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Forord

Arbeidet som presenteres her er gjort pa oppdrag for Fagradet for vann-
og avlgpsteknisk samarbeid i Indre Oslofjord. Det er gjort som en
oppfalging av anbefalinger framkommet ved utarbeidel sen av
Strategiplanen for Fagradets langtidsplanlegging av arbeidet som skal
gjeres for a mete utfordringene blant annet befolkningsveksten og
klimaendringene vil kunne gi vannmiljget i Indre Odlofjord. Det har veat
store usikkerheter knyttet til oksygenforbruket ved nedbrytningen av det
organiske stoffet som dlippes ut via elver og renseanlegg m/overlgp, og
dette har vaat et forsgk pa a estimere dette bedre.

Vi takker for Fagradet for tilliten og for all hjelp vi har fétt fraVEAS og
Bekkelaget renseanlegg ved innsamling av prever med tilhgrende

mdledata, samt Vann- og avlgpsetatene i kommunene Oslo, Baarum,
Oppegard og Rayken for velvillighet ved overlevering av maledata.

Osdlo, 10. oktober 2011

Christian Vogelsang
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Sammendrag

Det spesifikke totale oksygenforbruket for organisk stoff (TOFoc spes) | Vannprover frade to sterste
renseanleggene, og fratre sterre elver under ulik vannfering har blitt bestemt i laboratorietester med
§@vann og marine bakterier over 60 dagn. TOFoc ses (9 O2/g C) ble videre brukt ssmmen med
vannferingen og innholdet av organisk stoff til & estimere de samlede utslippene av
oksygenforbrukende organisk stoff (TOFoc) til fjorden fra de starste elvene, renseanleggene og
overlgp. Resultatene ble sasmmenlignet med verdier kommet fram i utarbeidelsen av Fagradets Strategi
2010, samt med verdier som ligger innei NIV As Oslofjordmodell brukt til & modellere
oksygenforholdenei Indre Odlofjord.

Det malte oksygenforbruket i vannpravene antyder store forskjeller mellom tidligere antatt
oksygenforbruk og det som fremkommer i denne undersakel sen.

De viktigste funnene for renseanl eggene:

e Vedterrvaasavrenning er TOFoc ses-Verdien for utlgpet fraVEAS (1,0 g O,/g C) ca. 2x
hayere enn for utlgpet fra Bekkelaget RA (0,5 g O./g C).

o TOFoc-utdippet fra Bekkelaget RA er i starrelsesorden 6-8 % av TOFqc-utdippet fraVEAS.
Utdippet av TOFoc fraVEAS saut til & vaere ca. 80 % av det som ble estimert tidligere
(Strategiplanen), men ca. halvparten av det som ligger inne i Oslofjordmodellen. For utslippet
fra Bekkelaget ligger de tidligere estimatene ca. dobbelt sa hayt, mens det som ligger inne i
Oslofjordmodellen er i starrelsesorden 5 x hayere.

e Under kraftig regnvaa med en fremmedvannmengde pé ca. 50 %, forble TOFqc ges-Verdien for
renset vann fra VEAS tilnasamet uforandret, mens det ble estimert en TOFoc kjem,spes fOr det
kjemiske rensetrinnet pa Bekkelaget RA som var vesentlig hayere enn TOFoc gpes fOr det
biol ogi sk-kjemiske rensetrinnet (normalt behandles alt vannet biol ogisk-kjemisk, men nar
kapasiteten til denne rensingen overskrides blir det overskytende behandlet kun kjemisk). Nar
33 % av vannet ble behandlet kjemisk var denne pa 1,02 g O./g C, mens den gktetil 1,86 g
O,/g C ndr den kjemiske kapasiteten var fullt utnyttet.

e TOFocges-verdieni innlgpene til renseanleggene er 3-5 ganger hgyere enn utlgpet. Disse ble
brukt til & estimere overlgpsutslippene av TOFqc, som sa ut til & vaare 0,7-2,3 ganger hgyere
enn estimert for overlgpet over rist pa Bekkelaget, mens det 1& 70 % under det som ligger inne
i Fjordmodellen for Lysaker (etter innfaringen av Regnvannsrenseanlegget i 2008). TOFoc-
utslippet sa ut til & havaat ca 5x hgyere enn tidigere estimert for Lysakeroverlgpet far 2008.

De viktigste funnene for elvene:

e For Alna/Loelva og Sandvikselva ble TOFoc ges-Verdien 2-3-doblet under vérlgsningen
sammenlignet med terrvearsavrenningen. Det var interessant & se at TOFoc spes-Verdien for
Gjerggelva, somi stor grad drenerer jordbruksomrader, ikke sa ut til & endres med
vérlgsningen. Arsaken ligger sannsynligvis & finnei pévirkningen fra oppholdet i Gjersjgen.

o  TOFocqesverdien for elvene var langt lavere enn de antagel sene som var gjort tidligere tilsa,
og TOFqc-utslippet fra de enkelte elvene sa derfor ogsa ut til & vaare vesentlig lavere enn de
tidligere estimatene anslo, spesielt verdiene som ligger inne i Fjordmodellen. Dette gjaldt ikke
minst for Gjersi@elva, som har et nesten merkelig lavt arlig utdlipp (<1-2 % av tidligere
estimater).

Sammenligning med KOF-verdier for enkelte praver, der disse er tilgjengelige sammen med TOC-
verdiene, antydet at det meste av det organiske stoffet i pravene hadde blitt brutt ned. De estimerte
TOCoc ses-verdiene skulle derfor stemme rimelig godit, i hvert fall for avlgpsvannprevene.
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Det anbefales at studien falges opp med en nermere undersakel se av den underliggende arsaken til
den store forskjellen i spesifikt oksygenforbruk for det organiske stoffet i behandlet vann ut fraVEAS
og Bekkelaget RA, og at det gjennomfares et maleprogram med maling av KOF sammen med
vannfaringsmalinger i de sterste tilfarsel selvene.

Summary

The specific total oxygen consumption connected to organic matter (TOFocges) N Water samples
from the two largest wastewater treatment works in the Oslo area, and from three larger rivers during
different water flows have been determined in laboratory tests with seawater and marine bacteria over
a60 day period. TOFocges) (9 O2/g C) was further used together with the water flow and the content
of organic matter to estimate the total discharges of oxygen consuming organic matter (TOFoc ges) tO
the fjord from the largest rivers, the wastewater treatment works and sewer overflows. The results
were compared with values used in the Strategy plan 2010 for the Council for water and sanitation
cooperation in the Inner Oslofjord (Fagradet for vann- og avlgpsteknisk samarbeid i Indre Oslofjord),
aswell asvaluesin the NIVA Oslofjord model used to model the oxygen consumption and vertical
profilesin the Inner Oslofjord.

The measured oxygen consumption in the water samples indicates large discrepancies between earlier
assumed oxygen consumption and what is revealed in this assessment.
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1. Bakgrunnstall

1.1 Tall for tilfarsler av organisk stoff til fjorden hentet fra Strategiplanen -
Prog ektets bakteppe

De starste tilfgrsene av organisk stoff til Indre Oslofjord kommer fra renseanleggene, inkludert
overlgp paledningsnettet, og elvene. Se Figur 1, hentet fra Strategiplanen (Vogelsang m.fl. 2010).

TOC
(tonn/ar) B Renseanlegg
318 4.68 B Starre hovedoverlgp

1578

O Elver og bekker
U Aredler

W Béttrafikk

4270 233

Figur 1. Estimerte arlige gjennomsnittstilfersler av organisk karbon (TOC) via ulike transportveier til
Indre Oslofjord (Vogelsang m.fl. 2010).

Ved utarbeidelsen av Strategiplanen ble det estimert et potensielt oksygenforbruk, som disse
tilfarslene av organisk stoff (og nitrogen og fosfor) bidrar til i de dypere lag (<20 m eller <50 m) av
fjorden. Estimatene ble basert pa en enkel modell utviklet av Baalsrud m.fl. (1986), som senere ogsa
dannet grunnlaget for NIVAs Oslofjordmodell (Bjerkeng, 1994). | modellen inngar organisk stoff som
tilfarder av totalt organisk karbon (TOC). For renseanleggene ble gjennomsnittet av de rapporterte
arsverdier for renset utslipp og overlap for drene 2004-2008 (VEAS) og 2002-2008 (Bekkelaget RA)
lagt til grunn for estimatene. PAVEAS méaler de TOC, men pa Bekkelaget, hvor de maler biokjemisk
oksygenforbruk (BOFs) pa utlgpet, ble det estimert et TOC-utslipp med renset avlgpsvann ut fra
BOFs-verdiene og et forholdstall mellom BOFs og TOC pa 1,053 for biologiske anlegg med
simultanfelling (Hovin og Paulsrud, 1983). Det foreld ikke BOFs-data for overlgpene pa Bekkel aget
RA, sdder ble TOC-utslippenei overlgp estimert ut fra forholdet mellom total-N og TOC i innlgpet til
VEAS (for perioden 2005-2008). | ettertid ser vi at maleverdiene for kjemisk oksygenforbruk (KOF) i
innlgpet til Bekkelaget RA nok med fordel kunne vaat benyttet til dette. De beregnete verdiene for
tilfersler av TOC frarenseanleggene er vist i Tabell 1.

Det ble funnet svaat lite tallmateriale som kunne gi gode estimater for tilfardene av organisk stoff via
elvene. | arsrapportene fraVann- og avlgpsetatene i de enkelte kommunene var det i hovedsak
fokusert pa nagingssalter og fekal forurensning, men det var oppgitt TOC-data for noen innsjger/vann.
Disse lafor alle sentrale vann paca’5 mg C/l. De sterste elvene inngar i elveovervakningsprogrammet
(RID) til Klif, men alle RID-datagne for elvene i omradet er basert pa modellberegninger.
Gjennomsnittlige og maks-, min-verdier for elvetilfersiene ble derfor estimert pa bakgrunn av oppgitte
RID-verdier for de enkelte elvene, tallmaterialet (arlige tilfarsler) som ligger innei NIVAs
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Oslofjordmodell for de elvene der disse kunne isoleres og estimerte tilfarder basert pa arlige
vannferingsdata og en antatt TOC-konsentragion pa5 mg C/I. De beregnete verdiene for tilfarser av
TOC frade sterste elvene er vist i Tabell 1. Her er ogsa tilfersel sdatagrunnlaget som ligger inne i
Oslofjordmodellen vist.

