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Sammendrag 
Denne rapporten er en revisjon av rapport 200151785-64 datert 30.03.2009. I 
denne utgaven er oversiktskartet for tilstandsklasser PCB i Bjørvika revidert, 
det er gitt en mer utdypende beskrivelse av statistisk datahåndtering og en mer 
konservativ beregningsmetode av forbedringsgrad har blitt brukt. Det er valgt å 
bruke et veid gjennomsnitt der undersøkelser med mange prøver tillegges mer 
vekt enn undersøkelser med få prøver. Disse dataene sammenlignes med 
gjennomsnittet av analyseresultatene fra prøver tatt etter de ulike tiltak. 
 
Det er ingen endringer i grunnlagsdata som har blitt anvendt.  
 
Secora AS har på vegne av Oslo Havn KF gjennomført mudring av forurensede 
sedimenter i Oslo havnedistrikt. Det forurensede topplaget er fjernet med bak-
graver med graveskuffe påmontert lokk og fraktet til dypvannsdeponiet ved 
Malmøykalven der massene er ført ned til sjøbunnen via lukket rør. Entrepre-
nøren har mudret ned til nivå med underliggende rene leirmasser med noe 
overmudring. Arealene som er mudret ble underveis justert som følge av 
tilpassninger og praktiske forhold. 
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Utførte arbeider i prosjektet "Ren Oslofjord" er omsøkt i ”Søknad om mudring 
av forurensede sedimenter i Oslo havnebasseng” datert 28. september 2005. 
Søknaden er basert på ”Helhetlig tiltaksplan for forurensede sedimenter i Oslo 
havnedistrikt”, vedtatt av Oslo bystyre 26. Oktober 2005. Følgende langsiktige 
forvaltningsmål er definert: 

Det langsiktige forvaltningsmålet for indre Oslofjord er: ”Bunnsedimenter 
skal ikke være til hinder for utøvelse av rekreasjon og friluftsliv, byutvikling, 
havnedrift, båtliv og yrkesfiske. Forurensede sedimenter eller bruken av 
indre Oslofjord skal ikke føre til langsiktige, negative effekter på øko-
systemet. 
 
Videre er det definert følgende operative mål:  

Forurensede sedimenter skal fjernes eller dekkes til slik at miljøtilstanden 
forbedres betydelig, og det skal tilstrebes at kvaliteten på overflatesedimentet 
i hovedsak oppfyller klasse II (moderat forurenset) i SFTs klassifisering av 
miljøkvalitet i fjorder og kystfarvann (SFT veileder 97:03).  
 
Som erfart i mudringsprosjekter både i Norge og internasjonalt, er det noe 
restforurensning på ny sjøbunn. Dette skyldes en kombinasjon av resedimen-
tering av forurenset sediment på den mudrede flaten og en innblanding av 
forurenset sediment i den rene underliggende leira under mudring. Denne 
restforurensningen har medført at det ikke er oppnådd tilstandsklasse II for alle 
forbindelser i hele området etter mudring. Det er likevel oppnådd god 
tiltakseffektivitet etter mudringen. I deler av de mudrede områder er det dekket 
til med leire eller sand, og i disse områdene er det i stor grad oppnådd til-
standsklasse II. 
 
Tiltaket i havneområdet har fjernet 95-99 % av total mengde av de miljøfarlige 
stoffene som opprinnelig var til stede. I småbåthavnene er det fjernet 60-95% 
av stoffene med unntak av PAH og TBT fra Bestumkilen der forbedringen var 
henholdsvis 48% og 31%. 
 
Direkte målinger av spredning fra sedimentoverflaten i området som er mudret 
og tildekket viser at spredningen av PAH og PCB er redusert med 30-80 %. 
Vannkvaliteten i bunnvannet i tiltaksområdet er dokumentert med passive 
prøvetakere. For PAH og PCB er det observert en nedgang i konsentrasjon opp 
mot 90 %. Konsentrasjonen av disse forbindelsene er nede på et nivå som 
tilsvarer bakgrunnskonsentrasjonen i indre deler av Oslofjorden.  
 
HOVEDKONKLUSJON 

Mudringsarbeidene har gitt god miljøforbedring i Oslo havn og småbåt-
havnene. Denne miljøforbedringen er ytterligere forsterket ved å utnytte 
tilgjengelig rene overskuddsmasser som tildekkingsmasser. Det er ikke 
oppnådd tilstandsklasse II for alle forbindelser i hele området, men ved 
direkte målinger er det funnet at arbeidene har gitt en høy tiltaks-
effektivitet.    
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1 Bakgrunn 

Oslo Havn KF har i perioden 2006-2008 på vegne av Oslo kommune gjen-
nomført tiltak i Oslo havnedistrikt for å forbedre miljøtilstanden ved å fjerne 
eller tildekke forurensede havnesedimenter. Arbeidene er utført med bakgrunn 
i Helhetlig tiltaksplan for forurensede sedimenter i Oslo havnedistrikt (Oslo 
kommune 2005). Figur 1 presenterer plankart for tiltakene pr. 24.08.2006.  
 

 
Figur 1 Plankart for helhetlig tiltak. 
 
Tiltaksarbeidene omfatter mudring av forurensede masser i områder ned mot ca 
kote -15 m. Disse arealene er merket med gult i figur 1. Mudrede masser er 
transportert til dypvannsdeponiet ved Malmøykalven der de er nedført via luk-
ket rør til sjøbunnen. Det vil bli utarbeidet egen sluttrapport for deponiområdet 
når arbeidet med tildekkingen avsluttes sommeren 2009. 
 
I områdene mellom kote -15 og -20 m i Bjørvika og Pipervika er forurenset 
sjøbunn dekket til med marin leire fra utgravingen av trasé til senketunnelen 
for E18 som anlegges over Bjørvika. Disse områdene er merket med mørk blå i 
figur 1. Det er også brukt leire og tilførte sandmasser som dekkmasser i 
Bjørvika og Pipervika. Det foreligger sluttrapport for områder tildekket i 
Pipervika, ytre Bjørvika, Bispevika og indre Bjørvika (NGI, 2008a). 
 
Denne sluttrapporten oppsummerer undersøkelsene av ny sjøbunn etter tiltak, 
og oppnådde resultater i forhold til gitte tillatelser. Figur 2 viser sammen-
hengen mellom det ulike delrapportene sluttrapporten er bygget på.:  
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Figur 2 Rapporthierarki som viser grunnlagsdokumentene til sluttrap-

porten. 
 
 
2 Prosjektets miljømål 

Utførte arbeider i prosjekt "Ren Oslofjord" er omsøkt i ”Søknad om mudring av 
forurensede sedimenter i Oslo havnebasseng” datert 28. September 2005 
(HAV, 2005). Søknaden er basert på ”Helhetlig tiltaksplan for forurensede 
sedimenter i Oslo havnedistrikt”, vedtatt av Oslo bystyre 26. Oktober 2005. I 
søknaden er følgende langsiktige forvaltningsmål definert: 
 
Det langsiktige forvaltningsmålet for indre Oslofjord er: ”Bunnsedimenter 
skal ikke være til hinder for utøvelse av rekreasjon og friluftsliv, byutvikling, 
havnedrift, båtliv og yrkesfiske. Forurensede sedimenter eller bruken av 
indre Oslofjord skal ikke føre til langsiktige, negative effekter på øko-
systemet. 
 
Videre er det definert følgende operative mål:  
 
Forurensede sedimenter skal fjernes eller dekkes til slik at miljøtilstanden 
forbedres betydelig, og det skal tilstrebes at kvaliteten på overflatesedimentet 
i hovedsak oppfyller klasse II (moderat forurenset) i SFTs klassifisering av 
miljøkvalitet i fjorder og kystfarvann (SFT veileder 97:03).  
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3 Organisering av kontroll og oppfølging 

Prosjektet "Ren Oslofjord" har gjennomført tiltak ifm. opprydding av foru-
rensede sedimenter i Oslo havn etter 3 tillatelser fra SFT:  
 

1. Tillatelse til mudring av forurensede sedimenter i Oslo havnedistrikt, 
tillatelse gitt 08.12.2005 

2. Tillatelse til etablering av dypvannsdeponi ved Malmøykalven og 
deponering av forurensede sedimenter, tillatelse gitt 20.09.2005  

3. Tillatelse til tildekking av forurensede sedimenter i forbindelse med 
gjennomføring av helhetlig tiltaksplan i Oslo havnedistrikt, tillatelse 
gitt 30.04.2008 

 
Kontroll og oppfølging av arbeidene er gjennomført i henhold til kontrollplaner 
etter de krav som er gitt i SFT tillatelsene. Det er utarbeidet en kontrollplan for 
hver av tillatelsene der alle SFTs krav er tatt inn. Det er gitt en detaljert prose-
dyre for hvordan dette skal gjennomføres og hvem som har ansvaret for 
gjennomføring av kontrollen og oppfølgingen av resultatene. Alle kontroll-
planene er oversendt SFT. 
 
