2257

0-88035

Betydning av sur nedbear
for okte nitrogen-tilfersier
til ffordomrader.

Forprosjekt

Norsk institutt for vannforskning @ NIVA



NIVA - RAPPORT ..

Undemummer:
Norsk institutt for vannforskning NIVA

Lepenummer:
Hovedkontor Sorlandsavdelingen Ostlandsavdelingen  Vestlandsavdelingen 2 2 57
Postboks 333 Grooseveien 36 Rute 866 Brelviken 2
0314 Oslo 3 4890 Grimstad 2312 Ottestad 5035 Bergen - Sandviken

= e
Telefon (02) 235280 Telefon (041) 43033 Telefon (065) 76752  Telefon (05) 2597 00 egrenset distribusjon:

Nei
Rapportens tittel: Dato:
Betydning av sur nedber for ekte nitrogen- 21.06.89

tilfersler til fjordomrader.

Prosjektnummer:

Forprosijekt.
0~88035
Forfatter (e): Faggruppe:
Atle Hindar Sur nedbor

Kristoffer Nas
Jarle Molvear

Geografisk omrade:

Agder
Antall sider (inkl. bilag):
45
Oppdragsgiver: Oppdragsg. ref. (evt. NTNF-nr.):
NTNF FK 03.15772

Ekstrakt:

Forurenset luft og nedber er en betydelig kilde for nitrogen i
vassdrag pa Serlandet. 35-40% av nitrogentransporten i Nidelva og Otra
kan skyldes forurenset luft og nedber. For de aktuelle sjgresipientene
betyr det at i de ovre 5 m av vannseylen, kan 30% av nitrogenet stamme
fra denne kilden. Hvis tendensen til @kt nitrogenavrenning forsterkes
i arene framover, ved f.eks. at tilbakeholdelsen av nitrat + ammonium
avtar fra dagens 90-95% til 80%, vil nitrogenkonsentrasijonen i Nidelva
og Otra eke drastisk. Nitrogen fra forurenset luft og nedber vil da
kunne utgijere 40% av nitrogenet i den ovre delen av vannseylen i sijo-
resipientene.

4 emneord, norske: 4 emneord, engelske:

1. Sur nedber 1. Acid rain

2. Nitrogen 2. Nitrogen

3. Marin eutrofi 3. Marine eutrophication
4 4

Prosjektleder: For administrasjonen:
4 2
Un's ar/3
/

ISBN - 82-577-1554-9




0-88035

Betydning av sur nedber for okte nitrogen-tilfersler til

fjordomradder - forprosjekt.

Grimstad, 21.

Prosjektleder:
Medarbeidere:

juni 1989

Kristoffer Nas
Atle Hindar
Jarle Molver
Richard Wright



INNHOLDSFORTEGNELSE

Forord

Konklusjoner

1.

Innledning
1.1 Generell bakgrunn
1.2 Malsetting

Organisering av arbeidet
Resultater fra litteraturgjennomgang

Stoffbudsjetter for Nidelva og Otra
4.1 Forutsetninger
4.1.1 Nidelva
4.1.2 Otra
4.1.3 Beregning av nitrogentilfersler
4.2 Resultater for Nidelva
4.2.1 Vannkjemi
4.2.2 Tilfersler fra landbruk
4.2.3 Tilfersler fra husholdningskloakk
4.2.4 Avrenning fra skog og fjell
4.2.5 Tilfersler fra forurenset nedber
4.2.6 Tilfersler fra industri
4.2.7 Tilfoersler fra andre kilder
4.3 Resultater for Otra
4.3.1 Vannkijemi
4.3.2 Tilfersler fra landbruk
4.3.3 Tilfersler fra husholdningskloakk
4.3.4 Avrenning fra skog og fjell
4.3.5 Tilforsler fra forurenset nedber
4.3.6 Tilfersler fra industri
4.3.7 Tilforsler fra andre kilder
4.4 Diskusjon av stoffbudsjetter for Nidelva og Otra
Stoffbudsjetter for Utnes og Kristiansandsfjorden
5.1 Forutsetninger
5.2 Stoffbudsjett for Utnesomrddet

5.3 Resultater for Kristiansandsfjorden
Sammenfattende vurdering og forslag til viderefering

Litteratur

Side

1
1
1
13
15
17
17
20
21
22
23
23
24
25
25
29
30
31
32
32
32
33

37
37
37
39
41

43



FORORD

Dette forprosjektet "Betydning av sur nedber for gkte nitrogen-
tilfersler til fjordomrdder" er finansiert av NTNF, komite for
langtransporterte luftforurensninger (NTNF-prosjekt FK03.15772).

Medarbeidere i prosjektet har vaert Atle Hindar, Jarle Molvar og
Richard Wright.

Grimstad, 21. juni 198%

Kristoffer Nas
Prosjektleder



KONKLUSJONER

Formdlet med dette forprosjektet har vart & kvantifisere hvor
stor del av nitrogenmengden i Nidelva (Aust-Agder) og Otra (Vest-
Agder) som kan tilbakefores til forurensning via luft og nedber.
Videre har mdlet vart & bestemme om dette er en viktig kilde for
nitrogen i de respektive sjeresipientene, Utnesomradet og
Kristiansandsfjorden.

Resultatene viser at nitrogen fra forurenset luft og nedber er en
betydelig kilde til den nitrogentransporten som finner sted i
vassdrag pd Sorlandet. Likeledes er denne kilden av betydning for
nitrogenbudsjettet i de nare sjeresipienter.

Det direkte nedfallet pd innsjooverflatene utgjer omkring 15-20%
av nitrogentilferslene til vassdragene. Det er dessuten funnet en
betydelig differanse mellom mdlte nitrogenverdier og
kvantifiserte tilfersler. Det er sannsynliggjort at denne
differansen, som er i samme sterrelsesorden som det direkte
nedfallet pd innsjeoverflater, kan skyldes avrenning av nitrogen
som ogsd kommer via luft og nedber.

Hvis den differansen vi har funnet i sin helhet tilskrives
forurenset luft og nedber, vil det si at 35-40% av
nitrogentransporten i Nidelva og Otra skvldes forurenset luft og
nedbor.

Dette bidraget har betydning for de nare sjoomrdder. 30% av

nitrogenet i de gvre 5 m av vannsevlen i disse omrddene kan
mme fra foruren luft og n r under m

foru tninger m over

Beregninger for Nidelva og Otra viser at hhv. 4 og 8% av
nitrogendeposisjonen kommer ut i vassdragene hvis vadr differanse
i sin helhet tilskrives avrenning pga forurenset nedber.
Forskjellen mellom de to vassdragene skyldes trolig heyere
avrenning og kortere kontakttid mellom avrenning og vegetasjon i
Otras nedberfelt. Dette gir relativt mindre retensjon i
nedbeorfeltet.

Hvis tendensen til gkt avrenning av nitrogen forsterkes i Aarene
framover ved at f.eks. tilbakeholdelsen av nitrat+ammonium avtar
fra dagens 90-95% til 80%, vil nitrogenkonsentrasionen i Otra og
Nidelva oke drastisk. Nitrogenbudsjettet ved Utnes vil egke med
40% og bidraget fra forurenset luft og nedber vil utgjere hele
50% av budsjettet. Nitrogenbudsjettet for Kristiansandsfjorden
vil eke med 25% og bidraget fra forurenset luft og nedber vil
utgjere 40% av budsjettet.

Dette er dramatiske konsekvenser for bdde vassdrag og nare
sjoomrader.

Vi tilrdr pd bakgrunn av dette at forskningen omkring
nitrogenavrenning og nitrogenmobilisering intensiveres.



1. INNLEDNING

1.1. Generell bakgrunn.

Uregelmessige oppblomstringer av planteplankton de siste 20 arene
har fert til fokusering pd en eventuell overgjedsling av fjorder
og kystvann. Med en slik overgjedsling, eller eutrofiering, menes
det ekning av n®ringssaltkonsentrasijonen utover normaltilstanden.
Disse oppblomstringene har misfarget sieen og ofte fort til
giftvirkning pd spesielt fisk i innhegninger. Selv om dette er et
gammelt fenomen, er det etter at Gyrodinium aureolum forste gang
forarsaket brun sjo og fiskeded i Norge i 1966 (Braarud & Heimdal
1970, Dahl et al. 1985), en vanlig oppfatning at hyppigheten av
slike fenomener er okende. S@rlig gjelder det innelukkede sjo-

og fjordomrdder som mottar kloakk og annen nering fra land.