Som det vil fremga av neste underkapittel, sitter kommunene likevel paen del TOC-datafor elvene.
Disse vil senerei rapporten bli brukt til & gjere en samlet vurdering av tilfgrslene av TOC til Indre
Odlofjord viaelvene.

Tabell 1. Tilferser av TOC fra de tre starste renseanl eggene, hovedoverlgpene og de starste elvene
slik de framgar i Strategiplanen (Vogelsang m.fl., 2010). Estimert tilherende oksygenforbruk ved
antagel se om en andel pa 60 % biotilgjengelig og et oksygenforbruk pa 2,4 g O./g C. |
Oslofjordmodellen er det antatt at 2,6 % av det organiske stoffet er inert og det er benyttet en faktor pa
2,67 g O./g C for oksygenforbruket.

NIVAsfjordmodell Tilfarder av TOC Oksygenfor bruk
tonn C/&r | tonn Oy/&r | Snitt | Maks | Min | Snitt | Maks | Min
tonn C/ar Tonn O,/ar

VEAS 1246 3240 1359 1670 1145 | 1957 2405 1649
Bekkelaget RA 200 520 149 178 9% | 215 256 138
Nordre Follo RA 25 65 34 38 29 49 55 42
Lysakeroverlgp fer 2008 - - 128 242 50| 184 348 72
Lysakeroverl gp etter 2008" 141 367 08 161 0,33 1 2 0
Overlgp Bekkelaget o/rist 63 164 86 169 32| 124 243 46
Arungelva 595 1547 372 595 148 | 535 857 213
Gjaggeelva 1430 3719 871 1430 311 | 1254 2059 448
Ljanselva 185 481 144 165 142 | 221 238 204
Loelva/Alna’ 808 2101 863 918 808 | 1243 1322 1164
Lysakerelva® 616 1602 662 616 708 | 953 1020 887
Sandvikselva 658 658 658 | 948 948 948
Aroselva 1450 3771 426 487 365| 613 701 526
Samlet 6759 17577 5761 7260 4400 | 8296 10454 6336

1 Tall fram til oktober 2009
% Inkluderer ogs& Akerselva, Frognerelva og Hovinbekken
% Inkluderer ogs& Hoffselva og Maaradal sbekken

Nar det organiske stoffet kommer ut i fjorden vil (i hovedsak) bakterienei sjgvannet kunne benytte seg
av dette stoffet som energikilde (med eller uten forutgaende hydrolyse) med et forbruk av oksygen
som ett resultat (og dannelse av CO,). For enkelhets skyld ble det gjort to sentrale antagel ser:

e 60 % av alt organisk stoff som tilfegres fjorden er tilgjengelig for bakteriell omsetning, uansett
opphav.
e | samsvar med Baalsrud m.fl. (1986); for hvert g C som oksideres gar det med 2,4 g oksygen.

Det hadde nok veat naturlig a sette den omsettbare andelen hayere for overlgpene. Oksygenforbruket
per g C ma ogsa sies A vage et relativt usikkert tall, selv om Henze m.fl. (2002) angir det
giennomsnittlige oksygenforbruket for de fire hovedgruppene av forbindel ser som ankommer
kommunal e avlgpsrenseanlegg (karbohydrater, fett, proteiner og annet organisk stoff) til 2,26-2,82 g
O./g C. Det kan forventes at den andelen av det organiske stoffet som er tyngst nedbrytbart, og derfor
akkumuleresi utslippet frarenseanlegg, trenger mer oksygen for fullstendig nedbrytning enn
giennomsnittet. Det estimerte oksygenforbruket fra organisk stoff fra de sterste renseanleggene,
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overlgpene og elvene gitt de to antagelsene er vist i ytterste hgyre kolonnei Tabell 1. Detilsvarende
tallene som ligger inne i Oslofjordmodellen er ogsa vist. Kort beskrevet antas det at en viss fraksion
(2,6 %) av det organiske stoffet sedimenterer og over tid dekkes av nye sedimenter dlik at dei praksis
ikke lenger bidrar til oksygenforbruk i fjorden (Bjerkeng, pers.med.). Resten av TOC brytes ned over
tid, og det er lagt inn et teoretisk oksygenforbruk pa 2,67 g O, per g C ut fraen enkel kjemisk formel:
CH,0 + O, = CO, + H,0. Som det gar fram av Tabell 1 er oksygenforbruksestimatene for organisk
stoff vesentlig hgyere i Oslofjordmodellen, hovedsakelig forarsaket av antagelsen at naa alt TOC
brytes ned.

De store usikkerhetene knyttet til bade de kvantitative tilfarslene av organisk stoff og det faktiske
oksygenforbruket disse tilfarsdene farer til utei fjorden danner bakteppet for dette progektet. Og
betydningen det organiske stoffet er gitt i estimatene for det totale oksygenforbruket (TOF) utei
fjorden kan til en viss grad leses av Figur 2, der fordelingen mellom ammonium, total-fosfor og
organisk stoff for samlet TOF for de 11 antatt sterste tilfarsel skildene er gitt. For de fleste elvene er
bidraget fra organisk stoff pa 50-95 %, men det ligger pa ca 40 % for de to starste renseanleggene og
den sterkt avlgpspavirkede Loelva.
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Figur 2. Estimert bidragsandel fra NH4-N, organisk stoff (TOC) og total P til TOF>20 m dyp fra hver
enkelt kilde som utgjer mer enn 1,5 % av den samlede TOF-belastningen under 20 m.

1.2 Forventet variagon i tilfersleneav TOC

| forbindel se med dette prosjektet ble det samlet inn TOC- og vannfgringsdata fra kommunene for
elvene med de forventet starste bidragene av TOC til fjorden. Dette er data, som ikke latilgjengelig
gjennom arsrapportene, men som navil gjere de videre estimatene langt bedre enn farst antatt.

Figur 3 og 4 viser hvordan TOC-konsentrasjonen og den (normalt ukesmidlere) vannfaringen har
variert i de enkelte elvene gjennom den perioden vi har tilgjengelig datafor. Det ser ut til Avage en
viss samvariasion mellom vannfaringen og TOC-konsentasionen i de fleste elvene. For Akerselva ser
det av en eller annen grunn ikke ut til & vaare noen ik samvariasjon, men siden konsentrasjonstoppene
ser ut til afalle utenfor flomtoppene, far de mindre betydning. | Figur 5 er tilfarselsmengden per uke
plottet mot vannfarselen og kurven for farste ordens linegertilpasning av dataene er lagt inn. Det gode
samsvaret (R® = 0,94-0,97) mellom tilfart mengde TOC og vannfaringen for de fleste elvene antyder at
vannfaringen kan benyttes som stetteparameter for a estimere TOC-tilferslene der TOC-data mangler
for disse elvene. Loelvaer den elva hvor man ser den klareste ssmmenhengen mellom gkt TOC-
tilfarsel og gkt vannfering (se Figur 6), men tilfersel sgkningen er ikke lik hver gang, noe som gjer at
det er vanskelig & forutse hvor stor tilfarselen vil bli utfravanntilferselen (jfr. Figur 5). Det var ingen
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klar tendens heller ved oppsplitting i varperiode (april-mai), senhgstperiode (oktober-desember) og
avrige maneder (resultatene er ikke vist). For Gjersjgelva var den logfarte vannfaringen usannsynlig
lav (<1 m%d) i enkelte perioder, s& her ble det satt en fiktiv minstevannfering p& 20 m/d.

For avlgpsrenseanleggene del er det naturlig danta at det vil vaare hva slags behandling avlgpsvannet
far som vil ha sterst betydning for hvor mye, og hva slags, organisk stoff som slippes ut. De vil sdledes
vage kapasitetsgrensen til de ulike rensetrinnene pa anleggene som bestemmer dette.

| det falgende skal vi forsgke a estimere det reelle forventede oksygenforbruket knyttet til utslipp av
organisk stoff til fjorden.

10
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Figur 3. Vannfering og TOC-konsentrasion i Loelva, Akerselva og Lysakerelva. Datafra Oslo
kommune.
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Figur 4. Vannfgring og TOC-konsentrasjon i Sandvikselva, Gjersjgelva og Aroselva (kun TOC). Data
frakommunene Baarum og Reyken, samt NIV As egne maledata for Gjersjgelva.
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Figur 5. Forholdet mellom tilfart mengde TOC per uke og gjennomsnittlig vannfaring i samme uke
for elvene Lysakerelva, Akerselva, Loelva, Sandvikselva og Gjersgelva
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Figur 6. Tilfart mengde TOC per uke og gjennomsnittlig vannfaring i 2006-2010. Data fra Oslo
kommune.

Tabell 2. Samlet estimert tilfgrsel av organisk stoff basert patilgjengelige maeverdier for TOC- og
vannfering.

Lysakerelva Akerselva Alna/Loelva Sandvikselva Aroselva’ Arungselva Gjersgelva

tonn/ar
2010 540 308 220 601 463 - 125
2009 920 438 273 1110 437 - 212
2008 1043 616 374 725 524 - 159
2007 1004 487 327 - 399 - 170
2006 892 603 424 - 409 - -

! Mangler vannfaringsmélinger for Aroselva, s& estimatet er basert pa forventet &rlig vannfaring hentet
fraNVE Atlas (http://atlas.nve.no/). Mangler TOC-data for Arungselva.

