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Sammendrag

Denne rapporten er en revigon av rapport 200151785-64 datert 30.03.20009. |
denne utgaven er oversiktskartet for tilstandsklasser PCB i Bjarvika revidert,
det er gitt en mer utdypende beskrivelse av statistisk datahandtering og en mer
konservativ beregningsmetode av forbedringsgrad har blitt brukt. Det er valgt &
bruke et veid gjennomsnitt der undersgkelser med mange prever tillegges mer
vekt enn undersgkelser med fa prever. Disse dataene sammenlignes med
gjennomsnittet av analyseresultatene fra prover tatt etter de ulike tiltak.

Det er ingen endringer i grunnlagsdata som har blitt anvendt.

Secora AS har pavegne av Odo Havn KF gjennomfart mudring av forurensede
sedimenter i Oslo havnedistrikt. Det forurensede topplaget er fjernet med bak-
graver med graveskuffe pamontert lokk og fraktet til dypvannsdeponiet ved
Malmeykalven der massene er fert ned til §@bunnen via lukket rer. Entrepre-
ngren har mudret ned til niva med underliggende rene leirmasser med noe
overmudring. Arealene som er mudret ble underveis justert som felge av
tilpassninger og praktiske forhold.
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Sammendrag (forts.)

Utfarte arbeider i progektet "Ren Odlofjord" er omsgkt i " Soknad om mudring
av forurensede sedimenter i Oslo havnebasseng” datert 28. september 2005.
Seknaden er basert pa " Helhetlig tiltaksplan for forurensede sedimenter i Oslo
havnedistrikt” , vedtatt av Oslo bystyre 26. Oktober 2005. Fglgende langsiktige
forvaltningsmal er definert:

Det langsiktige forvaltningsmalet for indre Oslofjord er: ” Bunnsedimenter
skal ikke veere til hinder for utevelse av rekreason og friluftsliv, byutvikling,
havnedrift, batliv og yrkesfiske. Forurensede sedimenter eller bruken av
indre Odlofjord skal ikke fere til langsiktige, negative effekter pa @ko-
systemet.

Videre er det definert falgende operative mal:

Forurensede sedimenter skal fjernes eller dekkes til slik at miljetilstanden
forbedres betydelig, og det skal tilstrebes at kvaliteten pa overflatesedimentet
I hovedsak oppfyller klasse Il (moderat forurenset) i SFTs klassifisering av
miljekvalitet i fjorder og kystfarvann (SFT veileder 97:03).

Som erfart i mudringsprosiekter bade i Norge og internasonalt, er det noe
restforurensning pa ny sabunn. Dette skyldes en kombinasion av resedimen-
tering av forurenset sediment pa den mudrede flaten og en innblanding av
forurenset sediment i den rene underliggende leira under mudring. Denne
restforurensningen har medfart at det ikke er oppnadd tilstandsklasse Il for alle
forbindelser i hele omrédet etter mudring. Det er likevel oppnédd god
tiltakseffektivitet etter mudringen. | deler av de mudrede omrader er det dekket
til med leire eller sand, og i disse omrédene er det i stor grad oppnadd til-
standsklasse 1.

Tiltaket i havneomradet har fjernet 95-99 % av total mengde av de miljefarlige
stoffene som opprinnelig var til stede. | smabathavnene er det fjernet 60-95%
av stoffene med unntak av PAH og TBT fra Bestumkilen der forbedringen var
henholdsvis 48% og 31%.

Direkte malinger av spredning fra sedimentoverflaten i omradet som er mudret
og tildekket viser at spredningen av PAH og PCB er redusert med 30-80 %.
Vannkvaliteten i bunnvannet i tiltaksomradet er dokumentert med passive
provetakere. For PAH og PCB er det observert en nedgang i konsentrasjon opp
mot 90 %. Konsentrasonen av disse forbindelsene er nede pa et niva som
tilsvarer bakgrunnskonsentragonen i indre deler av Oslofjorden.

HOVEDKONKLUSION

Mudringsar beidene har gitt god miljeforbedring i Oslo havn og smabat-
havnene. Denne miljgforbedringen er ytterligere forsterket ved a utnytte
tilgjengelig rene overskuddsmasser som tildekkingsmasser. Det er ikke
oppnadd tilstandsklasse 11 for alle forbindelser i hele omradet, men ved
direkte malinger er det funnet at arbeidene har gitt en hgy tiltaks-
effektivitet.
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1 Bakgrunn

Oslo Havn KF har i perioden 2006-2008 pa vegne av Oslo kommune gjen-
nomfert tiltak i Odo havnedistrikt for & forbedre miljetilstanden ved a fjerne
eller tildekke forurensede havnesedimenter. Arbeidene er utfart med bakgrunn
I Helhetlig tiltaksplan for forurensede sedimenter i Oslo havnedistrikt (Oslo
kommune 2005). Figur 1 presenterer plankart for tiltakene pr. 24.08.2006.

Helhetlig tiltaksplan - Oslo havnedistrikt
Plankart for tiltak 24.08.2006

Radhusplassen

Aker brygge
Filipstad 3] bl V4
Bjervika
Bygdoy ) ﬁispevika
‘Sarenga
Loelva
Hovedsya
Lindeya Bleikeya
Sjurseya
L
Mudres ‘
I Tildekkes med rene masser Langayene

Mulig tildekking senere Ulveya

Dypvannsdeponi
Kart: Statens forurensningstilsyn, 2006 Malmey
Kilde: Norges Geotekniske Institutt og Statens kartverk

Figur 1 Plankart for helhetlig tiltak.

Malmeykalven

Tiltaksarbeidene omfatter mudring av forurensede masser i omrader ned mot ca
kote -15 m. Disse arealene er merket med gult i figur 1. Mudrede masser er
transportert til dypvannsdeponiet ved Mamgykalven der de er nedfert via luk-
ket rer til sgbunnen. Det vil bli utarbeidet egen sluttrapport for deponiomradet
nar arbeidet med tildekkingen avsluttes sommeren 20009.

| omrédene mellom kote -15 og -20 m i Bjervika og Pipervika er forurenset
ggbunn dekket til med marin leire fra utgravingen av trasé til senketunnelen
for E18 som anlegges over Bjarvika. Disse omradene er merket med mark bl
figur 1. Det er ogsd brukt leire og tilferte sandmasser som dekkmasser i
Bjarvika og Pipervika. Det foreligger sluttrapport for omrader tildekket i
Pipervika, ytre Bjarvika, Bispevika og indre Bjarvika (NGI, 2008a).

Denne sluttrapporten oppsummerer undersgkelsene av ny gagbunn etter tiltak,
og oppnadde resultater i forhold til gitte tillatelser. Figur 2 viser sammen-
hengen mellom det ulike delrapportene sluttrapporten er bygget pa.:
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Ny sjabunn etter tiltak i Oslo havn
Sluttrapport
NGl-rapport 20051785-64

/\

Ny sigbunn ettertiltak i Bjervika. Ny sjigbunn ettertiltak i Pipervika. My Sngrjnu;Drg;t;evr&ﬁSrmgl
Status Status

Status
NGl-rapport 20051785-48 NGl-rapport 20051785-62 NGl-rapport 20051785-63

Tildekkingav forurenset sjgbunn
med leire i Oslo havn. Kvalitet pa
ny sjgbunn ettertildekking
NGl rapport 20071396-2

Sluttrapport milj@kontroll etter
mudring
Rambell rapport, O nr.1060036

Tildekkingmed sandi Pipervika
ogLohavn, Oslo havn.
NGl-rapport 20051785-66

Figur 2 Rapporthierarki som viser grunnlagsdokumentene til sluttrap-
porten.

