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Forord

Denne rapporten er skrevet pa oppdrag fra styret i Secora AS representert
ved Siv Sandvik. Mandatet for oppdraget er utformet av advokatkontoret
Wikborg og Rein (WR) pa grunnlag av undersgkelser av pastander om
irreguleer dumping av masse fra splittlekter i dypvannsdeponiet ved
Malmgykalven utfgrt av Det Norske Veritas (DnV). Kontrakten ble
signert av partene hhv 25.10 og 05.11.2007 og oversendt WR vedlagt
brev 06.11.2007. Etter gnske fra Secora AS har NIVA i lgpet av
prosjektperioden kommunisert med oppdragsgiver via advokat Morten
Hugo Berger, WR. I tillegg til forfatterne har NIVA-medarbeiderne Jan
Magnusson, Hans Christer Nilsson og John Arthur Berge bistatt
vurderingene av hhv hydrografiske forhold, sedimentprofilbilder og
blaskijell.

Oslo, 21.12.2007

Morten Thorne Schaanning
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Sammendrag

Bakgrunn og mandat

Pa oppdrag for Oslo Havn KF har Secora AS siden varen 2006 fjernet sedimenter fra
forurensete lokaliteter i havneomradene. Massene fraktes med lektere til Bekkelagsbassenget
der de feres ned til deponiet pa sjgbunnen utenfor Malmgykalven gjennom et rgr med apning
noen fa meter over bunnen. Norges Geotekniske Institutt (NGI) har pa oppdrag fra Oslo Havn
KF den lgpende kontrollen med at nedfgringen foregar i henhold til utslippstillatelse fra
Statens forurensningstilsyn (SFT). SFT finansierer egne undersgkelser av miljgtilstand i
mudrings- og deponeringsomradet. Disse utfgres av bl.a. NIVA. | tillegg har Neptun
finansiert en starre undersgkelse av miljggifter i vannmassene i Indre Oslofjord hgsten 2006.

Bakgrunnen for denne rapporten er pastander fremkommet om irregulaere utslipp av stein og
forurensete sedimenter fra splittlekter til overflatelaget over deponiomradet. Oppdragsgiver
har fatt utarbeidet et scenario for et mulig utslipp av totalt 1200 m® stein og forurenset
sediment fordelt pd 29 enkeltutslipp med volumer mellom 10 og 200 m®. P& grunnlag av dette
har vart oppdrag bestatt i & vurdere:
e om utslippene til overflaten har medfart stgrre spredning av miljggifter enn forventet
dersom nedfgring hadde foregatt i henhold til utslippstillatelsen og
o om effekter av eventuell spredning er pavist i noen av overvakningsaktivitetene utfart
i tilknytning til deponeringsarbeidene.
I tillegg skulle det gjares en vurdering av
e om utslippene til overflaten har veert fanget opp av kontrollprogrammet, og
e hvis ikke, hvordan programmet kunne veert utformet for a fange opp slike utslipp.

Generelt om batymetri og stremforhold

Selve deponiomradet omfatter et omrade pa 65-70 m dyp lengst syd i Bekkelagsbassenget.
Bekkelagsbassenget er omgitt av gyer og sund med terskeldyp 31-42 m. Utenom perioder i
vinterhalvaret nar tyngre vann utenfra strammer inn over tersklene, synker ned og skifter ut
det lettere bassengvannet, er vannmassen stagnerende med lave stramhastigheter av skiftende
retning. Deponiomradet er naturlig avgrenset mot gst, syd og vest med relativt bratt stigende
bunn opp til de tre sundene mellom Malmgykalven og Skjelholmene (terskel 42 m),
Skjeelholmene og Husbergaya (terskel 31 m) og Husberggya og Langeya (terskel 35 m). Mot
nord og nordgst er deponiomradet delvis avgrenset av en lav rygg (55-65 m) med starst
vanndyp i to forsenkninger mot nordgst.

Generelt om spredning av miljgqifter

Miljagifter foreligger i en likevektsfordeling mellom partikkelbundet og opplaste former. |
sjavann er de fleste miljggifter sterkt bundet til partikler. | den grad en kan anta at
konsentrasjonen av miljggifter i sedimentene som deponeres er konstant vil spredningen av
miljggifter veere tilneermet proporsjonal med spredningen av partikler. Derfor legges det stor
vekt pa malinger av turbiditet og stramforhold i omradet rundet deponiet. Hvis overvaking av
partikler viser at det ikke har veert spredning i omradet, kan en utelukke spredning av store
mengder miljagifter, men sma mengder vil kunne vere spredt som oppleste forbindelser.

Miljggifter bundet til partikler er relativt lite biotilgjengelige og derfor lite toksiske. Risikoen
knyttet til spredning av forurensete sedimenter utenfor deponiomradet er desorpsjon
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(utlekking) av toksiske forbindelser fra sedimentpartiklene til vannet og opptak i organismer
som kan foregd langsomt og over lang tid etter at partiklene har sedimentert utenfor omradet.
Desorpsjon og opptak i organismer gjar at spredning av forurensete partikler kan spores i
form av forhgyet konsentrasjon av miljggifter i vann og organismer. I tillegg vil miljggifter
som lgses ut i en sky av forurensete partikler, ha starre potensiale for spredning bade
horisontalt og vertikalt i vannmassene enn de som sitter igjen pa partiklene. Hvis overvaking
av miljegifter i vann og organismer viser lave konsentrasjoner, kan spredning til omradet der
prgvene er tatt utelukkes med rimelig grad av sikkerhet.

Partikkelspredning under terskeldyp

Vertikal, oppadrettet spredning av suspenderte partikler pavirkes av vannets lagdeling og grad
av stagnasjon og partiklenes synke-egenskaper. Partikler som innlagres i vannmasser under
terskeldyp, vil pga slike faktorer i liten grad spres oppover til terskeldyp. Dette inneberer at
partikler som nedfares gjennom et lukket rgr og slippes ut noen fa meter over bunnen i
deponiomradet ved Malmgykalven vanskelig vil kunne spres til omrader utenfor
Bekkelagsbassenget.

Kontrollprogrammet har fire faste rigger (MP1-MP4) med strgm- og turbiditets-malere
plassert mellom 40 og 65 m dyp. Disse maler kontinuerlig og varsler automatisk nar
turbiditeten overskrider en definert grenseverdi slik at eventuelt pagaende nedfering stanses.
Varsling utlgses saledes nar turbidteten i en periode pa minst 20 minutter overskrider 5 NTU
(enhet for turbiditet, 1 NTU tilsvarer ca 1 mg partikler per liter vann) pluss turbiditeten pa en
referensemaler (Tref) som ogsa maler kontinuerlig pa 65m dyp sentralt i Bekkelagshassenget.
Varslingssystemet har etter var mening fungert tilfredstillende og registreringene har ikke
veert beheftet med teknsike problemer utover det som er rimelig a forvente under drifting av et
slikt system.

Dersom turbide vannmasser skulle bevege seg sydover langs bunnen og oppover mot
terskeldypene vil de med stor grad av sannsynlighet fanges opp av de faste malerne ved MP1
(45 m dyp, 3 m over bunnen) nord for Husbergaya, eller MP4 (43 og 55 m dyp, 18 og 6 m
over bunnen) sgr for Husbergaya. MP4 viste forhgyet turbiditet en periode under en
dypvannsfornyelse i februar, men ellers har disse malerne i lgpet av 2007 bare unntaksvis vist
gkning av turbiditeten til verdier over bakgrunnsniva pa ca 1 NTU. Ssjgbunnen stiger bratt
opp mot terskelen pa 42 m vanndyp sgr for Malmgykalven, den dypeste delen av passasjen er
trang, og under vannutskifting er det observert innstremmende vann i dette omradet.
Sannsynligheten for spredning av partikkelholdig vann fra deponiomradet og ut gjennom
denne passasjen anses derfor som liten sammenlignet med sannsynligheten for spredning over
tersklene ved Husbergaya.

Sannsynligheten for spredning ut av deponiomradet av partikler som slippes ut ved bunnen er
klart starst mot nord. Her er to av de fire riggene plassert. MP2 har en maler pa 60 m dyp rett
nord for deponiet. MP3 har en strgm- og turbiditets-maler pa 65 m dyp nordgst for deponiet.
Denne riggen har i lgpet av 2007 blitt supplert med turbiditetsmalere i 40, 50 m dyp. MP3
ligger strategisk viktig til ved det dypeste omradet av ryggen som avgrenser deponiet fra
resten av Bekkelagsbassenget, og der sannsynligheten er starst for at en eventuell partikkelsky
som spres utover bunnen fra nedfaringsraret vil kunne spres videre ut av deponiomradet. MP2
har i likhet med MP1 og MP4 sjelden vist gkning av turbiditeten til over bakgrunnsniva. Det
samme gjelder malerne i 40 og 50m dyp pa MP3, mens maleren pa 65 m dyp ofte har vist
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forhgyete verdier. Nesten alle tilfeller av automatisk varsling skyldes overskridelser av
turbiditeten pa dette malepunktet.

Malerne MP1-MP4 anses velegnet til & fange opp spredning ut av deponiomradet av partikler
sluppet ut under terskeldyp. Malerne viser at slik spredning i det alt vesentligste har foregatt
gjennom det dypeste partiet mot nordgst og i vanndyp under 50 m. Denne transporten ble
beregnet for perioden 1.1.-1.10.07 pa grunnlag av arealet av tverrsnittet under 56 m dyp og de
kontinuerlige malingene av turbiditet og strem i 65 m dyp. Resultatet viste en nettotransport
av partikler inn i deponiomradet under dypvannsutskiftingen i januar og februar. | mars og
april var stremretningen i hovedsak ut av deponiet og partikkelspredningen ut av
deponiomradet ble beregnet til ca 270 tonn i perioden februar-mai. Etter dette viste
strammaleren stagnerte forhold og nettotransport av partikler var tilnaermet null til tross for
relativt hgy turbiditet og hyppige overskridelser av grenseverdien. Totalt viste beregningen
spredning av 210 tonn partikler (tgrrstoff) for hele perioden. Dette var i rimelig god
overenstemmelse med sedimentasjonen i omradet nord for deponiet beregnet pa grunnlag av
malinger med sedimentfeller 3 m over bunnen varen 2007.

En gjennomgang av turbiditetsmalingene utfgrt av Secora ved nedfgringsfartgyet avdekket i
samme periode 28 hendelser med utslipp til vannsgylen over terskeldyp. Ved sju av disse
tilfellene ble det registrert gkt turbiditet pa malere i utkanten av deponiomradet pa et tidspunkt
som ut fra stramhastighet og -retning, gjorde det rimelig & koble utslippet til gkt spredning av
partikler ut av deponiomradet. Bidraget fra disse hendelsene ble vurdert & utgjare en
ubetydelig andel av en total spredning i starrelsesorden 200 tonn. Denne spredningen vil veere
omtrent like stor uansett om utslippet skjer irregulaert ved overflaten eller regulart ved bunnen.

Vi konkluderer derfor at under terskeldyp har den irreguleere deponeringen ikke
medfgrt noen vesentlig gkt spredning ut av deponiomradet.

Undersgkelser av spredning over terskeldyp

NIVA maler miljggiftinnholdet i blaskjell innsamlet hver annen maned i strandsonen pa
Malmgykalven, Skjelholmene, Husherggya og Langgya. Disse pravene har ikke vist noen pavirkning
fra deponeringen og i henhold til SFTs kriterier har blaskjellene gjennom hele perioden vert
ubetydelig forurenset med Hg, og ubetydelig til moderat forurenset med PCB, PAH og BaP. Denne
overvakningsaktiviteten er gjennomfgrt systematisk for hele deponeringsperioden og det er rimelig &
konkludere at den irreguleere nedfgringen ikke har medfart vesentlig spredning av partikler i
overflatelaget der blaskjellene blir innsamlet (ca 0-2 m).

Sedimentprofilbilder har ikke vist tegn til gkt sedimentasjon i eller utenfor omradet ved tersklene inn
til Bekkelagsbassenget. Partiklene forventes i liten grad & sedimentere i de relativt stramsterke
terskelomradene. Utenfor Bekkelagsbassenget vil partiklene lett kunne spres over sa store omrader at
gkt sedimentasjon vil vaere vanskelig & detektere uansett hvilken metode man bruker.

Konsentrasjonen av miljggifter i vannmassen har vaert malt med passive prgvetakere satt ut av
Exposmeter i to perioder hgsten 2006 og av NIVA i en periode varen 2007. | tillegg har
kontrollprogrammet malt konsentrasjonen av miljggifter i vannpraver og pa passive provetakere ved
MP3 og MP4. Med et unntak har disse prgvene ikke vist forhgyete konsentrasjoner av miljggifter i
vannmassene i terskelomradene eller fjorden utenfor som kan spores tilbake til deponeringen.
Unntaket var en prgvetaker plassert 3 m over terskelen mellom Husberggya og Skjelholmene i mai-
juni 2007. Denne viste lave konsentrasjoner, men et innbyrdes fordelingssmgnster som lignet
mgnsteret i vann pavirket av deponeringen. | den grad dette ene funnet kan relateres til
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deponeringsaktivitetene er det mest sannsynlig at pavirkningen skyldes desorpsjon fra suspenderte
partikler i bassengvannet under terskeldyp, vertikal blanding og utstremning av vann med opplgste
miljegifter. Det er derfor ikke grunnlag for & knytte denne observasjonen til irregulare utslipp til
overflaten.

Det er altsa ikke gjort noen observasjoner som tyder pa vesentlig spredning verken av partikler
eller miljagifter til omrader utenfor Bekkelagsbassenget. Verken vannpraver eller passive
provetakere er godt egnet til & fange opp episodisk spredning av partikler. Det kan derfor ikke
utelukkes at slik spredning kan ha skjedd via innlagring og transport i vannlag fra ca 2 m og
ned til terskeldyp.

Beregnet partikkelspredning over terskeldyp

Ved utslipp av masser til overflaten vil lgste forbindelser og partikler som pga form, sterrelse
og tetthet har darlige synke-egenskaper, skales av langs kanten av de nedsynkende massene
og bli hengende igjen i vannsgylen, serlig i lag der tettheten av vannet gker raskt. Slik
innlagring i tetthetsgradienter kombinert med generelt starre stremhastighet over enn under
terskeldyp, kan fare til horisontal spredning av partikler utenfor deponiomradet uten at dette
vil detekteres av turbiditetsmalerne (MP1-MP4) som omgir deponiomradet fra 40 m og
nedover.

Pa grunnlag av forsgk med utsynking av forurensete sedimenter fra Bjgrvika utfart i
tilknytning til konsekvensutredning for dypvannsdeponiet og under et preveutslipp fra
splittlekter over deponiomradet i november 2005, er det antatt at 2,5% av slam som slippes ut
pa denne maten vil kunne spres utenfor deponiomradet. I tillegg har vi, skjgnnsmessig, antatt
at andelen vil kunne gke opp til 5% for sma utslipp. Noe av dette materialet vil sedimentere
innenfor Bekkelagshassenget, men vi har ikke grunnlag for a estimere hvor stor en slik andel
vil kunne veere. Med antatt innhold av miljggifter tilsvarende sedimentene benyttet i nevnte
forsgk, ble det beregnet at utslippene beskrevet i scenariet gitt av oppdragsgiver, kan ha
resultert i spredning over terskeldyp av 101 g Hg (kvikksglv), 6 g PCB (polyklorerte
bifenyler, sum av 7 enkeltforbindelser) og 719 g PAH (polysykliske aromatiske
hydrokarboner (tjere-stoffer”), sum av 16 enkeltforbindelser) hvorav 65 g BaP
(benzo(a)pyren). Den gkte spredningen tilsvarer 6-15 dagers tilfgrsler fra elvene Frognerelva,
Akerselva og Alna/Loelva som munner ut i tiltaksomradet. Miljgbudsjettet for
dypvannsdeponiet forutsetter at samlete utslipp under deponeringen ikke skal overstige 232 g
Hg, 160 g PCB7, 4 159 g PAH16 og 99 g BaP.

Vi konkluderer at den irregulaere deponeringen kan ha medfart gkt spredning av
miljggifter ut av deponiomradet over terskeldyp, tilsvarende 6-15 dagers elvetilfarsler.
Dette vil ikke kunne sies & medfare alvorlige miljgkonsekvenser. Imidlertid kan det ikke
utelukkes at det kan bli vanskelig a fullfare deponeringen innenfor rammen av det
eksisterende miljggiftbudsjettet. Dette gjelder farst og fremst forbindelsene kvikksglv og
benzo(a)pyren.

Vurdering av kontrollprogrammet

Kontrollprogrammet har vaert planlagt og gjennomfart pa en slik mate at spredning fra utslipp
ved bunnen av deponiomradet med stor sannsynlighet har vert fanget opp. Overskridelser har
veert varslet i henhold til utslippstillatelse og eventuell nedfgring av masser har blitt stanset til
forholdene er normalisert.
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Under nedfaring av masser skal Secora utfgre turbiditetsmalinger i hele vannsgylen ved
nedfgringsfartayet med et instrument som heves og senkes kontinuerlig mellom overflaten og bunnen.
Overskridelser er definert pa samme mate som overskridelser pa de fastmonterte malerne over bunnen,
dvs turbiditet pa Tref pluss 5 NTU i mer enn 20 minutter. Ved eventuell overskridelse skal
nedfgringen stanses, loggfares og avvik skal rapporteres.

Alle malinger lagres og oversendes til NGI som analyserer dataene og gjar rutinemessige beregninger
av gjennomsnitt, maksimalverdi, gvre og nedre kvartil for hvert 5 m dybdeintervall.
Manedsgjennomsnitt, ssmmmen med nedre og gvre kvartil har veert regelmessig presentert i
manedsrapportene som legges ut pd www.renoslofjord.no.

Innlagring av partikler etter kortvarige utslipp til overflaten vil bare registreres pa turbiditetsensoren
en kort periode far de transporteres ut av maleomradet. Muligheten er derfor tilstede for at slike
episoder ikke vil gjenspeiles verken i gjennomsnitt eller gvre kvartil. Var gjennomgang av alle
malingene fra instrumentet for perioden 01.01.-05.09.2007 viste i alt 28 episoder med tydelig forhgyet
turbiditet i vannmassene over terskeldyp. Ingen av disse episodene kan forklares pa grunnlag av
naturlige variasjoner av turbiditet og flere av episodene innebar overskridelse av grenseverdien (T +5
NTU i mer enn 20 minutter) uten at dette har veert avviksrapportert. Flere episoder er nevnt i
sammendragene i manedsrapportene, men det fremgar ikke at slike episoder har forekommet over
terskeldyp.

Vi konkluderer at kontrollprogrammets turbiditetsmaler pa nedfgringsfartgyet har fanget opp
episodiske utslipp til overflaten, men at disse ikke har blitt avviksrapportert eller pa annen mate
synligjort i programmets manedsrapporter.

Dersom en med rimelig grad av sikkerhet skulle kunne utelukke eventuell spredning av miljggifter fra
slike utslipp, hadde det veert ngdvendig & supplere overvakingen av deponiomradet under terskeldyp,
med kontinuerlige malinger av turbiditet og stram i terskelomradene. Dette ville kunne fange opp
eventuell spredning ut av Bekkelagshassenget. Dersom slik overvaking kommer i tillegg til den
eksisterende overvakingen som utfares under kontrollprogrammet vil det kreve betydelige ressurser.
Etter var mening vil det eksisterende kontrollprogrammet sammen med forbedrete rutiner for drift av
turbiditetsmaleren pa nedfgringsfartayet, og bearbeiding av dataene som genereres av samme, gi en
tilfredstillende kontroll med all spredning fra deponiomradet. Dette forutsetter imidlertid at utslipp til
vannmassene over terskeldyp kan unngas og at alle forurensete masser fares ned mot bunnen slik som
beskrevet i utslippstillatelsen pkt 6.

Konklusjoner

e Gjennomgang av dataene fra turbiditetsmaleren pa nedferingsfartayet har avdekket 28
episoder med forhgyet turbiditet i vannmassene over terskeldyp. Dette var i god
overenstemmelse med de 29 enkeltutslippene gitt i mandatets scenario.

e Utslippene er fanget opp av kontrollprogrammets instrumenter, men ikke rapport som avvik.

e Utslippene har ikke medfart vesentlig spredning av miljegifter under terskeldyp (42 m) eller i
overflatelaget (0-2 m).

e Det er ikke pavist vesentlig spredning av partikler eller miljggifter til omrader utenfor
Bekkelagsbassenget. Spredning kan likevel ikke utelukkes i dybdeintervallet 2-42 m.

e Pagrunnlag av resultater fra tidligere utfarte laboratorie- og feltforsgk og DnVs estimat for
"sannsynlig” utslipp av 1200 m® forurenset sediment, ble spredning over terskeldyp beregnet
til 32 m?, som antas & inneholde bl.a.

