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FORORD

"Programforsiag for bedre kvantifisering av tilfgrsier fra lekkasjer
og overlgp pd ledningsnett og avrenning til Indre Oslofjord", ble gitt
som oppdrag til NIVA i brev av 27. august 1987 ved Per A. Hallberg,
formann i Styringsgruppe 1 under Fagradet for vann- og avlgpsteknisk
samarbeid i Indre Oslofjord.

Undersgkelsen er rapportert i fglgende rapporter:

Hovedrapport
Analyse av forurensningstilfgrsier til Indre Oslofjord

Del I. Vurdering av tidligere utferte tilfgrsels-
beregninger for Indre Oslofjord.

Del II. Forurensningstilfarsiene til Indre Osifjord -
nyere beregninger for drene 1987 og 1988.

Delrapport 1
Befaring og underspkelse av vassdragsmdlestasjoner
i tillepsvassdrag til Indre Oslofjord

Delrapport
Kontinuerlige mdlinger i Hoffselva, november 1987

Vi vil takke medlemmene av Styringsgruppe 1 for kommentarer og
korrektiver underveis. Vi vil likeledes takke OVAs medarbeidere for
meget godt samarbeid og interessante diskusjoner. Det var naturlig nok
innenfor Oslo kommunes grenser at det meste av arbeidet ble konsen-
trert. Vi har imidlertid fatt verdifull hjelp av de gvrige kommuners
tekniske etater, Vestfjorden avlgpsselskap (VEAS) og fra Fylkes-
mennenes miljgvernavdelinger i Oslo og Akershus og Buskerud fylker.

Vi vil ogsd takke cand. scient. Dag S. Rosland som har vart midler-

tidig engasjert av NIVA pd prosjektet, og som har skrevet rapport-
utkastet.

Svein Stene-Johansen
Prosjektleder
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SAMMENDRAG 0G KONKLUSJONER

DEL I. VURDERING AV TIDLIGERE UTFORTE TILFORSELS-
BEREGNINGER FOR INDRE OSLOFJORD.

NIVAs tilfgrselsberegninger pd& slutten av 70-tallet viser fosfor-
tilfersler til Indre Oslofjord i sterrelsesorden 500 tonn P/&r. En
vesentlig del av dette, ca. 200 tonn P, tilskrives tap fra avipps-
nettet. Nyere tilfgrselsanalyser utarbeidet av konsulentfirmaet E.
Strgmme A/S og Oslo vann- og avigpsverk (OVA) i henholdsvis 1988 og
1989, presenterer langt lavere tall badde med hensyn pa total-
tilfersiene og lekkasje- og overlgpsbidraget. Det er ikke mulig &
sammenligne NIVAs lekkasjetall med Strgmmes og OVAs tall da det er
benyttet svart forskjellige beregningsmetoder. Tilfgrselsanalysene
viser forgvrig at det samlede utslippet fra avlgpsrenseanlegg til
Indre Oslofjord, hovedsaklig basert pa mdlinger, er redusert betydelig
fra slutten av 70-tallet fram til sent pa 80-tallet. Dette kan
forklares ved de omfattende tekniske tiltak pd avigpsnettet som er
gjennomfgrt i Tgpet av 80-arene, med oppstarting av Sentralrenseanlegg
Vest (SRV) i 1982/83 som et hgydepunkt.

Konklusjoner.

1. NIVAs tilfgrselsanalyser fra arene 1977-1981 overestimerer
fosforlekkasjene med minimum 15% (ca. 30 tonn) ved at det ble
benyttet hgyere spesifikke produksjonstall for boligavigp enn
det som anbefales idag.

2. Igangsetting av SRV og overfgring av avlgpsvann til VEAS-
tunnelen har redusert fosforutslippene til indre Oslofjord med
rundt 100-150 tonn P ved at eldre renseanlegg er nedlagt og at
rensekapasiteten er vesentlig utvidet.

3. Ved en fornyet gjennomgang av forurensningstilfgrsiene til Indre
Oslofjord bgr en i stgrst mulig utstrekning basere seg pa mdlte
tilfersler. Ved beregning av tilfgrsler som ikke lar seg mdle
direkte, bgr det anvendes beregningsmater som skiller mellom
Tekkasjer pd avlgpsnettet og utslipp fra regnvannsoverlgp.
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DEL II. FORURENSNINGSTILFORSLENE TIL INDRE OSLOFJORD -
NYERE BEREGNINGER FOR ARENE 1987 oc 1988.

I denne hoveddelen presenteres oppdaterte tall for forurensnings-
tilfgrsiene til Indre Oslofjord. Som basisar er valgt 1987 og 1988.
Tabell 0.1 gir en oversikt over disse tilfgrsiene med hensyn pd fosfor
0og nitrogen.

Tabell 0.1 Totale forurensningstilfersler til
Indre Oslof jord i 1987 og 1988.

Totalfosfor Totalnitrogen
KILDER tonn P/ar tonn N/ar
1987 1988 1987 1988
M&lte tilfersler:
® Vassdrag 46 + 10 48 + 10 770 = 150 860 + 150
® Renseanlegy og
sterre overlgp 70 £ 15 74 £ 15 2600 = 600 2680 = 600

® Industri - - 140 + 50 190 = 50
Teoretiske tilfersier:
® Nedstroms mélestasjoner 18 + 10 19 + 10 210 + 100 210 = 100
® Direkte p& sjeoverflate 8+ 5 8 = 190 = 100 180 + 100

Sum tilfersler 143 & 40 149 + 40 3810 = 1000 4130 = 1000

Fosfortilferslene Tigger 1 dag i sterrelsesorden 150 tonn P/&r. Ca.
80% av disse tilfgrsliene er malt, enten som utslipp fra avigpsrense-
anlegg eller som massetransport i vassdrag. De stgrste enkelttil-
fersiene som en i dag ikke har tilfredstillende tall for, er Kverner-
overlgpene. For beregningsdret 1988 kan disse utslippene grovt anslas
til maks. 20 tonn P med grunnlag i OVAs anslatte overlgpsmengder samme
ar pa 10 mill. m3.

Tilforslene av nitrogen 1ligger i sterrelsesorden 4000 tonn N/&r.
Det md imidlertid legges til at det mangler tall for lokale overlgps-
utslipp nedstrgms vassdragenes malestasjoner samt Kvarner-overlgpene.
Nitrogentilfgrslene domineres av utslippene fra de to stgrste rense-
anleggene.

Tilferselstallene for organisk stoff, malt som totalt organisk karbon
(TOC), er svart mangelfulle. Det er i dag bare OVA som analyserer for
TOC pa vassdragsprgver. Dermed foreligger TOC-data bare fra omlag
halvparten av vassdragene i Indre Oslofjord. I de gvrige vassdragene

Tilferselsanalyse (0-87160)




males organisk stoff fortsatt som KOF-dikromat. Disse to analyse-
metodene gir forskjellig mal pa organisk stoff, og er fglgelig ikke
direkte sammenlignbare. Det er ikke gjort parallelle mdlinger av KOF-
dikromat og TOC i noen av vassdragene, og det er sdledes heller ikke
mulig & konvertere TOC-tall til dikromattall. Av samme grunn er det
heller ikke mulig & tallfeste tilfgrslene av TOC nedstrgms vass-
dragenes malestasjoner basert pad arealspesifikke tilferselskoeffisi-
enter for KOF-dikromat.

Tabell 0.2 M&alte tilfersler av organisk stoff 1
til Indre Oslofjord i 1987 og 1988.

TOC
KILDER tonn C/ar
1987 1988
® Vassdrag 1400 + 300 1600 + 300
® Renseanlegg og
storre overlgp 3800 + 900 2900 =+ 700
Sum tilfersler 5200 + 1200 4500 + 1000

1) Organisk stoff mdlt som totalt brganisk
karbon (T0C).

I denne rapporten er det lagt spesiell vekt pa & framskaffe et bedre
grunnlag for beregning av lekkasjebidraget fra avigpsnettet, sdkalte
diffuse tilfgrsler. En relativt forurenset bekk i Oslo, Hovinbekken,
ble i den anledning utpekt som et spesielt interessant studieobjekt. I
perioden mai/juni 1989 ble det foretatt flere maleserier under tgrrver
i denne resipienten. Hensikten var & male g¢kningen i forurensnings-
transport pda en 4 km Tang strekning hvor bekken er lagt i regr. Ved
torrversavrenning skulle en eventuell transportgkning kunne gi et ut-
trykk for Tlekkasjebidraget samt uregiementerte utslipp pd denne
strekningen.

Konklusjoner.

1. Malingene 1 Hovinbekken (Oslo) under tgrrver i mai/juni 1989,
viste oppsiktsvekkende Tlave tilfgrsler av bade fosfor og
nitrogen fra lekkasjer pa avigpsnettet eller sdkalte diffuse
tilfersler. Dette tallmaterialet sammenholdt med andre senere
undersgkelser, gir grunn til & tro at NIVAs tilfgrselstall fra
slutten av 70-3arene overestimerer lekkasjebidraget.
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2. Det bgr framskaffes et bredere datagrunnlag for & oppnd sikrere
anslag pa de diffuse tilfgrslene. Blant annet begr det utfares
ytteriigere mdiinger i Hovinbekken og andre forurensnings-
belastede sidebekker i Oslo og nabokommunene. Det anses ogsa som
aktuelt & inkludere ulike nedbgrsituasjoner. Slike mdlinger vil
i tillegg kunne avslgre bidraget fra overlgp og overflate-
drenering via overvannsnettet.

Som en viderefgring av dette kan det vare interessant & vurdere
effekten av aktuelle tilfgrsier til Indre Oslofjord ved studier av
blant annet biotilgjengelighet. Det bgr ogsd framskaffes materiale som
kan bidra til & gi bedre anslag pa tilfgrslene av organisk stoff, malt
som totalt organisk karbon (T0C).

Tilfgrsiene fordelt pa fjordavsnitt

Tabell 0.3 viser forurensningstilfgrsiene til indre Oslofjord fordelt
pd ulike fjordavsnitt. Det er idag Vestfjorden som belastes med de
storste fosfor- og nitrogentilfgrsiene. Stedrsteparten av disse til-
ferslene utgjeres av dypvannsutslippet fra SRV. En relativt avstengt
del av Vestfjorden, Hahgyfjorden, mottar forholdvis store mengder
nitrogen fra Aroselva og Dyno industrier ved Setre. Vestfjorden utgjer
det stprste av fjordbassengene og er ogsd gunstigst stilt med hensyn
til fornyelse av vannmassen. Langt mer betenkelig er tilfsrslene av
fosfor og nitrogen i Indre havn og Bekkelagsbassenget. Disse utgjer
relativt smd fjordavsnitt med et utstrakt friluftsliv. Indre havn og
Bekkelagsbassenget har dessuten direkte vannutveksling med Bunne-
fjorden, en allerede belastet hovedresipient.

Tabell 0.3 Totale forurensningstilfersler til Indre Oslof jord
fordelt pa fjordavsnitt.

Totalfosfor Totalnitrogen

Fiordavsnitt tonn P/ar tonn N/&r
1987 1988 1987 1988
Vestfjorden 47 44 2300 2210
Berumsbassenget 11 9 210 210
Lysakerfjorden 10 12 90 130
Indre havn 20 42 180 440
Bekkelagsbassenget 39 24 840 820
Bunnefjorden 16 18 280 320
Sum Indre Oslofjord 143 149 3910 4130
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FORSLAG TIL TILTAK

De fglgende foreslatte tiltak har til hensikt & bedre overvakingen av
forurensningstilfgrsiene til Indre Oslofjord. Det Tligger utenfor
prosjektets rammer & foresla tiltak som kan redusere forurensningene.

Oslo kommune:

For d& oppnd en bedre overvadking av tilfgrsiene til Indre havn og
Bekkelagsbassenget, foreslas fglgende:

1. Kvaerner-overlgpene utstyres med nivd-mdlere eventuelt vann-
fgringsmalere med overfgring av data til Bekkelaget. Adkomsten
til overlgpene bgr bedres.

2. Overlgpet foran sandfangene pa Bekkelaget utstyres med niva-
maler.

3. Vannfgringsmdlestasjonene i innlgpet og utlgpet av Bekkelaget
renseanlegg bgr forbedres.

Oslo vann- og avigpsverk (OVA) driver kontinuerlig forurensnings-
overvaking 1 syv hovedvassdrag, fra Lysakerelva i vest til Ljanselva i
gst. Vassdragsmdlestasjonene har i dag ukentlig ettersyn. Et av de
stgrste problemene knyttet til driften av slike mdlestasjoner er til-
sTamming, opphoping av grus samt flytegods i maleprofilene under flom-
vannfgring. Dette kan fordrsake malefeil. For & oppnd ngyaktigere
registrering av vannfgring foreslas derfor:

1. Hyppigere ettersyn av mdlestasjoner i de verste flomperiodene,
samt hyppigere rutinemessig fjerning av avlagret materiale.

2. Forebyggende tekniske inngrep i Merradalsbekken og Ljanselva der
problemet med oppstuvning av stein og flytegods i maleprofilet

er saerlig stort.

3. Mdlestasjonenes registreringsverk for vannfgring utstyres med
automatisk omstilling mellom de tre maleomradene.

Tilferselsanalyse (0-87160)



Reyken kommune:

Rgyken kommune har 1 dag ansvar for drift og vedlikehold av over-
vakingsstasjonen i Aroselva. Prgvetakeren er i drift ca. 16 uker i
dret, og overvakingsprogrammet skal dekke bade flom- og terrvers-
vannfering. For Aroselvas malestasjon foresldr NIVA  fglgende
utbedringer:

4. Det bgr settes opp et nytt vannmerke som kan tjene som referanse
under alle vannfgringsforhold.

5. For & etablere en bedre og mer fglsom vannfgringskarakteristikk
ved stgrre vannferinger i Aroselva, forslds stgpt en betong-
terskel pa fjellrabben fra dypeste 1¢p mot gstre elvebredd.

Asker kommune:

Asker kommune star for drift og vedlikehold av to overvdkings-
stasjoner, en 1 Askerelva og en i Neselva. I disse vassdragene fglges
samme overvakingsprogram som for Aroselva.

6. NIVA foreslar at maleprofilet i Askerelva flyttes til dammen
oppstrems riksvei 267 (Aaby bru). Den ndverende dammkrone far en
V-utforming. Nivamdleren monteres i tilknytning til dammen med
overfgring av signaler til eksisterende instrumenthus. Prgve-
takingsslangen legges direkte fra huset og ned i elva, derved
unngas lettere frostproblemer.

7. Mdlestasjonen 1 Neselva virker ikke tilfredstilende under flom
eller ved hgyt tidevann. Stasjonen har derfor kun interesse ved
lavvannsfegringer, og maleprogrammet ma innrettes deretter.

Barum kommune:

Berum vann- og kloakkvesen driver i dag kontinuerlig overviking av
Sandvikselva og @verlandselva. Mdlestasjonene i disse to vassdragene
har ukentlig ettersyn.

8. 1 Sandvikselva er det avsatt betydelig steinmateriale pa nordre
elvebredd Tike oppstrgms mialestasjonen. Under flom vil dette
materialet stadig vere i bevegelse og skape "falsk" oppstuvning,
et ustabilt mdleprofil og en ustabil vannfgringskarakteristikk.
Steinmaterialet mad fjernes rutinemessig eller stabiliseres.
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9. M&lestasjonen i @verlandselva bgr ha hyppigere tilsyn i de
verste flomperiodene. Stein og flytegods ma fjernes rutine-
messig.

Oppegard kommune:

Overvaking av Gjersjegelva drives 1 regi av NIVA i forbindelse med
overvakingsprogrammet for Gjersjgen. Malestasjonen er utstyrt med
vannstandsmadler (limnigraf), men registreringene overfgres ikke elek-
tronisk til datalogger. Prgvetaking foregdr manuelt med en frekvens pa
ca. 14 ganger i aret.