Det hevdes at skningen kan vare tilsynelatende pd grunn av bedre
registrering i dag enn tidligere. Det har imidlertid i vare
farvann de seinere arene vart masseforekomster av arter vi ikke
tidligere har registrert eller bare reglstrert i smd mengder.
Dette tyder pad visse forandringer i vare n®re havomrader.
Arsak/virkningsforholdene er imidlertid uklare. Det pekes bade pa
meterologiske/hydrografiske grunner og ekning i narlngstllfzrsler
fra kommunal kloakk, industri og jordbruk.

Imidlertid, eventuelle pavirkninger som skyldes langtransporterte
forurensninger har til nd vert lite fokusert. Dette vil i stor
grad vare nitrogenforbindelser, bdde som direkte nedfall pa
fjord/sjooverflate, men ogsd som gkte nitrogenkonsentrasjoner i
avrenningsvann. Dette er ytterligere aktualisert ved resultatene
fra den sadkalte 1000-sjsers undersegkelsen (SFT 1987). Den viste
at de fleste innsjeer i den serligste delen av Norge hadde
fordoblet sitt innhold av nitrogen fra 1974-75 til 1986. Det ble
ogsd her pekt pd en mulig begynnende nitrogenmetning av jordsmonn
1 deler av Serlandsregionen.

1.2. Malsetting.

Malsettingen med dette forprosjektet har derfor veart, pd grunnlag
av eksisterende data, & forsgke & kvantifisere bidraget fra
langtransportert forurensning i form av okte nitrogen-
konsentrasjoner i Nidelva og Otra. En eventuell na&ringsaltekning
vil igjen kunne ha betydning for eutrofitilstanden i de
respektive sjoresipienter. Nitrogenbudsjetter for disse, hvor
bidraget fra vannutskiftingen er tatt hensyn til, skal derfor
stilles opp.



2. ORGANISERING AV ARBEIDET

Arbeidet har bestdtt i innhenting av akuell litteratur og kontakt
med utenlandske milijser, spesielt amerikanske. Dette er utfert

av Richard Wright. Videre er det satt opp konkrete
nitrogenbudsjetter for Nidelva og Otra av Atle Hindar, og for
Utnes og Kristiansandsfiorden av Jarle Molver.

3. RESULTATER FRA LITTERATURGJENNOMGANG

Nedenfor vil det forst bli referert arbeider som har relevans til
uvanlige algeopplomstringer og mulige Arsaker til disse. Dernest
vil det bli lagt vekt pad et nylig gjennomfert prosjekt over
nitrogentilfersler til Chesapeake Bay, USA og som har direkte
relevans til dette prosjektet.

I en diskusjon om mulige effekter av okt nitrogentilfersel til
fjorder og kystvann, vil spersmdlet om begrensende naringssalt
melde seg. Vi vil ikke komme inn pad dette her, men velger i
utgangspunktet & se pa okt nitrogentilfersel som potensiell kilde
til okt planktonproduksjon i fjorder og kystvann. For en narmere
diskusjon av begrensende neringsalt henvises det til Howarth
(1988), Howarth et al. (1988a,b), Sakshaug & Olsen (1986) og
Paasche et al. (1987). ‘

I litteraturen er mulige &rsaker til uvanlige algeoppblomstringer
ofte tilskrevet fysiske faktorer og/eller antropogene faktorer.
Fysiske faktorer inkluderer blant annet lang/korttids variasjoner
i klimatiske og oceanografiske forhold. P4 en mindre skala er
ofte omrdder med hoy biomasse knyttet til frontfenomener eller
"upwelling" (Parker 1987). Den forste registrerte
masseforekomsten av Gyrodinium aureoleum i norske og europeiske
farvann ble tilskrevet vind-indusert "upwelling" i det aktuelle
omrddet (Braarud & Heimdal 1970). Tangen (1977) oppgir ogsa
upwelling som arsak til initieringen av Gyrodinium-
oppblomstringen i 1976 samtidig som den fortsatte i vannmasser
pdvirket av stor ferskvannstilfersel.

Lindahl (1983,1986) mener at oppblomstringer av denne algen i
skandinaviske farvann initieres til havs, sannsynligvis i
forbindelse med sterke saltholdighetsfronter mellom Nordsjo- og
Skagerrakvann. Den kan konsentreres i kystvann ved pdlandsvind og
strem hvor "upwelling" og neringsrikt brakkvannslag pd grunn av
stor ferskvannstilfersel gir nering til masseforekomster. Disse
mekanismene legges til grunn av Dahl et al. (1987) for
oppblomstringen av Gyrodinium i 1981. Det er interessant & merke
seg at ferskvannstilfersel tilskrives 7-17 % av
nitrogentilferselen nedvendig for denne oppblomstringen. Dahl et
al. anmerker ogsd at den store ferskvannstilferselen kan ha
tilfert kystvannet mikronaringsemner og vekststimulerende stoffer
essensielle for oppblomstringen. For en oversikt over fysiske og
biologiske interaksjoner i forbindese med oppblomstringer av
Gyrodinium aureolum i skandinaviske farvann vises det til
Richardsson & Kullenberg (1987).
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Gowen (1987) har sett pad oppblomstringer av Gonvaulax tamarensis
og Gonyaulax aureloum i skotske farvann. Disse tilskrives
frontfenomener i kystvannet. Ellers vises det til Cosper et al.
(1987), Holligan (1987) og White (1987) for oppblomstringer i
amerikanske farvann tilskrevet fysiske faktorer.

Det er ogsd flere vitnesbyrd om antropogene tilfersler som mulige
drsaker til masseforekomster av planktonalger. Undersekelser i
Seto Inland Sea i Japan har vist at hyppigheten av "red-tide" har
okt i takt med skende organisk forurensning (Prakash 1987).

Tiltagende eutrofiering og padfelgende masseforekomster av alger
og oksygensvikt i dypvannet i Kattegatomradet de seinere drene er
blitt padpekt. I svenske kystfarvann ble dette forst observert i
Laholmsbukta (Fleisher et al.1987). @kte tilfersler av nitrogen
for landbruket ble papekt som den viktigste faktoren. Den
relative betydningen av de forskjelllige nitrogenkildene varierer
med arstidene, men i sommerhalvdret kan lokalt avrenningsvann sta
for 70 % av nitrogentilferslene til fjordomrddet (Fleisher et al.
1987) .

Det er i litteraturen ogsd& blitt papekt mulige koplinger mellom
eutrofiering/uvanlige planktonoppblomstringer og
forsuringseffekter pd grunn av sur nedber. Sangfors (1988)
papeker at sur nedber har fort til okt mobilisering av metaller
fra jordsmonn, spesielt kobolt. Kobolt er en fundamental
bestandel av vitamin B-12. Denne er en hovedforutsetning for
vekst av dinoflagellater. Japanske forskere har argumentert at
vitamin B-12 kan pdvirke initieringen av "red tide" i kystfarvann
og at avrenningsvann er den viktigste kilden til vitaminet
(Nishijima & Hata 1986).

Paerl (1985) undersekte naringsbegrensning og effekt av nedber pa
fytoplanktonvekst p& fire lokaliteter pd kysten av North
Carolina, USA. Han fant at den sureste nedberen som ogsad hadde
den konsentrasjonen av nitrogen, stimulerte planktonveksten
sterkest og konkluderer med at dette kan vare viktig for
primerproduksjonen i omrddet padvirket av sur nedber.

Det er nylig blitt gjennomfert en undersekelse av sterrelsen pa
de forskjellige antropogene (ikke naturlig avrenning medregnet)
nitrogenkildene til Chesapeake Bay, USA og fjordomradets
nedbersfelt (Fisher et al.1988). Chesapeake Bay har i de seinere
arene erfart okende eutrofiering. Massive oppblomstringer av bla-
gronnalger er observert hyppig i den evre delen av fjordomraddet,
mens det i 1960-arene kun var spredte forekomster. Det opplyses
at nitrogenreduksjoner er viktigst for & redusere
planktonproduksjonen. I denne undersgkelsen framgdr det at
atmosfariske tilfersler er en meget viktig kilde. Figur 1 viser
budsjettet for nedberfeltet.



