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Innledning

Vi vil her presentere to enkle tekniske

tiltak som begge oker vannutskiftingen
for dypvannslaget i terskelfjorder. Meto-
dene skiller seg fra de fleste andre alter-
native tiltak, feks. bruk av lufterne Lim-
nio og Hydixor, ved at de er lite kostbare
og ikke krever utstyr ut over det som
vanligvis er tilgjengelig i en kommune.
Valg av metode er foruten 4 vare avhen-
gig av tilgjengelighet og okonomi i forste
rekke avhengig av hvilke effekter som
onskes i vannforekomsten. For et tiltak
settes igang beor det derfor foretas en
samlet vurdering av fysiske, kjemiske og
biologiske forhold i vannforekomsten.

Mandal kommune og Vest-Agder Fyl-
keskommune har stitt for den praktiske
gjennomforing av . forsokene, og Agder
Distriktshoyskole har samlet inn de data-
ene for saltholdighet og oksygeninnhold
som presenteres her. Prosjektet har fétt
okonomisk stette fra SFT og NTNF.
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Forsgkene i Bongstevann

Bongstgvann (figur 1) er en del av et
estuaromridde ved Mandal som er preget
av darlige utskiftningsforhold. Det er sma
tidevannsvariasjoner i omradet, flere
grunne terskler og gjennomstrgmningen er
liten. Vannmassene i hele estuaromridet
var for forspkene stantet karakterisert ved
oksygensvikt fra 3—5 meters dyp og sterk
hydrogensulfidutvikling (H,S) 1 dypet.

Forsek med fjordforbedring ble startet
den 24. september 1979.

Forsgkene omfattet disse to typer av
tiltak for & oke den vertikale omrering i
fjorden:

— pumping av overflatevann ned pé dy-
pet

— tilforsel av komptrimert luft ned pa
dypet.

Det ble forst (i perioden 24. september
til 5. november) pumpet ca. 70 1/s av
overflatevann ned pa antatt dypeste om-
ride. En skisse av pumpearrangementet
med antatte volumstrgmmer er vist 1 fi-
gur 2. Ovetflatevannet ble «skummet av»
over en overlppskasse og deretter pumpet
ut pd 12 m dyp gjennom to horisontalt
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Figur 1. Oversikiskart over estuaromrddet der Bongstovann ligger. Mdlestasjonen er
avmerket (D), og en del karakteristiske data er gitt i innfelt tabell.

rettede ror med diameter 100 mm. Fordi
vannet som slippes ut raskt vil fortynnes
med tyngre bunnvann, vil det innlagres
under overflaten.

" Den wvertikale volumtransport som set-

Figur 2.

Prinsippskisse av pumpearrangement og
strommonster i fjorden.

tes opp, kan i dette tilfelle anslds til 4
vere mellom 25 og 75 ganger de 70 1/s

som pumpes.
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I de tre siste dagene av pumpeperioden’
ble det i tillegg tilfort 2.5 N m®/min
komprimert luft gjennom en sikalt boble-
gardin, se prinsippskissen pd figur 3. Luf-
ten ble sluppet ut over en 40 m lang

GASSER
FRIGIS

KOMPRESSOR

BOBLEGARDIN —

Figur 3.

Prinsippskisse av arrangementet for til-
forsel av komprimert luft. Det strom-
monster som settes opp er indikert.

strekning pi bunnen av fjorden. Boble-
gardinene var laget av en 40 mm plast-
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ledning perforert med hull med diameter
2 mm for hver meter ledning.

Luftingen i Bongstevann gikk kontinu-
erlig fram til 4. desember 1979. Deretter
ble utstyret for en tid benyttet i nabo-
fjorden Rona. Luftingen ble gjennopptatt
i Bongstovann i perioden 11. mars til 12.
mai 1980. I denne siste perioden var an-
legget i drift i 8 timer 1 dognet 5 dager
i uken.

Resultater

Vi har i figurene 4 og 5 framstilt salt-
holdigheten og oksygenkonsentrasjonen i
Bongstevann som isoplettdiagram. Disse
figurene viser hvordan saltholdigheten og
oksygenkonsentrasjonen varierer over for-
soksperioden. Q@verst pd figuren er tids-
skalaen vist, dernest hvilke forsgk som
til enhver tid gjores og hvor og nér malin-
gene er tatt. Forholdene vil variere endel
fra stasjon til stasjon, men det er ved
utvelgelse av stasjonene lagt vekt pd &
f4 fram et representativt bilde for hele
Bongstovann. I perioder med dérlig dek-

En kan summere virkningen av tiltak-
ene som folger:

— Under pumpeperioden i Bongstevann
ble vannmassene i Bongstgvann langt
ferskere og homogenisert dypere enn
2—3 meter. Oksygenkonsentrasjonen
okte ikke i Bongstpvann, men hydro-
gensulfidkonsentrasjonen ble etter
hvert lavere.

