomrade. Spylene viser total transport av hhv Cd, Pb, Hg, benzo(a)pyren, XPAH,s og XPCB; fordelt
pa biodiffusjon (Fgs=sort), skipsoppvirvling (Fsi,=grd) og opptak i bunndyr (Fog=hvit). Beregnet ihht
risikoveilederen (Bredeveld et al. 2004). | andre deler av rapporten er F=Rug, Faip=Rs, Forg=Ro.
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Figur 7. Total fluks av miljegifter fra sedimenter til vann i de 14 delomrédene av Oslos §gomrade.
Saylene viser total transport av hhv Cd, Ph, Hg, benzo(a)pyren, PAH,, og ZPCB; fordelt pa
biodiffusjon (F=sort), skipsoppvirvling (Fsi,=0grd) og opptak i bunndyr (Fog=hvit). Beregnet ihht
risikoveilederen (Bredeveld et al. 2004). | andre deler av rapporten er F=Rug, Faip=Rs, Forg=Ro.
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risikoveilederens forutsetninger. Tilsvarende uoverenstemmelse er ogsa funnet av Ruus m.fl. (2005)
og Nilsson og Naes (in prep) som har rapportert at utlekking beregnet med lokalt bestemte
fordelingskoeffissienter har gitt flere sterrel sesordener lavere utlekking av PAH enn utlekking
beregnet med koeffissientene anbefalt i risikoveilederen.

Malt utlekking av Cd var derimot to starrel sesordener sterre enn beregnet fluks. Under den farste
fasen av forsgket var vannmassen over sedimentene anoksisk og det ble da observert perioder med
reversert utlekking, dvs opptak av Cd fra vannmassen til sedimentet trolig som falge av utfelling og
sedimentasjon av kadmiumsulfid (Cd®* + H,S — CdS + 2H"). Dersom denne prosessen er reversibel
vil det under etterfg@l gende perioder med reoksydasjon av anoksisk sediment kunne forventes forhgyet
utlekking av kadmium (CdSy + O, — Cd®* + SO,%). Utlekking av kadmium er i motsetning til de
andre miljggiftene undersgkt i denne rapporten svaart variabel og kan endres hurtig ved endrede
redoksforhold i grensegjiktet mellom vann og sedimenter.
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4. Massebalanse for tre utvalgte omrader

Pagrunnlag av tilfersiene beregnet og diskutert i foregaende avsnitt var det mulig a sette opp noen
enkle regnskap for & se hvordan de ulike bidragene var egnet til & forklare malte sedimentasjonsrater
(Formel 1) og utlekking (Formel 2) dik disse er definert og omtalt i kap. 1.3 og Figur 1. Regnskapene
er satt opp for de tre omradene Bjervika/Bispevika (T abell 14), Bekkelagsbassenget (Tabell 15) og
Havnebassenget inkludert Bjervika, Bispevika og kaiomradene fra Frognerkilen til Sjursgya (Tabell
16). Eksemplene dekker dermed de mest aktuelle tiltaksomradenei Oslo. Tilsvarende detaljering for
de @vrige omradene er ikke utfert fordi datagrunnlaget er utilstrekkelig og gjentatte
regnskapsoppstillinger ikke ville gi vesentlig innsikt utover det som fremkommer av detre
eksemplene.

Det vil vazre stor usikkerhet knyttet til mange av enkeltpostenei et slikt regnskap. Den starste ligger
trolig i beregningen av de eksterne tilferdene. For afa et bedre grep om noe av denne usikkerheten ble
det valgt & kontrollere summen av de eksterne tilfersiene mot tilfersene til sedimentene
(sedimentagion). Grunnlaget for dette er:

e Dersom de tilfarte miljagiftene hovedsaklig er bundet eller bindes il partikler som
sedimenterer innenfor det definerte §@avsnittet, burde tilfardene til sedimentet stemme
overens med tilfgrd ene fra eksterne kilder, dvs differensen (saldoen) i regnskapet er null (S~
Fat F+ F+Fo).

e Hvissedimentagonen er starre enn tilfardene, vises dette i regskapet som en positiv saldo.
Positiv saldo kan skyldes underestimerte eller ukjentetilfarder eller overestimert
sedimentag on.

e Hyvistilfardene er starre enn sedimentasonen, vises dette i regnskapet som en negativ saldo.
Negativ saldo kan skyldes overestimerte tilfersler, underestimert sedimentagon eller at
tilfers ene transporteres videre i vannmassene til tilstetende omrader.

