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Sammendrag

Deler av metodegrunnlaget utarbei-
det av NIVA i samarbeid med SFT for
oppfelging av neringssaltdelen av
Nordsjedeklarasjonen presenteres i
denne artikkelen. Hovedvekten er lagt
pa metoden for & ansla behovet for &
redusere tilferslene av neringssaltene
fosfor og nitrogen ut fra lokale krav til
vannkvalitet. Kyststrekningen og vass-
dragene fra Svenskegrensen til Lindes-
nes ble inndelt i resipientomrader. For
hvert omrade er behovet for reduk-
sjoner av tilforslene ut fra foreslatt krav
til vannkvalitet beregnet. Resultatene
viser at det er storst behov for 4 redusere
tilforslene p4 kyststrekningen Svenske-
grensen til Jomfruland. Analysen viser
at Nordsjeavtalens krav om en reduk-
sjon av menneskeskapte tilfersler av
nitrogen og fosfor i sterrelsesorden 50%
synes & veere bra i overensstemmelse
med behovet for 4 néd lokale mal til
vannkvalitet. Skagerrakkysten er si
variert og brukerinteressenes krav til
rent milje si heye, at utslipp av util-
strekkelig renset avlegpsvann bare ber
skje etter ngye vurderinger. Ved fastleg-
ging av rensetiltak ma alle forurens-
ningsformene vurderes, f.eks. tung-
metaller, hygiene, partikler, etc. Kje-
misk rensning av de sterste utslippene
vil eliminere de fleste miljevirknin-
gene.
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Forord

P4 oppdrag fra Statens forurens-
ningstilsyn (SFT) og Miljeverndepar-
tementet har Norsk institutt for vann-
forskning (NIVA) utfert en rekke ulike
oppdrag i tilknytning til Nordsje-
planen:

— Utvikling av modell for beregning
av teoretisk fosfor- og nitrogentil-
forsler til vassdrag fra ulike kilder.

— Inndeling av kyststrekningen fra
Svenskegrensen til Lindesnes i
resipientomréder.

— Vurdering av behovet for reduk-
sjoner av tilfersler av fosfor og nitro-
gen for 4 né krav til lokal vann-
kvalitet til hvert enkelt resipient-
‘'omréade.

— Vurdering av retensjon av fosfor og
nitrogen i vassdrag.

— Vurdering av biotilgjengelighet.

— Vurdering av nytten av tiltakene.

Hovedresultatene er presentert i tre
rapporter, én for vassdrag (Ibrekk et al.,
1991), én for marine omrader (Baalsrud
etal., 1991) og én sammendragsrapport
(Ibrekk et al.,, 1991). Malet med artik-
kelen er & presentere hovedtrekkene i
de metodene som er brukt, samt presen-
tere de viktigste resultatene.

VANN-3-92



1. Innledning

Péaden 2. NordsjekonferanseniLon-
don hesten 1987 ble landene rundt
Nordsjeen enige om at tilferslene av
n&ringssalter fra menenskeskapte kil-
der til utsatte omrader skulle reduseres
med storrelsesorden 50% innen 1995,
med 1985 som basisar. Dette vedtaket
ble bekreftet pa den 3. Nordsjekon-
feransen i Nederland i 1990. Vinteren
1990 ble de utsatte omrider i Norge
definert til & veaere strekningen fra
Svenskegrensen til Lindesnes i Vest-
Agder.

Arbeidet med utvikling av metode-
grunnlaget og gjennomfering av ned-
vendige analyser for 4 vurdere hvordan
Norge mest kostnadseffektivt kan na
maélet, ble ledet av Miljeverndepar-
tementet og Statens forurensningstil-
syn(SFT). Detble gjennomfort tre ulike
analyser:

1. Mest kostnadseffektiv oppfyllelse av
Nordsjoforpliktelsene, uten hensyn
til lokale krav til vannkvalitet
(minimumskostnad).

2. Mest kostnadseffektiv oppfyllelse av
Nordsjeforpliktelsene, med hensyn
til lokale krav til vannkvalitet
(NIVAs oppgave).

3. Billigst mulig oppfyllelse av Nord-
sjoforpliktelsene, nar lokale vann-
kvalitetsforbedringer gis en penge-
verdi.

Det arbeidet som presenteres her
gjelder analyse nr. 2. Utgangspunktet
var 4 vurdere tilstanden i ferskvanns-
resipientene og de marine omrader pa
strekningen fra Svenskegrensen til Lin-
desnes og ansla behovet for 4 redusere
tilferslene av neringssaltene fosfor og
nitrogen ut fra lokale krav til vann-
kvalitet.
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2. Metoden

Arbeidet som presenteres omhandler
bare neringssaltdelen av Nordsjeav-
talen. Andre effekter i lokalmiljeet av
forurensende utslipp, som f.eks. hygie-
niske, miljegifter, flytestoffer, osv. er
ikke droftet. Ved en helhetsvurdering av
tiltak mé ogsa disse effektene trekkes
inn. Metoden kan sammenfattes i folg-
ende hovedpunkter:

1. Inndeling i resipientomréder. Kyst-
strekningen fra Svenskegrensen til
Lindesnes ble inndelt i mest mulig
homogene resipientomrader. Vass-
dragene som drenerer til de marine
resipientomradene ble i tillegg inn-
delt i delresipientomrader.

