Eutrofieringsproblemer og restaureringstiltak

Av cand. real. Hans Holtan

Artikkelen innbefatter utdrag av ing.
W. Ripl’s foredrag i Norsk Forening
for Vassdragspleie og Vannhygiene,
6. nov. 1972, om restaurering av inn-
sjoer.

Den industrielle utvikling, natidens
bosetningsmeonster og levestandard
samt de moderne driftsméater i jord-
bruket medfgrer blant annet at vare
vannforekomster i stadig sterre grad
utsettes for forurensningsbelastning.
Selv om utviklingen av tekniske
hjelpemidler for begrensning av av-
lopsproblemene stadig gjor landevin-
ninger, har det hittil likevel ikke i ve-
sentlig grad lyktes & hindre at vann-
forekomster bukker under for for-
urensningsbelastning. Det synes der-
for nedvendig & arbeide planmessig
for & finne fram til tiltak som pa en
mer effektiv méte enn hittil kan mot-
virke at forurensningsproblemene tar
overhénd. Jo lenger man venter med
8 sette i verk effektive mottiltak,
desto vanskeligere blir det & reparere
de skader som er oppstitt, og dess-
uten vil det medfere langt sterre om-
kostninger.
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Det finnes mange typer forurens-
ningsstoffer, og felgelig arter for-
urensningsvirkningene seg pé& for-
skjellige mater. Vanligvis deler man
forurensningsstoffene i folgende fire
hovedgrupper:

1. Plantenceringsstoffer eller gjod-
selsstoffer — fremmer plante- og
algevekst.

2. Organiske stoffer — danner gro-
bunn for bl. a. bakterier og sopp.

3. Toksiske stoffer virker giftig pa
vannorganismer, deriblant fisk.

4. Sykdomsfremkallende bakterier og
virus.

Den forurensningsvirkning som kan-
skje er mest igynefallende, er den sa-
kalte eutrofiutviklingen — utvikling
mot produktive innsjoer (algeblomst)
— som har sin arsak i tilfersier av
plantenseringsstoffer, i forste rekke
fosfor- og nitrogenforbindelser.

Selv om eutrofieringsutviklingen i
en innsjo ifglge en rekke forskere
kan arte seg som en naturlig mod-
ningsprosess (i geologiske tidsskala),
er det den tradisjonelle brukspraksis,
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nemlig bruken av innsjser som resi-
pienter for kloakk- og annet avleps-
vann, som er Aarsak til den raske
eutrofiutviklingen man i vire dager
er vitne til. De tradisjonelle rensetil-
tak (mekaniske- og biologiske rense-
anlegg) har gyensynlig ikke i vesent-
lig grad hindret denne utvikling. I
den senere tid har man begynt & ta
i bruk mer avanserte rensemetoder,
bl. a. kjemisk felling som tar sikte pa
& fjerne fosfor. I hvilken grad slike
anlegg vil sinke eller stoppe eutrofi-
utviklingen,er avhengig av flere fak-
torer, bl. a. hvilken eller hvilke kom-
ponenter som er minimumsfaktor for
algevekst.

Resultatene fra forsgks- og eksperi-
mentanlegg av denne type gir grunn
til optimisme, men selvsagt bare i de
tilfeller fosfor er begrensende faktor
for algevekst. Metoden har veert i
pruk i relativt kort tid, og man har
derfor ennd for fi holdepunkter for
i hvilken grad den har sinket eutrofi-
utviklingen av innsjger.

I Sveits har kjemisk felling av av-
lgpsvann veert gjennomfert i stor
skala i en 10-ars periode, og bl a.
Ziirichsee er pa denne méite avlastet
med hensyn til fosfortilfersler. Selv
om innsjoen fortsatt er eutrof, synes
produksjonen av planktonalger a4 ha
gatt tilbake i de senere ar (8).