Sources of Nitrogen—The Watershed
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Figur 1. Prosentvis fordeling av nitrogentilfersler til
Chesapeake Bay's nedborsfelt (etter Fisher et al.
1988) .

Atmosfarisk nitratavsetning i dette nedborfeltet kommer i
hovedsak fra nitrogenoksydutslipp ved forbrenning av fossilt
brennstoff. Biltrafikk stédr her for 36 % av utslippene,
elektrisitetsverk for 32 % og industri for 15 %. Naturlige kilder
for tilfersler av nitrogenoksyder er neglisjerbare i denne
sammenhengen. Det resulterende nitrogenbudsjettet for Chesapeake
Bay viste at atmosfariske tilfersler sto for 25 % av de
antropogene nitrogentilferslene, fig. 2. Man skal merke seg at
dette er et budsjett over de antropogene tilferslene,
nitrogentilfersler med vannutskifting er ikke medregnet.
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Figur 2. Prosentvis fordeling av nitrogentilferslene til
Chesapeake Bay (etter Fisher et al. 1988).

Fisher et al. oppgir at Chesapeake Bay trolig er typisk ogsad for
andre amerikanske atlanterhavsfarvann. En forelegpig analyse av
nitrogenkildene til Long Island Sound og Neuse River Estuary
indikerer en lignenede kildefordeling som den i Chesapeake Bay.

Det ble ogsd gjort en prognose for den fremtidige
nitrogenbalansen i Chesapeake Bay (4r 2030). Man forventer at
storrelsen av de atmosferiske tilferslene skal oke bade relativt
(pd grunn av utslippsreduksjoner fra industri, landbruk og
kommunalkloakk) og absolutt, slik at disse utgjer 42 % i ar 2030,
fig. 3.
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Future Nitrogen Loading to The Bay
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Prognose for framtidig (&r 2040) fordeling av
al. 1988)

nitrogentilferslene til Chesapeake Bay (etter Fisher et
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4. STOFFBUDSJETTER FOR NIDELVA OG OTRA.
4.1. Forutsetninger.

4.1.1. Nidelva.

Nidelva strekker seg fra kildeomradene i Telemark og ned til
sjoen ved Arendal i Aust-Agder (figur 4). Vassdraget er sterkt
regulert for produksjon av elektrisk kraft. Data for vassdraget
er gitt i tabell 1.

Nidelva er lite preget av lokale forurensningskilder. Det er
meget spredt bosetting i de eovre omrddene. Det er renseanlegg for
husholdningskloakk i de sterste tettstedene ovenfor Amli.

Fra Amli og ned til Rygene gker befolkningstettheten og dermed
forurensningsbelastningen. I dette omrddet er det drift av
renseanlegg for Amli, Nelaug og Osedalen (Neset). Anlegget i
Vallekilen er nedlagt, men kloakken pumpes nd til et nytt
renseanlegg for Amli.
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Figur 4. Nedberfeltet til Nidelva (Arendalsvassdraget).



13

Langtransportert forurenset luft og nedber har fert til forsuring
av Nidelvas nedberfelt, men vassdraget har fortsatt gode
bestander av flere fiskearter. I Nisser og Fyresvatn ligger pH pa
5.3-5.5, men begge innsjeer har bestander av aure. I elva ligger
pH mellom 4.8 og 5.5.

Sidevassdragene kan vare betydelig surere, spesielt i nedre
deler som ligger over marin grense.

Tabell 1. Data for Nidelva

Nedberfelt 4005 km?
Spesifikk avrenning 28.3 1/km2. s
Middelvannfering 113 m2/s
Arlig middelavrenning 3570 mill. m3
Totalt innsjesareal 266 km?2

Vannprovetaking i perioden juli 1985 - desember 1986 danner
utgangspunkt for & beregne middelkonsentrasjon av nitrogen i
Nidelva.

Vvannferingen i den perioden vannprevene ble tatt varierte svart
lite. De tre storste d@gn vannferinger 1 perloden ble observert
den 07.08.85 med 251 m /s den 05.05.86 med 279 m /s og den
30.08.86 med 279 m3/s.

4.1.2. Otra.

Otravassdraget (figur 5) er omlag like stort (3730 kmz) som
Arendalsvassdraget. Fra kildeomré&dene nord for Hovden i
Setesdalen og til utlepet i Kristiansandsfjorden er det en
strekning pd 240 km. Data for vassdraget er vist i tabell 2.



14

Hovden

Ose bro 535

Byglandsfjord

\\ 0 5 10 15 20 25km

Evie 492

T

N

Kilefjorden
\

S

.
{Oppstroms Hunsfoss 460
Vigeland 457

Skrastad 450

Figur 5. Nedberfeltet til Otravassdraget.
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Otra har vaert regulert for produksjon av elektrisk kraft siden
ca. 1900. Fram til idag er det foretatt omfattende reguleringer
og overferinger i hele vassdraget, spesielt i evre del.

Vassdraget er lite preget av lokale forurensnlngskllder i svre
del om en ser bort fra elveavsnitt der vannet ledes i rer slik at
vannferingen i Otra er vesentlig redusert. Det er renseanlegg for
husholdningskloakk i Bykle, Valle, Bygland og Evje.

I nedre del er elva sterkt preget av utslipp fra
treforedlingsindustrien i Vennesla. Utslippene forer til stor
organisk belastning og forsuring. Arlig middel-pH i elva
reduseres fra omkring 5.5 til omkring 5.2 pga disse utslippene.

Husholdningskloakken blir i liten grad renset i Otras nedre del.
Kommunale og private slamavskillere er eneste anleggstype.

vassdraget er preget av forsuring som felge av forurenset nedbor.
I ovre deler (Bykle) ligger pH stort sett over 6.0, men i omrddet
fra Valle og nedover er det en rekke sure tillepselver. Arlig
middel-pH oppstrems Hunsfoss ligger pd omkring 5.5.

Tabell 2. Data for Otra.

Nedberfelt 3730 km?2
Spesifikk avrenning 41.5 1/km2. s
Middelvannfering 155 m>/s
Arlig middelavrenning 4882 mill. m3
Totalt innsisareal 160 km?

Manedlig vannprevetaking siden 1980 danner utgangspunkt for &
beregne middelkonsentrasjon av nitrogen i Otra.

4.1.3. Beregning av nitrogentilfersler

I tabell 3 og 4 er det gitt en oversikt over hvilke koeffisienter
og faktorer som er benyttet i beregningene av nitrogentilfersler.

Det er viktig & vare klar over at flere av koeffisientene og
faktorene angir forurensningsproduksijon og ikke netto tilfersler
til vassdrag. De prosesser som er med pd & holde stoffer tilbake
i nedberfelt og vassdrag kan ha stor betydnlng for
tilforselsregnskapet.
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Tabell 3. Faktorer og koeffisienter som brukes for & beregne
tilfoersler av nitrogen (N) fra ulike kilder.

Bruksomrade Storrelse Benevning

N - belastning fra mennesker 12 g N/person-degn
N - avrenning fra landbruk 2000 kg N/km2. ar

N - avrenning fra skog 220 kg N/km?2.&r

N - avrenning fra fiell 110 kg N/kmz‘ér

N - med normalnedbeor pad innsje 200 kg N/km?.ar

N - total nedber pd innsje 1200 kg N/km2. &r
Avrenning fra gjedselkijellere 4.8 % av produksijon
Silolekkasje 30 % av produksjon
N - innhold i silomasse 0.3 kg N/m3 masse

Til denne undersockelsen er det benyttet data fra det nye
nasjonale vassdragsregisteret. Det gjelder spesielt
bosettingsmenster og arealfordeling. Opplysningene i registeret
er svart godt egnet i undersekelser av denne typen fordi de er
ordnet etter nedberfelt og ikke etter forvaltningsmessige enheter
som kommuner og fylker.