2 Prosj ektets miljemal

Utfarte arbeider i progekt "Ren Oslofjord" er omsgkt i " Seknad om mudring av
forurensede sedimenter i Oslo havnebasseng” datert 28. September 2005
(HAV, 2005). Sgknaden er basert pd " Helhetlig tiltaksplan for forurensede
sedimenter i Oslo havnedistrikt’, vedtatt av Oslo bystyre 26. Oktober 2005. |
seknaden er felgende langsiktige forvaltningsmal definert:

Det langsiktige forvaltningsmalet for indre Oslofjord er: ” Bunnsedimenter
skal ikke veere til hinder for utevelse av rekreasjon og friluftsliv, byutvikling,
havnedrift, batliv og yrkesfiske. Forurensede sedimenter eller bruken av
indre Odlofjord skal ikke fare til langsiktige, negative effekter pa eko-
systemet.

Videre er det definert felgende operative mdl:

Forurensede sedimenter skal fjernes eller dekkes til slik at miljetilstanden
forbedres betydelig, og det skal tilstrebes at kvaliteten pa overflatesedimentet
I hovedsak oppfyller klasse Il (moderat forurenset) i SFTs klassifisering av
miljekvalitet i fjorder og kystfarvann (SFT veileder 97:03).
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3 Organisering av kontroll og oppfelging

Progektet "Ren Oslofjord” har gjennomfert 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,
tillatel se gitt 08.12.2005

2. Tillatelse til etablering av dypvannsdeponi ved Malmgykaven og
deponering av forurensede sedimenter, tillatel se gitt 20.09.2005

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

Kontroll og oppfalging av arbeidene er gjennomfert 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 gjennomfegres og hvem som har ansvaret for
giennomfaring av kontrollen og oppfalgingen av resultatene. Alle kontroll-
planene er oversendt SFT.

I henhold til kontrollplanen har mudringsentreprengren Secora hatt ansvaret for
a se til at kvaliteten av ny sgbunn etter mudring dokumenteres, og at det
iverksettes eventuelle tiltak dersom mudringsresultatet ikke er tilfredsstillende.
Dette arbeidet har Secora engasiert Rambgl| til & gjennomfegre. Rambgll har
utarbeidet en rapport (Rambgll 2009) der dokumentasonen av ny §gbunn etter
mudring er presentert.

NGI har med bakgrunn i resultatene fra Rambgll gitt Oslo Havn KF, som
tiltakshaver, rad om tildekking i Pipervika og Bjervika for & forbedre resul-
tatene som ble oppnadd med mudring alene. NGI har gjennomfert all preve-
takning og dokumentasjon av kvaliteten i tildekte omréder. 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
omrader som ferst var mudret, og i tilstetende arealer som opprinnelig var
planlagt mudret. Dette gjelder spesielt i Lohavn. Analysedata for sandtildek-
kede omrader (0-10 cm) inngdr i denne rapporten for & vise en helhetlig over-
sikt over ny sgbunn etter aletiltak.

Tildekking med leire i ytre deler av Pipervika og Bjervika, samt i Bispevika og
indre Bjarvika, er utfert av Statens vegvesen region gst (SVRJ). Arbeidene er
gjort i henhold til SVR@s tillatelse fra SFT. NGI ble engasert av SVR@ for &
kontrollere sjgbunnen etter gjennomfaert tildekking. Resultatene fra dette er vist
i sin helhet i en egen NGI-rapport (NGI, 2008d). Utlegging av leire i mudret
omrade sentralt i Bjervika ble gjort etter SVR@s tillatelse. Kvalitet pa ny
g@gbunn etter utlegging av leire er dokumentert av NGI (NGI, 2008Db).
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| denne dluttrapporten er det gjort en samlet vurdering av ny §@bunn etter tiltak
der det er brukt data fra alle overnevnte arbeider. Denne samlede oversikten gir
den helhetlige tiltaksoppnaelse i forhold til helhetlig tiltaksplan (Oslo kom-
mune, 2005).

4 Sedimentenefar tiltak

Sjgsedimentene er gjennom historien tilfert blant annet forurensning som
tungmetaller, tjageforbindelser (PAH), olje, syntetisk framstilte klorerte
bifenyler (PCB) og organiske tinnforbindelser (TBT) fraindustrikilder paland,
skipsverft, kloakkutslipp, bunnstoff pa béter og trafikk. De ulike forbindelsene
er ujevnt fordelt i sedimentene som felge av bruk og utfasing av stoffer
giennom de siste hundre &rene. K onsentrasjonen av flere metaller og organiske
forbindelser i sedimentene fer tiltak (se fig. 2) tilsvarer tilstandsklasse 1V og V
etter SFTs klassifiseringssystem for miljgkvalitet, der klasse | er rene
upavirkede masser og klasse V er mest forurenset. De fleste forbindelsene
foreligger i lavere konsentragoner i sedimentenes toppsjikt som fglge av at
mange kilder til forurensning pa land er stoppet ved hjelp av rensetiltak eller
utfasing av industriell aktivitet. TBT er imidlertid en forbindelse som fortsatt
patreffes i hayeste konsentrasion i sedimentets toppsgjikt. Dette skyldes at
forbindelsen ble tatt i bruk pa 70-tallet, og at utfasing og forbud mot bruk av
stoffet er av ny dato dlik at forbindelsen fortsatt er i omlgp i miljget. Figur 3
illustrerer dette ved a vise konsentrasjonen av Pb, Cd, Hg, PAH, PCB og TBT i
sedimentprofil fraBispevikafer tiltak (NGI, 2005).
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Figur 3 Konsentrasjonen av utvalgte forbindelser i sedimentprofil fra

Bispevika. Arstallene gir en indikasjon pd ndr sedimentlaget ble

avsatt (NGI, 2005).

Urban avrenning og langtransportert forurensing gjer at ferskt tilfert materiale,
som vil utgjare "morgendagens’ sediment, vil inneholde et visst niva av foru-
rensning. Materialet som sedimenterer i havneomradene na har imidlertid et
relativt lavt forurensningsnivd, og samtidig giennomfares det na store tiltak
langs gefronten i Oslo som ytterligere vil forbedre dette. Dette tilsier at en
miljgopprydding av sedimentene navil gi en varig positiv miljggevinst.

5 Metode for gjennomfering

Da Oslo Havn KF valgte mudringsteknologi ble dette gjort med bakgrunn i en
totalvurdering i forhold til en rekke krav. Kravspesifikagonen omfattet
falgende:



e Metodens egenskaper i forhold til handtering av relativt store mengder
stein og skrot.

e Mulighet for tilfredsstillende arkeologisk  inspekson av
mudringsmassene og konservering av eventuelle arkeologiske funn.

o Kirav til kapasitet, driftssikkerhet, forutsigbar framdrift og kostnad.

e Egnethet til & overholde krav til partikkelspredning (turbiditet) under
utferelse.

e Oppnéaelse av tilfredsstillende kvalitet pa ny sgbunn etter tiltak.

e Produksion av mudrede masser med et tilstrekkelig lavt vanninnhold og
av en dik konsistens at massene kunne nedfgres i dypvannsdeponiet
innen de krav som er stilt i tillatel sen for deponering.

Entreprengren 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 starste enheten som ble brukt i alle de store omradene,
og Transport 048 er en noe mindre enhet som ble brukt i bl.a. smabathavnene.
Mudringen ble utfert med bakgraver, og mudringsskuffen var pamontert lokk
for & minimere spredning av partikulaat materiale under mudring. Massene ble
lastet opp i lekter for transport ut til dypvannsdeponiet ved Malmgykalven der
massene ble fart helt ned til §@bunnen via en lukket rerlagsning. Entreprengr
benyttet bade selvgaende lektere (Mudder 079 og Mudder 080) og mindre
slepebatassisterte lektere (Mudder 076 avbildet i figur 5).