Store deler av aret er elva tgrrlagt da tilrenningen til Gjersjgen er
mindre enn vannforbruket ved Oppegard vannverk.

10. Limnigrafen ved madlestasjonen i Gjersjgen bgr skiftes ut med
vannstandsmaler tilkoblet datalogger. I tillegg bgr det monteres
automatisk prevetaker. Instrumenter og gvrig utstyr plasseres i
hus tilkoblet elektrisitetsnettet.

As kommune:
Overvakingsstasjonen i utlgpet av Arungen har ikke vert i drift siden
1983. Stasjonen var kun utstyrt med limnigraf, og ble den gang drevet
i regi av Institutt for georessurs- og forurensningsforskning (GEFO)

og Institutt for hydroteknikk ved Norges landbrukshggskole (NLH).

11. Det foreslas opprettet ny mdlestasjon og nytt mdleprofil ved
brukar 1ike nedstrgms utlgpet av Arungen.
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1. INNLEDNING

I mai 1987 oversendte NIVA et "Programforsiag for bedre kvanti-
fisering av tilfgrsier fra lekkasjer og overlgp pd Tledningsnett og
avrenning til Indre Oslofjord" til Fagraddet for vann- og avlgpsteknisk
samarbeid i Indre Oslofjord ved Styringsgruppe 1. Hovedmalet for dette
programforslaget var a fa mest mulig riktige data for direkte utslipp,
lekkasjer og arealavrenning for parametrene total fosfor, totalt
nitrogen og organisk stoff. NIVAs programforslag inneholdt fglgende
tre delundersgkelser:

1. Analyse av eksisterende tilfgrsler.
2. Resipientmdlinger for pdvisning av lekkasjebidragets starrelse.
3. Nye mdlinger av tilfegringsgrad.

Programforslaget ble bekreftet som oppdrag i brev av 27. august 1987
fra Per A. Hallberg, formann i Styringsgruppe 1.

Den 1. september 1987 ble sivilingenigr E. Strpmme A/S engasjert av
Statens forurensningstilsyn (SFT) 1 vregi av Prosjektgruppen for
ledningsnett til & utarbeide en delrapport til prosjektet "Ytterligere
reduksjon av forurensninger i Indre Oslofjord” (Tiltaksanalysen).

Da prosjektansvarlig pa NIVA pd et meget senere tidspunkt ble klar
over omfanget av Strgmmes engasjement, ble arbeidet med NIVA-oppdraget
utsatt noe i pavente av Strgmmes rapport. Man var blant annet redd for
at "Tiltaksanalysen" ville overlappe NIVAs undersgkelse. Dette viste

2

seg senere ikke 3 vere tilfelle.

"Tiltaksanalysen" har gitt enkelte bidrag til NIVAs delutredning nr. 1
"Analyse av eksisterende tilfgrsler”, som vi anser som hovedrapport
for oppdraget. Den bygger dessuten pd de gvrige delutredningene.

NIVAs  delutredning nr. 2, "Resipientmdlinger for pavisning av
lekkasjebidragets sterrelse", gikk pd innsamling av data for
pavisning av lekkasjebidrag og andre diffuse utslipp.

Delutredning nr. 3, "Nye mdlinger av tilféringsgrad", ble senere
utelatt av Styringsgruppe 1 slik at hovedvekten ble lagt pa del-
utredning 1 og 2. Beregnet tilferingsgrad er i enkelte sammenheng
benyttet her.

Tilferselsanalyse (0-87160)



DEL I.

VURDERING AV TIDLIGERE UTFORTE TILFORSELS-
BEREGNINGER FOR INDRE OSLOFJORD.
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2. FORURENSNINGSTILFORSLENE TIL INDRE OSLOFJORD
I 1977-81 0G 1986/87.

I 3drenes Tgp er det gitt flere bidrag til kartlegging av foru-
rensningstiifersiene via elver, bekker og avlgpsnett i Indre
Oslofjord. Av spesiell interesse er NIVAs tilfgrselsanalyse for arene
1977-81 og OVAs beregninger for Oslo kommune, basert pd arene 1986 og
1987. Disse analysene er utfgrt henholdsvis 1like fér og etter
oppstartingen av SRV i 1982/83.

Dette kapittelet gir en kort beskrivelse av de to tilfgrsels-
analysene, samt en sammenligning og vurdering av analysene med hensyn
pd beregningsmate og tilfgrselstall. En mer detaljert gjennomgang av
beregningsmater og beregningsgrunnlag er gitt i bilag 1.

2.1 TILFORSELSBEREGNINGER I NIVA-REGI FOR ARENE 1977-1981.

NIVAs beregninger ble utfert p& oppdrag av Fagradet for kloakk-
samarbeide i Indre Oslofjord i 1978, med sikte pd & etablere et arlig
forurensningsregnskap for indre Oslofjord. Dette arbeidet ble fulgt
opp i fem-3rs perioden 1977 til 1981 med rapportserien: '"Foru-
rensningstilfagrsier til Indre Oslofjord" (Alsaker-Ngstdahl 1979;
Alsaker-Ngstdahl & Kristoffersen 1980, 1981; Nicholls & Lindgaard
1982).

I disse rapportene er det stilt opp relativt detaljerte oversikter
over teoretisk beregnede forurensningstilfgrsier fordelt pd kilder og
ulike  forurensningskomponenter. Tabell 2.1 oppsummerer fosfor-
tilfersiene 1 arene 1977-81. Samtlige forurensningskilder bortsett fra
et flertall av renseanleggene, er basert pa teoretiske beregninger.

Av tabell 2.1 framgdr det at de totale fosfortilfgrsiene er beregnet
ti1 & ligge i sterrelsesorden 500 tonn P/ar. De sterste tilfgrslene,
fra lekkasjer og vrenseanlegg, Tligger begge i underkant av 200 tonn
P/ar. Lekkasjemengdene er beregnet pa bakgrunn av en antatt
tilferingsgrad, og varierer noe avhengig av renseanleggenes arlige
tilfersler. Av det samlede wutslipp fra renseanlegg star Lysaker,
Skarpsno, Festningen og Bekkelaget renseanlegg for omlag 75 - 90%.

Tilfgrslene via avrenningen fra ulike arealtyper samt tilfgrsiene fra
spredt bebyggelse og urenset offentlig kloakk, Tigger stort sett pa
samme niva. Det er de samme tilfgrsels- og produksjonskoeffisientene
som benyttes for hvert av arene.

Tilferselsanalyse (0-87160)



11

“(6/61 LUBP1S@N-Jades|y) 38331ousbuijuesddo wouuslh LaA ed

1n Jayye| Japbuswioisoy ojdasnpodd Ae %0¢ Je S81}8SINU0L BUBPLA "4 UUOY GES ed
susbbajueesuad |11 [9S49}| 11404504 Jsubadag ¥siiedoe] us | 1jundsbuebin seq 38(

‘g Bo g auep|iy Ae usuwwns 48[BIn susijel
*(2861) paeebpull 8 S[{OYOLN

¥¥

(1861 0861) USSU94JO1SLAY § [UYepisSoN-dades|y ((6/61) LyepiseN-Jexes|y :apity (1

006V S 8y 1°20G AR ] 6748 J2[8dd}|1]40}S0} UNg
g-g¢ 9°G¢ 9'g¢ L°G¢ L°Ge “ajunde e SWELISPBU A |1} 4| |8
uepdoly [13 td3snpul euy ddigsin epyddiq 6
¥ 681 97681 976961 0°LL7 0252 ‘G6a|ueasuss edj ddiisin 33(Py 8
RN VAL 6 ¢l £°081 G602 »x0°091 “11ewpieo [y gd 038 dg|Jerc ‘alseyye] [
0701 0°01 g9°8 - - SWNBO[Y "}40 39SUBAN 381IAUN[ L1 8S[3AJBAJLB BO Luisnpul g
976y 9°6y 69y x0'v9 [ €8 Sy%eO|Y 140 3asuadn 3833AWf[ 13 Buiuxyioyeg G
Gyt 911 S 11 1701 ARt ‘Bbajuey(ajua 3833Awy| L3 Butwiogeg ¥
FARH G'G1 G'GT L°§1 222 -BBa(ueasusd 38313AUN[ L] WL JO|EBUESPBIS]IIBL €
AR 211 211 601 §'11 Tue|eadesynagpdop ¢
G'9 g'9 §'9 §'9 99 .LmﬁWLEogzumc aJdpue 6o Hoys 7
1861 0861 661 8.61 L1671
LLe3sdy 3071

ap/q uuol ‘IeprTy o¥Trn gd 3T9pioF prolForsQ oipul [T3 (IP[SIOF[III0FSOLd T°¢ I7eqel




12

Direkte utslipp fra industri er satt 1ik 26 tonn P/ar. Dette tallet er
basert pa konsesjonsopplysninger i SFTs arkiv, og vrepresenterer en
maksimumsverdi. Det er i hovedsak Elkem Spigerverket A/S som antas a
gi det stgrste bidraget (< 22.6 tonn P). Tallet ble ikke justert i det
tidsrommet NIVA utfgrte sine tilfgrselsanalyser, og er fglgelig
beheftet med stor usikkerhet.

I NIVAs rapportserie er det ogsd gitt en annen framstilling av
forurensningstilfgrslene. Her skilles det mellom malte og teoretisk
beregnede  tilfgrsler, hvor mdlte tilfgrsler via vassdragene er
inkludert. Tabell 2.2 gjengir denne framstillingsmdten for tre av
beregningsarene.

1 1977 foreld tilfredstillende vannferingsdata kun fra de farreste
vassdragene. Omfanget av vannkjemiske analysedata var ogsda svart
sparsomt. I 1980/81 derimot, var de fleste vassdragene utstyrt med
mdlestasjoner. Det foreligger derfor et stgrre antall vassdrags-
malinger mot slutten av fem-drs perioden. Nar det gjelder renseanlegg
med utslipp direkte til fjorden, er de fleste og stgrste utslippene
madlt. Med unntak av Bekkelaget og Skarpsno renseanlegg er det ikke
foretatt mdlinger av overlgpsmengde. I fplge tabell 2.2 var omlag
halvparten av tilfgrslene i 1981 basert pd malinger.

Tabell 2.2 Malte og teoretisk beregnede fosfortilfersler !
til Indre Osglofjord, tonn P/dr (%).

Arstall

TILF@RSEL 1977% 1978 1981
Vassdrag (mdlt) 80 (18) 149 (30) 89 (14)
Renseanlegg {malt) 229 (54) 164 (33) 187 (38)
Resterende deler av nedbgr-
feltet (teoretisk beregnet) 92 (21) 181 (32) 208 (43)
Industri nedstrems mélepkt.
(teoretisk beregnet) 26 (8) 26 {5) 26 (5)

SUM 427(100) 500(100) 430(100)

1) Kilde: Alsaker-Ngstdahl (1979); Alsaker-Nestdahl &
Kristoffersen {1880); Nicholls & Lindgaard (1982).
* Lekkasjebidraget fra avigpsnettet er ikke inkludert.

Tilforselsanalyse (0-87160)
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2.2 TILFORSELSBEREGNINGER I OVA-REGI BASERT PA ARENE 1986 oc 1987.

Tilforselsanalysen med basisar 1986 og 1987 ble utfert som et ledd i
OVAs saneringsplan for avlgpsnettet i Oslo. Dette arbeidet (Rosland
1989) omfatter hovedsaklig forurensninger produsert i Oslo. Utslipp
fra avigpsrenseanleggene Bekkelaget (BRA) og SRV, samt sentrale
overlgp pd avigpstunnelene er tatt med. SRV og BRA mottar ogsa
avlgpsvann fra kommunene Rgyken, Asker og Barum i vest (SRV) og nordre
deler av Oppegard i gst (BRA). Disse tilferslene er derfor inkludert i
det totale forurensningsregnskapet.

Det er i fogrste rekke tatt utgangspunkt i malte tilfgrsier via Oslos
syv hovedvassdrag. Ved hjelp av teoretiske beregninger er det forsgkt
a vise hvordan vassdragstransporterte forurensninger fordeler seg pa
kildenivd. Resultatet er gjengitt i tabell 2.3, der det ogsa framgar
hvilke kildekategorier det opereres med.

Malte og teoretisk beregnede tilfersier oppstrgms vassdragenes midle-
stasjoner henger sammen pa felgende mate (se forgvrig kolonnen Tlengst
til hgyre i tabell 2.3):

Terrvaerstilfersier mdlt ved vassdragenes mdlestasjoner

Lokale overlgpsutslipp oppstrems malestasjoner

Tilfersler fra skog- og jordbruksarealer oppstroms mdlestasjoner
Tilfgrsler fra tettstedsarealer oppstrems médlestasjoner

+ 4+ o+
g LD PN
P e

M&lte totaltilfersler ved vassdragenes midlestasjoner
.1 Ukjente (andre) tilferselskilder oppstrems mdlestasjoner

oo
w

Ved tgrrvaersavrenning transporterer de Tlokale vresipientene foru-
rensninger blant annet som falge av Tlekkasjer pa avigpsnettet. 1
beregningene er det antatt at disse lekkasjene i hovedsak tilfgres via
overvannsnettet som utlekket spillvann (separatsystem). Denne typen
tilforsler antas videre 3 utgjsre en grunnbelastning i resipienten, og
beregnes som en arlig gjennomsnittlig terrverstransport pa bakgrunn av
tgrrvaersdata ved mdlestasjonene. Det er valgt & se bort fra eventuelle
terrverstilfagrsier fra skog og mark oppstrems byggesonen.

Under regnver og i perioder med sngsmelting utsettes resipienten for
tilleggsbelastninger i form av forurensninger transportert via over-
flateavrenningen, overlgpsutslipp pd avigpsnettet, utspylingseffekter
i avlgpsrer etc. Hver av disse forurensningskildene beregnes teoretisk
under punktene 2, 3, og 4, se tabell 2.3.

Punkt 5.1, de sakalte ukjente tilfegrselskilder, framkommer som en
differans mellom mdlte tilfgrsler ved mdlestasjonene og teoretisk

Tilfgrselsanalyse (0-87160)
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beregnede tilfgrsier oppstrgms malestasjonene, se ovenfor. Denne
differansen kan bade vere et uttrykk for en type forurensningskilder
som ikke 1lar seg beregne teoretisk og et uttrykk for underestimering
av de teoretisk beregnede kildene.

Punkt 6, direkte utslipp, gjelder ca. 2.100 personekvivalenter innen-
for byggesonen som pr. 1. januar 1988 ikke var tilknyttet kommunalt
avlgpsnett, eller kommunale avligpsledninger "ikke tilknyttet rense-
anlegg.

2.3 VURDERING AV TILFORSELSANALYSENE.

I det fplgende gis en vurdering av NIVAs og OVAs tilfgrsels-
beregninger. QVAs tall gjelder i hovedsak forurensninger produsert
innenfor 0Oslo kommune. NIVAs forurensningsregnskap gir en geografisk
oppdeling av tilferslene bdde pa vassdrag- og kommunenivd, og gjer det
derfor mulig & studere Oslos forurensningsbidrag serskilt. NIVAs tall
for beregningséret 1981 og OVAs middeltall for 3rene 1986 og 1987 er
oppsummert i tabell 2.4. Tallene er avrundet. Det er benyttet
tilsvarende kildeinndeling som i NIVAs rapporter.

Tabell 2.4 Forurensningstilfersler fra Oslo - 1NIVAs og 20VAs
tilferselstall fordelt pa ulike kilder (tonn/dr).