2. Vurdering av retensjon av fosfor og
nitrogen. Nordsjemalet omfatter
reduksjon av utslippene til kysten
‘med i storrelsesorden 50%. Reten-
sjon av fosfor og nitrogen i vassdra-
gene ble vurdert.

3. Beregning av forurensningstilfers-
ler. Arlige normale tilforsler av fos-
for og nitrogen til hvert enkelt
resipientomrade og delresipientom-
radder som vassdragene er inndelt i,
ble beregnet ved hjelp av en bereg-
ningsmodell utviklet som en del av
prosjektet.

4. Prinsipper for fastsetting av generell
mal for vannkvalitet. Utgangspunk-
tet for analysen er at vannkvaliteten i
norske elver, innsjoer og fjorder skal
forbedres slik at brukerinteressenes
krav til vannkvaliteten, blir tilfreds-
stilt.

5. Beregning av akseptabel belastning
av fosfor og nitrogen for & na ulike
forurensningsklasser. Med utgangs-
punkt i vannkvalitetskriteriene for
ferskvann og forstag til kriterier for
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marine omrader, ble det satt krav til
konsentrasjon av fosfor og nitrogen
for & nid de ulike forurensnings-
klasser.

6. Beregning av nedvendig reduksjon i
belastning av fosfor og nitrogen for &
né ulike forurensningsklasser. Ned-
vendig reduksjonibelastning av fos-
for og nitrogen i hvert delresipient-
omrade ble beregnet ut fra dagens
tilfersler og akseptabel belastning
for & nd de ulike forurensnings-
klassene.

7. Fastsetting av mal for lokal vann-
kvalitet i resipientomrader. Ml for
lokal vannkvalitet i hvert delresi-
pientomrade ble foreslatt ut fra
dagens tilstand, dagens bruk og
framtidig bruk. Ut fra en skjenns-
messig vurdering anbefales en fram-
tidig forurensningsklasse i hvert
delresipientomréade.

_8. Er Nordsjemalet oppfylt? Siste del
av analysen var & vurdere:

a. Om Nordsjeplanens krav til re-
duksjoner ogsa tilfredsstiller hen-
synet til lokale vannkvalitetsfor-
bedringer,
eller

b. hvor store reduksjoner i tilfors-
lene til Nordsjeen er nedvendig
for & oppna full tilfredsstillelse av
kravene til lokale vannkvalitets-
forbedringer.

3. Begrensninger — usikkerheter

Egne feltundersekelser for & verifi-
sere deler av arbeidet ble ikke utfort. I
enkelte deler av arbeidet er det brukt
stor grad av skjenn. Beregningene som
presenteres er delvis beheftet med
vesentlig usikkerhet. Innenfor oppdra-
gets rammer var detikke mulig & utvikle
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metoder som ivaretar hensynet til usik-
kerhet pd en god méte. Vivalgte derfora
vare «konservative» i vare anslag, dvs.
atusikkerheten kommer naturen til gode.

4. Inndeling i resipsientomrader —

retensjon og biotilgjengelighet

Mailet med inndelingen var 4 komme
fram til en inndeling i mest mulig
homogene omréder, dvs. omrader som
geografisk og hydrografisk er noen-
lunde ensartet. I tillegg ble det lagt vekt
pa & komme fram til omrader som er
enkle og praktiske &4 handtere.

Inndeling — marine omrdder

Inndeling i resipientomrader tok
utgangspunkt i topografiske og hydro-
grafiske forhold. Bestemmende fak-
torer var:

1. Tilfersler av ferskvann
2. Kyststremmen

3. Graden av avstengthet
4. Forurensningstilstand

Primaert ut fra faktorene 1 og delvis 2
ble kyststrekningen inndelti9 omrader
bestemt av utlepene av de storre vass-
dragene. Inndelingen som ble brukter
vist i fig. 1.

Den aktuelle kyststrekningen méler
ca.300 km. Detfinnes en rekke mereller
mindre avstengte omrader. Searlig
omfintlige for pavirkning er terskelfjor-
dene. Innenfor hvert av de 9 kystomra-
dene ble det palukket ut avstengte
sjovannsomrader hvor det kan forven-
tes at lokale forurensningseffekter har
oppstatt eller kan oppsté. Det ble forst
valgt ut ca. 120 slike omrader. Antallet
ble redusert ved at omrader med min-
dre sjoflate enn 0,5 km? med liten antro-
pogen belastning ble utelatt. Det
endelige antall vurderte fjorder er 48. 1
tabell 1 er de vurderte omradene vist.
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Figur 1. Inndeling av kyststrekningen Svenskegrensen til Lindesnes i resipientomrdder.
405