0 101 g Hg, 6 g PCB og 65 g benzo(a)pyren eller
O miljagifter tilsvarende 6-15 dager tilfarsler til fjorden fra Akerselva, Alna/Loelva og
Frognerelva.
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1. Innledning

Pa oppdrag for Oslo Havn KF har Secora siden varen 2006 fjernet sedimenter fra forurensete
lokaliteter i havneomradene. Massene fraktes med lektere til et dypvannsdeponi ved
Malmgykalven, hvor de fares ned til sjgbunnen gjennom et rgr med apning noen fa meter
over bunnen. Norges Geotekniske Institutt (NGI) har den Igpende kontrollen med at
nedfgringen foregar i henhold til utslippstillatelse fra Statens forurensningstilsyn (Vedlegg A.
). Utdrag fra NGI’s kontrollplan er vist i Vedlegg B.

I undersgkelser gjennomfart av Veritas (DnV) og advokatfirmaet Wikborg, Rein og co. (WR),
er det ifalge mandatet for herveerende rapport konkludert med at Secora har dumpet masse
ved deponiomradet pa Malmgykalven i strid med egne prosedyrer. De ulovlige utslippene skal
ha skjedd ved at lektere har blitt dpnet over deponiomradet slik at de forurensete sedimentene,
istedenfor & bli nedfert til havbunnen gjennom lukket rer, har sunket fritt i vannmassene fra
overflaten til bunnen.

Ifalge mandatet utarbeidet av DnV og WR, skal NIVA basere sine vurderinger pa et
sannsynlig utslipp av 1200 m? stein og forurensete sedimenter (Loken et al., 2007), fordelt pa
29 enkeltutslipp.

Malsettingen har veert  gi en vurdering av
e hvorvidt utslippene til overflaten har medfart starre spredning av miljegifter enn
forventet ved nedfering i henhold til utslippstillatelsen og
e i hvilken grad effekter av eventuell spredning er pavist i noen av
overvakningsaktivitetene utfgrt i tilknytning til deponeringsarbeidene.
I tillegg skulle det gjares en vurdering av
e hvorvidt utslippene til overflaten har veert fanget opp av kontrollprogrammet, og
e hvis ikke, gi en vurdering av hvordan programmet kunne veert utformet for & fange
opp slike utslipp.
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2. Bakgrunnsinformasjon og modell for spredning

2.1 Deponiomradet

Selve deponiomradet omfatter et omrade pa 65-70 m dyp lengst syd i Bekkelagsbassenget.
Bekkelagsbassenget er omgitt av gyer og sund med terskeldyp 31-42 m. Utenom perioder i
vinterhalvaret nar tyngre vann utenfra strammer inn over tersklene, synker ned og skifter ut
det lettere bassengvannet, er vannmassen stagnerende med lave stremhastigheter av skiftende
retning. Deponiomradet er naturlig avgrenset mot gst, syd og vest med relativt bratt stigende
bunn opp til de tre sundene mellom Malmgykalven og Skjeelholmene (terskel 42 m),
Skjelholmene og Husbergaya (terskel 31 m) og Husbergeya og Langaya (terskel 35 m). Mot
nord og nordgst er deponiomradet delvis avgrenset av en lav rygg (55-65 m) med starst
vanndyp i to forsenkninger mot nordgst.

2.2 Partikkelbundet forurensing

Miljggifter foreligger i en likevektsfordeling mellom partikkelbundet og opplaste former. De
fleste miljggifter, og spesielt de mest toksiske organiske forbindelsene, er sterkt bundet til
partikler. I den grad en kan anta at konsentrasjonen av miljggifter i sedimentene som
deponeres er konstant vil spredningen av miljggifter veere tilneermet proporsjonal med
spredningen av partikler. Derfor legges det stor vekt pa malinger av turbiditet og stremforhold
i omradet rundet deponiet. Hvis overvaking av partikler viser at det ikke har vaert spredning i
omradet, kan en utelukke spredning av store mengder miljggifter, men sma mengder vil
kunne vere spredt som opplaste forbindelser.

Miljggifter bundet til partikler er relativt lite biotilgjengelige og derfor lite toksiske. Risikoen
knyttet til spredning av forurensete sedimenter utenfor deponiomradet er desorpsjon av
toksiske forbindelser til vannet og opptak i organismer som kan forega langsomt og over langt
tid etter at partiklene har sedimentert utenfor omradet. Desorpsjon og opptak i organismer
gjer at spredning av forurensete partikler kan spores i form av forhgyet konsentrasjon av
miljggifter i vann og organsimer. I tillegg vil miljggifter som lgses ut i en sky av forurensete
partikler, ha stgrre potensiale for spredning bade horisontalt og vertikalt i vannmassene enn de
som sitter igjen pa partiklene. Hvis overvaking av miljggifter i vann og organismer viser lave
konsentrasjoner, kan spredning til omradet der pravene er tatt utelukkes med rimelig grad av
sikkerhet.

2.3 Scenario

Risiko for spredning av partikler og miljggifter som fglge av mulig utslipp av slam fra splittlekter til
vannmassene pa 3-4 m dyp over den delen av Bekkelagshassenget som er regulert til dypvannsdeponi,
skal vurderes pa grunnlag av scenariet gitt i Tabell 1. DnV har i sine undersgkelser konkludert med et
et verifisert utslipp pd 750 m®, et hayt anslag p& 2400 m® og et sannsynlig utslipp p& 1200 m*® som er
utgangspunktet for var vurdering av miljgkonsekvenser. Slammet antas a ha en forurensingsgrad
tilsvarende sedimentet i Bjgrvika. Bade spredning ut av omradet for dypvannsdeponiet og spredning ut
av Bekkelagsbassenget skal vurderes. Det antas at vanninnblanding og handtering av slammet ikke har
medfgrt endringer i konsistens og synke-egenskaper utover det som ble tilfgrt under forsgk utfart ved
Marin Forskningstasjon pa Solbergstrand (Eek og Schaanning, 2000, Schaanning og Bjerkeng, 2001)
og under et praveutslipp fra splittlekter ved Malmgykalven 29.11.2005 (Schaanning et al., 2006).
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Praveutslippet omfattet 300 m* forurensete sedimenter fra Bjgrvika. Utslippet ble gjort fra splittlekter
til ca 4 m dyp uten bruk av nedfaringsrer. Partikkelspredningen ble observert pa instrumenter
utplassert ved bunnen av deponiomradet og pa sonder operert manuelt fra overflatefartayer. I tillegg
ble det innsamlet vannprgver for analyser av miljegifter.

Tabell 1. Scenario for utslipp av 1200 m? stein og sedimenterbeskrevet i mandatet utarbeidet av

DnV og WR.

Antall lektere  m3 slam m3 stein tot. Slam tot. stein periode

3 195 5 585 15 var -07

2 95 5 190 10 var/sommer -07

4 45 5 180 20 vinter/var/sommer -07
20 5 5 100 100 vinter/var/sommer -07
sum tot. 1055 145 vinter/var/sommer -07

2.4 Handtering av stein

Problemet med stein i muddermassene er beskrevet i NGI-notat til Oslo Havn 20.08.2006. Steinen er
beskrevet & kunne vare stein, brostein, teglstein etc. som fglger med under opplasting av lekteren.
Steinen blir ikke med ved nedfgring gjennom raret i deponiomradet. Dette resulterer i at steinen
gradvis fyller opp lekterne slik at fraktevolumet blir redusert tilsvarende et manedlig volum pa ca 200-
300 m? stein i lgpet av en periode pé ca en maned. Dette anslaget antas & variere avhengig av
forholdene i det aktuelle mudringsomradet. Steinen vil iflg NGls notat ved fritt fall gjennom en
vannmasse oppna en konstant hastighet anslatt til ca 10 m s™. P& bunnen i deponiet vil tsmming av et
lass pa ca 200 m® resultere i en haug med et areal p& 100-200 m? med gjennomsnittlig tykkelse ca 2 m.
Det meste av steinen vil synke ned i det blgte 1-3 m topplaget av sedimentene, men toppen av haugen
forventes a bli liggende over slamlaget. NGls vurdering var at deponering av stein gjennom et rar med
munning ved 50 m dyp, ville fare til noe oppvirvling av forurensete sedimenter fra deponiet, men
ubetydelig spredning utenfor deponiomradet.

2.5 Nedsynking av sedimenter i sjgvann

Nar en splittlekter apner lukene i bunnen av baten vil massene falle fritt gjennom vannsgylen. |
utgangspunktet kan lasset betraktes som en vannpakke med hgy partikkeltetthet og betydelig hgyere
egenvekt enn den omkringliggende vannmassen. Gravitasjonen vil fare til at det dannes en sakalt
“turbiditetstram” som medfarer at lasset synker relativt hurtig ned gjennom vannsgylen. Under
nedsynkning vil volumet gke ved at vann i ytterkanten av lasset rives med nedover. Samtidig vil
partikler rives lgs i ytterkantene og bli hengende igjen som et etterslep i vannsgylen. Nar
hovedmengden av lasset treffer bunnen vil partikler slynges et stykke oppover i vannsgylen. Dette gir
horisontale tetthetsgradienter som etter hvert vil jevnes ut ved at partikkelholdige vannmasser siger
utover til sidene.

Dersom vanninnholdet er sa hgyt at det er mer tale om et "tynt-flytende slam” med tetthet tilsvarende
sjgvannet der det slippes ut, vil det ikke dannes noen turbiditetstram og utsynking vil bare drives av
form og tetthet av enkelt-partikler og aggregater (sma klumper). Dette vil medfare at en starre andel
av partiklene holdes tilbake i vannmassene over lengre tid. Risikoen for horisontal spredning vil gke
tilsvarende. Horisontal spredning av sma utslipp av “slamholdig vann” for eksempel under rengjaring
ved spyling, antas relativt starre enn ved utslipp av store lass med lite vanninnblanding. Fordi
beregningene tar utgangspunkt i volum vatt sediment, vil total mengde av partikler og forurensing
sluppet ut pa denne maten vaere mindre enn ved utslipp av et tilsvarende volum sediment med lavere
vanninnhold.
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Et bilde tatt under forsgk med utpumping av sediment til sjgvann illustrerer nedsynkning gjennom en
ikke lagdelt vannmasse er vist i Figur 1. Figuren viser at det meste av sedimentklumpen som ble
skjevet ut gjennom et rgr midt i karet noen fa sekunder fer bildet ble tatt, er samlet i en liten mark
klump nederst i bildet, mens en hale av avskalete partikler med lavere synkeshastighet henger igjen i
vannsgylen. Bildet viser ogsa at det er dannet en “sky” av partikler over bunnen i karet fra utslippene
som hadde pagatt ca en halv time da bildet ble tatt.

I naturlig sjevann vil tettheten gke med gkende dyp, farst og fremst pa grunn av gkende saltholdighet.
@kende tetthet demper den vertikale blandingen. | en vannmasse med sterk lagdeling vil derfor
oppvirvlingen over bunnen vare mindre enn vist pa bildet i Figur 1. Pa den annen side kan det antas at
en sterkere lagdeling ville medfare starre horisontal spredning av partikler enn det som vises pa dette
bildet.

Malingene gjort i utslippsomradet timene etter prgveutslippet fra splittlekter 29.11.2005 (Figur 2,
Figur 3) viser flere partikkelansamlinger i vannsgylen mellom 5 og 35 m dyp. Ansamlingene var
trolig av begrenset starrelse og bade horisontal forflytning og opplasning ved fortynning og/eller
nedsynking kan vare arsaker til at de sjelden ble observert mer enn en gang fra baten som I3 i samme
posisjon under hele maleserien vist i Figur 2.

ik ]

Figur 1. Stetvis utpumping av sediment fra Bjgrvika til kar med anoksisk sjgvann fra
Bekkelagsbassenget, temperatur 7°C, saltholdighet ca 30 PSU. Karet pa bildet er 3 m hgyt, 3 m bredt
og 1 m dypt. Sedimentet ble skjgvet ut statvis gjennom et rgr gjennom bakveggen litt over midten av
karet. Den nedsynkende klumpen med hale ses tydelig i midten av bildet. Sediment fra tidligere
utskyvninger skjuler de nederste ca 60 cm av linjalen montert pa karets bakvegg. Turbiditeten i vannet
over 60 cm var 1-2 NTU og gkte til over 50 NTU i skyen ved bunnen.
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Figur 2. Turbiditet ved dumpestedet 0-3,5 timer etter utslipp ved overflaten av 300 tonn
Bjervika-sediment fra splittlekter.
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Figur 3. Turbiditet fra overflate til bunn i nord-nordgstlig retning fra dumpestedet 8-9 timer
etter utslippet omtalt i foregaende figur. Bla vertikale linjer viser hvor vertikalprofilene ble tatt.
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Under praveutslippet fra splittlekteren varte det 7-8 minutter fra lukene ble apnet til maleren pa
bunnen naermest utslippstedet viste raskt gkende partikkelmengde i vannet. Dette tilsvarer en
synkehastighet pa minimum 15 cm/s. | den grad maleren var plassert litt til siden for selve
innslagspunktet slik at det vil ta noe tid fra innslaget til partikkelskyen treffer maleren, vil
synkehastigheten i fronten av lasset ha vert noe starre enn 15 cm/s. Den videre spredningen langs
bunnen ble registrert pA malere plassert opp til 225 m fra utslippspunktet. Den siste av disse registrerte
gkning av partikkelmengden i vannet 7 timer etter utslippet. P& dette grunnlaget ble gjennomsnittlig
utbredelseshastighet for partikkelskyen langs bunnen anslétt til 0,5-0,9 cm s™. Mé&linger gjort 32 timer
etter utslippet viste ingen spredning utover 300 m fra utslippspunktet. Det vil si at det ikke ble registret
noen spredning utover ryggen som avgrenser deponiet mot nord. Skyen la seg tilsynelatende til ro
innenfor deponiomradet. En akustisk basert strammaler (Doppler) viste langsom utsynking av partikler
fra denne skyen i inntil 5 dager etter utslippet.

Synkehastigheten for partiklene i etterslepet vil variere over hele skalaen ned til sveve-partikler med
synkehastigheter naer null og falgelig stort spredningspotensiale horisontalt. (Partikler med oppdrift vil
bare unntaksvis forekomme i sedimenter, og det ble ikke observert flytstoffer pa overflaten etter
praveutslippet.)

Silt/leir-partikler har typisk synkehastighet 0,005-0,5 cm s™. Med stremhastigheter i vannet over
terskeldyp pa 5-50 cm s™, vil partikler med synkehastighet 0,5 cm s™ kunne forflyttes 400-4000 m
horisontalt mens de synker ned ca 40 m. Med disse antagelsene og en avstand fra deponeringspunktet
til tersklene pa 500-1000 m og et terskeldyp 31-42 m, fas en betydelig risiko for spredning av partikler
til omrader utenfor Bekkelagshassenget.

Fra terskeldypene pa 31-42 m er det ca 25 m ned til ryggen som avgrenser deponiomradet mot nord.
Stremhastigheten i dette dybdeintervallet vil normalt vaere vesentlig mindre enn i lagene over
terskeldyp. Hvis det antas en stramhastighet pd 1 cm s™ vil de starste partiklene i silt/leire fraksjonen
(synkehastighet pd 0,5 cm s™) nd bunnen i deponiomradet far de har forflyttet seg mer enn 40 m bort
fra utslippspunktet. Bare de minste partiklene, dvs partikler med synkehastighet <0,05 cm s™ vil ut fra
en slik betraktning kunne spres over ryggen i nordenden av deponiomradet.

2.6 Modell basert pa laboratorie- og felt-forsgk

2.6.1 Utsynking av partikler

| to forsgk med utpumping av ca 10 kg Bjgrvikasedimenter til 9 m* kar (Figur 1) ble utsynking av
partikler malt ved 4 ta praver i en rekke dyp ved 8 tidspunkter opp til 7 dager etter utpumpingen som
ble gjort statvis i lgpet av den farste timen av forsgket. | det farste forsgket ble det brukt ufortynnet
sediment med et vanninnhold pa 50%. | det andre forsgket ble det fortynnet med sjgvvann til
vanninnhold 60%. Fortynningen medfarte at sedimentet forandret konsistens fra ”seig masse” til "tykt-
flytende suppe” som ga litt hayere restinnhold av partikler i vannsgylen de forste timene etter
utslippet. Figur 4 viser integrert partikkelmengde for hele karet for hvert av de to forsgkene som ble
gjennomfart. En enkel logaritmisk modell kunne beskrive dataene med en

korrelasjonskoeffissient R*=0.68.

Under praveutslippet i deponiomradet 29.11.2005 ble gkningen av partikkelmengden i hhv 0-50 m
dyp og 50-68 m dyp estimert etter hhv 8 og 32 timer. Partikler i vannsgylen under terskeldyp pa 40 m
vil normalt ikke kunne spres utenfor Bekkelagsbassenget, men for ikke & undervurdere risiko lar vi
estimatene for 0-50 m representere partikler som vil kunne spres over tersklene.

Resultatene fra feltforsgket (Figur 4) viste et noe hgyere restinnhold av partikler enn det som ble
funnet i karforsgket pa Solbergstrand (Figur 4). Etter 8 timer befant totalt 7-8% av utslippet seg i
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Timer

Figur 4. Utsynking av partikler etter utpumping av 10 kg sediment fra Bjgrvika i 3 m hgyt kar
fylt med sjgvann. y-aksen viser gjenveerende sediment i vannmassen i karet i % av tgrrstoff
utpumpet sediment ved tid 0. Kurvene viser linear regresjon pa log-transformerte data (Iny =
1,24 - 0,024 x, korrelasjonskoeffissient R? = 0,68) og 95% konfidensintervall. Farste malepunkt i
forsgket med hgyeste vanninnblanding er utenfor skalaen pa y-aksen, men er med i
regresjonsanalysen.
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Figur 5. Utsynking av partikler etter praveutslipp av 300 m® sediment fra Bjorvika fra
splittlekter i Malmgykalven 29.11.2005. Enhet pa y-aksen er % av tgrrstoff dumpet masse ved
tid 0. Kurvene viser linjen mellom de to punktene som tilsvarer rette linjer pa log-transformert
y-akse (tilsvarende regresjonen benyttet i Figur 4). Summen av de to kurvene tilsvarer totalt
restinnhold for hele vannmassen.
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vannmassene over deponiomradet, mens det i karet ble funnet ca 1-4%. Etter 32 timer var det
tilsvarende ca 3% i deponiomradet og 1-2,5% i karet. Bade sterkere lagdeling og hayere turbulens
("eddy diffusion”) i vannmassene ved deponiomradet sammenlignet med karet pa Solbergstrand kan
veere medvirkende arsaker til denne forskjellen. Karforsgket bekrefter at beregningene fra feltforsgket
gir en rimelig beskrivelse av restinnholdet av partikler i vannmassene over deponiomradet.

2.6.2 Restinnhold av miljggifter

Innholdet av opplaste miljggifter i vannmassene etter utslippet i deponiomradet ble undersgkt ved at
det ble innsamlet vannpraver som ble filtrert fgr analyse. Resultatene (Tabell 2) viste en klar gkning
av PAH-konsentrasjonene i noen av vannprgvene innsamlet etter dumpingen, moderat gkning av
kadmium (Cd) og kopper (Cu), men ingen gkning av PCB, TBT, kvikksglv (Hg) og sink (Zn). Som
vist i Figur 6 ble det funnet overraskende hgye konsentrasjoner av PAH i to filtrerte prever fra hhv 5
m (ca 100 ng L™ og 58 m dyp (ca 220 ng L™).