2. Estimering av potensielt totalt oksygenfor bruk
pga TOC-tilferdler frarenseanlegg og elver

Hovedmal setningen for dette prosjektet er afa et estimat for det potensielle oksygenforbruket som
tilferslene av organisk stoff utei fjorden bidrar med. Det ble tatt ut et begrenset antall prever fra
VEAS og Bekkelaget RA og fratre av de starste elvene for bestemmelse av dette oksygenforbruket
der det til en viss grad ble forsekt atahensyn til at falgende faktorer vil kunne ha vesentlig betydning
for oksygenforbruket:

e Nedbrytningen vil i skje i §@vann/brakkvann. Det er andre mikroorganismer i §@vannenn i
ferskvann.

e Sesongvariasgjoner i tilfardene. Man kan forvente relativt like tilfgrder fra renseanl eggene
gjennom aret (men varierende konsentragioner), men tilfgrsiene via elvene vil variere
betydelig med nedbgr/avrenning, telei bakken vs. vekstsesong, sngsmelting, aktivitet i
nedbarsfeltet (avlgpspavrikning, jordbearbeiding, gjadsling, skogbruk etc.) og oppholdstid i
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inngj@er far transport ut til fjorden. Variasonen gar sannsynligvis bade pa samlet mengde
TOC, andel nedbrytbarhet og det spesifikke oksygenforbruket (g O./g C).

e Hvor mye av det organiske stoffet som vil kunne brytes ned i |gpet av den forventede
oppholdstiden i fjorden. | Vestfjorden vil oppholdstiden kunne vagre typisk ett &r, mens den i
Bunnefjorden kan vaae ca. 3 &r. Samtidig vil en del organisk stoff sedimentere og vil kunne
bidratil et oksygenforbruk her over lengre tid. Det kan ogsa resuspenderes.

e Hvatemperaturen er under nedbrytningen. Under sprangsjiktet i Vestfjorden ligger
temperaturen patypisk 6-10 C aret gjennom.

Det var ikke noen malsetning for prosjektet a dekke alle disse mulighetene, men afa en vissindikason
pa hvordan ulike aktiviteter i nedbersfeltet og avrenningsforhold pavirker det spesifikke
oksygenforbruket (g O./g C). Det ble derfor tatt et begrenset antall prover, men som samtidig ville
kunne speile litt av de normale variasionenei tilrenningen til fjorden. Valg av prevetidspunkt og -sted,
bestemmel sesmetode og resultater er presentert i det falgende.

2.1 Pravetaking i renseanlegg og elver

Prover fraelver:

Valg av elveprever ble gjort for & gjenspeile ulike typer aktiviteter i nedbearsfeltene og ulike
avrenningsforhold. Dette, samt tidspunkter og steder for pravetakingene, er vist i Tabell 3. Det ble tatt
én enkelt preave ved hvert tidspunkt, som en stikkpreve. Alle pravene ble analysert for TOC (totalt 24
prever), men kun ved ett tidspunkt under tarrvagrsavrenning og ett tidspunkt under varlgsningen ble
det analysert for spesifikt totalt oksygenforbruk fra organisk karbon (TOFoc ses) (totalt 6 praver). Det
skulle egentlig blitt tatt inn to én ekstra elvevannspraver fra hver av elvene under hastflom/kraftig
nedbar, som skulle vaat analysert for TOC og TOFoc ses (Kun én). Dette ble ikke gjort pa grunn av lite
nedber denne hasten. Det ble derfor tatt en ekstra avlgpsvannpreve painnlgp og utlgp til
renseanleggene under kraftig nedbgr sommeren 2011.

Tabell 3. Oversikt over prover tatt for & gjenspeile tilfersiene av organisk stoff via elvenetil fjorden.
Proveuttakstidspunktene der det ble tatt ut prove for bestemmel se av totalt oksygenforbruk fra
organisk karbon (TOFoc ges) €F Uthevet.

Elvenavn Dominerende Prgvetaking Avrennings-
aktiviteter i Sted Tidspunkt (analyser) forhold
nedbgr sfeltet
LoelvalAlna | By, avigpspdvirket | Svartdals- | 3.9.10 (TOFoc e, TOC) | Tarrvee
parken 7.9.10, 9.9.10 (TOC)
5.10.10 (TOC) Hastflom/kraftig
nedbgar

7.4.11 (TOFocae, TOC) | Varlgsning
28.4.11, 2.5.11 (TOC)

Sandvikselva | Skog, noe Bjarnegard- | 3.9.10 (TOFoc,spesy TOC) | Tarrves
by/tettbebyggelse | svingen 7.9.10, 9.9.10 (TOC)
5.10.10 (TOC) Hastflom/kraftig
nedbar

7.4.11 (TOFoces, TOC) | Varlgsning
28.4.11, 2.5.11 (TOC)

Gjergeelva | Jordbruk, innsj@ Mastemyr- | 3.9.10 (TOFocges, TOC) | Tarrvea
Ljansbruket | 7.9.10, 9.9.10 (TOC)
5.10.10 (TOC) Hastflom/kraftig
nedbar

7.4.11 (TOFoc.ges TOC) | Vérlasning
28.4.11, 2.5.11 (TOC)
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Elvepravene til forsgkene ble tatt ved & senke en 1 liters syrevasket glassflaske ned i elvamed en
forlenger fra elvebredden. Pravene ble tatt der det er god stram i vannet. Praver kun til TOC-analyse
ble tatt ved & bruke en provetaker i plast som ble skylt i elvevannet tre ganger fer vannpreve fraen
stramrik del av elven ble overfart til syrevasket glassflaske. NIVA gjennomferte preveuttakene.

Prover fra renseanleqq:

Prover fra utlgpet av VEAS og Bekkelaget RA ble tatt for & gjenspeile forholdene under normal
tarrvaastilrenning til anleggene (2x3 stk: 3.9, 7.9 og 9.9 2010) og under/etter kraftig regnvea for &
fange opp betydningen av en starre andel fremmedvann i innlgpet (2x2 stk: 5.10.10 og 22.-25.7.11).
Under sistenevnte ble det ogsa tatt innlgpsprever for & gjenspeile hva som forsvinner i overlgp ute pa
nettet.

Provene ble tatt som 24-timers blandpraver (8 stk) og helgeblandprever (2 stk). Renseanleggene tok
selv blandpreavene med pravetakingsutstyret som inngar i den normale driftsovervakningen.

Oversiktskart over hvor prevene ble tatt er vist i Figur 7. Detaljerte kart over pravepunkter for elvene
finnesi Vedlegg A.
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| (OPPE-
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Figur 7. Kart over Indre Oslofjord med avmerkede pravepunkter for elver (pil) og renseanlegg
(sirkler) [Bakgrunnsfigur: Oslo kommune, VAV]

*
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2.2 Analyse av totalt organisk karbon

Totalt organiske karbon (TOC) ble bestemt pa alle prevene fra elver og renseanlegg ved hjelp av
Tekmar Dohrmann Apollo 9000 HS karbonanalysator i hht NS-EN 1484 1. utgave. | tillegg analyserte
VEAS sine egne prgver med tilsvarende metode, og resultatene ble sammenlignet.

2.3 Bestemmelse av spesifikt totalt oksygenforbruk fra organisk karbon
(TOFoc sped)

Det potensielle totale oksygenforbruket fra organisk karbon (TOF,.) ble bestemt ved en forenklet
"closed bottle test” (OECD 306) med naturlig tilstedevaarende sj@vannsakterier som testorganismer for
nedbrytningen, og ble definert som oksygenforbruket etter 60 dagers inkubering ved 20 + 1 °C. Det ble
trukket frafor det oksygenforbruket som skyldtes oksidering av ammonium (nitrifikasjon). Falgende
ligning definerer TOFoc spes:

(C82 +AC - ngd - ACblank) 'Vvasske - Nox der

O, ,reox

TOFoc 4es[90, / 9C] = ; (1)
Coc, flaske 'Vvaske

Co2”: oksygenkonsentrasjonen ved start [mg O./1],

ACo2reox: OKSygenkonsentragionsdifferansen i flasken mellom far og etter reoksigenering
underveisi testen,

Co2®™: oksygenkonsentrasjonen ved etter 60 degn [mg O2/1],

AChank: Oksygenforbruket i blankpraven gitt av nedgangen i oksygenkonsentrasionen i samme
tidsrom;

Vyaxe Vannvolumet i testflasken [I],

Cociake: TOC-konsentrasjonen i testflasken ved start [mg C/1], gitt av konsentrasjonen i
flasken og fortynningsfaktoren, og

Nox, oksygenforbruk forarsaket av nitrifikason og gitt av falgende formel:

Nox = (CNO3+N0260d - CN03+N020' ACnoz+No2plank)-V vaske fon, der (2

fon er det teoretiske oksygenforbruket pa 4,57 g O./g N ndr det antas at nitrifikasjonen har
skjedd fullt ut til nitrat (NO3) i hht felgende ligning:

NH,* + 20, = NOy + 2H" + H:0 ©)

Andelen av oksygenforbruket som kan knyttes til nitrifikasjon (TOFy) €r gitt av:

TOF Nox
- COZ - Ac:blank) 'Vvaeske

= 4
o (CY, +AC @

0, ,reox

Forberedel ser:

Sievannet brukt i testene var hentet fra 60m dyp ved NIV As forskningsstasion pa Solbergstrand og
tilsatt en liten andel (2-6 %) vann fra 1 m dyp for a gke bakteriefloraen. Vannet ble modnet ved
lagring i marke ved 20 °C i 1-2 dager, med lufting siste natt, for a redusere konsentrasjonen av | gst
organisk stoff i vannet. Naaingssalter ble tilsatt til §@vannsmediene i hnt OECD 306 (se Vedlegg B)
for &forhindre at nedbrytingen ble begrenset av tilgangen pa mineraler. Utlgpsprovene fra
renseanleggene og elveprgvene ble fortynnet 1:1 med dette 5 @gvannet, mens innl gpsprevene til
renseanleggene ble fortynnet 1:5. Saliniteten ble justert til 25 + 1 PSU med NaCl.

For hver prove ble fire 290 ml glassflasker fylt helt opp med testvannet ved bruk av hevert.
I nnl gpsprevene ble satt pa omrearing under fylling av glassflaskene for & holde det partikuleare
materiaet i pravenei tilnarmet homogen blanding.
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For hvert forsgksoppsett og sjgvannsfortynning ble en blank kontroll og en referansekontroll satt opp.
Disse bestod av 5j@vann fortynnet med destillert vann i samme forhold som prevene og tilsatt samme
mengde NaCl og nagingssalter. Referanseprgven blei tillegg tilsatt 1 ml/liter anilin staml@sning
(260ul anilin pr 200ml dH,0) for akontrollere at den mikrobielle aktiviteten var tilstrekkelig. For
blankkontroll og referanse ble tre 290 ml glassflasker brukt. | tillegg ble en flaske fylt med
kontrollvann for & bruke til etterfylling av fortrengt vann under malinger i de andre flaskene.
Konsentrasjonen av marine bakterier ble bestemt ved kimtallsanalyse pa marin agar fraen preve av
blank kontrollen for hvert forsgk.