I henhold til kontrollplanen har mudringsentreprenøren Secora hatt ansvaret for 
å se til at kvaliteten av ny sjøbunn etter mudring dokumenteres, og at det 
iverksettes eventuelle tiltak dersom mudringsresultatet ikke er tilfredsstillende. 
Dette arbeidet har Secora engasjert Rambøll til å gjennomføre. Rambøll har 
utarbeidet en rapport (Rambøll 2009) der dokumentasjonen av ny sjøbunn etter 
mudring er presentert.  
 
NGI har med bakgrunn i resultatene fra Rambøll gitt Oslo Havn KF, som 
tiltakshaver, råd om tildekking i Pipervika og Bjørvika for å forbedre resul-
tatene som ble oppnådd med mudring alene. NGI har gjennomført all prøve-
takning og dokumentasjon av kvaliteten i tildekte områder. Utlegging av sand 
er gjort etter egen tillatelse fra SFT. Disse arbeidene er rapportert i NGI rapport 
20051785-66 der alle resultatene er dokumentert. Utlegging av sand er gjort i 
områder som først var mudret, og i tilstøtende arealer som opprinnelig var 
planlagt mudret. Dette gjelder spesielt i Lohavn. Analysedata for sandtildek-
kede områder (0-10 cm) inngår i denne rapporten for å vise en helhetlig over-
sikt over ny sjøbunn etter alle tiltak. 
 
Tildekking med leire i ytre deler av Pipervika og Bjørvika, samt i Bispevika og 
indre Bjørvika, er utført av Statens vegvesen region øst (SVRØ). Arbeidene er 
gjort i henhold til SVRØs tillatelse fra SFT. NGI ble engasjert av SVRØ for å 
kontrollere sjøbunnen etter gjennomført tildekking. Resultatene fra dette er vist 
i sin helhet i en egen NGI-rapport (NGI, 2008a). Utlegging av leire i mudret 
område sentralt i Bjørvika ble gjort etter SVRØs tillatelse. Kvalitet på ny 
sjøbunn etter utlegging av leire er dokumentert av NGI (NGI, 2008b).  
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I denne sluttrapporten er det gjort en samlet vurdering av ny sjøbunn etter tiltak 
der det er brukt data fra alle overnevnte arbeider. Denne samlede oversikten gir 
den helhetlige tiltaksoppnåelse i forhold til helhetlig tiltaksplan (Oslo kom-
mune, 2005).  
 
 
4 Sedimentene før tiltak 

Sjøsedimentene er gjennom historien tilført blant annet forurensning som 
tungmetaller, tjæreforbindelser (PAH), olje, syntetisk framstilte klorerte 
bifenyler (PCB) og organiske tinnforbindelser (TBT) fra industrikilder på land, 
skipsverft, kloakkutslipp, bunnstoff på båter og trafikk. De ulike forbindelsene 
er ujevnt fordelt i sedimentene som følge av bruk og utfasing av stoffer 
gjennom de siste hundre årene. Konsentrasjonen av flere metaller og organiske 
forbindelser i sedimentene før tiltak (se fig. 2) tilsvarer tilstandsklasse IV og V 
etter SFTs klassifiseringssystem for miljøkvalitet, der klasse I er rene 
upåvirkede masser og klasse V er mest forurenset. De fleste forbindelsene 
foreligger i lavere konsentrasjoner i sedimentenes toppsjikt som følge av at 
mange kilder til forurensning på land er stoppet ved hjelp av rensetiltak eller 
utfasing av industriell aktivitet. TBT er imidlertid en forbindelse som fortsatt 
påtreffes i høyeste konsentrasjon i sedimentets toppsjikt. Dette skyldes at 
forbindelsen ble tatt i bruk på 70-tallet, og at utfasing og forbud mot bruk av 
stoffet er av ny dato slik at forbindelsen fortsatt er i omløp i miljøet. Figur 3 
illustrerer dette ved å vise konsentrasjonen av Pb, Cd, Hg, PAH, PCB og TBT i 
sedimentprofil fra Bispevika før tiltak (NGI, 2005).  
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Figur 3 Konsentrasjonen av utvalgte forbindelser i sedimentprofil fra 

Bispevika. Årstallene gir en indikasjon på når sedimentlaget ble 
avsatt (NGI, 2005).  

 
Urban avrenning og langtransportert forurensing gjør at ferskt tilført materiale, 
som vil utgjøre ”morgendagens” sediment, vil inneholde et visst nivå av foru-
rensning. Materialet som sedimenterer i havneområdene nå har imidlertid et 
relativt lavt forurensningsnivå, og samtidig gjennomføres det nå store tiltak 
langs sjøfronten i Oslo som ytterligere vil forbedre dette. Dette tilsier at en 
miljøopprydding av sedimentene nå vil gi en varig positiv miljøgevinst. 
 
 
5 Metode for gjennomføring 

Da Oslo Havn KF valgte mudringsteknologi ble dette gjort med bakgrunn i en 
totalvurdering i forhold til en rekke krav. Kravspesifikasjonen omfattet 
følgende: 
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• Metodens egenskaper i forhold til håndtering av relativt store mengder 

stein og skrot. 
• Mulighet for tilfredsstillende arkeologisk inspeksjon av 

mudringsmassene og konservering av eventuelle arkeologiske funn. 
• Krav til kapasitet, driftssikkerhet, forutsigbar framdrift og kostnad. 
• Egnethet til å overholde krav til partikkelspredning (turbiditet) under 

utførelse. 
• Oppnåelse av tilfredsstillende kvalitet på ny sjøbunn etter tiltak. 
• Produksjon av mudrede masser med et tilstrekkelig lavt vanninnhold og 

av en slik konsistens at massene kunne nedføres i dypvannsdeponiet 
innen de krav som er stilt i tillatelsen for deponering.  

 
Entreprenøren som ble valgt for mudringsarbeidene var Secora AS. Mudrings-
arbeidene startet i mai 2006, og ble avsluttet ved utgangen av oktober 2008. 
Det ble benyttet to mudringslektere under arbeidene (se fotografier i figur 4 og 
5). Transport 052 er den største enheten som ble brukt i alle de store områdene, 
og Transport 048 er en noe mindre enhet som ble brukt i bl.a. småbåthavnene. 
Mudringen ble utført med bakgraver, og mudringsskuffen var påmontert lokk 
for å minimere spredning av partikulært materiale under mudring. Massene ble 
lastet opp i lekter for transport ut til dypvannsdeponiet ved Malmøykalven der 
massene ble ført helt ned til sjøbunnen via en lukket rørløsning. Entreprenør 
benyttet både selvgående lektere (Mudder 079 og Mudder 080) og mindre 
slepebåtassisterte lektere (Mudder 076 avbildet i figur 5).  
 
Under mudringsarbeidene ble partikkelinnhold i vann (turbiditet) overvåket. 
Overvåkingsbøyer var utplassert ved mudringslekteren, og det ble automatisk 
generert tekstmeldinger ved overskridelse av grenseverdi slik at arbeidene ble 
stanset. Dokumentasjon av vannkvalitet ved kjemisk analyse ble gjennomført i 
henhold til programmer for utvidet overvåking. Entreprenør hadde ansvar for å 
loggføre arbeidene og innrapportere uønskede hendelser og avvik til byggherre. 
Mottatte overvåkingsresultater og loggføringer gjort av Secora AS og NGI-
målinger er rapportert i månedsrapporter (se dokumentlisten, kapittel 10).  
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Figur 4 Transport 052 
 
 

 
Figur 5 Transport 048 
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Det er i tillegg gjennomført overvåking i mudringsområdet i regi av SFT og 
Fagrådet for indre Oslofjord. Overvåkingen er utført av NIVA, og omfatter 
bl.a. bruk av sedimentkamera og målinger av metaller og organiske forbind-
elser i Blåskjell. Disse rapportene er tilgjengelige på SFTs internettsider.  
 