Det kan ikke utelukkes at pavirkning fra en av de mange batene i omradet under prgvedumpingen kan
bare ha forurenset prgven fra 5 m dyp. Mer komplekse forklaringer ma til for a forklare den hgye
konsentrasjonen i 58 m dyp som tilsvarer overkanten av partikkelskyen over bunnen (Figur 3). PAH
har hgy affinitet til partikler og det er rimelig & anta at en del av PAH-mengden som lgses ut initielt
(bl.a. direkte fra porevannet i massene), sekundeert fjernes ved readsorpsjon og utsynking av partikler
(scavenging”). PAH som lgses ut fra massene nar overflaten eller i overkant av partikkelskyen over
bunnen, kan forventes a vare mindre utsatt for “scavenging” enn PAH som lgses ut like over bunnen
der utsynkingen av partikler vil veere starst.

Vannprgver fra karforsgket tatt 7 dager etter utpumpingen inneholdt totalkonsentrasjoner av PAH pa
50-100 ng PAH L™ hvorav en del kan ha veert bundet til suspenderte partikler. Karforsgket viser at de
heye konsentrasjonene 200-3000 ng PAH L™ observert i deponiomradet like etter utslippet er
midlertidige og vil reduseres som falge av utsynking av partikkelbundete fraksjoner, sannsynligvis
kombinert med “scavenging” av initielt lgste forbindelser.

Figur 7 viser generelt samsvar mellom restinnhold av partikler og restinnhold av miljggifter i vannet i
forsgkskaret 7 dager etter utpumping. Unntakene er en liten gkning av PAH og en betydelig gkning av
kadmium og sink. For de to metallene var dette tillegget vesentlig mindre i forsgk 2 enn i forsgk 1.
Grunnen til dette var at det i forsgk to ble tilsatt hydrogensulfid som kan gi felling av metallsulfider
(CdS, ZnS). Denne mekanismen vil ikke virke for partikler som spres i oksygenrikt miljg over
terskeldyp.

Vannet i karet forble sterkt forurenset med bly selv etter 7 dagers utsynking av partikler (Figur 7). Selv
om filtrering fjernet det meste av blyet fra vannprgvene innsamlet under feltforsgket (Tabell 2), viste
overvakningsdataene fra innevaerende sommer gket opptak av bly i passive prgvetakere plassert neer
deponiomradet. Dette viser at i tillegg til PAH som lgses ut uavhengig av redoksforhold, vil
Bjgrvikasedimenter som etter deponering spres til oksygenrike miljg over terskeldyp sannsynligvis
inneholde en andel lett biotilgjengelige fraksjoner av bade bly, kadmium, sink og mulig ogsa kopper.
Dette medfarer at spredning av partikler over terskeldyp medferer en tilleggsbelastning ved at
partiklenes innhold av disse metallene vil veere mer biotilgjengelig enn ved deponering i det
oksygenfattige miljget i de dypeste delene av Bekkelagsbassenget.

TBT var ikke detekterbart i noen av prgvene innsamlet under feltforsgket.
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2.7 Risiko for skader pa organismer

Eventuelle ansamlinger av partikler i vannet over terskeldyp (jfr. Figur 2) vil fortynnes og spres slik at
konsentrasjonen raskt vil bringes under PNEC-verdiene (Predicted No Effect Concentrations) lagt til
grunn i konsekvensutredningen for dypvannsdeponiet. Utslipp fra splittlekter vil ut fra slike
betraktninger ikke representere noen risiko for skade pa organismer i vannet over terskeldyp.

Tabell 2. Konsentrasjon av miljggifter i vannpraver fra deponiomradet ved Malmgykalven.
Pragvene ble innsamlet i 5-68 m dyp 29.11.05 hhv fgr utslippet (n=3) og 2-6 timer etter utslippet
(n=6). Tabellen viser middelverdi og 1 standard avvik. < angir deteksjonsgrense for
enkeltforbindelser.

For utslipp (n=3)

Filtrert etter utslipp (n=6)

enhet gj.sn.kons. std.avvik  gj.sn.kons. std. avvik

Hg po/l 0.0032 0.0029 <0.001 -
Pb po/l 0.083 0.023 0.066 0.032
Cd po/l 0.018 0.006 0.058 0.055
Cu po/l 0.74 0.42 1.16 0.83
Zn po/l 3.6 14 35 15
TBT pg/l <0.001 - <0.001 -
PCB7 pg/l <0.0002 - <0.0002 -
PAH16 pg/l <0.002 - 0.068 0.089
KPAH g/l <0.002 - 0.0059 0.0031
NPD  pg/l <0.002 - 0.0103 0.0103
olje uo/l <50 - <50 -
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Figur 6. PAH16 i vannprgver tatt fgr (field initial”) og etter (field”) utslipp fra splittlekter av
300 m® sediment fra Bjgrvika i deponiomréadet 29.11.2005. Merk logaritmisk x-akse.
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Figur 7. Restinnhold av miljggifter i vannet i karet 7 dager etter utpumping av partikler. Enhet
= % av total mengde i utpumpet sediment. Romertallene viser forurensingsgrad i vannet etter
SFTs kriterier for fjord- og kystfarvann: | = ubetydelig forurenset, 11 = litt forurenset, 111 =
moderat forurenset, 1V = sterkt forurenset, V = meget sterkt forurenset.
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3. Observert turbiditet ved nedfgringsenhet

3.1 Kontrollprogrammets faste malepunkter for turbiditet og strem

Kartet i Figur 24 viser posisjonene hvor det var utplassert faste malere for kontinuerlig registrering av
turbiditet. Disse malerne er koblet opp mot automatisk varsling via SMS ved overskridelse av
grenseverdiene beskrevet i utslippstillatelsen (Vedlegg A.).

| posisjon MP1 er det utplassert en turbiditetsmaler 3 meter over bunnen i 45 meters dyp. Denne var
operativ fra 3. februar 2006.

| posisjon MP2 er det utplassert en turbiditetsmaler 5 meter over bunnen i 60 meters dyp. Denne var
operativ fra 1. mars 2006.

| posisjon MP3 er det utplassert et instrument som maler bade turbiditet og stram 3 meter over bunn i
65 meters dyp. Denne maleren var operativ fra 1. mars 2006. | mangel av andre data for strem blir
strammalingene fra MP3 antatt representative for stramfeltet i deponiomradet. Fra 15. mai 2007 var
det i tillegg en turbiditetsmaler i 50 meters dyp, og fra 27. september 2007 en i 40 meters dyp.

| posisjon MP4 er det utplassert en turbiditetsmaler 6 meter over bunn i 55 meters dyp. Denne maleren
var operativ fra 4. mars 2006. I tillegg kom det en ekstra turbiditetsmaler i 43 meters dyp som var
operativ fra 16. mai 2007.

Referansemaleren for turbiditet er plassert omtrent 750 meter nordnordgst for deponiet. Maleren er
plassert 5 meter over bunn i 70 meters dyp. Denne var operativ fra 4. mars 2006.

For & studere hendelser hvor det har vart forhgyet turbiditet, har vi bare gjennomgatt malingene fra
januar til november 2007, hvor de irreguleere hendelsene iflg. DnVs undersgkelser i hovedsak skal ha
forekommet (Loken et al., 2007).

Grenseverdien er definert som 5 NTU over verdien malt ved referansemaleren (Tref). Hvis turbiditeten
er over grenseverdien i 20 minutter eller mer regnes det som overskridelse i hht utslippstillatelsen. |
mange tilfeller har vi tatt inn i vurderingene perioder med forhgyet turbiditet i forhold til
bakgrunnsnivaet som registreres avhver enkelt maler pa det aktuelle malepunktet.

3.2 Turbiditetsmaler pa nedfaringsenheten

Pa plattformen hvor nedfgringsenheten er montert er det plassert en anrettning som heiser en
turbiditetsmaler opp og ned gjennom vannsgylen. Maleren driftes til daglig av Secora og alle data
overfgres ukentlig til NGI.

Maleren skal registrere turbiditet kontinuerlig mens nedfgring pagar. | noen tilfeller har denne regelen
medfgrt at malingene avbrytes midt i episoder med forhgyet turbiditet. DnV har rapportert om i alt 50
tilfeller i lgpet av 2007 der nedfaring har foregatt uten at maleren har levert data (Leken et al., 2007).

Maleren logger data i regelen hvert femtende sekund. Senke og hevehastigheten har variert en del,
men det har typisk fungert slik at maleren blir senket ned til 58 meters dyp pa cirka 2 minutter og
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hevet opp til overflatelaget igjen pa cirka 12 minutter. Malingene pa nedtur har tidvis vert misvisende
p.g.a. for hgy hastighet i forhold til maleintervall (en maling hver 7,2 m).

Avstanden mellom turbiditetsmaleren og nedfgringsenheten er omtrent 30 meter. Posisjonen til selve
plattformen har variert litt innenfor deponiet. Loggboken (DnV, pers.med.) viser at mellom 23. mars
0g 2. mai 2007 flyttet plattformen seg 9 meter sgrover og 77 meter vestover. Det var ikke oppgitt
geodetisk datum for disse posisjonene, men fra Statens kartverk sitt sjgkart 401 er forskjellen mellom
en posisjon i WGS84 og ED50 51 meter i nordsgr retning og 77 meter i gstvest retning. Utifra dette
kan plattformens posisjon angis som en ellipse hvor halvaksen i lengderetningen er 116 m og i
bredderetningen 56 m, og hvor senteret ligger i posisjon N 59°51.9051” E 10°43.8475’. Denne ellipsen
er vist i Figur 24.

3.2.1 Kalibrering

Optiske sensorer som brukes i felt og som star ute i lengre perioder kan gi feil i maledata pga av
driftsforstyrrelser, begroing ved sensorer i overflaten som ikke har mekansisk rengjgring etc. Nye
sensorer fra leverandgrer ber alltid kaliberes mot NS-1SO standard 7027 for a gi korrekte verdier. De
vanligste sensorene pa markedet har et stort maleomrade pa typisk 0-1000 FNU og usikkerheten ved
nullpunktet kan defor veere 1-2 FNU hvis dette ikke kontrolleres og kalibreses i etterhand. Norsk
standard angir FNU (Formazin Nephelometric Unit) som maleenhet, men den er ekvivalent med NTU
(Nephelometric Turbidity Unit) og FTU (Formazin Turbidity Unit). Feltsensorene ma derfor vere
refererbare til turbiditetstandarden NS-1SO 7027 for at dataene skal veere korrekte. Det er uklart
hvordan sensorene er kalibrert eller om kalibrering eller kontrolimalinger av turbiditetsmalerne mot
NS-1SO 7027 er foretatt i perioden.

3.2.2 Validering

Data fra overvakningsprogrammet til Fagradet for Indre Oslofjord er blitt brukt for & validere
turbiditetsmaleren ved nedfgringsenheten (Magnusson, pers.med.). Malinger fra to stasjoner er blitt
brukt, Cql-dep og Cp2. Cql-dep er en posisjon cirka 50 meter fra plattformen. Cp2 befinner seg
omtrent 700 meter vest for Husbergaya og Langgyene.

Figur 8 viser at malingene fra 7. februar samsvarer meget godt, mens det ser ut til at maleren
pa nedfaringsenheten har en forskyvning i verdien pa omtrent 2 NTU den 16. april. Figur 9
viser at malingene fra 11. juni og 19. juli samsvarer meget godt. Figur 10 viser at det pa
malingen fra 23. august igjen er en forskyvning i verdien pa maleren pa nedfgringsenheten.
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Figur 8: Malinger 7. februar og 16. april 2007. Den bla kurven viser malinger fra stasjon Cpl.
Den brune kurven viser malinger fra stasjon Cql-dep. De gra kryssene er malinger i et
sammenlignbart tidsrom fra turbiditetssensoren pa nedfgringsplattformen (”Juksa”).
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Figur 9: Malinger 11. juni og 19. juli 2007. Den brune kurven viser malinger fra stasjon Cql-
dep. De gra kryssene er malinger i et sammenlignbart tidsrom fra turbiditetssensoren pa

nedfgringsplattformen (”Juksa”).
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TURBIDITET (NTU) 23. August 2007
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Figur 10: Malinger fra 23. august. Den brune kurven viser malinger fra stasjon Cql-dep. De gra
kryssene er malinger i et sammenlignbart tidsrom fra turbiditetssensoren pa
nedfgringsplattformen (”Juksa”).

3.3 Episoder med forhgyet turbiditet ved nedfgringsenheten

Etter gjennomgang av turbiditetsmalingene utfert fra nedfgringsfartgyet av Secoras mannskaper og
lagret i kontrollprogrammets datafiler, har vi identifisert episoder med forhgyet turbiditet vannmassene
ved nedfgringsfartayet. Gjennomgangen er beskrevet i detalj i kronologisk orden i Vedlegg C.

Malingene fra nedfaringsplattformen har blitt integrert i tid og i vertikalretningen ved hjelp av linezr
triangulering. Verdiene har deretter blitt tegnet som fargede ruter hvor fargeskalaen angir
turbiditetsverdien. Markeblatt representerer null turbiditet, mens rgdbrunt representerer turbiditet pa
over 10. Disse figurene vil bare gi et korrekt bilde i de tilfellene der det er godt datagrunnlag.
Oversiktbildene fra hver maned inneholder mange perioder uten malinger og det er vanskelig &
avgjere i hvilken grad partikler har veert tilstede mellom nzrliggende maleserier. Figurene er fgrst og
fremst tatt med for & gi en oversikt over nar turbiditetsmalinger er foretatt og mulige hendelser i
perioden. Isolinjene for 3 0g 5 NTU er tegnet inn i disse figurene.

Det er serlig lagt vekt pa a fange opp hendelser som dokumenterer utslipp over terskeldyp. Ved a
sammenholde hendelsene med turbiditetsmalinger langs utkanten av deponiomradet er det vurdert i
hvilken grad hendelsene kan ha medfart gkt spredning langs bunnen og ut av deponiomradet.
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Dataene gir ikke noen holdepunkter for a vurdere eventuell spredning utenfor deponiomradet, eller
rettere vertikalprojeksjonen av dette, via overflatelaget. Disse vurderingene er utelukkende gjort i kap.
5.

Hendelsene er kategorisert som en av tre forskjellige typer: A, B eller C. Type A er en hendelse med
gkt turbiditet i vannmassen over terskeldyp etterfulgt av sannsynlig gkt spredning av partikler langs
bunnen, hovedsakelig ved MP3. Type B hendelse er sasmme som A, men uten tegn pa etterfalgende
gkt spredning ut av deponiomradet. Type C-hendelser er spesielle tilfeller med forhgyet turbiditet
under terskeldyp. Eksempler er vist under.

3.3.1 Hendelser type A

Type A er definert som en hendelse hvor det er observert forhgyet turbiditet i vannsgylen over
terskeldyp, som etterfalges av forhayede verdier ved nedstrems bunnmaler i utkanten av deponiet.
Hendelsen skyldes mest sannsynlig et relativt stort utslipp ved overflaten som gir gkt spredning ut av
deponiomradet under terskeldyp.

Figur 11 viser turbiditet malt ved nedfgringsenheten 23.03.2007. Figuren viser farst en hendelse kI
9:00 GMT. Mellom klokken 13 og 16 gker turbiditeten ved MP3 fra 1 til litt over 2 NTU (Figur 12).
Posisjonen til nedfaringsenheten mellom 23. mars og 2. mai er vist i Figur 24. Det er omtrent 550
meter til malepunkt MP3. En partikkel som beveger seg med 2 cm/s vil bruke 7.5 timer pa a
tilbakelegge denne avstanden. Den farste hendelsen 23. mars er derfor kategorisert som type A, selv
om gkningen i turbiditet ved MP3 er liten og spredningen som fglger av hendelsen synes marginal.

Den mest voldsomme hendelsen som er malt i hele 2007 intreffer samme dag kl 14:45 GMT.
Hendelsen er trolig apning av en lekter med betydelige mengder masser (Lgken et al., 2007). Utslippet
farer til hgye turbiditetsverdier i hele vannsgylen til maksimum 25 NTU over terskeldyp og 56 NTU
under terskeldyp (Figur 13). Turbiditeten i 15 til 25 meters dyp er over grenseverdien i over 20
minutter. Partikkelskyen over bunnen strekker seg opp til over terskeldyp med vedvarende turbiditet
over 20 NTU i 40 m dyp.

Like etter kommer en ny hendelse kl 16:15 GMT. De to siste hendelsene resulterte imidlertid ikke i
noe klart utslag pa MP3. Turbiditetsnivaet ligger stort sett pa 1-2 NTU hele perioden der en kunne
forvente effekter av hendelsene 23.-24.03. De to hendelsene er ikke kategorisert som type A, fordi det
ikke blir malt spredning ut av deponiet. Dette til tross for at utslippet ma ha veert av betydelig omfang.

Ingen av hendelsene er avviksrapportert i kontrollprogrammet. | sammendraget i manedsrapporten for
mars 2007 slas det fast at ”Det har ikke veert sgl eller andre ugnskede hendelser i forbindelse med
mudring, transport eller nedfgring av masser.”
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Figur 11. Malt turbiditet 23. mars 2007. Tiden er angitt i norsk normaltid (GMT+1).
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Figur 12: Malt turbiditet fra 23. til 26. mars.
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TURBIDITET (NTU) 23. mars 2007
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Figur 13. Turbiditetsprofiler i forbindelse med den andre hendelsen 23. mars 2007.

3.3.2 Hendelser type B

Type B er definert som en hendelse hvor det er observert forhgyet turbiditet i vannsgylen over
terskeldyp, men hvor dette ikke farer til serlig gkt verdi ved bunn og ingen spredning ut av
deponiomradet.

Episoden identifisert 15.01.2007 (Figur 14) er et eksempel pa en type B hendelse. Figuren viser
turbiditet malt ved nedfaringsenheten den 15.januar. Pa grunnlag av vertikalforskyvningen av
partikkelskyen ser det ut til at synkehastigheten var mellom 6 cm/s og 0,7 cm/s. Ifglge Saga (1994)
tilsvarer dette en partikkelstarrelse mellom 0,6 mm og 0,1 mm i diameter. Figur 15 viser
turbiditetsprofiler registrert mellom ki 16:47 og 18:13 samme dag. Den farste profilen 16:47-16:59
viser et kraftig maksimum pa over 34 NTU i 12 m dyp. | dette laget avtok turbiditeten raskt, men sma
maksima viste at rester av partiklene hang igjen i hele perioden. Resten av vannsgylen viste ingen
verdier over bakgrunn. Den andre profilen 16:59-17:15 viser maksimumsverdi ved 25 m dyp.
Samtidig ses en gkning av turbiditeten like under 50m dyp. De etterfalgende profilene viser at
maksimumsverdiene midt i vannsgylen avtok langsomt fra 12 til 5 NTU samtidig med at maksimumet
forplantet seg nedover fra ca 25 til ca 30 m dyp. Den tredje profilen (17:15-17:30) viser
maksimumsverdi pa ca 12 NTU ved 52 m dyp. De fire siste profilene viser maximumsverdier i 50-55
m dyp, avtagende fra 12 til 7 NTU.
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Figur 14: Turbiditet i vannsgylen 15. januar 2007. Norsk normaltid (GMT+1) vises pa x-aksen.
Fargeskalaen angir turbiditet fra 0 til 10 NTU. Turbiditetsverdier over 10 NTU vises som brunt.
Den rgde konturlinjen angir turbiditet over 3 NTU, og den bla angir turbiditet over 5 NTU.
Punkter viser at datagrunnlaget er godt for perioden.
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Figur 15: Turbiditet malt i vannsgyla fra 15:47 til 17:13 GMT.
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Figur 16: Malt turbiditet i januar 2007.

Figur 16 viser turbiditetsmalingene fra de fem malepunktene langs utkanten av deponiomradet som
var operative pa dette tidspunktet. Ved MP1 og MP4 er verdien under 0,5 NTU i hele januar.
Strgmretningen (Tabell 4) skulle tilsi at partiklene fares i retning MP1 eller MP4 men begge disse to
og MP4 viste turbiditet under 1 NTU hele denne dagen og ogsa dagen etter. MP3 viste normale verdier
pa 1-1,5 NTU om ettermiddagen 15.01., mens den dagen etter viste betydelig skende verdier opp mot
ca 9 NTU ved midnatt. Stramretningen gjer det imidlertid vanskelig & koble episoden ved
nedfgringsenheten til de forhgyete verdiene ved MP3, og hendelsen ble derfor karakterisert som en
type C hendelse. Nedsynkingen sa ut til a ga relativt langsomt og turbiditeten ved bunnen ble ikke
spesielt hay, noe som tyder pa et moderat stort utslipp.