Alle flgskene ble proppet igjen og senket ned i et vannbad som stod i et temperaturkontrollert rom
(201 C).

Gjennomfgaring og analyser:

Oksygenkonsentrasionen ble malt i alle flaskene ved dag 0, etter 5 dager, 28 dager og 60 dager med et
oksygenmeter (Oxi Level 2, InoLAB). Oksygenkonsentrasionen ble malt hyppigerei en flaske fra hver
preve for dkontrollere at ikke alt oksygenet i flaskene var oppbrukt. Dersom denne flasken viste
oksygenkonsentrasjon lavere enn 1 mg/l ble oksygenkonsentrasionen i alle flaskene med samme prove
malt fer de ble boblet med luft fuktet i gassvaskeflaske med destillert vanni 1-10 min for & bringe
oksygenkonsentrasjonen opp igjen. Deretter ble deigjen proppet og satt tilbake i vannbadet.

Ved maling ble det brukt en trakt til & samle opp fortrengt vann fra elektroden. Litt vann (0,5-1ml) fra
blank kontrollen ble tilsatt flaskene far proppen ble satt paigjen for & hindre dannelsen av luftbobler.
Oksygenelektroden og trakten ble skylt med destillert vann mellom mdlingenei ulike prever, men ikke
mellom paralleller fra samme prave.

Ved oppstart og avslutning av testen ble en prove tatt ut for bestemmelse av NO, og NOssamlet (NS
4745) for & bestemme oksygenforbruket forérsaket av nitrifikasjon (oksidering av NH," til NO, og
NO;).

2.4 TOFoc ses | Vann frarenseanlegg og elver

Resultatene fra TOFoc spes-bestemmel sene er vist i Tabell 4. Rédata og beregninger er vist i Vedlegg
C. I tillegg til TOFoc e, har vi oppgitt vannfaringen inn til renseanleggene og i elvene under
pravetakingen, TOC-konsentrasjonen i hver enkelt preve og hvor stor andel oksidasjon av ammonium
(nitrifikasjon) utgjorde i prosent av det samlede mélte oksygenforbruket under hver enkelt maling.
Alle TOFoc gestall er oppgitt uten nitrifikasjon. En hgy TOFoc ses-Verdi vil si at oksygenforbruket er
heyt per vektenhet organisk karbon i vannet. Samtidig ma vi papeke at alle disse resultatene kun er
indikative, datallgrunnlaget forelgpig er atfor svakt til & komme med noen konklusjoner. Dette
gjelder ikke minst for elvene, der vi kun har ett enkelt resultatet for hver av de to vannferingene.

Viktige observasioner for utlgpet fra avigpsrenseanleggene:

e Vedterrvagsavrenning er TOFoc ses-Verdien for utlgpet fraVEAS ca 2x hgyere enn for
utlgpet fra Bekkelaget RA. Denne forskjellen gjenspeiler sannsynligvis effekten av den lengre
hydrauliske oppholdstiden inne pa aktivd amanlegget Bekkelaget (ca 20 timer) enn pa
biofilmanlegget VEAS (2-3 timer).

¢ Nitrifikagon utgjorde >60 % av det samlet oksygenforbruk for utlgpet fra VEAS, mens det
tilsvarende tallet for Bekkelaget RA var ca. 10 %. Dette samsvarer ikke med estimatene som
ble gjort tidligere, og som ble oppsummert i Figur 2; da ble det relative bidraget fra nitrogen
og organisk stoff i avlgpsvannet fra bade VEAS og Bekkelaget funnet & vaare omtrent like
store.

e Under kraftig regnvaa der fremmedvannmengden var i sterrel sesorden 50 % av den totale
tilrenningen til anleggene, forble TOFoc ges-verdien for renset vann fra VEAS tilnsamet
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uforandret (dog med stor variasjon mellom de to parallellene), mens den ca. doblet seg for
renset vann fra Bekkelaget RA og neamet seg altsd den for VEAS. Som det fremgar av T abell
5, hadde ca. 30 % av det behandlede vannet som inngikk i prevetakingen (vann gjennom
regnvannsrenseanlegget, RVR, og det som gikk i overlgp ble holdt utenom) gétt gjennom kun
kjemisk behandling. Her fjernes kun partikulaart og kolloidalt materiale, og man kunne dermed
forventet en vesentlig forverring av fjerningen av det biologisk tilgjengelige (og laselige)
organiske stoffet. Dette sd man altsa tydelig pa Bekkelaget. Teoretisk kan vi regne oss fram til
hvor stor TOFoc ses-Verdien var ut fra den kjemiske behandlingen (TOFoc kjem spes), NViS Vi
antar at det som gikk gjennom den biol ogisk-kjemiske behandlingen (TOFoc piokjemspes) Var
uforandret:

TOF _ TOFOC,ut,sp% - 7biolq'em 'TOFOC,biokjem,spes der (5)

OC,kjem,spes
7 \jem

Ykjem: Vbiokjem: @Ndelen som behandles kjemisk og biologisk-kjemisk, gitt i Tabell 5.

Med data hentet fra Tabell 4 og 5 for de to prevetakingsperiodene blir den teoretiske
TOFockjemspes fOr den kjemiske behandlingen pa Bekkelaget RA pa 1,02 g O,/g C for praven
hentet inn 5.10.2010, der 33 % av vannet ble behandlet kjemisk, og pa 1,86 g O./g C for
helgeblandpraven 22.-25.7.2011, der hele kapasiteten til det kjemiske rensetrinnet ble utnyttet
0g ca 28 % av alt vannet gikk i overlgp. Resultatet her er som forventet; den kjemiske
fellingen fungerer mindre optimalt ved gkt hydraulisk belastning og lavere konsentrasjoner av
organisk stoff (jfr. Tabell 4).

Tabell 4. Malt vannfaring under preveuttak og TOC i prevene, og beregnet totalt oksygenforbruk for
nedbrytning av organisk stoff (TOF.ses) (€tter justering for nitrifikasjon) bestemt ved lab-forsek,
samt andelen av oksygenforbruket knyttet til oksidasjon av ammonium (Nox).

Prﬂvetakings- . .9 TOC TOFOC,spes Nox
sted Dato | AVennings Vanntaring” — e T g 0,9 C %
-1orno 1000 m¥d Snitt Snitt Snitt
VEAS 3.9.10 Tarvaas 250 94 1,12 44
utlgp 7.9.10 avrenning 203 10,7 | 10,0 | 1,20| 10 |67 | 61
9.9.10 236 9,9 0,79 72
5.10.10 Etter kraftig 456 74 6.8 1,19 09 58 64
22-25.7.11 regnvea 435 6,2 ! 0,55 ’ 71
Bekkelaget 3.9.10 Tarvaas 104 8,3 0,49 2
utlegp 7.9.10 avrenning 91 80| 87 |056| 05 |14| 11
9.9.10 89 9,7 0,45 17
5.10.10 Etter kraftig 205 7,5 78 0,67 09 79 69
22-25.7.11 regnvea 218 8,0 ! 1,09 ' 58
VEAS 5.10.10 Etter kraftig 456 374 332 3,31 37 29 23
innlgp 22-25.7.11 regnvay 435 28,9 " 14,00 ’ 16
Bekkelaget 5.10.10 Etter kraftig 205 441 410 3,52 33 26 o5
innlgp 22-25.7.11 regnvea 218 37,9 ’ 3,02 ' 24
Alna/Loelva 3.9.10 Tarrvea 82 54 0,29 16
7411 Vérlgsning 570 6,6 0,65 13
Sandvikselva 3.9.10 Tarrvaa 289 7,6 0,21 0
7411 Varlgsning 1089 7,6 0,57 2
Gjersjgelva 3.9.10 Tarrvea 77 8,2 0,13 0
7411 Vérlgsning 284 7,8 0,10 0

Kilder elvevannferinger: Vann- og avlgpsetaten, Oslo kommune (Alna/Loelva), Instrumentsentralen, NIVA
(Gjerggelva), Vann- og avlgpsetaten og Baaum kommune (Sandvikselva).
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Viktige observasjoner for innlgpet til avigpsrenseanleggene:
o TOFocqesVerdieni innlgpene til renseanleggene er 3-5 ganger hgyere enn utlgpet, noe som
viser effekten av den biologiske rensningen pa anleggene.
e  Oksygenforbruket knyttet til ammonium (TOFy.y) ser ut til Avagrei sterrelsesorden 1/3-del av
det knyttet til oksideringen av organisk stoff.

Viktige observasoner for elvetilfardene:

e For Alna/Loelva og Sandvikselva 2-3-dobles TOFoc spes-Verdien under varl gsningen
sammenlignet med terrvaarsavrenningen. Dette er elver som begge er bypavirket, men
Alna/Loelva sannsynligvis vesentlig mer enn Sandvikselva. Sistnevnte drenerer store
skogsomrader.

e Det er interessant at TOFoc ges-verdien for Gjersjgelva, som i stor grad drenerer
jordbruksomrader, ikke ser ut til & endres med varlgsningen. Dette skyldes sannsynligvis
pavirkningen fra oppholdet i Gjerggen.

e Det er kuni vannet fra den avlgpspavirkede Alna/Loelva at oksygenforbruk til nitrifikasion
(TOFnox) Ser ut til & ha noen saalig betydning.

Som nevnt innledningsvis ble felgende to antagelser lagt til grunn nar oksygenforbruket pa grunn av
organisk stoff skulle estimeresi den enkle beregningsmaodellen:

1. 60 % av alt organisk stoff som tilfgres fjorden er tilgjengelig for bakteriell omsetning, uansett
opphav.
2. | samsvar med Baalsrud m.fl. (1986); for hvert g C som oksideres gar det med 2,4 g oksygen.

Samlet sett ga dette en TOFoc ges-Verdi pa:
TOCoc =0,6* 2,4 = 1,44 g O,/g organisk C i vannet for alle vanntyper.