 
6 Utførte tiltak 

Helhetlig tiltaksplan (Oslo kommune, 2005) peker på mudring og tildekking 
som metoder for å oppnå de angitte miljømålene. Det har vært flere tiltaks-
havere involvert i arbeidene med miljøopprydding i Oslo havn. Statens veg-
vesen har hatt ansvar for oppryddingen innenfor arealene som inngår i 
prosjektet senketunnel og levert leirmasser for tildekking. Statsbygg hadde 
tilsvarende ansvar for arealet der den nye Operaen ligger. For de ulike entre-
prisene foreligger det egne tillatelser fra SFT. I denne rapporten er det hentet 
inn resultater fra disse tilstøtende arbeidene slik at det gis en helhetlig presenta-
sjon av ny sjøbunn etter tiltak. En oversikt over arbeidene er vist i vedlegg A.  
 
6.1 Bjørvika 

I Bjørvika, som utgjør det største arealet i oppryddingen i Oslo havn, er 
følgende arbeider utført (se vedlegg A): 
 

• I forbindelse med bygging av ny opera utførte Statsbygg mudring av 
forurenset sjøbunn innerst i Bjørvika, og deler av arealet ble tildekket 
med 0,6 m sand. Utenfor dette området ble det etablert en skipsbarriere 
av rene steinmasser opp til kote -2 m. 

• Statens vegvesen har mudret all forurenset masse fra traseen for 
senketunnelen, og ny sjøbunn består nå av sand, grus og pukk. 

• Oslo Havn KF har gjennomført mudring av arealet i Bjørvika mellom 
senketunelltraseen og kote-15 m 

• Statens vegvesen har under bygging av ny senketunnel i Bjørvika 
mudret et betydelig volum marin leire. Dette materialet er utnyttet til å 
gi en miljøforbedring som tildekkingsmasse i ytre del av Bjørvika, samt 
i Bispevika og indre Bjørvika (NGI, 2008a). Etter mudring ble det i den 
sentrale delen av Bjørvika også lagt ut leire for å øke miljøeffekten av 
tiltaket. 

• Nær utløpet av Akerselva er det en fordypning etter flytedokker 
tilhørende Nyland verft. Dette arealet er ikke mudret, men er tildekket 
ved at det er lagt ut stein og marin leire. 

• Ved Lohavn er det et større areal som opprinnelig var planlagt mudret 
tildekket med ren sand.  

• Utløpet av Akerselva er mudret og tildekket med ren sand. Dette ar-
beidet ble utført av Secora på bestilling av Oslo kommune ved Vann- 
og avløpsetaten.  
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6.2 Pipervika 

I Pipervika er følgende tiltak utført (se vedlegg A): 
 

• Det er gjennomført mudring innerst i Pipervika og utover mot kote -12 m.  
• I ytre del av Pipervika, fra kote -15 og ned til -20 m er forurenset 

sjøbunn tildekket med marin leire fra senketunelltraseen 
• Fra utstikkerne og ned til det leirtildekkede området er det gjennomført 

tildekking med sand. I Pipervika er det dermed bare mellom utstikkerne 
at sjøbunnen kun er mudret. 

• Ved Akershuskaia hadde sedimentene et høyt innhold av organiske 
materiale som følge at det tidligere kloakkutløpet som munnet ut i 
området, og de forurensede sedimentene forelå i stor mektighet (NGI, 
2007). Etter anbefalingene i denne rapporten ble det mudret et 
begrenset volum sedimenter, og det mudrede arealet ble deretter dekket 
til med rene sandmasser.  

 
6.3 Øvrige deler av trafikkhavnen 

Det er gjennomført mudring i et mindre omfang ved havneavsnittene Hjortnes, 
Filipstad, Vippetangen, Lohavn og Sydhavna. 
  

• Utenfor fergeterminalen ved Hjortnes var det til dels hard bunn, men i 
et begrenset område ble det gjennomført mudring.  

• Utenfor Filipstadkaia var det opprinnelig planlagt mudring i et smalt 
belte. Tidlig i arbeidene ble det imidlertid funnet ammunisjon i mud-
ringsmassene, og arbeidene ble bestemt avbrutt.  

• I Lohavnbukta ble det påtruffet mye stein og betong på sjøbunnen.  
• Langs Grønlikaia ble det også påtruffet ammunisjon. Det ble bestemt at 

mudring i dette området ikke var gjennomførbart.  
• I Sydhavna ble det utført noe mudringsarbeid, men mye stor stein og 

fast betong utenfor sementsiloene medførte en begrensning i mudrings-
omfanget.  

 
6.4 Småbåthavnene 

Det er gjennomført mudring i småbåthavnene i Paddehavet, Bestumkilen, 
Frognerkilen og Hovedøya. Mudringen i småbåthavnene ble utført i nært sam-
arbeid med den enkelte båtforening og ønskene om utdypning ble fulgt opp så 
langt som mulig. Opprydding i småbåthavnene krevde en stor grad av sam-
arbeid på grunn av den store aktiviteten og behovet for å flytte flytebrygger 
etc., og det ble lagt ned mye arbeid i å planlegge og koordinere arbeidene slik 
at aktiviteten kunne foregå så normalt som mulig. Det ble også lagt stor vekt på 
at mudringsarbeidene skulle gjøres på en skånsom og forsiktig måte for å unn-
gå skader på båter og anlegg. Faktorer som bryggeinstallasjoner, vann- og av-
løpsledninger, steinutfyllinger og geoteknisk stabilitet, samt hensyn til antikva-
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riske funn og viktige biologiske forekomster begrenset imidlertid omfanget av 
mudring i småbåthavnene. 
 
Arbeidene i Bestumkilen, Frognerkilen og Paddehavet ble prioritert gjennom-
ført utenfor høysesongen for å opprettholde tilbudet til publikum i så stor grad 
som mulig. 
 
Paddehavet var forventet å ha et stort mudringsbehov på bakgrunn av en mud-
ringssøknad som var gjort på 90-tallet. Imidlertid var behovet for mudring lite, 
og det ble dermed bare utført en fordypningsmudring i et smalt belte langs land 
i østre del av Paddehavet.  
 
Mudringen av småbåthavnområdene i Bestumkilen ble startet høsten 2007 etter 
at båtene var tatt opp i vinteropplag eller flyttet. Hovedbryggene ble liggende, 
mens sidebrygger og utliggere ble fjernet fortløpende. Mudringsdybden ble 
bestemt av fordypningsbehovet til småbåthavnene, da dette var dypere enn den 
kartlagte forurensningsmektigheten. Det ble mudret fra 0,5 til 1 m mektighet.  
 
I Bestumkilen og Frognerkilen var det steinfyllinger ut i sjøen som lå der av 
stabilitetshensyn. Disse fyllingene kunne ikke fjernes, og har begrenset om-
fanget av mudringen. Tapte moringer, skrot og brygger som ikke kunne flyttes 
var ellers de største utfordringene for mudringen.  
 
Etter ferdigstillelse av arbeidene i Bestumkilen, fortsatte mudringen i 
Frognerkilen. Her ble det arbeidet intensivt for å ferdigstille mudringen før 
brygger og båter skulle på plass til sommersesongen. Hensyn til et biologisk 
verdifullt strandsumpområde i vestre del av bukta medførte at et belte mot dette 
området ikke ble mudret. Området er registrert i Oslo kommunes naturdatabase 
som viktig for biologisk mangfold. Et felt innerst mot nord ble også satt igjen 
pga. en kryssende hovedavløpsledning som det ikke var mulig å få påvist nær-
mere. Inn mot land i nordvest lå det bryggeanlegg som det ikke var mulig å få 
flyttet. Utover langs Frognerstranda på østsiden er det steinfyllinger ut i sjøen 
som ligger der av stabilitetshensyn. Oppsummert ble mudringsarbeidet innerst i 
Frognerkilen svært lite helhetlig. 
 