VANN-3-92



Tabell 1. Oversikt over de vurderte fjordene pad strekningen Svenskegrensen til Lindesnes.
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SONE "NAVN KOMMUNE | FYLKE |
1 Iddefjorden Halden Gstfold
Hvalerbassenget Ostfold
2 1. Oslofjord Flere Flere
Drammensfjorden Flere Buskerud
3 Tonsbergfjorden Tonsberg Vestfold
Mefjorden Sandefjord Vestfold
Sandefjordsfjorden Sandefjord Vestfold
Viksfjorden Larvik Vestfold
Larviksfjorden Larvik Vestfold
Naverfjorden Larvik Vestfold
4 Langangsfjorden Porsgrunn Telemark
Eidanger-/Langesfj. Porsgrunn Telemark
Frierfjorden Flere Telemark
5 Trosbyfjorden Bamble Telemark
Fossingfjorden Kragerop Telemark
Helletjorden Kragero Telemark
Kilsfjorden Kragero Telemark
6 Sondeledfjorden Risor Aust-Agder
Sorfjorden Risor Aust-Agder
Sandnesfjorden Risor Aust-Agder
Tvedestrandsfjorden Tvedestrand Aust-Agder
Oksoyfjorden Tvedestrand Aust-Agder
Eikelandsfj. Moland Aust-Agder
7 Tromoysund Flere Aust-Agder
Arendal havn Arendal Aust-Agder
Utnesbassenget Hisoy Aust-Agder
Grosfjorden Grimstad Aust-Agder
Vikkilen Grimstad Aust-Agder
8 Kaldvelifjorden Lillesand Aust-Agder
Tingsakerfjorden Lillesand Aust-Agder
Steindalsfjorden Lillesand Aust-Agder
Isefjaerfjorden Lillesand Aust-Agder
Kvdasefjorden Lillesand Aust-Agder
Korsvikfjorden Kristiansand Vest-Agder
Alefjeerfjorden Kristiansand Vest-Agder
Topdalsfjorden Kristiansand Vest-Agder
Vesterhavn Kristiansand Vest-Agder
Kristiansandsfjorden Kristiansand Vest-Agder
9 Hgllefjorden Sogne Vest-Agder
Trysfjord, ytre Sogne Vest-Agder
Trysfjord, indre Spgne Vest-Agder
Harkmarksf jorden Mandal Vest-Agder
Mannefjorden Mandal Vest-Agder
Sniksfjorden Lindesnes Vest-Agder
Syrdalsfjorden Lindesnes Vest-Agder
Kjerkevdgen Lindesnes Vest-Agder
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Inndeling - ferskvann
Utvelgelse av vassdragsomrader ble
basert pa folgende kriterier:

1. Storrelse

2. Forurensningstilstand
3. Sidevassdrag

4. Vassdragsavsnitt

5. Andel innsjeer

Basert pa de kriteriene som er nevnt
ovenfor valgte NIVA i samradd med
SFT & vurdere folgende vassdrag:

— Haldenvassdraget

— Glomma (Mjesa, Gudbrandsdals-
lagen)

— Vansje/Hobelvassdraget

— Drammenselva

— Aulielva

— Numedalslagen

— Farris

— Skiensvassdraget

— Kragerovassdraget

— Gjerstad-/Vegéardsvassdraget

— Nidelva

— Tovdalselva

— Otra

— Mandalselva

— Audna

Disse hovedvassdragene erigjen inn-
delt i flere vassdragsavsnitt, kalt resi-
pientomrader.

Retensjon av fosfor og nitrogen

Retensjon, dvs. tilbakeholdelse, av
fosfor og nitrogen i vassdrag har betyd-
ning nar en skal vurdere den totale
transporten av fosfor og nitrogen i et
vassdrag. Kunnskapsniviet om reten-
sjon av naringssalter i norske vassdrag
er mangelfullt, men i «H&andbok i inn-
samling av data om forurensningstil-
forsler til vassdrag og fjorder» (Holtan
og Astebal, 1990) er det anbefalt
metoder for hvordan retensjon i vass-
drag kan beregnes.
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For hvert resipientomrade er effekt-
koeffisienter for fosfor og nitrogen
beregnet. Effektkoeffisienter uttrykker
hvor stor del av utslippene som trans-
porteres videre, dvs. at effektkoeffisien-
ten settes lik 1 — retensjonen. For hvert
enkelt delresipientomrade har vi
anslétt én effektkoeffisient for fosfor og
én for nitrogen ut fra vurderinger av
retensjon i innsjger og elver som viser
hvor stor andel av utslippene av fosfor
og nitrogen som transporteres videre til
nedenforliggende resipientomréade.

I arbeidet med sjgomradene er det
ikke tatt hensyn til retensjon og denitri-
fisering i fjordomradene. I mange fjor-
der foregar det sannsynligvis en om-
fattende retensjon og denitrifisering av
fosfor og nitrogen. Ved & ikke ta hensyn
til disse mekanismene vil behovet for
reduksjoner av tilforslene i varierende
grad bli overestimert.

Biotilgjengelighet

Utslipp av fosfor og nitrogen fra ulike
kilder har ulik tilstandsform og biotil-
gjengelighet. Evnen til 4 produsere
alger blir dermed forskjellig for de ulike
utslippstypene. Biotilgjengeligheten av
fosfor fra ulike kilder i ferskvann er
undersokt (Berge og Killgvist, 1990).
Ved 4 ta hensyn til utslippenes biotil-
gjengelighet er det mulig 4 sette inn til-
tak mot de kildene som har heyest
biotilgjengelighet, dvs. mot de kildene
som er den «beste maten» for algene.