Den viktige kontrollen i regnskapet er sedimentasonen (S) malt med sedimentfeller i Bjarvika og
Bispevika 2004/2005 €ller aldershetsemte kjerner. Sedimentfelledataene viste god overenstemmel se
med aldersbestemte kjerner fra Bispevika. Aldershestemte kjerner fra58 m dyp i Bekkel agshassenget
0g 26 m dyp ved Fillipstad er lagt il grunn for estimert sedimentasjon i de to andre omradene, men det
matas hgyde for betydelig usikkerhet knyttet til hvorvidt de punktene der de respektive kjernene ble
innsamlet er representative for omradet som helhet.

Utlekking beregnet v.h.a. risikoveilederen er vist nederst i tabellene. Differensen mellom
sedimentason (S) og summen av de tre utlekkingstermene (Rug+Ry+Rs) blir varig innlagret i
sedimentene (B i hht Formel 2). Utlekking forventes & utgjere en liten del av tilfersiene. | dette ligger
ogsa at varig innlagring (B) er omtrent like stor som sedimentasion (S). Hvisikke villeikke
sedimentene vaat forurenset. Forventningen om at B = S blir dermed den andre kontrollen i
regnskapene.

4.1 Bjarvika/Bispevika

| dette regnskapet ble det antatt at 80% av tilferslene fra elvene (F) sedimenterer i omradet. Videre ble
det antatt at tilferdene direkte til §goverflaten (F,) var 10x hgyere enni gvrige deler av Indre
Oslofjord (kap. 2.4.2). Avrenningen fratette flater ble antatt jevnt fordelt langs hele kaiomradet fra
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Frognerkilen til Sursgya og en forholdsmessig andel av totalavrenningen ble innregnet pa grunnlag av
strandlinjens lengde.

Tabell 14 viser at summen av tilfarslene av Pb, PCB, B(a)P og PAH var i overenstemmel se med
sedimentagonen + 1 standard avvik. Det oppgitte standardavviket uttrykker ikke variagon mellom
sesonger, men mellom malepunktene i naarheten Akerselvas utlgp. Overenstemmelsen viser at for
disse forbindel senes vedkommende kunne sedimentasionen (fra Tabell 11) rimelig forklares med
mdltetilfarder fraelver (Tabell 7) pluss antatt atmosfaaisk tilfersel. Bidraget fratette flater (fra
Tabell 10) var relativt ubetydelig.

For Cd var de eksterne tilfarslene betydelig starre enn sedimentasjonen. Imidlertid viste Aquateams
malinger at en betydelig andel (ca 1/3) av Cd i elvene foreligger i lzst frakson. | Tabell 14 ble det
konsekvent regnet med total elvetransport, dvs partikkelbundet pluss lgst fraksjon. Dersom vi hadde
regnet med at kun partikkel bundet kadmium sedimenterer i omradet, ville sum eksterne tilfersler
reduserestil 10.8 mg m? & og uoverenstemmelsen i regnskapet ville blitt mindre. Starretilfarsler
enn sedimentagon er uansett enkelt & forklare som videre transport til tilstetende fjordomrader.

For Hg var det imidlertid vanskelig & forklare hvorfor sedimentagonen i Bjervika/Bispevika var stgrre
enn tilfgrslene. Import fratilstetende omrader er lite sannsynlig sa regnskapet tyder pa at det er en
ukjent eller underestimert kilde til Hg som sedimenterer i omradet.