Imidlertid ma felling av avlgpsvann
bare betraktes & ha forebyggende
virkning, og metoden vil neppe i ve-
sentlig grad bedre forholdene i inn-
sjoer som allerede er sterkt eutro-
fierte. Dette har sammenheng med at
bunnsedimentene i slike lokaliteter er
sterkt anriket med n=ringssalter, der-
iblant fosfor som til sine tider nar
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produksjonssonen (overflaten). Inn-
sjoen er altsd pd denne maten selv-
forsynt med gjedselsstoffer. Dessuten
vil heller ikke disse avanserte anlegg
fjerne alle forurensningskomponenter,
heller ikke alt fosfor, og normalt skal
det en liten neeringssaltstimulanse (i
dette tilfelle fosfor) til for & holde
produksjonen i gang i en allerede
eutrofiert innsjo.

En liten innsjo er pa kort sikt en
langt svakere resipient enn en stor.
Derfor er da ogsd en rekke mindre
innsjoer i tettbygde omrader som har
veert (eller er) benyttet som resipien-
ter i dag, sterkt eutrofierte. Men det
viser seg at ogsa store innsjeer rela-
tivt raskt kan utvikle seg mot pro-
duktive tilstander nar de benyttes
som resipienter for avlgpsvann. Som
eksempler pa dette kan nevnes de
store innsjoer i Nord-Amerika, Boden-
sjeen, Vierwaldstittersjoen, Hjilma-
ren, Vineren osv., og fra vart eget
land Mjosa, Tyrifjorden m. fl. som na
begynner & vise tydelige tegn pa at
en eutrofierende utvikling er i gang.

Med utgangspunkt i at de rense-
anlegg som hittil har vert i bruk ikke
har hindret en eutrofierende utvik-
ling, samt at ogsd mer avanserte
renseanlegg bare mé betraktes som
forebyggende tiltak, er det i flere til-
feller i den senere tid bygget avskjee-
rende avlepsledninger rundt vann-
forekomster for & samle opp avlgps-
vannet for derpa & lede det ut av ned-
borfeltet for vedkommende vannfore-
komst. Dette vil i realiteten veere
langt mer effektivt enn et hvilket som
helst rensetiltak, da avskjeringen
samler opp alle forurensningskompo-
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nenter som kan tenkes & ha betyd-
ning i denne sammenheng.

Lake Washington ved Seattle pa
Vestkysten av Amerika ble fra 1941
til 1983 i stadig gkende grad benyttet
som resipient for avlegpsvann fra bio-
logisk renseanlegg (3). I lgpet av
denne tid oket f. eks. det midlere fos-
forinnhold fra ca. 17 wg P/1 til over
70 ug P/1 1 1962—1963. Algeveksten
(biomassen) som kan illustreres ved
vannets innhold av klorofyll, gket i
det nevnte tidsrom fra ca. 2 pg/1 til
ca. 40 yg/1 (juli—august). Siktedypet
som om sommeren 1950 var ca. 4 m,
var i 1963 bare 1 m.

I perioden 1963 til 1968 ble inn-
sjoen litt etter litt avlastet, og siden
februar 1968 er den ikke blitt brukt
som resipient. Avlgpsvannet er sam-
let og fort ut av nedborfeltet.

Dette tiltak har fort til at de kje-
miske og biologiske forhold i innsjeen
er blitt vesentlig bedre. Det midlere
fosforinnhold er n4 ca. 20 ,g/1, kloro-
fyllinnholdet er ca. 8 ug/1, og sikte-
dypet i de siste produksjonsperioder
har veert ca. 4 m. Artssammensetnin-
gen bade for planteplanktonet og
dyreplanktonet er imidlertid vesentlig
endret i forhold til hva det var for
innsjoen ble tatt i bruk som resipient.