Iflg. NGI’s manedsrapport for januar 2007 ble det ikke sendt data fra MP3 fra 15.01. kl 19:20 til
16.01. kl 13:50 (avvik nr. 48), og det ble varslet avvik for flere overskridelser ved MP3 19. og 20.01.
(avvik nr. 46) med pafelgende stans i nedfgringen 20.-22.01.

Iflg. manedsrapporten har det "ikke veert sgl eller andre ugnskede hendelser i forbindelse med
mudring, transport eller nedfering av sedimenter.” Figur 15 viser at turbiditeten ved 30 m dyp var
over grenseverdien pa 5.5 NTU (Tref + 5.0) i omtrent 40 minutter. Grunnen til at kontrollprogrammet
ikke har fanget opp denne episoden synes a ligge i databearbeidelsen. Dataene bearbeides ukentlig ved
& gruppere malingene i 5m dybdeintervaller og beregne middelverdi®, samt 1. og 3. kvartil® for hvert
intervall. Maksimumsverdiene blir beregnet, men er ikke tatt med i grafene som fremstilles hver uke
og heller ikke i manedsrapportene der data fra denne maleren har vaert gjort tilgjengelig for publikum
via nettsiden www.renoslofjord.no. Maleren gir flere hundre registreringer i hvert dybdeintervall og
dersom episodene med forhgyet turbiditet utgjer en liten andel av totalt antall registreringer, vil
episoden ikke gjenspeiles verken i middelverdien eller 75% kvartilen. Episoden vises tydelig forst i
99.6% persentilen. Maksimum turbiditet i 10-15 m laget var helt oppe i 34 NTU.

! middelverdien (gjennomsnitt) er summen av alle malingene dividert med antall malinger
23, kvartil (eller 75% persentil) er den verdien der 75% av malingene er lavere enn verdien og 25% av
malingene er hagyere enn verdien.
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Figur 17. Vertikalprofil for turbiditet uke 3, 2007. Datafilen inneholdt ca 400-800 registreringer
i hvert dybdeintervall a 5 m. De tre profilene lengst til venstre i diagrammet (1. kvartil,
middelverdi og 3. kvartil) illustrerer hvordan dataene har vert bearbeidet og grafisk fremstilt.
Den omtalte episoden 15. januar (se tekst) gjenspeiles ikke i disse profilene. I tillegg har vi
beregnet 95 0g 99.6% persentilene og lagt disse verdiene til i diagrammet.

3.3.3 Hendelser type C

Dette er definert som hendelser med hgy turbiditet i vannmassene under terskeldyp ved
nedfgringsfartgyet. Disse hendelsene kan indikere uregelmessigheter under nedfgringen (slangebrudd,
lekkasjer pa rar og lignende, men ikke utslipp til overflaten).

Et eksempel pa en slik hendelse er vist i Figur 18. Klokka 09:30 GMT den 11. juni forarsaker
nedfgringen forhgyet turbiditet fra ca 35 meters dyp og ned til bunnen. Partiklene henger igjen i
omtrent tre timer, og lengst omkring 45 m dyp. Det ble ikke malt forhgyede verdier av szrlig stor grad
ved noen av bunnmalerne. Denne hendelsen ble fanget opp av kontrollprogrammet (avvik nr. 89) der
hendelsen antas a skyldes lekkasje gjennom en utett skjet i nedfaringsraret ved ca 50m dyp.
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Figur 18: Malt turbiditet 11. juni.

3.3.4 Ferrybox data og observasjoner ved Malmgykalven juli 2007

Turbiditen var generelt hay i fjorden i juli. Figur 19 viser malt turbiditet ved bunnmalerne.
Referansemaleren ligger pa 1.5 NTU hele maneden. Det skjer en markant gkning fra 28. juni til 1. juli.
Ved MP3 er det malt forhgyede verdier, spesielt fra 19. juli. Overskridelser av grenseverdien ved MP3
er behgarig rapportert for fglgende datoer 19., 20., 26., 30. og 31. juli (avvik nr. 97-101).

Figur 20 viser at det er hgye turbiditetsverdier i overflatelaget ved nedfagringsenheten i siste halvdel av
juli. Det samme er imidlertid vist av turbiditetsmalinger i andre deler av indre Oslofjord, bl.a av Ferry-
box-programmet fra Color Festival (Figur 21).

NIVAs Ferrybox system mellom Oslo og Danmark samler rutinemessig inn data over turbiditet,
klorofyll-a fluorescence, oksygen, temperatur og saltholdighet. Maleplattform er Color Line sitt fartay
Color Festival som gar i daglige ruter mellom Oslo og Fredrikshavn slik at det blir 2 maleringer per
dag (www.ferrybox.no). Malingene foretas pa ca 4 meters dyp med en frekvens pa 1 minutt som gir en
maling per ca 300-400 meter. Turbiditeten males med et Polymetron turbidimeter og er kalibrert i hht
NS-1S0 standard 7027 mot et Hach 2100P laboratorieturbidimeter. Salinitet males med et SeaBird
SBE termosalinograf som kontrolleres mot laboratoriebestemmelser av salinitet.

Data for turbiditet og saltholdighet er midlet for alle malinger i omradet i Lysakerfjorden mellom
59,85°-59,90° N og 10,65° -10,70° E i perioden 13. juni til 31. august. Det er brukt degn middel og
hvert malepunkt bestéar av ca 10-20 maleverdier i dette omradet. | perioden fra midten av juni skjer
det en gkning av turbiditeten ved flere episoder som sammenfaller med en reduksjon i saltholdigheten,
spesielt i midten av juli. Det har ogsa veert noen mindre algeoppblomstringer i perioden som ogsa gir
et bidrag til turbiditeten. Sammenhengen med ferskere vann i fjorden indikerer naturlig pavirkning
som fglge av mye vind og spesielt nedbgr i denne perioden. Slike forhold kan typisk gi stor tilfarsel av
partikler fra avrenning.
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Figur 19: Malt turbiditet i juli 2007.

Figur 20: Malt turbiditet ved nedfgringsenheten i juli 2007.
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Figur 21. Turbiditet og saltholdighet malt av FerryBox systemet ombord pa Color Festival pa 4

meters dyp i Lysakerfjorden.
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3.4 Oppsummering av identfiserte hendelser

Samtlige episoder identifisert for perioden 01.01. til 5.09.2007 er beskrevet i Vedlegg C. og
oppsummert i Tabell 3. I alt 32 episoder ble identifisert, hvorav 28 viser irregulere utslipp til
overflaten. De fire C-hendelsene (episode nr. 2,3,23 og 24) skyldes antakelig tekniske problemer med
nedfgringsanordningen som er avviksrapportert og utbedret innen rimelig tid. Antallet er derfor
rimelig godt i overenstemmelse med mandatets scenario som angir 29 enkelt-utslipp fra lekter i lgpet
av vinter, var og sommer 2007. Episodene synes & variere i omfang, men dataene gir ikke grunnlag for
a kvantifisere omfanget av hvert enkelt utslipp. Turbiditetsmalingene pa de faste malestasjonene naer
bunnen langs utkanten av deponiomradet gir grunnlag for a koble sju av utslippene til gkt spredning ut
av deponiomradet. Koblingen er imidlertid ofte usikker og uten & ha gjort forsgk pa ngyaktig
beregning av hvor stor gkningen kan ha veert, kan det fastslas at disse sju tilfellene har bidratt lite
sammenlignet med de beregnete 210 tonn partikler (tarrstoff) som er spredt ut av deponiet ved MP3 i
lgpet av samme periode.

Samtlige 28 hendelser av type A og B kan ha gitt spredning via overflatelaget. Omfanget av hvor stor
denne spredningen kan ha veert er estimert i kap. 5.1.2.
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Tabell 3. Karakterisering av episoder med forhgyet turbiditet ved nedfgringsenheten.

Episode Over terskeldyp Under terskeldyp
nr. Tidspunkt NTU Timer NTU Timer  Kategori
1 15.01.2007 15:30 >10 15 >10 2 B
2 07.02.2007 07:30 3-5 2 5-10 5 C
3 09.02.2007 07:00 - - 5-10 7 C
4 23.03.2007 09:00 5-10 1/4 3-6 1 A
5 23.03.2007 16:00 >10 1/4 >10 1.5 B
6 23.03.2007 17:00 >10 ? ? ? B
7 24.03.2007 11:00 >10 1 - - B
8 23.04.2007 11:30 3-5 1/4 - - B
9 23.04.2007 14:30 5-10 1/4 - - B
10 24.04.2007 16:30 5-10 1/4 - - B
11 25.04.2007 17:00 >10 >0.5 ? ? B
12 26.04.2007 16:30 >10 0.5 - - B
13 02.05.2007 10:15 >10 1.25 - - B
14 02.05.2007 12:30 >10 1/4 >10 3 A
15 02.05.2007 14:30 5-10 1/4 A
16 22.05.2007 08:30 5-10 1 3-5 2 B
17 22.05.2007 19:30 3-5 1/4 >10 1/4 B
18 23.05.2007 14:00 >10 0.5 5-10 1 B
19 24.05.2007 13:15 5-10 1/4 5-10 4 B
20 25.05.2007 14:30 5-10 0.5 5-10 8 A
21 02.06.2007 07:00 5-10 0.5 5-10 2 A
22 09.06.2007 14:00 >10 0.5 >10 1 A
23 11.06.2007 09:30 3 1/4 >10 2 C
24 14.06.2007 14:30 - - 5-10 2 C
25 14.06.2007 18:00 >10 2 >10 ? A
26 08.08.2007 05:30 >10 0.5 3 1 B
27 10.08.2007 13:00 >10 2 - - B
28 15.08.2007 17:30 >10 0.5 - - B
29 23.08.2007 12:00 >10 2(?) 3-5 4 B
30 03.09.2007 11:30 >10 0.5 3 1 B
31 04.09.2007 11:15 >10 15 - - B
32 05.09.2007 11:00 >10 1 - - B
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4. Pavist spredning

Spredning av forurensing omfatter bade spredning av oppleste miljggifter og spredning av miljagifter
bundet til partikler. | tillegg til de omfattende undersgkelser av partikkelspredning utfert av
kontrollprogrammet og omtalt i foregdende kapittel, er det i lgpet av deponeringsperioden utfart en
rekke undersgkelser av ulike firma (NGI, Rambgll, NIVA, Universitetet i Oslo, ExposMeter) for
forskjellige oppdragsgivere (Oslo Havn, SFT, Statens Vegvesen, Neptun) og det har ikke vart mulig
innenfor rammen av dette arbeidet & sasmmenstille og gjere en fullstendig vurdering av alle data. Vi
har derfor forsgkt a trekke frem de aktivitetene som er mest relevant i forhold til mandatet for denne
rapporten.

4.1 Dypvannsfornyelse og strammalinger

| Fagradets overvakningsprogram for Indre Oslofjord males blant annet turbiditet og oksygeninnhold i
vannsgylen ved flere stasjoner. Stasjon Cql ligger nord i deponiomradet. Figur 22 viser
oksygenforholdene ved denne stasjonen fra desember 2006 til oktober 2007. Figuren viser at det i
januar 2007 pagikk en dypvannsfornyelse. Denne dypvannsfornyelsen var svak sammenlignet med
gvrige ar. Fra 7. februar til midten av mai forflyttes grenselinjen for 2 mg oksygen per liter fra bunnen
og opp til 30 meter. Oksygenforbruket er starst i sedimentene og endringene skyldes en kombinasjon
av oksygenforbruk og blandingsprosesser i vannmassen. Figuren er typisk for et bunnvann som
stagnerer mer og mer utover varen og sommeren.
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Figur 22: Malt oksygeninnhold ved stasjonen Cq2 (etter data fra Fagradet for Indre Oslofjord).
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Figur 23 viser radataene fra strammalingene ved MP3. Det kan skilles ut seks forskjellige perioder
hvor strambildet er forholdsvis konstant.

I NIVA rapport 5035-2005 er stremforholdene i deponiomradet beskrevet under en kraftig
dypvannsfornyelse. Strammen ble malt circa 200 meter rett vest for Malmgykalven. Her er det en smal
kanal med terskeldyp pa 43 meter. MP3 ligger omtrent 400 meter nord for enden av denne kanalen.
Under dypvannsfornyelsen i 2005 stremmet vann inn gjennom kanalen med en hastighet pa 10 til 14
cm/s, og maksimalverdier opp mot 22 cm/s. Stremmen malt i den farste perioden i Tabell 4 er ikke
usannsynlig ved en svakere dypvannsfornyelse. At stremretningen dreier vestover er som forventet
utifra topografien. At strembildet endrer seg i begynnelsen av februar er ogsa sannsynlig siden
fornyelsen av bunnvannet da avsluttes.

Den sveert stabile og relativt sterke strammen fra 9. februar til 6. mai er vanskelig a forklare. Det fins
ingen opplagte drivkrefter for en slik nettostrgm ut av deponiomradet.

I den korte perioden fra 6. til 10. mai er det en sterk reststrem inn i deponiomradet. Dette er
feilmalinger som skyldes tekniske problemer ved maleren. NGl-avvik nr. 73 nevner problemer fra og
med 6. mai, men er ikke spesifikke pa tidpunktet for utbedring av maleren. Fra 10. til 16. juni er det en
svakere reststram inn i omradet. | begge disse periodene var det forventet at all pavirkning fra
dypvannsfornyelsen skulle vare over og at bunnvannet skulle ha stagnert.

Figur 23 viser at fra 16. juni er alle strammalinger over 1 cm/s innenfor gitte trinnvise verdier. Det
antas at disse malingene er malefeil, og de er tatt ut av maleserien! | de videre beregningene har vi
benyttet strammalingene presentert i Tabell 4.
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Figur 23: Malt strgm ved MP3 i 2007.
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Tabell 4: Malt strem ved MP3

Periode Styrke (cm/s) Retning Netto stramstyrke | Netto strgam-
(middel £st.avvik) | (middel £st.avvik) | (cm/s) retning

2.jan — 6.feb 1,7+08 260° + 82° 13 292°

6.feb — 9.feb 10+0,2 214° £ 17° 0,9 214°

9.feb — 6.mai 21+04 83° £ 10° 2,0 84°

6.mai —10.mai# |51+34 165° £ 34° 4,0 166°

10.mai — 16.jun# | 3,0+ 3,7 197° £ 110° 0,9 301°

16.jun — 17.nov 0,3+0,2 179° £107° 0,02 66°

#Problemer med stram-maleren er rapportert i denne perioden (NGI-avvik nr. 73).
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Figur 24: Kart over deponiomradet hvor malepunktene er markert. Ellipse indikerer omtrentlig
posisjon til nedfgringsenheten. Linjen ved MP3 viser beliggenheten av tverrsnittet benyttet for
beregning av utstremmning av partikler under 56 m dyp.
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4.2 Beregnet spredning av partikler ved MP3

| Figur 24 er det tegnet inn et 500 meter langt snitt som gar mellom to undersjgiske topper hvor
dybden er over 56 meter. Sammenligning av malinger ved MP3 i 50 meters dyp og referansemaleren
(Trer) gjor at det er rimelig & anta at turbiditeten i vannsgylen over 56 meters dyp er under
referansenivaet. Tverrsnittarealet under 56 meter i snittet i figuren (A) er omtrent 3000 m2.

Ved a benytte falgende formel
Q=Af(Tus—Te) - U

hvor Q er transport av tgrrstoff ut gjennom tverrsnittet malt i g/s. Faktoren f settes til 0,5 fordi det
antas at turbiditen varierer lineaert mellom referanseniva i 56 meters dyp og verdien malt ved MP3
(Tmps) i 65 meters dyp. Stramstyrken dekomponert i retning 72° malt i m/s angis som u. Det antas at 1
NTU tilsvarer 1 gram tarrstoff per m3. Ved & summere transporten av terrstoff for hver time beregnes
akkumulert spredning ut av deponiet gjennom snittet. Dette er vist i Figur 25.

Figuren hviler tungt pa strammalingene gjort ved MP3 og oppsummert i Tabell 4. Noen av disse er av
darlig kvalitet og kan medfare feil i beregningen av akkumulert utstremning av partikler. Likevel er
beregningene vist i Figur 25 velegnet til & illustrere sammenhengen mellom partikkelspredning og
strgmforholdene i dypvannet. | den lange perioden fra midten av juni til slutten av september er stram-
malingene tilsynelatende gode. | denne perioden var det hyppige overskridelser av turbiditeten ved
MP3. Likevel blir spredningen marginal fordi partikkelskyen ligger nesten rolig og bare forflyttes litt
frem og tilbake. Situasjonen kan best beskrives som et dynamisk steady state der utsynkingen av
partikler fra partikkelskyen balanserer pafyll av partikler fra deporingsaktiviteten. Skyen holder
konstant utbredelse og beveger seg lite. Skyen er godt beskrevet i manedsrapportene fra NGI for juli
0g august 2007.
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Figur 25: Akkumulert spredning av terrstoff ut gjennom et tverrsnitt i nordenden av
deponiomradet fra 2. januar til 13. november 2007.

41



4.3 Sedimentfeller

| samarbeid med NIVA, maler NGI sedimentasjon i omradet nord for deponiet. I hht kontrollplan (pkt.
5.4.3) skal fellene plasseres 3-5 m over bunnen i et transekt i nordgstlig retning hhv 100, 300, 800 og
1600 m fra dypvannsdeponiet. Siden 15.12.05 har den faktiske plasseringen av fellene vaert som vist i
Tabell 5. Resultater fra far-undersgkelser (15.12.05 - 23.1.06) samt fra periodene 8.9.-23.11.06, 6.2.-
27.3. 0g 27.3.- 23.5.07 er rapportert i Pettersen et al, 2007.

Tabell 5. Posisjoner av sedimentfeller plassert nord for dypvannsdeponiet.

Stasjon Vanndyp (m) Hayde over bunn (m) Posisjon

SMP-0 65 3m 59°52.514N 10° 44.603E
SMP-1 70 3m 59° 52.466N 10°44.118E
SMP-2 gvre 20m 0 0

SMP-2 nedre 70 3am 59°52.273N 10° 44.340E
SMP-3 69 3m 59°51.973N 10° 44.203E

Undersgkelsene har rapportert at sedimentasjonen i de dypeste delene av Bekkelagsbassenget far
deponeringen startet var 2,4-2,6 g TS/m? dggn (Tabell 6). VVdren 2007 ble det observert en klar gkning
fra forste til andre periode. Det meste av dette skyldes mest sannsynlig at den naturlige
sedimentasjonen gker utover varen som falge av planktonoppblomstringer i overflatelaget. Dersom det
antas at fellen i 50m dyp ved stasjon SMP-2 representerer den naturlige sedimentasjonen fra overflaten
vil overskytende materiale i fellene 3 m over bunnen representere naturlig resuspensjon under 50 m
dyp inkludert eventuell sedimentasjon av partikler spredt via vannmassen fra deponiomradet.
Resultatene viste en klar gkning av sedimentasjonen ved SMP-3 og bekrefter dermed at den tidvis
forhgyete turbiditeten ved MP-3 skyldes partikler som i stor grad sedimenter like nord for deponiet.
Overskytende sedimentasjon ved SMP-1 og SMP-2 var litt hgyere enn ved SMP-0 og indikerer noe
spredning ogsa til dette omradet.

Hvis det antas at sedimentasjonen malt i lapet av farste halvar 2007 er representativ for hele aret frem
til 1.10, kan en enkel overslagsberegning basert pa overskytende sedimentasjon i gjennomsnitt 3 g/m?
dagn over et omréde anslatt til 250 000 m? gir en sedimentasjon av masser spredt fra deponiomrédet i
perioden 01.01.-01.10.07 p& 200 tonn tarrstoff eller om lag 1 000 m® slam med vanninnhold og tetthet
som antatt for massene som deponeres. Dette er i samme stgrrelse som beregnet spredning ut av
deponiomradet ved MP3 (se foregaende avsnitt). Utvides dette til & gjelde hele deponeringsperioden
blir sedimentasjonen i stgrrelsesorden 1% av total nedfaring.

Tabell 6. Sedimentasjon (g/m2 dggn) malt far deponeringen og langs en gradient fra
deponiomradet og nordover i Bekkelagsbassenget. SMP-3 er lokalisert naermest deponiet, SMPO
ligger lengst unna (ca. 1600 m). (Data fra Pettersen et al., 2007).