Utlekking beregnet med risikoveilederen viste at i starrel sesorden 10 % av metallene resirkuleres, for
det meste ved skipsoppvirvling. For de organiske miljagiftene ga beregningene en utlekking pa 70 %
B(a)P og sumPAH og mer enn 100 % for sumPCB. Netto fluks fra sediment til vannmasse vil over tid

Tabell 14. Regnskap Bjarvika/Bispevika. | dette regnskapet har vi antatt at alt som tilferes fratette
flater sedimenterer jevnt over kaiomrédene fra Frognerkilen til Sjursaya (2.4 km?) og at 90% av
elvetilfersene sedimenterer i omrédet (0.6 km?). Regnskapet er satt opp etter forutsetningene gitt i
kap. 1.3 (Figur 1). Enhet = mgm? &,

Cd Hg Pb PCB B(a)P PAH
Eksternetilfarder
fraluft (F,) 1.0 0.50 50 0.040 0.50 10.0
+ fratette flater () 0.9 0.10 35 0.007 0.09 0.57
+ fraelver (Fo) 14.0 1.66 423 0.191 2.16 271.7
= sum ekst. tilfgrder 159 2.25 508 0.238 2.76 38.3

Sedimentagon (S) 54+36 46+x15 526+208 018+013 2411 29+ 14

Beregnet utlekking

biodiffusion (Ryg) 0.079 0.052 1.2 0.069° 0.29 16.4
+ oppvirvling (Ry 0.4 0.671 55.9 0.032 0.35 2.9

+ biol. opptak (Ry) 0.00004  0.0002 0.03 0.259 1.09 5.7

= sum utlekking (R) 0.48 0.72 57 0.360 1.73 25.0
Innlagring (B=S-R) 4.9 3.9 469 -0.18 0.67 4
Forventet B=S OK OK OK ikke OK ikke OK ikke OK
Malt utlekking (Rpq)® 12,2 0,002 0,62 0,0016* 0,0049 0,26°

'=sum{ Phenantren, Fluoranten, Benzo(a)anthrasen, Benzo(a)pyren, Perylen}
“=sum{ Phenantren, Fluoranten, Pyren, Benzo(a)anthrasen, Benzo(a)pyren, Perylen}
*=sum{ PCB 28, 52, 101, 118, 153, 138, 180}

*=sum{ PCB 28, 52, 153, 138, 180}

> fra Schaanning m.fl., 2005
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faretil avtagende innhold i sedimentene og kan eventuelt bare forstas som en historisk periode der
fluksen opprettholdes av gamle lagre i sedimentene. Dette synestvilsomt og det er mer trolig at
risikoveilederen overestimerer utlekkingen av de organiske forbindelsene (jfr. malt utlekking kap.3.4).

4.2 Bekkelagsbassenget

| dette regnskapet (Tabell 15) ble det antatt at 100% av utdippene fra Bekkelaget renseanlegg
sedimenterer i omradet. Sammen med tilfarsene fra atmosfagren (F,) var dette grovt sett tilstrekkelig
til aforklare sedimentasjonen (S). Sedimentasjonen ble her beregnet pa grunnlag av en aldersbestemt
sedimentkjerne fra K ongshavn (Tabell 12). Hvis leste frakgoner av Cd ogsa for utslippene fra
renseanlegget utgjar en vesentlig del av total Cd, kan differensen mellom eksternetilferser og
sedimentasjon skyldes at | gste fraksjoner transporterestil omrader utenfor Bekkel agsbassenget.
Forgvrig er det ikke grunnlag for & anta at regnskapsdifferensen skyldes annet enn usikkerhet i
datagrunnlaget. Beregnet utlekking i starrel sesorden 10% for metallene synes rimelig godt skalert
(B=S), mens utlekking av de organiske miljagiftene virker urealistisk hgy (B<0') bade m.h.t.
biodiffuson og opptak i organismer. Denne urimeligheten diskuteres naamere under.