Under mudringsarbeidene ble partikkelinnhold i vann (turbiditet) overvaket.
Overvakingsbgyer var utplassert ved mudringslekteren, og det ble automatisk
generert tekstmeldinger ved overskridelse av grenseverdi dlik at arbeidene ble
stanset. Dokumentasjon av vannkvalitet ved kjemisk analyse ble gjennomfert i
henhold til programmer for utvidet overvaking. Entreprengr hadde ansvar for &
loggfere arbeidene og innrapportere ugnskede hendel ser og avvik til byggherre.
Mottatte overvakingsresultater og loggferinger gjort av Secora AS og NGI-
malinger er rapportert i manedsrapporter (se dokumentlisten, kapittel 10).
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Figur 4 Transport 052

Figur 5 Transport 048



Det er i tillegg gijennomfart overvaking i mudringsomrédet i regi av SFT og
Fagradet for indre Oslofjord. Overvakingen er utfart av NIVA, og omfatter
bl.a. bruk av sedimentkamera og malinger av metaller og organiske forbind-
elser i Blaskjell. Disse rapportene er tilgjengelige pa SFTs internettsider.

6 Utfartetiltak

Helhetlig tiltaksplan (Oslo kommune, 2005) peker pa mudring og tildekking
som metoder for & oppna de angitte miljgmalene. Det har veat flere tiltaks-
havere involvert i arbeidene med miljgopprydding i Oslo havn. Statens veg-
vesen har hatt ansvar for oppryddingen innenfor arealene som inngdr i
progjektet 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. | denne rapporten er det hentet
inn resultater fra disse tilstatende arbeidene dik at det gis en helhetlig presenta-
gon av ny §gbunn etter tiltak. En oversikt over arbeidene er vist i vedlegg A.

6.1 Bjarvika

| Bjarvika, som utgjer det sterste aredet i oppryddingen i Oso havn, er
falgende arbeider utfart (se vediegg A):

e | forbindelse med bygging av ny opera utferte Statsbygg mudring av
forurenset ggbunn innerst i Bjervika, og deler av arealet ble tildekket
med 0,6 m sand. Utenfor dette omradet ble det etablert en skipsbarriere
av rene steinmasser opp til kote -2 m.

e Statens vegvesen har mudret all forurenset masse fra traseen for
senketunnelen, og ny sjgbunn bestér na av sand, grus og pukk.

e Oslo Havn KF har gjennomfart mudring av arealet i Bjervika mellom
senketunelltraseen og kote-15 m

e Statens vegvesen har under bygging av ny senketunnel i Bjervika
mudret et betydelig volum marin leire. Dette materialet er utnyttet til &
gi en miljgforbedring som tildekkingsmasse i ytre del av Bjgarvika, samt
i Bispevika og indre Bjarvika (NGI, 2008a). Etter mudring ble det i den
sentrale delen av Bjgrvika ogsa lagt ut leire for a gke miljgeffekten av
tiltaket.

e Nax utlgpet av Akerselva er det en fordypning etter flytedokker
tilhegrende Nyland verft. Dette aredlet er ikke mudret, men er tildekket
ved at det er lagt ut stein og marin leire.

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

e Utlgpet av Akerselva er mudret og tildekket med ren sand. Dette ar-
beidet ble utfart av Secora pa bestilling av Oslo kommune ved Vann-
0g avlgpsetaten.
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6.2 Pipervika

| Pipervikaer falgende tiltak utfart (se vedlegg A):

e Det er gjennomfert mudring innerst i Pipervika og utover mot kote -12 m.

e | ytre del av Pipervika, fra kote -15 og ned til -20 m er forurenset
g gbunn tildekket med marin leire fra senketunel ltraseen

e Frautstikkerne og ned til det leirtildekkede omrédet er det gjennomfert
tildekking med sand. | Pipervika er det dermed bare mellom utstikkerne
at §jgbunnen kun er mudret.

e Ved Akershuskaia hadde sedimentene et hgyt innhold av organiske
materiale som felge at det tidligere kloakkutlgpet som munnet ut i
omradet, og de forurensede sedimentene foreld i stor mektighet (NG,
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 @vrige deler av trafikkhavnen

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

e Utenfor fergeterminalen ved Hjortnes var det til dels hard bunn, men i
et begrenset omréde ble det gjennomfert mudring.

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

e | Lohavnbukta ble det patruffet mye stein og betong pa §gbunnen.

e Langs Granlikaia ble det ogsa patruffet ammunision. Det ble bestemt at
mudring i dette omradet ikke var gjennomferbart.

e | Sydhavna ble det utfert noe mudringsarbeid, men mye stor stein og
fast betong utenfor sementsiloene medfarte en begrensning i mudrings-
omfanget.

6.4 Smabéthavnene

Det er giennomfart mudring i smabathavnene i Paddehavet, Bestumkilen,
Frognerkilen og Hovedgya. Mudringen i smabathavnene ble utfart i neat sam-
arbeid med den enkelte batforening og gnskene om utdypning ble fulgt opp sa
langt som mulig. Opprydding i smabédthavnene krevde en stor grad av sam-
arbeid pa grunn av den store aktiviteten og behovet for a flytte flytebrygger
etc., og det ble lagt ned mye arbeid i & planlegge og koordinere arbeidene slik
at aktiviteten kunne forega s normalt som mulig. Det ble ogsa lagt stor vekt pa
at mudringsarbeidene skulle gjares pa en skansom og forsiktig mate for a unn-
ga skader pa béter og anlegg. Faktorer som bryggeinstallasjoner, vann- og av-
| gpsledninger, steinutfyllinger og geoteknisk stabilitet, samt hensyn til antikva-
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riske funn og viktige biologiske forekomster begrenset imidlertid omfanget av
mudring i smabathavnene.

Arbeidene i Bestumkilen, Frognerkilen og Paddehavet ble prioritert gjennom-
fart utenfor hgysesongen for & opprettholde tilbudet til publikum i sa stor grad
som mulig.

Paddehavet var forventet a ha et stort mudringsbehov pa bakgrunn av en mud-
ringssgknad som var gjort pa 90-tallet. Imidlertid var behovet for mudring lite,
0g det ble dermed bare utfert en fordypningsmudring i et smalt belte langs land
| gstre del av Paddehavet.

Mudringen av smabathavnomrédene i Bestumkilen ble startet hasten 2007 etter
at batene var tatt opp i vinteropplag eller flyttet. Hovedbryggene ble liggende,
mens sidebrygger og utliggere ble fjernet fortlgpende. Mudringsdybden ble
bestemt av fordypningsbehovet til smabathavnene, da dette var dypere enn den
kartlagte forurensningsmektigheten. Det ble mudret fra 0,5 til 1 m mektighet.

| Bestumkilen og Frognerkilen var det steinfyllinger ut i S@en som la 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 starste utfordringene for mudringen.

Etter ferdigstillelse av arbeidene i Bestumkilen, fortsatte mudringen i
Frognerkilen. Her ble det arbeidet intensivt for & ferdigstille mudringen fer
brygger og bater skulle pa plass til sommersesongen. Hensyn til et biologisk
verdifullt strandsumpomrade i vestre del av bukta medferte at et belte mot dette
omradet ikke ble mudret. Omrédet er registrert i Oslo kommunes naturdatabase
som viktig for biologisk mangfold. Et felt innerst mot nord ble ogsa satt igjen
pga. en kryssende hovedavlgps edning som det ikke var mulig & fa pavist nea-
mere. Inn mot land i nordvest 13 det bryggeanlegg som det ikke var mulig a fa
flyttet. Utover langs Frognerstranda pa gstsiden er det steinfyllinger ut i jgen
som ligger der av stabilitetshensyn. Oppsummert ble mudringsarbeidet innerst i
Frognerkilen svaat lite helhetlig.