. SMP-2 SMP-0 SMP-1 SMP-2 SMP-3
3 stasjoner

50 m 62 m 67 m 67 m 66 M
For deponering
15.12.05-24.01.06 2,4-2,6
Varen 2007
06.02. - 27.03.07 1,9 1,8 2,7 2,8 9,3
27.03. - 23.05.07 4,7 49 5,8 7,4 12,6
@kning i forhold til SMP2-50m
06.02. - 27.03.07 0 -0,1 0,8 0,9 7.4
27.03. - 23.05.07 0 0,2 11 2,7 7,9
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4.4 SPIl-kamera

SPI-kameraet tar bilder av et vertikalsnitt av det gverste sedimentlaget ned til maksimum 26 cm.

Bildene brukes kvantitativt for & bestemme eutrofitilstand, men sier ingenting om forurensingsgrad
mht konsentrasjonen av miljggifter. Dersom det foregar spredning av partikler ut av deponiomradet,
vil disse forventes & sedimentere i de dypeste delene av Bekkelagsbassenget nord for deponiet.
Sediment-tilveksten vil dermed gke i dette omradet. Bare en forholdsvis sterk gkning av sediment-
tilvekst vil kunne synes pa bildene fra dette omradet. Eventuell spredning av partikler til omrader
utenfor tersklene vil veere vanskelig & oppdage fordi partiklene vil sedimentere langsommere (hgyere
turbulens gir lavere synkehastighet) og spres over et starre omrade.

SPI-bildene kan altsa ikke relateres direkte til spredning av partikler, men de vil kunne avdekke gkt
sedimentasjon av partikler fra vanmmaser med forhgyet partikkelinnhold.

Sedimentene fotograferes arlig i mai-juni pa et betydelig antall stasjoner i deponiomradet og
tilstatende omrader.

SPI-bilder avdekker lagdelingen i sedimentet og er egnet til & kvantifisere tykkelsen av lagene. SPI-
bildene kan ikke relateres direkte til spredning av partikler, men de vil kunne avdekke gkt
sedimentasjon av partikler fra vannmasser med forhgyet innhold av partikler. Dersom et lag
nysedimentert materiale kan adskilles fra det underliggende sedimentet ved hjelp av nyanser i farge og
struktur vil en gkning av sediment-tilveksten kunne avdekkes. Dersom tilveksten er langsom vil
omblanding mellom gammelt og nytt sediment pa grunn av bunndyrenes aktivitet veere rask nok til at
skillet mellom gammelt og nytt sediment viskes ut og blir vanskelig & oppdage. Dersom normal
sedimenttilvekst i Bekkelagsbassenget anslas til 1-3 mm/ar, kan det ikke utelukkes at denne kan veere
tidoblet uten at det vil vere synlig pa bildene.

SPI-bilder av sjgbunnen i terskel-omradene syd og vest for deponiet har ikke vist tegn pa nylig
sedimenterte masser. Omradet utenfor terskelen mot syd-gst (TE1, Figur 27) er vanskelig a vurdere
p.g.a. svarte, anoksiske sedimenter i dette omradet. Passasjen er imidlertid trang med terskeldyp pa ca
42 m og det er lite trolig at betydelige mengder sediment kan ha blitt transport ut av
Bekkelagsbassenget gjennom denne passasjen.

Turbiditetsmaleren ved MP3 har vist utsrammende vann med forhgyet partikkelinnhold i dette
omradet. Bilder fra omradet like utenfor deponiets nord-gstre hjgrne viser et tydelig topplag med noen
mm nylig avsatte sedimenter og bekrefter dermed at spredningen gir gket sediment-tilvekst i omradet.
Tilsvarende lag er ikke observert pa noen andre bilder fra omrader utenfor deponiet.

Med dette ene unntaket har SPI-bildene ikke avdekket spredning av partikler ut av deponiomradet.
SPI-bildene utelukker imidlertid ikke at slik spredning kan ha funnet sted.

4.5 Bentiske foraminiferer

Bentiske gruntvannsforaminiferer er mikroskopiske organismer som ikke forekommer naturlig i dype
deler av Bekkelagsbassenget. Enkelte arter vokser bare i grunne omrader (tilsvarende
mudringsomradene) og finnes ikke naturlig i deponiomradet eller andre deler av Bekkelagsbassenget
med tilsvarende vanndyp. Forekomsten av gruntvannsformer i sedimentene i dette omradet kan derfor
brukes til sporing av deponerte masser fra mudringsomradet.
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Som en del av den supplerende overvakingen iverksatt av SFT varen 2007, ble bentiske foraminiferer i
sedimentprgver fra stasjoner i Bekkelagsbassenget undersgkt av Elisabeth Alve ved Universitetet i
Oslo i mai-juni 2007 (Figur 27) og rapportert i Schaanning m.fl. (2007).

Undersgkelser av sedimentkjerner fra deponiomradet samt midtre og nordlige deler av
Bekkelagsbassenget viste en betydelig anrikning av tectin-hinner fra gruntvannsforaminiferer pa
stasjoner inntil ca 500 m nord for deponiomradet (Figur 26). Disse ma ha blitt transportert fra
utslippstedet gjennom vannmassen og viser at partikler med lav synkehastighet er spredd utenfor
deponiomradet. De tynne organiske hinnene representerer trolig partikler med sveert lave
synkehastigheter og er ikke egnet til & kvantifisere spredning av sedimentpartikler.

| tillegg til gruntvannsformene, ble ogsa levende foraminiferer identifisert i sedimentprgvene (Tabell
7). | sydlige og midtre deler av deponiomradet ble det ikke funnet levende foraminiferer, trolig som
falge av haye sedimentasjonshastigheter i naerheten av deponeringspunktet. @kende antall levende
individer og arter pa stasjoner lengst nord i deponiomradet og pa stasjonene i Bekkelagsbassenget
utenfor deponiomradet, syntes dermed & bekrefte avtagende sedimentasjonshastighet fra
deponeringspunktet og utover mot deponiets yttergrense. Av dette fglger at mesteparten av massene
sedimenterer innenfor deponiomradet.
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Figur 26. Konsentrasjon (antall/10 cm® vétt sediment) av gruntvannsindikatorer i
overflatesedimetene (0-1 cm kjernedyp) i deponiomradet (Dep 1, 3, 6) og i omradet nord (Dep 2,
9, 11, 12) og nordgst (Dep 8 og 10) for deponiomradet ved Malmgykalven, indre Oslofjord.
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Tabell 7. Levende foraminferer i overflatesedimetene (0-1 cm kjernedyp) i deponiomradet (Dep
1, 3, 4 0og 6) og i omradet nord og nordgst (Dep 9, 10 og 12) for deponiomradet ved
Malmgykalven. Tilstand er anslatt etter diversitetskriteriene (ES(100) og H"(log2)) for
makrofauna gitt i Molveer et al., 1997. Tabellen er utarbeidet pa grunnlag av data gitt i
Schaanning et al. 2007.

Deponiomréadet Nord for deponiomradet
Midtre Nordre
1 4 3C 6A 6B 9A 10A 12A 12B
Leptohalysis catella 0 0 0 0 3 7 2 0 2
Leptohalysis scottii 0 0 2 5 12 4 4 0 0
Spiroplectammina biformis 0 0 0 0 0 1 0 0 0
Textularia earlandi 0 0 0 0 1 0 0 6 0
Textularia kattegatensis 0 0 17 1 0 39 4 11 7
Elphidium albiumbilicatum 0 0 0 0 1 0 2 0 3
Epistominella vitrea 0 0 0 0 0 0 0 0 2
Bolivinellina pseudopunctata 0 0 0 1 0 0 0 0 0
Bulimina marginata 0 0 5 11 8 14 23 6 10
Buliminella elegantissima 0 0 1 1 0 1 1 0 2
Stainforthia fusiformis 0 0 76 81 76 34 64 78 74
ES(100) 60 6.8 65 7.0
H'(log2) 12 21 16 11 14
Dérlig
Mindre god
4.6 Blaskjell

Blaskjell er en organsime som filtrerer neaeringspartikler fra vannet der de lever. Innholdet av
miljggifter i blaskjell pavirkes bade av innholdet av miljggifter opplegst i vannet og av miljagifter
bundet til partikler som de filtrerer. Store mengder forurensete partikler i vannet pa voksestedet ville
uten tvil gjenspeiles i skjellene bade som falge av partikler de har filtrert og ved utlgsing av miljagifter
fra disse partiklene til vannet.

NIVA overvaker forurensingstilstanden i blaskjell innsamlet i mudrings- og deponeringsomradet.
Blaskjellene samles inn hver 2. maned pa 0-2 m dyp pa flere stasjoner i hvert av omradene (Figur 27).
Skjellene fra hver stasjon danner grunnlag for en blandprgve som analyseres for en rekke miljggifter. |
deponiomradet innsamles blaskjell fra Langgya, Husbergaya, Malmgykalven og Skjelholmene.

Undersgkelsene med resultater frem til og med innsamlingen i august 2007 er beskrevet i Berge, 2007.
Blaskijell fra deponiomradet har gjennom hele perioden juni 2006-august 2007 veert ubetydelig-
moderat (tilstandsklasse I-11) forurenset med tungmetaller, PAH og PCB, og markert forurenset med
TBT (tilstandsklasse I11). Nivaene har ligget omtrent pa samme niva som siden far deponeringen
startet, og betydelig lavere enn i skjell fra tiltaksomradene mellom Frognerkilen og Bjarvika.

Det ble observert en forbigaende gkning i skjellene innsamlet i okt., des. og feb. Denne gkningen ble
imidlertid samtidig observert i skjell fra Gressholmen og i tiltaksomradet og naturlige arsaker
(sesongvariasjoner) eller pavirkning fra mudringsaktviteten kan ikke utelukkes.
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Blaskjellundersgkelsen synes & utelukke betydelig spredning av forurensete partikler i overflatelaget,
men sier ikke noe om eventuell spredning i intermedigre og dypere vannlag.

Tiltaksomradet
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Figur 27. Stasjoner blaskjell og supplerende undersgkelser mai-juni, 2007 av bentiske
foraminiferer (sedimenter) og passive prgvetakere (vannmassen).

Tabell 8. Hayeste konsentrasjon malt i blaskjell innsamlet i deponi- og mudringsomradet i
perioden fra farste innsamling i juni 2006 til og med august 2007. Tilhgrende forurensingsgrad
(Ubetydelig-Sterkt forurenset) er fastsatt pa grunnlag av norske kriterier for fjord- og
kystfarvann (Molveer et al, 1997).

Deponiomradet Tiltaksomradet
Max. kons.  Tilstand Max. kons.  Tilstand
Kvikksglv 0.14 Ubetydelig 0.19 Ubetydeli

Kadmium 1.6
DDT 1
Arsen
Krom
Kopper
Bly
PAH
PCB7
KPAH
B(@)P
TBT

Ubetydelig
Ubetydeli

424
17

Markert
Markert

Markert
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4.7 Passive pravetakere

Passive prgvetakere omtales ved bruk av forkortelsene
o DGT (Diffusion Gradient in Thin films),
e SPMD (SemiPermeable Membrane Device) og
e POM (PolyOksyMethylen).

I tilknytning til overvakingen av deponeringsarbeidene har kontrollprogrammet benyttet POM, mens
NIVA og Exposmeter har benyttet DGT og SPMD.

De passive prgvetakerne tar opp metaller (DGT) og organiske miljggifter (SPMD eller POM) via
diffusjon fra vannmassen. De passive prgvetakerne supplerer blaskjell-undersgkelsene ved at de kan
utplasseres uavhengig av dyp og strandsone. Det er vanlig & anta at passive prgvetakere gjenspeiler
innhold av forurensete partikler i vannmassen i mindre grad enn blaskjell.

DGT (Davison and Zhang, 1994, Rgyset et al., 2003) bestar av en ionebyttermasse pakket inn bak et
filter og en diffusjonsgel med kjente karakteristikker slik at konsentrasjonen i vannet kan beregnes pa
grunnlag av hvor mye som er akkumulert i lgpet av en kjent eksponeringsperiode.

SPMD (Huckins et al., 1993) fungerer i prinsippet pa samme maten og bestar av en fettfase innelukket
i en semipermeabel membran. SPMD’ene benyttet i undersgkelsene omtalt her benytter seg i tillegg av
sakalte PRC-forbindelser (Performance Reference Compounds) som tilsettes pravetakeren far den
settes ut og som analyseres etter felt-eksponeringen. Restinnholdet av PRC benyttes til & korrigerere
for hydrodymanmiske forhold i eksponeringsmiljget og eventuell begroing dersom prgvetakeren er
eksponert neer overflaten der dette kan vaere et problem. SPMD skal normalt ikke sta ute sa lenge at
det oppstar likevekt mellom vannet og fettfasen.

Forekomsten av miljggifter i vannmassene ble undersgkt ved bruk av SPMD og DGT i narheten av
deponiomradet og gvrige deler av Indre Oslofjord i perioden 10.05.-12.06.2007 (Schaanning et al.,
2007). Prgvetakerne ble montert i ulike dyp pa et tau festet med lodd i bunnen og holdt oppe av en
blase. | dette arbeidet ble passive prgvetakere plassert i vannsgylen mellom 15 og 65 m dyp og med
hovedvekt pa 30-40 m dyp som tilsvarer de viktigste terskeldypene pa grensen mellom
Bekkelagsbassenget og andre deler av Indre Oslofjord. Undersgkelsen var finansiert av SFT som en
del av de supplerende undersgkelsene igangsatt varen 2007. Bergqvist og Zaliauskiene (2007a,b)
undersgkte innholdet av miljggifter i vannmassene i samme omradet og med samme metode under to
perioder hgsten 2006.

POM er en enklere teknikk, basert pa at det innstilles en likevekt mellom konsentrasjonen i vannet og
konsentrasjonen pa det sterkt adsorberende prevetakerrmaterialet (Cornelissen et al., in press).
POM’en skal sta ute tilstrekkelig lenge til at likevekt er innstilt. Pravetakerne har vert benyttet bade
over og under terskeldyp. Over terskeldyp har det vert utplassert praver pa to stasjoner 22.09.-6.11.
2007 (MP3 og MP4) og en stasjon (MP3) i perioden 12.03.-08.05 (Pettersen og Cornelissen, 2007). |
tillegg er det analysert data fra en periode i august 2007, men disse dataene er ikke ferdig rapportert
per 01.12.2007. Resultatene viser gkende konsentrasjoner i vannet under terskeldyp (MP3). Over
terskeldyp har disse prgvene ikke vist noen klar gkning i forhold til perioden far tiltaket ble iverksatt,
selv om enkelte pravetakere har vist noe forhgyet konsentrasjon av PAH i april (Pettersen og
Cornelissen, 2007) og PCB i august 2007 (Cornelissen, pers.med.).

Bergqvists resultater viste noe spredning av PAH eller PCB utenfor deponiomradet, men ikke utenfor
Bekkelagshassenget. Bade kontrollprogrammets undersgkelser (Pettersen og Cornelissen, 2007) og
NIVAs undersgkelser varen 2007 (Schaanning et al. 2007) bekreftet i all hovedsak resultatene fra
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Bergquvists undersgkelser hasten 2006. NIVVAs undersgkelser (Figur 27) viste at for samtlige
analyserte miljggifter ble de hgyeste konsentrasjonene funnet i prever fra Havnebassenget (stasjon

HN10, HN15 og HN20). Konsentrasjonene av miljggifter i Bekkelagsbassenget kan karakteriseres
som lave-moderate.
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Figur 28. Metallkonsentrasjoner malt med DGT’er i Indre Oslofjord i perioden 10.05.-
11.06.2007. Enhet = pgL™. (Etter Schaanning et al., 2007).
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Ingen av prgvetakerne var plassert innenfor selve deponiomradet. Pravetakere plassert i 48-65 m dyp i
Bekkelagsbassenget, like nord for deponiet, var klart pavirket av deponeringen. Sammenlignet med
referansestasjonene i Vestfjorden og Bunnefjorden (stasjon RV30, RV20 og RS15 i Figur 27),
inneholdt prgvetakerne nermest deponiomradet mindre kadmium, sink og kopper, men mer bly og
PAH. En prove fra 28 m dyp over terskelen mellom Husbergeya og Skalholmene (stasjon TS1 i Figur
27) viste et PAH-mgnster som liknet mer pa prevene fra Bekkelagsbassenget enn pravene fra
referansestasjonene. Samtidig var konsentrasjonene av PAH samt metallene bly og sink (Figur 28) litt
hayere enn pa referansestasjonene. Dette indikerte pavirkning av utstrammende vann fra
Bekkelagsbassenget i dette omradet, og kan skyldes deponeringen sa vel som andre kilder i
Bekkelagsbassenget. De to andre pravene fra terskelomradene viste ingen tilsvarende pavirkning av
vann fra Bekkelagsbassenget.

Den tydelige pavirkningen fra deponeringen pa pravene tatt neer bunnen midt i Bekkelagsbassenget,
kan skyldes utlgsing fra partikler transportert helt frem til provetakeren eller utlgsing fra oppvirvlete
partikler over deponiomradet og videre spredning av lgste forbindelser. Det samme vil gjelde for den
tilsynelatende pavirkningen pa stasjon TS1. Undersgkelsen er ikke egnet til & avdekke spredning av
lite forurensete partikler eller korte episoder med forurensete partikler.
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5. Beregnet spredning over terskeldyp

5.1 Usikkerheter og forbehold

DnV har ansltt at sannsynlig spredning er 1200 m®, men allerede i utgangspunktet ligger en betydelig
usikkerhet i dette tallet (Lgken et al., 2007).

Spredning fra massene som dumpes vil veaere avhengig av flere faktorer som i utgangspunktet er
vanskelig & kvantifisere og som dessuten vil variere i forhold til bade opprinnelse og handtering. Stort
volum vil kunne gi relativt mindre avskaling i ytterkant av massene under nedsynking. Pa den annen
side vil hastigheten gke og resultere i starre oppvirvling ved innslag i bunnen. Hgyt vanninnhold vil
redusere tetthetsforskjellen mellom utslippet og vannet, langsommere nedsynking og mindre
oppvirvling nar massene slar ned i bunnen. Pa den annen side kan stgrre avskaling og innlagring i gvre
vannlag, gi gkt spredning over terskeldyp fra slam med hgyt vanninnhold.

Dumping av ren stein vil ikke avgi forurensing til vannsgylen under nedsynking. Nar steinen treffer
bunnen med en hastighet anslatt til 10 m/s (NGI, notat 2006) vil energien tilgjengelig for oppvirvling
av sedimenter og tidligere deponert slam vere relativt stor. Volumet av vann som vil pavirkes av
nedslaget vil begrenses av tetthetsgradienter i vannet. Sterke gradienter vil gi stor demping. Selv med
svake tetthetsgradienter er det lite trolig at oppvirvling forarsaket av stein som treffer bunnen vil
pavirke vannkvaliteten over terskeldypet pa 42 m. Mest sannsynlig vil oppvirvlingen veere begrenset
til en liten del av deponiomradet og pafalgende utsynking vil forhindre vesentlig spredning utenfor
deponiomradet pa samme mate som ved ordineer nedfering. Posisjonen til nedfaringsenheten og
fremherskende strgmretning vil sannsynligvis ha starre betydning for spredning utenfor
deponiomradet enn mengden av stein som dumpes.

Dumping av stein sammen med slam vil kunne gke slam-vann friksjonen og dermed gi gkt avskaling
av vedhengende slam til vannmassen. | tillegg kan det tenkes at relativt hgyt innhold av stein vil gjgre
at massene i mindre grad holdes sammen i en ”pakke” under nedsynking.

Den faktiske spredningen vil altsa pavirkes av flere faktorer som vi ikke har grunnlag for & handtere
med noen kvantitativt god metode. Vi antar derfor at slammet i lekteren alltid har en sammensetning
tilsvarende slammet som ble brukt i forsgkene pa Solbergstrand og under prgvedeponeringen, bade
med hensyn til konsistens og innhold av forurensing. Vi har heller ikke noe godt grunnlag for a
differensiere partikkelspredningen i forhold til totalt slamvolum i lekteren eller forholdet mellom stein
og slam.

Innlagring i vannsgylen antas a ha skjedd pa samme mate som under prgvedeponeringen 29.11.2005,
slik at det prosentvise restinnholdet i vannet over deponiomradet blir som beskrevet i Figur 5. | tillegg
har vi gjort en skjgnnsmessig vurdering og antatt at prosentvis spredning over terskeldyp vil gke noe
som felge av avtagende volum i lekteren og hgyere forhold stein/slam (se neste avsnitt).