NIVA OVA NIVA OVA
KILDER 1981 1986/87 1981 1986/87
Tot-P Tot-N

Skog- og jordbruksarealer 4 2 130 100
Tettstedsarealer 8 4 40 50
Direkte utslipp fra befolkn.,

industri og ervervsvirksomhet 20 1 100 10
Lekkasje, overlgp etc.

péd kloakknett 150 39 230 240
3Uts!ipp fra renseanlegg (mdit) 170 38 2700 1900
Utslipp fra industri 25 - 0 -
nedstrems mélepunkt

Sum OUslo kommune 375 84 3200 2300

1) Tilfprselsheregninger for 1981 (Nicholls & Lindgaard 1982).

2) Tilferselsberegninger med basiséar 1986 og 1987 (Rosland 1889).

3) NIVAs tall inkluderer renseanleggene: Eiksmarka, Lysaker, Skarpsno,
Festningen og Bekkelaget. OVAs tall inkluderer: Bekkelaget og 70% av
SRVs utslipp.

Tilferselsanaiyse (0-87160)
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Tallene antyder en dramatisk nedgang i fosfortilfegrslene fra 1981 til
1986. Dette skyldes vesentlig to forhold:

1. Ulike beregningsmater og beregningsgrunnlag for de to til-
ferselsanalysene.

2. Betydningen av de senere ars omfattende tiltak for 3 bedre
avlgpshandteringer i Indre Oslofjord.

Overflateavrenning.

Fosfortilfegrsiene via avrenning fra skog- jordbruks- og tettsteds-
arealer ble av NIVA i 1981 beregnet til & ligge pa ca. 10 tonn P/ar.
OVAs tall for 1986/87 ligger pa ca. 6 tonn P/ar. Det har ikke skjedd
vesentlige endringer i nedbgrfeltet som skulle tilsi en slik nedgang.
Grunnen til at OVAs tall Tigger noe lavere er at OVA benytter en annen
beregningsmate for skog- og jordbruksarealene i Lysakerelva og Akers-
elvas nedbgrfelter. I stedet for spesifikke tall benyttes beregnet
massetransport ut av henholdsvis Bogstadvann og Maridalsvann som mal
pa slike tilfgrsler. P3a denne mdten tar en hensyn til eventuell
tilbakeholdelse av sedimenterbare fosfor- og nitrogenfraksjoner i
innsjgbassengene. En slik framgangsmate kunne ogsd vart anvent pd
andre vassdrag, f.eks. Frognerelva (Sognsvann) og Ljanselva (Ngkle-
vann). Disse vassdragenes nedbgrfelter er imidlertid s& smd i forhold
at tilbakeholdelsen av fosfor produsert i skog og mark ikke far samme
betydning.

Forurensningstilfersler fra arealavrenning utgjegr en svert beskjeden
andel av totale fosfor- og nitrogentilfgrsler uansett beregningsmate.
Forskjellene mellom NIVAs og OVAs tall kan derfor anses som relativt
uinteressante.

Direkte utsTipp fra befolkning.

Beregninger utfegrt av NIVA viser at ca. 20 tonn P og 100 tonn N kan
tilskrives denne type utslipp. I fglge NIVAs talloppgaver for 1980 var
ca. 9.000 personer fra bolig og tilsvarende ca. 40.000 person-
ekvivalenter i industri og naringsvirksomhet, tilknyttet urenset
offentlig kloakk. Talloppgavene fra OVA viser at det i 1987 gjensto
ca. 2.000 personekvivalenter med avlgp utenom renseanlegg 1 omrader
nedstrgms vassdragenes malestasjoner. De omfattende tiltak pa avleps-
nettet som er gjennomfgrt i lgpet av 80-3arene, forklarer derfor langt
pd veg nedgangen i utslippet fra 1981 (NIVA) til 1986/1987 (OVA).

Tilforselsanalyse (0-87160)
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Utslippet fra Filipstad slamavskiller inngdr ogsa i NIVAs bereg-
ninger. Dette utsiippet ble Tikeledes sanert da VEAS-tunnelen ble tatt
i bruk. Forgvrig kan det tilfsyes at NIVA i 1981 benyttet spesifikke
tall for forurensningsproduksjon fra bolig pa 2,5 g P og 12 g N pr.
person og dggn. Det spesifikke tallet for fosfor ligger hsyere enn det
som anbefales i dag, nemlig 2,0 g P pr. person og degn ved sdkalt 100%
tilstedeverelse (Vrale 1987). NIVAs tall er dermed overestimert med
ca. 2 tonn P eller rundt 10%.

Lekkasjer og overlep.

Tallene som skal representere lekkasjer, overlgp og drifts-
forstyrrelser pa avligpssystemet, antyder en dramatisk nedgang fra 1981
til 1986/87. Dette bsr i stor grad ses i sammenheng med de beregnings-
metoder som er Tagt til grunn for hver av tilfgrselsanalysene.

NIVAs tall er framkommet som en differans mellom teoretisk produserte
avlgpsmengder innenfor renseanleggenes vrensedistrikt og milte til-
fersler ti1 renseanleggene. En slik beregningsmite gir et uttrykk for
hva som forsvinner av forurensninger pa tilfgrselsnettet til rense-
anleggene.

Den teoretiske delen av regnestykket er forbundet med til dels stor
usikkerhet. De spesifikke produksjonstallene for fosfor fra bolig-
avligp, Tigger som nevnt noe hgyere enn det som anbefales brukt i dag.
Dette alene gir en overestimering pd ca. 30 tonn P. Et annet moment er
provetakingsstrategien ved renseanleggene. Det framgar ikke av NIVAs
rapportserie hvor renseanleggenes prgvetakingspunkter i innlgpet er
plassert i forhold til interne overlgp og eventuelle returstrgmmer fra
slamavvanning etc. Slike forhold kan i vesentlig grad pdvirke utfallet
av beregningene. Bekkelaget og Skarpsno renseanlegg hadde imidlertid
sine prgvetakere plassert foran interne overlgp. Det foreligger ogsa
malinger pd overlgpsmengdene fra disse to renseanleggene som i 1979 og
1980 utgjorde ca. 30 tonn P/ar og ca. 200 tonn N/ar.

NIVAs metode gir utover dette ingen mulighet til & skille mellom hva
som skyldes lekkasjer, overlgp eller andre driftsforstyrrelser. Det er
ogsd uvisst hvor stor andel av lekkasjene som ndr narmeste resipient.
En antar imidlertid at lekkasjene ndr hovedresipienten urenset, dvs.
ingen tilbakeholdelse i grunnen (Nicholls & Lindgaard 1982). P3
grunnlag av de opplysninger som er gitt er det derfor svert vanskelig
a ans1a usikkerheten i NIVAs "lekkasjetall".

OVA benytter i sin tilferselsanalyse en helt annen framgangsmite for &

ans1ad lekkasjer pd avigpsnettet og utslipp via overlgp. Disse er
forspkt beregnet eller malt sarskilt. De ulike bidragene som tilsammen

Tilforselsanalyse (0-87160)
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utgjer OVAs "lTekkasjetall" pa 39 tonn P/ar, er oppsummert i tabell
2.5. Det er ogsd gjort et forspk pd & ansla usikkerheten i tallene.

Toerrverstilfersier oppstrgms madlestasjonene er avledet av vass-
dragsmalingene. Disse tilfgrsiene gir et indirekte mdl pad Tlekkasje-
bidraget i det en antar at tgrrverstransporten skyldes utlekket
spillvann via overvannsutslippene. Det ses da helt bort fra at
torrverstransporten ogsa har en komponent som er produsert oppstrems
byggesonen. Nedstrems mdlestasjonene er det benyttet spesifikke tall
for massetransport av forurensninger i overvann under tgrrver. OVAs
tilferselsanalyse beregner kun lekkasjer fra to-rgrs separatsystem.
Lekkasjebidraget fra fellesavligpsnettet antas 3 ikke nd narmeste
resipient.

De sentrale overlgpsutslippene pa VEAS-tunnelen og foran Bekkelaget
representerer malte starrelser. Disse overlgpsmengdene tilferes hoved-
resipienten sd og si urenset via dypvanns- og overflateutslipp.
Sentrale overlgp bidrar samtidig med over 50% av de avligpsmengdene som
forsvinner pd veien fram mot renseanleggene. Lokale overligpsutsiipp er
hgyst sannsynlig underestimert da den teoretiske avlgpsmodellen
NIVANETT ikke tar hensyn til snegsmelting. Dette gir staerst utslag for
overlgp i ytre deler av byen hvor sngryddingen ikke har samme omfang
som 1 bykjernen. Overlgpsutslipp som fglge av driftsstans ved kloakk-
pumpestasjoner er heller ikke tatt med.

De sakalte ukjente kildene er sannsynligvis et uttrykk for under-
estimering av teoretisk beregnede kilder oppstrgms vassdragenes méle-

2

stasjoner. I sarlig grad antas dette & gjelde lokale overlgpsutslipp.

Tabell 2.5 Lekkasjer og overlep i OVAs tilferselsanalyse.

KiLDE 1986/87 Usikkerhet
tonn P/ar
TORRVARSTILFORSLER (teor.)
Oppstrems mélestasjon 8 + 3
Nedstrgms mélestasjon 2 + 1
UKJENTE KILDER (teor.) 5 + 3
LOKALE OVERL@P (teor.) 2 1
SENTRALE OVERLEZP (mdlt) 22 £ 7
SUM 39 + 15

Tilforselsanalyse (0-87180)



19

OVAs tilfgrselsanalyse mangler utslippstall for overlgpene ved Kvarner
Brug A/S. Disse overigpene 1ligger like oppstregms avligpstunnelen
Kverner-Bekkelaget. Tunnelen har siden ca. 1983 blitt benyttet som
fordrgyningsbasseng. Magasinvolmet er relativt lite, ca. 30.000 md.
Det betyr at Kvarner-overlgpene kan tre i drift ved tilbakestuvning i
tunnelen. Overlgpsmengdene kan, pa bakgrunn av beregnede vannmengder,
anslas til & ligge p& mellom 10 og 20 tonn P pd arsbasis. Hvor store
mengder som gikk i overlgp ved Kvarner fer 1983 er uvisst.

Til tross for at Kvarner-overigpene ikke er medregnet, ligger OVAs
lekkasje- og overlgpsbidrag betydelig Tavere enn det tallet NIVA
opererer med. Forskjellen skyldes 1 hovedsak at det er benyttet to
vidt forskjellige beregningsmater. Dette gjsr at tallene er Tite
sammenlignbare. Det er derfor ikke mulig & si i hvilken grad tallene
uttrykker effekten av de senere &rs avlgpstekniske forbedringer i
Osto.

Renseaniegg.

Utslipp fra renseanlegg er den forurensningskilden som_kanskje best
beskriver situasjonen fg¢r og etter oppstarting av SRV. Samtlige ut-
slipp fra avlgpsrenseanlegg bygger pd malte verdier.

OVAs tall inkluderer utslipp fra renseanleggene Bekkelaget og SRV. I
1986/87 utgjorde Oslos andel av avigpsvannet behandlet ved SRV ca. 70%
eller 86 mill. m3/3r. Som en god tilnzrming antas det derfor at Oslo
kommune stod for 70% av SRVs utslipp til Vestfjorden.

NIVAs tall inkluderer renseanleggene Eiksmarka, Lysaker, Skarpsno,
Festningen og Bekkelaget. Disse renseanleggene ble i tur og orden
sanert 1 lgpet av 1982 og 1983, og avlgpsvannet overfart til VEAS-
tunnelen. Bekkelaget renseanlegg er i tillegg avlastet ved at ca. 30%
av avligpsvannet fra Groruddalen i 1987 ble overfgrt til SRV ved
Fagerlia.

SRV opererer i dag med en fosforfjerning pa rundt 95%. Det er derfor
hgyst sannsynlig at reduksjonen i fosfortilfersiene er s& stor som
tallene uttrykker. Nitrogenfjerningen ved eksisterende avigpsanlegg er
derimot svaert lav. Det kan derfor ikke spores en tilsvarende stor
reduksjon i nitrogenutslippet.

Industriutslipp.

I NIVAs beregninger for 1977 (Alsaker-Ngstdahl 1979) heter det om
Elkem Spigerverket A/S: "Den fosfatmengde som kan tilfares Akerselven,

Tilferselsanalyse (0-87160)
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er pa bakgrunn av vannforbruket beregnet til 22.63 tonn pr. ar ut fra
standardkrav til metallarbeidende 1industri. Den aktuelle tilfgrsel
antas 3 utgjere mindre enn dette." NIVAs tall bygger derfor pa svart
usikre anslag.

Flere av industriutslippene i Akerselva og Loelva (Alna) er i dag
sanert. I tillegg er ogsd flere industribedrifter nedlagt. Aktuelle
gjenverende industriutslipp er 1 OVAs tilferselsanalyse ikke angitt
serskilt. Slike utslipp antas & inngd i mdlte tilfegrsler via vass-
dragene.

Konklusjoner.

1. NIVAs tilfgrselsanalyser fra arene 1977-1981 overestimerer
fosforlekkasjene med minimum 15% (ca. 30 tonn) ved at det ble
benyttet hgyere spesifikke produksjonstall for boligavigp enn
det som anbefales idag.

2. Igangsetting av SRV og overfering av avlgpsvann til VEAS-
tunnelen har redusert fosforutsiippene til indre Oslofjord med
rundt 100-150 tonn P ved at eldre renseanlegg er nedlagt og at
rensekapasiteten er vesentlig utvidet.

3. Ved en fornyet gjennomgang av forurensningstilférsliene til Indre
Oslofjord bgr en i stgrst mulig utstrekning basere seg pd malte
tilfgrsler. Ved beregning av tilfersler som ikke lar seg mile
direkte, bgr det anvendes beregningsmater som skiller mellom
lekkasjer pd avlgpsnettet og utslipp fra regnvannsoverigp.

Tilferselsanalyse (0-87160)
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FORURENSNINGSTILFORSLENE TIL INDRE OSLOFJORD -
NYERE BEREGNINGER FOR ARENE 1987 0G 1988.
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3. MALTE OG TEORETISK BEREGNEDE FORURENSNINGS-
TILFORSLER TIL INDRE OSLOFJORD I 1987 0G 1988.

3.1 INNLEDNING.

Dette kapittelet gir en framstilling av forurensningstilferslene til
Indre Oslofjord for hvert av arene 1987 og 1988. Med forurensninger
menes her tilfersier av fosfor, nitrogen og organisk stoff malt som
henholdsvis totalfosfor, totalnitrogen (etter oppsiutning med per-
oksodisulfat) og totalt organisk karbon (TOC). De fleste og stgrste
forurensningsbidragene er malt:

® 13 vassdrag med utlgp i Indre Oslofjord.

e 12 avigpsrenseanlegg med utslipp til Indre Oslofjord.

® 2 sentrale overlgp pa VEAS-tunnelen og 2 i tilknytting til
Bekkelaget renseanlegg.

® Ftt industriutslipp.

Blandt vassdragene 1inngdr ogsd Hovinbekken som har sitt utlegp ned-
strgms malestasjonen 1 Akerselva. Hovinbekken er idag ikke utstyrt med
sTik mélestasjon. Arlig massetransport av fosfor og nitrogen i denne
bekken bygger pa flere madleserier varen og sommeren 1989.

Felgende forurensningstilfgrslier fra arealer som drenerer utenom vass-
dragenes malestasjoner, er basert pa teoretiske beregninger:

e Tilforsler via overflateavrenning fra skog-, jordbruks-
0g tettstedsarealer.

e Direkte utslipp fra befolkning og naringsvirksomhet til
vassdrag nedstroms mdlestasjon eller til fjorden.

e lekkasjer, overlep og driftsforstyrrelser pd avigpsnettet.

e Atmosfariske tilforsier avsatt direkte pa sjgoverflaten.

Av disse kildene er det bidraget fra lekkasjer og overigp pa
avlgpsnettet det har stdtt stgrst diskusjon omkring de seneste &rene.
I kapittel 4 blir disse tilfersiene viet spesiell omtale, sarlig pd
bakgrunn av de malinger som ligger til grunn for tallene som presen-
teres i denne rapporten.

