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Sammendrag

Med bakgrunn i overvdkningsdata er det utarbeidet et miljeregnskap som
estimerer spredningen av metaller og organiske forbindelser som har funnet
sted som resultat av nedfering av mudrede masser i dypvannsdeponiet ved
Malmeykalven. Regnskapet som her presenteres omfatter perioden fra juli til
og med desember 2007.

Resultatene viser at forbruket av budsjettet fra prosjektets oppstart til 2007-12-
31 er pa 54 % for kvikkselv, 3 % for kadmium, 71 % for bly, 34 % for PAH;,
og 14 % for PCB;. En samlet vurdering viser at spredningen under nedfering
av mudrede masser til dypvannsdeponiet fra juli 2007 til og med desember
2007 ligger innenfor budsjettet som er lagt til grunn for tillatelsen.
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1 INNLEDNING
1.1 Bakgrunn for miljebudsjett

Det gjennomferes en omfattende opprydding av forurenset sjebunn i Oslo
havneomrade. Tiltakslesning inkluderer nedfering av de mudrede masser i et
dypvannsdeponi etablert ved Malmeykalven. For & estimere effektiviteten til
tiltaket er det utarbeidet et miljobudsjett som ligger til grunn for tillatelsen
(HAV, 2005). Miljebudsjett er en beregning av hvor mye tungmetaller og
organiske forbindelser som blir spredd under tiltaket. For at tiltaket skal ha en
netto positiv miljeeffekt ma spredningen under utferelse ikke oversige et gitt
niva. Dette sees i sammenheng med spredningen for tiltaket ble iverksatt, og
oppnédd reduksjon i spredning etter utfort tiltak.

De spredningsmekanismene for nedfering av mudrede masser 1
dypvannsdeponiet som ligger til grunn for miljebudsjettet og er vurdert &
kunne ha en negativ effekt pd miljoet inkluderer (NGI/NIVA, 2003 og HAV,
2005):

e oppvirvling under nedfering
e porevannsutpressing
e diffusjon fra sediment i deponiomradet

Beregningene som brukes i miljebudsjettet baserer seg pd ingen uensket
spredning av tungmetaller eller organiske forbindelser til vannmassene som
ligger over 43 m dyp 1 deponiomradet. Dette tilsvarer terskeldypet til
Bekkelagsbassenget. Det er ikke ensket spredning utenfor deponiomradet til
tilstetende fjordomrader, spesielt til overflatevannet i indre Oslofjord.

Partikkelspredning under nedfering av mudrende masser kan forarske
spredning av partikler utenfor dypvannsdeponiet (NGI/NIVA, 2003; HAV,
2005). Siden den naturlige avgrensingen nord for dypvannsdeponiet er pa kote
-66 m kan det spres partikler til den dypereliggende delen i
Bekkelagsbassenget. Eventuelle spredning til dette omradet ville legge seg
oppa eksisterende sediment som er forurenset fra for. Det er vurdert at en
mindre tilfersel av partikler til dette omrddet ikke vil forringe
sedimentkvaliteten 1 sarlig grad (NGI/NIVA, 2003). Derfor er ikke denne
spesifikke spredningsmekanisme inkludert i miljgbudsjett. Dette er imidlertid
overvaket med sedimentfeller slik at tiltak (tildekking) kan iverksettes etter at
nedferingen er avsluttet og det viser seg at arbeidet har pévirket sediment
kvaliteten negativt (se kap 1.2).

Transport av lost og partikkelbundet tungmetaller og organiske forbindelser
ved dypvannsutskiftning er ikke inkludert i miljobudsjett (NGI/NIVA, 2003).
Dette er imidlertid tatt inn 1 miljeregnskapet for arbeidene (se kap 1.2).
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1.2 Spredningsmekanismer som er fastsatt i miljoregnskap