Tilsvarende tall for biotilgjengelig-
heten av fosfor og nitrogen i marine
omrader mangler imidlertid. Derfor er
ikke biotilgjengelighetskoeffisienter in-
kludert i Nordsjeplanen pa det navaer-
ende tidspunkt, men det tas sikte pa 4
inkludere dette ved en senere opp-
datering av planen. Dette innebzrer at
alle former for nitrogen og fosfor er

407



antatt 4 ha samme effektiresipientene i
denne analysen.

5. Tilfgrsler av naeringssalter

Tabell 2 viser de arlige «normali-
serte» tilforslene, dvs. fra et 4r med nor-
mal nedber, av fosfor og nitrogen til
kyststrekningen Svenskegrensen til
Lindesnes for 1985 og 1990.

Tilferslene av fosfor til Oslofjorden
utgjer ca. 1/3-del av de totale tilforslene
pé hele strekningen mens nitrogentil-
forslene til omriddet Sendre Ostfold
utgjor alene over 1/3-del av de totale N-
tilferslene. Dette skyldes i hovedsak
Glomma. De to resipientomradene
Sendre Dstfold og Oslofjorden tilfores
ca. 900 tonn fosfor, dvs. ca. 65% av de
totale tilforslene av fosfor, og 26.000
tonn nitrogen, dvs, 63% av de totale tilf-
orslene av nitrogen.

Nordsjedeklarasjonen setter som
krav at tilforslene skal reduseres i stor-
relsesorden 50% innen 1995 med 1985
som basisar. Ut fra tallene er det ned-
vendig & redusere utslippene i 1985 av
fosfor med ca. 620 tonn og utslippene av
nitrogen med 14.600 tonn.

Sammenlignes utslippene i 1985 med
utslippene i 1990 finner vi at utslippene
av fosfor allerede er redusert med ca.
260 tonn og utslippene av nitrogen med
ca. 4500 tonn. Hovedérsaken til ned-
gangen er gjennomforte tiltak (bygging

av kloakkrenseanlegg, Hydro Pors-
grunn) og reduksjon av innholdet av
fosfat i vaskemidler, samt tiltak i
landbruket.

6. Beregning av akseptabel belastning

Akseptabel belastning i ferskvann

Akseptabel arlig belastning av fosfor
og nitrogen er beregnet for alle resipient-
omréddene. For alle omridene er for-
ventet naturlig bakgrunnskonsentra-
sjon av fosfor og nitrogen bestemt.
Vannkvalitetskriteriene (SFT 1989) er
brukt for 4 bestemme akseptabel kon-
sentrasjon av fosfor og nitrogen for ana
ulike forurensningsklasser. Det er satt
opp krav til hvert resipientomrade for
alle forurensningsklassene.

I ferskvann er innholdet av nitrogen
vanligvis ikke ansett &4 vaere noe stort
vannkvalitetsproblem, men det antas at
nitrogen oker den biologiske omset-
nings-hastigheten og at det bidrar til &
oke forekomsten av makrovegetasjon i
grunne innsjeer, elver og sjovanns-
omrader. Selv om fosfor anses & vare
bestemmende for eutrofiutviklingen i
ferskvann, mé det ogsé tas hensyn til at
andre komponenter, deriblant nitro-
gen, kan ha betydning. Ved bestem-
melse av eutrofitilstanden legges det
hovedvekt p4 de komponenter som
antas & vaere avgjorende for tilstanden,
primert konsentrasjon av fosfor. Nar

Tabell 2. Arlige «normaliserte» tilforsler av fosfor og nitrogen til kyststrekningen
Svenskegrensen til Lindesnes i 1985 og 1990. Angitt i tonn pr.dr.

Tilforsler av nceringssalter 1985 1985

orsier ay nering. Fosfor  Nitrogen | Fosfor  Nitrogen
«Normale totale tilforsler» 1620 45700 1350 41200
Antropogen andel 1230 29200 1000 25000
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det gjelder spersmaélet om nitrogenets
betydning i ferskvann har NIVA i sam-
rdd med SFT valgt & bruke Vannkvali-
tetskriteriene slik de foreligger.

Differansen mellom akseptabel be-
lastning av fosfor og nitrogen forana de
ulike forurensningsklassene og bereg-
net arlig belastning, gir behovet for
reduksjon av arlige tilforslerihvert resi-
pientomride for & nd de ulike foru-
rensningsklassene.

Akseptabel belastning i marine omrdder

Et gitt fjord- eller kystomrade tilfores
neeringssalter fra en rekke kilder. Ut fra
disse tilforslene har NIVA beregnet de
gjennomsnittlige  konsentrasjonsek-
ninger som den antropogene andelen vil
bidra til for overflatelaget i de enkelte
vannforekomstene. I en slik analyse
brukes tre hovedtyper av opplysninger:

* Avgrensning av vannmassen som
budsjettet skal gjelde for. Det impli-
serer bestemmelse av et areal og et
karakteristisk dyp.

* Midlere oppholdstid for
vannmassen.

* Beregnet antropogen belastning av
naringssalter for denne vannmassen.

denne

For alle fjordomradene er disse para-
metrene bestemt gjennom kartstudier,
beregninger og bruk av skjenn. For
droyt halvparten av fjordomrédene har
vi brukt «Fjordmiljemodellen» for &
beregne gjennomsnittlig oppholdstid
for vannmassen over terskeldypet
(Aure og Stigebrandt 1989, Stigebrandt,
Aure og Molveer 1992).