Underveis i progektet vedtok bystyret at ogsa smabdthavnene pa Hovedaya
skulle mudres. Dette medferte at arbeidene i dette omradet métte gjeres i
sommerhalvaret 2008. En spesiell utfordring under mudringsarbeidene ved
Hovedeya var arkeologisk kontroll og bevaring av funn. Undersgkelser i
forkant av mudringsarbei dene hadde avdekket verneverdige vrak og vrakrester.
Disse omrédene matte handteres spesielt, og i flere tilfeller matte mudrings-
arbeidene avbrytes i omrader rundt slike verneverdige funn.

| Hovedgybukta ble det mudret i henhold til kartlagt mektighet av forurenset
lag, og mudringsdybden var i hovedsak 80 cm (Aquateam, 2008). Et omréde
med verdifulle biologiske forekomster vest i Hovedaybukta ble omkranset av
siltgardin for & hindre nedslamming ved mudringen. Bétforeningene utviste
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stor samarbeidsvilje, og bater og brygger ble flyttet suksessivt gjennom arbei-
denes gang.

6.5 Opprustning av badeplasser

Oslo Havn KF gjennomfgrte en undersgkelse av forurensningsgrad ved flere av
Oslos badeplasser i 2006 (NGI, 2007a). Undersgkelsen viste bl.a at en
badeplass ved Hovedaya og Bygdey sa@bad var betydelig forurenset. Det ble
derfor bestemt a oppruste disse badeplassene. Tiltakene omfattet mudring av
forurenset masse og tilfaring av rene sandmasser.

7 Restforurensning pa mudrede arealer

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

1. Suspenderte masser fra mudringsprosessen resedimenterer pa det
mudrede areal et.

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

3. Masser franaaliggende arealer kan skli tilbake til det mudrede omradet

4. Sedimenter fra naboarealer transporterers inn i omrédet som er mudret
som felge av bl.a. oppvirvling fratrafikk eller andre pagaende anleggs-
arbeider.

5. Naturlig sedimenterende materiale kan inneholde et forhayet niva av
forurensning.

7.1 Observert restforurensning

Entreprengrens kontrollansvarlige, Rambgll, har prevetait og utfert kjemisk
analyse av toppsjiktet (0-10 cm) og materialet under det |@se, resedimenterte
topplaget. Beskrivelsen av pravematerialet under det det | @se topplaget viser at
det bestar av masser som i varierende grad er en sammenblanding av forurenset
sediment og underliggende rene masser. Tykkelsen pa dette laget er ikke kvan-
tifisert i Rambgll (2009), men ser ut til & 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-
tragonen av flere metaller og organiske forbindelser er hagyere enn det som
normalt pétreffesi visuelt ren leire.

&
NGI

Rapport nr.: 20051785-64
Dato: 2009-03-30

Side: 14/ Rev.: 1

Rev, dato: 2009-07-01



7.2 Tiltak for & bedre resultatet etter mudring

For & oke tiltakseffektiviteten av mudringsarbeidene i enkelte omrader kan
falgende tiltak vurderes:

e Ytterligere mudring

e Tildekking med rene masser

e Naturlig restituson ved tilfersel (naturlig sedimentason) av rene
sedimenter

Eventuell ytterligere mudring ma foretas i flere runder med overmudring fordi
topplaget med forurenset materiale er meget lgst, og kan vage vanskelig a
hente opp med graving. For & oppna en tilstrekkelig forbedring kan dette
resultere i en stor overmudring og et stort volum. En ma vurdere kost-nytte-
verdi av dike 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 vaae dimensjonerende for det areal det er mulig
abehandle.

| omréder med relativt liten sedimentasjon fra elver, slik som i Oslo havn, vil
naturlig restituering ha en lang tidshorisont. Det er kvaliteten pa naturlig
sedimenterende materiale som vil vaare bestemmende for sedimentkvaliteten i
tiltaksomrédet i tiden etter avsluttet tiltak.

8 Kvalitet pa ny §gbunn etter tiltak

Dokumentasjonen av oppnadd kvalitet pa ny sjgbunn etter gjennomferte tiltak
er basert pa et stort antall prever og analyser for innhold av tungmetaller,
tjaaeforbindelser (PAH), syntetisk framstilte klorerte bifenyler (PCB) og
organiske tinnforbindelser (TBT). Datamaterialet omfatter prover tatt for til-
taket ble iverksatt etter at mudring var gjennomfart og etter at sjgbunnen var
dekket med sand eller marin leire. Resultatene er presentert og vurdert
inngdende i fglgende rapporter, som inngar som en del av sluttrapporteringen:

Ny sgbunn etter mudring i Bjervika. Status (NGI, 2008b)

Ny g@bunn etter tiltak i Pipervika. Status (NGI, 2009a)

Ny sigbunn etter mudring i smabéathavner. Status (NGI, 2009b)
Sluttrapport miljegkontroll etter mudring (Rambgll, 2009)

Det er i tillegg gjort malinger i Bjervika med spesielt utstyr som maler spred-
ning fra sedimentoverflaten (diffugonskamre) og passive provetakere som
dokumenterer vannkvaliteten i bunnvannet like over ggbunnen. Videre er det
giennomfert undersakelser i omradene tildekket med marin leire for & doku-
mentere i hvilken grad bunnlevende organismer rekoloniserer tiltaksomradene.
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8.1 Datahandtering

For & vurdere den generelle kvaliteten av ny sgbunn i de ulike tiltaksomradene
har datagrunnlaget blitt tolket statistisk, der man ser bade pa gjennomsnitts-
verdiene og fordelingen av verdiene ved hjelp av persentiler. Resultatene av
analysene er presentert i hver av delrapportene for Bjervika, Pipervika og
sméabéthavnene (NGI 2008b, NGI 20093, NGI 2009b). De méleverdiene som
ligger til grunn for de ulike tiltakene finnes for mudring i (Rambgll, 2009), for
leirtildekking i (NGI, 20084) og sandtildekking i (NGI, 2009c). | denne dlutt-
rapporten har dataene blitt brukt til & gi et generelt bilde av status etter tiltak i
Oslo havn som beskrevet nedenfor.

8.1.1  Kvalitetskriterier for sediment

For a vurdere tilstandsklassen av sedimentene har median verdien blitt brukt. |
forhold til gjennomsnitt er median verdien mindre pavirket av ekstremverdier
dvs en svaat lav verdi (eks. under detekgongrense), eller svaat hagy verdi.
Median verdier vil dermed representere en bedre beskrivelse av det generelle
bildet for omradet 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 & vurdere endring i konsentrasionen av forurensning i toppsjiktet av ny
sjgbunn (0-10 cm), er det viktig & ha en god beskrivelse av situasjonen far
tiltaket ble startet. Grunnlagsmaterialet for de fleste delomradene bestar av
flere enkeltstudier som varierer med hensyn pa

Pravetakingsomfang og metodikk

Prover tatt av overflaten eller hele det forurensede laget
Parametre som ble malt

Kjemiske analysemetoder og deteksjonsgrenser
Analytiske laboratorier som har blitt brukt

Dette gjer det vanskelig & behandle alle data som et verdisett og beregne me-
dian fra dette datasettet. Pa den andre siden vil et gjennomsnitt av alle under-
sokelser legge for mye vekt pa enkelt undersgkelser som inneholder fa praver
eller sveat hoye eller lave verdier i forhold til de @vrige undersgkelser. Derfor
er det valgt & bruke et veid gjennomsnitt der undersakelser med mange praver
tillegges mer vekt enn undersgkelser med fa prover. Disse dataene sammenlig-
nes med gjennomsnittet av analyseresultatene fra prover tatt etter de ulike
tiltak.