5.1.1 Indikasjoner pa spredning

Spredning over terskeldyp kan skje som fglge av oppadrettet spredning fra bunnen av deponiomradet
til over terskeldyp og videre horisontal transport ut over tersklene. Dersom vesentlige mengder
partikler skulle vaert spredt denne veien ville de med stor sannsynlighet veert fanget opp av de
kontinuerlige turbiditetsmalerne som omkranser deponiet i dyp mellom 45 m og 65m. Vesentlig
forhgyet turbiditet har bare veert registrert ved MP3 som maler i 65 m dyp i et omrade der topografien
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vil lede partikkelskyen langs bunnen ut av deponiomradet ved nordlig stremretning. Turbiditeten ved
referensesatsjonen T, midt i Bekkelagsbassenget har vist at partikkelskyen som tidvis observeres ved
MP3 har begrenset spredning nordover. De tre andre malerne plassert i hhv 45, 55 og 60 m dyp har
ikke vist vesentlige overskridelser av naturlige bakgrunnsverdier for turbiditet slik en matte ha
forventet dersom det hadde foregatt noen betydelig spredning fra utslippspunktet ved bunnen og ut
over tersklene.

Alternativt kan spredning over terskeldyp ha forekommet som fglge av normalt sgl eller irregulzare
utslipp av masser til overflatelaget. VVare analyser av dataene fra nedfgringsenheten viser 28 enkelt-
episoder i perioden 01.01.07-05.09.07 med varierende mengder partikler i vannsgylen over terskeldyp
i perioder opp til 2 timer. Videre horisontal spredning fra nedfgringsenheten av lgst eller
partikkelbundet forurensing med utilstrekkelig synkehastighet kan ha medfart spredning ut over
tersklene uten at dette har forarsaket vesentlig gkning av turbiditeten pa malerne plassert under
terskeldyp, dvs spesielt pa MP1 i 45 m dyp mot vest og MP4 i 55m dyp mot syd.

Bare blaskjellundersgkelsene synes & gi noen god dokumentasjon i forhold til disse hendelsene. De
viser at de irreguleere utslippene ikke har medfart noen betydelig spredning i overflatelaget (0 - ca
2m), men resten av vannsgylen over terskeldyp er ikke tilstrekkelig dekket av malinger til at episodisk
spredning av forurensete sedimenter kan utelukkes med rimelig grad av sikkerhet.

5.1.2 Beregnet spredning

Lite ferskvannstilfgrsler og sma tidevannsforskijeller gjar at stremforholdene i Indre Oslofjord er
komplisert og skiftende. Hvis vi antar en gjennomsnittlig stremhastighet p& 5 cm s™ (lavt anslag) med
konstant retning fra deponeringspunktet til et av sundene over tersklene ville en partikkel bruke ca 3
timer pa transporten fra deponeringspunktet og ut av Bekkelagshassenget. Dersom strgmhastigheten
var 50 cm s eller hayere ville transportiden bli mindre enn ca 15 minutter. Fra utsynkingskurven i
Figur 5 ser vi imidlertid at dette ikke vil bety mer enn at spredningen vil gke fra ca 2,0 til ca 2,5%. |
Tabell 9 har vi derfor lagt til grunn at 2,5% av slammet som slippes ut fra splittlekter vil kunne spres
til omrader utenfor Bekkelagsbassenget. Terskeldypene rundt deponiomradet varierer fra 31 til 42 m
dyp, og det meste av partiklene som befinner seg under 42 m dyp vil sedimentere i bassenget innenfor
tersklene. En god del av partiklene observert i 0-50 m laget under pravedumpingen befant seg faktisk
under terskeldypet. Vi overestimerer derfor noe ved ikke & korrigere for dette og ved & anta hgyeste
stramhastighet. Pa den annen side viser Figur 4 at modellen kan underestimere restinnholdet av
partikler i vannsgylen ved korte oppholdstider (<6 timer). 2,5% anses derfor & veere et rimelig
realistisk anslag ved utslipp av et stort volum fra splittlekter.

Nar lassene blir mindre og forholdet mellom stein og slam gker har vi antatt at den relative
spredningen gker til 3% for scenarie 2, 3,5% for scenarie 3 og 5% for scenarie 4. En gkning av
vanninnholdet vil kunne medfare ytterligere gkning av prosentvis spredning, men totalt innhold av
partikler og forurensing ville samtidig reduseres. Restinnholdet av partikler i vannsgylen antas a ha et
innhold av miljggifter tilsvarende de forurensete sedimentene som ble benyttet under arbeidet med
konsekvensutredningen (NIVA rapport 4438). Disse ble innsamlet i de gverste 30 cm av sedimentene i
Bjarvika og vil trolig representere et noe mer forurenset sediment enn gjennomsnittet for massene som
deponeres. Omregningen fra partikler til miljggifter er basert pa antatt tetthet av slammet pa 1,4
tonn/m3 og vanninnhold 60%. Med disse forutsetningene kan spredning av miljggifter til omrader
utenfor Bekkelagsbassenget ha veert som vist i Tabell 9. | Tabell 10 er det stilt sammen et budsjett
som viser at av 1055 m? forurenset sediment sluppet ut fra splittlekter til overflatelaget er 32m? spredt
over terskeldyp, 3m® er spredt ut av deponiomradet langs bunnen ved MP3, mens 1021 m® er
sedimentert innenfor deponiomradet. Beregningene er usikre, men illusterer starrelsesorden.
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Tabellen gir ogsa en sammenligning med miljgbudsjettet, som i hht sgknad om etablering av
dypvannsdeponiet er den forventete spredningen over terskeldyp for hele deponeringsprosjektet
(HAV, 2005, SFT, 2005). For a skalere utslippet viser tabellen ogsa en del andre tilfgrsler til fjorden
sammenstilt i Schaanning et al. (2006b). Sammenligningen viser at den beregnete spredning over
terskeldyp tilsvarer i starrelsesorden 6-15 dagers tilfgrsler fra elvene som munner ut i tiltaksomradet.

Tabell 9. Estimert spredning av miljggifter til omrader utenfor Bekkelagsbassenget ved
deponering fra splittlekter i hht scenariene 1-4. Enhet for spredning = g.

Scen.1 Scen. 2

Scen.3 Scen.4 Sum sce.l-4

Forutsetninger
Antall lektere

m3 slam/lekter
m3 stein/lekter
m3 stein total
m3 slam totalt
Antatt spredning
Beregnet spredning (q)
Hg
Pb
Cd
Cu
Zn
PCB7
PAH16
KPAH
NPD
olje
B(a)P
pyren
DDT

3

195

5

15
585
0.025

47
3524
88
2048
5733
2.7
333
135
34
30303
30
43
0.4

95

10
190
0.030

18
1374
34
798
2234
1.0
130
53
13
11810
12
17
0.2

4
45

5
20

180
0.035

20

1518

38

882
2470
1.1
143

58
15

13054

13
19

0.2

20

5

5

100
100
0.050

16
1205
30
700
1960
0.9
114
46
12
10360
10
15
0.1

145
1055

101
7621
189
4428
12397
5.7
719
292
74
65527
65

94

0.9

Tabell 10. Budsjett for utslipp av 1055 m3 forurenset sediment fra splittlekter sammenlignet
med miljgbudsjettet for dypvannsdeponiet (HAV, 2005) og andre tilfgrsler til Indre Oslofjord.

m®slam 9% slam enhet Hg Pb Cd PCB7 PAH16 B(a)P
Sedimentert i deponi 1021 96.8% g 3259 245996 6117 185 23210 2108
Spredning under terskeldyp 3 02% g 8 605 15 <1 57 5
Spredning over terskeldyp 32 30% ¢ 101 7621 189 6 719 65
Miljgbudsjett for dypvannsdeponiet g 232 44288 6961 160 4159 99
Overvann Frognerkilen-Sjursgya glar 60 22190 570 5 360 60
Bekkelaget renseanl. g/ér - 15000 2000 60 3900 90
Bakgrunnstilfgrsler Bekkelagsbass. glar 307 30650 613 25 6130 307
Elvetilfarsler g/ar 3700 439000 4600 150 21800 1700
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5.2 Konklusjoner spredning

Spredning til Bekkelagsbassenget utenfor deponiomradet:

Spredningen fra deponiomradet til omrader lenger nord i Bekkelagsbassenget som falge av
ordinar nedfaring, er beregnet til 210 tonn tarrstoff (375 m® slam) i lgpet av perioden 1.01.-
1.10.2007. For et utslipp p& 1055 m? tilsvarer dette en spredning under terskeldyp pa 3 m”.
Denne spredningen vil veere omtrent like stor uansett om utslippet skjer irreguleert ved
overflaten eller regulert ved bunnen.

Spredning til fjorden utenfor Bekkelagsbassenget:

Dumping av 145 m® ren stein fra splittlekter vil ikke fare til spredning av miljagifter til
omrader utenfor Bekkelagsbassenget.

Av slam-mengden p& 1055 m®ble spredning til omréder utenfor Bekkelagsbassenget beregnet
& kunne vare 32 m”.

Innholdet av miljagifter i denne slam-mengden tilsvarte 6-15 dagers tilfarsler fra elvene som
munner ut i tiltaksomradet.

Mengden var innenfor miljggiftbudsjettet som ble lagt til grunn for tillatelsen til etabering av
dypvannsdeponiet. Det kan imidlertid ikke utelukkes at for enkelte forbindelser har de
irreguleere utslippene medfert at det vil kunne bli vanskelig a fullfare prosjektet innenfor
rammen av det eksisterende miljggiftbudsjettet.
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6. Vurdering av overvakningsaktivitetene

6.1 Kontroll av regulaer deponering

Bade prgvedeponeringen hgsten 2005, og malinger av turbiditet i hele vannsgylen pa et hgyt antall
stasjoner (NGI, april-mai 2007) viser at partiklene i dypvannet i deponiomradet ligger som en sky over
bunnen med en relativt skarp avgrensning mot vannmassene over. Det er denne skyen som vil kunne
bre seg ut over grensene for deponiet og gi spredning til omkringliggende omrader. De fire
turbiditetsmalerne (MP1-MP4) plassert 3-5 m over bunnen i vanndyp mellom 45 m og 65 m, synes &
veere godt plassert for a fange opp utbredelsen av denne partikkelskyen. Fra midten av mai 2007 er
maleren MP4 pa 55m dyp lengst syd i omradet supplert med en maler MP4-2 pa 43 m dyp og maleren
MP3 pa 65m dyp mot nord-gst er supplert med to nye malere MP3-2 i 50 m dyp og MP3-3 i 40 m dyp.
Resultatene har ikke vist betydelige overskridelse av bakgrunnsnivaet ved noen av malerne unntatt
MP3-65m.

MP3-65m er plassert i en forsenkning i den lave ryggen (ca 60 m dyp) som avgrenser deponiomradet
fra midtre og nordlige deler av Bekkelagsbassenget. Dette er det omradet der en pa grunnlag av
topografien farst og fremst vil kunne forvente eventuell spredning fra deponeringen og det er ofte
observert forhgyet turbiditet og nordlig stremretning. Dette viser transport av vann med forhgyet
innhold av partikler langs bunnen nordover inn i Bekkelagsbassenget. Like ved MP3 star det en
sedimentfelle 3 m over bunnen som bekrefter forhgyet sedimentasjon i dette omradet. Noen hundre
meter lenger nord i Bekkelagsbassenget viser flere sedimentfeller raskt avtagende
sedimentasjonshastigheter og turbiditetsmaleren Tref viser at partikkelmengden i vannet er lav
sammenlignet med nivaene ved MP3. Selv om Tref ofte har vist hgyere partikkelkonsentrasjoner i
vannet enn flere av de andre turbiditetsmalerne (arsak kan vere nullpunktkalibderingen) og derfor
ikke er ideell som referensestasjon betraktet, sa er bade partikkelkonsentrasjon og
sedimentasjonshastighet i dette omradet lite forskjellig fra det som ma betraktes som naturlig
bakgrunnsniva. Til sammen viser dette at det aller meste av partiklene sedimenterer ut av
partikkelskyen i et avgrenset omrade like nord for deponiet. Denne spredningen bekreftes ogsa av
passive prgvetagere som har vist forhgyete konsentrasjoner av lgst PAH og PCB i omradet bade
hasten 2006 og varen 2007 (Pettersen og Cornelissen, 2007) og av tectin-hinnene fra bentiske
gruntvannsformaniniferer som sedimenterer i omradet (Schaanning et al., 2007).

Det er altsa bare MP3-65m som har vist betydelig forhgyet turbiditet og det er lite trolig at vesentlige
mengder partikler sluppet ut ved bunnen i deponiomradet kan ha blitt spredt oppover til terskeldyp og
videre ut over tersklene uten at dette ville blitt fanget opp av noen av disse malerne.
Overvakningsprogrammet kan derfor sies a fungere godt i forhold til & kontrollere spredning fra
utslipp ved bunnen. Det anses lite sannsynlig at slike utslipp har fart til spredning av partikler og
miljggifter over terskeldyp utover den spredningen som ble beregnet i tilknytning til
konsekvensutredningen for dypvannsdeponiet.

6.2 Kontroll av irreguleere utslipp

Gjennomgangen av radataene fra turbiditetsmaleren ved nedfgringsenheten som heises opp og ned ved
nedfgringsfartgyet under nedfgring har avdekket en rekke episoder med forhgyet turbiditet i
vannmassene over terskeldyp. Bade hyppigheten av episodene og turbiditeten malt er vesentlig starre
enn det som ma forventes som falge av "normalt sgl”. En viktig forutsetning for dypvannsdeponiet var
at slike utslipp ikke skulle forekomme og overvakingen synes planlagt i tillit til at denne
forutsetningen ikke skulle brytes.
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Grunnen til at disse hendelsene ikke har veert fanget opp av NGlIs overvakingsprogram synes a ligge i
maten dataene fra turbiditetsmaleren ved nedfgringsenheten har veert bearbeidet. Figur 17 viser
hvordan denne rapporteringspraksisen medfgrer at episoden med utslippet til overflaten den 15. januar
2007 ikke blir synligjort. Samme type fremstilling har veert benyttet i manedsrapportene. Bedre rutiner
for bearbeiding av datafilene fra turbiditetsmaleren pa nedfaringsfartayet kunne avdekket episodene
med utslipp til overflaten og gitt en bedre beskrivelse av oppvirvlingen ved bunnen. Hvis slike rutiner
innarbeides vil kontrollprogrammet vare tilstrekkelig til & kontrollere spredning av de regulare
utslippene ved bunnen og & avdekke eventuelle irregulare utslipp til vannmassen over terskeldyp.

6.3 Kontroll av spredning fra irregulere utslipp

Imidlertid har verken kontrollprogrammet eller annen utfert overvaking gitt data egnet til & utelukke at
spredning av utslippene kan ha forekommet i dybdeintervallet mellom voksesonen for blaskjell (0-2
m) og terskeldyp (42 m). Dette er forstaelig ut fra forutsetningen om at alle massene i henhold til
utslippstillatelsen skulle vert nedfert til noen fa meter over bunnen i deponiomradet. Av hensyn til
miljget i fjorden ville det enkleste og mest relevante tiltaket veere a supplere den pagaende
blaskjellovervakingen med overvaking av partikkeltransporten gjennom terskelomradene ved
Husberggya. Imidlertid vil en tilfredstillende overvaking i disse omradene veere ressurskrevende og
kan synes overdrevet dersom kontrollprogrammet heretter kan gi en fortlapende dokumentasjon pa at
irreguleere utslipp ikke forekommer. Det kan ogsa anfares at konsekvensene av eventuell spredning av
sma mengder forurensete sedimenter ikke vil veere vesentlig forskjellig fra konsekvensene av den
spredningen som falger av mudringsarbeidene og andre aktiviteter i tiltaksomradet.
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Vedlegg A. SFT utslippstillatelse 20.09.05, pkt 6.

6. Transport og nedfering av masser i deponi

6.1. Transport og handtenng av masszer skal gjores shk at det blir minimal spredning av
forurensning. Eventuelt sal og mengde som soles skal loggfores.

6.2. Det er kun nllatt 3 deponere sedimenter som kommer fra mudring 1 sjo 1 indre
Oslofjord. Der tillates (kke a deponere masser fra graving pa land dvs. masser hentet
pa mnsiden av dagens strandlinje. Masser som legges 1 dypvannsdepomet bor ha et
lavest mulig vanninnhold shik at det er optimalt mbt videre handtering og deponenng
AV Massene,

6.3. Nedforing av masser skal forega med en metodikk og pa en slik mate at sedimentet sa
raskt som mulig synker til bunns, og shik at det blir minst muhg oppvirvhing og
spredmng av forurensede sedimenter. Secimentene massene skal fores 53 langt ned

mot bunnen som praknsk mulig for de slippes. Oslo Havn KF skal tl enhver ud
forsikre seg om at tettheten nl massene er shik at parnklene sedimenterer raskt.
Salnnnholdet 1 overskuddsvannet 1 sedimentene ckal mdles etter mudring og for
nedforing av masser. Saltlake skal tilsettes dersom overskuddsvannet har en lavere
saltholdighet enn bunnvannet 1 deponiomradet.

6.4. Ved mnfylling i deponi skal det til exhver tid vare kontroll pd stabiliteten 1l deponier,

6.5, Grenseverdien for turbiditer settes hk 5 NTU over nurbiditeten pa referansestasjonen
jfkap. 8.1. Ved overskridelse av grenseverdien over en periode pa 20 munutter, skal
arbeidene stanses wmiddelbart, arsaksforholdene avklares og nodvendige nltak
gjennomfores. Prosessen kan ikke startes opp for mrbiditeten er nede pa stabile nivier
under grenseverdien. Rutiner og eventuelle tiltak skal beskrives 1 intemkontroll-
systemet.

6.6. Tidspunkt for og varighet av eventuell stopp 1 nedforing av masse som folge av
overskridelse av grenseverdien for rurbiditet skal loggfores. Oversikten skal vare

tilgjengelig for forurensningsmyndigheten.

6.7. Ved overskndelse av turbiditeten og for a male eventuell spredming av partikler pa
utsiden av tersklene, skal det tas kjemiske analyser av partikler.

6.8. Vintersud, nar det kan forventes en dypvannsutskifming, skal det gjennomfores
strommalinger ved Drobakterskelen. Nar strommalmger ved Drobak mdikerer at en
dypvannsutskifining kan finne sted, skal smommalere ved depomomradet folges
kontinuerlig. Arbeidet skal stanses nar det males eroderende strom. jf pkt 8.

6.9. Oslo Havn KF skal fore oversikt over volum masse som er deponert.
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Vedlegg B. Utdrag fra NGI’s kontrollplan.

Overvilking av turbiditet rundt deponiomradet
Henvisning til SFT5s tillatelse: Punkt 6.5, 6.6, 6.7 og 8.1.

Ansvarlig for kontroll: Bygghere (generell overviking utenfor deponiets
grenser) og entreprengr (operasjonell overviking knyttet til nedferingen av
sedimenter).

Hensikt

Ved deponering av forurensede sedimenter i dypvannsdeponiet, skal turbi-
ditet males for 4 oppdage eventuell usnsket spredning av partikler under
deponeringen. Med uensket spredning menes spredning til sprangsjiktet
ved nedferingsprosessen, samt spredning ut over dypvannsdeponiets
omrade.

Milinger

Byggherre:

Turbiditet skal méles i faste stasjener innenfor tersklene (MP1 og MP4),
ved nordre grense for deponiet (MP2), ved nordestre grense for deponiet
(MP3) og ved en referansestasjon (TRef), se plassering av stasjonene i figur
1 kap. 8.

Milesensorene plasseres 3-5 m over sjebunnen, dvs. ved 45 m dybde ved
MP1, 60 m dybde ved MP2, 65 m dybde ved MP3 og ved 55 m dybde ved
MP4.

Milingene skal ikke ligge mer enn 5 NTU over verdien ved referanse-
stasjonen for turbiditet. Manuelle kontrollmélinger i hele vannseylen
(profil) evrig pd deponistedet tilpasses fremdriften i deponeringen.