Slik TOFoc ses-Verdiene fremstar i Tabell 4 var dette en betydelig overestimering for hovedmengden
av utslippene. Det var kun urenset overlgp pa ledningsnettet/renseanl eggene som overskred denne
TOF o ges-Verdien. Vi ser naamere pa dette i neste delkapittel nér vi diskuterer mulige feilkilder og
usikkerheter ved forsaket.

Hvis TOFoc ses-Verdiene i Tabell 4 kobles sammen med vannferings- og TOC-malingene presentert i
Figur 3 og 4, kan vi fdet ma pa de samlede TOFoc-utdippene via elvene. For enkelhets skyld har vi
satt skillet mellom tarrvea's-TOFoc spes 00 vé’n:vaasrTOFoc,smS ved tre ganger (3x) tarrveasavrenningen,
der tarrvaasavrenningen er satt lik medianvannfaeringen av tilgjengelige data. TOFoc ges-verdiene for
Lysakerelva og Akerselvaer antatt lik Sandvikselva. Resultatene er oppsummert i Tabell 7.1 Tabell 6
er de samlede TOFqc-utslippene fra de enkelte elvene og renseanl eggene sammenlignet med de
tidligere estimatene (jfr. Tabell 1). For renseanleggene er utslippene neamere anvist i Tabell 8.

Viktige observasjoner for utslippet av TOF o¢ fra avigpsrenseanleggene:

e TOC-utdlippet fra Bekkelaget RA er i snitt i starrel sesorden 10 % av TOC-utdlippet fraVEAS,
men pga den lave TOFqc-verdien for Bekkelaget sasmmenlignet med VEAS, blir denne
skjevheten enda starre; 6-8 %. Utslippet av TOFoc fraVEAS er ca 80 % av det estimert
tidligere (Strategiplanen), men ca halvparten av det som ligger inne i Oslofjordmodellen. For
utslippet fra Bekkelaget ligger de tidligere estimatene ca dobbelt sd hgyt, mens det som ligger
inne i Odofjordmodellen er i starrelsesorden 5 x hayere.

e Utdlippene av TOFq Vvia urenset overlgp ser ut til &vagre 0,7-2,3 ganger hgyere enn estimert
for overlgpet over rist pa Bekkelaget, mens det ligger 70 % under det som ligger inne i
Fjordmodellen for Lysaker (etter innfgringen av RVR i 2008). TOFoc-utslippet saut til aha
vaat ca 5x hgyere enn tidigere estimert for Lysakeroverlgpet far 2008.
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Viktige observasioner for elveutdippene av TOFoc:

o Lysakerelva, som har den stearste medianvannfgringen og sterste vannfaringen totalt av
elvene, ser ogsa ut til & ha det sterste utslippet av TOFoc.

e For Sandvikselva ser det ut til at >90 % av utslippet av TOFoc malt i tonn O,/ar skjer ved stor
(>3x median) vannfaring.

e Som ventet ut fra de beregnede TOFoc ges-Verdiene, ser TOFoc-utslippet fra de enkelte elvene
avaae vesentlig lavere enn de tidligere estimatene anslo, spesielt verdiene som ligger innei
Fjordmodellen. Dette gjaldt ikke minst for Gjersjgelva, som har et nesten merkelig lavt arlig
utslipp. Vi mangler tall for Arungselva, men det er naturlig &tro at den vil ikke vaare helt ulik
Gjersigelva, siden den nok vil vaere betydelig pévirket av Arungen.

Noe som bringer oss over til det neste, og siste kapittelet: vurdering av feil og usikkerheter.

Tabell 5. Registrert vannfering inn og hydraulisk fordeling pa ulike behandlingstrinn paA VEAS og
Bekkelaget RA under regnvaarsprgvene.

5.10.10 22.-25.7.11

Renseanlegg Behandling m°/degn m¥helg | m*¥degn
VEAS Innkommende vannmengde 518 918 1730926 | 576 975

M ekani sk/kjemisk/biol ogisk 320 630 949783 | 316594

M ekani sk/kjemisk 135 562 356314 | 118771

RVR kjemisk renset

Ikke med i blandprgvene 0 342922 | 114307

RVR renset kun med rister

Ikke med i blandpravene 627726 81907 27302

Overlgp

Ikke med i blandprgvene 0 201571 67190
Bekkelaget RA Innkommende vannmengde 204 691 653189 | 217730

M ekani sk/kjemisk/biol ogisk 136 234 330421 | 110140

M ekani sk/kjemisk 68 457 210 000 70 000

Overlp rist 0 112768 | 37589

Ikke med i blandpravene

Overlgp Kvaaner
Ikke med i blandprgvene eller 0 97 930 32643
medregnet i innkommende vannmengde
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Tabell 6. Samlede TOF,-utslipp fra de enkelte elvene og renseanleggene sammenlignet med de
tidligere estimatene (jfr. Tabell 1).

Oksygenforbruk (Strategi) NIVAs TOFoc
Snitt | Maks | Min | fjordmodell
tonn O,/ar

VEAS 1957 2405 1649 3240 | 1528°
Bekkelaget RA 215 256 138 520 87
Nordre Follo RA 49 55 42 65 -
Lysakeroverlgp far 2008 184 348 72 - 925
Lysakeroverlgp etter 2008 1* 2! o 367 116°
Overlgp Bekkelaget o/rist 124 243 46 164 284
Arungelva 535 857 213 1547 -
Gjaasgelva 1254 2059 448 3719 21
Ljanselva 221 238 204 481 -
Loelva/Alna 12437 1322? 1164 21017 198
Lysakerelva 953° 1020° 8g7° 1602° 485
Sandvikselva 948 948 948 3771 345
Aroselva 613 701 526 -
Samlet 8 296 10 454 6 336 17 577 | >3000

1 Tall fram til oktober 2009

2 Inkluderer ogs& Akerselva, Frognerelva og Hovinbekken
% Inkluderer ogs& Hoffselva og Maaradal sbekken

* Gjennomsnitt perioden 2008-2010 (fra Tabell 8).

> Gjennomsnitt perioden 2009-2010 (fra Tabell 8).
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3. Vurdering av fell og usikkerheter

3.1 Har vi bestemt endelig oksygenforbruk?

Figur 8 under viser typiske forlgp for oksygenforbruket under lab-forsgkene. Siden kurvene ikke
flater ut far forsakene ble avsluttet etter 60 dagn, indikerer dette at forbruket av oksygen ikke hadde
stoppet opp. Det er vanskelig &tolke slike data, da det er mange mulige &rsaker til dette forlgpet. En
viktig faktor er nedbrytning av dade bakterier, noe som vil gi en falsk gkning av oksygenforbruket nar
det er nedbrytningen av det opprinnelige organiske stoffet vi er ute etter.

O Bekkelaget innlgp 5.10.10

® Bekkelaget utlgp 5.10.10
— Poly. (Bekkelaget innlgp 5.10.10)
—— Poly. (Bekkelaget utlgp 5.10.10)

12 - o

Samlet oksygenforbruk (mg O2)

0 20 40 60 80
Dager etter inkubering

Figur 8. Typisk forlgp for oksygenforbruket under |ab-forsgkene ved bestemmel se av totalt
oksygenforbruk p& grunn av organisk karbon (TOF spes).-

| arsrapportene fraVEAS oppgir de sammensetningen av det gjennomsnittlige avlgpsvannet inn pa
anlegget og det rensede vannet ut fra anlegget, gitt ved TOC, kjemisk oksygenforbruk (KOF) og
ammonium (NH4-N). Selv om ikke alt organisk stoff vil oksideres kjemisk gjennom KOF-
bestemmel sen, er KOF-verdien en parameter som kan anses som en teoretisk grense for
oksygenforbruket ved nedbrytning av organisk stoff. Hvis det antas at hovedbidragene til KOF-
verdien kommer fraoksidering av TOC og NH,, kan fglgende forhold settes opp for bestemmel se av
TOFOC,spes:

KOF —Cyy,, -457[g0, / g
TOF,. = w, 457190, oN] ©

CTOC

CnHa, Croc er konsentrasjonen av NH4-N og TOC.

For innlgpet til VEAS oppgir VEAS falgende: KOF = 360 mg O/, TOC =90 mg C/l og NH, = 16,6
mg N/I. Dette gir en TOFoc oes -Verdi pa 3,16 g O,/g C, noe som er relativt nag verdiene vi malte for
innlgpet til VEAS under kraftig nedbar pa 3,3-4,0 g O./g C. For utlgpet fraVEAS oppgir VEAS
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falgende: KOF = 35 mg O./l, TOC = 14 mg C/l og NH, =5 mg N/I. Dette gir en TOFoc spes-Verdi pa
0,87 g O./g C, noe som ogsa er relativt nagr verdiene vi malte for utlepet fra VEAS under
terrvaasavrenning pa 0,79-1,12 g O,/g C. Dette indikerer at det meste av det organiske stoffet i
prevene har blitt brutt ned. Dette indikerer ogsd at KOF-verdien er en nyttig parameter for & ansla et
forventet mulig oksygenforbruk utei fjorden, noe som ikke var helt uventet.

Nedbrytningsforsgkene gikk over 60 dager ved 20 °C. Spgrsmdlet er om dette kan gjenspeile det
tidsrommet nedbrytningen er forventet & forega over. Normal oppholdstid i fjorden (nar sedimentering
ikke iregnes) er pai starrelsesorden 1-3 ar (ut fra dypvannsutskiftingssyklusen i hovedbassengene i
fjorden), og temperaturen under terskelen pa ca 20 m fjorden ligger pa 6-10 °C. | Oslofjordmodellen
benyttes fal gende temperaturavhengighet for nedbrytningsprosessene:

r = f; -1, der 8

0,20°C
f, = explk, o (T —20°C)], (7)

Ro1 = nedbrytningsraten (dag™), og
temperaturkoeffisienten kr g = 0,12 °C™.

Ved 6 °C og 10 °C er nedbrytningsraten hhv 24 % og 30 % av det den er ved 20 °C. Eller sagt paen
annen méte; nedbrytningen eller oksygenforbruket vi malte over 60 dager ville tatt 250 deggn (ca. 8
mnd) ved 6 °C og 200 degn (ca. 6,5 mnd) ved 10 °C. Det kan vage at vi ikke har fanget opp det mest
tungt nedbrytelige organiske stoffet i elvepravene, noe som ogsa kurveforlgpet i Figur 8 antyder. Men
a eke nedbrytningstiden noe saarlig utover disse 60 dagene er som nevnt sannsynligvisikke
formalstjenlig. KOF-malinger pa elvevannspravene vil kanskje vaae en tilfredsstillende méte &
bestemme det endelige oksygenforbruket i disse provene pa. Dette er ogsa langt enklere og billigere
analyser & gjennomfare.