8.1.3  Vurdering av hot spots av forurensning i bunnsedimentene

For & vurdere om det kan identifiseres omrader som har betydelig hayere foru-
rensningsgrad en den generelle miljgkvaliteten i omradet har det blitt utfert en
vurdering av forekomsten av sakalte "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 stgrre enn 2 anses det a vaare mulig at
det forekommer hot spots. Videre har vurderingen bestétt i & identifisere feltet
der makssimumsverdien for en parameter er funnet samt feltene der verdier
innenfor 90 persentilen er malt. Analysen har begrenset seg til ngkkel paramet-
rene i tillatelsen: Bly, Kadmium, Kvikksalv, PAH, PCB og TBT. Dersom 3
eller flere parametre i et pravefelt ligger innenfor 90 persentilen har disse blitt
identifisert som mulige hot spots.

8.1.4  Mengde forurensning fjernet

For & beregne mengde forurensning fjernet er det tatt utgangspunkt i de
undersgkelsene der det er tatt praver som beskriver konsentrasonen for hele
det forurensede laget som har blitt mudret. | de fleste tilfellene er dette bare en
av de nevnte undersgkel sene og derfor vil konsentrasjonene fer tiltak vaae for-
skjellige fra konsentrasjonene for bare toppgjiktet som er basert pa et veid gjen-
nomsnitt. Fer situasjonen beskrives med gjennomsnittverdien av forurensnings-
nivaet og sammenlignes med gjennomsnittsverdien av forurensning etter mud-
ringsarbeidet.

8.2 Oppnédd resultat fremstilt som tilstandsklasser.

| seknad om tillatelse til mudring, som bygger pa den helhetlige tiltaksplanen
(Odlo bystyre, 2005), er tilstrebelse av tilstandsklasse 11 (etter SFT 97:03) gitt
som operativt miljegmal. Oppnéadde klasser etter mudring og tildekking er opp-
summert i tabell 2 i denne rapporten.

| vedlegg B og C er tilstandsklasser i overflatesedimentet (0-10 cm) presentert
pa oversiktskart som viser tungmetallene Hg (kvikkselv), Cd (kadmium) og de
organiske forbindelsene PCB og PAH (tjaarestoffer) etter tiltak i Bjarvika og
Pipervika. Figurene er basert pa et stort antall prevepunkter i bade Pipervika og
Bjarvika. For ggarealene som ble ryddet under bygging av ny Opera, for
Akerselvens utlgp, senketunneltraseen og det tildekkede arealet i fordypningen
etter flytedokkene til Nyland verft, er tilstandsklassene basert pa en
ekstrapolering fra resultatene fra de tildekte omrédene der det foreligger
madledata der samme type masser har blitt brukt. Tabell 1 angir referanser til de
rapportene hvor undersgkelsene av delomradene er beskrevet i detalj, og hvor
originale analyserapporter frakjemisk analyser av sedimentene foreligger.

Det er bare omradene 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 smabédthavnene,
trafikkhavnene, mudret omréde i Pipervika (merket som 4 i vedlagte figur A2)
og mudret omrade i Bjarvika (merket som 7 i vedlagte figur A3).

Maloppnaelse for kvalitet pa ny sjgbunn for gvrige omrader er tidligere vurdert
(NGI 2008a) eller skal bli vurdert i forhold til sine respektive SFT tillatel ser.
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Tabell 1  Kildeoversikt for utarbeidelse av oversiktskartene over tilstands-
klassene i Pipervika og Bjorvika (vedlegg B og C).
Tiltak Tilstandsklasse
Omréde Delomréde* utfart visti vedlagte | Kilde Byggherre
figur nr.
Tildekking
med sand pa .
1 mudret Estimert? | Statsbygg
sigbunn
2 Tildekking NGI Statens
3 med |eire (2008a) | vegvesen
Tildekking y
med sand pa . , | Vann- og
4 mudret Estimert avlgpsetaten
sigbunn
Senketunnell
med
5 toppdekke Estimert? Statens
av snd og vegvesen
grus
Bjervika Tildekking | C1-C4
6 med stein og Estimertz | Oslo Havn KF
leire
7 Mudring (RZ%rgg)g” Oslo Havn KF
Tildekking
8 med leire pa NGI \?tat\?nessen o
mudret (20080) | V<2 Y
§gbunn Oslo havn KF
9 Tildekking NGI Statens
med leire (2008a) | vegvesen
Tildekking Ikke
10 med sand publisart? Oslo Havn KF
Skipsstetvoll .
11 v Sein Estimert? | Statsbygg
Tildekking NGI
1 med leire (2008a) Oslo Havn KF
. 2 Tildekking NGI
Pipervika 3 med sand B1-B4 (20090) Oslo Havn KF
, Rambgl |
4 Mudring (2009) Oslo Havn KF
Smabathavner | Kun mudrede (i
og omréder som | Mudring Vist i Rambail | Rambll Oslo Havn KF
trafikkhavner | vistifigur Al (2009) (2009)

*Somvisti figur A2 og A3.
Vil bli publisert i egen sluttrapport for tildekkingsarbeidene.
2Gitt samme tilstandsklasse (men ikke bedre enn klasse I1) basert pad data fra malinger i
delomrader med tilsvarende tiltak.



Tabell 2 og vedlagte figur B1-C4 viser at det i omradene som er dekket til med
leire eller sand er oppnadd tilstandsklasse |1 for bade metallene Hg og Cd og de
organiske forurensningene PCB og PAH. Ogsa for TBT (ikke vist i eget kart)
er det oppnadd tilstandsklasse | og Il i tildekkede omrader i Bjarvika, mens
klasse | og |11 ble oppnadd i Pipervika.

| havneomradene som kun er mudret foreligger det en restforurensing som gjar
at tilstandsklasse Il ikke oppnas for ale forbindelser. | disse omradene
foreligger Cdi klassell-I11, Hg i klasse I11 og PAH og PCB i klasse 1V.

| smabathavnene tilsvarer sedimentkvaliteten tilstandsklasse 11-111 for metaller
PCB og PAH med unntak av Frognerkilen der PAH ligger i klasse IV.
| Bjarvika og Pipervika gir restforurensningen etter mudring konsentrasjoner
av TBT som tilsvarer tilstandsklasse IV og V.

Tabell 2 Klassifisering av overflatesedimenter basert pa median faststoff-
konsentrasjon i toppsjiktet (=0-10 cm)
K lassifisering av overflate sedimenter (0-10 cm)*~
Tiltaksomréde Hg | ¢d | Pb |PAH-16| PCB-7 | TBT
Bjervika
Etter mudring /v [H1/11 /111 v IV/I v
Etter utlegging
av lerei /11 [H1/11 /111 I /11 v
mudringsomradet
Etter utlegging | N 1 | 111 I
av leire
Etter mudring og
sandttildekning I I/l 1/l I 1/l I
Pipervika
Etter mudring [/1v /11 /11 v [/ \Y
Etter mudring og
sandtildekning I/ I/l 1/l I 1/l |
Etter
leirtildekning I I/ 1/l ] I/l i
Bestumkilen
Etter mudring /11 /1 /1 1 /111 V
Frognerkilen
Etter mudring /N [/ Hnv v V/II \
Hovedgybukta
Etter mudring /11 /11 /1 Il IV/II v

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

Nar effekten av tiltak skal vurderes er det mest relevant & fokusere pa de
kvalitetsforbedringer som er oppnadd i sedimentets toppsgjikt (0-10 cm). Det er
dette overflatelaget bunnlevende organismer bioturberer (omrarer) og har
direkte kontakt med. Videre er det sedimentets overflate som er i kontakt med
overliggende §evann som gir en eventuell spredning av forurensing fra
ggbunn til vann.