Basisarene 1987 og 1988 representerer svart nedbgrrike 3r. Arsnedbgren

mm og som prosent av arsnormal for syv nedbgrstasjoner i Indre
Oslofjord, er framstilt i figur 3.1. Det er tydelig at nedbgren begge

Tilferselsanalyse (0-87160)



Nedborshoyde (mm)

Prosent av arsnormal

1860

isee

1299

960

6500

360

9
1971 i949 18986 i87e i816 1778 1774
Nedborstas jon
2@0 .............................................................................................................................................................................
] ies7
B 1088

is9

199

50

1971 i940 1896 igve isise 1778 1774

Nedborstas jon

Figur 3.1 Arsnedber i mm og prosent av drsnormal for
syv nedberstasjoner i Indre Oslof jord.

23

1971=Asker (163 moh.); 1940=Fornebu (10 moh.); 1896=Tryvasshegda I1 (514 moh.);
1870=Blindern (94 moh.); 1816=Nordstrand (114 moh.); 1778=Blekslitjern (104 moh.);
1774=Drebak-UlTlerud (76 moh.}.
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drene 14 betydelig hsyere enn det som tilsvarer et normalar. 1 denne
to-ars perioden var det serlig oktober mined 1987 og siste halvdel av
august 1988 som utmerket seg med rekordstore nedbgrmengder. Disse for-
holdene har bidratt til hgye stofftransporter i flere av vassdragene,
samt lengre driftstid for de sentrale overlgpene pd VEAS-tunnelen. For
enkelte av renseanleggene, blant annet Nordre Follo, har nedbgren i
perioder ogsd forarsaket driftsproblemer.

De to overlgpene pd VEAS-tunnelen, Bislettbekken og Lysaker var ogsd i
drift i tre tgrrversdggn sommeren 1988 som en direkte fglge av et
driftsuhell ved SRV.

Disse fakiorene bidrar til at malte forurensningstilfgrsler i 1987 og
1988 ikke er s®rlig representative for det en kan kalle et normalér.
Tallene gir snarere uttrykk for det som tilferes i &r med ugunstige
avrenningsforhold. I s®rlig grad gjelder dette for 1988.

I bilag 2 er det gitt en fullstendig oversikt over vassdragenes og
renseanleggenes maleprogram, samt en tabellarisk oversikt over det
teoretiske beregningsgrunnlaget for tilfgrslene nedstrgms vassdragenes
malestasjoner. Analyseresultater og mdlinger i Hovinbekken er opp-
summert i eget bilag.

3.2 MALTE TILFORSLER VIA VASSDRAG.

I alt 13 vassdrag med utlgp til Indre Oslofjord er i dag utstyrt med
permanente malestasjoner, se figur 3.2. Disse malestasjonene  har
installert instrumenter for blant annet kontinuerlig vannfgringsmaling
og mengdeproporsjonal prevetaking. For en mer detaljert gjennomgang av
hvert enkelt vassdrag med beskrivelse av de respektive mdlestasjoner,
henvises til egen rapport om vassdragsmalestasjoner (delrapport 1). 1
hovedrapporten legges stgrst vekt pd & gi en oversikt over vass-
dragenes stofftransporter. Generelle opplysninger om vassdragene
finnes i tabellform i bilag 2.

Prpgvetakingshyppigheten i de 13 vassdragene skulle teoretisk sett
sikre et godt grunnlag for beregning av arlige forurensningsmengder.
Beregningsmaten varierer noe avhengig av prgvetakingsprogrammet. I de
fleste vassdragene tas blandprgver over hele d&ret. Massetransporten
beregnes da for hver prgvetakingsperiode og summeres over aret. I
Aroselva, Askerelva, Neselva og Gjersjselva tas det kun et begrenset
antall  ukeblandprgver eller stikkprgver fordelt over aret. De
respektive beregningsmater framgdr av bilag 2.

Den sterste usikkerheten ved beregning av forurensningstransporter
synes & vaere knyttet til vannfgringsmalingene. Kvaliteten pd vann-
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feringsdata er vurdert 1 delrapport 1. Prgvetakingsprosedyrene, med
valg av prgvetakingspunkt, forbehandling/ konservering og lagring, har
stor betydning for analyseresultatet, s®rlig nar det gjelder biologisk
omsettbare forbindelser. Forurensningstransporten er imidlertid basert
pa totalinnholdet av fosfor, nitrogen og organisk karbon. Lagrings-
forsgk av prever fra avlgpsanlegg viser relativt stabile totalfosfor-
og totalnitrogenverdier ved kjglig lagring (Sether 1988). De fleste
madlestasjonene har blandprgvebeholderen plassert i kjgleskap, dessuten
ligger vassdragsprgver i et mye Tlavere konsentrasjonsomrade enn
kloakkprgver. Nar det gjelder TOC viser samme undersgkelse at syre-
konserverte prgver gir hgyere verdier enn lagring uten syretilsetting.
Effekten er stgrst i ufortynnede pregver med lavt TOC-innhold. Hvilken
betydning dette har for vassdragsprgver er ikke kjent.

I tillegg til de 13 vassdragene er ogsa Hovinbekken og Arungenelva
tatt med i oversikten over forurensningstilfegrsiene. De to vassdragene
var ikke gjenstand for malinger i 1987 og 1988. Ved utlgpet av Arungen
finnes riktignok en mdlestasjon. Denne har imidlertid vart ute av
drift siden 1983. Stofftransporten i Arungenelva er anslatt pi
bakgrunn av tidligere mdlinger. Tilfgrslene i Hovinbekken er beregnet
pa grunnlag av maleserier varen og sommeren 1989. Resultatet av disse
malingene er oppsummert i bilag 3. I Hovinbekken har det ogsd vart
planer om & opprette en permanent malestasjon.

Tabell 3.1 gir en oversikt over totale forurensningsmengder tilfegrt
fjorden via vassdragene i 1987 og 1988. De stgrste bidragene utgjeres
av Aroselva, Sandvikselva og Loelva (Alna) bide med hensyn pi fosfor
0g nitrogen.

Aroselva transporterer store mengder erosjonsmateriale ved nedbgr. De
fleste og stgrste innsjsene Tligger gverst i vassdraget i Asker
kommune. Dette gir Tliten flomdempning nederst i vassdraget, og
vannfgringen ved mdlestasjonen stiger raskt ved nedbgr. I Rayken
kommune renner Aroselva gjennom jordbruksomrdder. Det er derfor grunn
til & tro at fosfor- og nitrogentransporten for en stor del skyldes
erosjonsmateriale fra skog- og jordbruksomradene.

Sandvikselva har et betydelig stgrre nedbgrfelt enn Aroselva, men
transporterer likevel mindre fosfor. Nitrogentransporten er noe hgyere
sammenlignet med Aroselva. Stgrsteparten av nitrogenet skyldes trolig
naturlige tilfersler fra skog og mark i form av nitrat.

Loelva (Alna) har sitt nedbgrfelt for en stor del beliggende innenfor
tettbebyggelse og bystrgk. Fosfortilfgrslene settes derfor i sammen-
heng med kloakkpdvirkning. Det er imidlertid et faktum at Loelva
transporterer store mengder leirholdig slam som tidvis kan gi et hgyt
tilskudd av partikulert bundet fosfor (Wold 1988). Langs Loelva finnes
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det ogsé flere nedlagte deponier for industriavfall. Hvilken betydning
disse har for forurensningstransporten er ukjent. Det ber i tillegg
nevnes at Loelva i nedbgrrike perioder tilfgres avligpsvann nedstrgms
malestasjonen fra Kvarner-overigpene.

Tabell 3.1 Forurensningstilfersler via elver
og bekker i Indre Oslof jord.

Totalfosfor Totalnitrogen TOoC
VASSDRAG tonn P/ar tonn N/&r tonn C/ar

1987 1988 1987 1988 1987 1988
Aroselva 9.9 9.6 129 125 - -
Askerelva 1.2 1.6 52 80 - -
Neselva 1.1 0.9 37 27 - -
Sandvikselva 7.7 5.6 174 164 - -
@verlandselva 1.7 1.5 28 30 - -
Lysakerelva 2.6 3.2 38 71 398 622
Merradalsbekken 0.5 1.2 7 12 17 28
Hoffselva 1.7 1.4 15 15 54 49
Frognerelva 2.2 2.0 24 28 68 87
Akerselva 4.0 3.9 56 45 578 340
Hovinbekken 0.9 1.3 8 8 - -
Loelva (Alna) 5.8 8.3 69 86 198 291
Ljanselva 1.5 2.5 22 48 118 228
Giersjeelva 0.7 0.6 32 39 - -
Arungenelva 4.0 4.0 80 80 - -
Sum vassdrag 45.5 47.86 769 856 1431 1645

Akerselva har det desidert stegrste nedbgrfeltet av samtlige vassdrag
med utlgp i Indre Oslofjord. I Maridaisvannet tas arlig ut ca. 100
mill. m? til drikkevannsforsyningen i Oslo. Dette plasserer Akerselva
pa topp ogsd nar det gjelder grad av regulering, med en regulert
minstevannfgring pa 1000 1/s. Forurensningsmessig er Akerselva sammen
med Lysakerelva den "reneste" av Oslos syv hovedvassdrag. Det stegrste
problemet i dag synes & vare akuttutslipp fra industri som ved flere
anledninger har hatt katastrofale konsekvenser bade for fisk og
fuglelivet i elva. Det er ogsda et faktum at Akerselva har noe til-
fersler av kloakk nedstrgms mdlestasjonen.

De to sydligste vassdragene med utlgp til Bunnefjorden, Gjersgelva og

Arungenelva, viser svart ulik fosfor- og nitrogentransport. Dette
skyldes flere forhold. I Gjersjgen skjer en betydelig tilbakeholdelse
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av fosfor og nitrogen som i 1987 ble beregnet til henholdsvis 86 og 66
prosent (Faafeng & Lgvik 1988). I tillegg forarsaker uttappingen av
vann via vannverket at Gjersjgelva periodevis er tgrrlagt. Arungenelva
er i langt sterre grad jordbrukspdvirket. I tillegg kommer at Arungen
som en hyper-eutrof innsjg med interne gjedslingseffekter, har en lav
tilbakeholdelse av fosfor og nitrogen. For begge vassdrag gjelder
forgvrig at transporten av erosjonsmateriale kan bli spesielt hay
under hgstflom. :

Totalt organisk karbon (T0C) males kun i Oslos syv hovedvassdrag.
Denne parameteren ble innfegrt i 1986 som erstatning for KOF-analysen.
Ved Bazrum vann- og kloakkvesens laboratorium pa Lexa benyttes fortsatt
KOF-dikromat pa vassdragsprgver. For Gjersjeelvas vedkommende ut-
trykkes innholdet av organisk stoff som differansen mellom totalt
terrstoff og uorganisk tgrrstoff (glederest). I Aroselva og Arungen-
elva foreligger ikke mdlinger av organisk stoff i 1987 og 1988.

Det er i dag ikke pdvist noen entydig sammenheng mellom KOF- og TOC-
innhold. Dette forholdet varierer sterkt avhengig av utslippstype/
vannkvalitet. Det er derfor ikke grunnlag for & regne om KOF-verdier
til TOC.

For O0Oslo-vassdragenes vedkommende viser tilfersiene av TOC store
variasjoner fra 1987 til 1988. Malestasjonen i Lysakerelva ble satt ut
av drift under oktoberflommen i 1987, slik at en mistet verdifulle
flomdata. Dette forklarer den store gkningen i TOC-transport fra 1987
til 1988. En tilsvarende nedgang i Akerselva kan ha sammenheng med
reguleringseffekter.

3.3 MALTE UTSLIPP FRA RENSEANLEGG, SENTRALE OVERLZP OG INDUSTRI

Avligpsvannet fra 'de vestlige deler av Oslo transporteres gjennom en
avlgpstunnel til SRV beliggende ved Bjerkdsen i Asker. Sammen med
avlgpsvann fra kommunene Asker, Berum og deler av Reyken gjennomgar
det en mekanisk og kjemisk renseprosess. Det eksisterer ikke noe
overigp i tilknytning til renseanlegget. De to overlgpene p3 det
vestlige tunnelsystemet er begge Tlokalisert i Oslo. Ett Tligger i
Bislettbekkens gamle utlgp, det andre har utlep pd Lysaker.

Avigpsvannet fra gstliige deler av Oslo transporteres til Bekkelaget
renseanlegg (BRA). Her renses avigpsvannet i et mekanisk, kjemisk og
biologisk rensetrinn (forfelling). Renseanlegget er ogsd utstyrt med
et overlgp like foran sandfangene. I tillegg er det tre sterre overlgp
ved Kvarner i Lodalen som kan tre i funksjon ved oppstuvning i avlgps-
tunnelen Kvarner-Bekkelaget. Overlgpsledningene fgres til Loelv-
tunnelen.

Tilfgrselsanalyse (0-87160)



29

Ved Fagerlia er det anlagt en fordelingsstasjon som kan fordele
avlgpsvannet fra Groruddalen meliom Bekkelaget og SRV ved hjelp av
lukestyring. I dag overfgres 70% av avigpsvannet til VEAS-tunnelen ved
en fast innstilling av luka.

Totaltilferslene av fosfor, nitrogen og organisk stoff fra 12 avlgps-
renseanlegg og 4 sentrale overlgp i arene 1987 og 1988 er vist i
tabell 3.2. I disse arene hadde Bekkelaget renseanlegg og SRV omtrent
like store utslipp av fosfor, til tross for at SRV mottok over tre
ganger s& mye avigpsvann. Dette har flere &rsaker. Blant annet hadde
SRV en fosforfjerning i 1988 pa gjennomsnittlig 95% eksklusive overlgp
mot 85% for Bekkelaget. SRV mottar dessuten avlgpsvann med lavere
fosforinnhold enn Bekkelaget. Gjennomsnittskonsentrasjonen 1inn pa
anleggene 13 i 1988 pa henholdsvis 2,9 og 3,3 mg P/1.

Rensegraden med hensyn pd nitrogen er svert lav for begge anleggene.
Bare mellom 15 og 20% av det tilfgrte nitrogenet ble holdt tilbake i
1987 og 1988. Innlgpskonsentrasjonen av nitrogen ved SRV 1a betydelig
lavere enn ved Bekkelaget i 1988, henholdsvis 14 og 25 mg N/1.

De to renseanleggene er langt mer effektive ndr det gjelder fjerning
av organisk stoff, mdlt som totalt organisk karbon (TOC). Rensegraden
ligger her pa over 60% for begge anleggene eksklusive overlgp.

Tabell 3.2 Forurensninger fra renseanlegg, sentrale overlep og
industri med utslipp til Indre Oslof jord.

RENSEANLEGG/ Totalfosfor Totalnitrogen T0C
OVERL@P tonn P/ar tonn N/&r tonn C/4&r
1987 1988 1987 1988 1987 1988
BRA . 19.1 17.1 736 728 942 816
SRV 22.0 19.4 1750 1587 2360 1820
Andre renseanlegg 3.3 3.4 - - 130 113
Kvaerner overl.l - ~ 18.0 - ~ 240 - -
Bekkelaget overl. 18.7 5.9 108 80 149 23
Bislettbekken og
Lysaker over}. 7.0 10.86 - 43 205 140
Dyno, Satre - - 140 190 - -
Sum utslipp 70.1 74.4 2735 2868 37886 2912

1) Ansl4tt vannfering i 1988: 10 mill. ms.
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De @vrige 10 avlgpsrenseanleggene utgjgres av relativt smd enheter
sammenlignet med Bekkelaget og SRV. Utslippene av renset avlgpsvann er
tilsvarende sma, og domineres av utslippet fra Nordre Follo kloakk-
renseanlegg som i 1987 og 1988 14 pa henholdsvis 2,4 og 2,2 tonn P.
Overlgpsmengdene ved disse mindre renseanleggene er ikke madlt. For en
mer detaljert oversikt over renseanleggenes stgrrelse og utslipp hen-
vises til tabellverket i bilag 2.