3.2 Analyse- og maleusikker het

Den starste usikkerheten nér det gjelder malinger er, foruten selve endepunktet for
nedbrytningsprosessen i TOF..-analysen, nok knyttet til vannfaringene. Hvor store malefeilene kan
vage, har vi ikke forsgkt &finne ut av.

Det er flere usikkerheter knyttet til de kjemiske analysene, men disse er av mindre betydning i denne

sammenheng, selv om de gjerne ligger pa 20-30 % selv pa enkle, standardiserte metoder; jfr. Tabell 9
under for maling av TOC i de samme vannpravene hentet pa VEAS.

Tabell 9. Sammenligning av TOC maling utfert ved NIVA og VEAS av prever fraVEAS.

Analyselab NIVA | VEAS | Differanse
PraovefraVEAS mg C/I | mg C/I %
Utlgp tarrvea dag 1 94 12,1 29
Utlgp tarrvea dag 2 10,7 12,7 19
Utlgp tarrvea dag 3 9,9 12,1 22
Utlap regnvaa dag 1 74 10,2 38
Innlgp renseanlegg regnvea dag 1 | 37,4 40,8 91
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4. Konklugon

Det malte oksygenforbruket i vannpravene antydet store sprik mellom tidligere antatt oksygenforbruk
0g det som mulig er reelt.

De viktigste funnene for renseanleggene:

e Vedtarrvagsavrenning er TOFoc ses-Verdien for utlgpet fraVEAS (1,0 g O,/g C) ca. 2x
hayere enn for utlgpet fra Bekkelaget RA (0,5 g O./g C).

e  TOFoc-utslippet fra Bekkelaget RA er i sterrelsesorden 6-8 % av TOFqc-utsippet fra VEAS.
Utdlippet av TOFoc fraVEAS sa ut til &vaae ca80 % av det som ble estimert tidligere
(Strategiplanen), men ca halvparten av det som ligger inne i Oslofjordmodellen. For utslippet
fraBekkelaget ligger de tidligere estimatene ca dobbelt s hgyt, mens det som ligger innei
Odlofjordmodellen er i starrelsesorden 5 x hgyere.

e Under kraftig regnvaa med en fremmedvannmengde pa ca 50 %, forble TOFoc spes-verdien for
renset vann fra VEAS tilnsamet uforandret, mens det ble estimert en TOFoc jem spes fOr det
kjemiske rensetrinnet pa Bekkelaget RA som var vesentlig hayere enn TOFoc ges fOr det
biol ogi sk-kjemiske rensetrinnet (normalt behandles alt vannet biol ogisk-kjemisk, men nar
kapasiteten til denne rensingen overskrides blir det overskytende behandlet kun kjemisk). Nar
33 % av vannet ble behandlet kjemisk var denne pa 1,02 g O,/g C, mens den gktetil 1,86 g
O,/g C nar den kjemiske kapasiteten var fullt utnyttet.

o  TOFocqesVverdieni innlgpenetil renseanleggene er 3-5 ganger hayere enn utlgpet. Disse ble
brukt til & estimere overlgpsutslippene av TOFoc, som sa ut til & veare 0,7-2,3 ganger hayere
enn estimert for overlapet over rist pa Bekkelaget, mens det 1& 70 % under det som ligger inne
i Fjordmodellen for Lysaker (etter innfaringen av Regnvannsrenseanlegget i 2008). TOFoc-
utslippet sa ut til & havaat ca5x hayere enn tidigere estimert for Lysakeroverlgpet fer 2008.

De viktigste funnene for elvene:

e For Alna/Loelva og Sandvikselva ble TOFqc ges-Verdien 2-3-doblet under varl gsningen
sammenlignet med terrvaarsavrenningen. Det var interessant a se at TOFoc spes-Verdien for
Gjerggelva, somi stor grad drenerer jordbruksomrader, ikke sa ut til & endres med
vérlgsningen. Arsaken ligger sannsynligvis & finnei pévirkningen fra oppholdet i Gjersjgen.

o  TOFocgesVerdien for elvene var langt lavere enn de antagel sene som var gjort tidligere tilsa,
og TOFoc-utslippet fra de enkelte elvene sa derfor ogsa ut til & vaare vesentlig lavere enn de
tidligere estimatene anslo, spesielt verdiene som ligger inne i Fjordmodellen. Dette gjaldt ikke
minst for Gjersjgelva, som har et nesten merkelig lavt arlig utslipp (<1-2 % av tidligere
estimater).

Sammenligning med KOF-verdier for enkelte praver, der disse er tilgjengelige sammen med TOC-
verdiene, antydet at det meste av det organiske stoffet i pravene hadde blitt brutt ned. De estimerte
TOCoc ses-verdiene skulle derfor stemme rimelig godit, i hvert fall for avlgpsvannprevene.

Det anbefales at studien falges opp med en narmere undersakel se av den underliggende arsaken til
den store forskjellen i spesifikt oksygenforbruk for det organiske stoffet i behandlet vann ut fraVEAS
og Bekkelaget RA, og at det gjennomfares et maleprogram med maling av KOF sammen med
vannfgringsmalinger i de sterste tilfersel selvene.
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Vedlegg A. Preavetakingspunkter i elvene

dVejen — UsiBAPusdap.

Figur Al. Pravetakningspunkt for Loelva/Alna Figur A2: Provetakingspunkt for Sandvikselva.

Figur A3. Pravetakingspunkt Gjersjgelva
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Vedlegg B. Nexringssalter benyttet i bestemmelsen
av TOFQC

Stock solutionsfor mineral nutrients

Prepare the following stock solutions, using analytical grade reagents:

(a) Potassium dihydrogen orthophosphate, KH2POa4. ... ........... 8509
Dipotassium hydrogen orthophosphate, K2HPO4 ... .. ... .. .. 21.75¢9
Disodium hydrogen orthophosphate dihydrate, NeeHPO4.2H:0 . . 33.30 g
Ammonium chloride, NH4Cl ... ... .o 0.50¢g

Dissolve and make up to 1 litre with distilled water.

(b) Calciumchloride, CaClz. . ... 27.50¢
Dissolve and make up to 1 litre with distilled water.

(c) Magnesium sulphate heptahydrate, MgSO+.7H0 . ... ......... 225049
Dissolve and make up to 1 litre with distilled water.

(d) Iron (111) chloride hexahydrate, FeCls.6H20 .. ................ 0.25¢g
Dissolve and make up to 1 litre with distilled water.

Precipitation in solution (d) may be prevented by adding one drop of concentrated HCI or 0.4 g
ethylenediaminetetra-acetic acid (EDTA, disodium salt) per litre. If a precipitate forms in a stock
solution, replace it with freshly made solution.

Preparation of test medium

Add 1 ml of each of the above stock solutions per litre of pre-treated seawater.
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Vedlegg C. Bestemmelse av potensielt
oksygenforbruk i prever frarenseanlegg og elver -
radata

Pa de neste sidene falger, i kronologisk rekkefglge, radata og regneark benyttet for & bestemme TOFc
i vannprgvene fra renseanlegg og elver.
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Bestemmelse av TOFoc i sjgvann

Pragve

blank kontroll
pregve 3.9.2010

VEAS
prove 3.9.2010

Flaskenr

dag
k1
k2
k3

gjennomsnitt
std.avvik

dCblank
dCblank, std.avvik
NO3+NO2 [ug N/

TOC [mg C/l]

COC, flaske

F, fortynningsfaktor
Vaeskevolum [I]

Vi

V2

V3

V4
gjennomsnitt
std.avvik

dCO2,reox
NO3+NO2 [ug N/

(C’of)z_’_Ac\trz,reox_C:Jz _AC‘\bIanl)\/v « [mg]

_ 60d 0
Nox = (Cnossnoz - Cnosenoz = ACosNoz plank)V vasske Ton [MY]

TOFoc[goz / gC] =

Bekkelaget RA
prove 3.9.2010

- ngod - AChIank) 'Vv Nox

aeske

)
COC, flaske szske

TOC [mg C/l]

COC, flaske

F, fortynningsfaktor
Vaeskevolum [I]

B1

B2

B3

B4
gjennomsnitt
std.avvik

dCO2,reox
NO3+NO2 [ug N/

(Cg2+AQ2reox_QYz _ACoIanl)'\/v « [mg]

_ 60d 0
Nox = (Cnossnoz - Cnosnoz = ACosNoz plank) "V vasske Ton [MT]

TOFoc[goz / gC] =

- ngm - Acblank) 'Vv Nox

aeske

)
COC, flaske Vvaske

Progvetakingdager og oksygenmalinger

03.09.2010
0
7.86
7.90
7.82
7.86
0.06

0.00

74

9.4
4.7
2.00
0.29

03.09.2010
0
8.12
8.27
8.28
8.16
8.24
0.07

845

0.0

8.3
4.15
2.00
0.29

03.09.2010
0
8.53
8.57
8.55
8.56
8.56
0.01

1953

0.0

08.09.2010 01.10.2010

5 28
7.19 6.74
7.43 7.16
7.47 7.24
7.45 7.20
0.03 0.06
0.41 0.66

0.08 0.11

08.09.2010 01.10.2010

5 28
6.78 3.27
6.88 2.42
6.43 1.73
6.78 3.28
6.70 2.48
0.24 0.78
0.3 15

08.09.2010 01.10.2010

5 28
7.40 6.11
8.03 7.04
8.03 7.01
7.91 6.88
7.99 6.98
0.07 0.09
0.0 0.3

02.11.2010
60
6.12
6.42
6.60
6.51
0.13
1.35
0.18
192
reoksigenert
01.10.2010 02.11.2010
28 60
8.00 2.00
7.98 4.04
7.98 3.04
7.97 1.85
7.98 2.98
0.01 1.10
5.50
1875
2.73
121
112
reoksigenert
02.11.2010
60
4.19
5.31
5.13
4,97
5.14
0.17
2079
0.60
0.01
0.49
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Alna/Loelva
prove 3.9.2010