Et annet eksempel pa en innsjo som
er blitt avlastet etter at den i mange
ar er blitt brukt som resipient bade
for kommunalt og industrielt avlgps-
vann, er innsjeen Norrviken i neer-
heten av Stockholm (1). I 1969, da
avlgpsvannet ble avledet, hadde inn-
sjoen en utpreget eutrofierende sta-
tus. I de pafelgende &r har forholdene
i innsjeen i visse henseender forbed-
ret seg. Det totale nitrogeninnhold
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har avtatt fra 5—6 mg/1 til 2—3 mg/],
og i 1970 ble nitrogeninnholdet ansett
for & vaere den begrensende faktor
for algevekst. Fosforkonsentrasjonen
har avtatt svakt — fra 300—400 ,g
P/1 til 200—300 ug P/1. Planteplank-
tonets biomasse var mye mindre i
1970 enn i tidligere ir, men primeer-
produksjonen var dette ar sterre enn
i 1961/1962. I lgpet av 1970 ble det
sedimentert ca. 3,1 g/m2 fosfor, mens
det i samme tidsperiode ble frigjort
2,7 g/m2 fra sedimentene. Sedimenta-
sjon og frigivelse av fosfor fra bunn-
sedimentene oppveier omtrent hver-
andre. Dette betyr at den midlere fos-
forkonsentrasjonen i innsjgen vil bli
minst liksd hey som i tillepene, som
fortsatt er betydelig forurenset. For-
skerne konkluderer med at en ytter-
ligere minskning av planktonproduk-
sjonen i innsjeen derfor er avhengig
av i hvilken grad man kan redusere
fosforkonsentrasjonen i tillgpene.
Disse og en rekke andre eksempler
har vist at forutsetningen for at slike
tiltak (avskjerende kloakkledning)
skal lykkes, i hvert fall pa kort sikt,
er avhengig av i hvilken utstrekning
man har klart & avlaste innsjsen for
avlgpsvann, men flere faktorer, bl. a.
innsjeens form og morfometriske
data, innsjgens storrelse i forhold til
nedbgrfeltet o. 1., spiller ogsa en rolle.
Gjersjoen i Akershus har i lengre
tid veert brukt som resipient for kom-
munalt avlepsvann — i de senere ar
fra 10 000—15 000 mennesker (4). Pa
grunn av dette har innsjsen siden 50-
drene utviklet seg fra en oligotrof
(neringsfattig) innsje til en utpreget
eutrof (neeringsrik) lokalitet med an-
aerobe tilstander i dyplagene. I januar
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1972 ble det satt i drift et rensean-
legg hvortil kloakkvannet fra den
nevnte befolkningsmengde blir sam-
let. Avlgpet fra renseanlegget blir
fort ut av Gjersjeens nedborfelt. Re-
sultatet av dette tiltak har fert til at
konsentrasjonene av nzringssalter i
tillgpene har avtatt radikalt, men
likevel er de fortsatt relativt sterkt
belastet. Utviklingen i Gjersjoen blir
fulgt opp kontinuerlig med fysisk-
kjemiske og biologiske undersgkelser,
men det er ennd for tidlig & si noe
om og i hvilken grad tiltaket har hatt
virkning pa forurensningstilstanden i
innsjgen.

I de senere ar har enkelte forskere
beskjeftiget seg med sporsmélet om
det ved tekniske eller andre tiltak er
mulig & restaurere innsjoer som har
vert overbelastet med avlgpsvann
eller forurensninger. Behovet for inn-
sjerestaurering er spesielt stort i tett-
bygde omrader hvor sterkt foruren-
sede innsjger er til sjenanse for be-
byggelsen og for utevelse av rekrea-
sjonsaktiviteter. Restaureringsmeto-
dikken befinner seg ennd hovedsake-
lig pa et utviklingsstadium, og det er
derfor pa naveerende tidspunkt van-
skelig & bedemme hvilken betydning
slike tiltak vil f& i fremtiden (2, 5,
6, 7).

For man kan gi i gang med et
restaureringstiltak, ma felgende to
hovedbetingelser veere oppfylt:

1. Innsjgen mi veere skjermet for
ytterligere forurensningstilfersler.
2. Det ma foreligge et tilstrekkelig
observasjonsmateriale for & kunne
bedemme hvilke tiltak som bor
settes i verk, samt for & kunne
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bedsmme i hvilken grad tiltaket
bidrar til en forbedring av forhol-
dene i innsjgen.