Tabell 15. Regnskap for Bekkel agsbassenget (5.4 km?). Regnskapet er satt opp etter forutsetninger gitt
i kap. 1.3 (Figur 1). Enhet = mgm? &,

Cd Hg Pb PCB7 B(aP PAHI16
Eksternetilferder
Fraluft (Fy) 0.1 0.05 5 0.004 0.05 1
+ frarenseanlegget (F,) 0.37 0.1* 15 0.011 0.02 0.7
= sum ekst. tilfarder 0.47 0.15 19 0.015 0.07 2.2
Sedimentagion (S) 0.32 0.15 24 0.009 0.06 29
Beregnet utlekking
biodiffugon (Ryg) 0.01930 0.016 0.423 0.018 0.089 34.8
+skipsoppvirvling (Rs) 0.00000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.0
+opptak i organismer (Ry, 0.00001 0.000 0.009 0.067 0.340 14
=sum utlekking (R) 0.019 0.016 0.43 0.085 0.429 36.2
Innlagring (B) (= S- R) 0.30 0.13 23.6 -0.076 -0,37 -33,3
Forventet B=S OK OK OK ikkeOK ikkeOK ikke OK

*gjetning (ingen tilgjengelige data)

4.3 Havnebassenget

For Havnebassenget inkludert Bjarvika, Bispevika og kaiomradene fra Frognerkilen til Sursgya
(Figur 2) ble det antatt at 100 % av elvetilfgrsdene (Fo) sedimenterer i omradet. Bakgrunnstilfgrselen
(F2) langs kaiomradene (1/3 av hele areadlet) ble antatt 10x sterre enn paresten av areaet (jfr kap.
2.4.2). Sedimentasjonen ble beregnet pa grunnlag av en sedimentkjerne fra Filipstad (Tabell 12).

Sammenlignes regnskapene for Bjarvika/Bispevika (Tabell 14) og Havnebassenget (Tabell 16) ses at
bidraget fra atmosfaaren (F,) blir relativt mer betydelig nar arealet gker. For Havnebassenget var
tilfardene fra atmosfaaen omtrent like viktig som tilferslene fra elvene, mens tilfardene fratette flater
bidro lite il totale tilfarsler av miljagifter til sedimentene.
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Tabell 16. Regnskap for Havnebassenget inklusive areal ene langs kaiene fra Frognerkilen til Sjursgya
(7.4 km®). Regnskapet er satt opp etter forutsetninger gitt i kap. 1.3. Enhet er mg m™? & ™.

cd | Hg Pbo | PCB | B@P | PAH |
Eksternetilferder
Fraluft (Fy) 0.40 0.20 20 0.016 0.200 4.00
+ tette flater (F) 0.12 0.01 5 0.001 0.013 0.08
+ elver (F) 1.49 0.18 45 0.020 0.231 2.96
= sum ekst. tilferder 2.02 0.39 70 0.037 0.444 7.04
Sedimentasion (S) 1.10 1.00 112 0.064 0.20* 5.0
Beregnet utlekking
biodiffugon (Ryg) 0.044 0.039 0.9 0.058 0.079 24.8
+ oppvirvling (Ry) 0.144 0.152 10.7 0.006 0.067 0.49
+ biol. opptak (Ry) 0.000 0.000 0.019 0.219 0.302 1.39
= sum utlekking (R) 0.188 0.191 11.6 0.283 0.448 26.6
Innlagring (B) (=S-R) 0.9 0.8 100 -0,22 -0,25 -22
Forventet B=S OK OK OK ikke OK ikkeOK ikke OK

* Antatt 1/3 av sedimentagon pa stagon Kongshavn (Tabell 12)

For Pb og PAH viste regnskapet at sedimentasjonen var omtrent like stor som summen av de eksterne
tilferdene. Tilferdene av Cd var, som for de andre regnskapene, starre enn sedimentas onen. Dette
tydet igien pa at | gste fraksjoner kan transporterestil omrader utenfor Havnebassenget. PAH og B(a)P
ble ikke bestemt i den aldersbestemte kjernen fra Filipstad. Differensen mellom eksternetilferder og
sedimentag on kan derfor like gjerne skyldes underestimert sedimentason som at | gste fraksjoner eller
fraksgoner bundet til partikler med liten synkehastighet transporteres ut av omradet.