De arealene som finnes under hvert enkelt delnedberfelt i
registeret er arealer som eies av personer som er hjemmehgrende i
feltet. Av denne grunn kan omrdder innenfor et nedberfelt A vare
plassert innenfor et annet nedberfelt B fordi eieren bor i B.
Opplysningene er her i forste rekke brukt til & beregne andelen
av forskjellige arealtyper innenfor Nidelvas og Otras nedborfelt
og det antas derfor at slike "feilferinger" i registeret har
liten betydning.

Tabell 4. Mengde nitrogen i husdyrgjedsel fra ett &rs produksjon
fra diverse dyr og fugl. Tallene er oppgitt i kg

N/enhet-ar.

Kilde kg N/enhet-ar
Ku 86

Sau 14.4

Purke 28.8
Slaktegris 10.8

Hons 0.7
Storfe 28.8
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Beregning av avrenningen fra gjedselkjellere og gsilo blir svert
usikker og ganske sikkert feil om en bruker faktorene her for ett
og ett gdrdsbruk. De tallene vi bruker er middeltall for en rekke
gadrdsbruk i Aust-Agder og er hentet fra Miljevernavdelingen i
Aust-Agder.

Belastning av nitrogen via nedber er summen av nitrat og ammonium
og er hentet fra SFT's arsrapporter (SFT 1985, 1986, 1987 og
1988) . Nedberstasjoner som er brukt er de sterkt
forurensningsbelastede stasjonene Birkenes og Treungen og
bakgrunnsstasjonene Karvatn, Tustervatn og Nausta.

gvrige koeffisienter er hentet fra Vennered (1982).

De litteraturverdiene som er brukt er framkommet gjennom
undersokelser i forskjellige deler av landet. Det kan reises tvil
om hvor representative de er for Agder. Det er ogsd kjent at
Statens forurensningstilsyn vil endre belastningskoeffisientene
for mennesker til noe lavere verdier enn de som er brukt her.

For denne forundersokelsens del er det i forste rekke viktig &
komme fram til om nitrogen fra forurenset nedber er betydelig
kilde til nitrogen i Nidelva og Otra. Selvom de faktorer og
koeffisienter som er brukt kan vare avvikende fra de faktiske
forhold, vil beregningene gi tilstrekkelig informasjon her. I
diskusjonsdelen er betydningen av & variere enkelte faktorer
vurdert.

4.2. Resultater for Nidelva

4.2.1. Vannkjemi

Tidligere undersokelser av Nidelva viser at vassdraget er surt.
Figur 6 viser at sidevassdraget Gjev er surere enn
hovedvassdraget. pH varierer fra 4.6 til 5.4 i hovedvassdraget.
Det er en svak skning i pH nedover i vassdraget fra Sigridnes til
Rygene. Forskjellen er bare omkring 0.2 pH-enheter.
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Figur 6. Surhet (pH) i Nidelva og Gjov.

I perioden juli 1985 - desember 1986 var konsentrasjonene av
nitrat bare unntaksvis over 0.250 mg N/1 ved Helle nederst i

elva. Heyere oppe i vassdraget var verdiene lavere {(figur 7).
Total-nitrogen inneholder ogsd den delen av nitrogen som er

bundet organisk. Total-N ligger omlag 0.100 mg N/1 hoyere enn
nitrat pd Sigridnes og Helle. Figur 8 viser at det er en svak
gkning i bade nitrat og total-nitrogen nar vannferingen gker.
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Figur 7. Nitratkonsentrasjoner i Nidelva og Gjsv.
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Figur 8. Konsentrasjoner av nitrat og total nitrogen som

funksjon av vannfering ved Rygene. Middelvannferingen
ved Rygene dam er 111 m3/s.
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P4 grunnlag av vannferingsdata og mdlte verdier for total
nitrogen er det gjort en beregning av volumveiet middel-
konsentrasjon av nitrogen i perioden. Middelverdien er 0.35 mg
tot N/1.

4.2.2. Tilfersler fra landbruk

Tidlig i arbeidet med & kartlegge tilfersler til vassdraget ble
det klart at landbruket stdr for en relativt liten andel av de
totale n@ringssalttilferslene. Detaljkartlegging av alle
gardsbruk er derfor ikke prioritert og ville heller ikke vart
mulig innenfor rammen av prosjektet. Opplysninger om sterrelse og
driftsform for enkeltbruk er heller ikke samlet inn.

Jordbruksaktiviteten er skende nedover mot Rygene. Resultater fra
silo- og gjedselkontrollen, som gjennomferes av Milje-
vernavdelingen i Aust-Agder, viser at smd gardsbruk i Aust-Agder
uten siloanlegg og med ddrlige lagringsmuligheter for gjedsel
representerer en stor fare for forurensning av vassdrag. Omkring
2/3 av kontrollerte anlegg i Arene 1984-1986 var kilde til
forurensning. Tilferslene skjer i stor grad til smd bekker og
vassdrag med liten vannfering (Miljevernavdelingen i Aust-Agder
1987) .

I tabell 5 er det vist en oversikt over jordbruksarealer og
antall bruk i drift fordelt pd delnedbesrfelt til Arendals-
vassdraget.

Tabell 5. Jordbruksarealer og bruk i drift innenfor hvert enkelt
delnedborfelt til Arendals-vassdraget.

Omrade Jordbruksareal Ant. bruk Ant. bosatte
i drift (da) i drift
Syndle/Roresand 2770 76 993
Froland Verk 1135 44 562
Gieveland 1494 40 265
Nesvatn/Fyresv. ‘ 233 6 37
Binndalen 70 3 84
Fyresdal 2867 60 1019
Hestad 2169 42 360
Arendal 7854 171 8202
Rise 4377 75 880
Blakstad 3124 100 2379
Amli 4428 68 1641
Olstad 906 27 271
Treungen 1034 34 543
Nissedal 2435 79 966
Ardals Vverk 3129 82 914
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I tabell 6 er kvantifiserte tilfersler av nitrogen fra landbruk
satt opp.

Tabell 6. Utslipp av nitrogen fra gjedselkjellere og silo, samt
avrenning fra landbruksarealer. Alle tall er oppgitt i

kg N.

Giedselk]. Silo Avrenn. Sum
Kvites., Nissed., Fyresd. 24000 24000
Amli 3300 270 11800 15370
Froland 2200 290 8600 11090
Pyestad 3200 500 3700
Arendal 100 100
@yest., Grimst., Arend. 30000 30000
SUM 8800 1060 74400 84260

Det var ikke mulig & f& tall for utslipp fra gjedsellagere og
silo for Kviteseid, Nissedal og Fyresdal. Bidragene antas & veare
relativt beskjedne Betydningen av utslipp fra pelsdyrgarder har
ikke vert mulig & kvantifisere.

Det er 38 km? jordbruksareal i drift i nedberfeltet ifslge
landbrukstellinga i 1979. 50 % av dette arealet ligger lenger ned
i vassdraget enn Amli kommune. Rise, Blakstad og Amli er de
viktigste jordbruksomrddene. Det er dreyt 900 bruk som er i drift
i vassdraget. Brukene er relativt jevnt fordelt.

Totalt er tilferslene fra landbruket 84 tonn nitrogen pd ett &r.

4.2.3. Tilfersler fra husholdningskloakk

Det er bosatt omlag 19000 mennesker innenfor Nldelvas nedborfelt.
Den midlere befolkningstettheten blir 4.8 personer/km Det er
halvparten av gjennomsnittet for Aust-Agder.

I tabell 7 og 8 er det satt opp hvor mange personer som er
knyttet til sterre kommunale renseanlegg eller slamavskillere og
hvor mange som har private slamavskillere. Tall for
tilforselsgrad fra husholdning og fram til anlegg og anleggenes
rensegrad er ansldtt i samrdd med teknisk etat i kommunene. For
de store renseanleggene foreligger driftsresultater. Disse er
brukt i vurderingene. Der det er flere renseanlegg i samme
tabell, er det beregnet volumveide middelverdier for
tilfoerselsgrad og rensegrad.