— I overlappingsperioden med béde
pumping og lufting i Bongstevann,
endret forholdene seg radikalt. Vann-
massene ble pd det nermeste homo-
genisert og oksygensvikten oppherte i
hele vannsgylen.

Med videreforing av den kontinuerlige
luftingen i Bongstevann ble vannmas-
sene stadig ferskere og mettet med ok-
sygen.

Luftingen i Rona forte mot slutten av
perioden til at vannmassene i Bongste-
vann ble saltere og oksygenforholdene
ble forverret.

Etter den siste bobleperioden i Bong-

ning av malinger har vi unnlatt & trekke stovann ble vannmassene igjen oksy-
isolinjer. genmettet og homogenisert.
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Figur 4. Isoplettdiagram for saltholdighet (°/w) i Bongstovann.
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Figur 5. Isolettdiagram for oksygen-konsentrasjon i Bongstovann.

Det er flere forhold som pavirker effek-
ten av tiltakene. Ved slike metoder som
er benyttet endres stremningsmensteret
bade internt i bassengene, og vannutskif-
tingen med tilstotende vannmasser p&-
virkes. Det oppstir blant annet en verti-
kalsirkulasjon i bassenget hvor tiltaket
settes inn. Dette forer direkte til utskif-
ting av bunnvannet. Viktig er det ogsd
at endringen av tetthetsforholdene under
terskelnivd kan pavirke utskiftingen av
bunnvann ved at en far hyppigere terskel-
overskyllinger.

Forsokene antyder at lufting blir at-
skillig billigete enn pumping. Vi har ikke
oppgaver over de totale utgifter hvor
leiepris, drivstoff, tilsyn, vedlikehold og
eventuelle investeringer i pumpe, ror og
slanger inngdr. Men tar vi utgangspunkt
i leieprisene (dvs. aggregat og flite for
pumpens vedkommende og kompressor
for luftingen) fir vi at luftearrangementet
ga omlag 15 ganger s& mye vertikal om-
rering pr. krone som pumpingen. Men
det ma her presiseres at det ble lagt liten

°

vekt pd & optimalisere forspkene okono-
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misk. Hovedsakelig ble det brukt tilgjen-
gelig utstyr, slik at det ikke ber trekkes
avgjorende konklusjoner pi bakgrunn av
de forannevnte forhold ved senere valg
av metode.

Sluttkommentar

Det er flere forhold omkring hydro-
dynamikk og gkonomi som vil bli vurdert
videre. Prosjektet vil bli viderefort i 1981.
Da vil ogsd de hydrokjemiske og biolo-
giske forhold bli vurdert (av NIVA) i
tillegg til de fysiske.

Vi synes det kan vere av interesse &
nevne at de metodene som er skissert
ogsd kan ha andre anvendelsesomrider.
Tiltak for & hindre ising i fjorder og
havner kan nevnes. Andre anvendelsesom-
rader kan vezre 4 regulere temperaturfor-
holdene i oppdrettskummer i sjoen ved
4 fore opp det mer temperaturstabile
vannet pd 10—20 m dyp. Litt lengre
fram i tid ligger kanskje at kunstig verti-
kal omrering kan bedre den biologiske
produksjonen i poller for dyrking av
osters og skjell.
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Innledning

Langvannet ligger i de sentrale deler av
Lorenskog kommune. Arealet er ca. 155
dekar. Innsjgen er delt i to bassenger
hvor de maksimale dybder er ca. 11 m.
Det naturlige nedberfeltet er 38 km?, men
ca. halvparten av dette er regulert til
drikkevannsformal. Fram til ca. 1955 var
omrédet forholdsvis tynt befolket med et
vesentlig innslag av fritidsbebyggelse. Tid-
ligere var vannet sterkt utnyttet il rekrea-
sjon dvs. til bading og fisking. De siste
krepsefangster ble tatt i begynnelsen av
60-arene. Boligbyggingen i omrddet har
okt kraftig fra 1955 og fram til i dag.
Fram il 1972 gikk alt avlgpsvannet fra
nedberfeltet delvis urenset ut i Langvan-
net. I 1972 tilsvarte denne belastningen
ca. 7000 personekvivalenter. Etter at sen-
tralrenseanlegget for Lorenskog, Skedsmo
og Relingen ble ferdig i 1972, ble ca.
90% av avlppsvannet via tunnel overfert
dit. Etter dette tidspunkt er det gjennom-
fort ytterligere tilknytninger av boliger i
nedberfeltet til det offentlige kloakknett.
Vi regner i dag med at det finnes ca. 50
hus inenfor nedberfeltet med innlagt WC
som ennd ikke er tilknyttet. Storstedelen
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av disse ligger forholdsvis langt unna
selve vannet. I tillegg til dette kommer
belastning fra tette flater og belastning
som skyldes feil ved ledningsnettet i om-
radet.