Ser en pa fosfortilferslene tilbake til 1984, aret etter at SRV var i
normal drift, er det klart at den totale belastningen pd fjorden fra
de sterste renseanleggene og overlgpene har avtatt betydelig, se
tabell 3.3. Utslippene av fosfor fra SRV og Bekkelaget har avtatt
jevnt 1 takt med gkt rensegrad og aviastning av Bekkelaget rense-
anlegg. Det mest igynefallende er Tikevel den dramatiske nedgangen i
overlgpsmengdene foran Bekkelaget. Dette synes d stride mot det en har
malt i overlgpene pa VEAS-tunnelen der utslippene har gkt de to siste
arene som fglge av stgrre nedbgrmengder. Noe av arsaken til dette kan
spores i gkt overfgring av avigpsvann ved Fagerlia fordelingsstasjon.

Tabell 3.3 Fosfortilfersler til Indre Oslof jord fra renseanlegg
og sentrale overlep i perioden 1984 - 1988.

KILDE Utslipp i tonn P/&r
1984 1985 1986 1987 1988

BRA 41.1 31.0 23.0 19.1 17.1
SRY 34.0 26.0 26.0 22.0 19.4
Bekkelaget overlgp 33.2 42.8 16.2 18.7 5.9
VEAS overlep 2.3 1.5 1.2 7.0 10.6
Sum utslipp 110.6 101.3 66.4 66.8 53.0

I figur 3.3 er antall tilferte personenheter ved Bekkelaget rense-
anlegg plottet som funksjon av spesifikk tilfgrte vannmengder for
drene 1987 og 1988. Det er tatt utgangspunkt i mdlte vannmengder og
fosforkonsentrasjoner inn pd anlegget inklusive overlgp, og en spesi-
fikk forurensningsproduksjon pa 2,0 g P/person og dggn. Middelverdien
av antall tilfgrte personenheter beregnet pa denne maten, 13 i 1987 og
1988 pad henholdsvis 193.000 og 174.000. Bekkelaget renseaniegg har i
dag en tilknytting pa 271.000 personer eksklusive personekvivalenter
(pe) fra industri og erverv (Strgmme 1988a). OVA opererer med et noe
Tavere tall pd 235.000 personer (Moland 1988). Over 80% av dagene i
1987 o0g 1988 hadde renseanlegget et beregnet antall tilferte person-

Tilforselsanalyse (0-87160)



Tilforte personenheter

Tilforte personenheter

(X 16908) Bekkelaget renseanlegg 1887 (n=298)
s e i m e st e S R s e — T !
BB b oo d

600

4909

200

<]
8 19068 20086 3660 46006
Spesifikk tilforte venrnmengder (l/p o)
(X 1860 Bekkelaget rensesnlegyg 1988 (n=331)
T r e N S e : ey
eee ..._a-:.,z ........................................................................................ i
600
499 R N.l" ................................................................................................................................ N
L IS g ]
i - .
_ s
. 7
200 .....':{':;’f" ............................................................................................................................... ]
. T 1 .
i ?‘i%fﬁy.“; 3 )
L .._.":_:azi-;‘_ v 4
e .__;] ........ ’ ................ “‘[ ....... l' ........ "} ........ l' ........ “ ........ [ .‘ ........ o l ........ I_.
] 109 20890 30889 4900
Spesifikk tilforte vannmengder (l/p o)
Figur 3.3 Tilferte personenheter* som funksjon av spesifikk

tilferte vannmengder ved Bekkelaget renseanlegg i
1987 og 1988.

* Beregnet pd grunnlag av 2,0 g P/p-d.
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enheter som 13 lavere enn Strgmmes tall. Figur 3.3 antyder derfor at
en stgrre andel av produserte forurensninger ikke ndr fram til
anlegget nar tilrenning gker.

Siden forurensningstapet er stgrst ved gkende tilrenning, er det grunn
til & tro at sterre mengder produserte forurensninger fra blant annet
boliger forsvinner ut av systemet via overlgpene. De stgrste av disse
er Kverner-overligpene, som kan gi til dels betydelige forurensningstap
under gitte nedbgrsituasjoner.

Siden 1983 har avlgpstunnelen Kvarner-Bekkelaget vart benyttet som
fordrgyningsmagasin under nedbgr. Ved oppstuvning i tunnelen kan vann-
nivadet overstige overlgpsterskelen ved Kvarner 1like oppstrgms
avlgpstunnelen. Det foreligger ingen direkte mdlinger pa disse
overlgpsmengdene. Det er ogsd uvisst hvordan fordrgyningskapasiteten i
avlgpstunnelen har vert utnyttet i lgpet av disse arene. OVA anslar
selv overlgpsmengdene ved Kvarner i 1988 til 10 mill. m3 & 50% (Wold
1989). Dette er ca. tre ganger mer enn det som gikk i overigp ved
Bekkelaget renseanlegg samme 3ar. Dersom en antar samme fortynning ved
Kvarner som i overlgpet foran sandfangene ved Bekkelaget, blir
utslippet fra Kvarner-overlgpene 1 stgrrelsesorden 18 tonn P og 240
tonn N i 1988.

Varen 1989 ble det foretatt flere befaringer i Kverner-overlgpene. Ved
inspeksjonene i forbindelse med sngsmelting og regnver den 14. mars
samt 12., 13. og 14. april, var hovedoverlgpet ved Kverner i drift.

Et annet viktig moment som md poengteres, er den betydningen vann-
feringsmalingene har for beregning av stofftransporter inn og ut av
renseanleggene. De hydrauliske strgmningsforholdene i innlgpskanalen
ved Bekkelaget er til tider Tite tilfredstillende for mengdemdlinger.
Overlgpet foran sandfangene er plassert Tike nedstrgms maleprofilet i
utlgpskanalen. Nar overlgpet er i drift, vil overlgpsvannet "bremse”
vannstrgmmen ut av anlegget og skape falsk oppstuvning i maleprofilet.
Ved Fagerlia fordelingsstasjon har en ogsd de samme problemene med
turbulente vannstrgmmer i mdleprofilene. Disse faktorene bidrar til &
pke usikkerheten i de tallene en opererer med i utslippssammenheng.

Forslag til tiltak:

For & oppna en bedre overvaking av blant annet Kvarner-overlgpene, og
ikke minst begrense utslippene av urenset kloakk herfra, foreslas
felgende:

1. Kvarner-overlgpene utstyres med niva-malere eventuelt vann-
feringsmalere med overfering av data til Bekkelaget. Adkomsten
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til overlgpene bgr bedres.

2. Overlgpet foran sandfangene pd Bekkelaget utstyres med niva-
maler.

3. Vannferingsmilingene i innlgpet og utigpet av Bekkelaget rense-
anlegg bgr forbedres. Eventuelt bgr en foreta hyppigere kali-
breringer av mdleprofilene.

3.4 TILFORSLER FRA AREALER MED AVRENNING UTENOM DE ETABLERTE
MALESTASJONENE.

Nedbgrfeltet til Indre Oslofjord har et flateinnhold pd omlag 1560 km?
dersom en inkluderer et sjpareal pa ca. 190 km?. Rundt 30% av dette
arealet har i dag en naturlig drenering til vassdragene nedstrgms
malestasjonene, eller direkte til fjorden utenom vassdragene.
Tilforslene herfra registreres dermed ikke i noe overvakingsprogram. I
stedet er det benyttet teoretiske beregningsmiter for & tallfeste
tilferslene fra feolgende forurensningskilder:

Arealavrenning (overflatedrenering)

Befolkning ikke tilknyttet offentlig kloakk

Avlgpsnett (overlgp og lekkasjer)

Atmosferiske tilforsler avsatt direkte pd sjogoverflaten

Det teoretiske beregningsgrunniaget er framstilt mer detaljert i
tabellform i bilag 2. Tabell 3.4 oppsummerer tilfersiene nedstrems
vassdragenes mdlestasjoner fordelt pd forurensningskilder.

Over 60% av arealene nedstrgms vassdragenes malestasjoner er dekket av
skog, mens ca. 30% er tettbebyggelse eller bystrgk. Skogomradene er
konsentret til de sydligste deler, ferst og fremst Nesoddlandet. De
nordligste delene utgjeres hovedsaklig av tettstedsarealer innbefattet
sentrumsstrokene av Oslo. Tilfgrslene av forurensninger via overflate-
avrenningen fra disse arealtypene er vrelativt beskjedne. Tettsteds-
arealene gir det stprste bidraget med hensyn pd fosfor, mens jord-
bruket star for den stgrste nitrogentilferselen.

Tilferslene fra befolkning og neringsvirksomhet er ogsd svert smd. I
dag gjenstdr ca. 8000 PE (personer + pe) i disse omradene som enten
ikke er tilknyttet offentlig kloakk eller offentlig kloakknett ikke
tilknyttet renseanlegg. Av disse er ca. 3500 PE tilknyttet slam-
avskiller (enkeltanlegg). 1 Oslo gjenstdr sanering av kloakkutslipp
tilsvarende ca. 2000 PE. Disse utslippene er hovedsaklig 1lokalisert
nedstrgms Akerselvas og Loelvas mdlestasjoner.
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Tabell 3.4 Forurensningstilfersler til Indre Oslof jord fra
arealer nedstrems vassdragenes mdlestas joner.

FORURENSNINGSKILDE Tot-P Tot-N
tonn/ar
Nedstrgms m&lestasjoner:
Skogsarealer 1.0 32
Jordbruksarealer 1.9 92
Tettstedsarealer! 4.8 34
Befolkning - enkeltan]egg2 1.3 8
Befolkning - direkte utslipp 3.2 19
Avigpsnett - overlepsutslipp 1.3 -
Avlgpsnett - lekkasjer 5.4 28
Direkte p& sjgoverflate: 7.7 192
Sum tilfersler 26.8 405

1) Areal separatsystem
2) Det antas at kun 50% n&r narmeste resipient.

Lokale overlgpsutslipp bidrar med 1,3 tonn P/&r, noe som synes meget
lavt. Beregningene er gjort ved hjelp av NIVANETT-modelten (Strgmme
1988b), og er kun utfgrt for Oslo kommune. NIVANETT-modellen gjer bruk
av modellregn (hyetogrammer) for & simulere 4&rsnedbgren. Overlgps-
beregninger basert pd hyetogrammer gir ca. 0-25% hgyere overlgps-
mengder i forhold til tidsseriemetoden, en metode basert pd historiske
regndata (Lindholm 1988). Modellregnene er imidlertid basert pd
nedbgrmidlinger i sesongen 1. mai til 1. november. Avrenning i
mildversperioder om vinteren og under sngsmelting om vdren inngar
derfor ikke i denne avlgpsmodellen. De fleste overlgpene nedstroms
vassdragenes malestasjoner ligger innenfor bykjernen hvor det foretas
jevnlig sngrydding. Sngsmeltingen om véren blir dermed minimal.

Inngangsdataene i NIVANETT-modellen tar ikke hensyn til at viderefgrt
vannmengde gker ogsd etter at grensevannfgringen for overlgpet er
nddd. Avigpsmodellen tenderer derfor mot & overestimere overlgps-
mengdene.

NIVANETT-modellen beregner ikke overlgpsutslipp som fglge av
driftsstans i kloakkpumpestasjoner eller kloakkstopper pd avigps-
nettet. Den vrelativt hgye tekniske standarden pa pumpestasjonene
kombinert med dagens tilsynshyppighet, gjer at disse forurensnings-
bidragene anses som uvesentlige for fjorden (hovedresipienten).

Stgrstedelen av avlgpsnettet i de gvrige kommunene i Indre Oslofjord
er lagt som to-rgrs separatsystem. Det betyr at de fleste overigpene
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nedstrgms vassdragsmalestasjonene er Tokalisert innenfor Oslos gren-
ser. I rapporten "Tiltak pad Tedningsnettet" (Strgmme 1988a), oppgis
overlgpsmengdene til fjorden utenom vassdragene til 2 tonn P/ar.

Beregningsgrunnlaget for Tlekkasjer eller diffuse tilfgrsler fra
avigpsnettet er omtalt nzrmere i kapittel 4. Denne type forurensnings-
tilfgrsler kan anses som svert beskjedne.

3.5 OPPSUMMERING AV TILFORSLENE.

Forurensningstilfgrsiene til Indre Oslofjord i 1987 og 1988 med hensyn
pa totalfosfor og totalnitrogen, er oppsummert i tabell 3.5. Av de to
forurensningskomponentene er det fosfortallet som gir det mest full-
stendige bilde av tilfersiene til fjorden.

Av tabellen framgdr at fosfortilferslene i dag ligger i sterrelses-
orden 150 tonn P/ar. Ca. 80% av disse tilfgrslene er malt, enten som
utslipp fra avidgpsrenseanlegg eller som massetransport i vassdrag. Den
resterende andel fosfortilfersler, ca. 30 tonn P/ar, stammer fra
arealer tilsvarende 1/5 av Indre Oslofjords totale nedbgrfelt. Det
desidert stgrste enkeltutslippet som en i dag 1ikke har tilfreds-
stillende tall for, er Kvarner-overlgpene. Disse utslippene anslas &
ligge pa ca. 20 tonn P/ar, og tilfgres de indre fjorbassenger urenset
via Loelva, en allerede belastet hovedresipient.

Tabell 3.5 Totale forurensningstilfersler til
Indre Oslofjord i 1987 og 1988.

Totalfosfor Totalnitrogen
KILDER tonn P/ar tonn N/a&r
1987 1988 1987 1988

M&lte tilforsier:
® Vassdrag 46 + 10 48 + 10 770 £+ 150 860 + 150
® Renseanlegg og

storre overlgp 70 = 15 74 + 15 2600 = 600 2680 + 600
® Industri - - 140 =+ 50 190 £+ 50
Teoretiske tilfgrsier:
@ Nedstrgms mélestasjoner 19 + 10 19 = 10 210 £+ 100 210 = 100
@ Direkte pd sjpoverflate 8+ 5 8+ 5 130 = 100 190 + 100

Sum tilfersler 143 + 40 149 £ 40 3770 = 1000 3940 + 1000

1) Tilferslene i Hovinbekken og Arungenelva er beregnet p& grunnlag av
m&linger foretatt i henholdsvis 1989 og tidsrommet 1977-79.
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Tilfgrslene av nitrogen til Indre Oslofjord ligger sannsynligvis opp
mot 4000 tonn N/3r. Dette begrunnes med at en mangler tall for Tlokale
overlgpsutslipp nedstrgms vassdragenes malestasjoner samt Kvarner-
overigpene. Tilfgrsiene domineres av utslippene fra de to stgrste
renseanleggene, Bekkelaget og SRV. Disse har i dag en svert lav rense-
grad med hensyn pa nitrogen. Bare mellom 15 og 20% av nitrogenet
fjernes i renseprosessene.

Tilfgrselstallene for organisk stoff, mdlt som TOC, er svert mangel-
fulle. Det er i dag bare OVA som analyserer for TOC pd vassdrags-
prgver. Dermed foreligger TOC-data bare fra omlag halvparten av
vassdragene i Indre Oslofjord. I de gvrige vassdragene miles organisk
stoff fortsatt som KOF-dikromat.

NIVA utferer i dag, pd oppdrag av SFT, analyser av ulike typer
avlgpsvann for & undersgke sammenhengen mellom parametrene TOC, KOF og
BOF,. Forelgpige vresultater tyder pa at det er mulig a finne gyldige
omregningsfaktorer, men at disse er spesifikt knyttet til vanntypen.
Noen entydig sammenheng finnes altsd ikke (Hovind, pers. med. 1989).