Totalt er dreyt 6000 personer tilknyttet offentlig renseanlegg i
nedberfeltet til Nidelva. Dette md sies & vare tilfredsstillende
tatt i betraktning den spredte bosettingen. Befolkningen pa
Roresanden i Grimstad kommune og i deler av Arendal og Oyestad er
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tilknyttet anlegg som ferer kloakken ut av nedbgorfeltet til
Nidelva. De er derfor ikke tatt med i regnskapet her.

Tabell 7. Beregning av produksijon av nitrogen fra husholdninger
i Nissedal, Fyresdal, Kviteseid og Amli kommuner.

Type anl. Ant. tilkn. Tilf.grad Rensegrad N-proc
Renseanlegg 4825 0. 0.15 12610
Lekkasije i ledn. 0.1 0 1910
Priv. slamavsk. 2050 1 0.1 8070
Komm. slamavsk. 0

Prosessavlep 125 0.95 0.1 470

Lekkasje i ledn.

Tabell 8. Beregning av produksjon av nitrogen fra husholdninger
i Froland, Oyestad, Grimstad og Arendal kommuner.

Type anl. Ant. tilkn. Tilf.grad Rensegrad N-prod
Renseanlegg 1214 0.95 0.15 4300
Lekkasje i ledn. 0.05 0 270
Priv. slamavsk. 5907 1 0.1 23290
Komm. slamavsk. 136 0.95 0.1 510
Prosessavlep 2100 0.7 0.15 5470
Lekkasje 1 ledn. 2790
SUM 9357 36630

S e o e o st e o it ot ottt s it ot o s 7 s o i - " oo o 27 - o

Totalt produseres 60 tonn nitrogen pd ett ar.

4.2.4. Avrenning fra skog og fjell

Nidelvas nedberfelt er preget av tungt nedbrytbare bergarter,
tynt losmassedekke og store omrdder med sparsom vegetasjon. Den
naturlige tilferselen av forvitringsprodukter og organisk stoff
til vassdraget er derfor relativt lav. Det viser de kjemiske
analysene fra elva.

Det er mulig & beregne avrenningen av nitrogen fra skog-og
fjellomrdder i Nidelvas nedborfelt. Med de avrenningskoef-
fisientene som er brukt (se tabell 3) blir de totale tilforslene
som vist i tabell 9.
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Tabell 9. Avrenning av nitrogen fra skog og fjellomrdder i
Nidelva ned til Rygene.

Skog og myr 426300 kg N/&r
Fjell og annet 191200 kg N/ar
Totalt 617500 kg N/&r

Avrenningen av nitrogen er dobbelt sd stor fra skogomrdder som
fra fjellomrdder, hhv. 426 tonn_og 191 tonn, fordi den spesifikke
avrenningen er hhv. 220 kg N/kmz-ér for skog og 110 kg N/kmz.ér
for fjell.

4.2.5, Tilforsler fra forurenset nedbor.

Langtransportert forurenset nedber har skapt store problemer for
fiskebestandene i Nidelva og sidevassdrag. Det er forst og fremst
fordi sulfat er et sdkalt mobilt anion og virker forsurende. Det
er forst i den senere tid en har blitt oppmerksom pd at det store
nedfallet av nitrogen i form av nitrat og ammonium kan oke
nitrogenkonsentrasjonen i vassdrag p& Seorlandet (SFT 1988).

Nedber direkte pad innsjeoverflater som kilde til
nitrogenregnskapet for Nidelva er vist i tabell 10. Data fra
norske bakgrunnsstasjoner for vannkvalitet i nedber gir grunnlag
for & beregne en normal belastning av nitrogen fra nedber. Data
fra nedborstasjonene Birkenes og Treungen er brukt til & beregne
direkte nitrogenbelastning som skyldes forurenset nedbor.

Tabell 10. Totale mengder av nitrogen i nedber direkte pa 260 km?

innsjooverflater.
"Normal" nedber 53200 kg N/&r
Bidrag fra forurenset nedber 266000 kg N/&r
Totalt 319000 kg N/a&r

Det skjer en seksdobling av nitrogenbelastningen pga
luftforurensninger. Totalt faller det hele 319 tonn nitrogen pa
innsjooverflatene i lopet av ett ar.

4.2.6. Tilfersler fra industri

Enkelte industribedrifter leder sitt avlep til kommunale
kloakkledninger. Det er det tatt hensyn til i avsnittet om
husholdningskloakk, selvom disse bidragene egentlig herer hjemme
her. Det er gjort for & samle bidragene fra renseanlegg i ett
avsnitt.
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4,2.7. Tilfoersler fra andre kilder

De neringssalttilferslene som er beregnet kan summeres og
sammenholdes med den midlere konsentrasjon av disse stoffene i
Nidelva. Store avvik kan tyde pd at det er flere kilder til
nitrogen i nedberfeltet enn de som er tatt med i regnestykket.

Den midlere konsentrasjon av total nitrogen i Nidelva er 0.35 mg
N/1. Dette er volumveide middelverdier for hele
underspkelsesperioden i 1985-1986.

Tabell 11 viser alle tilfersler av nitrogen. For at det skal bli
balanse mellom tilfersler og transport basert pad volumveiet
drsmiddelkonsentrasjon av total nitrogen i elva md det innfores
en differanse.

Tabell 11. Tilfersel av nitrogen (kg N) til Nidelva fra alle
tilferselskilder. Se tekst for forklaring.

Kilder: kg N
Landbruk 84300
Kloakk 59700
Skog o0g myr 426300
Fjell og annet 191200
Normal nedber pad innsjeser 53200
Forurenset nedbegr pd innsjeer 266000
Differanse + 183300
Totalt™) 1264000

Beregnet etter volumveid middelkonsentrasjon i Nidelva ved
Helle.

*)

Retensjon av nitrogen i selve vassdraget pga denitrifikasjon
antas & vere lav. Grunnen til dette er at de lave fosforverdiene
i vassdraget ikke gir grunnlag for serlig plantevekst.
Nitrogenomsetningen blir tilsvarende lav. Lav produksjon gir ikke
grunnlag for s@rlig oksygenforbruk i vannmassen eller i sedimen-
tene. Innsjoene er derfor godt oksygenerte gjennom hele aret. En
mulig nitrogenfijerning ved denitrifikasjon antas derfor 3 vare
uten se@rlig betydning i dette vassdraget. En viktig betingelse
for denitrifikasjon er at det skal vare lite oksygen til stede og
tilstrekkelig organisk stoff for & drive prosessen.
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4.3. Resultater for Otra

4.3.1. Vannkjemi

Resultater fra overvédkingen av Otra siden 1980 viser at
vassdraget er surt. I figur 9 er pH fra forskjellige stasjoner i
Otra vist. Omrddet i Valle er spesielt surt fordi sure
sidevassdrag dominerer ved minstevannfering. De nederste
stasjonene har spesielt lav pH pga utslipp fra
treforedlingsindustrien.
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Figur 9. Surhet (pH) pd forskjellige stasjoner i Otra i perioden
1981-1987. Laveste og hoyeste verdi samt drlig middel-
pH er wvist.



27

Arsmiddelkonsentrasjonen av nitrat ved Skrastad nederst i
vassdraget er omkring 0.125 mg N/1 (figur 10). Arsmiddelet for
total nitrogen har vart 0.29 mg N/1 de tre siste &rene. Disse
tallene er ikke volumveiet.

Figur 10 viser at det nesten ikke er endring i

drsmiddelkonsentrasjonen for totalt nitrogen i Otra fra Evje og
til Kristiansandsfjorden.
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4.3.2. Tilfersler fra landbruk

I tabell 12 er det vist en oversikt over jordbruksarealer og
antall bruk i drift fordelt pad delnedberfelt til Otravassdraget.

Tabell 12. Jordbruksarealer og antall bruk i drift fordelt pa
delnedborfelt til Otravassdraget.

Omrade Jordbruksareal Ant. bruk Ant. bosatte
i drift (da) i drift
Daselvi/Hornnes 1370 25 631
Fardni/Str.fjell 2 0 0
Kristiansand 4297 135 9696
Setesdal 1193 32 604
Iveland 5940 101 1790
Moi 5587 88 1426
Evie 2110 62 2018
Bygland 3378 80 864
Ardalsfjorden 1046 29 121
Rysstad 3704 96 » 568
Nomeland 7687 170 1098
Trydal 227 8 : 97
SUM 36541 826 18913

I tabell 13 er tilfersler fra landbruk kvantifisert.