Den gjennomsnittlige konsentra-
sjonsgkningen som arsutslippet av ni-
trogen og fosfor vil gi i den definerte
vannmassen er beregnet. Retensjon
eller annen form for fjerning av fosfor
eller nitrogen (denitrifikasjon) fra
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vannfasen er ikke inkludert, slik at
resultatet i den forstand er en maksi-
malkonsentrasjon. Tas det hensyn til
retensjon og denitrifisering ville kon-
sentrasjonsgkningene blitt mindre enn
de som er oppgitt. Det er gjort flere for-
enklinger som hver for seg gir en viss
sikkerhet og tilsammen betyr at reduk-
sjonene blir heyere enn nedvendig.
Bade tilforslene og vannutskiftningen
(fortynningen) vil variere mye bade i tid
og rom. Konsentrasjonsgkningen vil
folgelig bli bade vesentlig heyere og
lavere enn gjennomsnittsverdien. Det
ervarvurdering atalti alt kommer usik-
kerheten miljeet til gode.

Metodemessig ble det valgt 4 arbeide
pa den samme maéten for de marine
omridene som for ferskvann. Vi har
derfor fastsatt grenseverdier for kon-
sentrasjonen av fosfor og nitrogen i
sjgvann ut fra de foreliggende forslag til
marine vannkvalitetskriterier. Sével
nitrogen og fosfor er nedvendig for
planktonveksten. Ofte er den ene
mangelvare i forhold til den andre og
vil da ved tilskudd gi ekt vekst mens til-
skudd av den andre vil ha liten betyd-
ning. Brakkvann har et naturlig heyt
N/P-innhold og i fraveer av sterre
utslipp antas fosfor oftest & veere vekst-
begrensende framfor nitrogen. I sjo-
vann er forholdene langt mer balansert,
kanskje med overvekt pa nitrogen-
begrensning. I mange fjorder vil plank-
tonveksten foregd bade i et brakk-
vannspreget overflatelag ogidetunder-
liggende sjevannslag. Vi har i arbeidet
valgt & vurdere fosfor og nitrogen
som like.

Grenseverdiene for overflatelaget i
neromradene (fjordene) tar utgangs-
punkti et stort antall analyser av ulike
kvalitetsparametre. Det er tatt utgangs-
punkt i bakgrunnsnivaer og kvalitets-
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Tabell 3. Klasseinndeling som er brukt for d klassifisere konsentrasjons-ekning av fos-

for og nitrogen i fjordomrdder. Angitt i pg/l.

Lite Moderat TBydelig Sterkt
pavirket pavirket pavirket pavirket
Nitrogen (Tot-N) 0—50 50—130 130—300 >300
Fosfor (Tot-P) 0—2 2—6 6—19 >19

klassene forevrig gjenspeiler fordelin-
gen av samtlige verdier. I tabell 3 er det
differansen mellom klassene som er
angitt og som viser betydningen av til-
svarende konsentrasjonsekninger.

Ved beregning av belastningsreduk-
sjon valgte vi forst 4 beregne nedvendig
reduksjon for at middelkonsentrasjo-
nen ikke skulle veere heyere enn hen-
holdsvis 50 ugN/1 og 2pgP/1, dvs. toppen
av intervallet. Deretter beregnet vi
hvor mye som matte fjernes for at mid-
delkonsentrasjonen skulle ligge midt i
intervallet (35 ugN/I og 1,5pgP/1). Men
klasseinndelingen var den samme
hele tiden.

7. Ngdvendige tilfgrselsreduksjoner

Vassdrag

For hvert vassdrag er det i samrad
med SFT foreslatt mal for lokal vannk-
valitet. I hovedsak er det anbefalt foru-
rensningsklasse 1 og 2. Mélene som er
satt ma ikke oppfattes som forurens-
ningsmyndighetenes endelige mal til
lokal vannkvalitet.

Fosfor er ansett som det viktigste
vekstbegrensende element i ferskvann.
Det er derfor ansett viktigst 4 redusere
tilferslene av fosfor. Tabell 4 viser at de
fleste vassdrag pa strekningen Svenske-
grensen til Telemark har behov for
betydelige reduksjoner i utslippene av
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fosfor. Disse vassdrag har stor andel
jordbruksarealer i nedberfeltene.

Nar det gjelder strekningen fra Tele-
mark til Lindesnes synes det & vaere lite
behov for reduksjoner i fosfortilfors-
lene. Disse vassdragene er i dag for en
stor del i forurensningsklasse 1 og del-
vis 2.

Nitrogen antas & ha mindre betyd-
ning for eutrofieringssutviklingen i
ferskvann, men det er viktig 4 ta hensyn
til videretransport til det marine miljoet.