Forbedringene av sedimentkvaliteten i de gverste 0-10 cm av §gbunnen er vist
for kvikksglv (Hg), kadmium (Cd) bly (Pb) PAH, PCB og TBT. Den oppnadde
miljeforbedring som falge av tiltakene er vist i tabell 3-7 der dette er presentert
bade som gjennomsnittskonsentrasjoner, og prosentvis forbedring. Gjennom-
snittskonsentrasjoner er i enkelte tilfeller sterkt pavirket av haye enkeltverdier.

Resultatene viser en betydelig forbedring av sedimentkvaliteten etter tiltak. |
arealene i havnen der det er mudret er det oppnadd en tiltakseffektivitet som
ligger mellom 58-83 %. | Bestumkilen og Frognerkilen er tiltakseffektiviteten
etter mudring lavere spesielt for TBT og PAH der ingen forbedring oppnas i
overflatel aget.

| ytre del av Bjervika og Pipervika, samt i Bispevika og indre Bjarvika er
forurenset §gbunn tildekket med marin leire fra trasé for E18 senketunnelen i
Bjarvika. Bruk av overskuddsmasser til positiv miljgforbedring var en viktig
forutsetning i helhetlig tiltaksplan. Ny sjgbunn etter utlegging av leire viser en
hay tiltakseffektivitet med 75 - 97 % forbedring av konsentragoner i overflate-

laget.

| noen omrader er det lagt ut sand bade direkte pa forurenset sgbunn og i
omrader som farst er mudret. Det er ogsa lagt ut leire pA mudret sjgbunn i
Bjervika. Hensiktene med disse tildekkingsarbeidene var & oppna en bedre
miljeforbedring enn det mudringsarbeidene kunne gi alene. Der det er gjen-
nomfert tildekking med sand er det oppnadd en miljeforbedring i overflate-
sedimentene pa > 97 %. Dette ma karakteriseres som sveat hayt.
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Tabell 3 Tiltakseffektivitet i Bjorvika basert pa gjennomsnittlig faststoff-
konsentrasjon i toppsjiktet av sedimentene (=0-10 cm).
Bjgrvika
. Hg Cd Pb PAH-16| PCB-7 TBT
Tiltaksfase mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | pg/kg | pg/kg
K onsentragon
For tiltak 52 6,0 336 33,8 285 442
Etter mudring 1,7 2,1 116 14,4 83 109
Etter utlegging av
leirei 0,98 21 121 4,7 19 58
mudringsomradet
Etter utlegging av
leire (Ytre 0,81 0,70 43 24 7,8 27
Bjarvika)
Btterutleggingav | o0 | go18 | 31 | 0085 | 038 | 49
sand
Forbedring
Etter mudring 68 % 64 % 65 % 58 % 71 % 75%
Etter utlegging av
leirei 81 % 66 % 64 % 86 % 93 % 87 %
mudringsomradet
Etter ”lt';?g'”g &\ 8106 | 88% | 87% | 93% | 97% | 94%
Etter utlegging av
sand i >09% [ >99% [ 9% | >99% | >99% | 99%
mudringsomradet
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Tabell 4  Tiltakseffektivitet i Pipervika basert pa gjennomsnittlig faststoff-
konsentrasjon i toppsjiktet av sedimentene (=0 — 10 cm).
Pipervika
. Hg Cd PAH-16 PCB-7 TBT
Tiltaksfase mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg pa/kg pa/kg
K onsentragon
For tiltak 9,6 3,6 374 35,6 102 1093
Etter mudring 1,7 0,73 14 41 183
Etter mudring og
sandtildekning 0,029 0,023 3,6 0,21 2,2 36
Etter leirtildekning 1,43 0,31 0,93 26 97
Forbedring
Etter mudring 82 % 80 % 76 % 61 % 60 % 83 %
Etter mudingog | 5 9905 | >0906 | 99% | >99% | 98% | 97%
sandtildekning
Etter leirtildekning| 85 % 91 % 86 % 97 % 75 % 91 %
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Tabell 5 Tiltakseffektivitet i Bestumkilen basert pa gjennomsnittlig faststoff-
konsentrasjon i toppsjiktet av sedimentene (=0-10 cm).

Bestumkilen
: Hg Cd Pb PAH-16 | PCB-7 TBT
Tiltaksfase mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg pog/kg pog/kg
Konsentrag on

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

Forbedring

* *

Etter mudring 2% | 67% | 67% forggmg 21 % forLr;gmg

*Vurdert som ingen reell endring i konsentrasjon

Tabell 6  Tiltakseffektivitet i Frognerkilen basert pa gjennomsnittlig faststoff-
konsentrasjon i toppsjiktet av sedimentene (=0-10 cm).

Frognerkilen
. Hg Cd Pb PAH-16 PCB-7 TBT
Teksfase  "gkg | mgkg | mgkg | mgkg | pgkg | ngkg
Konsentragon
Far mudring 8,5 47 219 9,2 296 272
Etter mudring 2,7 2,7 119 75 207 307
Forbedring
. *Ingen
Etter mudring 68 % 42 % 46 % 18 % 30% f .
orbedring

*Vurdert som ingen reell endring i konsentrasjon

Tabell 7 Tiltakseffektivitet i Hovedoybukta basert pd gjennomsnittlig fast-
stoffkonsentrasjon i toppsjiktet av sedimentene (=0-10 cm).

Hovedgybukta
. Hg Cd Pb PAH-16 | PCB-7 TBT
Tieksfase  "gkg | mgkg | mgkg | mgkg | pgkg | ngkg
Konsentragon
Fer mudring 2,9 42 193 16,4 174 259
Etter mudring 0,56 0,73 53 6,0 54 93
Forbedring
Etter mudring 81% | 8% | 73% | 63% | 69% | 64%

8.4 Vurdering av " hot spots’ i konsentrasjoner pa sjgbunnen

Hot spot vurderingen viser at forurensningen var ujevnt fordelt far tiltaket
startet i alle omrédene. Alle parametre har en maks/median verdi sterre enn 2
0og PAH peker seg ut som den med starst konsentragonsforskjell mellom
pravene. Detajerte analyser av hvert delomréde er gjort i de enkelte
statusrapportene, og samlet finner vi f@lgende:



| ytre Bjervika og Pipervika der det er dekket til med flere lag leire

finner vi omréder med hgyere konsentragoner i randsonen for

tildekkingen.

o Sandtildekkingsomradene viser i hvert omréde en delrute med forhayet
konsentragon. Det er imidlertid bare i Pipervika a den kan
karakteriseres som hot spot.

e | omrédet for tynntildekking sentralt i Bjervika er det pavist 2 felt pa
50 x 50 meter som kan karakteriseres som hot spot.

e Omrédene som bare har blitt mudret viser en betydelig variason i

konsentragioner. Fordelingen av rutene med hgye verdier virker

tilfeldig, og hvilke stoffer som har hgye konsentrasoner er ogsa
tilfeldig fordelt.