Underveis i prosjektet vedtok bystyret at også småbåthavnene på Hovedøya 
skulle mudres. Dette medførte at arbeidene i dette området måtte gjøres i 
sommerhalvåret 2008. En spesiell utfordring under mudringsarbeidene ved 
Hovedøya var arkeologisk kontroll og bevaring av funn. Undersøkelser i 
forkant av mudringsarbeidene hadde avdekket verneverdige vrak og vrakrester. 
Disse områdene måtte håndteres spesielt, og i flere tilfeller måtte mudrings-
arbeidene avbrytes i områder rundt slike verneverdige funn.  
 
I Hovedøybukta ble det mudret i henhold til kartlagt mektighet av forurenset 
lag, og mudringsdybden var i hovedsak 80 cm (Aquateam, 2008). Et område 
med verdifulle biologiske forekomster vest i Hovedøybukta ble omkranset av 
siltgardin for å hindre nedslamming ved mudringen. Båtforeningene utviste 
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stor samarbeidsvilje, og båter og brygger ble flyttet suksessivt gjennom arbei-
denes gang.  
 
6.5 Opprustning av badeplasser 

Oslo Havn KF gjennomførte en undersøkelse av forurensningsgrad ved flere av 
Oslos badeplasser i 2006 (NGI, 2007a). Undersøkelsen viste bl.a. at en 
badeplass ved Hovedøya og Bygdøy sjøbad var betydelig forurenset. Det ble 
derfor bestemt å oppruste disse badeplassene. Tiltakene omfattet mudring av 
forurenset masse og tilføring av rene sandmasser.  
 
 
7 Restforurensning på mudrede arealer 

Den forurensede massen i Oslo havn kan gjenkjennes ved at den er sort, mens 
den underliggende rene leiren er grå. Prosedyren i mudringsarbeidet var at 
arealet ble delt opp i ruter og en rute av gangen ble mudret ferdig. Føreren av 
mudringsapparatet gravde til han visuelt så at han hadde rene masser i 
graveskuffen. Etter mudring ble arealet prøvetatt, og i en del av arealene ble 
det påvist et forurenset topplag av varierende tykkelse (0 til noen cm) på den 
nye sjøbunnen. En gjennomgang av internasjonale erfaringer med denne type 
mudringsarbeider viser at tilsvarende effekter er observert i en rekke prosjekter 
(bl.a. Gustavson et. al, 2008). Dette kan skyldes flere mekanismer: 
 

1. Suspenderte masser fra mudringsprosessen resedimenterer på det 
mudrede arealet.  

2. Mudringsgrabben/skuffen gir en mekanisk blanding av forurenset 
masse og underliggende sjøbunn 

3. Masser fra nærliggende arealer kan skli tilbake til det mudrede området 
4. Sedimenter fra naboarealer transporterers inn i området som er mudret 

som følge av bl.a. oppvirvling fra trafikk eller andre pågående anleggs-
arbeider.  

5. Naturlig sedimenterende materiale kan inneholde et forhøyet nivå av 
forurensning. 

 
7.1 Observert restforurensning 

Entreprenørens kontrollansvarlige, Rambøll, har prøvetatt og utført kjemisk 
analyse av toppsjiktet (0-10 cm) og materialet under det løse, resedimenterte 
topplaget. Beskrivelsen av prøvematerialet under det det løse topplaget viser at 
det består av masser som i varierende grad er en sammenblanding av forurenset 
sediment og underliggende rene masser. Tykkelsen på dette laget er ikke kvan-
tifisert i Rambøll (2009), men ser ut til å variere i mektighet (0 til >10 cm). Det 
er mest sannsynlig at dannelsen av blandlaget skjer ved overnevnte mekanis-
mer 2 og 3. Resultatene fra kjemisk analyse av dette laget viser at konsen-
trasjonen av flere metaller og organiske forbindelser er høyere enn det som 
normalt påtreffes i visuelt ren leire. 
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7.2 Tiltak for å bedre resultatet etter mudring 

For å øke tiltakseffektiviteten av mudringsarbeidene i enkelte områder kan 
følgende tiltak vurderes: 

• Ytterligere mudring 
• Tildekking med rene masser 
• Naturlig restitusjon ved tilførsel (naturlig sedimentasjon) av rene 

sedimenter 
 
Eventuell ytterligere mudring må foretas i flere runder med overmudring fordi 
topplaget med forurenset materiale er meget løst, og kan være vanskelig å 
hente opp med graving. For å oppnå en tilstrekkelig forbedring kan dette 
resultere i en stor overmudring og et stort volum. En må vurdere kost-nytte-
verdi av slike arbeider. 
 
Generelt er det mest effektive tiltaket mot restforurensning etter mudring 
tildekking med rene masser. Dette er dokumentert og vist i denne rapporten. 
Tilgjengelighet av egnede tildekkingsmasser, krav til seilingsdyp, anleggstek-
niske forhold og kostnader vil være dimensjonerende for det areal det er mulig 
å behandle.  
 
I områder med relativt liten sedimentasjon fra elver, slik som i Oslo havn, vil 
naturlig restituering ha en lang tidshorisont. Det er kvaliteten på naturlig 
sedimenterende materiale som vil være bestemmende for sedimentkvaliteten i 
tiltaksområdet i tiden etter avsluttet tiltak. 
 
 
8 Kvalitet på ny sjøbunn etter tiltak 

Dokumentasjonen av oppnådd kvalitet på ny sjøbunn etter gjennomførte tiltak 
er basert på et stort antall prøver og analyser for innhold av tungmetaller, 
tjæreforbindelser (PAH), syntetisk framstilte klorerte bifenyler (PCB) og 
organiske tinnforbindelser (TBT). Datamaterialet omfatter prøver tatt før til-
taket ble iverksatt etter at mudring var gjennomført og etter at sjøbunnen var 
dekket med sand eller marin leire. Resultatene er presentert og vurdert 
inngående i følgende rapporter, som inngår som en del av sluttrapporteringen:  
 

• Ny sjøbunn etter mudring i Bjørvika. Status (NGI, 2008b) 
• Ny sjøbunn etter tiltak i Pipervika. Status (NGI, 2009a) 
• Ny sjøbunn etter mudring i småbåthavner. Status (NGI, 2009b) 
• Sluttrapport miljøkontroll etter mudring (Rambøll, 2009) 

 
Det er i tillegg gjort målinger i Bjørvika med spesielt utstyr som måler spred-
ning fra sedimentoverflaten (diffusjonskamre) og passive prøvetakere som 
dokumenterer vannkvaliteten i bunnvannet like over sjøbunnen. Videre er det 
gjennomført undersøkelser i områdene tildekket med marin leire for å doku-
mentere i hvilken grad bunnlevende organismer rekoloniserer tiltaksområdene.  
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8.1 Datahåndtering 

For å vurdere den generelle kvaliteten av ny sjøbunn i de ulike tiltaksområdene 
har datagrunnlaget blitt tolket statistisk, der man ser både på gjennomsnitts-
verdiene og fordelingen av verdiene ved hjelp av persentiler. Resultatene av 
analysene er presentert i hver av delrapportene for Bjørvika, Pipervika og 
småbåthavnene (NGI 2008b, NGI 2009a, NGI 2009b). De måleverdiene som 
ligger til grunn for de ulike tiltakene finnes for mudring i (Rambøll, 2009), for 
leirtildekking i (NGI, 2008a) og sandtildekking i (NGI, 2009c). I denne slutt-
rapporten har dataene blitt brukt til å gi et generelt bilde av status etter tiltak i 
Oslo havn som beskrevet nedenfor. 
 
8.1.1 Kvalitetskriterier for sediment  

For å vurdere tilstandsklassen av sedimentene har median verdien blitt brukt. I 
forhold til gjennomsnitt er median verdien mindre påvirket av ekstremverdier 
dvs en svært lav verdi (eks. under deteksjongrense), eller svært høy verdi. 
Median verdier vil dermed representere en bedre beskrivelse av det generelle 
bildet for området og verdiene er sammenlignet med SFTs tilstandsklasser 
(SFT, 1997) som danner grunnlaget for tillatelsene fra SFT.  
 
