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Forord

I mai 2017 vedtok Sarpsborg kommune Tiltaksplan 3 for Tunevannet. | den nye
tiltaksplanen gis det en oppdatert beskrivelse av tilstand og utvikling i innsjgen og
det gis ogsd en oppdatert vurdering av aktuelle tiltak og effekten av disse.
Sarpsborg kommune har pa bakgrunn av den vedtatte tiltaksplanen sgkt og fatt
tilskudd fra Miljgdirektoratet til et forprosjekt for a utrede bruk av fosforbindende
stoffer i vannmassene.

Sarpsborg kommune gnsker med denne rapporten a fa en grundig utredning av
hvordan fosforbindende stoffer kan bidra til 3 bedre vannkvaliteten i Tunevannet
og fa utarbeidet en rapport som vurderer aktuelle innsjginterne metoder for a
binde fosfor i de frie vannmassene. Prosjektet skal ogsa kunne ha overfgringsverdi
til andre innsjger med tilsvarende utfordringer.

Rapporten er skrevet av forsker Sigrid Haande og seniorforsker Anders Hobak ved
Norsk institutt for vannforskning (NIVA). Rapportens innhold er diskutert med
Thomas Rohrlack, professor ved Norges miljg- og biovitenskapelige universitet
(NMBU). Forskningsleder Markus Lindholm (NIVA) har kvalitetssikret rapporten.
Forsidebildet er tatt av Agne Simensen.

Oslo, 22.08.2018

Sigrid Haande
Forsker
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Sammendrag

Hovedmalet med denne rapporten er a lage en faglig forankret utredning om hvordan
fosforbindende stoffer kan bidra til & bedre vannkvaliteten i Tunevannet. Rapporten skal ogsa gi en
oversikt over andre aktuelle restaureringsmetoder for a fjerne fosfor fra Tunevannet. | tillegg har
Miljgdirektoratet i sin tildeling satt som forutsetning at dette forprosjektet skal ha overfgringsverdi til
andre innsjger med tilsvarende utfordringer med eutrofiering og oppblomstring av cyanobakterier.
Rapporten er derfor delt i to hoveddeler:

Del 1: En gjennomgang og vurdering av metoder for innsjgrestaurering

| denne delen gis det generell informasjon og veiledende prinsipper for innsjgrestaurering som kan
vaere retningsgivende for norske innsjger med eutrofieringsproblemer. Denne delen omfatter:
o Engenerell oversikt over en rekke fysiske-, biologiske- og kjemiske metoder for
innsj@restaurering.
o En omfattende oversikt over metoder for kjemisk binding av fosfor.
o Engrundig giennomgang av virkningsmekanisme og fordeler og ulemper ved de
restaureringsmetodene som anses a gi best maloppnaelse (oppsummert i tabell S-1).
o Engjennomgang av behov for kunnskapsgrunnlag og vurderinger som ma gjgres for a velge
egnet restaureringsmetode.
o Enoversikt over erfaringer med gjennomfgrte innsjgrestaureringer i Norge.

Tabell S-1. Utvalgte restaureringsmetoder som faglig og erfaringsmessig vurderes G vaere godt egnet
til G bedre vannkvaliteten i innsjger.

Metode Anvendelse Effekt Tunevannet

Aluminium Binder fosfor i vannsgylen  Virker raskt og har i de fleste tilfeller Ikke egnet
og fosfor som frigjgres fra  en langtidsvirkning. Innsjgen er ikke stabilt sjiktet og
sedimentet. Kan veere risiko for forgiftning av det er mye turbulens i

fauna. vannmassene, det kan vaere hgy
pH om sommeren.

Phoslock Binder fosfor i vannsgylen  Virker relativt raskt og har i de fleste Kan vaere egnet
og fosfor som frigjgres fra tilfeller en langtidsvirkning. Bor gjgres smaskala forsgk fgrst.
sedimentet. Ingen stor risiko for forgiftning av

fauna.

Lufting Sgrger for at bunnvannet Krever relativt stor hypolimnion, bgr  lkke egnet
er oksygenrikt og at det unngas i grunne innsjger (< 15 Det er ikke problemer med
dermed ikke kan frigis meter). oksygenfritt bunnvann og
fosfor fra sedimentene Det ma veere et problem med interngjgdsling.
(interngjgdsling). oksygenfritt bunnvann.

Sediment- Fjerner sediment med Har stor effekt, men er mest egnet i Ikke egnet

fierning hgyt innhold av fosfor sma systemer (typisk vatmarker, Innsjgen er for stor og det antas
som potensielt kan frigis dammer). at det ikke er et stort problem at
(interngjgdsling). det ligger mye fosfor i

sedimentene.
Bio- En metode for a Kan ha rask effekt, men ma gjentas Kan veere egnet

manipulering
(utfisking av
plankton-
spisende fisk)

kontrollere en
oppblomstring av
alger/cyanobakterier.
Gir ogsa redusert
fosforinnhold.

for & opprettholde effekt (samtidig
sgrge for reduksjon i
naeringsstoffbelastning).

Avhenger av at
fosforkonsentrasjonen fgrst er
redusert til et niva naermere
miljgmalet.
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Del 2: Bakgrunnsinformasjon om Tunevannet og vurderinger av aktuelle restaureringsmetoder,
seerlig med fokus pa G utrede bruk av fosforbindende stoffer for G bedre vannkvaliteten i innsjgen.

| den andre delen tar vi for oss Tunevannet og vurderinger av aktuelle restaureringsmetoder for
innsjgen. Denne delen omfatter:
o En kort beskrivelse av innsjgen og utvikling av vannkvalitet.
En oppdatert vurdering av fosforbelastning og beregnet avlastningsbehov.
En grundig vurdering av fosforbindende stoffer i Tunevannet.
En vurdering av andre aktuelle restaureringsmetoder for fosforbinding i Tunevannet.
For alle de foreslatte metodene diskuteres fordeler og ulemper gitt Tunevannets spesifikke
morfologiske egenskapene og kunnskapen om utvikling i vannkvalitet i innsjgen.
o En kostnadsoversikt over foreslatte tiltak.

o
o
o
o

Utfra de kriteriene som er gjennomgatt for Tunevannet er vurderingen at Phoslock er bedre egnet
for a binde fosfor enn aluminium. Aluminium anbefales ikke da det ma forventes at vindpavirkning i
Tunevannet vil medfgre resuspensjon av Al-P av og en risiko for at hgy pH kan gjgre aluminium
toksisk for fisk.

Det finnes ikke sa mange erfaringer med bruk av Phoslock i skandinaviske innsjger og det vil veere
viktig a gjennomfgre et forprosjekt der det gjgres smaskala forsgk pa laboratoriet eller i innhegninger
med innsjgvann fra Tunevannet for a vurdere effekten av tilsetting av Phoslock. Metoden er kostbar
og det ma derfor planlegges ngye.

En kombinasjon av metoder kan vaere hensiktsmessig i Tunevannet. Det aller viktigste er & redusere
den eksterne tilfgrselen av fosfor. Innsjgrestaurering kan bidra til & fremskynde reduksjon i
fosforbelastningen i innsjgen. De aktuelle metodene som er egnet for a bruke i Tunevannet er
Phoslock for a binde fosfor og deretter kan det veere aktuelt 3 fiske ut planktonspisende fisk. Det
anbefales ikke a gjennomfgre utfisking f@r fosforbelastningen har blitt redusert betydelig. Disse
anbefalte metodene vil bade redusere fosforkonsentrasjonen i innsjgen og dermed gjgre fosfor
begrensende for algevekst og s@rge for et mer balansert naeringsnett i innsjgen der alger beites av
planktonspisende organismer. Tiltakene vil bidra til & kunne nd malet om god gkologisk tilstand i
innsjgen med mindre cyanobakterier og alger og god badevannskvalitet. Det er imidlertid viktig a
huske at effektene av gjennomfgrte tiltak erfaringsmessig tar tid.
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Summary

Title: Lake restoration in Lake Tunevannet. Assessment of methods for phosphorous adsorption
Year: 2018

Author(s): Sigrid Haande and Anders Hobak

Source: Norwegian Institute for Water Research, ISBN 978-82-577-7020-4

Eutrophication and blooms of cyanobacteria is a problem in many Norwegian lakes. Several methods
for lake restoration are available for improving water quality and to prevent, mitigate and control
blooms of cyanobacteria. In Lake Tunevannet in Sarpsborg municipality (@stfold county), several
measures have been conducted in order to improve water quality but the lake still has problems with
eutrophication, blooms of cyanobacteria and yearly restrictions on bathing in the lake. This report
has two parts;

Part 1: Presentation of commonly used methods for lake restoration

Part 2: Presentation of Lake Tunevannet and evaluation of suitable restoration methods and
assessment of methods for phosphorpus adsortion.
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1 Innledning

Den stgrste utfordringen for god vannkvalitet i Tunevannet har gjennom mange ar vaert eutrofiering
(overgjgdsling) med arlige oppblomstringer av potensielt giftproduserende cyanobakterier
(blagrgnnalger). Dette har fatt betydning for bruken av innsjgen for lokalbefolkningen, og det har i
mange ar blitt fraradet a bade i Tunevannet nar det har vaert algeoppblomstringer.

Overgjgdsling i ferskvann skyldes i all hovedsak for hgy tilfgrsel av naeringsstoffer og isaer fosfor som
anses a vaere det naeringsstoffet som primaert er begrensende for algevekst i ferskvann.
Overvakingsresultatene fra Tunevannet viser at fosforkonsentrasjonen i innsjgen er hgy, men de
viser ogsa at nitrogenkonsentrasjonen er relativt lav og at nitrogen kan vaere en begrensende faktor
for algevekst i Tunevannet. | tillegg til a redusere fosfornivaet vil det ogsa veere viktig at tilfgrslene av
nitrogen til innsjpen ikke gker. Til tross for betydelig tiltaksgjennomfgring i nedbgrfeltet og i selve
innsjgen for a begrense eksterne og interne tilfgrsler av total fosfor er ikke miljpmalet om god
gkologisk tilstand nadd i Tunevannet.

| 2016 ble det laget en revidert tiltaksanalyse for Tunevannet (Bechmann m.fl., 2016) og her ble

den teoretisk beregnede fosfortilfgrselen til Tunevannet estimert til 200 kg/ar (basert pa modell
beskrevet av Berge, 1987). Fosfortilfgrsler fra kjente kilder i nedbgrfeltet ble beregnet til & veere 168
kg/ar. For & na miljgmalet for fosfor i Tunevannet ma tilfgrslene av fosfor til innsjgen halveres. Det vil
si at avlastningsbehovet i Tunevannet er 100 kg fosfor/ar. Videre ble det i den reviderte
tiltaksanalysen identifisert tiltak i nedbgrfeltet og den estimerte effekten av alle disse tiltakene ville
samlet kunne gi en reduksjon i fosfortilfgrsler til Tunevannet pa 60 kg/ar.

Det er derfor et behov for a identifisere og vurdere innsjginterne tiltak for a ytterligere kunne
redusere fosforkonsentrasjonen i innsjgen og dermed gi bedret vannkvalitet. | tiltaksanalysen ble det
fremhevet to typer innsjginterne tiltak; 1) biomanipulering ved utfisking av karpefisk (gjort tidligere i
Tunevannet) og 2) bruk av fosforbindende stoffer. | sa eutrofierte innsjger som Tunevannet er det
vanskelig a fa god effekt av utfiskingstiltak og det ble ikke anbefalt & prioritere biomanipulering i
Tunevannet fgr det er observert en reduksjon i eksterne tilfgrsler. Bruk av fosforbindende stoffer i
innsjgen vil kunne binde seg til fosfor og sedimenteres fra vannmassene. Det ble anbefalt at et slikt
tiltak matte utredes grundig f@r det eventuelt giennomfgres i Tunevannet.

I mai 2017 vedtok Sarpsborg kommune Tiltaksplan 3 for Tunevannet (Sarpsborg kommune, 2017). |
den nye tiltaksplanen gis det en oppdatert beskrivelse av tilstand og utvikling i innsjgen og det gis
0gsa en oppdatert vurdering av aktuelle tiltak og effekten av disse. Sarpsborg kommune har pa
bakgrunn av den vedtatte tiltaksplanen sgkt og fatt tilskudd fra Miljgdirektoratet til et forprosjekt for
a utrede bruk av fosforbindende stoffer i vannmassene.

Hovedmalet med denne rapporten er a lage en faglig forankret utredning om hvordan
fosforbindende stoffer kan bidra til & bedre vannkvaliteten i Tunevannet. Rapporten skal ogsa gi en
oversikt over andre aktuelle restaureringsmetoder for a fjerne fosfor fra Tunevannet. | tillegg har
Miljgdirektoratet i sin tildeling satt som forutsetning at dette forprosjektet skal ha overfgringsverdi til
andre innsjger med tilsvarende utfordringer med eutrofiering og oppblomstring av cyanobakterier.
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Pa bakgrunn av rammene som er gitt av Sarpsborg kommune og av Miljgdirektoratet har vi valgt a
dele rapporten i to hoveddeler:

Del 1: En gjennomgang og vurdering av metoder for innsjgrestaurering
| denne delen gis det generell informasjon og veiledende prinsipper for innsjgrestaurering som kan
vaere retningsgivende for norske innsjger med eutrofieringsproblemer. Denne delen omfatter:
o Enoversikt over en rekke fysiske-, biologiske- og kjemiske metoder for innsjgrestaurering.
o Enoversikt over metoder for kjemisk binding av fosfor.
o Engjennomgang av virkningsmekanisme og fordeler og ulemper ved de
restaureringsmetodene som anses a gi best maloppnaelse.
o Engjennomgang av behov for kunnskapsgrunnlag og vurderinger som ma gjgres for a velge
egnet restaureringsmetode.
o Enoversikt over erfaringer med gjennomfgrte innsjgrestaureringer i Norge.

Kunnskapsinnhentingen til denne delen har i stor grad basert seg pa internasjonal litteratur, og i
saerdeleshet fglgende arbeider: 1 2016 ble det utgitt en spesialutgave av tidsskriftet Aquatic ecology
med temaet «Cyanobacterial blooms. Ecology, prevention, mitigation and control» (Visser mfl., 2016)
som oppsummerer kunnskapsstatus knyttet til bekjempelse av eutrofiering og oppblomstring av
cyanobakterier. Flere av artiklene i denne spesialutgaven gir en grundig gjennomgang av metoder for
innsjgrestaurering. | Danmark har det blitt laget en nasjonal veileder for giennomfgring av
innsjgrestaurering (Sendergaard mfl., 2015) og i tillegg finnes det en omfattende rapport som
beskriver innsjgrestaurering i Danmark med en eksempelsamling som beskriver ulike
restaureringsinngrep i danske innsjger (Liboriussen mfl., 2007). Denne rapporten trekker veksler pa
alle de nevnte publikasjonene.