Spredning defineres som transport av lgste eller partikkelbundne stoffer fra
dype vannmasser til vannmasser over terskeldybde pa 43 m. Prinsippene brukt
ved utarbeidelse av miljeregnskapet er tidligere beskrevet av NGI (2006a), og
omfatter at eventuell spredning hovedsakelig vil skje ved:

e turbulent diffusjon fra dypere vannmasser til vannmasser over

o dekker spredning via oppvirvling under nedfering,

porevannsutpressing samt  diffusjon fra  sediment i1
deponiomradet

e transport ut av deponiomriadet med vannmasser som skiftes ut i
dypvannsutskiftninger

o bokfert i miljeregnskapet da nedfering av mudrede masser har

pagatt i samme tidsrom som dypvannsutskifting har funnet sted

Episoder ved forheyde turbiditet som kan forérsake spredning av stoffer over
terskeldybde pa 43 m er registrert i1 miljeregnskapet. Spredning til
bunnsedimenter utenfor dypvannsdeponiet 1 Bekkelagsbassenget er ikke
bokfert i miljeregnskapet da denne spredningsmekanisme overvakes ved
sedimentfelleundersogkelsene (resultatene fra sedimentfelleundersokelse fra
andre halvaret 1 2007 er dokumentert i NGI, 2008a). Hensikten med
sedimentfelleundersokelsene er & kvantifisere mengde og kvalitet av materiale
som eventuelt sedimenterer utenfor deponiet. Informasjon brukes for & kunne
vurdere hvor stort areal som er pavirket av partikkelspredningen. Etter at
nedferingen av mudrede masser er ferdigstilt skal det tas prover av
sedimentene rundt deponiet for & bestemme om arbeidene har endret kvaliteten
negativt. Hvis konsentrasjonen av metaller og organiske forbindelser er
forhayet skal det vurderes avbatende tiltak som tildekking med rene masser.

1.3 Miljeregnskap for nedfering i dypvannsdeponiet - juli til desember
2007

Det er tidligere utarbeidet et regnskap for perioden fra prosjektets oppstart 1
februar 2006 og ut august 2006 (NGI 2006a), for perioden fra september 2006
til og med desember 2006 (NGI 2006b) samt for perioden fra januar til og med
juni 2007 (NGI 2007a). Regnskapet som her presenteres omfatter perioden fra
juli til og med desember 2007. Det presenteres ogsa samlet miljeregnskap for
hele prosjektperioden fra oppstart februar 2006 til desember 2007.

2 INNGANGSDATA TIL MODELL FOR SPREDNING

Miljeregnskapet er basert pad de kjemiske analyseresultatene av vannprever,
som inkluderer bade laste og partikkelbundne stoffer, tatt regelmessig innenfor
og utenfor deponiomradet. I tillegg er det tatt vannprever i forbindelse med
episoder med forheyet turbiditet. Alle analyseresultatene er fortlopende
presentert i minedsrapportene som er tilgjengelige pd Ren Oslofjords nettsider.
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Tabell 7 Analyseresultater brukt for a karakterisere dypvannet i Bekkelags-
bassenget under forhoyet turbiditet i perioden 2007-07-01 —
2007-12-31, dvs. vannprover tatt ved malestasjonene som har mdlt
forhoyet turbiditet, som i denne perioden er MP3. Konsentra-
sjonene er oppgitt som ug/l, og analyseresultater under kvantifi-
seringsgrense er vist i kursiv.

Provetakingsdato for vannprever* . .
Gjennomsnitt

Stoff | 01/08- | 15/08- | 28/09- | 04/10- | 11/10- | 17/10- | 23/10- |

07 07 07 07 07 07 07 dypvamet hoy:urb.
Hg 0,001 | 0001 | 0001 | 00025 0001 | 0001 | 0001 0,0012
Cd 0,025 | 0025 [0,078 | 0,025 | 0025 | 0025 | 0025 0,0327
Pb 1,36 1,51 0,957 1,19 1,54 1,9 0,408 1,2664
PAH,s | 0,075 | 0,075 | 0075 | 0075 | 0,075 |1,064%*0,233%* 0,2389
PCB, | 0,035 | 0035 | 0035 | 0035 | 004 | 0035 ia. i.b.
:

Vannprever ble tatt pa 7 av de tilfellene med forheyet turbiditet der episodene hadde forekommet
i lopet av arbeidsdagen.