Tabell 13. Utslipp av nitrogen fra gjedselkjellere og silo, samt
avrenning fra landbruksarealer.

Gjedselki. Silo Avrenning SUM
Bykle, Valle og Bygland 7440 792 34280 42512
Evije og Hornnes 3190 270 30020 33480
Vennesla og Kr.sand 893 194 8600 9687
SUM 11523 1256 72900 85679

Det er 36 km? jordbruksareal i drift i vassdraget ifelge
landbrukstellinga i 1979. Arealene strekker seg langs hele
vassdraget, med unntak av omradene nord for Valle, der det er
1ite landbruksaktivitet. Det er dreyt 800 bruk i drift.

Totalt er tilferslene fra landbruket 86 tonn nitrogen pa ett ar.
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4.3.3. Tilforsler fra husholdningskloakk

Det er bosatt omlag 19.000 mennesker innenfor Otras nedbsrfelt.
Det er 5 personer/kmz, gsom er omlag en tredel av gjennomsnittet
for Vest-Agder.

I tabell 14-16 er satt opp hvor mange personer som er tilkanyttet
sterre kommunale renseanlegg eller slamavskillere og hvor mange
som har private slamavskillere. Tall for tilferselsgrad og
rensegrad er satt opp i samrdd med Miljevernavdelingen i Vest-
Agder og etter data fra Miljsvernavdelingen i Aust-Agder (MV-
avdelingen i Aust-Agder 1987).

Tabell 14. Beregning av produksjon av nitrogen fra husholdninger
i Bykle, Valle og Bygland kommuner.

Type anl. Ant. tilkn. Tilf.grad Rensegrad N-prod.
Renseanlegg 3100 0.85 0.15 9810
Lekkasije i ledn. 0.15 0 2040
Priv. slamavsk. 1735 0.95 0.1 6840
Komm. slamavsk.

Prosessavlep 150 0.85 0.15 480
Lekkasje 1 ledn. 100
SUM 4985 19270

" Tabell 15. Beregning av produksjon av nitrogen fra husholdninger i E
og Hornnes kommune.

Type anl. Ant. tilkn. Tilf.grad Rensegrad N-prod.
Renseanlegg 3000 0.85 0.15 9490
Lekkasije i ledn. 0.15 0 1970
Priv. slamavsk. " 384 1 0.1 1510
Komm. slamavsk.

Prosessavlep

Lekkasije i ledn.
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Tabell 16. Beregning av produksjon av nitrogen fra husholdninger i
Vennesla og Krostiansand kommuner.

Type anl. Ant. tilkn. Tilf.grad Rensegrad N-prod.
Renseanlegg 200 0.8 0.15 600
Lekkasje i ledn. 0.2 0 170
Priv. slamavsk. 990 1 0.1 3900
Komm. slamavsk. 10700 0.9 0.1 37960
Prosessavlep (egne tall)

Lekkasje i ledn. 4690
SUM 11890 47320

Totalt er 6300 personer tilknyttet offentlig renseanlegg. 10700
personer er tilknyttet kommunale slamavskillere i nedre Otra
Totalt produseres det 80 tonn nitrogen pd ett ar fra
husholdningskloakk.

4.3.4. Avrenning fra skog og fjell

Otras nedberfelt er preget av tungt nedbrytbare bergarter,
spesielt i omrddet seor for Vatnedalen mellom Bykle og Hovden.
Hoveddelen av Otras nedberfelt bestdr derfor av gneis og granitt.
Nord for denne grensen og i omradet sst for Valle finnes det
metamorfe og sedimente®re bergarter.

Ogsd i Otras nedberfelt er det en relativt lik fordeling mellom

skog- og fjellomrdder. Avrenningen fra disse omrddene blir slik
som vist i tabell 17.

Tabell 17. Avrenning fra skog- og fjellomrader i Otras nedberfelt

Skog og myr 332000 kg N/A&r
Fjell og annet 217600 kg N/&r
SUM 549600 kg N/ar

Avrenningen av nitrogen fra skogomrdder er 332 tonn og fra
fjellomrdder 217 tonn pad ett ar.

. o
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4.3.5, Tilfersler fra forurenset nedber

Forurenset nedber har gitt forsuringsskader p& fisk fra Bykle og
nedover i vassdraget og gjer fisken i vassdraget ekstra folsom
for industriutslipp i nedre del. I vassdraget er det 160 km?
innsjoeareal. Direkte nedfall av nitrogen med nedber pa
innsjeoverflatene er satt opp i tabell 18. Grunnlaget for
beregningene er de samme som er brukt for Nidelva.

Tabell 18. Totale mengder av nitrogen i nedber direkte pa
innsjooverflater i Otras nedberfelt (kg N/A&r).

"Normal nedber" 40000 kg N/&r
Bidrag fra forurenset nedber 200000 kg N/&r
SuM 240000 kg N/&r

Totalt faller det 240 tonn nitrogen direkte pd innsjeoverflater i
legpet av ett Aar.

4{3.6. Tilfersler fra industri

Industrien i Vennesla, s@rlig Hunsfos og Norsk Wallboard, bidrar
med tilfoersler av nitrogen til Otra. Grande et al (1982) oppgir
utslippene ifelge konsesjon til 56 tonn N pa ett a&r.

4.3.7. Tilforsler fra andre kilder

Den midlere konsentrasjon av nitrogen (total N) i Otra er
beregnet til 0.29 mg N/1 ved Skrastad. Det tilsvarer en &rlig
transport pa 1400 tonn nitrogen. For at dette skal balanseres med
de kvantifiserte nitrogentilfersler som det er redegjort for
over, md det innferes en differanse pd 380 tonn nitrogen. Dette
er hele 27 % av de totale mengder og tyder pd at det er en
nitrogenkilde i nedberfeltet det ikke er tatt hensyn til. Dette
er vist i tabell 19. ‘
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Tabell 19. Tilfersel av nitrogen (kg N/&r) til Otra fra alle
tilforselskilder. Se tekst for forklaring.

Kilder: kg N/&r
Landbruk 85680
Kloakk 79560
Industri 56000
Skog og myr 332000
Fjell og annet 217600
Normal nedber pd innsjoer 40000
Forurenset nedber pd innsjeer 200000
Differanse + 378800
Totalt™) 1389640

*) Beregnet etter arlig middelkonsentrasjon i Otra ved Skrastad.

4.4. Diskusjon av stoffbudsjetter for Nidelva og Otra.

For Nidelva bidrar updvirket avrenning fra skog- og fjellomrader
med 49 % av nitrogentilferslene, mens landbruk og hushold-
ningskloakk bare bidrar med hhv. 7 og 5 % (figur 11). Nedbor
direkte pad innsjeoverflater er en betydelig kilde til nitrogen
for Nidelva. Det er ialt 266 km? innsjeoverflater i vassdraget.
Denne kilden bidrar med 25 % av nitrogentilferslene. Den delen
som skyldes forurensninger i nedberen utgjer hele 21 % av de
totale nitrogenkildene.

Diff. (14.5 %)

Landbruk (6.7 %)
Kloakk (4.7 %)

Sur nedb. innsj. (21.0 %) | —

i 2 .nli“““ “‘“? o

Fiell (15.1 %)

Figur 11. Prosentvis fordeling av nitrogenkilder i Nidelvas
nedbeorfelt.
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Forsek pd & variere avrenningskoeffisientene for nltrogen for
skog- og fjellomrader fra hhv. 220 og 110 kg N/km -ar til 200 og
150 kg N/km Ar ga bare mindre endringer i den prosentvise
fordelingen mellom naturlige kilder og menneskelige aktiviteter.

Differansen mellom beregnede tilforsler av nitrogen og beregnet
transport av nitrogen i vassdraget utgier 14.5 % av tilferslene,.
Det er under forutsetning av at det ikke skjer retensjon av
nitrogen i vassdraget. Selvom tilbakeholdelsen sannsynligvis er
liten, er denne differansen trolig for lav.