Det er ikke gjort parallelle mdlinger av KOF-dikromat og TOC i noen av
vassdragene, og det er derfor ikke grunnlag for & konvertere TOC-tall
ti1 dikromattall. Av samme grunn er det heller ikke mulig & tallfeste
tilfgrsiene av TOC nedstrgms vassdragenes mdlestasjoner basert pa
arealspesifikke tilfgrselskoeffisienter for KOF-dikromat.

Tabell 3.6 Malte tilfersler av organisk stoff !
til Indre Oslofjord i 1987 og 1988.

T0C
KILDER tonn C/&r
1987 1988
@ Vassdrag 1400 =+ 300 1600 + 300
@ Renseanlegyg og
stgrre overlep 3800 = 900 2900 = 700
Sum tilfersier 5200 + 1200 4500 = 1000

1) Organisk stoff mdlt som totalt organisk
karbon (TOC).
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4. DIFFUSE TILFORSLER FRA AVLOPSNETTET

I beregningene og diskusjonene omkring forurensningstilfgrsiene til
Indre Oslofjord har det til dels oppstdtt motstridende synspunkter
vedrgrende sakalte diffuse tilfgrsier. Med diffuse tilfgrsler fra
avigpsnettet forstds lekkasjer som fglge av utette skjster, sprekk-
dannelser eller ledningsbrudd, der avigpsvannet ledes ut i grunnen. I
omrader med to-rgrs separatsystem kan utlekket spillvann trenge inn i
underliggende overvannsledning og skape forurensninger. I tillegg
kommer overlgpsutslipp og ukontrollerte utslipp som kloakkstopper og
feilkoblinger, der avlgpsvannet fgres direkte til nazrmeste resipient
via overigp eller overvannsutslipp.

NIVA har i sine tilferselsberegninger for arene 1977-81 beregnet
renseanleggenes tilfgringsgrad. Dette gir samtidig et uttrykk for hvor
store mengder forurensning som forsvinner ut av avigpsnettet pa vei
fram mot renseanlegget. Metoden gir ikke svar pd hvor store tap som
skyldes lekkasjer. Det blir dermed problematisk & beregne hvor stor
andel av tapet fra ledningsnettet som ndr nzrmeste resipient, det vare
seg fjorden eller vassdrag direkte. -

Tabell 4.1 gir en oversikt over hvilke tall en tidligere har operert
med pa disse tapsfaktorene. Det er benyttet til dels vidt forskjellige
beregningsmiter. Tallene er derfor i liten grad sammenlignbare.

Tabell 4.1 Overlep og diffuse tilfersler til Indre Oslof jord -
en sammenstilling av tall for fire tilferselsanalyser.

Utfert Beregnings- Tot-P Tot-N
av ar tonn/ar
NIVA 1981 170 480
Stromme! 1986 25 180
ova?2 1986/87 40 240
NIVA 1988 50 440

1) Steorre overlgp pd avlppstunnelene er
ikke medregnet.
2) Gjelder kun tilferslene fra Oslo kommune.

Strgmme har i sin rapport: "Tiltak pa ledningsnett" (Strgmme 1988a),
beregnet de &rlige fosforlekkasjene fra avligpsnettet til 107 tonn P.
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Av dette tilfgres fjorden 17 tonn P. De antar som et gjennomsnitt at
30% P, 40% N og 60% C som lekker ut fra to-rgrs separatsystem, vil
holdes tilbake i grunnen. For fellessystemet regner de en tilbake-
holdelse pa henholdsvis 95, 85 og 90%. Strgmme stetter seg til
undersgkelser utfgrt av OVA og GEFO.

OVA har i dag det syn at diffuse tilfgrsier til resipienten kun skjer
ved lekkasjer fra spilivannsledning ned i wunderliggende overvanns-
ledning  (to-rers  separatsystem). De har ansldtt bidraget fra
ledningsnettet til ca. 10 tonn P/ar. OVA hevder dessuten at Tlekkasjer
fra fellessystem ikke nar narmeste resipient.

GEFO  har foretatt underspkelser av fosforlekkasjer fra avlgps-
ledninger i Oslo, blant annet Tangs Lysakerelva (@steraas 1986) og i
omradet Smestad - Skadalen (Kghler 1986). Det ble pd grunnlag av
analyserte jordprgver fastslatt at lekkasjer fra avigpsledninger gav
svert liten spredning til de stedlige urgrte Igsmasser. I omrdder
dominert av lgsmasser med Tav hydraulisk ledningsevne (f.eks. Tleire)
antas lekkasjer fra rgriedninger hovedsaklig & fglge ledningstraseen.
GEFO konkluderer med at tilbakeholdelsen av fosfor i grunnen og
bindingskapasiteten til de fleste jordarter er meget hgy. Det samme
er ikke tilfelle for nitrogen som trenger vesentlig lengre vei fgr det
bindes til mineraler.

Malinger i hovinbekken 1989.

I arbeidet med & talifeste de diffuse tilférslene fra avigpsnettet
nedstrgms vassdragenes malestasjoner, valgte en & studere nzrmere
Hovinbekken i Oslo. Dette vassdraget er idag ikke med i OVAs over-
vakingsprogram for elver og bekker i Oslo.

Hovinbekken far sitt naturlige tilsig fra omraddene rundt Linderud-
kollen og ned dalsgkkene mellom Grefsendsen og Arvollasen. Herfra
renner den gjennom blokk- og villabebyggelsen pa Arvol1/Tonsenhagen og
videre gjennom villastrgk til den krysser Grorudbanen. P& denne
strekningen vrenner bekken for en stor del i dpent Igp. Ved Rislgkk-
veien/Grorudbanen starter hovedbekkelukkingen som fgrer Hovinbekken i
rgr helt ned til Akerselva ved Postterminalbygget.

Hovinbekkens nedbgrfelt 7ligger 1 hovedsak innenfor tett bebygde
omrader og city-strek med hpy andel tette flater. Dette fordrsaker
svert ujevn vannfegring ved nedbgr. Bekken tjener som resipient for 42
overvannsutslipp med en samlet ledningslengde pa ca. 36 km. En antatt
viktig tilfersel ved nedbgr er Helsfyrbekken. Denne bekken fgres idag
over pa spillvannsnettet, men er utstyrt med et tre meter langt side-
overlgp til Hovinbekken.
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Maridalsvann

Alunsjoen

® Malestasjon
== Bekkelukking/kulvert/tunnel

---» Grense fra Hovinbekkens nedbgrfelt
@ Overlap

Figur 4.1 Oversiktskart over Hovinbekkens nedberfelt
med prevetakingsstas joner.

1 periodene 2. - 3. mai og 16. - 19. juni ble det utplassert vann-
feringsmalere og prevetakere i Hovinbekkens hovedbekkelukking i kum
1ike ved Botsfengselet og ved Rislgkka Tike oppstrgms hovedbekke-
lTukkingen. Disse to mdleperiodene representerer tilsammen tre torr-
versdggn. Ved a velge terrvaersmalinger unngdr en 3 fa med tilfgrsler
fra overflatedrenering og overlgp. Befaring i overlgpene under tgrrvar
viste ingen uregelmessige utslipp av betydning. Differansen i masse-
transport mellom Rislgkkveien og Botsfengselet skulle da gi et uttrykk
for lekkasjebidraget samt ureglementerte utslipp pa denne ca. 4 km
lange strekningen. Det forutsettes at alt lekkasjevann som ikke fanges
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opp av overvannsledningene, fglger de naturlige kanaler fram til
bekken eller tilfgres grunnvannet. Resultatet av malingene er opp-
summert 1 tabell 4.2 og 4.3.

Tabell 4.2 Hovinbekken mai/juni 1989 - terrvarsbelastninger.

Totalfosfor Totalnitrogen
Maledagn (kg P/d) {kg N/d)
lgots. Risl. diff. Bots. Risl. diff.
2 - 3 mai 1.4 0.4 1.0 11.2 6.3 4.9
16 - 17 juni 1.6 0.2 1.4 9.5 2.5 7.0
17 - 18 juni 1.0 0.2 0.8 6.9 2.4 4.5

1) Bots.= Botsfengselet; Risl.= Rislgkka;
diff.= differans (Bots. minus Risl.)

Tabell 4.3 Hovinbekken mai/juni 1989 - tilferte personenheter 1,

Totalfosfor Totalnitrogen
Ma&ledogn
Bots. Risl. diff. Bots. Risl. diff.
2 - 3 mai 700 200 500 930 530 400
16 - 17 juni 800 100 700 790 210 580
17 - 18 juni 500 100 400 580 200 380

1) Basert pd en spesifikk forurensningsproduksjon pd
2 g P/pdog 12 g N/p-d.

M3lingene 1 mai/juni gir et midlere fosfortilskudd pa 1,1 kg P/d og
5,5 kg N/d mellom Rislgkka og Botsfengselet. Omregnet til areal-
spesifikk forurensningstransport far en 0,7 kg P/ha-ar og 3,6 kg
N/ha-8r. Brutto tettstedsareal mellom de to mdlepunktene utgjsr 5,6
km?, med en blanding av to-rgrs separatsystem og fellessystem.

Dersom OVAs spesifikke tall for fosfortransport i overvannsnettet
benyttes pd denne delen av Hovinbekkens nedbgrfelt, blir tilfgrslene i
stgrrelsesorden 3 kg P/d. Dette ligger omtrent tre ganger hgyere enn
malingene i mai/juni viser.

Spesifikk tilfsrte vannmengder basert p& en spesifikk fosfor-
produksjon p& 2,0 g P/p-d, viser svart hgye verdier, gjennomsnittlig
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over 8000 1/p-d. Befaringer langs Hovinbekken har ved et par tilfeller
avdekket uvanlig hgye vannfgringer i overvannsiedninger som fgrer til
bekken. Dette settes i sammenheng med lekkasjer pad vannledningsnettet.
Beregning av vannbalanse mellom de to valgte mdlepunkter synes derfor
uegnet til pavisning av spillvannslekkasjer pa avlgpsnettet.

Konklusjoner.

1.

Malingene 1 Hovinbekken wunder tgrrver i mai/juni 1989 viser
oppsiktsvekkende Tave tilfgrsler av bdde fosfor og nitrogen.
Dette tallmaterialet sammenholdt med senere undersgkelser, gir
derfor grunn til & tro at tidligere tilfgrselsanalyser i NIVA-
regi har overestimert lekkasjebidraget.

. Det bgr framskaffes et bredere datagrunnlag for a oppnd sikrere

anslag pa de diffuse tilfgrslene. Blant annet bgr det utfegres
ytterligere mdlinger i Hovinbekken og andre forurensnings-
belastede bekkesystemer i Oslo og nabokommunene. Det anses ogsa
som aktuelt & inkludere ulike nedbgrsituasjoner. Slike mdlinger
vil 1 tillegg kunne avslgre bidraget fra overlgp og overflate-
drenering via overvannsnettet.
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Bi.1 NIVAS TILFORSELSANALYSE FOR ARENE 1977-1981.

I tilferselsanalysen utfert av NIVA pd slutten av 70-tallet, beregnes
totale forurensningstilfgrsler til Indre Oslofjord med hensyn pa
parametrene totalfosfor, totalnitrogen og organisk stoff malt som KOF-
dikromat. Det opereres med fglgende kildeinndeling:

. Skog og andre naturomrédder.

. Jordbruksarealer.

Tettstedsarealer ikke tilknyttet renseanlegg.

Befolkning tilknyttet enkeltanlegg.

Befolkning tilknyttet urenset offentlig kloakk.

Industri og ervervelse tilknyttet urenset offentlig kloakk.
Lekkasje, overlop etc. pa kloakknett.

Malte utslipp fra renseaniegg.

. Direkte utslipp fra industri til fjorden eller til elv
nedstroms médlepunkt.

[T e RTIE~ NEE S B NI FURN AL I

Av disse representerer utslippene fra avigpsrenseanlegg i hovedsak
mdlte verdier. De resterende tilfgrsiene er basert pa teoretiske
beregninger.

Overflateavrenning og direkte utslipp fra befolkning.

Tabell BI.1 gir en oversikt over spesifikke tall benyttet til a
beregne tilfgrsler via avrenningen fra wulike arealtyper. Spesifikke
tall for KOF i skog- og jordbruksarealer mangler.

NIVAs talloppgaver for 1980 viser at ca. 9.000 personer fra bolig og
ca. 40.000 personekvivalenter (pe) i industri og neringsvirksomhet var
tilknyttet urenset offentlig kloakk. Filipstad renseskive er ogsa
behandlet som direkte utslipp, med en tilknytting pd ca 7.000 personer
fra bolig og ca. 13.000 pe i industri og naringsvirksomhet.

Fra spredt bebyggelse (bolig tilknyttet enkeltanlegg) er det antatt at

kun 50% av tilfgrslene ndr fram til nermeste resipient. Et Tignende
resonnement gjelder ogsd for Filipstad renseskive.
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Lekkasjer og overlgp.

Differansen mellom teoretisk beregnet forurensningsproduksjon i
avlgpsfeltet og malt tilfersel ved renseanlegg, antas & tilsvare det
som forsvinner i avlgpsnettet som fglge av overlgp, lekkasjer og andre
driftsforstyrrelser. Det er benyttet samme spesifikke produksjons-
koeffisienter som i tabell BI.1.

Renseanlegg.

I NIVAs rapportserie beregnes utslipp fra mellom 30 og 40 renseanlegg
i Indre Oslofjord. De fleste utslippene er basert pd mdlinger i
utlgpet av anleggene. I arene 1979 og 1980 ble vannfgringen bare malt
i 11 av 33 renseanlegg (Alsaker-Ngstdahl & Kristoffersen 1981). I 1981
hadde de fleste og stgrste renseanleggene et tilfredstillende prave-
takingsprogram. 12 av renseanleggene baserte sine utslippstall pa
ukeblandprgver som dekket hele dret (Nicholls & Lindgaard 1982). Ut
over dette er det i rapportserien ikke gitt noen detaljert oversikt
over pregvetakingsprogrammet ved de enkelte renseanleggene.

Vassdrag.

Foruten mdlte utslipp fra renseanlegg, foreligger ogsd mdlinger av
forurensningstilferslene i flere av vassdragene. I 1977 ble det bare
foretatt kontinuerlige malinger i de fire vassdragene: Sandvikselva,
Lysakerelva, Gjersjgelva og Arungenelva. I de gvrige vassdragene ble
vannfgringsdata fra blant annet Lysakerelva benyttet som grunnlag for
arealjustert vannfering. I enkelte tilfeller er ogsa vannferings-
malinger fra et omfattende mileprogram i 1965 Tagt til grunn.

De fleste vannprgver ble i 1977 tatt som stikkprever. Arlig masse-
transport er da beregnet etter Erikssons og Holtans formel (1974):

2 {c-q) Q
2q

I 1981 var de fleste vassdrag utstyrt med malestasjoner. Det var
Tikevel bare Sandvikselva som hadde et mileprogram basert pd ukebland-
prgver for hele aret. @vrige vassdrag hadde mer tilfeldige mdleserier
basert pa dggnblandprgver eller stikkprgver.
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Bl1.2 OVAs TILFORSELSANALYSE BASERT PA ARENE 1986 oG 1987

Oslo- vann og avigpsverk har i sin tilfgrselsanalyse konsentrert seg
om forurensninger tilfert fjorden fra Oslo kommune. Den totale
forurensningsbelastningen er beregnet med hensyn pd parametrene total-
fosfor, totalnitrogen og organisk stoff malt som totalt organisk
karbon (TOC). Sistnevnte parameter ble tatt i bruk relativt nylig, og
det teoretiske beregningsgrunniaget er i de fleste tilfeller derfor
noksa tynt.