Del 2: Bakgrunnsinformasjon om Tunevannet og vurderinger av aktuelle restaureringsmetoder,
saerlig med fokus pa a utrede bruk av fosforbindende stoffer for G bedre vannkvaliteten i innsjgen.
| den andre delen tar vi for oss Tunevannet og vurderinger av aktuelle restaureringsmetoder for
innsjgen. Denne delen omfatter:

o En kort beskrivelse av innsjgen og utvikling av vannkvalitet.
En oppdatert vurdering av fosforbelastning og beregnet avlastningsbehov.
En vurdering av egnethet av ulike fosforbindende stoffer i Tunevannet.
En vurdering av andre aktuelle restaureringsmetoder for fosforbinding i Tunevannet.
For alle de foreslatte metodene diskuteres fordeler og ulemper gitt Tunevannets spesifikke
morfologiske egenskapene og kunnskapen om utvikling i vannkvalitet i innsjgen.
o En kostnadsoversikt over foreslatte tiltak.

o
©]
(©]
o

Noen deler i denne rapporten er en revisjon og oppdatering av enkelte deler av tiltaksanalysen som
ble laget i 2016 (Bechmann mfl., 2016).
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2 Gjennomgang og vurdering av metoder for
innsjerestaurering

21 Bakgrunn og formal med innsjgrestaurering

2.1.1 Eutrofiering

Det er mange faktorer som kan pavirke miljgtilstanden i vann og eutrofiering er en slik pavirkning
som gir negative konsekvenser for vannmiljget. Eutrofiering er gkt planteproduksjon forarsaket av
gkt tilfgrsel av naeringsstoffer, i hovedsak fosfor og nitrogen. | de fleste tilfeller skyldes eutrofiering
menneskelig aktivitet som gir gkt avrenning av naeringsstoffer til vannmiljget. Kommunale
avlgpsanlegg og spredt avlgp, avrenning fra landbruksomrader og industri er betydelige kilder til
menneskeskapte naeringssalttilfgrsler. | ferskvann vil gkt neeringstilfgrsel gi en endring i
artssammensetningen og biomasse av planktonalger og det vil kunne utvikle seg oppblomstring av
giftige cyanobakterier.

Innsjger far tilfgrt fosfor fra nedbgrfeltet gjiennom elver, bekker, eller med grunnvann. Nar det er
oksygen til stede, bindes en del fosfor (som fosfat) umiddelbart til jern eller andre metaller. Under
denne prosessen dannes sma fnokker som synker til bunns og blir en del av sedimentet. Resten av
fosforet kan tas opp av alger og integreres i deres biomasse. Nar algene dgr, frigjgres noe av fosforet
igjen. Resten transporteres med biomassen til sedimentet. | de fleste norske innsjger fjernes pa
denne maten omtrent 50-70 % av fosfor fra vannet, men denne prosessen er reversibel. Hvis
konsentrasjon av oksygen i bunnvannet underskrider 0,1 mg/| frigjgres det fosfor (som fosfat) fra
sedimentet. Dette skjer vanligvis om sommeren eller vinteren under langvarig temperatursjiktning.
Lost fosfor akkumuleres da direkte over sedimentet og blandes inn i hele vannsgylen under den
neste sirkulasjonsperioden. Denne prosessen kalles interngjgdsling. En annen mate interngjgdsling
kan skje pa er nar algeproduksjonen er sa hgy at pH stiger og fosfor kan frigjgres fra sedimentet i
grunne omrader av innsjgen. Interngjgdslingen medfgrer en resirkulering av fosfor i innsjgen og kan
dermed forsinke effekten av tiltak i nedbgrfeltet.

| forbindelse med implementeringen av EUs Vanndirektiv (vannforskriften) er det utarbeidet kriterier
for a klassifisere miljgtilstand i elver og innsjger (Veileder 02:2013 - revidert 2015, Direktoratsgruppa,
2015). Vannforskriftens miljgmal er definert utfra et akseptabelt avvik fra naturtilstanden, altsa en
antatt referansetilstand som innsjgene hadde fgr menneskelig pavirkning. Miljgmalet er grensen
mellom god og moderat tilstand og dersom miljgmalet ikke er nadd skal tiltak iverksettes for a bedre
tilstanden.

| ferskvann anses fosfor & vaere det naeringsstoffet som i stgrst grad er begrensende for
planteplanktonvekst (Schindler mfl., 2008). De mange restaureringsmetodene har derfor et szerlig
fokus pa a redusere fosfortilfgrselene og begrense den interne fosforomsetningen i en innsjg. Det er
imidlertid ikke et enkelt arsaks- og virkningsforhold mellom en algeoppblomstring og for hgyt niva av
fosfor (Schindler, 2012). En lang rekke andre faktorer vil ogsa vaere av betydning, f.eks. vil forhold i
nedbgrfelt, hydrologi og gkologi pavirker hvordan en innsjg eutrofieres og ikke minst hvordan den
kan restaureres. Restaurering krever riktig kunnskapsgrunnlag og det tar tid. Mange tiltaksplaner gir
heller ikke forventet resultat, og dette kan ofte skyldes en kombinasjon av feil forstaelse av den
gkologiske dynamikken i innsjgen og hvilke tiltak som best gir effekt.
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2.1.2 Det tar tid a restaurere en innsjo

En lang rekke eksempler viser at det kan ta flere tiar fra vellykkede tiltak iverksettes slik at tilfgrsler
av fosfor avtar til under kritisk mengde, til en oppnar god vannkvalitet uten oppblomstring av
cyanobakterier. Igjen vil lokale forhold veere avgjgrende for tidsperspektivet for en vellykket
restaurering. Seerlig to faktorer er av betydning for tiden det tar a restaurere en innsjg: hva som er
miljgmalet for fosfor (altsa kritisk mengde for 3 vaere begrensende for en algeoppblomstring) og
innsjgens teoretiske oppholdstid (hvor lang tid det tar a skifte ut alt vannet i en innsjg). | tillegg er det
et velkjent gkologisk fenomen at det finnes «alternative stabile stadier» i naturen som det kan ta
lang tid a veksle mellom f@r «tippepunktet» mellom stadiene nas. De ulike stabile stadiene kan sies a
vaere «motstandsdyktige mot endringer», noe som skyldes interne mekanismer i gkosystemet.
Overgangen fra en klar til en turbid (mye partikler) innsjg vil skje i en eutrofieringsprosess, og malet
med en restaurering vil vaere a tilbakefgre den turbide innsjgen til a igjen bli klar. Det er ikke
ngdvendigvis bare a fjerne naeringsstofftilfgrselene og forvente at algeoppblomstringer forsvinner
aret etter. Tilbakefg@ring til opprinnelig tilstand tar tid og det er svaert viktig 8 ha med seg dette
perspektivet nar en skal sette i gang med en restaureringsprosess i en eutrofiert innsjg@.

2.1.3 Vurdering av behov for innsjerestaurering krever et godt
kunnskapsgrunnlag

En innsjg er en integrert del av landskapet og en del av det omkringliggende nedbgrfeltet. Dette
betyr at alt som skjer i nedbgrfeltet vil pavirke tilstanden i innsjgen. Det viktigste tiltaket for a
forhindre eutrofiering og oppblomstring av alger og cyanobakterier i en innsjg vil derfor alltid veere 3
gjgre noe med de eksterne tilfgrslene av naeringsstoffer fra nedbgrfeltet.

Den raskeste effekten oppnas med en kombinasjon av langsiktige tiltak som reduserer ekstern
tilfgrsel av naeringsstoffer og tiltak som kan kontrollere oppblomstring i innsjgen. Utfordringen er a
velge de rette tiltakene for den aktuelle innsjgen. Tiltak som har veert riktige i én innsjg er ikke
ngdvendigvis det rette tiltaket i en annen innsjg. Dette ma baseres pa kunnskapsgrunnlaget for den
aktuelle innsjgen. Det er derfor sveert viktig a ha et godt kunnskapsgrunnlag om den aktuelle
innsjgen og lage gode forvaltningsplaner basert pa det aktuelle faktagrunnlaget.

Kunnskapsgrunnlaget som kan gi riktige prioriteringer av tiltak og Igsninger til hvordan slike
algeoppblomstringer kan reduseres gjennom eksterne og interne reduksjoner av neeringsstoffer, bgr
omfatte:

1. Karakterisering av nedbgrfeltet

Identifisere nedbgrfeltet og kartlegge alle kilder til naeringsstoffer i nedbgrfeltet. Bdde de forventede
kildene (landbruk og avlgp) og de spesielle kildene for den aktuelle innsjgen. Dessuten ma en
karakterisere tilgjengeligheten av nzeringsstoffer som tilfgres fra de enkelte kildene.

2. Karakterisering av innsjgen

Kartlegge morfometri, teoretisk oppholdstid, sirkulasjonsmgnster og sjiktningsforhold,
oksygenforhold i bunnvannet, gkologisk tilstand, utvikling av vannkvalitet ved a se pa tidligere
overvakingsdata.

3. Kartlegging av hvilke alger/cyanobakterier som er dominerende i innsjgen

Ulike typer alger/cyanobakterier har ulike gkologiske egenskaper som gjgr dem spesielt tilpasset a
dominere under gitte forhold. Det er derfor viktig & vite noe om hvilke alger/cyanobakterier som er
dominerende i den aktuelle innsjgen.
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4. Lage en kunnskapsbasert tiltaksanalyse
Det bgr lages en tiltaksanalyse og det anbefales a samle inn data som gjgr det mulig a kvantifisere
pavirkning fra alle sektorer. Avstanden mellom dagens tilstand og malet om god tilstand kan da
beregnes med stgrre grad av sikkerhet, og et solid forurensningsregnskap og en kildefordeling kan
utarbeides som utgangspunkt for planlegging av kostnadseffektive tiltak og riktig byrdefordelingen
mellom de forskjellige pavirkerne.
o Det bgr fremskaffes sa god informasjon om fosforbelastning fra nedbgrfeltet som mulig.
o Der datagrunnlaget er tilstrekkelig kan innsjgens fosforbelastning beregnes og det kan
estimeres et avlastningsbehov for a na miljgmalet for innsjgen. Om ngdvendig bgr
supplerende undersgkelser giennomfgres for a fremskaffe et tilstrekkelig datagrunnlag.
o Det ma ogsa gjgres en vurdering av den interne belastningen av fosfor (interngjgdsling).

Basert pa all fremskaffet informasjon kan aktuelle tiltak vurderes og prioriteres og det ma utarbeides
en godt planlagt tiltaksplan. Det ma unngas a velge og prioritere tiltak utfra sakalte «etablerte
sannheter» om hva som kan vaere kildene til eutrofieringsproblemet i en innsjg, for eksempel hvilke
kilder av nzeringsstoffer som er stgrst eller om innsjginterne prosesser spiller en stor rolle eller ikke,
uten at dette faktisk er undersgkt. Det finnes mange eksempler pa at feil tiltak har blitt vurdert eller
iverksatt pa grunnlag av antakelser i stedet for faktiske undersgkelser og kunnskap.

| Vansjg i @stfold var det store problemer med oppblomstring av giftproduserende cyanobakterier pa
2000-tallet. Det ble vurdert at interne prosesser som frigjorde fosfor fra sedimentene kunne vaere en
medvirkende arsak til at det kunne dannes store oppblomstringer i innsjgen. En omfattende
undersgkelse av mulig utlekking av fosfor fra innsjgsedimentene, samt en kartlegging av fiskens
betydning for resuspensjon av fosfor fra sedimentene, ble giennomfgrt i 2004. Resultatene viste at
det var overraskende lite fosfor lagret i sedimentene, langt mindre enn det som ble antatt. Bidraget
fra innsjginterne prosesser ble dermed ansett som tilnsermet ubetydelig, med unntak av at det i
perioder kunne vaere noe tilfgrsel av fosfor fra resuspensjon av sedimenter av vind eller fisk
(Andersen mfl., 2006). Dette viser viktigheten av a fremskaffe kunnskap fgr tiltak prioriteres og
gjiennomfgres.

Det er viktig a presisere at det fgrst bgr identifiseres og gjennomfgres tiltak i nedbgrfeltet for a
redusere tilfgrslene til innsjgen. Dersom det viser seg at tiltak i nedbgrfeltet ikke er tilstrekkelig for a
redusere fosforkonsentrasjonen i innsjgen og/eller at det tar lang tid for effekten av disse tiltakene
gjor seg gjeldene for & oppna forventet respons i gkosystemet bgr det vurderes a gjennomfgre
restaureringstiltak i selve innsjgen.

2.2 Generell oversikt over metoder for innsjerestaurering

| Igpet av de siste tidrene har det blitt utviklet og utprgvd en lang rekke fysiske-, kiemiske og
biologiske metoder for a restaurere eutrofierte innsjger. Tabell 1 gir en oversikt over en rekke
metoder for innsjgrestaurering (etter Visser mif., 2016). Noen metoder har enten gitt darlig
maloppnaelse eller har til og med hatt negative effekter pa gkosystemet. Andre metoder har gitt god
maloppnaelse, og erfaringer fra studier og praktisk giennomfgring har gitt ny kunnskap om hvilke
metoder som passer i hvilke systemer. | delkapittel 2.3 gis det en grundig oversikt over metoder for
kjemisk binding av fosfor. | delkapittel 2.4-2.6 beskrives utvalgte fysisk-kjemiske og biologiske
restaureringsmetoder som faglig og erfaringsmessig vurderes a vaere godt egnet til a bedre
vannkvaliteten i innsjger.
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Nar en skal velge restaureringsmetode ma det saerlig tas hensyn til disse faktorene:

1. Madlet med restaureringen
- Nar en skal velge restaureringsmetode er det viktig a ha definert et helt klart mal; som for
eksempel 3 nd miljpmalet satt i vannforskriften, gnske om a redusere oppblomstring av
cyanobakterier og oppna god badevannskvalitet eller & sgrge for a sikre god ravannskvalitet
til drikkevannsproduksjon.

2. Identifisere hovedkilden til fosfor i innsjgen
- Mengden av fosfor kan skyldes for hgye eksterne tilfgrsler eller sesongbasert innblanding av
fosfor fra interngjgdsling, typisk etter var og hgstsirkulasjon, eller begge deler.

3. Kunnskap om innsjgens egenskaper og utvikling av vannkvalitet
e Morfometriske egenskaper; st@grrelse, dyp, vannvolum, teoretisk oppholdstid.
e Sjiktningsforhold og sirkulasjonsmgnster.
e Temperatur og oksygenforhold i vannsgylen, szerlig viktig a kartlegge om det er oksygenfritt
bunnvann.
e Neeringsstoffkonsentrasjon, planteplanktonbiomasse og sammensetning.

Noen metoder har som mal a redusere fosforkonsentrasjonen (intern fosforomsetning) og noen
metoder vil direkte kunne kontrollere at en algeoppblomstring kan oppsta eller minske skadene av
en algeoppblomstring:

1. Tiltak som forhindrer at en oppblomstring kan oppsta gj@res ved varig reduksjon i naeringsstoffer
som forringer vekstforholdene for alger:
- Redusere/kontrollere naeringsstoffer som tilfgres fra nedbgrfeltet.
- Redusere/kontrollere intern frigivelse av fosfor fra sedimentene.