For Otra bidrar updvirket avrenning fra skog- og fjellomrdder
med 40 % av nitrogentilferslene, mens landbruk og
husholdningskloakk hver bidrar med 6 %. Nedbor direkte pa
innsjoeoverflater bidrar med 17 %. Den delen som stammer fra
forurensninger bidrar med 14 % av den totale nitrogentransporten
i Otra. Fordelingen er vist i figur 12.

Landbruk (6.2 %)

Diff. (27.3 %) Kloakk og ind. (9.8 %)

' Skog (23.9 %)

Sur nedb.innsj. (14.4 %) 4

7
4
5

Nedb.innsj. (2.9 %) Fiell (15.7 %)

Figur 12. Prosentvis fordeling av nitrogenkilder i Otras
nedborfelt.

Figuren viser at 27 % av tilferslene ikke er identifisert. Med en

viss retensjon av nitrogen i vassdraget vil denne differansen
vere noe storre.

Sammenfattende bidrar forurenset nedber direkte pa
innsjooverflater med 14-24 % av nitrogentransporten med

henholdsvis Nidelva og Otra etter de beregningene som er gjort
her.

Beregningene for Otra viser at det er en betydelig del av
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nitrogentransporten det i forste omgang ikke er identifisert en
kilde for.

I grunnlaget for beregningene ligger mange usikkerhetsmomenter
som det skal redegjores for. Tilfersler fra landbruk og
husholdningskloakk er sd beskjedne at store feilkilder gir sveart
smd utslag pd& den prosentvise fordelingen. Tilferslene fra
industrien er relativt godt kartlagt og heller ikke de er sé
store at feilberegninger vil gi s®rlige endringer i den
prosentvise sammensetningen av kildene.

Grunnlaget for & beregne avrenning fra skog- og fjellomrdder er
avrenningskoeffisienter som er funnet i litteraturen. Disse er
framkommet gjennom studier i andre deler av landet enn Agder-
fylkene. De underseokte nedberfeltene i denne rapporten er preget
av lite losavsetninger og jordsmonn. Avrenningen er 27 og 42
l/kmz-s i hhv. Nidelvas og Otras nedberfelt. Dette er f.eks.
omkring dobbelt sd& hey avrenning som i sentrale sstlandsomradder.
Det er uklart hvilken betydning slike forskjeller har for
avrenningen av nitrogen i ulike deler av landet.

Det direkte nedfallet av nitrogen pd innsjeoverflater er relativt
usikre anslag. Det er betydelige arlige variasjoner i deposisjon.
De to nedberfeltene pa omkring 4000 km? hver er dekket med
stasjonene Birkenes, Treungen og Vatnedalen. Variasjon i
vadtavsetningen av nitrogen pd overvakingsstasjoner (NILU) i
perioden 1984-1987 er vist i tabell 20. I tillegg kommer
torravsetningen, som anslds til omlag 20 % av totalavsetningen
for nitrogen (Grennfelt 1987).

Tabell 20. Variasjon i vatavsetningen av nitrogen (g N/mz) pa
overvdkingsstasjonene Birkenes og Treungen (etter SFT:
Arsrapporter 1984-1987).

1984 1985 1986 1987
Birkenes 1.91 1.61 2.08 1.39
Treungen - 0.76 0.44 1.23 0.84

Det tallet som er lagt til grunn for beregningene i denne
rapporten (1.2 g N/m¢4) tilsvarer vatavsetningen pd Treungen i
1986 og er samtidig middelverdi for alle observasjonene i tabell
20. Ved & bruke middelverdien for Treungen for de fire arene
(0.81 g N/mz) blir vatavsetningen pad innsjeoverflater pga
forurensninger 60 % av den verdien som er brukt. Det direkte
bidraget fra forurenset nedber pd innsjsoverflater blir da 13 og
9 % for hhv. Nidelva og Otra.

Teorravsetningen vil vare sterst i omrader med skog framfor
omrdder med bart fjell. Summen av vatavsetning og terravsetning
de fire siste 4r vil etter dette vare 1.0 ¢ N/m2 for Treungen og
2.1 g N/m?2 for Birkenes.
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Nedfallet pd Treungen gir trolig det mest representative
grunnlaget for & beregne det direkte nedfallet av nitrogen pa
innsjeoverflatene i Nidelva og Otras nedbgrfelt. De verdiene for
prosentvis bidrag som er gitt her md derfor oppfattes som
maksimalverdier for de siste arene.

Beregningene og diskusjonen over gir grunnlag for a antyde at
nitrogenavrenning pga forurenset nedber er kilde til den
observerte differanse mellom kvantifiserte nitrogenkilder og
beregnet total transport av nitrogen i vassdragene. Hvis det
totale nedfallet pd innsjeoverflater settes lavere enn det som er
gjort her, vil denne differansen bli tilsvarende storre.
Differansen er sterst i Otra.

For Otra vil nitrogenavrenning pga forurenset nedbsr kunne
tilsvare en midlere arealavrenning pd omkring 100 kg N/km2- &r.
Det tilsvarer nesten halvparten av bakgrunnsavrenningen fra
skogomrdder i Norge. Hvis forurenset nedber som kilde til
nitrogen pad innsjooverflater settes til 70 % av det som er brukt
i rapporten, er denne arealavrenningen 118 kg N/kmz-ér.

For Nidelva er tilsvarende tall 46 og 66 kg N/kmz-ér. Det
tilsvarer omkring 20-30 % av arealavrenningen fra skog i Norge.
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5. STOFFBUDSJETTER FOR UTNES OG KRISTIANSANDSFJORDEN

5.1. Forutsetninger.

Hvis et fullstendig stoffbudsjett for alle nitrogentilfersler til
et sjoomrdde skal stilles opp, er det nedvendig, i tillegg til
tilfersler fra land, & inkludere bidraget fra vannutskiftningen.
vannutskiftningen eller oppholdstiden for vannmassene er en
relativt vanskelig parameter & bestemme eksakt og som krever
bade hydrokjemiske mdlinger og stremmdlinger. Ved lang
oppholdstid blir bidraget fra na&rliggende vannmasser mindre enn
med kortere oppholdstid. Stremmdlinger i overflatelaget er ikke
gjennomfert i noen av fjordene.

Videre er det for vart bruk en svakhet at det bare finnes
hydrokjemidata fra 0-2 m dyp. Dette gir ikke mulighet for
beregning av bidrag fra "upwelling", eller annen innblanding fra
underliggende vannmasser.

Ut fra at det bare finnes data fra den overste delen av
vannseylen, samtidig som at det er denne delen som vil ha storst
pavirkning fra elvetilferslene, er stoffbudsjettet satt opp for
de ovre 5 meterne. Det betyr at i en total produksjonssammenheng,
hvis vannutskiftningen er korrekt estimert, er bidraget fra
vannutskiftninger underestimert og budsjettet md sees pd som et
maksimalbudsjett.

Stoffbudsjettet er ogsd satt opp som Arsmidler. Det er altsa
ikke tatt hensyn til at badde vannferingen i elvene og
vannutskiftningen varierer med arstidene. Dette kan medfere at
for sommerperioden, hvor vannutskiftningen gjerne er relativt
liten og produksjonen stor, vil tilferselen av nitrogen fra
vannutskiftningen vare underestimert. Konsentrasjonen av nitrogen
i kystvannet vil ogsd variere med A&rstidene. Dette budsjettet er
gjennomfert for totalnitrogen hvor variasjonen er relativ liten.
Hadde det derimot vert gjort for nitrat, som kan betraktes som
mere direkte biotilgjengelig, er konsentrasjonene lav i
sommerhalvaret. Dette ville igjen bety at bidraget fra
vannutskiftningen er overestimert.

I budsjettene er nedbor direkte pd sjooverflaten ikke tatt med. I
denne sammenhengen er den ubetydelig.

5.2. Stoffbudsjett for Utnesomrédet.

Et stoffbudsjett for 0-5 m dyp i Utnesomrddet utenfor Arendal er
vist i tabell 21. Omrddet som budsjettet omfatter framgdr av
figur 12, og utgisr totalt ca. 1,2 km? .
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Figur 13. Kart over Utnesomradet ved Arendal.