8.1.2 Endring av konsentrasjon av forurensning i bunnsedimentene 

For å vurdere endring i konsentrasjonen av forurensning i toppsjiktet av ny 
sjøbunn (0-10 cm), er det viktig å ha en god beskrivelse av situasjonen før 
tiltaket ble startet. Grunnlagsmaterialet for de fleste delområdene består av 
flere enkeltstudier som varierer med hensyn på: 
 

• Prøvetakingsomfang og metodikk 
• Prøver tatt av overflaten eller hele det forurensede laget 
• Parametre som ble målt 
• Kjemiske analysemetoder og deteksjonsgrenser 
• Analytiske laboratorier som har blitt brukt 

Dette gjør det vanskelig å behandle alle data som et verdisett og beregne me-
dian fra dette datasettet. På den andre siden vil et gjennomsnitt av alle under-
søkelser legge for mye vekt på enkelt undersøkelser som inneholder få prøver 
eller svært høye eller lave verdier i forhold til de øvrige undersøkelser. Derfor 
er det valgt å bruke et veid gjennomsnitt der undersøkelser med mange prøver 
tillegges mer vekt enn undersøkelser med få prøver. Disse dataene sammenlig-
nes med gjennomsnittet av analyseresultatene fra prøver tatt etter de ulike 
tiltak. 
 
8.1.3 Vurdering av hot spots av forurensning i bunnsedimentene 

For å vurdere om det kan identifiseres områder som har betydelig høyere foru-
rensningsgrad en den generelle miljøkvaliteten i området har det blitt utført en 
vurdering av forekomsten av såkalte ”hot spots”. SFTs veilederen for risiko-
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vurdering av forurensede sedimenter (SFT, 2008b) vurderer mulig forekomst 
av hot spots ut fra forholdet mellom maksimumsverdien og median verdien. 
Dersom forholdet maksimum/median er større enn 2 anses det å være mulig at 
det forekommer hot spots. Videre har vurderingen bestått i å identifisere feltet 
der maksimumsverdien for en parameter er funnet samt feltene der verdier 
innenfor 90 persentilen er målt. Analysen har begrenset seg til nøkkelparamet-
rene i tillatelsen: Bly, Kadmium, Kvikksølv, PAH, PCB og TBT. Dersom 3 
eller flere parametre i et prøvefelt ligger innenfor 90 persentilen har disse blitt 
identifisert som mulige hot spots. 
 
8.1.4 Mengde forurensning fjernet 

For å beregne mengde forurensning fjernet er det tatt utgangspunkt i de 
undersøkelsene der det er tatt prøver som beskriver konsentrasjonen for hele 
det forurensede laget som har blitt mudret. I de fleste tilfellene er dette bare en 
av de nevnte undersøkelsene og derfor vil konsentrasjonene før tiltak være for-
skjellige fra konsentrasjonene for bare toppsjiktet som er basert på et veid gjen-
nomsnitt. Før situasjonen beskrives med gjennomsnittverdien av forurensnings-
nivået og sammenlignes med gjennomsnittsverdien av forurensning etter mud-
ringsarbeidet. 
 
8.2 Oppnådd resultat fremstilt som tilstandsklasser.  

I søknad om tillatelse til mudring, som bygger på den helhetlige tiltaksplanen 
(Oslo bystyre, 2005), er tilstrebelse av tilstandsklasse II (etter SFT 97:03) gitt 
som operativt miljømål. Oppnådde klasser etter mudring og tildekking er opp-
summert i tabell 2 i denne rapporten.  
 
I vedlegg B og C er tilstandsklasser i overflatesedimentet (0-10 cm) presentert 
på oversiktskart som viser tungmetallene Hg (kvikksølv), Cd (kadmium) og de 
organiske forbindelsene PCB og PAH (tjærestoffer) etter tiltak i Bjørvika og 
Pipervika. Figurene er basert på et stort antall prøvepunkter i både Pipervika og 
Bjørvika. For sjøarealene som ble ryddet under bygging av ny Opera, for 
Akerselvens utløp, senketunneltraseen og det tildekkede arealet i fordypningen 
etter flytedokkene til Nyland verft, er tilstandsklassene basert på en 
ekstrapolering fra resultatene fra de tildekte områdene der det foreligger 
måledata der samme type masser har blitt brukt. Tabell 1 angir referanser til de 
rapportene hvor undersøkelsene av delområdene er beskrevet i detalj, og hvor 
originale analyserapporter fra kjemisk analyser av sedimentene foreligger.  
 
Det er bare områdene som er mudret som skal vurderes i henhold til SFTs 
mudringstillatelse ”Tillatelse til mudring av forurensede sedimenter i Oslo 
havnedistrikt, tillatelse gitt 08.12.2005”. Dette omfatter småbåthavnene, 
trafikkhavnene, mudret område i Pipervika (merket som 4 i vedlagte figur A2) 
og mudret område i Bjørvika (merket som 7 i vedlagte figur A3).  
 
Måloppnåelse for kvalitet på ny sjøbunn for øvrige områder er tidligere vurdert 
(NGI 2008a) eller skal bli vurdert i forhold til sine respektive SFT tillatelser. 
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Tabell 1 Kildeoversikt for utarbeidelse av oversiktskartene over tilstands-

klassene i Pipervika og Bjørvika (vedlegg B og C). 
 

Område Delområde* 
Tiltak 
utført 

Tilstandsklasse 
vist i vedlagte 

figur nr. 
Kilde Byggherre 

Bjørvika 

1 

Tildekking 
med sand på 
mudret 
sjøbunn 

C1-C4 

Estimert² Statsbygg 

2 Tildekking 
med leire 

NGI 
(2008a) 

Statens 
vegvesen 3 

4 

Tildekking 
med sand på 
mudret 
sjøbunn 

Estimert² 
Vann- og 
avløpsetaten 

5 

Senketunnell 
med 
toppdekke 
av sand og 
grus 

Estimert² 
Statens 
vegvesen 

6 
Tildekking 
med stein og 
leire 

Estimert² Oslo Havn KF 

7 Mudring 
Rambøll 
(2009) 

Oslo Havn KF 

8 

Tildekking 
med leire på 
mudret 
sjøbunn 

NGI 
(2008b) 

Statens 
vegvesen og 
 Oslo havn KF 

9 Tildekking 
med leire 

NGI 
(2008a) 

Statens 
vegvesen 

10 Tildekking 
med sand 

Ikke 
publisert¹ 

Oslo Havn KF 

11 Skipsstøtvoll 
av stein Estimert² Statsbygg 

Pipervika 

1 Tildekking 
med leire 

B1-B4 

NGI 
(2008a) 

Oslo Havn KF 

2 Tildekking 
med sand 

NGI 
(2009c) 

Oslo Havn KF 
3 

4 Mudring 
Rambøll 
(2009) 

Oslo Havn KF 

Småbåthavner 
og 
trafikkhavner 

Kun mudrede 
områder som 
vist i figur A1 

Mudring 
Vist i Rambøll 
(2009) 

Rambøll 
(2009) 

Oslo Havn KF 

*Som vist i figur A2 og A3. 
¹Vil bli publisert i egen sluttrapport for tildekkingsarbeidene. 
²Gitt samme tilstandsklasse (men ikke bedre enn klasse II) basert på data fra målinger i 
delområder med tilsvarende tiltak. 
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Tabell 2 og vedlagte figur B1-C4 viser at det i områdene som er dekket til med 
leire eller sand er oppnådd tilstandsklasse II for både metallene Hg og Cd og de 
organiske forurensningene PCB og PAH. Også for TBT (ikke vist i eget kart) 
er det oppnådd tilstandsklasse I og II i tildekkede områder i Bjørvika, mens 
klasse I og III ble oppnådd i Pipervika.  
 
I havneområdene som kun er mudret foreligger det en restforurensing som gjør 
at tilstandsklasse II ikke oppnås for alle forbindelser. I disse områdene 
foreligger Cd i klasse II-III, Hg i klasse III og PAH og PCB i klasse IV.  
 
I småbåthavnene tilsvarer sedimentkvaliteten tilstandsklasse II-III for metaller 
PCB og PAH med unntak av Frognerkilen der PAH ligger i klasse IV. 
I Bjørvika og Pipervika gir restforurensningen etter mudring konsentrasjoner 
av TBT som tilsvarer tilstandsklasse IV og V. 
  