I tilferselsanalysen opereres med fglgende teoretisk beregnede foru-
rensningskilder (bortsett fra pkt. 1.1):

1 TORRVARSTILFORSLER

.1 ved hovedvassdragenes mdlestasjoner
fra overvannsutslipp nedstrems hovedvassdragenes mdlestasjoner
.3 fra overvannsutslipp direkte til fjorden

Poed et o
.
]

LOKALE OVERL@P PA AVLOPSNETTET
.1 med utslipp til hovedvassdragene oppstrgms mdlestasjoner
.2 med utslipp til hovedvassdragene nedstrgms médlestasjoner
med utslipp direkte til fjorden

TILFORSLER VIA OVERFLATEAVRENNINGEN FRA SKOG- 0G JORDBRUK

w W w oo by N
Lo

.1 i hovedvassdragenes nedbgrfelter oppstrems madlestasjoner
.2 i hovedvassdragenes nedbgrfelter nedstrgms mdlestasjoner og
omrader mellom vassdragene som drenerer direkte til fjorden

4 TILFORSLER VIA OVERFLATEAVRENNINGEN FRA TETTSTED
4.1 i hovedvassdragenes nedbgrfelter oppstrems malestasjoner
4.2 i hovedvassdragenes nedbgrfelter nedstrems mdlestasjoner og

omrader mellom vassdragene som drenerer direkte til fjorden

UKJENTE(ANDRE) TILFORSELSKILDER

5
5.1 i hovedvassdragene oppstrems mdlestasjoner
6 DIREKTE UTSLIPP

6

.1 fra boliger og ervervsvirksomhet tilknyttet enkeltanlegg
eller urenset offentlig kloakk

Tilferselsanalyse (0-87160)
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Overflateavrenning og direkte utslipp fra befolkning.

Tabell B1.2 viser hvilke spesifikke tall som er benyttet ved beregning
av tilfgrsler via avrenningen fra ulike arealtyper. For de to stgrste
vassdragene, Lysakerelva og Akerselva, er tilfégrslene fra skog- og
jordbruksarealer beregnet som massetransport ut av  henholdsvis
Bogstadvann og Maridalsvann. Begge disse innsjgene grenser opp mot
Oslo-marka, og tilfgres i liten grad forurensninger fra tettsteds-
arealer. Det tas samtidig hensyn til at partikulere fraksjoner, serlig
av fosfor, holdes tilbake i innsjsbassengene.

Nar det gjelder beregning av forurensningstilfegrsier via overflate-
avrenning fra tettstedsarealer, tar OVA utgangspunkt i samme data-
grunnlag som NIVA, se tabell BI1.3. Siden OVAs tilfgrselsanalyse
gjelder spesifikt Oslo, benyttes data fra de tre forsgksfeltene i
Oslo: Vika, Vestli og Oppsal. Tallet for Oppsal er justert for en noe
hgyere tgrrverstransport enn det som er benyttet i PRA 4.7. OVA
benytter ogsa andre avrenningskoeffisienter, som er tilpasset en
vassdragsbasert arealinndeling.

Tabell B1.3 Spesifikke tall for fosfortransport fra
tettstedsarealer med separatsystem.

PROVEFELT 0 N1val OVA
tonn P/km2 © &r

Vika 0.80 - 0.25 0.42*
Vestli 0.20 0.07 0.08 0.40
Oppsal 0.25 0.186 0.11 0.44
Risvollan 0.20 0.05 - -
Middelverdi 0.1 _’ 0.4

1) PRA 4.7 (Lindholm 1976).
* Tallene i kolonnen er framkommet ved & dividere
med midlere avrenningskoeffisient ().

Massetransporten (M) fra arealer med separatavigpssystem (A) beregnes
pa fglgende mate:

(totalfosfor) M=A o0 0.4
(totalnitrogen) M=A- -0 3.6
(organisk stoff) M=A 0 20

Tilfprselsanalyse (0-87160)
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Lekkasjer og overlgp.

OVA benytter seg dels av tgrrversdata fra vassdragenes malestasjoner
og dels av spesifikke tall for tgrrverstransport i overvannsnettet som
mal pd lekkasjer.

Oppstregms malestasjonene er det antatt at vassdragenes torrvers-
transport hovedsaklig utgjeres av utlekket spillvann via overvanns-
utslippene (separatsystem). Arlig térrverstransport i vassdragene er
beregnet som middel av alle tgrrversmdlinger for de to drene 1986 og
1987. Det benyttes bestemte kriterier for & skille ut terrversmdlinger
fra datamaterialet. Blant annet stilles det krav til at midlere
vannfgring i maleperioden ikke overstiger det som anses som maks.
tgrrversvannfgring i vassdraget. Nedbprsdata benyttes ogsa i
vurderingen.

Nedstrgms vassdragene er det tatt utgangspunkt i at Tekkasjer pa
avligpsnettet utelukkende tilfgres resipient via overvannsnettet
(separatsystem). Rehabiliterte spillvannsiedninger forutsettes a vare
lekkasjefrie. Pa grunnlag av maleserier i et storre antall overvanns-
utslipp, har OVA i saneringsplanen for avlgpsnettet i Oslo (Moland
1985) kommet fram til fglgende spesifikke tall, tabell Bl.4:

Tabell Bl.4 Spesifikke tall for massetransport av

forurensninger i overvannsnettet.

NHg-N Tot-P
LEDNINGSKATEGORI
mg/s * km
Separatsystem fra 50-&ra og for 4.4 3.0
Separatsystem fra 60-8ra 2.0 1.5
Separatsystem fra 70-&ra og senere 0.1 0.1
Overvannsledning i egen greft 0.1 0.1

Figur Bl1.1 viser spesifikk ammoniumstransport i overvannsledninger
framstilt i normalsannsynlighetsdiagram. Til tross for et noe spinkelt
datamateriale er det signifikant steérre spesifikk forurensnings-
transport i separatsystem lagt i 50-ara enn separatsystem fra 60-ara.
En forholdsvis stgrre andel (50%) av overvannsutslippene fra 60-3ra
renner tgrre i terrvaersperioder. Forurensninger som fglge av
spillvannsiekkasjer til overvannsnettet, henger derfor ngye sammen med
alder og teknologi pa Tedningene.

Tilforselsanalyse (0-87160)



Kumulativ prosent

Kumulativ prosent

Spesifikk massetransport (mg N/s km)
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Spesifikk massetransport (mg N/s km)

Figur Bl.1 Spesifikk massetransport av ammonium i overvanns-

ledninger lagt i 50-dra (spg50) og 60-dra (spg60).

Tilfgrselsanalyse (0-87160)
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Tilsvarende spesifikke tall for tot-N og TOC er framkommet pa bakgrunn
av mdlinger i overvannsutslippene til @stensjgvann. Denne lokaliteten
inngdr i OVA sitt overvakingsprogram, og malinger viser N/P- og C/P-
forhold p& henholdsvis 5 og 15. I OVAs tilfgrselsanalyse antas
Tekkasjer fra fellesavigpsnettet ikke & nd nermeste resipient.

Lokale overlgp- pa avlgpsnettet er beregnet ved hjelp av NIVANETT-
modellen (Strgmme 1988b). Denne modellen tar ikke hensyn til sng-
smelting. De totale overlgpsmengdene fra fellesavligpsnettet er derfor
trolig underestimert.

Dersom en sammenligner teoretisk beregnede tilfgrsier oppstrems
malestasjonene og malt forurensningstransport ved vassdragenes male-
stasjoner, fas en differans som OVA kaller ukjente kilder. Denne
saldoverdien utgjer for totalfosfor omlag 25% av malte tilfgrsler. Det
betyr at teoretisk beregnede fosfortilfgrsler enten underestimeres,
eller at saldoverdien ogsa uttrykker ulike fosfortilfgrsler som ikke
lar seg beregne sarskilt.

Fglgende tilfgrselskilder i OVAs tilferselsanalyse er basert pa
malinger: '

UTSLIPP FRA RENSEANLEGG

Bekkelaget renseanlegg (BRA)
Sentralrenseanlegg Vest (SRV)

(A JE S

SENTRALE OVERLOP I AVLOPSTUNNELER

internt overlgp ved Bekkelaget renseanlegg
Bislettbekken og Lysaker overlgp (VEAS-tunnel)

Co Co o NN

Ny ke

Renseanlegqg.

Ved Bekkelaget kloakkrenseanlegg foretas kontinuerlige vannfgrings-
malinger i innlgps- og utlgpskanalene. Totalfosfor og TIgst organisk
karbon (DOC) males pad vannfgringsproporsjonale dggnblandprgver. Disse
prgvevolumene danner ogsa basis for mdnedsblandprgver til bestemmelse
av totalnitrogen og totalt organisk karbon (T0C).

Overlgpsmengdene ved Bekkelaget males ikke direkte, men beregnes som
differansen i vannfgring inn og ut av anlegget. Massetransport av
forurensninger via overlgpet beregnes pa grunnlag av minedlige middel-
konsentrasjoner i innlgpet av renseanlegget og manedlige vannmengder i
overlgpet.

Tilfegrselsanalyse (0-87160)
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Overlgpsmengdene ved Kverner males ikke. Disse tre overlgpene kan tre
i funksjon ved oppstuvning i kloakktunnelen Kvarner-Bekkelaget.

Ved SRV males vannfgringen kontinuerlig 1inn og ut av anlegget.
Totalfosfor og TOC analyseres som vannfgringsproporsjonale dggnbland-
prgver, totalnitrogen som ukeblandprgver.

P& det vestlige tunne1systemet4ved Akershuskaia og ved Sollerud, males
vannmengdene som gér i overlgp, henholdsvis Bislettbekken og Lysaker
overlgp. Totalfosfor og TOC analyseres ogsa her som vannfgrings-
proporsjonale degnblandprgver i det tidsrommet overlgpene er i drift.
Det analyseres ikke for totalnitrogen.

Vassdrag.

Fglgende syv hovedvassdrag i Oslo er utstyrt med malestasjoner:
Lysakerelva (LYS), Marradalsbekken (MAR), Hoffselva (HOF), Frognerelva
(FRO), Akerselva (AKR), Loelva (LOL) og Ljanselva (LJA). I disse vass-
dragene foretas kontinuerlige vannfgringsmdlinger. De tre parametrene
tot-P, tot-N og TOC analyseres pa vannfgringsproporsjonale bland-
prgver. Prgvetakingsperioden for hver blandprgve er vanligvis en uke.

Ar1ig massetransport i vassdragene er utregnet pa grunnlag av midlere

vannfering og blandprovekonsentrasjon for hver prevetakingsperiode
summert over aret.

Tilfegrselsanalyse (0-87160)



BILAG 2.

NYERE TILFORSELSBEREGNINGER FOR ARENE 1987 0G 1988 -
MALEDATA 0G TEORETISK BEREGNINGSGRUNNLAG.

Tilferselsanalyse (0-87160)
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B2.1 vASSDRAGSMALINGER 1987 oc 1988.

Tabell B2.1 gir en oversikt over 15 stgrre og mindre vassdrag med
utlgp til Indre Oslofjord. Vassdragene er sammenlignet bdde med hensyn
pd nedbgrfeltets stegrrelse og vannfering. I dag er det kun Hovinbekken
som ikke er utstyrt med permanent malestasjon. I Arungenelva har mile-
stasjonen vert ute av drift i en &rrekke. Det foreligger derfor ikke
vannfgringsdata fra disse to vassdragene i 1987 og 1988. Hovinbekken
og Arungenelva har heller ikke vart gjenstand for prgvetaking med
hensyn pa vannkjemi i denne perioden.

Tabell B2.1 Vassdrag med utlep til Indre Oslof jord.

Utlep Nedbprfelt? Avrenning

VASSDRAG fjordavsn. km? mill. m3/4&r
1987 1988
Aroselva Vestfjorden 109 75.4 73.8
Askerelva Vestfjorden 37 39.86 65.5
Neselva Vestfjorden 21 15.4 14.1
Sandvikselva Berumsbassenget 187 155.3  186.2
fGverlandselva Barumsbassenget 30 15.8 22.3
Lysakerelva Lysakerfjorden 175 76.2 123.7
Marradalsbekken Lysakerfjorden 5 3.2 5.0
Hoffselva Lysakerfjorden 14 8.2 11.7
Frognerelva Indre havn 20 14.8 21.9
Akerselva Indre havn 263 119.4 106.9
Hovinbekken Indre havn 11 - -
Loelva (Alna) Indre havn 62 34.5 48.4
Ljanselva Bunnef jorden 39 15.6 31.0
Gjersjoelva Bunnefjorden 87 19.8 26.8
Arungenelva Bunnef jorden 50 - -
Sum vassdrag | 1110 583.2 737.3

1) Gjelder mdlestasjonenes nedbprfelter.

Prgvetakingsprogrammene, oppsummert
nédr det gjelder prgvetype og antall
organisk stoff finnes heller ikke.

i tabell B2.2, varierer noe bade
prgver. Noe enhetlig mdl for

I tilsammen ni vassdrag tas ut ukeblandprgver over hele dret til
analyse av fosfor, nitrogen og organisk stoff. Syv av disse vass-
dragene, fra Lysakerelva i vest til Ljanselva i @st, er med i OVAs
overvakingsprogram for elver og bekker i 0slo. Ved hver av mile-
stasjonene samles blandprgven direkte opp i sterre plastbeholdere som
oppbevares kjglig i hele blandprgveperioden. Blandprgvene samles inn
ca. én gang hver uke, og analyseres ved OVAs kjemiseksjon. Arlige

Tilferselsanalyse (0-87160)
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forurensningstilfgrsler regnes ut relativt enkelt ved & summere masse-
transporten for hver blandprgveperiode.

I de to Berumsvassdragene Sandvikselva og @verlandselva, tas dggn-
blandprgver til analyse av blant annet ortofosfat. Disse prevevolumene
blandes videre til ukeblandprgver som analyseres ved Berum vann- og
kloakkvesens laboratorium pa Lexa. Blandprgveperioden blir dermed
sammenfallende med kalenderarets uker. Arlige forurensningstilfgrsier
i disse to elvene beregnes pa grunnlag av manedlige middelverdier for
vannfegring og konsentrasjon avledet av ukeblandprevene.

I Aroselva, Askerelva og Neselva tas ut et begrenset antall uke-
blandpregver under var- og hgstflom og ved tgrrvarsvannfegring sommer og
vinter. 1 Gjersjselva tas et varierende antall stikkprgver fordelt
over aret. Siden prevetakingsprogrammene i disse vassdragene ikke
dekker hele &ret, blir utregningen av arlig massetransport noe anner-
ledes. For Aroselva har man ved hjelp av regresjonsanalyse kommet fram
ti1 felgende sammenhenger mellom forurensningstransport og vannfering
(Terje Wivestad, pers. med. 1989):

(Tot-P) M
(Tot-N) M

[

11.2 - @ ; ré=0.885
146 - Q@ r¢=0.951

M er massetransport 1 kg/dggn, og Q er vannfgringen i md/sek (dggn-
middel). Ved mdlestasjonen i Aroselva foretas kontinuerlige vann-
feringsmdlinger. Bruk av ovenstdende ligningsett skulle dermed kunne
gi et godt estimat for massetransporten over aret. Vannprgver fra
Aroselva analyseres ved Buskerud fylkes vannanalyselaboratorium i
Drammen.

Ukeblandprgvene fra Askerelva og Neselva analyseres ogsd ved Barum
vann- og kloakkvesens laboratorium pa Lgxa. Pa grunnlag av blandprgve-
konsentrasjonene beregnes massetransporten for de minedene det er tatt
slike prever. Snittet av disse manedsverdiene multipliseres med tolv
for 3 fa massetransporten pa arsbasis.

Stikkprevene tatt 1 Gjersjeelva analyseres ved NIVAs vannanalyse-
laboratorium. Massetransporten beregnes for hver maned pd grunnlag av
vannfgringsveide middelkonsentrasjoner, og summeres over aret.