TOC [mg C/l]

COC, flaske

F, fortynningsfaktor
Veeskevolum [I]

Al

A2

A3

A4
gjennomsnitt
std.avvik

dCO2,reox
NO3+NO2 [ug N/

(ng +AQ)2reox_QD2 _ACnIanl) '\(/ﬁ« [mg]

_ 60d 0
Nox = (Cnosnoz = Cnossnoz - ACossnozbiank)Vveeske fon [MA]

TOF,c [goz / gC] =

Gjersjgelva
prgve 3.9.2010

(ng + ACoz‘reox - ngd - ACl:nlank) 'Vvaske_ NOX

o
COC, flaske * Vvaske

TOC [mg C/l]

COC, flaske
F, fortynningsfaktor
Veeskevolum [I]

Gl

G2

G3

G4
gjennomsnitt
std.avvik

dCO2,reox
NO3+NO2 [ug N/I]

(ng +AQ7Lreox_C(‘)2 _Acolanl) '\(/askl [mg]

_ 60d 0
Nox = (Cnossnoz - Crossnoz - ACNossnozblank)V vesske o [MA]

TOF,c [goz / gC] =

Sandvikselva
prove 3.9.2010

- Cng - Acblank) 'Vv Nox

aske

(ng +AQ)2reox_QD2 _ACnIanl) '\(/@«

)
COC, flaske * szske

TOC [mg C/l]
COC,fIaske

F, fortynningsfaktor
Vaeskevolum [I]

S1

S2

S3

S4
gjennomsnitt
std.avvik

dCO2,reox
NO3+NO2 [ug N/

[mg]

_ 60d 0
Nox = (Cnossnoz - Crossnoz - ACNossnozblank)V vesske o [MA]

TOF,c [goz / gC] =

- Cng - Acblank) 'Vv Nox

aske

)
'OC, flaske szske

03.09.2010

03.09.2010

03.09.2010

5.4
2.7
2.00
0.29

0
8.47
8.52
8.46
8.44
8.47
0.04

485

8.2

4.1
2.00
0.29

0
8.4
8.41
8.42
8.4
8.41
0.01

653

7.6
3.8

2.00
0.29

0
8.5
8.45
8.53
8.48
8.49
0.04

280

08.09.2010 01.10.2010

5 28
7.94 6.85
8.06 7.40
8.04 7.44
7.98 7.41
8.03 7.42
0.04 0.02

0.0 0.1

08.09.2010 01.10.2010

5 28
7.88 6.8
7.98 7.52
8.01 7.56
8.01 7.61
8.00 7.56
0.02 0.05
0.0 0.1

08.09.2010 01.10.2010

5 28
8 7.15
7.85 7.19
8.07 7.52
8.04 7.46
7.99 7.39
0.12 0.18

0.0 0.1

reoksigenert

reoksigenert

reoksigenert

02.11.2010
60
5.16
6.15
6.22
6.19
6.19
0.04

636

0.27
0.04

0.29

02.11.2010
60
4.70
6.44

6.48
6.61
6.51
0.09

713

0.16
0.00

0.13

02.11.2010
60
5.81
6.16
6.34
6.55
6.35
0.20

376

0.23
0.00

0.21

32



NIVA 6229-2011

Bestemmelse av TOFoc i sjgvann

Prave

blank kontroll
prove 7.9.2010

VEAS
prove 7.9.2010

Flaskenr

dag
k4
k5
k6
gjennomsnitt
std.awvik

dChlank
dChblank, std.avvik
NO3+NO2 [ug N/I|

TOC [mg C/l]

COC‘ flaske

F, fortynningsfaktor
Vaeskevolum [I]

V5

V6

v7

V8
gjennomsnitt
std.avvik

dCO2,reox
NO3+NO2 [ug N/I|

(ng +AQJZreox_Céz _AQ)Ianl) 'Vvass« [mg]

Nox = (Crozenoz™ - Crosmoz' - ACyozsno2blank)V veezske Tom [MA]

TOF,.[g0, /9C]=

Bekkelaget RA
preve 7.9.2010

(C3, +ACs, e~ C8 — ACya) Vosese— Nox

o
Coc. faske Vaaske

TOC [mg C/l|
COC‘ flaske

F, fortynningsfaktor
Vaeskevolum [I]

B5

B6

B7

B8
gjennomsnitt
std.awvik

dCO2,reox
NO3+NO2 [ug N/I]

(Co)z +AQ2reox_C(‘32 _A(‘\blanl) 'Vvasl« [mg]

Nox = (Crozencz ™ - Croasoz - ACnozsno2,biank)V veezske Tom [MA]

TOF,c[90,/9C]=

(C3, +ACs, reox = C& = ACya) Voaese= Nox

o
Coc, faske * Vuaeske

Provetakingdager og oksygenmalinger

28
6.75
7.00
7.04
7.02
0.03

0.57
0.04

28
0.06
0.07
0.06
1.72
0.62
0.96

2.1

28
6.48
6.6
6.57
6.49
6.55
0.06

07.09.2010
0 1 6
7.54 757 7.08
7.60 7.60 7.20
7.58 757 7.20
7.59 7.59 7.20
0.01 0.02 0.00
0.00 0.00 0.39
- 0.01 0.01
82
10.7
5.35
2.00
0.29
03.09.2010
0 1 5
8.32 7.9 6.46
8.4 8 6.47
8.41 8 6.46
8.41 7.77 5.84
8.41 7.92 6.26
0.01 0.13 0.36
1288
0.0 0.1 0.5
8.0
4.0
2.00
0.29
03.09.2010 08.09.2010 12.09.2010  05.10.2010
0 1 5
8.13 8.29 7.68
8.42 8.12 7.7
8.45 8.27 7.66
8.32 8.26 7.56
8.40 7.64
0.07 0.07
2285
0.0 0.1

0.4

08.09.2010 13.09.2010 05.10.2010 06.11.2010

60
6.09
6.56
6.56
6.56
0.00

1.03

0.01
193

reoksigenert

08.09.2010 12.09.2010 05.10.2010 01.10.2010

28
Al
7.34
7.44
7.27
7.35
0.09

6.73

reoksigenert

34
0.64
0.23
0.37
0.79
0.46
0.29

06.11.2010
60
4.50
4.75
4.75
4.78
4.76
0.02

2474

0.76
0.10

0.56

reoksigenert

34
7.95
7.95
7.90
7.90
7.92
0.03

7.45

06.11.2010
60
2.00
3.00
4.00
5.00
4.00
1.00

3958

5.09
3.39

1.10

33



NIVA 6229-2011

Bestemmelse av TOFoc i sjgvann

Prove Flaskenr
blank kontroll

prove 9.9.2010 dag
K7

K8

K9

gjennomsnitt

std.awik

dCblank
dCblank, std.awik
NO3+NO2 [ug N/I]

VEAS

prgve 9.9.2010 TOC [mg C/I]

Coc, flaske

F, fortynningsfaktor
Veeskewolum [I]

V9

V10

V11

V12
gjennomsnitt
std.awik

dCO2,reox
NO3+NO2 [ug N/I]

(qz"'A%z,reox_céJZ_Acolanl)'V « [mg]

- 60d 0
Nox = (Cnosnoz - Cnos+Noz - ACNoz+No2,blank) V vaske Torn [M]

TOF [go /gc]_ (ng +ACOZ,reox _ngw _Acblank) 'Vvaake_ NOX
oc 2 - 0
OC, flaske * Vvake
Bekkelaget RA
prove 9.9.2010 TOC [mg C/l]
Coc, flaske

F, fortynningsfaktor
Veeskewolum [I]

B9

B10

B11

B12
gjennomsnitt
std.awik

dCO2,reox
NO3+NO2 [ug N/I]

(CEZ +ACUZ,reox_C‘DZ _Acolanl) v, « [mg]
Nox = (CN03+N0260d - ChossNoz - ACnos+No2,blak)V vasske Ton [MQ]
(ng + ACoZ —Cg{:d = AC;a) Vi, Nox