Tabell 2 Klassifisering av overflatesedimenter basert på median faststoff-

konsentrasjon i toppsjiktet (≈0-10 cm) 
 

Klassifisering av overflate sedimenter (0-10 cm)1/2 
Tiltaksområde Hg Cd Pb PAH-16 PCB-7 TBT 

Bjørvika  

Etter mudring III/IV III/II II/III IV IV/III IV 

Etter utlegging 
av leire i 

mudringsområdet 
II/II III/II II/III III II/II IV 

Etter utlegging 
av leire 

I/I I/I I/I I II/II II 

Etter mudring og 
sandtildekning  

I/I I/I I/I I I/I I 

Pipervika  

Etter mudring III/IV II/II II/II IV III/III V 

Etter mudring og 
sandtildekning 

I/I I/I I/I I I/I I 

Etter 
leirtildekning 

I/I I/I I/I II I/I III 

Bestumkilen  

Etter mudring II/II II/II II/II II III/III V 

Frognerkilen       

Etter mudring III/V III/III III/IV IV V/III V 

Hovedøybukta       

Etter mudring II/II II/II II/II III IV/III IV 

¹Gamle tilstandsklasser (SFT, 1997), ²Nye tilstandsklasser (SFT, 2007) 
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8.3 Forbedring i overflatesedimentet av ny sjøbunn etter tiltak 

Når effekten av tiltak skal vurderes er det mest relevant å fokusere på de 
kvalitetsforbedringer som er oppnådd i sedimentets toppsjikt (0-10 cm). Det er 
dette overflatelaget bunnlevende organismer bioturberer (omrører) og har 
direkte kontakt med. Videre er det sedimentets overflate som er i kontakt med 
overliggende sjøvann som gir en eventuell spredning av forurensing fra 
sjøbunn til vann.  
 
Forbedringene av sedimentkvaliteten i de øverste 0-10 cm av sjøbunnen er vist 
for kvikksølv (Hg), kadmium (Cd) bly (Pb) PAH, PCB og TBT. Den oppnådde 
miljøforbedring som følge av tiltakene er vist i tabell 3-7 der dette er presentert 
både som gjennomsnittskonsentrasjoner, og prosentvis forbedring. Gjennom-
snittskonsentrasjoner er i enkelte tilfeller sterkt påvirket av høye enkeltverdier. 
 
Resultatene viser en betydelig forbedring av sedimentkvaliteten etter tiltak. I 
arealene i havnen der det er mudret er det oppnådd en tiltakseffektivitet som 
ligger mellom 58-83 %. I Bestumkilen og Frognerkilen er tiltakseffektiviteten 
etter mudring lavere spesielt for TBT og PAH der ingen forbedring oppnås i 
overflatelaget.  
 
I ytre del av Bjørvika og Pipervika, samt i Bispevika og indre Bjørvika er 
forurenset sjøbunn tildekket med marin leire fra trasé for E18 senketunnelen i 
Bjørvika. Bruk av overskuddsmasser til positiv miljøforbedring var en viktig 
forutsetning i helhetlig tiltaksplan. Ny sjøbunn etter utlegging av leire viser en 
høy tiltakseffektivitet med 75 - 97 % forbedring av konsentrasjoner i overflate-
laget.  
 
I noen områder er det lagt ut sand både direkte på forurenset sjøbunn og i 
områder som først er mudret. Det er også lagt ut leire på mudret sjøbunn i 
Bjørvika. Hensiktene med disse tildekkingsarbeidene var å oppnå en bedre 
miljøforbedring enn det mudringsarbeidene kunne gi alene. Der det er gjen-
nomført tildekking med sand er det oppnådd en miljøforbedring i overflate-
sedimentene på > 97 %. Dette må karakteriseres som svært høyt. 
 
 



 
 

 

Rapport nr.: 20051785-64 
Dato: 2009-03-30 
Side: 21 / Rev.: 1      
Rev, dato: 2009-07-01 

Tabell 3 Tiltakseffektivitet i Bjørvika basert på gjennomsnittlig faststoff-
konsentrasjon i toppsjiktet av sedimentene (≈0-10 cm). 

 

Bjørvika 

Tiltaksfase 
Hg Cd Pb PAH-16 PCB-7 TBT 

mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg µg/kg µg/kg 
Konsentrasjon  

Før tiltak 5,2 6,0 336 33,8 285 442 
Etter mudring 1,7 2,1 116 14,4 83 109 

Etter utlegging av 
leire i 

mudringsområdet 
0,98 2,1 121 4,7 19 58 

Etter utlegging av 
leire (Ytre 
Bjørvika) 

0,81 0,70 43 2,4 7,8 27 

Etter utlegging av 
sand  

0,020 0,018 3,1 0,085 0,38 4,9 

Forbedring  
Etter mudring 68 % 64 % 65 % 58 % 71 % 75% 

Etter utlegging av 
leire i 

mudringsområdet 
81 % 66 % 64 % 86 % 93 % 87 % 

Etter utlegging av 
leire 

84 % 88 % 87 % 93 % 97 % 94 % 

Etter utlegging av 
sand i 

mudringsområdet 
> 99 % > 99 % 99 % > 99 % > 99 % 99 % 

 
 
Tabell 4 Tiltakseffektivitet i Pipervika basert på gjennomsnittlig faststoff-

konsentrasjon i toppsjiktet av sedimentene (≈0 – 10 cm). 
 

Pipervika 

Tiltaksfase 
Hg Cd Pb PAH-16 PCB-7 TBT 

mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg µg/kg µg/kg 
Konsentrasjon  

Før tiltak 9,6 3,6 374 35,6 102 1 093 
Etter mudring 1,7 0,73 91 14 41 183 

Etter mudring og 
sandtildekning 

0,029 0,023 3,6 0,21 2,2 36 

Etter leirtildekning 1,43 0,31 52 0,93 26 97 

Forbedring  
Etter mudring 82 % 80 % 76 % 61 % 60 % 83 % 

Etter mudring og 
sandtildekning 

> 99 % > 99 % 99 % > 99 % 98 % 97 % 

Etter leirtildekning 85 % 91 % 86 % 97 % 75 % 91 % 
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Tabell 5 Tiltakseffektivitet i Bestumkilen basert på gjennomsnittlig faststoff-
konsentrasjon i toppsjiktet av sedimentene (≈0-10 cm). 

 

Bestumkilen 

Tiltaksfase 
Hg Cd Pb PAH-16 PCB-7 TBT 

mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg µg/kg µg/kg 
Konsentrasjon  

Før mudring 3,2 2,7 136 4,5 162 144 
Etter mudring 0,58 0,90 45 5,9 128 257 
Forbedring  

Etter mudring 82 % 67 % 67 % 
*Ingen 

forbedring 
21 % 

*Ingen 
forbedring 

*Vurdert som ingen reell endring i konsentrasjon 
 
 
Tabell 6 Tiltakseffektivitet i Frognerkilen basert på gjennomsnittlig faststoff-

konsentrasjon i toppsjiktet av sedimentene (≈0-10 cm).  
 

Frognerkilen 

Tiltaksfase 
Hg Cd Pb PAH-16 PCB-7 TBT 

mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg µg/kg µg/kg 
Konsentrasjon  

Før mudring 8,5 4,7 219 9,2 296 272 
Etter mudring 2,7 2,7 119 7,5 207 307 
Forbedring  

Etter mudring 68 % 42 % 46 % 18 % 30 % 
*Ingen 

forbedring 
*Vurdert som ingen reell endring i konsentrasjon 
 
 
Tabell 7 Tiltakseffektivitet i Hovedøybukta basert på gjennomsnittlig fast-

stoffkonsentrasjon i toppsjiktet av sedimentene (≈0-10 cm).  
 

Hovedøybukta 

Tiltaksfase 
Hg Cd Pb PAH-16 PCB-7 TBT 

mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg µg/kg µg/kg 
Konsentrasjon  

Før mudring 2,9 4,2 193 16,4 174 259 
Etter mudring 0,56 0,73 53 6,0 54 93 
Forbedring  

Etter mudring 81 % 83 % 73 % 63 % 69 % 64 % 
 
 
8.4 Vurdering av ”hot spots” i konsentrasjoner på sjøbunnen 

Hot spot vurderingen viser at forurensningen var ujevnt fordelt før tiltaket 
startet i alle områdene. Alle parametre har en maks/median verdi større enn 2 
og PAH peker seg ut som den med størst konsentrasjonsforskjell mellom 
prøvene. Detaljerte analyser av hvert delområde er gjort i de enkelte 
statusrapportene, og samlet finner vi følgende: 
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• I ytre Bjørvika og Pipervika der det er dekket til med flere lag leire 
finner vi områder med høyere konsentrasjoner i randsonen for 
tildekkingen.  