Entreprenar:

Under deponering skal turbiditet miles i en stasjon som er pavirket av
nedferingsprosessen. Manuelle milinger av turbiditet skal ved nedferings-
prosessen minimum loggferes for hver 5. meter i sprangsjiktet (dvs. t1l ca.
40 m dybde) og mot sjebunnen. Eventuelle signifikante utslag ut over disse
dybdene skal ogsd loggfares.
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Kontroll

Byggherrens kontrollansvarlige folger milingene og varsler anleggs-
ledelsen ved overskridelse av tillatte verdier ved MP1, MP2, MP3 eller
MP4, paser at arbeidene stoppes dersom overskridelsen varer mer enn 20
minutter og at nedvendig justering av metoder foretas. Dersom arsaks-
forholdene ikke skyldes ytre faktorer, skal det tas vannprever for kjemisk
analyse ved aktuell turbiditetsmaler samt ved referansestasjonen for turbi-
ditet. Prevene analyseres for tungmetaller, PAH, PCB, TBT og mineralolje.

Entreprenarens kontrollansvarlige Talger mélingene pavirket av ned-
feringsprosessen. Dersom malt turbiditet 1 sprangsjiktet er mer enn 5 NTU
over verdien ved referansestasjonen i mer enn 20 minutter, skal arbeidene
stoppes og nedvendig justering av metoder foretas. Dersom drsaksforhol-
dene ikke skyldes yire faktorer, skal det tas vannprever for kjemisk analyse
ved aktuell turbiditetsmaler samt ved referansestasjonen for turbiditet.
Provene analyseres for tungmetaller, PAH, PCB, TBT og mineralolje.

Ved behov vil manuelle stremmalinger benyttes for & avklare hvorvidt
okning i turbiditet skyldes deponeringen eller eksterne forhold.

Kontroll utferes kun nir deponeringsarbeider foregér. Hyppighet og
omfang av overvikningen vurderes underveis.

Rapportering

Avvik behandles fortlepende, og eventuelle avviksskjemaer som utarbeides

vedlegges den aktuelle ukerapporten, Alle méledata og analyser rapporteres
til SFT i drsrapportene.

60



Vedlegg C. Kronologisk gjennomgang av turbiditet
og strem-malinger jan.-nov. 2007

Januar 2007

Figur 16 viser turbiditetsmalingene fra de fem malepunktene. Ved MP1 og MP4 er verdien under 0.5
NTU i hele januar. Ved MP2 er verdien under 1.5 NTU i hele maneden. Ved MP3 er det hgye verdier
fra 16. til 21. januar. Tabell 4 viser at stramforholdene malt pa MP3 er stabile i hele januar.
Reststrammen er 1.3 cm/s i retning 292°. Strgmretningen er hovedsakelig fra MP3 og mot MP1. De
forhgyede verdiene ved MP3 er derfor vanskelig a relatere til hendelser inne i deponiomradet. Figur 29
viser at det mangler turbiditetsmalinger ved nedfgringsenheten fra 1. til 10. januar og fra 19. til 29.
januar.

TURBIDITET (MTLD
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Figur 29: En oversikt over turbiditet malt ved nedfgringsenheten i januar 2007. Tidsskalaen er
dager i 2007. 1. januar 00:00 er definert som null. Turbiditet over 3 er markert med rgde
konturlinjer.

Hendelse 15. januar 2007

Figur 14 viser turbiditet malt ved nedfgringsenheten den 15.januar. Trekkes det en rett linje fra
overflaten til bunnen i forkant og etterkant av partikkelskya, kan sterste og minste synkehastighet
anslas. Synkehastigheten ser ut til & ligge mellom 6 cm/s og 0,7 cm/s. Ifglge Saga (1994) vil disse
verdiene tilsvare partikler fra 0.6 mm til 0.1-0.2 mm i diameter.

Figur 15 viser seks turbiditetsprofiler registrert 15. januar mellom ki 16:47 og 18:13. Den forste
profilen 16:47-16:59 viser et kraftig maksimum pa over 33 NTU i 12 m dyp. | dette laget avtok
turbiditeten raskt, men sma maksima viste at rester av partiklene hang igjen i hele perioden. Resten av
vannsgylen viste ingen verdier over bakgrunn. Den andre profilen 16:59-17:15 viser maksimumsverdi
ved 25 m dyp. Samtidig ses en gkning av turbiditeten like under 50 m dyp. De etterfalgende profilene
viser at maksimumsverdiene midt i vannsgylen avtok langsomt fra 12 til 5 NTU samtidig med at
maksimumet forplantet seg nedover fra ca 25 til ca 30 m dyp. Den tredje profilen (17:15-17:30) viser
maksimumsverdi pa ved 52 m dyp. De fire siste profilene viser maksimumsverdier i 50-55m dyp,
avtagende fra 12 til 7 NTU.
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Stregmretningen skulle tilsi at partiklene fares i retning MP1 eller MP4 men begge disse to og MP4
viste turbiditet under 1 NTU hele denne dagen og ogsa dagen etter. MP3 hadde tekniske problemer og
sendte ingen data i perioden 15.01. kl 19:20 til 16.01. kl 13:50. Imidlertid viste denne maleren normale
verdier pa 1-1,5 NTU om ettermiddagen 15.01., mens den etter oppstart den kI 13:50 dagen etter viste
betydelig gkende verdier opp mot ca 9 NTU ved midnatt. Stremretningen gjer det vanskelig & koble
episoden ved nedfaringsenheten til de forhgyete verdiene ved MP3, og vi klassifiserer dette som en
type B hendelse. Nedsynkingen sa ut til a ga relativt langsomt og turbiditeten ved bunnen ble ikke
spesielt hagy, noe som tyder pa et moderat stort utslipp.

Fra 16. til 19. januar er det ikke malt forhgyede verdier ved nedfgringsenheten, samtidig med at
turbiditetsoverskridelser ved MP3 medfarte varsling og stans i arbeidene i perioden 19.-21. januar.

Figur 18 viser at turbiditeten ved 30 m dyp var over grenseverdien pa 5.5 NTU (Tref + 5.0) i omtrent
40 minutter.

Iflg. NGI’s manedsrapport for januar 2007 ble det ikke sendt data fra MP3 fra 15.01. kI 19:20 til
16.01. kI 13:50 (avvik nr. 48), og det ble varslet avvik for flere overskridelser ved MP3 19. og 20.01.
(avvik nr. 46) med pafalgende stans i nedfgringen 20.-22.01. Iflg. manedsrapporten har det "ikke veert
sal eller andre ugnskede hendelser i forbindelse med mudring, transport eller nedfgring av
sedimenter.”

Februar 2007

Figur 17 viser turbiditetsmalingene fra de fem malepunktene MP1-MP4 og Tref. Ved MP1 er verdien
under 0.5 NTU i hele februar. Ved MP2 er det to tilfeller hvor turbiditeten er opp mot 1.5 med lokale
topper som er over grenseverdien (5.5 NTU) den 2. og 3. februar. Fra 9. til 27. februar er MP2 ute av
drift. Ved MP3 er det verdier opp mot 10 NTU 1. februar. | periodene fra 6. til 9. og fra 21. til 28.
februar er det malt verdier godt over grenseverdiene ved MP3. Ved MP4 er det malt forhgyede verdier
1. til 3. februar. Fra 6. til 7. februar er det malt flere topper hvor den starste er over 9 NTU. Fra 13. il
15. februar er det forhgyede verdier opp mot 4 NTU.

Strgmforholdene skifter i begynnelsen av februar. Til og med 6. februar gar stremmen i hovedsak
vestover, men retningen varierer mye. Det males ikke forhgyet turbiditet ved MP1. Fra 6. til 9. februar
gar stremmen stabilt i retning av MP4, og det er i samme periode observert hgy turbiditet bade ved
MP4 og MP3. Dette tyder pa at samtidig som partikler spres ut av deponiet mot sgr ved MP4,
transporteres partikler nordfra og inn i deponiet ved MP3. Resten av maneden peker strammen mot
MP3, og turbidetstmaleren viser forhgyete verdier hele den siste uka i februar.

Den hgye turbiditeten pa MP2 og MP4 er omtalt i avvik nr. 49 og 51 (NGI manedsrapport, februar
2007). Sannsynlig arsak var at nedfgringsreret stod 7-8 m over bunnen. Dette ble klart i mate 5.
februar 2007. Arbeidet ble stanset 9. februar og forholdet utbedret pafalgende uke.

Iflg. manedsrapporten har det "ikke veert sgl eller andre ugnskede hendelser i forbindelse med
mudring, transport eller nedfering av sedimenter.”
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Figur 30: Malt turbiditet i februar 2007.
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Figur 31: Malt turbiditet ved nedfgringsenheten i februar 2007. Tekniske problemer med
dybdesensoren pa maleren gjer at datagrunnlaget i perioder er sveert darlig midt i vannsgylen.
Utslaget 27. februar skyldes en enkelt maling og blir ikke vurdert som hendelse.

Hendelse 7. februar 2007

Hendelsen 7. februar (Figur 32) viser forhgyet turbiditet ved ca 20 m dyp og under 40 m.
Maksimumsverdiene var 8 NTU over terskeldyp og 14 NTU under terskeldyp (Figur 33). | 25 meters
dyp ligger turbiditetsnivaet over grenseverdien pa 5,5 NTU i 30 minutter.

63
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DYBDE (m)

7. FEBRUAR

Figur 32: Turbiditet malt ved nedfgringsenheten 7. februar. Norsk normaltid (GMT+1) vises pa
x-aksen.
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Figur 33: Turbiditetsprofiler 7. februar. Figuren viser bare malingene registrert under heising
av maleren fra bunn til overflate.

Formen pa den fremre randen av skya, tyder pa at partikler virvles opp fra bunnen. Helningen pa en
rett linje trukket langs skyas bakre rand gir en synkehastighet pa 0,3 cm/s, som i fglge Saga (1994)
tilsvarer partikler med 0,05-0,1 mm i diameter. Omtrent 13 timer etter denne hendelsen er det malt en
gkt turbiditetsverdi ved MP4 pa opp til 4 NTU. Med en strgmhastighet pa 1 cm/s vil partiklene ha
beveget seg omtrent 470 meter som stemmer bra med avstanden til nedfgringsenheten. Hendelsen er
derfor kategorisert som type C hendelse med spredning utover sydenden av deponiet.
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Hendelse 9. februar 2007

Hendelsen er vist i Figur 34. Klokka 07:00 GMT starter det tilsynelatende en oppvrivling av masser
til ca 40 meter dyp. Turbiditetsmaleren slutter & ga 7:50 GMT, men turbiditeten er fremdeles forhayet i
vannsgylen neer bunnen nar maleren begynner a ga igjen kl 13:30 GMT. Stremmen i forkant av denne
episoden er stabil i retning MP4. Med en strgmhastighet pa 1 cm/s beveger en partikkel seg 650 meter
pa 18 timer. Omtrent 02:00 GMT den 10. februar observeres det en gkning i turbiditet ved MP4 fra 1
til 2-3 NTU. Forhgyningen vedvarer i 8 timer. Hendelsen kategosieres som type C-hendelse med
spredning utover sydenden av deponiet.

Hendelsene bade 7. og 9. februar kan skyldes trolig at raret var ute av posisjon slik beskrevet i avvik
nr 49 og 51.

TURBIDITET (NTU)

DYBCE (M)

T T
8 9 10 11 12 13 14 15
9. FEBRUAR

Figur 34: Turbiditet malt 9. februar. Norsk normaltid (GMT+1) vises pa x-aksen. Det mangler
data fra klokka 8:50 til 14:30.

Mars 2007

Figur 35 viser resultatene fra de fem turbiditetsmalerene langs kanten av deponiomradet. Ved MP1 er
verdien rundt 0.5 NTU i hele februar. Ved MP2 ligger verdien pa 1-2 NTU og ved MP4 er den under 1
NTU. Fra 1. til 3. mars er det malt forhgyede verdier ved MP3. Toppene er pa over 6 NTU. | hele
perioden viser denne maleren flere topper med verdier mellom 4-5 NTU. Fra 28. — 31. mars er det en
sterk forhgyning, med maksimum pa 13 NTU. Dette medfarte varsling og stans i nedferingen (avvik
nr. 63). Det er ogsa en liten forhgyning av turbiditeten ved MP2 fra 30. mars. Iflg. manedsrapporten
har det "ikke veert sgl eller andre ugnskede hendelser i forbindelse med mudring, transport eller
nedfgring av sedimenter.”

Strgmmen er stabil i hele mars, og gar gstover. Figur 36 viser at datagrunnlaget fra maleren pa
nedfgringsenheten er darlig.
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Figur 35: Malt turbiditet mars 2007.
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Figur 36: Malt turbiditet i mars 2007. Datagrunnlaget er darlig for hele maneden og de fargete
omradene gir ikke et realistisk bilde av turbiditeten i perioden mellom to maleserier.

Hendelser 23. og 24. mars 2007

Figur 11 viser tre hendelser. Rett far 09:00 GMT skjer det noe som farer til hgye verdier over
sprangsjiktet, og deretter en sky som enten virvles opp fra bunnen eller synker sakte ned og blir
hengende mellom 30 og 50 meter i opp til 50 minutter.

Rett etter 14:30 GMT skjer det en dramatisk hendelse, trolig en apning av en lekter (DNV, pers.med.),
som farer til hgye turbiditetsverdier i hele vannsgylen til maksimum 25 NTU over terskeldyp, 56

66



under terskeldyp. Figur 13 viser at turbiditeten i 15 til 25 meters dyp er over grenseverdien i over 20
minutter. Partikkelskyen over bunnen strekker seg opp til over terskeldyp med vedvarende turbidietet
over 20 NTU i 40 m dyp. Pa grunn av manglende malinger er det umulig a si hvor lenge disse
forhgyede verdiene varer.

Ca kl 16 GMT skijer det en tredje hendelse som ikke kan beskrives pa noen god mate fordi
turbiditetsmalingene avsluttes for dagen kort tid etter utslippet.

Figur 37 viser en fjerde hendelse med turbiditeter over grenseverdien mellom 5 og 12 meter i over 20
minutter. Det males ikke forhgyede verdier nar bunn under lekteren, men malingene avsluttes for
tidlig til at dette kan utelukkes.

Figur 12 viser at turbiditetsnivaet i perioden er stort sett lavt ved alle malerne langs kanten av
deponiet, men med noen topper av kort varighet ved MP3. Posisjonen til nedfgringsenheten mellom
23. mars og 2. mai er vist i Figur 24. Det er omtrent 550 meter til malepunkt MP3. En partikkel som
beveger seg med 2 cm/s vil bruke 7.5 timer pa a tilbakelegge denne avstanden.

Den farste hendelsen 23. mars er av type A, men med liten grad av spredning ut av deponiet. De

gvrige hendelsene er av type B, hvor det ikke blir malt spredning ut av deponiet. Dette til tross for at
utslippene 23.03. ma ha veert av betydelig omfang.

TURBIDITET (NTU)

DYBDE (m)
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24. MARS

Figur 37: Malt turbiditet 24. mars 2007. Tiden er angitt i norsk normaltid (GMT+1).

April 2007

Figur 38 viser malt turbiditet ved bunnmalerne i april. Ved MP1 ligger turbiditeten pa 0.5 NTU. Ved
MP4 gar verdien opp mot 1 NTU. Verdiene ved MP2 og MP3 synker ned fra de forhgyede verdiene
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som ble observert i slutten av mars. Verdien pa begge disse malerne avtok fra 2 NTU 1. april og til
under 1 NTU 13. april. Etter ca 18.04. viser MP3 forhgyede verdier med topper langt over
grenseverdien (avvik nr. 66, 67, 68, 74 og 75). Det er ogsa enkelte forhgyede verdier ved MP2 (opp
mot 3 NTU) i denne perioden.

Stremmaleren ved MP3 viser den samme stabile stremmen i april som i mars. 1flg. manedsrapporten

har det "ikke veert sgl eller andre ugnskede hendelser i forbindelse med mudring, transport eller
nedfering av sedimenter.”
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Figur 38. Malt turbiditet i april 2007.

Hendelser 23. til 26. april 2007

Figur 39 til Figur 42 viser malt turbiditet fra 23. til 26. april. | denne perioden forekommer det 5
tilfeller av turbiditet over 10 NTU i overflatelaget. Samtlige hendelser gir bare sma gkninger av
turbiditeten i overflatelaget og ingen Klare gkninger ved bunnen.

68



TURBIDITET (NTU)

DYBDE (m)

11 12 13 14 15 16 17 18
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Figur 39: Malt turbiditet 23. april. To hendelser forekommer, en 11:30 GMT og en 14:30 GMT.
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Figur 40: Malt turbiditet 24. april. En hendelse forkommer 16:30 GMT.
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Figur 41: Malt turbiditet 25. april. En hendelse forekommer pa slutten av maleperioden 17:00
GMT.
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Figur 42. Malt turbiditet 26. april. En hendelse forkommer 16:30 GMT.
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Figur 43: Malt turbiditet ved bunnmalerne fra 23. til 26. april.

Figur 43 viser turbiditet ved bunnmalerne fra 23. til 26. april. De to hendelsene 23. april farer ikke til
gkt turbiditet ved bunnmalerne. 15 timer etter hendelsen 24. april gker turbiditeten ved MP3 kraftig
over en periode pa 4-5 timer, men det er ikke trolig at det er en sammenheng mellom de to hendelsene,
dels fordi det gar litt lang tid og dels fordi signalet i bunnvannet ved nedferingsenheten var svakt
sammenlignet med det relativt sterke signalet ved MP3. Hendelsen 25. april etterfglges av en sveert
kortvarig topp pa verdien ved MP3 etter omtrent 5 timer. Den 26. april skjer det ssmmen, men da etter
4 timer.

Den 25.04 fra 08:20 til 12:50 GMT er verdien ved MP3 over grenseverdien med verdier opp til 11
NTU. Dette kan tyde pa at hendelsene har medfart noe gkt spredning ut av deponiet, men koblingen er
mangelfullt dokumentert fordi malingene ved nedfgringsenheten i hht prosedyre avsluttes med en gang
nedfgringen er skjedd slik at eventuell seinere gkning av turbiditeten ikke er observert. Alle
hendelsene kategoriseres derfor som type B hendelser, hvor partiklene blir hengende igjen over
sprangsjiktet med risiko for transport ut av omradet.

Mai 2007

Figur 44 viser malt turbiditet i mai 2007. Referansemaleren ligger pa under 0.5 NTU, helt til 11. mai
hvor den plutselig spretter opp til 1 NTU. Ved MP1 ligger turbiditete pd 0.5 NTU hele maneden. Ved
MP2 ligger verdien pa rundt 1 NTU, men det forkommer litt forhayede verdier i perioder, blant annet
fra 26. til 28. mai.

Fra 1. til 8. mai er det forhgyede verdier ved MP3, spesielt 4. mai hvor verdiene er over grenseverdien.
Disse ble varslet og anleggsarbeidene stanset (avvik nr. 72, 78). Turbiditeten ligger sa pa rundt 1 NTU.
Fra 24. til 28. mai er det forhgyede verdier igjen, hvor den hgyeste verdien pa 7 NTU forekommer 26.
mai. Fra og med 16. mai er det ved MP3 ogsa malinger i 50 meters dyp. Turbiditeten ligger her under
0.5 NTU hele resten av perioden.
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Ved MP4 er turbiditeten rundt 1 NTU, helt til perioden 24. til 28. mai hvor det er litt forhgyede
verdier. Ved referansemaleren forekommer det forhgyede verdier fra 28. til 29. mai.

Iflg manedsrapporten har det "vert to epsioder med sgl av sedimenter fra lekter ved nedfaringsenheten

i den aktuelle perioden”, men vi har ikke funnet noen presis beskrivelse av de to episodene i
avviksmeldingene eller sammendraget i manedsrapporten.
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Figur 44: Malt turbiditet ved bunnmalerne mai 2007.

Stremforholdene skifter i mai. Til og med 6. mai er stramforholdene stabile slik som i mars og april.
Fra 6. til 10. mai er det en mer ustabil og sergaende stram. Denne er til gjengjeld ganske sterk, med
stramstyrke pa 5 cm/s. Dette ser ut til & gi en viss forhgyning av turbiditet ved MP4, selv om verdien
der fortsatt er under 2 NTU.

Hendelse 2. mai 2007

Den 2. mai ble det identifisert tre hendelser (Figur 45). Fra omtrent 10:15 GMT til 11:30 GMT, er det
forhgyede turbiditetsverdier i overflata og ned til omtrent 10 meter. Klokka 12:30 GMT er det haye
verdier i hele vannsgylen. Det ser ut til at det fra bunn virvles opp partikler til 50 meters dyp, og at det
tar ca 3 timer for turbiditeten er tilbake pa bakgrunnsniva. Klokka 14:30 ser vi en ny hendelse med
forhgyede verdier i hele vannsgylen.