Restaurering ble forste gang tatt opp
av NIVA i 1975. ANQ laget i 1976 en
utredning om forskjellige restaurerings-
alternativer.

Det ble oppnevnt et planleggingsteam
for & viderefore utredningsarbeidet og for
3 komme med konkrete forslag til tiltak.
ANQ fungerer som sekretariat for dette
planleggingsteamet.

Folgende oppgaver inngdr eller har inn-
gatt i arbeidet med restaurering av Lang-
vannet:

1. Tilknytning av enkelthus til kommunalt
nett

2. Sanering av enkelthus i spredt bebyg-
gelse

3. Rehabilitering av ledningsnett

4. Qket vanntilfersel til Langvannet

5. Kjemisk felling som et forsok

6. Planlegging og gjennomfering av sedi-
mentbehandling
Alternativ 1. Fjerning av sedimenter
Alternativ 2. Denitrifikasjon

7. Overviking.
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De tre forste oppgavene har i og for
seg ikke noe med selve restaureringen &
gjore og omtales ikke narmere i denne
sammenheng. Oppgave 4 og 5 er avsluttet.
I oppgave 6 er planleggingsfasen i ferd
med 2 avsluttes. Oppgave 7 er en kon-
tinuerlig oppgave som er nedvendig for
problemidentifikasjon, malformulering og
for kontroll av gjennomforte tiltak.

Pa grunnlag av bla. overvikingsresul-
tatene er det formulert en malsetting:

Vannkvaliteten ber bli tilstrekkelig god
for utevelse av bading og fisking. For
fisking bor alle kultiveringsmuligheter
holdes apne. I tabell 1 er denne malset-
tingen uttrykt ved noen vannkvalitets-
parametre. Av tabellen framgdr ogsd ver-
dier slik de ble malt i 1980.

Tabell 1. Mdlsetting og status i 1980 uttrykt med noen vannkvalitetsparametre.

Parametre i Mélsetting Status 1980
Middelverdi siktedyp

juni—september (mg klorofyll/m’. ...... 4—6 2,0
Middelverdi algemengde

juni—september (mg klorofyll/m®) . .... <5 30
Middelverdi totalfosfor

0—4 m juni—sept. (ug P/1) .......... 10—20 55
Oksygenmetning i alle sjikt (%) ...... >60 <5 ved 8 m

Gjennomforte restaureringstiltak

Oslo Vann- og kloakkvesen (OVK)
har rett til & regulere de ovre deler av
vassdraget. Minstevannforingen er satt til
20 1/s. Det viste seg at det var van-
skelig 38 regulere til npyaktic denne
vannmengden slik at vannmengden i prak-
sis ble lavere. Etter initiativ fra planleg-
gingsteamet for Langvannet ble det i 1977
tatt opp forhandlinger med OVK om en
mer presis regulering og om en gkning
av vannmengden i kritiske perioder. Dette
ble imgtekommet slik at det i dag slippes
100 1/s i to perioder pd 6 uker i februar
—mars og september—oktober.

I den utredning som ANQ utarbeidet i
1976, ble kjemisk felling som et forsok
foreslatt. Hensikten var dels 4 redusere
fosforkonsentrasjonen i vannet og dels 4
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f& hydroksydslammet til & bli liggende
oppad bunnsedimentene. Sommeren 1977
ble et slikt forsok gjennomfert. Gjennom
Vegvesenet i Akershus fikk vi leie pon-
tonger til flite og et saltspredeapparat.
Verkstedet i Lorenskog hjalp til med
montering av motorfester. P4 denne mé-
ten ble det bygget et fullt ut mangvrer-
bart «kjemikaliefartoy». I lopet av tre
dager ble det spredt utover ca. 28 tonn
AVR (handelsbetegnelse for Al-Fe sul-
fat). Etter ca. 1 dogn etter den siste til-
forselen av fellingskjemikalier klarnet
vannet opp. Siktetdypet gkte fra ca. 1 m
til ca. 5 m. Fosforkonsentrasjonen ble re-
dusert til ca. 15 pg P/1. Virkningen varte
hele sommeren. Siktedyp, klorofyll z og
fosfor hadde klart bedre verdier enn bide
for og etter. Det dannet seg et sjikt pd
1—2 cm av lgst hydroksydslam over se-