Analyseresultatet er summen av paviste enkeltforbindelser samt halvparten av kvantifiserings-
grensen for enkeltforbindelsene som ikke er pavist.

ia.= ikke analysert. i.b. = ikke brukt i miljeregnskap, se tabell 8.

sk

Da PCB ikke er pavist i noen vannprever som var tatt tidligere 1 2006 samt at
analyse som var brukt har en relativt hay kvantifiseringsgrense 1 forhold til
tidligere malte konsentrasjoner av PCB (NIVA, 2006), er det i tabell 8 gjort et
estimat av PCB-konsentrasjonen i vannprovene ved 4 ekstrapolere fra
suspendert stoff basert pa korrelasjoner mellom konsentrasjon av PCB og
innhold av suspendert stoff dokumentert av NIVA (2006) under prevedumping
1 dypvannsdeponiet for prosjektets oppstart.

Tabell 8  Konsentrasjoner av PCB ekstrapolert basert pa innhold av suspen-
dert stoff som er brukt for a karakterisere PCB i dypvannet i Bekke-
lagsbassenget under forhayet turbiditet i perioden 2007-07-01 —
2007-12-31.

Provetakingsdato for vannprever . .
v & vannprov Gjennomsnitt

Stofft 01/08- | 15/08- | 28/09- | 04/10- | 11/10- | 17/10- | 23/10- | €y o howurd
07 07 07 07 07 07 07 turb.

Suspendert

stoff (mg/h) | 12 68 | 51 72 | 54 11 )

z?g%* 0,0018 | 0,0024 | 0,0018 | 0,0018 | 0,0018 | 0,0018 | 0,0024 0,0020

* Ekstrapolert basert pa innhold av suspendert stoff i vannprever tatt ved prevedumping (NIVA, 2006).

Tabell 9 viser resultatene for spredning av metaller og organiske forbindelser
ved turbulent diffusjon under forheyet turbiditet.
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Tabell 9 Resultatene for spredning av metaller og organiske forbindelser
ved turbulent diffusjon under forhayet turbiditet i perioden
2007-07-01 — 2007-12-31.

C C Cdypvannet hoy.turb — F o *
Stoff dypvannet hoy.turb vannet over 43m Cvannet over 43m turbulent diffusjon hey.turb.
(ug/h) (g)

Hg 0,0012 0,001 0,0002 0,1

Cd 0,0327 0,0485 0 0

Pb 1,2664 0,2791 0,9873 489

PAH¢ 0,2389 0,020 0,2189 108

PCB;, 0,0020 0,000165 0,00181 0,9

* Fturbulent diffusjon forhey. turb = [558000 1’1’12 * 03864 mz/d * (Cdypvalmet forhay.turb.™ Cvannet over 43m) Hg/l +22 1’1’1]
*22,6d*10° /m® = 10° g/pg.

2.3 Spredning som felge av dypvannsutskiftning

I perioden fra juli til desember 2007 er det registrert en tidlig
dypvannsutskiftning i desember 2007 der konsentrasjon av oksygen har ekt i
hele vannmassen 1 Bekkelagsbassenget (NIVA, 2007a). Som tidligere
beskrevet (NGI, 2006a) er spredning under dypvannsutskiftning basert pa:

(1)  volumet vann som er skiftet ut i lapet av perioden (V) og
(i) konsentrasjonsforskjell mellom vann i deponiomradet og vannet utenfor 1
Bunneﬁ orden (Cdypvannet utskift. — Cutenfor deponi):

F

dypvannsutskifining

C

utenfor-deponi )

=V x(C,

lypvannetutskift. (hgnlng 2)
For spredning som folge av dypvannsutskiftning gjelder felgende forutset-
ninger for miljeregnskapet:

(i)  Vannvolumet er satt lik 17 071 000 m’. Dette er basert pa volum av
deponiet opp til 66 m vanndybde, 391 000 m’ (naturlig volum av
bassenget i deponiomradet (NGI. 2001)), i tillegg til volum av en avkuttet
kjegle med arealer pa 558 000 m” (arealet ved 66 m vanndybde) og 906
500 m” (arealet ved 43 m vanndybde).

Konsentrasjonsforskjellen er forskjellen i konsentrasjonen mellom
dypvannet i Bekkelagsbassenget, inklusive deponiomrédet, og konsen-
trasjonen 1 vannmasser utenfor deponiomridet i Bunnefjorden. For &
karakterisere dypvannet er det brukt gjennomsnittskonsentrasjon fra
vannprover tatt ved mdlestasjonene ved forheyet turbiditet 1 tillegg til
vannprever tatt 5m over sjobunnen ved nedferingsenheten (H2) og
malestasjonene MP2, MP3 og MP4 1 perioden av dypvannsutskiftningen
(se tabell 10). For & karakterisere vannmassene utenfor deponiomradet er
det brukt gjennomsnittskonsentrasjon av metaller, PAH og PCB fra vann-
prover tatt 5 m over sjgbunnen i Bunnefjorden (se tabell 11).