2. Tiltak som kontrollerer at en oppblomstring ikke kan utvikle seg til tross for mye tilgjengelig
neeringsstoffer:
- Kunstig miksing av vannsgylen for a forhindre stabile sjiktningsforhold, biomanipulasjon,
ulike metoder for felling av fosfor, vannstandsendringer og utspyling.

3. Tiltak som minsker skadene av en oppblomstring ved & fysisk eller kiemisk redusere de negative
effektene:
- Terminere en begynnende oppblomstring ved a fjerne biomasse (fysisk, kjemisk, biologisk).
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Tabell 1. Beskrivelse av fysiske, kiemiske og biologiske tiltak for G kontrollere intern fosforbelastning i
eller for G kontrollere en oppblomstring av alger/cyanobakterier i innsjger.

Tiltak Anvendbarhet Kommentar til metoden*  Kostnad @Pkologisk pavirkning
*Metoder som direkte reduserer intern fosforomsetning i innsjgen
Fysiske metoder
Lufting/ Krever relativt stor Avhenger av riktig Hay Stort sett bare
oksygenering av  hypolimnion, bgr unngasi dimensjonering av Kontinuerlige fordeler knyttet til
hypolimnion grunne innsjger (< 15 systemet og riktig drifts- denne metoden.
meter). dosering av luft/oksygen. kostnader. @ker habitat for fisk
Det ma veere et problem og zooplankton.
med oksygenfritt
bunnvann.
Fjerning avvann Krever sma, dype, Har i de fleste tilfeller en Lav Kan gi
fra hypolimnion  stratifiserte systemer, ma  langtidsvirkning. Lave vannstandsendringer.
unngas i grunne driftskostnader. Effekt pa vannkvalitet
systemer, fjernet vann nedstrgms.
ma kunne erstattes med
nytt vann
Fjerning av Kan bare gjennomfgres i Fjerning av Hgy Det kan frigjgres
sediment sma systemer (typisk overflatesedimenter kan Fjerning og ugnskede toksiske
vatmarker, dammer, eksponere underliggende  deponering av stoffer som
havner. fosforrike sedimenter. sedimenter. tungmetaller,

Krever grundig
planlegging og full
forstaelse av innsjgens
naeringsstoffbalanse/og
karakteristikker av
sediment/innsjg.

Fjerning av stort lag av
sedimenter kan frigjgre
ugnskede toksiske
stoffer.

miljggifter,
bakterieflora fra
sedimenter, hvileceller
av cyanobakterier.

Kjemiske metoder

Behandling med
fosforbindende
stoffer

Kan brukes i alle typer
akvatiske systemer.
Krever god kunnskap om
morfometri og
sjiktningsforhold.

Har i de fleste tilfeller en
langtidsvirkning.

Moderat-hgy
Avhenger av
metode, drift og
mengde.

Noen stoffer kan vaere
pkotoksiske

*Metoder for G kontrollere en oppblomstring av alger/cyanobakterier

Fysiske metoder

Kunstig Er mest effektiv i relativt En metode for & Hay Gir skifte i plante-
blanding av dype innsjger som er kontrollere en Installering og planktonsamfunnet
vannmassene sjiktet. oppblomstring av drift av luftere. fra dominans av
Selve luftingen som gir cyanobakterier. Ma driftes potensielt toksin-
blanding av vannmassene  Kan gi bedre gjennom hele produserende
ma veere tilpasset oksygenforhold i vekstsesongen. cyanobakterier til
systemet (morfometri, bunnvannet og forhindre Ma gjores arlig til  grgnnalger og
planteplankton- frigivelse av fosfor fra andre tiltak diatomeer.
sammensetning) for a gi sediementene. reduserer fosfor.  Turbulens i vann-
@nsket effekt. massene gjgr at
cyanobakteriene med
gassvakuoler ikke kan
posisjonere seg i gvre
vannlag der det er
godt med lys.
Vannstands- Nedtapping, tsmming, Gir fortynningseffekt pa Moderat Nedtapping kan gi mer

variasjoner

gjenoppfylling av mer
naeringsfattig vann, mer
turbulens i vannmassene,
passer best i dammer og
mindre, grunne innsjger.

fosfor.

Kontrollerer
oppblomstring av
alger/cyanobakterier.

naeringsstoff-
belastning.
Pavirker
vannvegetasjon.
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Tiltak Anvendbarhet Kommentar til metoden*  Kostnad @Pkologisk pavirkning
Ultralyd Liten eller ingen En metode for a
vitenskapelig stgtte til at kontrollere en
dette er et effektivt tiltak.  oppblomstring av
alger/cyanobakterier.
Kjemiske metoder
Cyanocider/ Kan brukes i alle typer En lang rekke stoffer Lav til hgy En rekke negative

algicider, akvatiske systemer, men
hydrogen- det kreves ngye
peroxid planlegging, valg av stoff

og risikovurdering.

(kjemikalier, naturlige
produkter, ekstraherte
organiske stoffer,
syntetiske stoffer) som
kan brukes for a
kontrollere og terminere
en oppblomstring av
alger/cyanobakterier.

effekter;
gkotoksikologi,
frigivelse av
cyanotoksiner nar
cyanobakterieceller
sprekker.

Biologiske metoder

Bio- Utsetting av rovfisk.

manipulering Utfisking av karpefisk.
Utsetting av plankton-
spisende fisk.
Utsetting av muslinger.

Utsetting av zooplankton.

Reintroduksjon av
vannplanter.

Kan brukes i dammer og
innsjger.

Krever ngye planlegging
og forstaelse av systemet
som skal manipuleres.

En metode for a
kontrollere en
oppblomstring av
alger/cyanobakterier.
Ma gjentas for &
opprettholde effekt
(samtidig sgrge for
reduksjon i
naeringsstoffbelastning).

Moderat-hgy

Inngrep i et
pkosystem.
Korttidseffekt sa lenge
naeringsstoff-
belastning ikke
reduseres.

Mikro-
organismer

Liten eller ingen
vitenskapelig stgtte til at

dette er et effektivt tiltak.

En metode for a
kontrollere en
oppblomstring av
alger/cyanobakterier.

2.3  Oversikt over metoder for kjemisk binding av fosfor

Det finnes mange kjemiske stoffer som har den egenskapen at de kan binde (adsorbere) Igst fosfor i
vann og danne faste forbindelser som kan sedimentere og dermed fjerne fosfor fra vannet. Douglas
mfl. (2016) har gjennomgatt og oppsummert kunnskapsstatus og erfaring med utvikling og bruk av en
rekke fosforbindende stoffer i akvatiske systemer. Innholdet i dette delkapitlet ssmmenfatter

hovedpunktene i artikkelen. Tabell 2 gir en oversikt over vanlige fosforbindende stoffer og deres

egenskaper og anvendelse.

Fosforbindende stoffer kan grovt deles inn i fglgende kategorier:
e Naturlig forekommende mineraler, suspenderte partikler, jordmaterialer.

e Naturlig eller syntetisk fremstilte materialer.

e Modifiserte leirrike mineraler.
e Biprodukt fra gruvedrift.

De fleste typer av fosforbindende stoffer, naturlige eller syntetiske, inneholder stoffer som kalsium,
jern eller aluminium, eller en kombinasjon av disse. Enkelte sjeldne grunnstoffer, som Lanthanum
(La) kan ogsa danne sterke forbindelser med fosfor. Lanthanum finnes i leirbergarten bentonitt og
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det er denne forbindelsen som inngar i det kommersielle produktet Phoslock som brukes i
innsjgrestaurering.

De ulike Ca-, Fe- Al, eller La-forbindelsene binder seg til fosfor og danner ulike geokjemiske
forbindelser av ulik stabilitet. Noen av disse forbindelsene kan endre seg over tid og dette er
avgjerende for evnen til langsiktig fjerning av fosfor (se tabell 2). Hvor effektivt fosfor bindes kan
pavirkes av flere forhold, seerlig redoksforhold og pH. Flere av stoffene har imidlertid vist seg a ogsa
kunne ha negative konsekvenser for gkosystemet det brukes i, for eksempel at det har gkotoksiske
effekter. Det er en utfordring a utvikle nye stoffer og metoder som ikke medfgrer ugnskete
pkologiske bivirkninger i systemet som skal behandles.

Kjemisk binding av fosfor er mye brukt i avlgpsvann der utfellingen skjer i «mindre lukkede
systemer». Mange av stoffene er best egnet i mindre systemer som dammer, vatmarker og
fangdammer, og faerre metoder har vist seg a veere effektive og uten negative konsekvenser for
gkosystemet i stgrre systemer som en innsj@.

Nar det skal vurderes om det skal brukes fosforbindende stoffer ma det tas hensyn til flere faktorer:

1. Hovedkilden til fosfor i innsjgen
e Eksterne tilfgrsler.
e Frigivelse av fosfor fra interngjgdsling.

2. Innsjgens egenskaper og utvikling av vannkvalitet
e Morfometriske egenskaper; stgrrelse, dyp, vannvolum, teoretisk oppholdstid.
e Sjiktningsforhold og sirkulasjonsmgnster.
e Temperatur og oksygenforhold i vannsgylen, szerlig viktig a kartlegge om det er oksygenfritt
bunnvann.
o Neringsstoffkonsentrasjon, planteplanktonbiomasse og sammensetning.

3. Kunnskap om aktuelle fosforbindende stoffer

e For a oppna en effektiv behandling er det viktig a velge det best tilpassede fosforbindende
stoffet som gir god og langvarig maloppnaelse (punkt 1) og som er best tilpasset egenskaper
ved innsjgen som skal behandles (punkt 2).

e Systemets pH (bufferkapasitet) og redoks-forhold (saerlig knyttet til oksygenrikt/fritt
bunnvann) pavirker virkningsmekanismen til ulike fosforbindende stoffer.

e Det er ogsa viktig a gjgre en grundig risikovurdering med tanke pa mulige negative
konsekvenser av stoffet som brukes for & binde fosfor.

Det ma gjgres en beregning av hvor mye fosforbindende stoff som ma brukes for a oppna en gnsket
fosforreduksjon. Det kan vaere hensiktsmessig fgrst a gjgre forsgk i mindre skala f@r hele innsjgen
behandles, for eksempel innhegningsforsgk der det prgves ut ulike doser av det fosforbindende
stoffet.

| delkapittel 2.4.1-2.4.2 gis det en mer detaljert beskrivelse av tilsetting av aluminium og Phoslock.
Disse stoffene kan gi god maloppnaelse uten negative gkologiske konsekvenser (Sgndergaard mfl.,
2015; Douglas mfl., 2016).
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Tabell 2. Oversikt over vanlige fosforbindende stoffer som brukes i akvatiske systemer
(innsjger/vdtmarker) og deres egenskaper (etter Douglas mfl., 2016)

Materiale Sammensetning Fosforbindende Kostnad Fordeler Ulemper
egenskaper
Naturlig forekommende mineraler i Issmasser (bergarter, jordarter)
Karbonater Ca, Mg, karbonater Lav til moderat Lav Rikelig Kan veere
(Kalkstein, (COs%) Avhengig av kilde, naturlig avhengig av type
dolomitt, partikkelstgrrelse, forekommende.  kalkstein.
magnesitt) sammensetning.
Jord, sand, Na-K-Ca-Mg Lav til moderat Lav Naturlig Kan veere
suspendert aluminiumsilikater,  Avhengig av forekommende.  avhengig av
materiale, kitosan Fe-oksider, Fe- sammensetning, jordtype,
(oksid)hydroksider mineralogi, tilslamming.
partikkelstgrrelse.
Naturlig eller syntetisk fremstilte materialer
Allofan, imogolitt Aluminiumsilikat Hay Moderat- Kan forekomme  Industriell
hgy inoen jordarter.  fremstilling.
Fe-Al Fe-(oksid) Lav til hgy Lav Kan ogsa Reduktiv
(oksid)hydroksider hydroksider Avhengig av forekomme i (tilbakefgrende)
mineralogi/ jordarter. oppl@sning (Fe)
partikkelstgrrelse. og frigivelse av
fosfor.
Hydrotalkitt Mg-Al hydroksid Hay Moderat- Enkel Industriell
hgy fremstilling. fremstilling
Binder COs% fgr
HPO42.
Modifiserte leirrike mineraler eller jordarter
Ekspanderte Forkalkede Lav til moderat Lav til Leire, enkel Industriell
leiraggregater, aluminiumsilikater moderat fremstilling. fremstilling.
leirmineraler, LWA  (porgse aggregater)
(Light weight Ca-Mg-Al silikater
aggregates)
skjellsand
La-modifisert(e) Na eller K Moderat Moderat Leire, enkel Egnet lantan,
bentonitt, aluminiumsilikater Avhenger av fremstilling. industriell
vermiculitt, zeolitt modifisert med leire/jord prosess.
eller jordarter lantan (La) kationutveksling.
(Phoslock™)
Biprodukter fra gruvedrift, mineraluttak, industri
Rgdslam/sand Fe/Al Lav til moderat Lav (der det  Rikelig (der det Ofte hgy pH,
(oksid) hydroksider,  Avhenger av er forekommer). sporstoffer.
tgips sammensetning. tilgjengelig) Potensielt
gkotoksisk.
Slagg Alkaliske Igsmasser,  Lav til moderat, Lav (der det  Rikelig (der det Ofte hgy pH.
aluminiumsilikat Avhenger av er forekommer). Sporstoffer.
sammensetning. tilgjengelig) Potensielt
gkotoksisk.
Neutralised used Fe-(oksid) Hoy til veldig hgy Lav Hoyt Hgy Ca, SO4 fra
acids (NUA) hydroksider, gips, fosforopptak. gipsoppl@sning.
(biprodukt i
utvinning av
titanoksid fra
ilmenitt)
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24 Valg av restaureringsmetode

| dette delkapitlet beskrives utvalgte restaureringsmetoder som faglig og erfaringsmessig vurderes a
veere godt egnet til 3 bedre vannkvaliteten i innsjger (Liboriussen mfl., 2007, Sendergaard mfl.,
2015). For hver metode gis det en oversikt over anvendelse og virkningsmekanismer, en liste med
kriterier for at metoden skal gi god maloppnaelse og kostnader, basert pa den danske veilederen for
innsjgrestaurering (Sendergaard mfl., 2015).

Det ma presiseres at det alltid er viktig a fortsette med tiltak for a redusere de eksterne
fosfortilfgrselene til en innsjg, samtidig som innsjgrestaurering pagar. En kombinasjon av flere
restaureringsmetoder kan ogsa veaere aktuelt for 8 oppna malet om god vannkvalitet, som for
eksempel kjemisk binding av fosfor etterfulgt av utfisking av karpefisk.