• Sandtildekkingsområdene viser i hvert område en delrute med forhøyet 
konsentrasjon. Det er imidlertid bare i Pipervika at den kan 
karakteriseres som hot spot. 

• I området for tynntildekking sentralt i Bjørvika er det påvist 2 felt på  
50 x 50 meter som kan karakteriseres som hot spot. 

• Områdene som bare har blitt mudret viser en betydelig variasjon i 
konsentrasjoner. Fordelingen av rutene med høye verdier virker 
tilfeldig, og hvilke stoffer som har høye konsentrasjoner er også 
tilfeldig fordelt. 

 
8.5 Mengde forurensning fjernet 

Ved mudring er forurenset sediment fjernet fra tiltaksområdet og lagt i deponi. 
Tabell 8 presenterer for hvert delområde antall kilo av metaller og organiske 
forbindelser som er tatt ut av de ulike tiltaksområdene. Tabellen viser også et 
estimat av den mengde forurensning som ligger tilbake som en restforu-
rensning. Det er i tabell 8 videre vist hvilken tiltakseffektivitet i prosent 
(miljøforbedring) som er oppnådd basert på gjennomsnittskonsentrasjoner for 
det forurensede laget før og etter tiltak. For detaljer om bakgrunnen for 
beregningene henvises til de ulike statusrapportene for Bjørvika, Pipervika og 
småbåthavner (NGI 2008b, 2009a og 2009b).  
 
Resultatene viser at mudringen har fjernet 95-99 % av de forurensende stoffene 
som opprinnelig var til stede i Pipervika og Bjørvika. I småbåthavnene ved 
Bestumkilen, Frognerkilen og Hovedøya var tiltakseffektiviteten noe lavere 
(60-95%) med unntak av PAH og TBT fra Bestumkilen der forbedringen var 
henholdsvis 48% og 31%. I Bestumkilen er gjennomsnittet konsentrasjonen 
påvirket av en prøve med høyt innhold av PAH og PCB. For mudrings-
arbeidene i Paddehavet er det ikke gjort tilsvarende beregninger fordi mud-
ringsomfanget der ble lite og begrenset til fordypningsarbeider ved Bekkelaget 
båtforening.  
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Tabell 8 Oversiktstabell over mengde forurensning som har blitt fjernet, 
med tilhørende tiltakseffektivitet etter mudring.  

 

 
Miljøforbedring 

Forbindelse 

Hg Cd Pb 
PAH-

16 
PCB-

7 
TBT 

B
jø

rv
ik

a 

Mengde forurensning i 
området 

kg kg kg kg kg kg 

Før tiltak 940 900 49700 5000 28 36 
Etter mudring 28 32 1700 240 1,3 1,8 

Tiltakseffektivitet 97 % 96 % 97 % 95 % 95 % 95 % 

P
ip

er
vi

k
a 

Mengde forurensning i 
området 

kg kg kg kg kg kg 

Før tiltak 1 090 280 33 800 3 600 5 78 
Etter mudring 10 2,3 370 83 0,22 1,1 

Tiltakseffektivitet 99 %  99% 99 % 98 % 95 % 99 % 

B
es

tu
m

-k
il

en
 Mengde forurensning i 

området 
kg kg kg kg kg kg 

Før tiltak 59 48 1800 81 2,4 3,0 
Etter mudring 3,8 4,3 94 42 0,96 2,0 

Tiltakseffektivitet 94 % 91 % 95 % 48 % 60 % 31 % 

F
ro

gn
er

-k
il

en
 Mengde forurensning i 

området 
kg kg kg kg kg kg 

Før tiltak 68 36 1 500 70 2,4 2,2 
Etter mudring 5,6 5,1 180 15 0,43 0,66 

Tiltakseffektivitet 92 % 86 % 88 % 79 % 82 % 70 % 

H
ov

ed
øy

a 

Mengde forurensning i 
området 

kg kg kg kg kg kg 

Før tiltak 38 53 2 200 220 2,3 3,5 
Etter mudring 5,2 4,2 230 62 0,53 1,1 

Tiltakseffektivitet 86 % 92 % 90 % 71 % 77 % 70 % 

 
 
8.6 Redusert spredning fra sjøbunnen til bunnvannet 

Det er gjennomført målinger av hvordan spredning av stoffer fra sjøbunnen og 
vannkvaliteten over har blitt endret etter tildekking. Målingene ble utført etter 
tildekking med to lag leire ved Grønlikaia i 2007 (NGI, 2008a) og etter 
tildekking med ett lag leire i Bjørvika i 2008 (NGI, 2008b). Spredning fra 
sjøbunnen ble målt med diffusjonskamre utviklet av NGI, som plasseres på 
sjøbunnen og detekterer utlekking av løst (biotilgjengelig) PAH og PCB (se 
fig. 6). Vannkvaliteten like over sjøbunnen ble målt med passive prøvetakere 
som måler endring i konsentrasjon av løst PAH og PCB i vannet.  
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Utlekking av PAH og PCB etter tildekking med to lag ved Grønlikaia ble 
redusert med henholdsvis 80 og 91 %. Etter tildekking med ett lag i Bjørvika 
ble det for de fleste forbindelsene målt en redusert utlekking på 30 – 80 %. 
Målinger av vannkvaliteten i begge områdene viste en tilsvarende forbedring, 
og konsentrasjonen av PAH og PCB er nå tilnærmet lik det bakgrunnsnivået 
som finnes i indre Oslofjord. Dette ble også dokumentert gjennom 
overvåkingsprogrammet for dypvannsdeponiet (NGI, 2008b og NGI 2008c).  
 
En viktig kilde til spredning av forurensing før tiltak var oppvirvling av parti-
kulært materiale som følge av propellerosjon. Propellerosjon av sjøbunnen av-
tar med økende vanndyp. Mudringsarbeidene har medført en meget betydelig 
reduksjon i mengden forurenset sediment i tiltaksområdene og vanndybden er 
økt. Oppvirvling av forurensede partikler ved propellerosjon vil følgelig være 
signifikant redusert. Denne miljøforbedringen er ikke kvantifisert, og kommer 
som et tillegg til den totale miljøeffekten som er oppnådd i prosjektet som er 
beskrevet over.  
 

 
 

Sediment
Konsentrasjon

CpvC0

z

Organisk 
sorbent

SPMD el 
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Figur 6 Foto av diffusjonskammer i Bjørvika (øverst) og prinsippskisse av 
virkemåte (nederst) etter Eek (2008). 
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8.7 Reetablering av bunnlevende organismer 

I det leirtildekte området i ytre Bjørvika har NIVA gjennomført undersøkelser 
med sedimentkamera (SFT, 2008a). Rapporten bygger på observasjoner fra 
perioden 2005-2008. Bildene i figur 7 er hentet fra denne rapporten, og viser et 
snitt av det øverste sjiktet i sjøbunnen. Bildet til venstre i figur 7 er tatt like 
etter utleggingen av leire i ytre Bjørvika. Bildet til høyre er tatt et år senere, og 
viser sedimentlevende børstemark i sjøbunnens øverste sjikt. Bildet viser også 
hvordan toppsedimentet er bearbeidet og omrørt av organismer. Bildene doku-
menterer at bunndyrene allerede er kommet tilbake til dette tiltaksområdet.  
 

 
Figur 7 Bildet tatt med sedimentkamera som viser hvordan bunnlevende 

organismer rekoloniserer det leirtildekkede området i ytre 
Bjørvika. (Foto: Hans C Nilsson, NIVA).  

 
 
9 Vurdering av oppnådd resultat 

En gjennomgang av tilgjengelige data for miljøkvalitet av sedimentene etter 
gjennomførte tiltak i de ulike deler av Oslo havn, viser at mudring i de grunne 
deler av havnen har fjernet mer enn 95 % av miljøgiftene som var der. Denne 
forurensningen er nå tatt ute av sirkulasjon og vil ikke lenger kunne tilføres 
miljøet som følge av menneskelig aktivitet eller naturlige hendelser. Dette 
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betyr at den langsiktige risikoen forurensningen representerte før tiltaket er 
sterkt redusert.  
 
Den kortsiktige effekten av tiltakene er styrt av sedimentkvaliteten i det øvre 
sediment sjiktet (0-10 cm). Mudringen har ført til en betydelig reduksjon i 
overflatekonsentrasjonen i havneområdet av de fleste forurensninger (58 til 
>80 %). Det er imidlertid en problemstilling ved mudring av forurensede 
sedimenter at et lag med forurensede partikler legger seg tilbake etter at 
mudringsarbeidet er gjennomført (NRC, 2007). Denne restforurensningen vil 
påvirke den oppnådde effekten av tiltaket.  
 