Tilfardene av Hg og PCB var sma sammenlignet med sedimentasjonen (S). Det er tidligere vist
spesielt hgye konsentragjoner av Hg i Filipstad omrédet (Konieczny, 1994) og analyser av kjerner
innsamlet etter en flomsituagion i 2000 viste hagyere konsentrasjoner i sedimentenes topplag (0-1 cm)
enn i underliggende lag (1-2 cm og 2-3 cm) (Berge og Skei, 2001). Det kan derfor ikke utelukkes at en
lokal kilde ved Fillipstad kan ha bidratt til at den beregnete sedimentasjonen av Hg for hele
Havnebassenget (Tabell 16) er overestimert. Imidlertid viste regnskapet for Bjarvika/Bispevika en
tilsvarende mangel patilfart Hg. Dette kan tyde pa at underestimerte tilfarder bade fra luft og elver
kan vaae en vel saviktig arsak til regnskapsdifferensen som ukjente lokale kilder.

Aquateams malinger av PCB (Tabell 7) kunne brukes som en begrunnelse for a gke F. fra 0.15 til 0.60
kg PCB &™. Dette ville gitt sum eksterne tilfersler pd 0.098 mg PCB m? & i Havnebassenget og
resultert i tilfarder om lag 0.5x sterre enn sedimentagonen. Samtidig ville tilferdenetil
Bjervika/Bispevika blitt 4.5x starre enn sedimentasjonen i det omradet. Regnskapene balanserte derfor
bedre med tilferslene av PCB basert pa konsentrasonene malt i sedimentfellene og kommunens data
for total partikkeltransport.

Selv om regnskapet for Havnebassenget kunne tyde pa at tilfersiene av Hg og PCB er underestimert,
sa er det viktig avslutningsvis a poengtere at dette ikke betyr at tilfersene har gkt. Tvertimot viser
sedimentfelledataene (Figur 3, Tabell 17) at tilfgrdene er klart avtagende. Dette bekreftes ogsa av
sedimentkjerner som med unntaket for Hg ved Fillipstad (ref. 2 avsnitt over) generelt viste lavere
konsentragoner av bade Hg, Pb, Cd, PCB og PAH i 0-1 cm laget enn i lagene under (Berge og Skei,
2001).




Tabell 17. Innhold av miljagifter pa partikler ved Akerselvas utlgp 2004/2005 i prosent av
innholdet i sedimenter i Bjgrvikai 2001 (0-1 cm).
Cd Hg Pb PCB7 BaP PAH16
14% 17% 32% 15% 14 % 17 %

Beregnet utlekking av metaller i sterrelsesorden 20 % av sedimentasion var noe sterre enn for de andre
omradene og skyldtes i hovedsak bidraget fra skipsoppvirvlingen langs kaiomradene. Beregnet
utlekking av PCB og PAH var, imidlertid, ca 4x starre enn sedimentasionen (B<0!). Enkle
overslagsberegninger viser at de gvre 5 cm av sedimentene i Havnebassenget inneholder ca5 mg PCB
m? og ca 200 mg PAH m. Med netto utlekking som vist i Tabell 16 ville disse reservoarene vagre
uttemt i lgpet av 10-20 & . Reservoaret av PCB og PAH i sedimentene er derfor ikke tilstrekkeligetil &
kunne opprettholde sa stor utlekking over tid. Dersom utlekkingshastigheten er 10x lavere vil
utlekkingen fortsatt utgjere ca 50 % av tilfardene til sedimentet og en ville derfor forvente at
konsentragonen i sedimentene var lavere enn konsentragionen i partiklene som tilfgres. Dataene
presentert i Figur 3 og Tabell 17 viste at saikke var tilfelle. Med 100x lavere utlekking ville
konsentragjonsendringen i de sedimenterte partiklene lett kunne maskeres av andre prosesser.
Historisk avtagende konsentrasion i tilferte partikler kan da enkelt forklare bade vertikale gradienter i
topplaget (Berge og Skei, 2001) og konsentrag onsforskjellene mellom sedimentfeller nearmest
overflaten og sedimentfeller naamere bunnen og pavirket av resuspendert sediment (Figur 3, Figur
4). Regnskapet synes derfor a bekrefte tidligere antagel ser (Ruus m.fl. 2005, Nilsson og Naes, 2005)
om at risikoveilederen overestimerer utlekkingen av organiske miljggifter i sterrel sesorden 10x-100x.