8.5 Mengde forurensning fjernet

Ved mudring er forurenset sediment fjernet fra tiltaksomradet og lagt i deponi.
Tabell 8 presenterer for hvert delomrade antall kilo av metaller og organiske
forbindelser som er tatt ut av de ulike tiltaksomradene. Tabellen viser ogsa et
estimat av den mengde forurensning som ligger tilbake som en restforu-
rensning. Det er i tabell 8 videre vist hvilken tiltakseffektivitet i prosent
(miljeforbedring) som er oppnadd basert pa gjennomsnittskonsentrasjoner for
det forurensede laget for og etter tiltak. For detajer om bakgrunnen for
beregningene henvises til de ulike statusrapportene for Bjarvika, Pipervika og
sméabathavner (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 Bjervika. | smabathavnene ved
Bestumkilen, Frognerkilen og Hovedgya var tiltakseffektiviteten noe lavere
(60-95%) med unntak av PAH og TBT fra Bestumkilen der forbedringen var
henholdsvis 48% og 31%. | Bestumkilen er gjennomsnittet konsentrasjonen
pavirket av en prgve med hgyt 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 Bekkel aget
bétforening.
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Tabell 8  Oversiktstabell over mengde forurensning som har blitt fjernet,
med tilhorende tiltakseffektivitet etter mudring.

Forbindelse
Miljgforbedring Hg cd Pb P,i\g— PC;B— BT
Mengde forurensning i
. omradet kg kg kg kg kg kg
-‘; For tiltak 940 900 | 49700 | 5000 28 36
8 Etter mudring 28 32 1700 | 240 1,3 1,8
m
Tiltakseffektivitet 97% | 6% | 97% | 95% | 95% | 5%
Mengde forurensning i
s omradet kg kg kg kg kg kg
S For tiltak 1090 [ 280 | 33800 3600 5 78
g Etter mudring 10 2,3 370 83 0,22 1,1
&
Tiltakseffektivitet 9% | 99% | 9% | 98% | 95% | 9%
Mengde forurensning i
3 ) omradet i kg kg kg kg kg kg
X For tiltak 59 48 1800 81 2,4 3,0
% Etter mudring 3,8 43 94 42 0,96 2,0
;202 Tiltakseffektivitet 94% | 91% | 95% | 48% | 60% | 31%
Mengde forurensning i
5 omradet kg kg kg kg kg kg
?:'3 For tiltak 68 36 [ 1500 | 70 [ 24 | 22
=4 Etter mudring 5,6 5,1 180 15 0,43 | 0,66
(@)
(T Tiltakseffektivitet 92% | 86% | 8% | 79% | 82% | 70%
Mengde forurensning i
© omradet kg kg kg kg kg kg
g For tiltak 38 53 2200 | 220 2,3 3,5
2 Etter mudring 5,2 4,2 230 62 0,53 1,1
T . .
Tiltakseffektivitet 86% [ 92% | 0% | 71% | 77% | 70%

8.6 Redusert spredning fra sjgbunnen til bunnvannet

Det er gjennomfart malinger av hvordan spredning av stoffer fra §gbunnen og
vannkvaliteten over har blitt endret etter tildekking. Malingene ble utfert etter
tildekking med to lag leire ved Granlikaia i 2007 (NGI, 2008a) og etter
tildekking med ett lag leire i Bjarvika i 2008 (NGI, 2008b). Spredning fra
sigbunnen ble malt med diffusionskamre utviklet av NGI, som plasseres pa
gegbunnen og detekterer utlekking av last (biotilgjengelig) PAH og PCB (se
fig. 6). Vannkvaliteten like over sgbunnen ble malt med passive prevetakere
som maler endring i konsentrasjon av lgst PAH og PCB i vannet.
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Utlekking av PAH og PCB etter tildekking med to lag ved Granlikaia ble
redusert med henholdsvis 80 og 91 %. Etter tildekking med ett lag i Bjarvika
ble det for de fleste forbindelsene malt en redusert utlekking pa 30 — 80 %.
Malinger av vannkvaliteten i begge omradene viste en tilsvarende forbedring,
og konsentragionen av PAH og PCB er na tilneamet lik det bakgrunnsnivaet
som finnes i indre Oslofjord. Dette ble ogsd dokumentert gjennom
overvakingsprogrammet for dypvannsdeponiet (NGI, 2008b og NGI 2008c).

En viktig kilde til spredning av forurensing fer tiltak var oppvirvling av parti-
kulaat materiale som falge av propelleroson. Propelleroson av §gbunnen av-
tar med gkende vanndyp. Mudringsarbeidene har medfert en meget betydelig
reduksion i mengden forurenset sediment i tiltaksomradene og vanndybden er
okt. Oppvirvling av forurensede partikler ved propellerogon vil felgelig veare
signifikant redusert. Denne miljaforbedringen er ikke kvantifisert, og kommer
som et tillegg til den totale miljgeffekten som er oppnadd i prosektet som er
beskrevet over.

sorbent
SPMD el
silikon

Organisk ‘

Figur 6  Foto av diffusjonskammer i Bjorvika (overst) og prinsippskisse av
virkemdte (nederst) etter Eek (2008).
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8.7 Reetablering av bunnlevende organismer

| det leirtildekte omradet i ytre Bjarvika har NIVA gjennomfert undersakel ser
med sedimentkamera (SFT, 2008a). Rapporten bygger pa observasjoner fra
perioden 2005-2008. Bildenei figur 7 er hentet fra denne rapporten, og viser et
snitt av det gverste giktet i gabunnen. Bildet til venstre i figur 7 er tatt like
etter utleggingen av leirei ytre Bjgrvika. Bildet til hayre er tatt et & senere, og
viser sedimentlevende berstemark i §gbunnens egverste gikt. Bildet viser ogsa
hvordan toppsedimentet er bearbeidet og omrart av organismer. Bildene doku-
menterer at bunndyrene allerede er kommet tilbake til dette tiltaksomradet.

SPI10/-2007.  SPI107-2008
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Figu7 ledet tatt med Sedzmentkamem som viser hvom’an bunnlevende
organismer rekoloniserer det leirtildekkede omradet i ytre
Bjorvika. (Foto: Hans C Nilsson, NIVA).

9 Vurdering av oppnadd resultat

En gjennomgang av tilgiengelige data for miljgkvalitet av sedimentene etter
gjennomferte tiltak i de ulike deler av Oslo havn, viser at mudring i de grunne
deler av havnen har fjernet mer enn 95 % av miljggiftene som var der. Denne
forurensningen er na tatt ute av sirkulagon og vil ikke lenger kunne tilfgres
miljget som feolge av menneskelig aktivitet eller naturlige hendelser. Dette



betyr at den langsiktige risikoen forurensningen representerte for tiltaket er
sterkt redusert.

Den kortsiktige effekten av tiltakene er styrt av sedimentkvaliteten i det avre
sediment giktet (0-10 cm). Mudringen har fart til en betydelig redukson i
overflatekonsentragionen i havneomradet 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 giennomfart (NRC, 2007). Denne restforurensningen vil
pavirke den oppnadde effekten av tiltaket.

For & belyse den overnevnte problemstillingen er det viktig & se pa hvordan
sjgbunnen vil utvikle seg pa lengre sikt etter at mudringsarbeidet er avsluttet.
De viktigste prosessene er:

e Den bunnfaunaen som etter hvert vil etablere seg, vil grave i den nye
gabunnen og fare til en blanding av de gvre sedimentene, heretter kalt
det bioaktive laget. Gravedybde vil variere med sedimentstrukturen og
oksygenforhold. Det tas utgangspunkt i det bioaktivte laget pa 10 cm.

e Fysiske forstyrrelser av sedimentene som falge av menneskelig aktivi-
tet, sd som skipstrafikk o.l. Vi antar at ogsa disse forstyrrelsene i stor
grad berarer de gvre 10 cm av sedimentene i omrader som er grunnere
enn 15til 20 m.

o Tilfarsel av nytt sediment, enten fra sedimentflater utenfor mudreom-
radet eller fra landbaserte kilder. Mengde og kvalitet av nytt sediment
som tilfgres omradet vil ha en innvirkning pa den langsiktige effekten
av tiltaket, og vil gradvis dominere forholdene i det bioaktive laget.

| fig. 8 er sedimentprofilet etter tiltak vist sammen med sedimentprofilet for
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 pa den nye sjgbunnen. Der mudringen er etterfulgt
av en tildekking med rene masser blir toppgjiktet i sedimentene ytterligere
forbedret. Der forurenset ggbunn kun blir tildekket blir forurensningen
liggende under det rene tildekkingslaget.
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Mudring Mudring + Tildekking Tildckking

Konsentrasjon Konsentrasjon Konsentrasjon

Far
Etter

Dybde
Dybde
Dybde

Figur 8 Ny sjobunn etter gjennomforte tiltak, der nivdene av forurensning
for og etter tiltak er illustrert.