Behovet for reduksjon av tilferslene
av nitrogen er storst pd strekningen
Svenskegrensen til grense Telemark.
Disse vassdragene har store tilfersler av
nitrogen. De fleste har behov for reduk-
sjoner av nitrogen-tilferslene ut fra de
krav som er satt i Vannkvalitetskri-
teriene. Selv om Telemark og Agder-
fylkene har stort nedfall av nitrogen
viser vare beregninger at disse vassdra-
gene eriforurensnikngsklasse 1 og 2 for
nitrogen. Andelen av nitrogentilforsler
fra andre kilder (eks. jordbruk) er
vesentlig mindre i dette omradet sam-
menlignet med Ystlandet.

Tabell 4 viser at behovet for reduk-
sjoner av belastning av fosfor og nitro-
gen er i storrelsesorden 140 tonn fosfor
og 3.000 tonn nitrogen nar Vannkvali-
tetskriteriene legges til grunn. Dette
utgjor henholdsvis 31% og 20% av de
antropogene tilforslene til ferskvann.
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Tabell 4. Reduksjon i belastningen av fosfor og nitrogen ved utlapet av hvert hoved-
vassdrag for d nd anbefalte krav til forurensningsklasser for alle resipientom-

rddene i hvert vassdrag.

Néverende Behov for
Resipientomride belastning reduksjon av
Fosfor Nitrogen| Fosfor |Nitrogen

Utlgp Femsjgen 10,1 813 1,9 248
Utlgp @yeren - Sarpsfossen 435,1] 13506 99 1685
Vansjg 17,5 449 6,2 204
Utlgp Tyrifjorden - Hokksund 61,3| 3405,6 0,8 33
Aulielva 19,11 5444 13 388
Pikerfoss - Bommestad 46| 1307,3 4,5 0
Utlgp Farris 2,5 1657 0,5 2
Utlgp Norsjg 55} 33029 1,8 406
Topp - Utlgp Nedre Tokke 71 326,7 0 0
Gjerstadvassdraget 3,11 1527 0,2 0
Veglrdsvassdraget 4,11 1773 1 0
Utlgp Nelaug - Rygene 24,4 1101 1,7 0
Topp - Tveit/Kjevik 129 6725 1 0
Byglandsfjord-UtlgpVenneslafjorden 28 1400 8,2 0
Mandalselva 14,8 741 0 0
Audna 5,4 217 1 0
SUM 746,3]28282,1 140,8 2966

Marine omrdder

For en rekke neeromrader langs kys-
ten er tilforslene for smé til 4 gi markert
effekt lokalt. Dette skyldes enten liten
belastning eller at utslippet er ledet ut
pé dypt vann og fortynnet slik at kon-
sentrasjonsekningen blir liten i den
vannmassen vi betrakter. Antagelsen
om smé effekter forutsetter at de
«naturlige» tilferslene brukt i bereg-
ningene er de samme som for den men-
neskelige innflytelse begynte & gjore seg
gjeldende som tilfersel av vannforu-
rensninger. For soner der konsentrasjo-
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nenikystvannet har okt, er det usikkert
om denne forutsetningen holder. Ser
man bort fra det utstremmende brakk-
vannslaget i fjordomrdder med stor
ferskvannstilfersel, vil vannutskiftnin-
gen i skjergidrden og de fleste fjorder
vaere sd stor at vannkvaliteten ned til
terskeldyp i hovedsak bestemmes av
vannkvaliteten i kystvannet. En ekning
av naringssaltkonsentrasjonen og pro-
duksjon i kystsonen vil derfor pavirke
forholdene i skjeergdrden og fjorder
innenfor. Graden av denne pavirknin-
gen er vanskelig & bedemme, men
beregninger viser at den vil vere storst
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ned til Kragersomridet. Vannkvali-
teten i kystvannet ber altsd tas med i
betraktning under vurdering av rense-
behov.

For det aller meste av kyststreknin-
gen anbefales beste vannkvalitetsklasse
som mal, dvs. klasse 1. Selvom overslag
viser at man ligger godt innenfor de
marginer som denne klassen gir, ber
alle neeromréadene skjermes best mulig
mot utslipp. For noen f& omréder som i
dag er sterkt belastet, er det muligens
mestrealistisk 4 noye seg med nestbeste
vannkvalitetsklasse. Dette er avgjorel-
ser som ansvarlig forurensningsmyn-
dighet m& ta. NIVA anbefaler at
Frierfjorden og Glommas utlepsomrade
settes til klasse 2 mht. nitrogen, fordi
disse er sterkt belastet, uten at til-
svarende effekter pa eutrofisiden har
gjort seg gjeldende.

Vi beregnet den teoretiske gjennom-
snittlige konsentrasjonsgkningen av
neeringssalter for hele fjorden ut fra:

— gjennomsnittlig vannutskiftning

— gjennomsnittlig antropogen tilfor-
sel av neringssalter

— en 10—20 m dyp vannmasse, alt
etter terskeldyp og utslippsdyp.

Deretter beregnet vi hvor mye den
antropogene arstilforselen av fosfor og
nitrogen mé reduseres med for at vann-
kvalitetsklasse 1 og 2 i gjennomsnitt
skal oppnas. Malet ble dalagtlitt under
gvre grense, dvs. 1,5 pgP/1 og 35 pgN/1
for klasse 1. Resultatet er vist i tabell 5.