2.4.1 Kjemisk binding av fosfor ved tilsetting av aluminium

2.4.1.1 Virkningsmekanisme og anvendelse

Det finnes mange ulike stoffer som har den egenskapen at de kan binde (adsorbere) Igst fosfor i vann
og danne faste forbindelser som kan sedimentere og dermed fjerne fosfor fra vannet (se kapittel
2.3). Aluminiumsalter er slike stoffer og har vaert mye brukt i kjemisk felling av fosfor i avigpsvann og
i behandling av overflatevann til drikkevannsproduksjon. Det har ogsa blitt mye brukt for a binde
fosfor i innsjger (bade i vannsgylen og i sedimenter) og direkte i innlgpselver og bekker.

Aluminiumssalter virker ved at de reagerer med vann og danner aluminiumshydroksid - A[(OH)3; som
har stor bindingskapasitet for fosfat og de fleste opplgste organiske fosforforbindelser. Al(OH)3
flokkulerer og binder fosfor og deretter bunnfeller dette og legger seg som et tynt lag pa bunnen
hvor det hindrer frigivelse av fosfor fra sedimentet. Aluminiumssalter er ikke redoksfglsomme og
binder fosfor ogsa nar det er oksygenfrie forhold i bunnvannet. Bindingskapasiteten kan pavirkes av
humusstoffer i vannet. Det brukes ofte et surt Al-produkt som polyaluminiumsklorid (PAK) eller
aluminiumssulfat. Dannelsen av Al(OH); er ogsa syredannende ved at et H*-ion frigjgres. Felling av
Al(OH)s skjer best i pH intervallet 6-6,5 og i innsjger med lavere alkalinitet enn 1 milliekvivalenter pr
liter (meqv L?) er det en risiko for at bufferkapasiteten er for lav og at pH verdien synker til et niva
under 6. Ved lavere pH enn 5,5 vil det foreligge en restkonsentrasjon av AI**, AI(OH)?* og AI(OH)2+ som
er former av aluminium som er toksisk for gjellelevende organismer. Metoden passer derfor best i
kalkrike innsjger.

Behandling med aluminium kan ha to mal: enten a redusere fosforkonsentrasjonen i selve
vannmassene eller a redusere frigivelse av fosfor fra sedimentene. For a redusere fosfor i selve
innsjgen tilsettes aluminiumssalt i vannmassene. Siden aluminiumshydroksid flokkulerer kan dette
lett transporteres i vannsgylen, og ogsa resuspenderes fra sedimentet, sarlig i vindpavirkede, grunne
innsjger. Dette er av betydning for effektiviteten av behandlingen. Dersom malet med behandlingen
er a redusere frigivelse av fosfor fra sedimentene sa kan aluminium injiseres til det gverste
sedimentlaget (0-20 cm) med slanger. Pa den maten blir den tilsatte dosen med aluminium tilfgrt der
den skal virke og er mer effektiv og malrettet.

| Norge har tilsetting av aluminium blitt brukt i Langvann i Akershus (Holtan og Nicolls, 1987, se
delkapittel 2.5). Fosforkonsentrasjonen ble redusert, men det oppsto fiskedgd og forsgket ble
avsluttet. | Sverige og Danmark har tilsetting av aluminium blitt utprgvd i flere innsjger (Liboriussen
mfl., 2007, Egemose mfl., 2011). Erfaringene viser at det er viktig a beregne riktig mengde aluminium

18



NIVA 7285-2018

som skal tilsettes og at doseringen ma styres sann at det unngas for lav pH i vannet. Douglas mfl.
(2016) har beskrevet flere internasjonale eksempler hvor bruk av aluminium har blitt utprgvd.
Egemose mfl. (2011) oppsummerer erfaringer fra aluminiumsbehandling i seks danske innsjger.

2.4.1.2 Kriterier for tilsetting av aluminium
En forutsetning for at denne metoden skal vaere effektiv er at det er gjort eller gjgres tiltak for a
redusere de eksterne tilfgrslene av fosfor.

Falgende kriterier ma veere oppfylt:

Metoden egner seg bade til 8 binde fosfor i vannmassene og for a binde fosfor som frigjgres fra
sedimentene.

Intern fosforbelastning er en vesentlig kilde til fosfor i innsjgen og/eller innsjgens fosforinnhold
utvaskes sakte pga liten vannutveksling (lang oppholdstid i innsjgen).

Alkalinitet i innsjgen bgr vaere > 1mekv L (bufferkapasiteten blir for lav i innsjger med lav
alkalinitet).

Felling av Al(OH); skjer best i pH intervallet 6-6,5.

Egnet i relativt dype innsjger med stabil sjiktning, eventuelt i mindre dype innsjger uten stabil
sjiktning, men som er lite vindpavirket.

Tilsetting av aluminium i vannmassene er fglsomt for mye turbulens (i en periode pa opptil to
maneder etter tilsetting).

Dersom pH > 8,5 i bunnvannet vil aluminiums-P forbindelsene Igses opp.

Beregning av dosering:

Aluminium skal doseres i en molar ratio pa 10:1 i forhold til reaktivt fosfor i innsjgen (tilsvarer
vekt-ratio pa 8,7).
Bindingskapasiteten kan pavirkes av humusstoffer i vannet og det ma doseres mer i innsjger med
fargeinnhold > 75 mg Pt/l. Det anbefales da a gj@re laboratorieforsgk eller innhegningsforsgk
med aluminium fgr det gjennomfgres en fullskala behandling.
Doseringen ma vaere sa stor at den kan binde bade tilgjengelig fosfor i vannmassene samt det
fosfor som potensielt kan frigjgres fra sedimentene. Summen av innsjgens tilgjengelige fosfor er:
o innsjgens konsentrasjon av totalfosfor
o tilgjengelig fosfor i sedimentene (metoder for 8 male eller estimere er beskrevet i
Sgndergaard mfl., 2015)
Ved behandling av vannmassene: doseringen regnes ut ifra innsjgens volum.
Ved behandling av hypolimnion/sedimentene: doseringen regnes ut ifra volum av hypolimnion.

Praktisk giennomfgring av behandling:

Det brukes surt aluminiumssalt i opplgsning (PAX, aluminiumssulfat).

pH ma overvakes i selve behandlingsfasen (skal ikke veere < 6,5, heller ikke > 8,5).

Anbefalt tidspunkt for behandling er seinsommer-hgst (unngar med dette at det kan utvikle seg
hgy pH i innsjgen i tiden etter behandling), unnga behandling ved algeoppblomstring.
Behandling bgr gjgres i en periode med lite vind.

dersom hypolimnion/sediment skal behandles kan dette gjgres hele sommerhalvaret.

Innsjgen ma overvakes fgr, under og etter behandling.

2.4.1.3 Kostnad

Kostnadene er knyttet til innkjgp av kjemikalier og til arbeidet med a tilsette aluminium til innsjgen.
| den danske veilederen for innsjgrestaurering er det antydet en pris tilsvarende 20 000 -30 000 NOK
pr. ha innsjpoverflate. Det skal her kunne felles 5,75 g P/ m2sjgbunn.

19



NIVA 7285-2018

2.4.2 Kjemisk binding av fosfor ved tilsetting av Phoslock

2.4.2.1 Virkningsmekanisme og anvendelse

Det finnes ogsa andre stoffer som har den egenskapen at de kan binde (adsorbere) Igst fosfor i vann
og danne faste forbindelser som kan sedimentere og dermed fjerne fosfor fra vannet (se kapittel
2.3). Enkelte sjeldne grunnstoffer, som lantan (La) kan danne sterke forbindelser med fosfat. Lantan
finnes i leirbergarten bentonitt og det er denne forbindelsen som inngar i det kommersielle
produktet Phoslock som ble utviklet i Australia i 1997. Phoslock lages ved at umodifisert bentonitt
blandes med lantanklorid og deretter tgrkes og omdannes til granulat. Phoslock brukes til 3 binde
fosfat i innsjger (bade vannsgylen og i sedimenter). Produktinformasjon om Phoslock finnes her:
http://www.phoslock.eu/en/phoslock/about-phoslock/

Lantan har oksidasjonstall +3 og har derfor hgy affinitet for fosfat. Lantan er bygget innii
bentonittleire ved sakalt kationbytting, det vil si at de positivt ladede ionene som vanligvis sitter
mellom lagene i leirmineralet er byttet ut med La*'. Lantaninnholdet i Phoslock er omtrent 5%.
Phoslock virker ved at lantan binder fosfat og danner det tungtopplgselige mineralet Rhabdopan som
felles ut og sedimenterer:

La**+ PO,> - LaPOs

Figur 1 viser en enkel fremstilling av hvordan Phoslock binder fosfat og legger seg som et lag pa
sedimentene. Phoslock er ikke redoksfglsomt og binder fosfat ogsa nar det er oksygenfrie forhold i
bunnvannet. Phoslock binder fosfat med lavere hastighet enn Aluminium.
Sedimentasjonshastigheten til Rhabdopan er relativt langsom. Phoslock virker innen et bredt pH-
omrade; fra 4-11, men den virker best innen pH-omrade 5-9. Stoffet endrer ikke alkalinitet i innsjgen
sann som aluminium gjgr. Normal dosering er 1:100, altsa at 100 g Phoslock brukes for a binde 1 g
fosfat (tilsvarer 1 tonn Phoslock for a binde 10 kg fosfat). Bindingskapasiteten kan pavirkes av
humusstoffer i vannet. Fritt oppl@st lantan kan vaere giftig for faunaen i innsjgen ved konsentrasjoner
>100 pg/L. Studier har vist at den malte lantankonsentrasjonen i vannet er hgyere i innsjger med
lavere alkalinitet (<0,8 meq/l). | Nederland er det laget en nasjonal standard for maksimum tillatt
konsentrasjon av lantan pa 10,1 ug/!l i innsjgen etter utfelling av fosfat (Sneller mfl. 2000). Det
anbefales a gj@re laboratorietester eller innhegningsforsgk der vann fra den aktuelle innsjgen
tilsettes den mengde Phoslock som er beregnet a kunne fjerne gnsket mengde fosfat for a se hva
konsentrasjon av fritt lantan er i vannet etter utfelling av LaPO.,.

Phoslock oppsluttes i en slurry og tilsettes til vannmassene hvor fosfat felles og sedimenterer.
Phoslock synker i vannsgylen og kan binde fosfat pa veien. Phoslock som legger seg sammen med
utfelt Rhabdopan pa sedimentoverflaten (1 mm tykt lag) vil binde fosfat som frigis fra sedimentet,
binding forsetter til alle La®* i Phoslock har bundet fosfat. Phoslock har en langsom
sedimentasjonshastighet og er fglsom for turbulens, men nar stoffet fgrst ligger pa
sedimentoverflaten lar det seg vanskelig resuspendere.

Phoslock har blitt brukt i en rekke mindre innsjger og dammer i Europa, USA og Australia siden det
ble utviklet, men har enda ikke blitt utprgvd i innsjger i Skandinavia. Det har blitt anbefalt a bruke i
@stensjgvannet i As (Skovgaard mfl., 2011) men vannomrade PURA arbeider forelgpig med a utrede
andre metoder (biomanipulering) for denne innsjgen. Ogsa i Sverige og Danmark er det forelgpig kun
utredet muligheten for a bruke Phoslock (Gustavson og Rydin, 2016; Sgndergaard mfl., 2015). | den
danske veilederen for innsjgrestaurering anbefales det a fgrst gjgre laboratorieforsgk eller
innhegningsforsgk med Phoslock fgr det giennomfgres en fullskala behandling i innsjger med lav
alkalinitet eller med hgyt humusinnhold.
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Innsjg med mye P ° .,

Tilsetting av Phoslock

Phoslock binder P
og bunnfelles

Figur 1. Enkel fremstilling av fellingsmekanisme ved bruk av Phoslock i en innsjg.
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2.4.2.2 Kriterier for bruk av Phoslock
En forutsetning for at denne metoden skal vaere effektiv er at det er gjort eller gjgres tiltak for a
redusere de eksterne tilfgrslene av fosfor.

Falgende kriterier ma vaere oppfylt:

- Metoden egner seg bade til a binde fosfat i vannmassene og for a binde fosfat som frigjgres fra
sedimentene.

- Intern fosforbelastning er en vesentlig kilde til fosfor i innsjgen og/eller innsjgens fosforinnhold
utvaskes sakte pga liten vannutveksling (lang oppholdstid i innsjgen).

- Alkalinitet i innsjgen bgr veere > 0,8 mekv L% i innsjger med lavere alkalinitet enn 0,8 mekv L?
anbefales det a gjgre forsgk fgr en fullskala behandling.

- Felling med Phoslock er ikke pH sensitivt.

- Egnetirelativt dype innsjger med stabil sjiktning, eventuelt i mindre dype innsjger uten stabil
sjiktning, men som er lite vindpavirket.

- Tilsetting av Phoslock i vannmassene er fglsomt for mye turbulens (i en periode pa opptil to uker
etter tilsetting); Phoslock synker langsomt og kan transporteres i vannmassene, men det
resuspenderes ikke i szerlig grad nar det fgrst er sedimentert.

Beregning av dosering:

- Produsenten anbefaler a dosere 100 g Phoslock pr. 1 g fosfat som gnskes bundet. Dette
forutsetter at alle lantanatom i Phoslock binder et fosfatmolekyl.

- Bindingskapasiteten kan pavirkes av humusstoffer i vannet og det ma doseres mer i innsjger med
fargeinnhold > 75 mg Pt/l. Det anbefales da a gj@re laboratorieforsgk eller innhegningsforsgk
med Phoslock fgr det giennomfgres en fullskala behandling.

- Doseringen ma veere sa stor at den kan binde bade tilgjengelig fosfor i vannmassene samt det
fosfor som potensielt kan frigjgres fra sedimentene. Summen av innsjgens tilgjengelige fosfor er:

o innsjgens konsentrasjon av totalfosfor
o tilgjengelig fosfor i sedimentene (metoder for @ male eller estimere er beskrevet i
Sendergaard mfl., 2015)

Praktisk giennomfgring av behandling:

- Phoslock blandes ut i innsjgvann og det dannes en slurry som tilsettes innsjgen.

- Anbefalt tidspunkt for behandling er seinsommer-hgst (unngar med dette at det kan utvikle seg
hgy pH iinnsjgen i tiden etter behandling), unnga behandling ved algeoppblomstring.

- Behandling bgr gjgres i en periode med lite vind.

- Innsjgen ma overvakes fgr, under og etter behandling.