De direkte utslippene til fjordomrddet domineres av et dyputslipp
av kommunalt avlepsvann utenfor selve Utnes (ved st. 5).
Belastningen var ca. 20.000 pe i det tidsrommet som vi har
hydrokijemiske data fra. Avlegpsvannet renses mekanisk gjennom
sil. Utslippsdyp er ca. 35 m, og avlepsvannet innlagres for det
meste under overflaten. Vi regner med at ca. 50% innblandes i
overflatelaget.

Til beregning av bidraget fra omkringliggende vannmasser er brukt
data fra overvakingen av sjeomradet omkring Utnes i tidsrommet
1983~85 (Nes, 1985). Som referanse er brukt data fra st. 8
(figur 12) som antas & representere kystvann. Arsmiddel er 245
mikrogram/l totalnitrogen. Det er valgt en midlere oppholdstid pa
2 degn.
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Tabell 21. Stoffbudsjett for totalnitrogen i Utnesomradets
overflatelag (0-5 m). Arsmidler.

N T/AR %
NIDELVA LANDBRUK 84 5.4
KLOAKK 60 3.8
SKOG/MYR 426 27.2
FJELL O.A. 191 12.2
NEDB@R 53 3.4
SUR NEDB@R 266 17.0
DIFF. 183 11.7
TOTALT 1263 80.7
UTSLIPP 25 1.6
VANNUTSKIFTN. 280 17.9
TOTALT 1568 100

Beregningene viser at 80 % av nitrogentilferselen kommer via
Nidelva. De dominerende bidragene er avrenning fra skog, myr og
fjell, samt forurenset nedber. Bidraget fra forurenset luft og
nedber kan utgjsre 30 % av nitrogentilferslene til de evre 5
metrene av vannseylen i Utnesomrddet.

5.3. Resultater for Kristiansandsfjorden.

Et stoffbudsjett for 0-5 m dyp i Kristiansandsfjorden er vist i
tabell 22. Omrddet som budsjettet omfatter framgdr av figur 13.
Storrelsen av de direkte utslippene til fjordomrddet og grunnlag
for vurdering av oppholdstid er hentet fra Molvar et al.

(1986). Budsjettet viser &rsmidler. Det er valgt en midlere
oppholdstid pa& 3 degn.
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Kristiandsandsfjorden

Figur 14. Kart over Kristiansandsomradet.

Tabell 22. Stoffbudsjett for totalfosfor og totalnitrogen i
Kristiansandsfjordens overflatelag (0-5 m).

Arsmidler.
N T/AR %
OTRA LANDBRUK 86 4.1
KLOAKK 80 3.8
INDUSTRI 56 2.6
SKOG/MYR 332 15.7
FJELL OA. 217 10.3
NEDBGOR 40 1.9
SUR NEDBOR 200 2.4
DIFF. 378 17.9
TOTALT 1388 65.7
UTSLIPP 300 14.2
VANNUTSKIFTN. 430 20.3

TOTALT 2117 100
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Bidraget fra Otra utgjer omlag 65 % av tilferselen pa arsbasis.
Forurenset luft og nedber kan std for 30 % av nitrogentilferslene
til de @vre 5 metrene av vannseylen i Kristiansandsfjorden.

6. SAMMENFATTENDE VURDERING OG FORSLAG TIL VIDEREF@RING

Resultatene fra dette forprosjektet viser at nitrogen fra
forurenset luft og nedber er en betydelig kilde til den
nitrogentransporten som finner sted i vassdrag pa& Serlandet.

Det direkte nedfallet pd innsjooverflatene utgjer omkring 15-20 %
av nitrogentilferslene til vassdragene. Det er dessuten funnet en
betydelig differanse mellom mdlte nitrogenverdier og
kvantifiserte tilfersler. Det er sannsynliggjort at denne
differansen, som er i samme sterrelsesorden som det direkte
nedfallet pd innsjeoverflater, kan skyldes avrenning av nitrogen
som ogsd kommer via luft og nedber.

Hvis den differansen vi har funnet i sin helhet tilskrives
forurenset nedber, vil det si at 35-40 % av nitrogentransporten i
Nidelva og Otra skyldes forurenset luft og nedber.

Vi har vist at dette bidraget har betydning for de nare
sjeomrdder. 30 % av nitrogenet i disse omrddene kan stamme fra
forurenset luft og nedbor under de samme forutsetninger som over.

@kt konsentrajon av nitrogen i vassdrag fra midten av 1970-
tallet og fram til 1986 (SFT 1988) kan tyde pd at
nitrogenavrenning pga forurenset nedber kan vare en skende kilde
for nitrogen i norske vassdrag. Det samme er vist for oligotrofe
svenske innsjoer ifelge Henriksen (1988).

Henriksen (1988) har innfert en nitratmobilitets-faktor som sier
noe om hvor mye nitrogen som holdes tilbake i nedberfeltet.
Faktoren framkommer ved & sammenlikne nitrat og sulfat i nedber
og avrenningsvann (innsjeer eller elver).

For innsjeer er denne faktoren 0.19 og 0.24 for hhv. Vest-Agder
og Aust-Agder. Det vil si at omkring 80 % av nitrogendeposisjonen
holdes tilbake i nedberfeltet. Om en ogsd inkluderer ammonium
blir faktoren halvparten av dette, slik at tilbakeholdelsen i
nedbeorfeltet blir 90 %. For elver ser det ut til at
nitratmobilitetsfaktoren er noe lavere enn for innsjoer.
Nitratmobiliteten er vesentlig heyere i Rogaland og pd Vestlandet
enn den er i Agder (Henriksen 1988).

Vare beregninger for Nidelva og Otra viser at hhv. 4 og 8 % av
nitrogendeposisjonen kommer ut i vassdragene hvis var differanse
i sin helhet tilskrives avrenning pga forurenset nedber.
Forskjellen skyldes trolig heyere avrenning og kortere kontakttid
mellom avrenning og vegetasjon i Otras nedberfelt. Dette gir
relativt mindre retensjon i nedbsrfeltet.
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Hvis tendensen til ekt avrenning av nitrogen forsterkes i &rene
framover ved at f.eks. tilbakeholdelsen av nitrat+ammonium avtar
fra 90 til 80 %, vil nitrogenkonsentrasjonen i Otra og Nidelva
pke drastisk.

Vi har beregnet at om 20 % av nitrogendeposisjonen via luft og
nedbor ndr de to vassdragene, vil fslgende skje:

1. Summen av direkte nedfall pa innsjeoverflater og avrenning
utgjer 60 % av nitrogentransporten via bdde Nidelva og Otra.

2. Avrenning av nitrogen pga forurenset nedber vil alene utgjore
50 % av nitrogentransporten via Nidelva og Otra.

3. Nitrogentransporten vil ske med 60 % og 40 % i hhv. Nidelva og
Otra.

4. Nitrogenbudsjettet ved Utnes vil oke med 40 % og bidraget fra
forurenset luft og nedber vil utgjere hele 50 % av budsjettet.

5. Nitrogenbudsjettet for Kristiansandsfjordenved vil oke med 25
% og bidraget fra forurenset luft og nedber vil utgjere 40 % av
budsjettet.

Dette er dramatiske konsekvenser for bade vassdrag og nere
sjeomrader.

Vi tilrdr pd bakgrunn av dette folgende:

1. Arbeidet med dokumentasjon av gkt
nitratmobilitet intensiveres

2. Tilgjengelige data systematiseres for & se om
det er en geografisk betinget variasjon i
avrenningskoeffisientene for nitrogen.

3. Det bor utfeores fullskala eksperimenter med
tilfort nitrogen for &4 se om det er mulig &
indusere gkt nitrogenavrenning.

4. Det ber undersokes hvilke svingniger som finnes
i nitrogenavrenning via vassdrag med tanke pa
produktiviteten i nare sjgomrdder og Skagerak.

5. Det ber gjores innledende forskning pad hvilken
innvirkning okt temperatur pa jordoverflaten
(drivhuseffekt) kan ha pd mineralisering og dermed
mobilisering av nitrogen.

6. Betydningen av denitrifikasjon i neringsfattige
vassdrag beor undersockes.
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