(i)
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Tabell 10 Analyseresultater brukt for a karakterisere dypvannet i Bekkelags-
bassenget under dypvannsutskifiningen i desember i 2007, dvs.
vannprover tatt ved 5 m over sjobunnen ved malestasjonene H2,
MP3 og MP4 rett for dypvannsutskifining har funnet sted.
Konsentrasjonene er oppgitt som ug/l, og analyseresultater under
kvantifiseringsgrensen er vist i kursiv.

Provetakingsdato for vannprever* . .

Stoff 1/11-07 ((}:J ennomsnitt

H2 MP3 MP4 dypvannet utskift
Hg 0,001 0,001 0,001 0,001
Cd 0,025 0,025 0,025 0,025
Pb 0,947 0,664 0,15 0,5870
PAH¢ 0,0174** 0,016 0,0725 0,0353
PCB; 0,0007 0,0007 ia. 0,0007

* Ingen analyseresultatene fra vannprever tatt ved forheyde turbiditet er inkluderte i oversikt da ingen
overskridelse av turbiditet i november og desember 2007.

kk

grensen for enkeltforbindelser som ikke er pavist.
i.a. = ikke analysert.

Analyseresultatet er summen av paviste enkeltforbindelser samt halvparten av kvantifiserings-

Tabell 11  Analyseresultater brukt for a karakterisere vannmasser utenfor
deponiomradet i perioden 2007-07-01 — 2007-12-31, dvs.
vannprover tatt 5 m over sjobunnen i Bunnefjorden.
Konsentrasjonene er oppgitt som ug/l, og analyseresultater under
kvantifiseringsgrensen er vist i kursiv.

Stoff Vannprevetakingsdato for vannprever Gjennomsnitt
16/07-07 29/08-07 01/11-07 Cutenfor deponi

Hg 0,001 0,001 0,001 0,001

Cd 0,025 0,025 0,025 0,025

Pb 0,346 0,405 0,458 0,403

PAH 4 0,0175 0,016 0,016 0,0165

PCB; 0,0007 0,0007 0,0007 0,0007

Tabell 12 viser resultatene for transport av metaller og organiske forbindelser
under dypvannsutskiftningen. I beregningene er det antatt at hele vannmassen,
dvs. 17 071 000 m’, har blitt fullstendig skiftet ut i lopet av perioden.

Tabell 12 Resultatene for spredning av metaller og organiske forbindelser
ved dypvannsutskiftningen i perioden 2007-07-01 — 2007-12-31.
Cd . C . Cdypvannet utskift. — F %

Stoff ypvannet utskift. utenfor deponi Cutenfor deponi dypvannsutskiftning

(ug/h (2)

Hg 0,001 0,001 0 0

Cd 0,025 0,025 0 0

Pb 0,5870 0,403 0,184 3141

PAH¢ 0,0353 0,0165 0,0188 321

PCB; 0,0007 0,0007 0 0

* depvannsulskiflning = [17071000 m3 * (Cdypvannel utskift.™ Culenfor deponi) Mg/l] * 103 1/1’1'13 - 106 g/“g
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3 MILJOREGNSKAP OG SAMHOLD MED MILJOBUDSJETT

Total spredning er summen av alle aktuelle spredningsmekanismer, i dette til-
fellet turbulent diffusjon fra dypere vannmasser til vannmasser over (bade
under akseptabel og forheyet turbiditet), samt eventuell transport av metaller
og organiske forbindelser ut av deponiomrddet som folge av dypvannsut-
skiftning. Resultatene for total spredning i perioden fra juli til og med
desember 2007 presenteres i tabell 13. Disse resultatene sammen med tidligere
miljeregnskapene kan da sammenlignes med den estimerte spredningen som er
presentert 1 miljobudsjettet (HAV, 2005).