2.4.2.3 Kostnad
Kostnadene er knyttet til innkjgp av kjemikalier og til arbeidet med a tilsette Phoslock til innsjgen.

Kostanden for bruk av Phoslock er oppgitt a veere ca. 2250 Euro/tonn (personlig kommunikasjon med
Phoslock Water Solutions Ltd, 2018). Det antas at 1 tonn Phoslock kan binde 10 kg fosfat.

| den danske veilederen for innsjgrestaurering er det antydet en pris tilsvarende 90 000 -120 000
NOK pr. ha innsjgoverflate. Det skal her kunne felles 5,75 g P/ m?sjgbunn.
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2.4.3 Lufting av bunnvannet

2.4.3.1 Virkningsmekanisme og anvendelse

Hvis konsentrasjon av oksygen i bunnvannet underskrider 0,1 mg/| frigjgres fosfor (som fosfat) fra
sedimentet. Dette skjer vanligvis ved langvarig temperatursjiktning om sommeren eller vinteren.
Fosfor akkumuleres da direkte over sedimentet og blandes inn i hele vannsgylen under den neste
sirkulasjonsperioden. Ved 3 tilfgre luft/eller oksygen til bunnvannet vil fosfor forbli bundet i
sedimentene og pa den maten forhindres interngjgdslingen. Fosforbinding/frigivelse er altsa
redoksbetinget. Denne metoden krever kontinuerlig drift for a opprettholde god effekt.

Det er gode erfaringer med bruk av slik lufting i Kolbotnvann i Akershus (se delkapittel 2.5). Flere
danske innsjger har god erfaring med bruk av oksygenering av bunnvannet, for eksempel i Furesjgen
og Hald Sg¢ (Liboriussen mfl., 2007). Resultatene fra Kolbotnvann og fra de danske innsjgene viser at
utlekkingen av fosfor til bunnvannet reduseres betydelig (>50%), men at det allikevel har liten
pavirkning pa fosforkonsentasjonen i overflatevannet. Dette skyldes at de eksterne fosfortilfgrslene
fortsatt ikke er tilstrekkelig redusert. | Kolbotnvann og de nevnte danske innsjgene har
luftingen/oksygeneringen pagatt i mer enn 10-20 ar. Bormans mfl. (2016) har beskrevet flere
internasjonale eksempler hvor lufting av bunnvann har blitt utprgvd.

2.4.3.2 Kriterier for bruk av lufting av bunnvannet
En forutsetning for at denne metoden skal veere effektiv er at det er gjort eller gjgres tiltak for a
redusere de eksterne tilfgrslene av fosfor.

Falgende kriterier ma veere oppfylt:

- Intern fosforbelastning er en vesentlig kilde til fosfor i innsjgen.

- Kun relevant i dypere, sjiktede innsjger hvor det kan utvikle seg oksygenfritt bunnvann i
stagnasjonsperiodene.

- Ma ha god kunnskap om oksygenforholdene i innsjgen.

- Taprgver av bunnvannet rett over sedimentet og male fosforinnholdet (fosfat/totalfosfor).

- Bgr kartlegge sedimentenes innhold av fosfor og jern. Se om sedimentet har lameller, altsa skifte
mellom mgrkere og lysere lag. Mgrke lameller er et resultat av perioder med oksygenfrie forhold
der nedbrytning foregar anaerobt (uten oksygen) og lysere lameller er fra perioder med oksygen i
bunnvannet og med aerob nedbrytning.

- Da metoden krever kontinuerlig drift for & opprettholde effekten ma det planlegges for
langvarighet i gjennomfgringen av tiltaket.

- Drift av lufting/oksygenering ma gjgres pa en sdnn mate at sjiktningen ikke brytes, da dette vil
kunne pavirke gkosystemet.

2.4.3.3 Kostnad

Kostnadene til lufting av bunnvannet er todelt; fgrst ma en «lufteanordning» som lufter bunnvannet
kjgpes og monteres, deretter ma den driftes. | den danske veilederen for innsjgrestaurering er det
antydet en pris tilsvarende 10 000-40 000 NOK pr. ha innsjgoverflate for en 10-arsperiode.

Oppegard kommune opplyser at de har arlige driftskostnader pa ca. 350 000 NOK knyttet til lufting
av Kolbotnvann. Driftskostnadene er i hovedsak knyttet til dykkertjenester for vedlikehold av
maskinen som lufter (Limnox), samt strgm til 3 drive kompressoren. Limnoxen ble i sin tid kjgpt og
installert i Kolbotnvann pa 1970-tallet, og denne ble tatt opp, reparert og satt ned igjen pa 15-18
meters dyp i innsjgen. Limnoxen har krevd mindre og stgrre vedlikeholdsarbeid, for eksempel bruk
av dykkere for & utbedre forankring av maskina, de 10 arene den har veert i drift i Kolbotnvann.
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2.4.4 Sedimentfjerning

2.4.4.1 Virkningsmekanisme og anvendelse

Dersom det er store problemer med frigivelse av fosfor fra sedimentene kan det vaere aktuelt a fysisk
fierne de gvre, fosforrike, delene av sedimentene. De gverste lagene av sedimentet kan fjernes ved
mudring. | etterkant ma sedimentet kunne handteres og deponeres pa et egnet sted. Det ma
fremskaffes informasjon om sedimentene kan inneholde tungmetaller eller miljggifter som krever
spesialhandtering ved deponering.

Metoden har vaert utredet som restaureringstiltak i Norge, men har frem til nylig ikke veert utprgvd i
innsjger. Bogstadvannet i Oslo ble mudret i 2017, men hovedmalet med fjerningen av sediment har
vaert a utbedre rostadion (Ecoloop, 2016). Fjerning av sedimenter er brukt i flere norske
havnebassenger for a rydde opp i forurenset sjgbunn og for a sikre seilingsdybde. | bade Sverige og
Danmark har det blitt giennomfgrt sedimentfjerning i eutrofierte innsjger. | Danmark ble det fjernet
sediment i den 1,5 km? store innsjgen Brabrand Sg¢ i perioden fra 1988-1995 og dette tiltaket har
0gsa blitt brukt i flere mindre innsjger (<0,5 km?) (Liboriussen mfl., 2007). | Sverige ble det fjernet
sediment i den 1 km? store innsjgen Trummen i 1970-71 (Petterson og Wallsten, 1990). Resultatene
viser at metoden har god langtidsvirkning, men at det er viktig at ogsa de eksterne fosfortilfgrslene
reduseres. Bormans mfl. (2016) har beskrevet flere internasjonale eksempler hvor sedimentfjerning
har blitt utprgvd.

2.4.4.2 Kiriterier for bruk av sedimentfjerning
En forutsetning for at denne metoden skal veere effektiv er at det er gjort eller gjgres tiltak for a
redusere de eksterne tilfgrslene av fosfor.

Falgende kriterier ma vaere oppfylt:

- Intern fosforbelastning er en vesentlig kilde til fosfor i innsjgen.

- For afatil en vellykket restaurering bgr alt sediment som inneholder mobilt fosfor i innsjgens
akkumuleringssone fjernes.

- Kartlegge sedimentfordelingen i innsjgen, bade vertikalt og horisontalt; tgrrstoffinnhold, innhold
av fosfor, jern.

- ldentifisere omrader hvor det eventuelt ikke skal fijernes sediment (bevaringsverdige omrader,
omrader med vegetasjon).

- Estimere omfanget av hvor mye sediment som skal fjernes (vertikal og horisontal). Det er viktig a
fjerne sediment ned til en dybde hvor risikoen for frigivelse av fosfor er lavt (vurderes utfra
malinger av fosfor og jern fra ulike dyp i sedimentet).

- Vurdere metode for sedimentfjerning.

o Torrlegge innsjgen og fierne sediment (sma innsjger, dammer).

o Mudring (oppgraving/oppsuging) av sedimenter fra innsjgoverflaten (stgrre innsjger);
medfgrer ogsa at mye bunnvann pumpes opp og at sediment oppslemmes i vannsgylen og
pa den maten kan fosfor frigjgres i selve mudringsarbeidet.

- Sedimentet ma handteres og deponeres pa en sikker mate. Vannet ma skilles fra sedimentet. Det
ma undersgkes om sedimentet inneholder farlige stoffer og deretter kan deponeringsmater
vurderes. Sediment som ikke er kontaminert med farlige stoffer kan spres pa landbruksarealer.

2.4.4.3 Kostnad

Kostnadene er generelt hgye ved fjerning av sediment. Det er avhengig av stgrrelse og dyp pa
innsjgen og hvor dypt lag av sedimentet som skal fjernes. Hvor lett det er 8 komme til den aktuelle
innsjgen og hvordan anleggsarbeidet kan rigges og utfgres vil ogsa vaere avgjgrende for kostnadene.
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| den danske veilederen for innsjgrestaurering er det antydet en pris tilsvarende 100-200 NOK pr. m?.
Ved fjerning av 0,5 m dypt sediment fra 5 ha (25 000 m* sediment) vil kostnaden vaere 2,5-5 mill
NOK. Gitt kostnadene er denne metoden best tilpasset mindre innsjger.

2.4.5 Biomanipulering ved utfisking av planktonspisende fisk

2.4.5.1 Virkningsmekanisme og anvendelse

| neeringsrike innsjger kan det utvikle seg en ubalanse i naringsnettet og dette skyldes i stor grad at
bestanden av planktonspisende fisk er stor (karpefisk som mort og brasme) i forhold til rovfisk (som
for eksempel gj@rs og gjedde). Nar bestanden av planktonspisende fisk er stor sa blir beitepresset pa
dyreplankton hgyt. En redusert mengde dyreplankton vil gi gode betingelser for vekst av
planteplankton som da ikke blir beitet sa mye. Ved a gjennomfgre en biomanipulering som utfisking
av planktonspisende fisk vil det gjeninnfgres en bedre balanse i den totale fiskebestanden og
rovfiskene kan kontrollere mengden karpefisk. Dermed vil ogsa beitepresset pa dyreplankton avta og
det vil veere mer dyreplankton som igjen kan beite pa planteplankton og holde algemengdene nede.
Dette kalles «top-down» kontroll av nzeringsnettet.

Utsetting av rovfisk og utfisking av karpefisk er den mest anvendte metoden for innsjgrestaurering i
Norge (se delkapittel 2.5, tabell 3). Det finnes ogsa en rekke eksempler fra biomanipulering med fisk i
svenske og danske innsjger (Annadotter mfl., 1999, Ekvall mfl., 2014, Liboriussen mfl., 2007). Triest
mfl. (2016) har oppsummert erfaringer fra en lang rekke metoder for biomanipulering som er
giennomfgrt i innsjger i hele verden. Generelt sa anses biomanipulering av fisk a gi en relativt
kortvarig effekt pa algemengden i en innsjg (2-10 ar). For a fa varig effekt er en avhengig av at ogsa
de eksterne tilfgrslene av fosfor reduseres til et niva som begrenser vekst av planteplankton.

2.4.5.2 Kriterier for biomanipulering
En forutsetning for at denne metoden skal veere effektiv er at det er gjort eller gjgres tiltak for a
redusere de eksterne tilfgrslene av fosfor.

Falgende kriterier md vaere oppfylt:

- Fiskebestanden ma vaere dominert av karpefisk (planktonspisende fisk som mort og brasme),
anslagsvis >60 % av total fiskebiomasse.

- Det ma gjennomfgres en fiskeundersgkelse (ikke eldre enn 6 ar hvis det allerede foreligger en
kartlegging av fiskesamfunnet).

- Metode for oppfisking ma vurderes (tral, ruser, garn).

- Utfra fiskeunderspkelsen ma det beregnes hvor mye fisk som skal fjernes for a kunne oppna god
effekt (generell anbefaling; >80 % av all karpefisk).

- Utfisking bgr gjennomfgres innen en tidsperiode pa 1-2 ar.

- Unnga a fjerne rovfisk (sette tilbake levedyktig rovfisk som er fisket opp).

- For a oppna langtidseffekt er det avgjgrende at utfisking fgrst gjgres nar fosforkonsentrasjonen i
innsjgen er i ferd med a naerme seg et niva som er begrensende for algeveksten. Dersom
utfisking giennomfgres nar ekstern/intern fosforbelastning er hgy er det lite sannsynlig at tiltaket
virker mer enn noen ar.

2.4.5.3 Kostnad

Kostnadene er knyttet til hvilket utstyr og hvor mye arbeidskraft som trengs for a gjennomfgre
utfisking. Lokale forhold som adkomst, st@rrelse pa innsjgen og menge fisk som skal fjernes er ogsa
av betydning. | den danske veilederen for innsjgrestaurering er det antydet en pris tilsvarende
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10 000-20 000 NOK pr. ha innsjgoverflate. Sarpsborg kommune angir en kostnad pa 600 000 NOK for
utfisking i Tunevannet (Hgst/var, gjentas to ganger).

2.5 Erfaring fra innsjorestaurering i Norge

| Norge har vi langt mindre erfaring med innsjgrestaurering enn vare naboland Sverige og Danmark.
Men, det er gjiennomfgrt innsjgrestaurering i flere norske innsjger som har problemer med
eutrofiering de siste 40 arene og vi har sammenfattet erfaringer fra mange av disse
restaureringstiltakene i tabell 3 (se ogsa Berge, 2006).

De fleste restaureringstiltakene som har vaert gjennomfgrt i norske innsjger har vaert ulike former for
biomanipulering; som utsetting av rovfisk eller utfisking av planktonspisende fisk. Resultatene viser
imidlertid at disse tiltakene kun har hatt effekt i noen ar etter at tiltaket har veert gjennomfgrt og at
vannkvaliteten igjen har blitt darligere. | Tunevannet i @stfold har det bade blitt giennomfgrt
utfisking av planktonspisende fisk og det har blitt satt ut rovfisk (gj@rs). Overvakingsdata viser
imidlertid at disse tiltakene ikke har gitt noen tydelig og varig effekt pa en bedre vannkvalitet i
Tunevannet (Bechmann mfl., 2016).

| Gjersjgen i Akershus ble det satt ut rovfisk (gjgrs) i 1982 og utvidet overvaking noen ar senere
fastslo at bestanden av mort hadde blitt kraftig redusert (Faafeng og Lavik, 1986). Vannkvaliteten ble
raskt bedre utover pa 1980-tallet og Gjersjgen brukes derfor ofte som et eksempel pa at
biomanipulering kan gi varig effekt. Denne bedringen i vannkvalitet skyldtes nok i stgrst grad
reduksjon i de eksterne tilfgrslene av fosfor til innsjgen. 1 1972 ble Nordre Follo renseanlegg bygget
og de eksterne tilfgrslene av fosfor ble redusert med mer enn 50 % utover 1970-tallet. Som vi har
beskrevet i kapittel 2.1.2 s kan det ta tid fgr en innsjg responderer pa en reduksjon i
naeringsstofftilfgrsler fordi gkosystemet trenger tid pa a tilpasse seg. Det er d anta at utsetting av
gj@rs ble gjort pa et gunstig tidspunkt hvor ogsa fosforkonsentrasjonen var pa et begrensende niva
for planteplanktonvekst. Et slikt restaureringstiltak vil da kunne bidra positivt og ogsa redusere tiden
det tar f@r vannkvaliteten bedres. Eksemplet fra Gjersjgen viser derfor at innsjgrestaureringstiltak
farst bgr gjennomfgres etter at tiltak i nedbgrfeltet har gitt en betydelig reduksjon i de eksterne
tilfgrslene av fosfor. | Akersvannet i Vestfold ble det satt ut Gjgrs i 1976, men her gav det ingen varig
bedring i vannkvaliteten (Berge, 2004).