VANN-4-1981



dimentene. Det viste seg imidlentid at
dette var forsvunnet aret etter. Dette an-
tas & ha sammenheng med den hoye gjen-
nomstremningen i varflommen. - ‘-

Etter ca. 2 dogn etter at fellingsfor-
soket var avsluttet, ble det oppdaget en
del dod fisk. Det var mest mort, men
bade gjedde og abbor ble funnet. Vi har
ikke noen oppgave over mengden, men
dette at en del fisk dede ble tatt svert
ille opp bade blant publikum og i pres-
sen. Etter pd har det imidlertid vist seg
ved provefisking at bestanden ikke har
minket, men snarere okt. Den kjemiske
fellingen inkl. planleggingskostnader kos-
tet ca. 50 000 kroner.

Planer for sedimentfjerning eller
denitrifikasjon

Planlegging av sedimentfjerning krever
avklaring av flere punkter: mengder se-
dimenter som skal fjernes og beliggenhet,
teknikk for sedimentfjerning, behandling/
disponering av sedimentene og behandling
av slamvann.

Mengder og beliggenhet av sedimenter
som skal fjernes er funnet pa grunnlag
av analyser av 32 borekjerner av sedi-
mentene. Disse kjernene er snittet opp i
snitt med tykkelse 2—5 cm og analysert
pa noen fysisk/kjemiske parametre. P
grunnlag av analyseresultatene har en sa
bestemt hvor langt nede i kjernene det
finnes slam som er pavirket av forurens-
ninger. Deretter er det funnet en rimelig
sammenheng mellom overgangssonenes be-
liggenhet og vanndybde i de ulike bas-
sengdelene.

Total mengde slam som ber fjernes er
beregnet til 25000 m®. Denne slammeng-
den er fordelt over hele vannet i 10—20
cm tykke lag.
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Savidt vi kan bedsomme finnes det tre
alternativer for valg av teknikk til sedi-
mentfjerning. Det finnes to forskjellige
typer sugmudringsfarteyer og et pumpe-
system som kan vezre aktuelt. Valg av
teknikk vil imidlertid vere avhengig av
hvilket tifbud det er mulig 3 f& fra en
entreprengr.

For 4 kunne ta opp 25000 m® slam i
lopet av 3—4 méneder trengs en lagune
med rominnhold p& 25000—30000 m’.
Det er umulig & finne et si stort areal like
i nerheten av vannet. Et mulig alternativ
ligger ca. 0,5 km fra vannets ene ende
og ca. 2 km fra den andre enden. Dette
vil innebzre at det mi benyttes trykk-
okningsstasjoner for 8 f& pumpet slam-
met til lagunen. Avvanning av slammet
i sentrifuger er i prinsippet mulig og vil
bli undersgkt narmere.

Slamvannet kan sannsynligvis tilfores
kloakknettet i omrédet.

Laboratorieunderspkelser og underspkel-
ser i Langvannet har vist at det er mulig
3 oksydere eller bryte ned den del av
sedimentene som ligger dypere enn ca.
4 m ved hjelp av nitrat.

Gjennom utvekslingsforspk pa laborato-
riet er det klarlagt at det ikke er npdven-
dig 4 justere pH ved hjelp av kalk eller
lut. Videre inneholder sedimentene til-
strekkelige mengder jern for 4 binde fos-
for. Sedimentene inneholder ogsd tilstrek-
kelig mengder organisk stoff. Med en do-
seting pd ca. 1 kg kalksalpeter pr. m’
vil denitrifikasjonen vere fullfort i lopet
av ca. 70 dager. Med et slikt utgangspunkt
for dimensjonering vil det vare behov for
tilsammen ca. 100 tonn kalksalpeter over
de 100 dekar som har storre vanndybde
enn 4 m.

1 innhegningsforssk i selve vannet er
det underspkt om nitraten blir liggende i
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et sjikt over sedimentene eller om det
skjer en fortynning i hele vannspylen.
Disse forsgkene viser at noitraten blir
liggende et sjikt pd ca. 0,5 m over bunn-
sedimentene og at nitrattapet til de ov-
rige vannmassene er ubetydelige.

I lgpet av hesten vil det grunnlags-
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materiale som foreligger bli oversendt-en
del potensielle entreprengrer. Vi hiper
da 4 f3 en teknisk-gkonomisk vurdering
av de forskjellige alternativene. En tra-
disjonell anbudsinnhenting vil neppe vare
mulig for et prosjekt av denne type.

VANN-4-1981