Vurderinger

Det naturvitenskapelige grunnlaget
for 4 trekke klare konklusjoner om
sammenhengen mellom lokale foru-
rensningstilfersler, pavirkningen fra
tilstatende omrader og havstremmer og
de biologiske forhold langs Skagerrak-
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kysten er enné svakt. Karakteren av
bakgrunnsmaterialet og forenklingene
i vurderingene gjor at de presenterte
resultater ber betraktes som en forste
tilnerming for det aktuelle kystom-
radet.

Blant forenklingene som er gjort, ma
fremheves at nitrogen og fosfor er
behandletuavhengigavhverandre. Det
vil si at for hver av den er det antatt at
det kan vere et vekstbegrensende
neringssalt.

En hovedkonklusjon ut fra disse vur-
deringer blir at om utslippsreduksjoner
foretas ut fra hensynet til de utvalgte
naromrader, vil samtidig Norges til-
skudd til kyststremmen bli tilfredsstill-
ende lave.

Konklusjonen i denne vurderingen
betyr ikke at det er unedvendig med
ytterligere rensetiltak mange steder.
Skagerrakkysten er sd variert og bru-
kerinteressenes krav til rent miljo s
haye, at utslipp av utilstrekkelig renset
avlgpsvann bare ber skje etter noye vur-
deringer. Ved fastlegging av rensetiltak
mé alle forurensningsformene vur-
deres, f.eks. tungmetaller, hygiene, par-
tikler, etc. Kjemisk rensning av de
storste utslippene vil eliminere de
fleste miljovirkningene.

Forelopige anbefalinger kan veare
retningsgivende:

1. Det bar ikke tillates utslipp i trange
farvann, poller eller avstengte fjorder.

2. Alt avlgpsvann ber samles til steder
hvor utslippet kan skje pa dypt vann
med god vannutveksling.

3. Generelt ber mekanisk-kjemisk
rensning vere et standardtiltak. Det
er et bredspektret rensetiltak som
foruten 4 redusere naeringssaltutslip-
pene effektivt ogsa bidrar til & bedre
de hygieniske forhold samt & redu-
sere utslippene av tungmetaller.
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Tabell 5.

VANN-3-

Gjennomsnittlig konsentrasjonokning pga. antropogen tilforsel av fosfor og
nitrogen til hvert resipientomrdde (del-Pa, del-Na), samt beregnet behov for
utslippsreduksjon for dé nd alternative kvalitetsmdl (Pa-1.5-red og Na-35-red
er nodvendig reduksjon av antropogent tilfort P og N for 4 nd vannkvali-
tetsklasse 1, mens Pa-4.5-red og Na-100-red er kravet til vann-

kvalitetsklasse 2).
NAVN del-Pa del-Na | Pa-1.5-red| Pa-4.5-red | Na-35-red | Na-100-red
. mg/m3_| mg/m3 tonn/dr tonn/dr tonn/dr tonn/dr
Iddef jorden 5.2 149 16 3 486 209
Hvalerbassenget 12.1 394 249 178 8424 6899
I. Oslof jord 24 87 40 0 2179 0
Dr f jorden 7.9 198 87 46 2226 1336
Tepnsberg f jorden 4.7 86 27 2 418 0
Mef jorden 0.5 4 0 0 0 0
Sandef jordsf jorden 1.0 44 0 0 35 0
Viksf jorden 3.5 20 5 0 0 0
Larviksf jorden 3.7 72 25 /] 406 0
Naverf jorden 0.2 S 0 [ 0 0
Langangsf jorden 0.6 12 0 0 0 0
Eidanger-/Langesf j. 0.6 11 0 0 0 0
Frier  jorden 7.6 334 59 30 2891 2262
Trosbyf jorden 0.3 7 0 0 0 0
Fossing f jorden 0.0 1 0 0 0 0
Hellef jorden 0.5 5 0 0 0 0
Kilsf jorden 0.4 6 0 0 0 0
Berg [ jorden 0.1 5 0 0 0 0
Sondeled f jorden 04 9 0 0 0 0
Ser [ jorden 0.2 10 0 0 0 0
Sandnesf jorden 0.8 14 0 0 0 0
Tvedestrandsf jorden 0.8 8 0 0 0 0
Oksey[ jorden 0.5 10 0 0 0 0
Eikelands j. 0.6 14 0 0 0 0
Tromgysund 14 4 0 0 0 0
Arendal havn 3.8 120 5 0 201 47
Hoplen 3.2 107 2 0 66 7
Utnesbassenget 25 22 7 0 0 0
Grosf jorden 25 8 3 0 0 [
Vikkilen 0.2 3 0 o 0 0
Kaldvell f jorden 1.0 30 0 0 0 0
Tingsaker f jorden 2.1 8 1 0 0 0
Steindalsf jorden 0.3 3 0 0 0 0
Isef jeer f jorden 3.0 61 0 0 7 0
Kvdsef jorden 1.6 27 0 0 0 0
Korsvikf jorden 0.1 7 0 0 0 0
Alef jeer f jorden 0.2 1 0 0 0 0
Topdalsf jorden 0.8 32 0 0 0 0
Vesterhavn 1.3 29 0 0 0 0
Kristi ds/ jorden 3.5 52 16 0 134 0
Hollef jorden 14 12 0 0 0 0
Trysf jord, indre 0.5 3 0 0 0 0
Trysfjord, ytre 0.8 5 0 a 0 0
Harkmarksf jorden 0.4 4 0 0 0 0
Mannef jorden 0.2 5 0 0 0 0
Sniksf jorden 6.8 127 2 1 42 12
Syrdalsf jorden 0.0 1 0 0 0 0
K jerkevdgen 0.2 2 0 0 0 0
92
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8. Sammenstilling