Kolbotnvannet i Akershus er den norske innsjgen hvor flest innsjgrestaureringstiltak har blitt foreslatt
og utredet, og hvor mange av disse ogsa har blitt giennomfgrt (Oredalen og Lyche-Solheim, 2003,
Oredalen mfl., 2006). Innsjgen har store problemer med eutrofiering og oppblomstring av potensielt
giftige cyanobakterier. Det er hgye eksterne tilfgrsler av fosfor og nar det er oksygenfritt bunnvann
er det betydelig intern frigivelse av fosfor fra sedimentene (interngjgdsling). Siden 2007 har
bunnvannet i innsjgen blitt luftet for a sgrge for at det ikke frigis fosfat fra sedimentene.
Overvakingsresultater fra de siste 10 arene viser at luftning av bunnvannet har medfgrt en reduksjon
i interngjgdslingen med 50 - 80 % (Haande mfl., 2016). De praktiske erfaringene fra 10 ar med lufting
av bunnvannet i Kolbotnvannet viser at safremt teknikken fungerer sa har Limnox-lufteren i
Kolbotnvannet en positiv effekt pa fosfor-konsentrasjonen i innsjgen.

| Langvann i Akershus ble det sommeren 1977 tilsatt 30 tonn aluminiumssulfat i vannet (Holtan og
Nicolls, 1987). Dette hadde umiddelbart en positiv effekt ved at fosforkonsentrasjonen ble kraftig
redusert. Samtidig begynte fisk & dg (100-200 kg fisk) pa grunn av aluminiumsutfelling pa gjellene og
surt vann (pH 5,5) og forsgket ble derfor avsluttet.
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Innsjginterne metoder inklusive algegifter og/eller kjemisk felling av fosfor har blitt vurdert i flere
norske innsjger uten at tiltakene er blitt giennomfgrt. Dette gjelder f. eks. Akersvannet i Sem og
Stokke (Berge 2004), Bjgrkelangen i Aurskog-Hgland (Berge 2004), @stensjgvann i As (Skovgaard m.fl.
2011, Sa=byvannet og flere. | Akersvannet ble det gitt tillatelse til behandling med kobberpreparatet
Cutrine®, men pga. kostnadene ble dette ikke gjennomfgrt.

Tabell 3. Oversikt over gijennomfgring og erfaring med innsjgrestaurering i norske innsjger

Innsjg Type tiltak Ar Effekt Varighet Referanse
Utsetting av rovfisk
Gjersjgen Utsetting av gjgrs. 1981 Desimert mortbestand, Minst 15 ar, men Lyche mfl.,
Oppegard holder morten borte fra bedring i 1990.
Akershus apne vannmasser. @kt vannkvalitet skyldes  Faafeng og
tetthet av dyreplankton og ogsa redusert Oredalen,
mer effektiv beiting pa fosforbelastning 1996.
planteplankton. Lavere gjennom tiltak i
algebiomasse og redusert nedbgrfeltet.
dominans av
cyanobakterier.
Akersvannet Utsetting av gjgrs. 1976 Bestanden gkte ikke Mange ar fgr Berge, 2004.
Sem og Stokke vesentlig fgr 1988-90. | tiltaket fikk effekt.
Vestfold 1989-93 var vannet klart Noe reduksjon i
fram til august, da fosfor, og klarere
cyanobakterier blomstret vann i store deler
opp. 11993 stor av sommeren. Etter
oppblomstring av 1993 variabel og
fureflagellaten Ceratium ofte darlig tilstand
hirundinella. Ved dennes
kollaps; oksygensvinn og
massiv fiskedgd.
Reduksjon/fjerning av planktivor fisk
Haugatjern Rotenon- 1980 Reduksjon i algebiomasse Minst 4 ar. Reinertsen
Reros behandling for a og andel cyanobakterier. mfl., 1990.
Ser-Trgndelag utrydde fisk Redusert fosforutveksling
(primaert sik; rgye fra grunne sedimenter.
satt ut aret etter).
Helgetjern Rotenon- 1984 Reduksjon i algebiomasse Maks 4 ar. Faafeng og
Marker behandling for a og andel cyanobakterier. Brabrand,
@stfold utrydde fisk. 1990.
Mosvatnet Rotenon- 1987 Redusert fosfor- og Variabelt, men klart ~ Sanni og
Stavanger behandling for a algebiomasse. vann midtsommers.  Waervagen,
Rogaland utrydde fisk (grret Oppblomstring av 1990.
og regnbuegrret cyanobakterier pa Molversmyr,
satt ut etterpa). sensommer og 2002.
hgst.
Frgylandsvatnet  Utfisking av 1989- Reduksjon i fosfor og Effekten varte ca 7 Berge, 2004.
Time og Klepp lagesild og sik: 1991 og algebiomasse, gkt siktedyp.  ar etter 1991, Ledje, 2011.
Rogaland totalt 110 tonn. senere i senere variabelt.
2006, Dette har ogsa
2007 og sammenheng med
2010 halvering av fosfor-
tilfgrsler.
Tunevannet Utsetting av gjgrs. 2006 Ingen spesielle effekter. Ingen god og varig Berge mfl.,
Sarpsborg Utfisking av 2003/04 effekt pa 2004.
@stfold plankton 2011 vannkvaliteten

spisende fisk
(mort, abbor).
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Innsjg Type tiltak Ar Effekt Varighet Referanse
Oksygenering av bunnvann og/eller sediment
Kolbotnvann Tilfgrsel av 1985 Redusert utlekking av fosfor  Effekten av lufting Oredalen og
Oppegard kalksalpeter til (nitrat) fra bunnsedimenter. Lavere  avtar meget snart Lyche-
Akershus bunn-vann for fosforkonsentrasjon i nar denne stoppes.  Solheim,
oksidasjon. vannmassene og redusert 2003.
algebiomasse. Oredalen mfl.,
Lufting med Boble 2006.
boblegardin var gardin
og hgst. (1986)
Kontinuerlig Lufting av
lufting med bunnvann
Limnox. (2007-n3)
Kjemisk felling av fosfor
Langvann Tilsetting av 1977 Etter tilsetting av 30 tonn Ingen Holtan og
Lgrenskog aluminium- fikk man fiskedg@d, og langtidseffekt. Nichols, 1987.
Akershus sulfat. tiltaket ble stoppet.
Ultralyd
Lille Ultralyd 2013 «Sommeren 2013 har det Ingen effekt. Bergen
Lungegardsvan ogsa veert giennomfgrt kommune,
Bergen forsgk med bruk av ultralyd Byrads
Hordaland for a redusere avdeling for
algetilveksten i vannet, byutvikling,
uten at dette har gitt klima og
vesentlige merkbare miljg, Saksnr.
resultater». 201124915-
375.
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3 Tunevannet

| kapittel 2 gis det informasjon om hvilket kunnskapsgrunnlag som bgr innhentes for a kunne gjgre
gode vurderinger av behovet for giennomfgring av innsjgrestaurering (kap. 2.1.3) og hvilke faktorer
som ma tas hensyn til for a vurdere aktuelle restaureringsmetoder for a bedre vannkvaliteten i en
innsj@ (se kap 2.2).

For Tunevannet foreligger det et godt kunnskapsgrunnlag etter flere tiar med overvaking av
vannkvaliteten. Bade nedbgrfeltet og innsjgen er karakterisert og den gkologiske tilstanden er godt
beskrevet (Bechmann mfl., 2016). Det er opp gjennom arene ogsa laget flere tiltaksanalyser, senest
den reviderte tiltaksanalysen fra 2016 (Bechmann mfl., 2016). | den reviderte tiltaksanalysen er det
gjort grundige vurderinger av fosforbelastningen fra ulike kilder i nedbgrfeltet og det er beregnet et
avlastningsbehov for 3 na miljgmalet for innsjgen. Det er ogsa gjort vurderinger av den interne
belastingen av fosfor (interngjgdsling).

| kapittel 3.1-3.3 oppsummerer vi denne kunnskapsstatusen om Tunevannet. Det gis en kort
beskrivelse av nedbgrfeltet til Tunevannet og selve innsjgens geografiske og morfometriske
egenskaper. Videre presenteres utviklingen av vannkvalitet i innlgpsbekk og innsj@g, samt en
vurdering av mulig interngjgdsling i innsjgen. Til slutt gj@res det en gjennomgang av
beregningsgrunnlaget for fosforbelastning og avlastningsbehov i Tunevannet.

| kapittel 3.4 presenteres vurderinger av aktuelle restaureringsmetoder for Tunevannet og det gis
konkrete anbefalinger.

3.1 Kort beskrivelse av Tunevannet

Tunevannet ligger i et tettbebygd omrade i Sarpsborg kommune og er mye brukt til rekreasjon.
Innsjgen er et populzert badested, og i tillegg har Sarpsborg Roklubb sitt anlegg ved og i innsjgen. Det
er et fint opparbeidet parkanlegg i sgrgstenden av Tunevannet og det gar turstier langs og rundt
vannet.

Nedbgrfeltet er pé 6,6 km? og innsjgen dekker hele 36% av arealet (figur 2). Resten av arealet bestar
av skog og utmark (44%), jordbruk (11%), bebyggelse (6%) og veier og parkomrade (4%). Hele
nedbgrfeltet ligger under den marine grense og i sgrenden avgrenses det av en randmorene.

Tunevannet er relativ grunn med et maksimaldyp pa 12 meter og et middeldyp pa 5,4 meter.
Oppholdstiden for vannet i innsjgen er lang, over 6 ar, og gjgr innsjgen sensitiv for forurensing.
Innsjgen har innlgpsbekker i nordenden av innsjgen og den stgrste innlgpsbekken er Skjgrenbekken
(figur 2). Det er i tillegg grunnvannstilsig til innsjgen. Stenbekken renner ut i nord-vest delen av
innsjgen og ned i Vestvannet. Vannstanden i innsjgen kan variere noe grunnet vannuttak i sgrenden
av innsjgen. Tunevannet er vindeksponert og grunn og det er derfor ikke stabile sjiktningsforhold i
vannmassene gjennom vekstsesongen. Midlere &rstilsig til Tunevannet er beregnet til 2 millioner m3
pr. &r og bedriften Nordic Paper har de siste drene hatt et &rlig vannuttak pa ca. 0,5 millioner m3 pr.
ar (Haande, 2015). Tabell 4 oppsummerer viktige geografiske og morfometriske egenskaper ved
innsjgen og figur 3 viser dybdekart for Tunevannet.
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Figur 2. Tunevannets nedbgrfelt. Stasjoner som inngdr i tiltaksorientert overvdking er inntegnet (Kart:
NIVA).
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Tabell 4. Geografiske og morfometriske data for Tunevannet (etter Bjgrndalen mfl., 1985 og
Bechmann mfl., 2016).

Tunevannet

Hgyde over havet m 40
Nedbgrfelt km? 6,6
Overflateareal km? 2,3-2,412
Vannvolum mill. m3 11,3-12,83
Teoretisk oppholdstid Ar 6,4
Stgrste dyp m 12
Middeldyp m 5,4

Tilsig mill. m3 2

1Basert pa NVEs nedbgrfeltregister, 2GIS-analyse, 3Noe varierende vannstand grunnet vannuttak til industri

Figur 3. Dybdekart for Tunevannet (etter Bjgrndalen mfl., 1985).
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3.2 Vurdering av vannkvalitet og interngjodsling i Tunevannet

3.2.1 Utvikling av vannkvalitet i innsjoen

| den reviderte tiltaksanalysen gis det en grundig beskrivelse av utvikling av vannkvalitet i Tunevannet
(Bechmann mfl., 2016). Fra de fgrste undersgkelsene i Tunevannet pa 1980-tallet og til regelmessig
overvaking startet pa begynnelsen av 1990-tallet var det en gkning i konsentrasjonene av totalfosfor
og totalnitrogen og gkte algemengder, med et skifte til dominans av cyanobakterier. Fra 1990-tallet
og frem til 2017 har det veert til dels store ar-til-ar variasjoner i konsentrasjonene av totalfosfor, total
nitrogen og klorofyll-a, men det er ingen tendenser til reduksjon i naeringsstoffkonsentrasjonene eller
algemengde (figur 4). Det er arlige oppblomstringer av giftproduserende cyanobakterier i innsjgen
(Bechmann mfl., 2016) og det gis advarsler om bruk av innsjgen til bading. Overvakingsresultatene
fra Tunevannet viser at fosforkonsentrasjonen i innsjgen er hgy, men de viser ogsa at
nitrogenkonsentrasjonen er relativt lav og at nitrogen ogsa kan veere en begrensende faktor for
algevekst i Tunevannet.

| 2016 ble det tatt to sedimentkjerner fra Tunevannet og en av disse ble datert og analysert for en
rekke parametere, blant annet pigmenter, fosfor og nitrogen (Poverud, 2017). Resultatene viste at
det var en tydelig gkning av klorofyll-a, fosfor og nitrogen i perioden etter 1980, og dette samsvarer
godt med overvakingsdataene fra Tunevannet.

Hovedstasjonen i Tunevannet ligger ved det dypeste omradet som er i den sgrlige enden av innsjgen.
Den stgrste innlgpsbekken og utlgpsbekken befinner seg i nordenden av innsjgen og det har blitt stilt
spgrsmal om det er store forskjeller i vannkvalitet mellom nord og sgr i innsjgen. | 2017 ble det
derfor etablert en ny overvakingsstasjon lengre nord i Tunevannet (figur 2) og det ble tatt manedlige
prgver her og ved hovedstasjonen lengre sgr i perioden fra mai til oktober. Det var tilnaermet like
konsentrasjoner av totalfosfor, totalnitrogen og klorofyll-a ved de to stasjonene i 2017 (figur 5). For &
fa et bedre datagrunnlag for & vurdere om hovedstasjonen er representativ for hele innsjgen skal det
i forste omgang tas prever fra disse to stasjonene ogsa i 2018. Utfra de prgvene som ble tatti 2017
kan det se ut som om vannkvaliteten er relativt lik i nord- og sgrenden av Tunevannet. Det er to
faktorer som trolig pavirker horisontal fordeling i vannmassene; sterk vindpavirkning og vannuttak i
sgrenden av innsjgen.

3.2.2 Utvikling av vannkvalitet i innlep- og utlepsbekk

Skjgrenbekken er den stgrste innlgpsbekken til Tunevannet (se figur 2). Totalfosforkonsentrasjonen
pa innlgpsvannet har vaert pa omtrent 60-100 pg/L de siste fem arene og dette er en mye hgyere
konsentrasjon enn det som males i innsjgen. Det er tatt fra 2-6 prgver arlig ved disse stasjonene, og
et arsgjennomsnitt basert pa disse prgvene er ikke ngdvendigvis representativt for
fosforkonsentrasjonen gjennom hele aret. Flomepisoder med hgye konsentrasjoner vil ofte bli
underrepresentert ved stikkprgvetaking.