Restaurering av en sterkt forurenset
vannforekomst kan skje pa flere
mater:

1. Ved & fjerne heoyere vannvegeta-
sjon og bunnsedimenter.
2. Ved tilsetting av kjemikalier som
" pinder neeringssalter og minsker
vannets innhold av slike stoffer.
3. Ved tilsetting av f.eks. toksiske
stoffer som kan hindre produksjon
av planteplankton.

4. Ved lufting eller tilforsel av oksy-
gen.

5. Ved & tilfere rent vann fra andre
kilder.

Man diskuterer nd ogsé bruk av bio-
logiske metoder som f.eks. organis-
mer som livneerer seg av planter og
detritus (bunnslam).

Alle disse metoder er n& under ut-
proving, enten enkeltvis eller i kom-
binasjon. Det er forst og fremst i
Sverige, Tyskland, Sveits og USA
man i dag er sterkest opptatt med
disse problemer.

Fjerning av bunnslam.

Den forstnevnte metode er blitt an-
vendt i et restaureringstiltak av inn-
sjeen Trummen i Vixsjo-omrédet i
Sverige. Innsjoen har en overflate pa
1 km?2 og sterste dyp p& 2 m. Inntil
1959 var innsjoen resipient for kom-
munalt avlepsvann og til dels indu-
striavlgpsvann. Innsjgen var péi dette
tidspunkt sterkt forurenset — en til-
stand som fortsatte ogsd etter at inn-
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sjoen ble befridd for tilfersler av av-
lopsvann, bl. a. inntraff oksygenman-
el og fiskeded vinterstid.

I tidsrommet mars 1968—juni 1970
ble det foretatt en preliminger under-
sgkelse av innsjoen. Den péafelgende
hovedundersokelse pagir ennd og er
ventet avsluttet sommeren 1973, og
oppfolgende studier skal gjennom-
fores i tidsrommet 1973—1980. I den
tiden Trummen tjente som resipient,
oket sedimenttilveksten med maksi-
malt 8 mm/ar (mot tidligere 0,4 mm/
ar), og de upavirkede brune sedimen-
ter ble overlagret med lgs kulturgytje
med hoyt innhold av bl. a. fosfor, bly,
sink og kobber. Under de anaerobe
forhold man hadde i disse sedimenter,
ble det lgst ut bl. a. fosfor og nitro-
gen som stimulerte algeveksten i inn-
sjoen.

I 1970/1971 ble det gjennomfoert et
omfattende mudringsarbeid, og de
gverste 65 cm av det naeringsstoffrike
gytjelag (bunnslam) ble pumpet opp
i et basseng. Avlgpsvannet derfra ble
behandlet med aluminiumsulfat og
fort tilbake til innsjsen. Innsjeen rea-
gerte momentant pa dette tiltak. Opp-
blomstringen av blagrennalger som
tidligere hadde vaert vanlig, uteble,
og isteden fikk man rik grennalge-
flora. I 1969 var artsantallet 30, mens
det i 1970 var 60. Biomassen avtok
sterkt. Det totale fosforinnholdet av-
tok fra ca. 700 ug P/l for inngrepet
til ca. 100 yg P/l etterpd, mens fosfat-
fosfor-konsentrasjonene avtok fra 70
ug PJ1til ca. 5 ug P/1. Registreringene
hittil har vist en radikal omstilling
fra en biologisk ubalansert og over-
gjodslet innsjo til en vannforekomst
med er mer stabil biologisk karakter.
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Felling.

Forsgk med & minske vannets inn-
hold av plantensringsstoffer i sterkt
forurensede, overgjodslede vannsy-
stem ved tilsetting av aluminiumsul-
fat, baserer seg pa aluminiumets evne
til & binde fosfater'.r Den dannede
kompleksforbindelse, flokkes ut, syn-
ker til bunns og fosforet unndras der-
ved det biologiske kretslop. Metoden
forutsetter at fosforinnholdet bringes
ned til et lavt niva, slik at denne
komponent blir begrensende for alge-
veksten. Man regner ogsa med at alu-
miniumsflokkene skal ha en avskjer-
mende effekt for transport av fosfor
fra sedimentene til de frie vannmas-
ser.