Tiltaksresultatene viser at spesielt konsentrasjonene av PAH (inkludert BaP) og
TBT er sterkt pavirket av restforurensningen. For PAH er dette et direkte
resultat av at de hgyeste historiske forurensningsnivaene finnes lengst nede i
sedimentet naa overgangen til ren leire (se figur 3). Tidlig i industrialiseringen
var energiforsyningen stort sett basert pa kull som medfgrte utslipp av PAH.

For tinnorganiske forbindelser (TBT) finnes det fortsatt aktive kilder i form av
bunnstoff pa 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-
vaene som pavises i kystnaae omrader (SFT, 1997). Modellberegninger for
Bispevika viser at en restforurensning pa noen millimeters tykkelse er tilstrek-
kelig for at tilstandsklasse |1 ikke oppnas i det avre §ikt av sedimentet (NG,
2007b).

Tildekking av sjgbunnen med rene masser er et meget effektivt tiltak for a
forbedre resultatet etter mudring (Figur 9). Dette er gjennomfert i store deler av
tiltaksomradet og en oppnar da stort sett tilstandsklasse 1.

Den langsiktige effekten av tiltaket vil da bli styrt av kvaliteten pa naturlig
sedimenterende materiale. Nag byer og tettsteder vil overvann ha et viktig
bidrag til vann og sedimentkvaliteten i fjorden. Det utfgres na store arbeider
langs Oslos g @side som vil ta hand om overvannet fra byen, slik at det er grunn
til &tro at sedimentkvaliteten som er oppnadd gjennom tiltaksarbeidene i Oslo
havn vil opprettholdes.
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Tiltakseffektivitet PAH i Bjgrvika Tiltakseffektivitet BaP i Bjgrvika
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Klasse V

Klasse IV 1

Klasse V

Klasse Klasse IV

—_— == ==

For tiltak Mudring Tildekking Leire Tildekking Sand For tiltak Mudring Tildekking Leire  Tildekking Sand

Tiltakseffektivitet PAH i Pipervika Tiltakseffektivitet BaP i Pipervika
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Klasse V 2
25 Klasse V
20 1,5
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Klasse IV 1
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[ ] 05
5 } - Klasse Klasse IV
— =
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For tiltak Mudring Tildekking Leire Tildekking Sand For tiltak Mudring Tildekking Leire  Tildekking Sand

Figur 9  Oversikt over tiltakseffektivitet for PAH og Benzo(a)pyren i
Bjorvika og Pipervika etter mudring og tildekking.

10 Oppsummering og konklusjon

Oslo Havn KF som tiltakshaver har gjennomfert mudring og tildekking av
forurenset ggbunn i perioden fra mai 2006 til oktober 2008. Det er gjennom-
fart tiltak i Bjervika, Pipervika og i flere mindre omrader i trafikkhavnen i
tillegg til smabdthavnene i Bestumkilen, Frognerkilen og Hovedeybukta
Mudringsarbeidene er utfart av Secora AS, og mudrede masser er deponert i
dypvannsdeponiet ved Ma maykalven.

| sgknaden om tillatelse til mudring, som bygger pa den helhetlige tiltaks-
planen, er felgende operative miljemdl for oppryddingsarbeidene definert:

Forurensede sedimenter skal fjernes eller dekkes til slik at miljgetilstanden
forbedres betydelig, og at det skal tilstrebes at kvalitet pa overflatesedimentet
I hovedsak oppfyller klasse Il (moderat forurenset) i SFTs klassifisering av
miljekvalitet i fjorder og kystfarvann (SFT veileder 97:03).

Som foreslatt i tiltaksplanen er det benyttet overskuddsmasser (marin leire) fra
utgravingen av trase til senketunnelen som bygges under Bjervika. Disse
massene er benyttet i ytre deler av Bjarvika og Pipervika, i Bispevikaog i indre
Bjarvika. Det er ogsd benyttet sand for tildekket gbunn i Pipervika og i
Lohavn.
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| deler av de mudrede omrédene er det lagt ut sand og leire for & oppna en
hoayere tiltakseffektivitet (miljeforbedring) enn det som ble oppnadd med
mudringen aene.

Gjennom et omfattende prevetakningsprogram er effekten av arbeidene blitt
dokumentert. Resultatene fra dette omfattende datagrunnlaget viser at 95-99 %
av forurensningen er fjernet fra Bjarvika og Pipervika. For smabédthavnene er
miljeforbedringen noe lavere.

Erfaringer nasjonalt og internagonalt viser at det alltid er igjen noe
restforurensning etter mudring uavhengig av valg av mudringsteknologi.
Denne restforurensningen medferer at det i de mudrede omradene ikke oppnés
tilstandsklasse |1 for ale stoffer. | omradene som er tildekket er imidlertid dette
malet stort sett oppfylt.

HOVEDKONKLUSION

Mudringsarbeidene har gitt god miljgforbedring i Oslo havn og smabat-
havnene. Denne miljgforbedringen er ytterligere forsterket ved a utnytte
tilgjengelig rene overskuddsmasser som tildekkingsmasser. Det er ikke
oppnadd tilstandsklasse 11 for alle forbindelser i hele omradet, men ved
direkte malinger er det funnet at arbeidene har gitt en hgy tiltaks-
effektivitet.

11 Liste over dokumentasjon

All dokumentason vedrgrende kontrollplanens punkt C.2.1 til C.2.3 er
tidligere presentert fortlgpende i rapporter som listet under.

: Dato Dato
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20051785-6 | Manedsrapport mai 2006 25.06.06
20051785-8 | Manedsrapport juni 2006 13.07.06
20051785-9 | Manedsrapport juli 2006 22.08.06
20051785-10 | Manedsrapport august 2006 20.09.06
20051785-12 | Manedsrapport september 2006 20.10.06
20051785-13 | Manedsrapport oktober 2006 23.11.06
20051785-16 | Manedsrapport november 2006 06.12.06
20051785-18 | Manedsrapport desember 2006 22.02.07
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20051785-27 | Manedsrapport for mai 2007 23.08.07 | 01 13/79 )
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20051785-30 | Manedsrapport for juli 2007 08.11.07
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20051785-38 | Manedsrapport november 2007 25.04.08
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Statusrapporter ny §gbunn etter tiltak
i Ny g gbunn etter mudring i 29/6-
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20051785-62 Ny g@bunn etter tiltak i Pipervika. 300309 | o1 26/6-
Status 09
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20051785-66 Tildekking med sand i pipervika 30.06.09
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som tiltak mot restforurensning
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Vedlegg A - Oversiktskart som presenterer
giennomfarte tiltak

Al  Oversiktskart utfarte tiltak
A2 Utfarte tiltak Pipervika
A3 Utfarte tiltak Bjarvika
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Vedlegg B - Oversiktskart som viser til-
standsklasser i ny sjgbunn
etter tiltak 1 Pipervika

B1  Sedimentkvalitet etter tiltak Pipervika - Kadmium
B2  Sedimentkvalitet etter tiltak Pipervika - Kvikksglv
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 sjgbunn
etter tiltak 1 Bjgrvika
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