reox aske

TOFe [goz / gC] =

o
Coc‘ flaske ‘Vvasske

Prgvetakingdager og oksygenmaélinger

09.09.2010 14.09.2010 07.10.2010 08.11.2010

0
7,86
7,84
7,82
7,83
0,01

0,00

70

9,9
5,0
2,00
0,29

09.09.2010 14.09.2010 07.10.2010 " 07.10.2010 23.10.2010 " 23.10.2010 08.11.2010

0
S
7,81
7,79
7,8
7,80
0,01

911

9,7
4,9
2,00
0,29

5
7,33
7,34
7,36
7,35
0,01

0,48
0,03

5
6,12
6,02
6,16
6,11
6,10
0,07

04

28
7,12
7,31
7,29
7,30
0,01

0,53

28
3.1
1,13
3,08
1,41
1,87
1,05

1,6

03.09.2010 14.09.2010 07.10.2010

0
7,82
7,82
7,84
7,84
7,83
0,01

2186

0,0

5
6,93
6,99
6,94
6,94
6,96
0,03

0,1

28
5,72
5,8
5,82
5,79
5,80
0,02

0,4

60
6,59
6,78
6,65
6,72
0,09

1,12
0,08
194

reoksigenert

28
7,94
8
7,99
7,96
7,98
0,02

6,11

reoksigenert

44
0,06
0,18
0,05
0,05
0,09
0,08

08.11.2010
60
3,76
4,18
4,02
4,03
4,08
0,09

2410

0,77
0,13

0,45

reoksigenert

44
7,75
7,73
7,71
7,73
7,72
0,01

7,63

60
5,30
6,81
5,74
6,89
6,48
0,64

3227

4,04

2,91

0,79
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NIVA 6229-2011

blank kontroll utlgp 05.10.2010 11.10.2010 02.11.2010 04.12.2010
preve 5.10.2010 dag 0 6 28 60
K13 7,84 7,13 6,7 6,32
K14 7,85 7,18 6,76 6,29
K15 7,87 7,13 6,78 6,32
gjennomsnitt 7,86 7,16 6,77 6,31
std.awik 0,01 0,04 0,01 0,02
dCblank 0,00 0,71 1,09 1,56
dCblank, std.awik - 0,03 0,02 0,03
NO3+NO2 [ug N/I] 75 197
VEAS utlgp
prgve 5.10.2010 TOC [mg C/] 7,4
Coc, flaske 3,7
F, fortynningsfaktor 2,00
Veeskewolum [l] 0,29 reoksigenert
05.10.2010 11.10.2010 02.11.2010 04.12.2010 02.11.2010
0 6 28 60 28
V17 7,75 5,29 0,64 2,64 7,61
V18 7,73 5,32 0,05 3,25 7,64
V19 7,72 5,27 0,05 3,27 7,62
V20 7,72 5,25 0,03 3,3 7,59
gjennomsnitt 7,72 5,28 0,04 3,27 7,62
std.awik 0,01 0,04 0,01 0,03 0,03
dCO2,reox 7,57
NO3+NO2 [ug N/I] 725 2176
(C(?Z +AQ)2reox_Q:rz _ACnlanl) Vv . [mg] 0,0 0,5 3,04
60d 0
Nox = (Cnoz+Noz - Cnos+No2 - ACNo3+NO2,blank)-V vassskeTon [Mg] 1,76
60d
TOF [go / gC] _ (ng + ACoz,reox T COZ - AChlank) 'Vvaﬁke_ NOX
ocC 2 -
Cg)c. flaske ‘Vvaske 1,19
Bekkelaget utlgp
preove 5.10.2010 TOC [mg C/1] 7,5
Coc, flaske 3,8
F, fortynningsfaktor 2,00
Vaeskewolum [1] 0,29 reoksigenert
07.01.1900 11.10.2010 02.11.2010 04.12.2010 02.11.2010
0 6 28 60 28
B17 7,8 6,12 0,16 2,81 7,59
B18 7,75 6,08 3,01 0,15 7,51
B19 7,78 6,11 1,1 0,46 7,61
B20 7,76 6,15 1,07 0,43 7,60
gjennomsnitt 7,76 6,11 1,73 0,35 7,57
std.awik 0,02 0,04 1,11 0,17 0,06
dCO2,reox 5,85
NO3+NO2 [ug N/I] 2128 4265
(Coo+ACore0 Coo = AGhamd Measc [mg] 00 0,27 1,43 3,40
60d 0
Nox = (Cnos+no2 - Cnoz+No2 - ACNOz+NO2,blank) -V vasske fon [MQ] 2,67
60d
TOF [go / gC] _ (ng + ACoz,reox T CO2 - ACblank) 'Vvaake_ NOX
ocC 2 -
Cgc, flaske ‘Vvaeske 0.67

36



NIVA 6229-2011

Bestemmelse av TOFoc i sjgvann

Prove

blank kontroll
prove 7.4.2011

Alnal/Loelva
prove 7.4.2011

Flaskenr

dag
k1
k2
k3
gjennomsnitt
std.awik

dCblank
dCblank, std.avvik

NO3+NO2 [ug N/

TOC [mg C/l]

COC‘ flaske

F, fortynningsfaktor
Vaeskevolum [l]

Al
A2
A3
A4

gjennomsnitt
std.awik

dCO2,reox
NO3+NO2 [ug N/I]

(ng +AQ%reox_Cé)2 _Acblanl) Vv  [mg]

Nox = (Crozmoz " - Croaoe' - ACno3nozbiank) "V vaske fom [MA]

TOF.[90,/9C]=

Gjersjgelva
prove 7.4.2011

~C&" ~ AChank) Vuaske™ Nox

C V,

o
0C, flaske * Vvaeske

TOC [mg C/l}

COC‘ flaske
F, fortynningsfaktor

Veeskevolum ]

G1

G2

G3

G4
gjennomsnitt
std.awvik

dCO2,reox
NO3+NO2 [ug N/I]

(ng +AC02reox7% 7Acnlanl) Vv « [mg]

Nox = (Crosoz ™ - Crosioz - ACno3+n02blank)"V vaesske fon [MA]

TOF.[90,/9C]=

Sandvikselva
preve 7.4.2011

(G5, +ACo, reon = C3;" = AChank) Vyasse™ Nox

o
Coc‘ faske " Veaske

TOC [mg C/l]

Coc, flaske

F, fortynningsfaktor
Vaeskevolum [l]

S1

S2

S3

S4
gjennomsnitt
std.awvik

dCO2,reox
NO3+NO2 [ug N/I|

(ng +AC02reo><7Q2 7Acnlanl) \/v " [mg]

60d
Nox = (Cnoseno2™ - Crosenoe™- ACo3inozbiank)"V vamske fom [MA]

TOF.c[90,/9C]=

~C&" ~ AChank) Vuaske™ Nox

C V,

o
0C, flaske * Vvaeske

Provetakingdager og oksygenmaélinger

07.04.2011
0
7.82
7.77
7.69
7.73
0.06

0.00

83

6.6
33
2.00
0.29
07.04.2011
0
7428
7.99
7.99
7.94
7.97
0.03

757

0.0

7.8

3.9
2.00
0.29

07.04.2011
0
8.00
7.99
7.98
7.92
7.96
0.04

731

0.0

76
38
2.00
0.29
07.04.2011
0
7.93
7.94
7.94
7.91
7.93
0.02

756

0.0

12.04.2011 05.05.2011

5
7.42
7.33
7.36
7.35
0.02

0.39
0.08

28
6.97
7.23
7.14
7.19
0.06

0.55
0.01

12.04.2011 05.05.2011

5
6.93
6.98
6.95
6.94
6.96
0.02

0.2

28
5.89
6.01
5.97
6.07
6.02
0.05

0.4

06.06.2011
60
6.04
6.37
6.33
6.35
0.03

1.38
0.03

240

06.06.2011
60
3.77
4.20
4.28
3.88

4.12
0.21

986

0.7
0.10

0.65

12.04.2011 05.05.2011 06.06.2011

5
7.57
7.50
7.53
7.58
7.54
0.04

0.0

28
7.27
7.29
7.21
7.23
7.24
0.04

0.1

60
5.93
6.20
6.17
6.25
6.21
0.04

847

0.1

0.00

0.10

12.04.2011 05.05.2011 06.06.2011

5
6.93
6.89
6.90
6.88
6.89
0.01

0.2

28
5.79
5.78
591
5.83
5.84
0.07

0.4

60
4.15
4.38
4.34
4.38
4.37
0.02

920

0.6
0.01

0.57

37
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NIVA 6229-2011

blank kontroll utlgp 25.07.2011 29.07.2011 22.08.2011 23.09.2011
~
prove 25.7.2011 dag 0 4 28 60
K4 7,65 7,64 7 6,53
K5 7,63 7,62 7,08 6,55
K6 7,62 7,63 7,09 6,54
gjennomsnitt r 7,63 r 7,63 r 7,09 6,55
std.awik " o0 " o001 7 om 0,01
dCblank 0,00 0,00 0,54 1,08
dCblank, std.awik - 0,01 0,01 0,01
NO3+NO2 [pg N/I] 80 245
VEAS utlgp
preve 25.7.2011 TOC [mg C/I] 6,2
COC, flaske 3,1
F, fortynningsfaktor 2,00
Veeskewolum [I] 0,29 reoksigenert
25.07.2011 31.07.2011 22.08.2011 12.09.2011 23.09.2011 12.09.2011
0 6 28 49 60 49
V5 7,8 7,08 2,64 1,18 7,03 7,67
V6 7,78 7,08 2,7 1,33 7,19 7,70
V7 7,81 7,09 2,79 1,37 7,10 7,64
V8 7,8 7,07 2,66 1,31 7,14 7,66
gjennomsnitt " 780 " o708 T 272 7 134 7,14 " o767
std.awik r 0,02 " o001 " o007 0,04 " 0,03
dCO2,reox 6,33
NO3+NO2 [pg N/1] 485 1572
(Coo +ACs e0 Coo = ACh and Vs ma] 00 02 1,71
60d 0
Nox = (Cnos+noz - Cnos+No2 - ACnoz+NO2,blank)"V vaesske Torn [MQ] 1,22
(C2 +ACq 00— CE* —AC,11) Voma— N
TOFOC[gozlgC]: 0, '0,,reox _ 0, blank. vaske OX
Coc. flaske 'Vvaske 0,55
Bekkelaget utlgp
prove 5.10.2010 TOC [mg C/I] 8,0
Coc, flaske 4,0
F, fortynningsfaktor 2,00
Veeskewlum [I] 0,29 reoksigenert
25.07.2011 31.07.2011 22.08.2011 23.09.2011 22.08.2011
0 6 28 60 28
B5 7,8 6,69 0,11 3,29 7,90
B6 7,82 6,68 0,07 4,21 7,78
B7 7,82 6,66 0,06 4,08 7,83
B8 7,81 6,65 0,06 4,19 7,84
gjennomsnitt r 7,82 " 666 " 006 4,16 "7.82
std.awik r 0,01 " 002 " o001 0,07 " 0,03
dCO2,reox 7,75
NO3+NO2 [pg N/1] 2 020 3490
(ng +AQ2reox_Q72_ACnlanl)'Vv ' [mg] 0,0 0,3 3,00
60d 0
Nox = (Cnos+noz - Cnoz+no2 - ACN03+NO2,blank)-V veeeske Ton [MQ] 1,73
(C2 +ACq 10— CE* —AC,11) Vo= N
TOFOC[gozlgC]: 0, '0,,reox 0, blank/ * Vvaeske ox Lo

0
Coc. flaske ‘Vvaske

39



NIVA: Norges ledende kompetansesenter pa vannmiljg

NIVA gir offentlig vannforvaltning, naeringsliv og allmennheten
grunnlag for god vannforvaltning gjennom oppdragsbasert
forsknings-, utrednings- og utviklingsarbeid. NIVA kjennetegnes
ved stor faglig bredde og godt kontaktnett til fagmiljgeriinn- og
utland. Faglig tyngde, tverrfaglig arbeidsform og en helhetlig
tilneermingsmate er vart grunnlag for a vaere en god radgiver for
forvaltning og samfunnsliv.

NIV

Norsk institutt for vannforskning

Gaustadalléen 21 « 0349 Oslo
Telefon: 02348 ¢ Faks: 22 18 52 00
www.niva.no e postfdniva.no