For å belyse den overnevnte problemstillingen er det viktig å se på hvordan 
sjøbunnen vil utvikle seg på lengre sikt etter at mudringsarbeidet er avsluttet. 
De viktigste prosessene er: 
 

• Den bunnfaunaen som etter hvert vil etablere seg, vil grave i den nye 
sjøbunnen og føre til en blanding av de øvre sedimentene, heretter kalt 
det bioaktive laget. Gravedybde vil variere med sedimentstrukturen og 
oksygenforhold. Det tas utgangspunkt i det bioaktivte laget på 10 cm.  

• Fysiske forstyrrelser av sedimentene som følge av menneskelig aktivi-
tet, så som skipstrafikk o.l. Vi antar at også disse forstyrrelsene i stor 
grad berører de øvre 10 cm av sedimentene i områder som er grunnere 
enn 15 til 20 m. 

• Tilførsel av nytt sediment, enten fra sedimentflater utenfor mudreom-
rådet eller fra landbaserte kilder. Mengde og kvalitet av nytt sediment 
som tilføres området vil ha en innvirkning på den langsiktige effekten 
av tiltaket, og vil gradvis dominere forholdene i det bioaktive laget.  

 
I fig. 8 er sedimentprofilet etter tiltak vist sammen med sedimentprofilet før 
tiltak ved bruk av de ulike tiltaksmetodene. Figuren illustrerer hvordan det 
forurensede laget ved mudring blir fjernet, men at det blir igjen en 
restforurensning i et tynt lag på den nye sjøbunnen. Der mudringen er etterfulgt 
av en tildekking med rene masser blir toppsjiktet i sedimentene ytterligere 
forbedret. Der forurenset sjøbunn kun blir tildekket blir forurensningen 
liggende under det rene tildekkingslaget.  
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Figur 8 Ny sjøbunn etter gjennomførte tiltak, der nivåene av forurensning 
før og etter tiltak er illustrert.  

 
Tiltaksresultatene viser at spesielt konsentrasjonene av PAH (inkludert BaP) og 
TBT er sterkt påvirket av restforurensningen. For PAH er dette et direkte 
resultat av at de høyeste historiske forurensningsnivåene finnes lengst nede i 
sedimentet nær overgangen til ren leire (se figur 3). Tidlig i industrialiseringen 
var energiforsyningen stort sett basert på kull som medførte utslipp av PAH.  
 
For tinnorganiske forbindelser (TBT) finnes det fortsatt aktive kilder i form av 
bunnstoff på skip og overvann fra byen (Cornelissen et al., 2008). Tilstands-
klassene for Benzo(a)pyren og TBT er i tillegg ekstremt lave i forhold til ni-
våene som påvises i kystnære områder (SFT, 1997). Modellberegninger for 
Bispevika viser at en restforurensning på noen millimeters tykkelse er tilstrek-
kelig for at tilstandsklasse II ikke oppnås i det øvre sjikt av sedimentet (NGI, 
2007b).  
 
Tildekking av sjøbunnen med rene masser er et meget effektivt tiltak for å 
forbedre resultatet etter mudring (Figur 9). Dette er gjennomført i store deler av 
tiltaksområdet og en oppnår da stort sett tilstandsklasse II.  
 
Den langsiktige effekten av tiltaket vil da bli styrt av kvaliteten på naturlig 
sedimenterende materiale. Nær byer og tettsteder vil overvann ha et viktig 
bidrag til vann og sedimentkvaliteten i fjorden. Det utføres nå store arbeider 
langs Oslos sjøside som vil ta hånd om overvannet fra byen, slik at det er grunn 
til å tro at sedimentkvaliteten som er oppnådd gjennom tiltaksarbeidene i Oslo 
havn vil opprettholdes. 
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Figur 9 Oversikt over tiltakseffektivitet for PAH og Benzo(a)pyren i 

Bjørvika og Pipervika etter mudring og tildekking. 
 
 
10 Oppsummering og konklusjon 

Oslo Havn KF som tiltakshaver har gjennomført mudring og tildekking av 
forurenset sjøbunn i perioden fra mai 2006 til oktober 2008. Det er gjennom-
ført tiltak i Bjørvika, Pipervika og i flere mindre områder i trafikkhavnen i 
tillegg til småbåthavnene i Bestumkilen, Frognerkilen og Hovedøybukta. 
Mudringsarbeidene er utført av Secora AS, og mudrede masser er deponert i 
dypvannsdeponiet ved Malmøykalven.  
 
I søknaden om tillatelse til mudring, som bygger på den helhetlige tiltaks-
planen, er følgende operative miljømål for oppryddingsarbeidene definert: 
 
Forurensede sedimenter skal fjernes eller dekkes til slik at miljøtilstanden 
forbedres betydelig, og at det skal tilstrebes at kvalitet på overflatesedimentet 
i hovedsak oppfyller klasse II (moderat forurenset) i SFTs klassifisering av 
miljøkvalitet i fjorder og kystfarvann (SFT veileder 97:03). 
  
Som foreslått i tiltaksplanen er det benyttet overskuddsmasser (marin leire) fra 
utgravingen av trasé til senketunnelen som bygges under Bjørvika. Disse 
massene er benyttet i ytre deler av Bjørvika og Pipervika, i Bispevika og i indre 
Bjørvika. Det er også benyttet sand for tildekket sjøbunn i Pipervika og i 
Lohavn.  
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I deler av de mudrede områdene er det lagt ut sand og leire for å oppnå en 
høyere tiltakseffektivitet (miljøforbedring) enn det som ble oppnådd med 
mudringen alene.  
 
Gjennom et omfattende prøvetakningsprogram er effekten av arbeidene blitt 
dokumentert. Resultatene fra dette omfattende datagrunnlaget viser at 95-99 % 
av forurensningen er fjernet fra Bjørvika og Pipervika. For småbåthavnene er 
miljøforbedringen noe lavere.  
 
Erfaringer nasjonalt og internasjonalt viser at det alltid er igjen noe 
restforurensning etter mudring uavhengig av valg av mudringsteknologi. 
Denne restforurensningen medfører at det i de mudrede områdene ikke oppnås 
tilstandsklasse II for alle stoffer. I områdene som er tildekket er imidlertid dette 
målet stort sett oppfylt.  
 
 
HOVEDKONKLUSJON 
 
Mudringsarbeidene har gitt god miljøforbedring i Oslo havn og småbåt-
havnene. Denne miljøforbedringen er ytterligere forsterket ved å utnytte 
tilgjengelig rene overskuddsmasser som tildekkingsmasser. Det er ikke 
oppnådd tilstandsklasse II for alle forbindelser i hele området, men ved 
direkte målinger er det funnet at arbeidene har gitt en høy tiltaks-
effektivitet. 
 
 
11 Liste over dokumentasjon 

All dokumentasjon vedrørende kontrollplanens punkt C.2.1 til C.2.3 er 
tidligere presentert fortløpende i rapporter som listet under. 
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Vedlegg A - Oversiktskart som presenterer 
gjennomførte tiltak 

 
 
A1 Oversiktskart utførte tiltak 

A2 Utførte tiltak Pipervika 

A3 Utførte tiltak Bjørvika 
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Vedlegg B - Oversiktskart som viser til-
standsklasser i ny sjøbunn 
etter tiltak i Pipervika 

 
 
B1 Sedimentkvalitet etter tiltak Pipervika - Kadmium 

B2 Sedimentkvalitet etter tiltak Pipervika - Kvikksølv 

B3 Sedimentkvalitet etter tiltak Pipervika - PCB 

B4 Sedimentkvalitet etter tiltak Pipervika - PAH 
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Vedlegg C - Oversiktskart som viser til-
standsklasser i ny sjøbunn 
etter tiltak i Bjørvika 

 
 
C1 Sedimentkvalitet etter tiltak Bjørvika - Kadmium 

C2 Sedimentkvalitet etter tiltak Bjørvika - Kvikksølv 

C3 Sedimentkvalitet etter tiltak Bjørvika - PCB 

C4 Sedimentkvalitet etter tiltak Bjørvika - PAH 
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