Det finnes ikke sa mye data fra Stenbekken, som er utlgpsbekken fra Tunevannet. | 2015 ble det tatt
fem prgver i perioden fra begynnelsen av april til slutten av oktober, og totalfosforkonsentrasjonen
var i gjennomsnitt 28 pg/L. Konsentrasjonen i utlgpsbekken var dermed mye lavere enn i
innlgpsbekken og dette viser at det tilbakeholdes fosfor i innsjgen.
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Figur 4. Utvikling av totalfosfor (sverst), totalnitrogen (midten) og klorofyll-a (nederst) i Tunevannet
fra 1984-2017. Den oransje streken er miligmadlet gitt av vannforskriften.
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3.2.3 Vurdering av mulig interngjodsling i Tunevannet

Fosfor som er lagret i sedimentene kan frigjgres tilbake til vannmassene under bestemte forhold og
dette kalles interngjgdsling. | en vurdering av sedimentenes rolle i intern fosforomsetning i en innsjg
sa ma det bade tas hensyn til den tilgjengelig mengde fosfor i sedimentet og den faktiske utveksling
av fosfor mellom sedimentet og vannmassene. Selve utvekslingen er styrt av flere faktorer hvor
seerlig oksygenforhold og pH er av stgrst betydning.

Poverud (2017) analyserte fosforinnholdet i en sedimentkjerne fra Tunevannet og i de gverste
sedimentlagene (0-10 cm) var det 2 mg P/g tgrrvekt (TV), mens det i dypere sedimentlag (fgr 1980)
var 1 mg P/g (TV). Det har blitt gjort tilsvarende undersgkelser av sedimentkjerner fra Vansjg
(Andersen mfl., 2006) og Frgylandsvatnet (Molversmyr og Andersen, 2006). | Vansjg var
fosforinnholdet i overflatesedimentet noe lavere enn i Tunevannet (0,5-1,5 mg P/g TV), mens det i
Frgylandsvatnet var dobbelt sd hgyt med rundt 4 mg P/g TV. En sammenstilling av fosforinnhold fra
innsjger over hele verden viser en variasjonsbredde fra 0,5-10 mg P/g TV (Hakansson og Jansson,
1983). Sedimentene fra Tunevannet anses for a ha middels lavt fosforkonsentrasjon sammenlignet
med andre eutrofe innsjger.

Undersgkelser av oksygenforhold og fosforkonsentrasjon i bunnvannet (Bechmann mfl., 2016) og
studier av sedimentene i Tunevannet (Poverud, 2017) viste at det ikke er problemer med oksygenfritt
bunnvann og frigivelse av fosfor fra sedimentene. Det kan imidlertid vaere andre innsjginterne
prosesser i Tunevannet som medfgrer en interngjgdsling av fosfor i innsjgen, f.eks. ved resuspensjon
av partikkelbundet fosfor. Det er sannsynlig at vinddreven resuspensjon av fosfor fra sedimentene
forekommer i innsjgen. Videre kan det antas at fisk medfgrer en resuspensjon av fosfor fra
sedimentene i Tunevannet. Det vil ogsa kunne vaere korte perioder med oksygenfritt bunnvann der
fosfor kan frigjgres fra sedimentene, for eksempel om vinteren nar det har veert en langvarig periode
med is pa innsjgen. Sedimentkjernen fra Tunevannet var ensartet i farge og hadde ingen lameller,
altsa skifte mellom mgrkere og lysere lag (Poverud, 2017). Mgrke lameller er et resultat av perioder
med oksygenfrie forhold der nedbrytning foregar anaerobt (uten oksygen) og lysere lameller er fra
perioder med oksygen i bunnvannet og med aerob nedbrytning. Sedimentkjernen understgtter
derfor antakelsen om at oksygenfritt bunnvann ikke forekommer i lange perioder i Tunevannet. Det
er ikke mulig & kvantifisere betydningen av disse prosessene i form av hvor mye fosfor som
resirkuleres fra sedimentene, men vi vet na at det er relativt lave fosforkonsentrasjoner i
sedimentene i Tunevannet (Poverud, 2017). Det antas derfor at bidraget fra intern resirkulering av
fosfor i Tunevannet er av mindre betydning sammenlignet med eksterne tilfgrsler.

3.3 Gjennomgang av beregningsgrunnlag for fosforbelastning og
avlastningsbehov i Tunevannet

| den reviderte tiltaksanalysen for Tunevannet ble det beregnet en teoretisk fosforbelastning for
Tunevannet og det ble beregnet et avlastningsbehov for a na miljgmalet for fosfor og en antatt
akseptabel vannkvalitet uten algeoppblomstringer (Bechmann mfl., 2016).

Fosforbelastning og avlastningsbehov ble beregnet ved a bruke FOSRES, en enkel innsjgmodell for
grunne og middels grunne innsjger med middeldyp pa 1,5-15 m (Berge, 1987). Det ma presiseres at
denne modellen kun tar hensyn til eksterne tilfgrsler av fosfor.

For a beregne avlastningsbehov ble miljgmalet for fosfor i Tunevannet satt til 17 pg/l, og dette
tilsvarer miljgmalet for innsjgtype 8 «moderat kalkrik og klar innsj@» gitt i klassifiseringsveilederen
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(Veileder 02:2013, revidert 2015, Direktoratsgruppa, 2015). Fosforkonsentrasjonen i innsjgen ble satt
til 34 pug/l som var et gjennomsnitt for trearsperioden fra 2013-2015.

Det vil alltid vaere usikkerheter i teoretisk beregnet fosforbelastning og avlastningsbehov for en
innsj@. Det er viktig a8 ha best mulig kunnskap om innsjgen og a ha gode overvakingsdata. | den
reviderte tiltaksanalysen fra 2016 (Bechmann mfl., 2016) var det szerlig to faktorer som ble
fremhevet som usikre; 1) betydning av interngjgdsling i innsjgen, og 2) om miljgmalet for fosfor pa
17 ug/l er for strengt for Tunevannet gitt at innsjgen ligger i et omrade med 28 % leirdekning og kan
vaere leirpavirket. Det finnes ingen egen vanntype for leirpavirkede innsjger.

De fullstendige analysene av sedimentkjernene fra Tunevannet (Poverud, 2017) har gitt et bedre
kunnskapsgrunnlag for a vurdere disse usikkerhetsfaktorene.

1) | kapittel 2.2 diskuteres grad av interngj@dsling i Tunevannet og det vurderes at det interne
bidraget av fosfor er av mindre betydning. Det gj@r ogsa beregningsmetoden med FOSRES sikrere
da denne kun tar hensyn til eksterne tilfgrsler av fosfor.

2) Sedimentkjernene fra Tunevannet ble datert, og det ble estimert at de representerte en
tidsperiode fra 1880 og fram til 2016. Bade neaeringsstoffkonsentrasjonene (N, P) og
konsentrasjonen av klorofyll-a var stabilt lave frem til 1940. | tidsrommet mellom 1940-1980 gkte
konsentrasjonen av naeringsstoffer og klorofyll-a og etter 1980 gkte det betydelig. Poverud
(2017) fastslar at de eldste delene av sedimentet, fra tiden fgr 1940, kan sies a representere en
referansetilstand for Tunevannet og at dagens tilstand avviker betydelig fra denne. Selve
sedimentet besto av 80 % silt og lite leire. Miljgmalet for innsjgtype 8 (moderat kalkrik og klar
innsjg) pa 17 p/l er et realistisk miljgmal for Tunevannet.

Det er derfor ikke behov for a gjgre endringer i den beregnede fosforbelastningen og det beregnede
avlastningsbehovet som ble presentert i den reviderte tiltaksanalysen fra 2016. Det har heller ikke
skjedd endringer i fosforkonsentrasjonen i innsjgen og avlastningsbehovet kan beregnes ut fra en
innsjgkonsentrasjon pa 34 p/I.

Den beregnede fosforbelastningen til Tunevannet er pd 201 kg P/ar (Bechmann mfl., 2016; tabell 5)
og for & ha en fosforkonsentrasjon i innsjgen som tilsvarer miljgmalet pa 17 pg/l ma
fosforbelastningen til innsjgen vaere pa 101 kg P/ar. Avlastningsbehovet er derfor pa 100 kg P/ar.

Det presiseres i den reviderte tiltaksanalysen at de estimerte tilfgrslene i virkeligheten kan veaere
hgyere, delvis pa grunn av gkt nedbgr, gkt intensitet av nedbgren og til dels ogsa gkt erosjon i
forbindelse med byggeaktivitet (bolig og vei), hogst og drag pa jordbruksarealene i nedbgrfeltet. |
tillegg er det ikke mulig a tallfeste bidraget fra interngjgdsling.

| den reviderte tiltaksanalysen ble det anbefalt en rekke tiltak i nedbgrfeltet som til sammen ble
estimert til a redusere tilfgrslene av fosfor til Tunevannet med til sammen 60 kilo. Det er seerlig tiltak
i jordbruk (overvintring i stubb) og kommunalt ledningsnett (utskifting av eldre ledninger) som gir
god effekt. Selv om disse tiltakene i nedbgrfeltet skulle giennomfgres med forventet effekt, er det
fortsatt behov for a redusere fosforbelastningen med 40 kg for 3 na det estimerte
avlastningsbehovet for a na god vannkvalitet i Tunevannet. Det ble ogsa anbefalt enkelte tiltak hvor
effekten i reduksjon i kg P ikke var mulig a estimere da det ikke forela opplysninger om
problemomfanget. Dette gjaldt enkelte tiltak i jordbruk (avskjeeringsgrgfter, grasdekte vannveier),
reduksjon av gj@gdsling i hager og innsjginterne tiltak som utfisking og bruk av fosforbindende stoffer.
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Tabell 5. Beregnede fosfortilfgrsler fra ulike kilder i nedbgrfeltet til Tunevannet (fra Bechmann mfl.,
2016)

Fosfortilfgrsler (kg) Dagens Dagens tilfgrsler av Kommentarer
fosfortilfgrsler biotilgjengelig fosfor (kg)

Jordbruk (flateerosjon) 59 15 Inklusive flateerosjon fra apen
aker, eng og beite.

Jordbruk (erosjon i drag) Ikke Lav Dragerosjon

kvantifisert biotilgjengelighet

Kommunalt ledningsnett/overlgp 41 33 DA@-beregninger

Spredt avigp 1 1 1 hus og 10 hytter

Parkanlegg (gjgdslet) 0,5 0 Gjpdslet parkanlegg

Parkanlegg (ugjgdslet) 2 1 Ugjadslet parkanlegg

Skog og utmark 24 6 Ulik status i forhold til hogst.

Boligomrader og samferdsel 4 1 Ifglge kart over drenering.
Informasjon om gj@dsling er ikke
tilgjengelig.

Deposisjon fra luft 37 9 Oredalen og As (2000)

Interngjgdsling Ikke - Bioturbasjon (fisk) og vinddreven

kvantifisert resuspensjon av sedimentene.

Sum av kjente kilder 168

Ikke kvantifiserte kilder -

Tilfgrsler beregnet pa grunnlag av 201 - Teoretisk beregnet tilfgrsel

fosforkonsentrasjonen i innsjgen (Berge, 1987)

Avlastningsbehov 100 - For 3 na miljgmal pa 17 pg/I P i
innsjgen

3.4 Vurdering av aktuelle restaureringsmetoder for Tunevannet

| kapittel 2.2 gis det en generell oversikt over fysiske, kjemiske og biologiske metoder for a kunne
kontrollere intern fosforomsetning eller for a kontrollere en oppblomstring av alger/cyanobakterier i
en innsj@. | kapittel 2.4 presenteres et utvalg av disse restaureringsmetoder som faglig og
erfaringsmessig vurderes a veere godt egnet til 8 bedre vannkvaliteten i innsjger (Liboriussen mfl.,
2007, Sgndergaard mfl., 2015). For hver metode gis det en oversikt over anvendelse og
virkningsmekanismer, en liste med kriterier for at metoden skal gi god maloppnaelse og kostnader,
basert pa den danske veilederen for innsjgrestaurering (Sgndergaard mfl., 2015). | dette kapitlet vil
disse utvalgte restaureringsmetodene vurderes for Tunevannet.

3.4.1 Generell gjennomgang av aktuelle metoder for innsjerestaurering i
Tunevannet

For a vurdere aktuelle restaureringsmetoder for Tunevannet er det viktig a definere hva som er
malet med restaureringen:

- Oppna god gkologisk tilstand (jf. vannforskriften).

- Redusere oppblomstring av cyanobakterier og oppna god badevannskvalitet i innsjgen.

Hovedkildene til fosfor i Tunevannet er fra eksterne kilder (se tabell 5). Den interne
fosforomsetningen i innsjgen kan ikke tallfestes pa samme mate som de eksterne tilfgrslene. Det
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redegjores for mulig interngjgdsling i kapittel 3.2.3, og det antas at summen av intern resirkulering av
fosfor i Tunevannet er av mindre betydning sammenlignet med eksterne tilfgrsler.

Kunnskap om Tunevannets egenskaper og utvikling av vannkvalitet er beskrevet i kapittel 3.1-3.3:

- Tunevannet er en grunn innsj@ (maksdyp 12 m).

- Den teoretiske oppholdstiden er pa over 6 ar og det betyr at vannet som kommer inn i innsjgen
blir veerende der lenge.

- Innsjgen er vindeksponert og er ikke stabilt sjiktet.

- Det er ikke malt lange perioder med oksygenfritt bunnvann.

- Undersgkelser av sedimentkjerner fra Tunevannet vitner om at det er kraftig oppvirvling av det
gvre sedimentlaget og at dette mest sannsynlig skyldes at innsjgen er sterkt vindpavirket
(Poverud, 2017).

- Det er hgyt fosforinnhold i innsjgen og planteplanktonsamfunnet domineres av cyanobakterier.
Nitrogen kan vaere en begrensende faktor i vekstsesongen.

| tabell 6 er det gitt en oppsummerende oversikt over aktuelle metoder for innsjgrestaurering som
kan vurderes for Tunevannet. Det angis hvilke metoder som anbefales og en forventet kostnad ved
fullskala gjennomfgring av tiltaket. De ulike tiltakene krever ogsa at det ma innhentes tillatelse fra

aktuell myndighet som enten er Miljgdirektoratet eller Fylkesmannen.

Det er en forutsetning at det fortsatt er fokus pa a gjennomfgre tiltak i nedbgrfeltet for a redusere
den eksterne tilfgrselen av fosfor til Tunevannet. Felles for alle metodene for innsjgrestaurering er at
de ikke har god langvarig effekt hvis den eksterne tilfgrselen fortsatt er hgy.