35



5. Konklugoner i forhold til tiltak

De tre farste konklus onene fra dette arbeidet er:

1. Ferstevergon av SFT’srisikoveileder gir for hgy beregnet utlekking, men er like fullt et egnet
verktay til vurdering av relative bidrag fra ulike sedimentomrader.

2. Foutsatt at den farste konklugonen er riktig, tyder regnskapene pa at utlekking av miljggifter
frasedimentenei Oslos 5jgomrader er mye mindre enn eksterne tilfgrsler og sedimentasjon.

3. Utlekking malt eksperimentelt ved Marin Forskningstasion Solbergstrand bekrefter at
utlekking ma vaare liten sammenlignet med tilfgrsene til sedimentet.

Sparsmalet er hva dette betyr i forhold til tiltaksplaner. Hvis malet med tiltakene er & redusere
tilferdenetil fjordens vannmasser vil tiltak pa sedimentsiden vage lite effektivt s lenge tilferslene fra
eksterne kilder fremdeles er starre enn utlekking fra sedimentene. Hvis derimot malet med tiltak er &
redusere risiko tilknyttet fjordens gkosystem, forurenset 5jgmat og human helse, er det nedvendig &
vurdere hvor og hvordan miljggiftene tas opp i organismer.

Malingene utfert pa Solbergstrand (Schaanning m.fl., 2006) ble utfart ved & henge opp passive
prevetakerei vannet over sedimentene. Disse provetakerne virker mye som en naturlig organisme og
tar kun opp fraksioner som er Igst i vannet eller som |gses lett ut fra partikler som legger seg utenpa
prevetakeren. Utlekking malt pa denne méten anses derfor & vaare 100% biotilgjengelig.

Bade malingene pa Solbergstrand og risikoveilederen beskriver mao utel ukkende utlekking av
biotilgjengelige frakg oner. Regnskapsestimatene for eksternetilfarder og sedimentagon gjelder
derimot i hovedsak frakgoner som er sterkt bundet til partikler og dermed lite biotilgjengelige. Derfor
er utlekking fra sedimentene ikke uten videre sammenlignbare med eksternetilfarsler og
sedimentagon. | tillegg til ulik biotilgjengelighet av fluksene sammenstilt i regnskapet har de eksterne
tilferdene kort oppholdstid i vannmassen sammenlignet med den tiden de befinner seg i den delen av
sedimentenes topplag som er eksponert mot organismer. De mest brukte modeller som beregner
opptak i organismer (f.eks. DIG, SEDFLEX) viser at fisk far mesteparten av sitt miljagiftinnhold via
nagingsopptak fra byttedyr eksponert i sedimentene.

Prioriteringer mellom tiltak rettet mot landbaserte kilder eller sedimenter ma derfor baseres paen
avklaring av hvorvidt malet med tiltakene er aredusere tilferdenetil fjordens vannmasser eller &
redusere innholdet av miljegifter i organismer i fjorden. Vi kan derfor konkludere videre at:

4. Selv om transporten av miljggifter ut av sedimentene er mye mindre enn tilferslene fra
eksterne kilder, kan likevel utlekking fra sedimentene utgjere en sterrerisiko for skader pa
fjordens gkosystem og human helse.

5. Vurdering av tiltak ma baseres pa en avklaring av hvorvidt malet med tiltaket er

o areduseretilfardenetil fjordens vannmasser eller
o aredusereinnholdet av miljagifter i fjordens organismer.

Y tterligere to konklug oner som har stor betydning i forhold til tiltak:

6. Tilferder av miljagifter i 2004/2005 er vesentlig mindre enn de var da de mest forurensete
sedimentene ble avsatt i Oslo havn.

7. Enkletiltak mot utlekking fra store, moderat forurensete flater (som for eksempel tildekking
med tynne gikt rene masser), kan gi sterre total reduksgon av utlekking enn mer
kostnadskrevende tiltak (f.eks. mudring) pasma, sterkt forurensede flater.
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