Tabell 13 Miljoregnskap per 2007-12-31 i forhold til miljobudsjett, et estimat
av hvor mye spredning av metaller og organiske forbindelser som
har funnet sted som resultat av nedforing av mudrede masser i dyp-
vannsdeponiet ved Malmaykalven. Spredningen er oppgitt i gram

(@
Spredning i perioden 01.07.2007 —

F 31.12.2007 F . Forbruk
StOff total per Fturbulent Fturbulem ol per Budsj ett ) av

30.06.2007 diffusion diffusion Faypvanns | Frotaljan- | 31.12.2007 budsjett***

utskiftning jun 2007
aksept.turb. hey.turb

Hg 121 3,5 0,1 0 3,6 125 232 54 %
Cd 184 0 0 0 0 184 6961 3%
Pb 26113 1514 489 3141 5144 31257 44 288 71 %
PAH ¢ 1344 33 108 321 462 1 806 4159 43 %
PCB, 21 1,2 0,9 0 2,1 23 160 14 %

* NGI, 2006¢.
ok HAYV, 2005.
**%  Estimert effekt av ureglementert dumping (DNV, 2007; NIVA, 2007b), se kapittel 4.

Tabell 13 viser at for Hg, Cd og PCB; har det vert liten spredning i perioden
2007-07-01 — 2007-12-31. For Pb og PAH¢ har det vert litt storre spredning 1
samme perioden og drsaken til dette er den tidligere dypvannsutskiftningen
som begynte 1 desember 1 2007. Selv om dypvannsutskiftningen var like stor
som i 2006, er spredning i denne perioden mindre enn i 2006 pga lav
partikkelspredning som felge av forbedret metode for nedfering samt generelt
lavere konsentrasjoner av metaller og organiske forbindleser i vannprevene
som definerer vannmassen.

Resultatene sett i sammenheng med miljebudsjettet som er utarbeidet for
prosjektet viser et forbruk av budsjettet per 2007-12-31 pd 54 % for Hg, 3 %
for Cd, 71 % for Pb, 34 % for PAH;s og 14 % for PCB,.

4 KONKLUSJON OG ANBEFALINGER
Miljeregnskapet estimerer hvor mye spredning av metaller og organiske

forbindelser som har funnet sted som resultat av nedfering av mudrede masser i
dypvannsdeponiet ved Malmeykalven. Miljeregnskapet baserer seg péa
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malinger av leste og partikkelbundne metaller og organiske forbindelser 1
vannprover tatt regelmessig innenfor og utenfor deponiomrédet, og er nd
oppdatert for & inkludere perioden fra juli 2007 til og med desember 2007. 1
denne perioden er det i beregningene tatt hensyn til en tidlig
dypvannsutskiftning 1 desember 1 tillegg til de ovrige spredningsmekanismene
som inkluderer turbulent diffusjon under bdde akseptabel og forheyet
turbiditet.

Resultatene sett 1 sammenheng med miljobudsjettet som er utarbeidet for
prosjektet viser at forbruket av budsjettet fra prosjektets oppstart til 2007-12-31
er pd 54 % for kvikkselv, 3 % for kadmium, 71 % for bly, 34 % for PAH,s og
14 % for PCB-.

NIVA har ogsa gjort et estimat av hvor mye stoffer som kan ha spredd seg i de
gvre vannmasser som folge av ulovlig dumping 1 overflaten (NIVA, 2007b).
NIVAs vurderinger er basert pd faktum utredet av Det Norske Veritas (DNV,
2007). Estimatene varierer fra 6 gram for PCB, 101 gram for kvikkselv til 719
gram for PAH. Nar disse anslag legges sammen med observert spredning i
miljeregnskapet viser det at kvikkselv kan ha kommet opp til 97% av
miljebudsjettet, mens det for PCB fortsatt ikke er mer enn 18%. Kvikkselv
spredningen har imidlertid veaert meget lavt siden september 2006. Dersom
spredningen i 2008 kommer til & ligge p&d samme nivéa, vil nedferingen kunne
sluttfores innenfor rammene til miljgbudsjettet.

En samlet vurdering viser at spredningen under nedfering av mudrede masser
til dypvannsdeponiet fra juli 2007 til og med desember 2007 ligger innenfor
budsjettet som er lagt til grunn for tillatelsen. Dette samsvarer med NIVAs
konklusjon: ”Det er altsa ikke gjort noen observasjoner som tyder pa vesentlig
spredning verken av partikler eller miljogifter til omrdder utenfor
Bekkelagsbassenget” (NIVA, 2007b).
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