I ﬁrungene1va er midlere fosfor- og nitrogentransport for arene 1977-
1979 (Rosland & Grgterud 1981) benyttet som estimat for stoff-
transporten i 1987 og 1988. Arsnedbgren i perioden 1977-79 13 gjennom-
snittlig noe Tavere enn arsnormalen. En md derfor gd ut fra at til-
forslene i Arungenelva for 1987 og 1988 er underestimert. N&r det
gjelder Hovinbekken og beregning av forurensningstilfgrsler henvises
til bilag 3.

Tilfeorselsanalyse (0-87160)
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B2.2 MALINGER PA RENSEANLEGG OG SENTRALE OVERLeP 1987 o 1988.

Ved Sentralrenseanlegg Vest (SRV) foretas kontinuerlige vannfgrings-
malinger inn og ut av anlegget. I tillegg m&les ogsd vannmengdene fra
Oslo ved Sollerud, samt vannmengdene til SRV og Bekkelaget ved
Fagerlia fordelingsstasjon. Overlgpene pa det vestlige tunnelsystemet
ved Akershuskaia (Bislettbekken) og Lysaker, overvakes ogsa kontinu-
erlig med hensyn pa vannmengder. Samtlige vannfgringsdata overfgres
til dataanlegget pa SRV.

Totalfosfor og TOC analyseres pad vannferingsproporsjonale dggn-
blandprgver i innlgpet og utlgpet av renseanlegget og i overlgpene i
det tidsrommet de er i drift. Totalnitrogen analyseres pa ukebland-
prgver. Det ble ikke analysert for totalnitrogen i overlgpene i 1987.

Ved Bekkelaget renseanlegg mdles vannmengdene inn og ut av anlegget
kontinuerlig. Overlgpet like foran sandfangene er ikke utstyrt med
mengdemiler. Overlgpsmengdene beregnes 1 stedet som differansen i
vannfgring ut og inn av renseanlegget. Overlgpene ved Kvarner opp-
strgms avigpstunnelen Kvarner-Bekkelaget, er i dag ikke gjenstand for
overvaking.

Totalfosfor og 1lpst organisk karbon (DOC) analyseres pa vann-
feringsproporsjonale dggnblandprgver i innlgpet og utlgpet av rense-
anlegget. Totalnitrogen og TOC analyseres pa vannfgringsproporsjonale
manedsblandprgver. Massetransport av forurensninger via overlgpet pd
Bekkelaget beregnes pa grunnlag av minedlige middelkonsentrasjoner i
innlgpet av renseanlegget og manedlige vannmengder i overlgpet. En
slik beregningsmidte overestimerer overlgpsutslippet, sarlig ved kort-
varig og intens nedbgr.

Figur B2.1 og B2.2 viser resultatet av dggnlige vannfgringsmdlinger og
fosforanalyser i innigpet ved Bekkelaget renseanlegg i 1987 og 1988.
P4 grunn av flomskader mangler data for oktober og deler av november
maned 1987. Ukentlig vannfgring og fosfortransport i innlgpet ved SRV
er vist i figur B2.3 og B2.4.

Generelle opplysninger om de to renseanleggene Bekkelaget og SRV, samt
sentrale overlgp pa avlgpstunneiene, er gitt i tabell B2.3. Drifts-
resultater og utslippstall for 1987 og 1988 er oppsummert i tabell
B2.4 og B2.5. Tilsvarende opplysninger for 10 mindre renseanlegg med
utslipp til Indre Oslofjord, deriblant Nordre Follo kloakkrense-
anlegg, er oppsummert i tabell B2.6 til B2.8. Av de samme tabellene
skulle ogsa prevetakingsprogrammene for hvert enkelt renseaniegg
framga.

Tilferselsanalyse (0-87160)
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Bekkelaget renseanlegg 1987

I O T |

TR N S|

Voo o b

Figur B2.1 Degnvannfering i innlep (inkludert overlep) og overlep
ved Bekkelaget renseanlegg i 1987 og 1988.

Tilferselsanalyse (0-87160)
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Bekkelaget rensesanlegg 1987

lll!’ll!!
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Figur B2.2 Degntransport av fosfor i innlep (inkludert overlsp) og
overlep ved Bekkelaget renseanlegg i 1987 og 1988.

Tilferselsanalyse (0-87160)
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Tabell B2.4 Renseresultater! ved Bekkelaget og SRV i 1987 og 1988.

Vannmengder RENSEGRAD (%)
RENSEANLEGG renset i overlep tot-P . tot-N T0C
(mill. m3/ar)
BRA 1987 36.0 6.4 85 (74)* 5 (=) 56 (59)
BRA 1988 36.8 3.0 83 (79) 16 (=) 69 (-)
SRV 1987 129.0 .2 95 (93) 17 (-) 53 (49)
SRV 1988 138.0 4.5 95 (92) 17 (15) 61 (58)

1) Kilder: Arsrappofter VEAS 1987 og 1988; Wold (1989). SRV baserer rensegrad pd

mengdemdlinger i inn- og utlspet av anlegget, mens rensegraden ved Bekkelaget

er konsentrasjonshasert.

* Tallene i parentes er inkludert overlep. .

Tabell B2.5 Gjennomsnittlige konsentrasjoner! i innlep og

utlep av renseanleggene Bekkelaget og SRV.

Konsentrasjoner mg/1
RENSEANLEGG tot-P tot-N T0C
inn ut inn ut inn ut
BRA 1987 3.5 0.51 22 21 60 26
BRA 1988 3.3 0.486 25 20 69 23
SRV 1987 3.1 0.17 16 14 39 18
SRV 1988 2.9 0.14 14 i2 34 13

1) Kilder: Arsrapporter VEAS 1987 og 1988; Wold (1989).

Tilferselsanalyse (0-87160)
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B2.3 TEORETISK BEREGNEDE TILFORSLER.

Teoretiske beregninger er anvendt for & tallfeste de forurensnings-
tilfgrslene som ikke lar seg male i noe overvakingsprogram. Dette
gjelder tilfgrsler til vassdragene nedstrgms malestasjonene eller
direkte til fjorden utenom vassdragene. Tabell B2.9 viser hvilke
tilfersels- og produksjonskoeffisienter som er benyttet i bereg-
ningene. Beregningsgrunnlag og tilfgrselstall fordelt pad delareal og
fjordavsnitt, er oppsummert i tabell B2.10 til B2.12.

Tabell B2.9 Spesifikke talll benyttet for

teoretisk beregnede tilforsler.

KILDE Benevning Tot-P Tot-N

Arealtilfersler:

® Skogbruk kg/km2-&r 6 200
® Jordbruk kg/kmz'ér 80 3800
® Tettsted kg/kmé-ar 100 700
® Sjgflate kg/km?-&r 40 1000
Befolkning: g/p-d 2 12
Lekkasjer: kg/kmé-ar 70 360

1) Skogbruk: H. Holtan, pers. med. (1989); Jordbruk: Uhlen & Lundekvam (1988);
Tettsted: Lindholm (1976); Sjeflate (atmosfariske tilfersler): Baalsrud &
Holtan (1987); Befolkning: Vr&le (1987).

Beregning av diffuse tilfgrsler fra avlgpsnett (lekkasjer etc.),
bygger p& mdlinger foretatt i Hovinbekken varen og sommeren 1989. En
har kommet fram til arealspesifikke tilfgrsler pd 0.7 kg P/ha-ir og
3.2 kg N/ha-ar. Malingene i Hovinbekken er nermere omtalt i bilag 3.

Beregning av overlgpsutslipp fra avigpsnettet (fellesledninger) er
gjort ved hjelp av NIVANETT-modellen (Strgmme 1988b), og er kun utfert
for Oslo kommune. NIVANETT-modellen gjgr bruk av modellregn (hyeto-
grammer) for & simulere Aarsnedbgren. Modellregnene er basert pa
nedbgrmdlinger i sesongen 1. mai til 1. november.

Tilfgrselsanalyse (0-87160)
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BILAG 3.

MALINGER I HOVINBEKKEN VAREN 0G SOMMEREN 1989.

Tilferselsanalyse (0-87160)
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Mdlingene i Hovinbekken varen og sommeren 1989, ble utfert i tre
perioder. En prgvetakingsserie under regnver 19. - 21. april, og to
serier under tgrrvaer, 2. - 3. mai og 16. - 19. april. Hovinbekken ble
valgt av to arsaker. For det fgrste er denne bekken i dag ikke
gjenstand for kontinuerlig overvaking, og det var av interesse &
fastsla hvilken betydning den har i tilfgrselssammenheng. For det
andre var bekken egnet som objekt for malinger av diffuse tilfgrsier
fra avigpsnettet.

Prgvetakingspunktene var Tokalisert i kum 271 (OVAs Tedningskart: NO
DO1-2, 1:500) vis a vis Botsfengselet og i en lokal bekkelukking ved
Oreliveien 4b pa Rislgkka. Bekken renner begge steder i rgr med
diameter henholdsvis 2100 og 1400 mm. Vannfgringsmalingene er utfert
med instrument av typen Detectronic Surveylog levert av det svenske
firmaet ProVea. Det ble benyttet automatiske prgvetakere av typen
Manning S4040 og S4400.

Malingene ved Botsfengselet skulle gi et tilnarmet riktig bilde av det
som transporteres av forurensninger i bekken. Det finnes riktignok to
overlgp nedstrgms dette prgvetakingspunktet. Tilfeérsliene herfra har en
derfor ikke kunnet tallfeste. Resultatet av mdlingene samt beregning
av arlige tilfersler pa bakgrunn av nedbgrdata, er oppsummert i tabell
B3.1.

Tabell B3.1 Beregning av forurensningstilfersler

i Hovinbekken ved Botsfengselet.

Mileresultater! 1989 Nedbprdata Blindern Arlig tilfersel

Arstall 2qc 2q Vanndeficit? Q (Q/249) 2 q-c
kg P kg N md mm mill. me tonn P tonn N

1987 8.9 38 33730 317 3.4 0.9 6.0
1988 8.9 38 33730 453 4.9 1.3 8.0

1) Tallene gjelder massetransport og vannmengde summert over fire degn.
2} Vanndeficit = adrsnedbor - &rlig fordampning.

q total vannfering i m3 pr. preovetakingsperiode.

c = midlere konsentrasjon i mg/1 pr. prevetakingsperiode.

Q 8rlig avrennt vannmengde i Hovinbekkens nedbgrfelt (10.8 kmz).

" on

Beregning av Aarlige tilfersler 1 Hovinbekken bygger péa svert fa
mdleserier. Beregningsmaten forutsetter at konsentrasjonen i bekken er
noenlunde 1ik under vregnver og terrver. Dette synes a vare oppfylt.
Den stgrste usikkerheten er knyttet til hvorvidt nedbgrmdlingene pa

Tilferselsanalyse (0-87160)
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Blindern er vrepresentative for Hovinbekkens nedbgrfelt. I en storre
tilfgrselssammenheng ma forurensningene fra Hovinbekken uansett kunne
betraktes som relativt ubetydelig.

Beregning av spillvannslekkasjer til Hovinbekken er gjennomgatt i

kapittel 4. Radata fra malingene i Hovinbekken er oppsummert i
tabellene pd de fglgende sider.

Tilferselsanalyse (0-87160)
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1977
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2012
2109
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14911

Q

kbm

1051
919
904
861
886
880
878
779
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TOT-P
ugbP/1

420
150
140
110
1370
130
130
170
260
190
140
100
110

TOT-P
ugp/1

280
345
190
115
113
220
120
120

- 21.
TOT~N TOT-P
ughN/1 kg P
2400 0.86
1700 0.28
1650 0.26
1550 0.20
2520 2.50
1380 0.23
1380 0.23
1730 0.34
1770 0.86
1560 0.42
1650 0.28
1200 0.21
1320 0.25
.92
4,89
- 3. mai 1989.
TOT~N TOT-P
ughN/1 kg P
1960 0.29
1730 0.32
1520 0.17
1490 0.10
1450 0.10
1400 0.19
1410 0.11
1410 0.09
1.37

Tilferselsanalyse (0-87160)

april 1989,

TOT~N

kg N
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12

14:
16:
18:
20:
221
00:
02:
04:
06:
08:
10:

12:

14:
22:
02:
06:
10:
14:
18:
22:
02:
06:
10:

14:
22:

Tilfgrselsanalyse {0-87160)

Hovinbekken ved Botsfengselet 16. - 17. juni 1989.
Tid Q TOT~P TOT-N TOT-P TOT~-N
kbm ugpbP/1 ughN/1 kg P kg N
:10 14:10 674 365 1500 0.25 1.0
10 16:10 366 405 1650 0.15 0.6
10 18:10 426 480 1950 0.20 0.8
10 20:10 471 351 1530 0.17 0.7
10 22:10 428 225 1500 0.10 0.6
10 00:10 482 235 1500 0.11 0.7
10 02:10 546 180 1350 0.10 0.7
10 04:10 596 162 1320 0.10 0.8
10 06:10 606 146 1380 0.09 0.8
10 08:10 645 145 1550 0.09 1.0
10 10:10 582 140 1320 0.08 0.8
10 12:10 607 225 1320 0.14 0.8
10 12:10 6429 1.57 9.5

Hovinbekken ved Botsfengselet 17. - 19. juni 1989.
Q TOT-P TOT~-N TOT-P TOT~N
kbm ugpk/1 ugN/1 kg P kg N
00 22:00 2246 277 1410 0.62 3.2
00 02:00 1039 195 1500 0.20 1.6
00 06:00 930 195 1200 0.18 1.1
00 10:00 869 155 1320 0.13 1.1
00 14:00 758 145 1280 0.11 1.0
00 18:00 847 210 1170 0.18 1.0
00 22:00 783 223 1470 0.17 1.2
00 02:00 808 370 1370 0.30 1.1
00 06:00 866 190 1370 0.16 1.2
00 10:00 981 165 1350 0.16 1.3
00 14:00 680 215 1230 0.15 0.8
00 14:00 10807 2.37 14.6
00 22:00 5226 0.98 6.9
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Hovinbekken ved Rislekka 2. - 3. mai 1989.
Tid Q TOT-P TOT-N TOT~-P
kbm ugPbP/1 ugN/1 kg P
40 16:00 663 86 1470 0.06
00 19:00 567 80 1670 0.05
00 22:00 543 155 1700 0.08
00 - 01:00 539 66 1350 0.04
00 - 04:00 501 60 1320 0.03
00 07:00 518 68 1320 0.04
00 10:00 477 85 1450 0.04
00 12:40 469 100 1440 0.05
40 - 12:40 4277 0.37
Hovinbekken ved Rislekka 16. - 17. juni 1989.
Tid Q TOT-P TOT~N TOT~P
kbm ugPkP/1 ughN/1 kg P
40 - 14:40 140 124 1770 0.02
40 - 16:40 162 70 1280 0.01
40 - 18:40 165 88 1350 0.01
40 - 20:40 161 92 1380 0.01
40 - 22:40 146 80 1230 0.01
40 - 00:40 154 75 1460 0.01
40 - 02:40 164 74 1500 0.01
40 - 04:40 137 71 1350 0.01
40 -~ 06:40 131 70 1200 0.01
40 - 08:40 161 80 1130 0.01
40 - 10:40 180 170 1310 0.03
40 - 12:40 165 140 1310 0.02
40 - 12:40 1866 0.18
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19:
23:
03:
:30
11:
15:

19:

30
30
30

30
30

30

Hovinbekken ved Rislekka 17.

Tid

- 19:

:30
- 03:
- 07:
- 1i:

30
30
30

30

:30

Q
kbm

305
307
279
341
348
326

1906

TOT-P
ugpbP/1

80
81
80
70
86
230

- 18.

TOT-N
ughN/1

1280
1320
1230
1170
1130
1350

Tilfgrselsanalyse (0-87160)

juni 1989.

TOT-P
kg P
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.02
.02
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