I tabell 6 er de formulerte krav til
reduksjon av tilfersler av fosfor og ni-
trogen til vassdrag og marine omrader
sammenstilt for hvert hovedresipient-
omrade. Tabellen viser at det er kra-
vene til de marine omriddene som

bestemmer totalbehovet for reduk-
sjoner. Bare unntaksvis er det kravene
til vassdrag som blir bestemmende
(Rissr—Moland). Resultatene viser
ogsé at behovet for gjennomfering av
tiltak er storst pa strekningen Svenske-
grensen til Jomfruland.

Tabell 6. Sammenstilling av krav til reduksjoner av tilforslene av fosfor og nitrgen til
vassdrag og marine omrdder og totalt behov for reduksjoner for é nd lokale
krav til vannkvalitet. Behov for reduksjoner av fosfor og nitrogen framkom-
mer ved d bruke det storste av kravene i vassdrag eller i marine omrdder.

KRAYV SUM KRAV|MARINE BEHOV FOR
RESIPIENTOMRADE/ VASSDRAG|VASSDRAG|KRAYV RED. P OG N
VASSDRAG P N P N P N P N
Sendre @stfold 102| 1933| 143] 6276] 143 6276
Haldenvassdr/Iddefjorden 1,91 248
Glomma/Hvaler-Singlefj. 99| 1685
Oslofjorden 71 237] 100f 3570 100] 3570
Drammenselva/Drammensfj. | 0,8] 33
Vansjg 6,2 204
Sgndre Vestfold 18] 390f 45| S36 45] 536
Aulielva/Tgnsbergfjorden 13] 388
Numedalsldgen/Larviksfj. 4,5 0
Farris 0,5 2
Grenlandsfjordene 1,8] 406] 16| 1971 16 1971
Skienssvassdr./Frierfjorden 1,8] 406
Kragergfjordene 0 0 0 0 0 0
Tokke/Kilsfjorden 0 0
Risgr - Moland 1,2 0 0 0 1,2 0
Gjerstadvassd./Sgndeledfj. 0,2 0
Vegéardvassdr./Sandnesfj. 1 0
Arendal - Lillesand 1,7 0 16 109 16 109
Nidelva/Hglen, Arendal 1,7 0
Kristiansandsfjorden 9,2 o] 12 19 12 19
Otra/Kristiansandsfjorden 8,2 0
Tovdalselva/Topdalsfjorden 1 0
Sggne - Mandal 1 0 2 35 2 35
Mandalselva/Mannefjorden 0 0
Audna/Sniksfjorden 1 0
SUM KRAY TIL
REDUKSJON AV 141|2966| 142)2966| 334|12516{335,2{12516
P OG N
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Tabellen viser at de norske tilferslene
av fosfor i 1990 ber reduseres med ca.
340 tonn mens tilferslene av nitrogen
ber reduseres med ca. 12.500 tonn.
Dette utgjer henholdsvis 34% og 51% av
de menneskeskapte tilforslene av fosfor
og nitrogen i 1990. Det er krav til de
marine omradene som avgjer total-
behovet for reduksjoner innenfor alle
resipientomradene.

Beregningene som er gjort har
betydelig grad av usikkerhet. Usikker-
heten er behandlet pi en konservativ
mate, dvs. at beregningene klart repre-
senterer et maksimalanslag for behovet
for reduksjoner. Trekkes forhold som
retensjon og denitrifiseringi fjorder etc.
inn, ville behovet for reduksjoner blitt
mindre. P4 den annen side er det tatt
utgangspunkt i de gjennomsnittlige
hydrografiske og klimatiske forhold.
Beregningsméaten kan dermed gi en viss
margin for at de norske utslippene bi-
drar vesentlig til algeoppblomstringer
under «ugunstige» hydrografiske og
klimatiske forhold.

Beregninger som SFT har utfort viser
at i perioden 1985—1990 er utslippene
av fosfor redusert med ca. 260 tonn (an-
tropogen andel). I den samme perioden
er de antropogene utslipp av nitrogen
redusert med ca. 4.400 tonn. Dette skyl-
des i hovedsak tiltak innenfor kom-
munal sektor (bygging av renseanlegg),
reduksjon av fosfatinnholdet i vas-
kemidler, tiltak i jordbruket og tiltak
innenfor industrien (Hydro Porsgrunn).
I perioden 1985—1990 er de antropo-
gene utslippene av fosfor redusert med
21% og nitrogen redusert med 15%.

Ut fra de forbehold og forutsetninger
som er nevnt, de tiltak som allerede er
gjennomfert (fram til 1990), og de fore-
slatte krav til vannkvalitet i hvert resi-
pientomrade, synes Nordsjeavtalens
krav om en reduksjon av menneske-
skapte tilfersler av fosfor og nitrogen i
storrelsesorden 50% & veere bra i over-
ensstemmelse med behovet for & na
lokale mal til vannkvalitet.
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