Flere innsjoer, bade i Sverige og i
Amerika, er blitt behandlet pa4 denne
mate, men forelopig synes ikke for-
sokene & ha gitt tilfredsstillende re-
sultater. Selv om behandlingen umid-
delbart forte til en forbedring, synes
ikke disse tiltak & ha gitt den effekt
pa lang sikt som man hadde hapet pa.

Lufting.

Den hgye produksjon av organisk
materiale i eutrofierte innsjeer med-
forer bl a. et sterkt forbruk av oksy-
gen ved at det organiske materiale
synker til bunns og dekomponeres. I
enkelte slike innsjger kan hele vann-
massen veere fri for oksygen vinters-
tid. For & bote pa dette har man i
lengre tid gjort forsek med innblasing
av luft eller oksygen i slike vannfore-
komster. Resultatene har veert veks-
lende, avhengig av hvilken teknikk
som har veert anvendt. Den metode
som hittil synes & ha gitt de beste
resultater, er en teknikk som er ut-
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viklet av firmaet Atlas-Copco. Meto-
den gir ut pd at man plasserer et
luftningsaggregat «Limnox» p& bun-
nen av innsjsen. Til dette aggregat
tilfores pressluft som blandes med
bunnvannet. Etter lufting fores det
oksygenrike vannet ut i de dypere
lag av innsjgen. Den termiske sjikt-
ning blir derved ikke forstyrret. Me-
toden har vist seg & gi gode resul-
tater hva oksygentilforsel angér. Der-
med har man oppnadd & paskynde
mineraliseringsprosessen i bunnslam-
met — under aerobe tilstander vil
fosforet i liten grad leses ut — neer-
ingssalttilfgrselen fra bunnsedimen-
tene til produksjonssonen blir altsd
forminsket. Hvis tiltaket skal be-
grense algeveksten i en innsje, er det
nedvendig & avlaste innsjeen for fort-
satte tilfersler av forurensninger.

Biologiske metoder.

I mindre lokaliteter i utlandet (seer-
lig Tyskland) har man i noen grad
klart & redusere algeveksten ved ut-
setting av spesielle fiskearter —
gresskarper. Det er imidlertid enna
uklart om i noen grad slike metoder
vil veere egnet under véare klimatiske
forhold. Det foregar ogsa eksperimen-
ter med bruk av visse virusarter for
& bekjempe algeoppblomstring i vann-
forekomster, men dette er tiltak som
forelopig er pa forsgksstadiet og er
derfor ikke & anbefale pad naveserende
tidspunkt.

KONKLUSJON

Som konklusjon pa eutrofiproble-
matikken ma det fastslds: Til tross
for iherdig innsats fra ingenigrer og
forskere verden over har det hittil i
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liten grad vert mulig & hindre at
eutrofiproblemene stadig blir sterre
og mer omfattende. Det synes derfor
nedvendig at den praktiserende inge-
nigr og naturvitenskapsmann i en
langt sterre grad enn hva som hittil
har veert tilfelle, samarbeider om &
lgse disse problemer. Et raffinert
renseanlegg har liten verdi hvis rense-
prosess og drift ikke tar tilstrekkelig
hensyn til resipienten og den biolo-
giske eller gkologiske utvikling der.

Mulighetene for & bedre forholdene
i en vannforekomst ved restaurerings-
tiltak er alltid til stede, men som regel
er dette meget kostbare inngrep, sar-
lig nar det gjelder storre innsjoer.
Skal slike tiltak lykkes, er det ned-
vendig at vannforekomster for frem-
tiden skjermes for forurensningstil-
forsler.

Det synes derfor & veaere langt bedre
oskonomi & foreta de ngdvendige tiltak
i tide, innfere forebyggende tiltak,
slik at vannforekomstene ikke utvik-
ler seg mot tilstander hvor restaure-
ringstiltak er nedvendige. Dessuten
er det lite trolig at restaureringstil-
tak vil kunne bringe innsjoer tilbake
til det de en gang var — de vil sann-
synligvis fortsatt veere produktive,
men p& en mindre sjenerende maéte.
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