Figur 46 viser malt turbiditet ved de bunnmonterte malerne. Verdien ved maler MP3 er over
grenseverdien pa 5.3 NTU fra 17:48 GMT til 18:49 GMT, og fra 19:15 GMT til 19:27 GMT. Den
malte stremmen ved MP3 er stabil i perioden, og er omtrent 2,1 + 0,4 cm/s i retning 83° +10°. Fra
hendelsen 12:30 GMT til den farste overskridelsen av grenseverdien, kan partikler fra nedferingen ha
beveget seg omtrent 450 meter gstover. Avstanden mellom nedfaringsenheten og MP3 er omtrent 550
meter. Den andre overskridelsen starter en og en halv time etter den farste. Dette passer bra med de
forhgyede turbiditetsverdiene som er malt i vannsgylen halvtimen fgr 15:00 GMT.

Det er altsa sannsynlig at nedfgringene 2. mai farer til overskridelse av grenseverdi for turbiditet og at
masser sprer seg ut av deponiet. Dvs at de to siste hendelsene den 2. mai kan kategoriseres som type
A. Hendelsen ble fanget opp av kontrollprogrammet, varslet og rapportert som avvik nr. 78. |
manedsrapporten anfagres hgyt organisk innhold i masser fra Paddehavet som mulig arsak. Organiske
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partikler med liten synkehastighet og stort potensiale for horisontal spredning kan bidra til & forklare
den farste hendelsen der turbiditeten er hgy over terskeldyp, men ikke under (type B).

TURBIDITET (NTU)

DYBDE (m)

2. MAI

Figur 45: Turbiditet i vannsgylen 2. mai 2007. Dybden vises pa y-aksen, og norsk sommertid
(GMT+2) vises pa x-aksen. Fargeskalaen angir turbiditet i (NTU), og gar fra 0 til 10 NTU.
Turbiditetsverdier pa over 10 NTU vises som brunt. Den rgde konturlinjen angir turbiditet over 3
NTU, og den bla angir turbiditet over 5 NTU. De svarte punktene angir hvor og nar det har vert
malinger. Vi ser av figuren at datagrunnlaget er godt for perioden.
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Figur 46: Malt turbiditet ved de bunnmonterte malerne. Den rgde linjen angir grenseverdien
jamfer utslippstillatelsen, som er verdien pa referansemaleren (grenn kurve) pluss 5 NTU.
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Hendelser 22. til 25. mai 2007

Figur 47 til Figur 50 viser malt turbiditet i vannsgylen under nedfgringsenheten fra 22. til 25. mai
2007. | disse dagene forekommer det seks hendelser. Strammalingene i disse dagene viser at vannet er
stagnant. Strgmretningen svinger i alle retninger og verdien ligger pa 1 cm/s. Den 24. og 25. mai gker
stramstyrken plutselig opp til verdier rundt 20 cm/s. Disse malingene anses tvilsomme og blir sett bort
ifra. NGI har gjort samme vurdering (manedsrapport, avvik nr. 87).

Klokka 08:30 GMT 22. mai er det malt hgye verdier i vannsgylen. Det er ikke malt hgye verdier ved
bunn, men det er tydelig at det er en sky som synker langsomt ned. Synkehastigheten kan anslas til
0,7-0,8 cm/s. Klokka 19:30 GMT er det malt litt over 5 NTU i vannsgylen i sammenheng med hgye
verdier ved bunnen. Alle bunnmalerne viser turbiditet under 1 NTU 22. og 23. mai. Disse to
hendelsene ma klassifiseres som type B som ikke farer til spredning ut av deponiet.

Klokka 14:00 GMT 23. mai er det malt noen hgye verdier mellom 10 og 20 meters dyp. Det er
forholdsvis hgye verdier ved bunn hele dagen. Det kommer en liten topp tilsvarende 2-3 NTU pa MP4
ved 00:00 GMT. Hendelsen klassifiseres som en type B hendelse som ikke farer til spredning ut av
deponiomradet.

Klokka 10:00 og 13:15 GMT 24. mai er det malt noen hgye verdier i vannsgylen og litt forhgyede
verdier ved bunnen. Det er ogsa malt noen mindre topper ved MP3 og MP4. Disse klassifiseres som en
B hendelse som ikke farer til spredning av betydning ut av deponiet.

Klokka 09:00 GMT 25.05. er det malt hgye verdier mellom 10 og 20 meters dyp. Det er svart hgye
verdier ved bunnen hele dagen. Dette skyldes sannsynligvis regulaer nedfaring ved bunnen og
hendelsen over terskeldyp kan ikke anses a vere arsak til gket turbiditet ved bunnen, selv om den kan
bidra litt. Figur 51 viser at det er malt relativt hgye verdier ved bunnmalerne omtrent 7 timer etter
denne hendelsen. Varighet mindre enn 20 minutter gir ikke overskridelse av grenseverdien, og
hendelsen er korrekt ikke registrert som avvik. Strammalingene er usikre for denne perioden med med
mye hgyere strgmhastigeter enn forventet. Hendelsen klassifiseres som en type A hendelse med noe
spredning ut av deponiet.
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Figur 47: Malt turbiditet ved nedfaringsenheten 22. mai 2007.
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Figur 48: Malt turbiditet ved nedfaringsenheten 23. mai 2007.
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Figur 49: Malt turbiditet ved nedfaringsenheten 24. mai 2007.

75



TURBIDITET (NTU)

DYBDE (m)

Figur 50: Malt turbiditet ved nedfgringsenheten 25. mai 2007.
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Figur 51: Malt turbiditet ved bunnmalerne 22. til 26. mai.
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Juni 2007

Figur 52 viser malt turbiditet ved bunnmalerne i juni. Referansemaleren ligger pa 1 til 1,5 NTU med
en markert gkning de siste dagene i maneden. Ved MP1 ligger verdien pa 0,5 NTU, men maleren er
ute av drift 12. til 26. juni. Ved MP2 er turbiditetsnivaet under 1 NTU.

Ved MP3 er det forhgyede verdier fra 6. til 9. juni med verdier opp til 4 NTU. Den 14. til 18. juni
forkommer det flere kortvarige topper. Den 26. til 28. juni forkommer det verdier over grenseverdien.
Overskridelsene er rapportert i manedsrapporten for juni (avvik nr. 93 og 107) og arsaken til
overskridelsene ble identifisert til slangebrudd ved nedfgringen 25. juni (Secoras avvik 98). Dette
antas a veare noe annet enn lekkasje i skjot pa nedfgringsraret i 50 m dyp omtalt i NGlIs avvik nr. 89.

I 50 meters dyp ligger verdiene under 1 NTU hele maneden.

Ved MP4 er det malt noen topper ved 55 meters dyp. | 43 meters dyp er det ikke malt verdier over 1
NTU, men denne maleren er ute av drift fra 14. juni.
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Figur 52: Malt turbiditet ved bunnmalerne i juni 2007.

Hendelse 2. juni 2007

Figur 53 viser en episode klokka 07:00 GMT. Det er malt noen hgye verdier i vannsgylen som ser ut
til a synke nedover. En sky dannes etterhvert fra bunnen og opp til 40 meters dyp. De hgye verdiene
ved bunnen varer minst to timer. Figur 54 viser at det er malt en forhgyning av turbiditeten ved MP3
fire timer etter denne episoden. Dette er en type A hendelse, men spredningen ut av deponiet anses a
veere liten.
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Figur 53: Malt turbiditet ved nedfgringsenheten 2. juni. Tidsaksen viser norsk sommertid
(GMT+2).
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Figur 54: Malt turbiditet ved bunnmalerne 2. juni.

Perioden 6. til 10. juni 2007

Figur 55 viser malt turbiditet ved bunnmalerne. Fra 6. juni 16:00 GMT til 8. juni 06:00 GMT er det
forhgyede verdier ved MP3. Figur 56 viser malt stram ved MP3. Disse malingene er muligens av
darlig kvalitet, siden stramstyrken er mye hgyere enn forventet. Skal man likevel stole pa malingene
av strgmretningen, sa ser det ut til at en partikkelsky kommer inn i deponiomradet utenfra. Den 6. juni
er det malt hgy turbiditet i absolutt hele vannsgylen. Dette skyldes antakelig feil pa maleren og er
rapportert i manedsrapporten (avvik nr. 88). Det er ikke malt hgye verdier i vannsgylen 7. eller 8. juni
ved nedfgringsenheten, men NGI gjorde egne malinger ved nedfgringsenheten den 7. juni som viste
hgye verdier ved 50 m vanndyp, trolig som fglge av et slangebrudd (manedsrapporten, avvik nr. 89).
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Figur 55: Malt turbiditet 6. til 10. juni.
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Figur 56: Malt stram ved MP3 i juni.

Figur 57 viser at det 9. juni klokka 14:00 GMT er malt hgye verdier for turbiditet i overflata som
etterfalges av gkende verdier under terskeldyp ca 50 m, sannsynligvis pavirket av lekkasje i en skjot i
rgret ved dette dypet (avvik nr. 89). Det er ogsa malt hgye verdier ved bunnen som antas a skyldes
reguleer nedfering. Figur 56 viser gkning av turbiditeten ved MP3 bade kl. 11:00 og kl. 21:00. Dette
kategoriseres derfor som en type A hendelse der partikler fra deponiomradet gir periodisk forhgyet
turbidtet ved MP3.
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Figur 57: Malt turbiditet ved nedfgringsenheten 9. juni.

Hendelse 11. juni 2007

Klokka 09:30 GMT den 11. juni forarsaker nedfaringen forhgyet turbiditet fra ca 35 meters dyp og
ned til bunnen (Figur 18). Partiklene henger igjen i omtrent tre timer, og lengst omkring 45 m dyp.
Dette kan tyde pa at lekkasjen omtalt i foregaende avsnitt (avvik nr. 89) ikke er utbedret. Det er ikke
malt forhgyede verdier av szrlig stor grad ved noen av bunnmalerne. Dette er kategorisert som en type
C hendelse.

Hendelse 14. juni 2007

Figur 58 viser turbiditeten som er malt ved nedfgringsenheten 14. juni 2007. Fra 14:30 til 17:30 GMT
er det hgye verdier ved bunnen, uten at det er malt forhgyede verdier i resten av vannsgylen. Etter
dette er det malt hgye verdier over terskeldypet, og litt etter 19:00 GMT er det malt sveert haye verdier
i hele vannsgylen. Figur 59 viser to perioder med forhgyet verdi ved MP3. Den fgrste fra 11:00 til
15:00 GMT kan ikke skyldes noen av de hendelsene beskrevet over, mens de forhgyede verdiene fra
20:00 til 06:00 GMT den 15. juni, kan skyldes hendelsene om ettermiddagen og kvelden dagen far.
Denne klassifiseres som en type A hendelse.
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Figur 58: Malt turbiditet 14. juni 2007.
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Figur 59: Malt turbiditet ved bunnmalerne 14. og 15. juni.

Juli 2007

Juli maned var spesiell og omtalt i avsnitt Error! Reference source not found.. Maneden viste ingen
spesielle hendelser som skyldes irregulere utslipp til overflaten.
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August 2007

Figur 60 viser malt turbiditet ved bunnmalerne i august 2007. Nivaet pa referansemaleren er hgyt i
hele maneden (omtrent 2 NTU). Dette gjar at grenseverdien ligger opp mot 7 NTU. Det er verdt &
merke seg at alle malerne bortsett fra MP3 gir verdier som ligger godt under referansenivaet. Maleren
er lokalisert pa 65 m i det dypeste omradet av Bekkelagsbassenget og stagnerende vannmasser og
oksygensvikt ngr bunnen kan fare til gkt turbiditet i naerheten av grensesjiktet mellom oksyderende og
reduserende, sulfidholdig miljg. Det er derfor ikke grunnlag for a si at Tref ikke maler naturlig
turbiditet i omradet.

Ved MP3 ligger turbiditetsnivaet pa 4-5 NTU fra 1. til 5. august. Resten av maneden ligger nivaet pa
rundt 2.5 NTU med enkeltverdier som gar opp mot 5-6 NTU. Figur 61 viser malt stram ved MP3 fra 7.
til 27. august. Fer og etter denne perioden er strammalingene av darlig kvalitet. Figuren viser at vannet
beveger seg med kun 2 mm/s i tilfeldige retninger. Det vil si at bunnvannet star tilnzrmet stille. Det
kan ikke utelukkes at turbiditeten malt ved MP3 skyldes de samme stagnerende forholdene som
beskrevet for Tref, men det er kanskje mer sannsynlig at de er en del av en partikkelsky som siger
langsomt ut fra deponiomradet. NGIs supplerende undersgkelser av turbiditet viser at en slik
sammenhengende partikkelsky strekker seg til et stykke nord for MP3 bade i juli og august 2007
(www.renoslofjord.no).
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Figur 60: Malt turbiditet i august 2007.
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Figur 61: Malt strem fra 7. til 27. august.

Hendelse 8. august 2007

Figur 62 viser hgye turbiditetsverdier i overflaten klokka 05:30 GMT med varighet omtrent en halv
time. Det er ikke malt turbiditet noe seerlig over referansenivaet ved noen av bunnmalerne far etter
omtrent 30 timer. Dette er en hendelse av type B, hvor partikler kan ha blitt spredd over terskeldyp.
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DYBDE (m)

8. AUGUST

Figur 62: Malt turbiditet ved nedfgringsenheten 8. august 2007.

Hendelse 10. august 2007
Figur 63 viser hgye turbiditetsverdier i overflate klokka 13:00 GMT med varighet omtrent to timer.
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Det er malt en del forhgyede verdier ved MP3 den 10. og 11. august, men strgmhastigheten er sa lav at
det ikke kan sannsynliggjares at dette har en direkte sammenheng. Dette klassifiseres derfor som en
hendelse av type B.
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Figur 63: Malt turbiditet ved nedfgringsenheten 10. august 2007.

Hendelse 15. august 2007

Figur 64 viser hgye turbiditetsverdier i vannsgylen fra 17:30 GMT til 18:00 GMT 15. august. En del
partikler ser ut til & synke ut og en del ser ut til & innlagres over terskeldyp. Figur 65 viser verdier over
grenseverdien ved MP3 etter omtrent 14 timer. Overskridelsen er rapportert og ytterligere
dokumentasjon ble innhentet av NGI som tok vannprgver for analyse av miljggifter og profiler av
turbiditet ved MP3 og Tref. Hendelsen er kategorisert som en type B hendelse fordi det er usikkert om
utslippet kan koples mot overskridelsen ved MP3.

NGlIs avvik nr. 103 anfarer nedfaring av mudrede masser som arsak til overskridelse 15/8-07 kI 10:47-
13:37 som antakelig er en skrivefeil og skal veare 16/8, samme tidspunkt. Eventuelle arbeider ble
stanset og det ble samme tatt vannpraver for analyser av miljggifter og malt turbiditet i hele
vannsgylen ved MP3 og Tref.
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Figur 64: Malt turbiditet ved nedfgringsenheten 15. august 2007.
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Figur 65: Malt turbiditet ved bunnmalerne 15. til 17. august 2007.

Hendelse 23. august 2007

Figur 66 viser forhgyede verdier i overflatelaget klokka 12:00 GMT. Maleren har ikke veert i drift
mellom 12:30 GMT og 14:30 GMT. Dette kan ha medfert at partikkelskyen i virkeligheten avtok
raskere enn vist i figuren. @kningen ved bunnen er sa liten at vi kategoriserer hendelsen til type B.
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Figur 66: Malt turbiditet ved nedfgringsenheten 23. august 2007.

September 2007

Manedsrapporter er i skrivende stund ikke tilgjengelig for perioden etter august 200. Vi har derfor ikke
hatt tilgang til kontrollprogrammets avviksrapportering fra og med september. Figur 67 viser malt
turbiditet i september 2007. Referansemaleren var ute av drift. Turbiditeten 1a pa 0,5 NTU ved MP1
hele maneden. Ved MP2 1a den pa 1,5 NTU. Ved MP3 var det forhgyede verdier fra 6. til 10.
september med verdier opp mot 5 NTU. Fra 20. til 30. september var det ogsa forhgyede verdier. Fra
den 26. forekom det ofte verdier over grenseverdien pa 6 NTU. Ved MP3 i 50 meters dype la
turbiditeten pa 1 NTU og i 40 meters dyp 0,5 NTU. Ved MP4 Ia turbiditeten pa 1 NTU i 55 meters
dyp og pa 0,5 NTU i 43 meters dyp.

I de periodene hvor stremmalingene ikke gir usannsynlig haye verdier, ligger stremstyrken mellom 0
og 0,5 cm/s.
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Figur 67: Malt turbiditet ved bunnmalerene september 2007.

Hendelser 3. til 5. september 2007

Figur 68 til Figur 70 viser tre hendelser. Den 3. sepetmber klokka 11:30 GMT er det malt hgye verdier
i overflate i omtrent 20 minutter. Den 4. september klokka 11:15 GMT er det malt hgye verdier helt
ned til 20 meters dyp. Dette varer i omternt en og en halv time. Den 5. september klokka 11:00 GMT
er det malt hgye verdier ned til 15 meters dyp i omtrent en time.

Selv om det ses tegn pa nedsynking over terskeldyp, viser ingen av disse hendelsene noen tydelig
gkning av turbiditeten nede ved bunnen. Hendelsene kategoriseres derfor som type B
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Figur 68: Malt turbiditet ved nedfaringsenheten 3. september 2007.
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Figur 69: Malt turbiditet ved nedfgringsenheten 4. september 2007.
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Figur 70: Malt turbiditet ved nedfgringsenheten 5. september 2007.
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Oktober 2007

Figur 71 viser turbidtet malt ved bunnmalerne i oktober 2007. Referansenivaet er hgyt i hele maneden.
Det ligger mellom 1,5 0g 2,5 NTU. Ved MP1 er det ikke malt turbiditet over 0,5 NTU. Ved MP2
ligger verdien pa 1 NTU.

Ved MP3 i 65 meters dyp er verdiene svert hgye i hele oktober. Middelverdien for hele maneden er
omtrent 4.5 NTU. Maksimalverdien er over 17 NTU. Stramverdiene ligger mellom 0 og 0,5 cm/s, sa
spredningen ut av deponiomradet vil veere mindre enn de hgye verdiene kan gi inntrykk av. Omvendt
kan det sies at dersom stremhastigheten hadde veert starre ville partikkelkonsentrasjonen sannsynligvis
veert mindre. 1 50 og 40 meters dyp ligger verdien pa 0,5 NTU. | 50 meters dyp gker verdien opp til 1
NTU mellom den 12. og 17. oktober.

Ved MP4 i 55 meters dyp ligger verdien pa omkring 1 NTU, bortsett fra 8. til 11. oktober hvor det
forekommer verdier godt over grenseverdien pa 6,5 NTU. Den 24. oktober er det malt turbiditet pa
over 12 NTU i bade 55 og 43 meters dyp.

Malinger av tetthetsprofilene fra stasjoner i Bunnefjorden foretatt i november i forbindelse med
overvakningsprogrammet for indre Oslofjord, viser at det over terskeldypet er like tungt vann som det
befinner seg pa 60 meters dyp i Bekkelagsbassenget i oktober. Det har i denne perioden sannsynligvis
veert en dypvannsfornyelse i Bekkelagsbassenget (Jan Magnusson, pers. med.) som kan forklare de
hgye malingene av turbiditet ved MP3 og 4.
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Figur 71: Malt turbiditet ved bunnmalerne i oktober 2007.
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November 2007

Figur 72 viser malt turbiditet ved bunnmalerne 1.-16. november 2007. referanseverdien er fortsatt hay
i begynnelsen av maneden, men minker ned mot 1 NTU den 17. november. MP1 maleren viser 0,5
NTU. Ved MP2 er verdien under 1 NTU i hele perioden.

Ved MP3 er verdiene lavere enn i oktober. | begynnelsen av maneden ligger verdien pa omtrent 4
NTU mens 17. november er verdien 1 NTU.

Ved MP4 ligger verdien pa litt under 1 NTU i 55 meters dyp og pa omkring 0,5 NTU i 43 meters dyp.
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Figur 72: Malt turbiditet ved bunnmalerne i november 2007.
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