Bruk av fosforbindende stoffer (alumuinium og phoslock) kan vaere egnet & bruke i Tunevannet. Se
kapittel 3.4.2 for en grundig utredning.

Lufting av bunnvannet er ikke egnet i Tunevannet som er en relativ grunn innsjg uten stabil sjiktning.
| delkapittel 3.2.3 gjgres det en vurdering av mulig interngjgdsling i Tunevannet. Basert pa
undersgkelser av oksygenforhold og sedimentene antas det at summen av intern resirkulering av
fosfor i Tunevannet er av mindre betydning sammenlignet med eksterne tilfgrsler.

Fjerning av sediment er ikke aktuelt a8 giennomfg@re i Tunevannet. Denne metoden er bade veldig dyr
og lite egnet i en sa stor innsjg som Tunevannet.

Biomanipulering ved utfisking av planktonspisende fisk kan vaere et egnet tiltak i Tunevannet. |
kapittel 3.2.3 gis det en utdypende vurdering av dette tiltaket.

En kombinasjon av metoder kan vaere hensiktsmessig i Tunevannet. Det aller viktigste er som
tidligere nevnt a redusere den eksterne tilfgrselen av fosfor. Innsjgrestaurering kan bidra til 3
fremskynde reduksjon i fosforbelastningen i innsjgen. De aktuelle metodene som er egnet for a
bruke i Tunevannet er fosforbindende stoffer og deretter kan det vaere aktuelt a fiske ut
planktonspisende fisk. Det anbefales ikke a gijennomfgre utfisking f@r fosforbelastningen har blitt
redusert betydelig. | kombinasjon vil de anbefalte tiltakene redusere fosforkonsentrasjonen i
innsjgen og dermed gjpre fosfor begrensende for algevekst og sgrge for et mer balansert
neeringsnett der alger beites av planktonspisende organismer. Tiltakene vil bidra til 8 kunne na malet
om god gkologisk tilstand i innsjgen med mindre cyanobakterier og alger og god badevannskvalitet.
Det er imidlertid viktig a huske at effektene av gjennomfgrte tiltak erfaringsmessig tar tid (se kapittel
2.1.2).
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Tabell 6. Oversikt over aktuelle metoder for innsjgrestaurering i Tunevannet

Metode Anvendelse Effekt Tunevannet Forventet Myndighets

kostnad godkjennelse

Aluminium Binder fosfori Virker raskt og har i de Ilkke egnet Moderat- Sgke Miljg-
vannsgylen og fosfor  fleste tilfeller en Innsjgen er ikke hgy direktoratet
som frigjgres fra langtidsvirkning. stabilt sjiktet og det 300 000 - (Forurens-
sedimentet. Kan veere risiko for er mye turbulens i 1 000 000 ingsloven).

forgiftning av fauna vannmassene, det
kan vaere hgy pH om
sommeren.

Phoslock Binder fosfor i Virker relativt raskt og  Kan vaere egnet Moderat- Sgke Miljg-
vannsgylen og fosfor har i de fleste tilfeller Bor gjgres smaskala hgy direktoratet
som frigjgres fra en langtidsvirkning. forsgk fgrst. 1000 000- (Forurens-
sedimentet. Ingen stor risiko for 3000 000 ingsloven).

forgiftning av fauna.

Lufting Sgrger for at Krever relativt stor lkke egnet Moderat Krever ingen
bunnvannet er hypolimnion, bgr Det er ikke problemer 1000 000 myndighets
oksygenrikt og at det  unngasigrunne med oksygenfritt + drift god-
dermed ikke kan innsjger (< 15 meter).  bunnvann og (350 000 kjennelse.
frigis fosfor fra Det ma veere et interngjpdsling. arlig)
sedimentene problem med
(interngjgdsling). oksygenfritt

bunnvann.

Sediment- Fjerner sediment Har stor effekt, men lkke egnet Hay Seke Fylkes-

fierning med hgyt innhold av er mest egnet i sma Innsjgen er stor og 20000000 mannen (jf.
fosfor som potensielt  systemer (typisk det antas at det ikke forurensings
kan frigis vatmarker, dammer). er lagret mye fosfor i forskriften).
(interngjgdsling). sedimentene.

Bio- En metode for a Kan ha rask effekt, Kan veere egnet Moderat Seke Fylkes-

manipulering  kontrollere en men ma gjentas for a Avhenger av at fosfor- 1 000 000 mannen.

(utfisking av
plankton-
spisende fisk)

oppblomstring av

alger/cyanobakterier.

Gir ogsa redusert
fosforinnhold.

opprettholde effekt
(samtidig sgrge for
reduksjon i naerings-
stoffbelastning).

konsentrasjonen fgrst
er redusert til et niva
naermere miljgmalet.

3.4.2 Bruk av fosforbindende stoffer i Tunevannet

3.4.2.1 Vurdering av egnet metode for kjemisk binding av fosfor i Tunevannet

| kapittel 2.4.1 og 2.4.2 beskrives kjemisk binding av fosfor ved tilsetting av aluminium eller Phoslock.
For begge metodene er det gitt en rekke kriterier som bgr undersgkes og veere oppfylt for at
behandlingen kan sies a vaere egnet for en gitt innsj@. | dette kapittelet vurderes egnetheten av disse
metodene for Tunevannet. Ved a ta utgangspunkt i kunnskapsgrunnlaget om Tunevannet (se kap.
3.1-3.3) kan det gj@res en vurdering av om begge eller en av disse metodene vil veere egnet for denne
innsjgen (tabell 7).

Bade behandling med aluminium og Phoslock er best egnet i innsjger der den interne
fosforbelastningen er av vesentlig betydning. | Tunevannet antas den eksterne fosforbelastningen a
veere av stgrst betydning (se delkapittel 3.2.3). Behandling med fosforbindende stoffer anbefales
ogsa i innsjger der vannutskiftningen er lav, altsa hvor den teoretiske oppholdstiden er hgy.
Tunevannet har en teoretisk oppholdstid pa 6,4 ar og det betyr at innsjgens fosforinnhold utvaskes

sakte.
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Tunevannet er en relativ grunn, vindeksponert innsjg uten stabil sjiktning. Det betyr at det kan vaere
mye turbulens i vannmassene. Undersgkelser av sedimentkjerner vitner om kraftig oppvirvling av det
gvre sedimentlaget og dette skyldes sannsynligvis at innsjgen er sterkt vindpavirket (Poverud, 2017).

Bruk av aluminium er fglsom for mye turbulens i vannmassene; bade fordi det pavirker fordeling og
sedimentering av aluminiumshydroksid og ogsa at det bunnfelte Al-P lett lar seg resuspendere.
Aluminiumsbehandling er ogsa fglsomt for hgy pH. | Tunevannet kan det vaere pH> 8,5 nar det er
kraftige oppblomstring av cyanobakterier. Aluminiumsbehandling er ogsa mer fglsomt for innsjgens
bufferkapasitet (alkalitet anbefales a vaere > 1mekv L-1). Det kan vurderes a gjgre smaskala forsgk pa
laboratoriet eller i innhegninger med innsjgvann fra Tunevannet for a vurdere effekten av tilsetting

av aluminium.

Tabell 7. Gjennomgang av kriterier for behandling med aluminium eller Phoslock for fosforbinding i

Tunevannet.

Kriterier for Aluminium (Al)

Kriterier for Phoslock

Egnethet for Tunevannet

Metoden egner seg bade til 3 binde fosfor i
vannmassene og for a binde fosfor som
frigjgres fra sedimentene.

Metoden egner seg bade til a binde fosfor i
vannmassene og for a binde fosfor som
frigjgres fra sedimentene.

| Tunevannet er ekstern
tilfgrsel av fosfor ansett a
veere av stgrst betydning.
Al og Phoslock egnet.

Intern fosforbelastning er en vesentlig kilde
til fosfor i innsjgen og/eller innsjgens
fosforinnhold utvaskes sakte pga liten
vannutveksling (lang oppholdstid i
innsjgen).

Intern fosforbelastning er en vesentlig kilde
til fosfor i innsjgen og/eller innsjgens
fosforinnhold utvaskes sakte pga liten
vannutveksling (lang oppholdstid i
innsjgen).

Tunevannet har meget lang
teoretisk oppholdstid (6,4
ar) og innsjgens
fosforinnhold utvaskes
sakte.

Al og Phoslock egnet.

Alkalinitet i innsjgen bgr veere > 1mekv L1
(bufferkapasiteten blir for lav i innsjger
med lav alkalinitet).

Alkalinitet i innsjgen bgr veere > 0,8 mekv L-

L iinnsjger med lavere alkalinitet enn 0,8
mekv L1 anbefales det a gjgre forsgk for en
fullskala behandling.

Alkalinitet i Tunevannet er
0,3 mmol/L (tilsvarer 0,3-
0,6 mekv L1).
Forundelsgkelse med
Phoslock anbefales.

Felling av Al(OH)s skjer best i pH intervallet
6-6,5.

Felling med Phoslock er ikke pH sensitivt.

| Tunevannet kan pH >8.
Phoslock best egnet.

Egnet i relativt dype innsjger med stabil
sjiktning, eventuelt i mindre dype innsjger
uten stabil sjiktning, men som er lite
vindpavirket.

Egnet i relativt dype innsjger med stabil
sjiktning, eventuelt i mindre dype innsjger
uten stabil sjiktning, men som er lite
vindpavirket.

Tunevannet er middels dyp
(12 m), vindpavirket og er
ikke stabilt sjiktet.
Tidspunkt for behandling vil
veere viktig.

Tilsetting av aluminium i vannmassene er
felsomt for mye turbulens (i en periode pa
opptil to maneder etter tilsetting).

Tilsetting av Phoslock i vannmassene er
felsomt for mye turbulens (i en periode pa
opptil to uker etter tilsetting); Phoslock
synker langsomt og kan transporteres i
vannmassene men det resuspenderes ikke
i serlig grad nar det fgrst er sedimentert.

Tunevannet er vindpavirket
og er ikke stabilt sjiktet.
Phoslock egner seg bedre
enn Al.

Dersom pH > 8,5 i bunnvannet vil
aluminiums-P forbindelsene lgses opp.

Felling med Phoslock er ikke pH sensitivt.

| Tunevannet kan pH >8.
Phoslock best egnet.

Bindingskapasiteten kan pavirkes av
humusstoffer i vannet og det ma doseres
mer i innsjger med fargeinnhold > 75 mg
Pt/I.

Bindingskapasiteten kan pavirkes av
humusstoffer i vannet og det ma doseres
mer i innsjger med fargeinnhold > 75 mg
Pt/l.

| Tunevannet er fargetallet
mellom 10-20 mg Pt/I.
Al og Phoslock egnet.
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Phoslock er ogsa fglsom for turbulens i vannmassene, men ikke i sa stor grad som aluminium. Felling
av fosfor med Phoslock er ikke fglsomt for innsjgens pH. Kravet til innsjgens bufferkapasitet er ogsa
mindre strengt (alkalitet anbefales a veere > 0,8 mekv L-1, smaskala forsgk anbefales der
alkalininteten er < 0,8 mekv L-1).

Utfra de kriteriene som er gjennomgatt for Tunevannet i tabell 7 er vurderingen at Phoslock er bedre
egnet for G binde fosfor enn aluminium. Aluminium anbefales ikke da det ma forventes at
vindpavirkning i Tunevannet vil medfgre resuspensjon av Al-P av og en risiko for at hgy pH kan gjgre
aluminium toksisk for fisk.

Det finnes ikke sa mange erfaringer med bruk av Phoslock i skandinaviske innsjger og det vil veere
viktig a gjennomfgre et forprosjekt der det gjgres smaskala forsgk pa laboratoriet eller i innhegninger
med innsjgvann fra Tunevannet for a vurdere effekten av tilsetting av Phoslock. Metoden er kostbar
og det ma derfor planlegges ngye.

| kapittel 2.3 gis det en detaljert oversikt over en lang rekke fosforbindende stoffer som kan brukes i
innsjgrestaurering. Selv om lista med mulige fosforbindende stoffer er lang (se tabell 2), sa er det i
hovedsak behandling med aluminium og Phoslock som er ansett a gi best maloppnaelse uten a gi
negative gkologiske konsekvenser der hele innsjgen skal behandles. Ulike nitratforbindelser blir ofte
tilsatt i hypolimnion (i bunnvannet) for a forhindre frigivelse av fosfat fra sedimentene. Dette er av
flere grunner ikke en egnet metode i Tunevannet. Som tidligere beskrevet er Tunevannet en relativ
grunn innsj@ uten stabil sjiktning og det antas at den interne resirkuleringen av fosfor er av mindre
betydning sammenlignet med eksterne tilfgrsler (se kap. 3.2.3). Det anses derfor ikke som sa aktuelt
a spesifikt behandle hypolimnion med nitrat for & forhindre utlekking av fosfat fra sedimentene. Det
har ogsa blitt fremhevet at algevekst i Tunevannet er begrenset av nitrogen (se kap. 3.2.1). En
tilsetting av nitrat vil derfor kunne ha den effekten at det bidrar til mer algevekst i Tunevannet.

3.4.2.2 Forelopig beregning av dosering med Phoslock i Tunevannet

| kapittel 2.4.2 gis det noen anbefalinger for hvordan en skal beregne riktig dose med Phoslock for a
binde en gitt mengde fosfor i innsjgen. For a kunne gjgre en slik beregning sd ma den potensielle
mengden med tilgjengelig fosfor i innsjgen regnes ut. | den danske veilederen for innsjgrestaurering
(Sendergaard mfl., 2015) er det beskrevet en fremgangsmate for hvordan summen av innsjgens
tilgjengelige fosfor kan beregnes. Vi har brukt denne metoden for a gjgre en forelgpig beregning av
dosering med Phoslock i Tunevannet. Det er noen store usikkerheter i denne beregningen og disse
diskuteres ogsa i dette kapitlet.

e Produsenten anbefaler & dosere 100 g Phoslock pr. 1 g fosfat som gnskes bundet. Dette
forutsetter at alle lantanatom i Phoslock binder et fosfatmolekyl.

e | den danske veilederen for innsjgrestaureringen beskrives det at doseringen ma veere sa stor at
den kan binde bade tilgjengelig fosfor i vannmassene samt det fosfor som potensielt kan frigjgres
fra sedimentene. Summen av innsjgens tilgjengelige P er:

- innsjgens konsentrasjon av totalfosfor
- tilgjengelig fosfor i sedimentene

Behandling med Phoslock bgr tilpasses utfra hva som er hovedkilden til fosfor i innsjgen. Dersom
hovedkilden til fosfor er fra eksterne kilder er det mest aktuelt a tilsette Phoslock fra overflaten av
innsjgen. Da vil Phoslock synke i vannsgylen og binde fosfat pa veien. Phoslock som legger seg
deretter sammen med utfelt Rhabdopan pa sedimentoverflaten (1 mm tykt lag) vil binde fosfat som
frigis fra sedimentet, binding forsetter til alle La*>* i Phoslock har bundet fosfat. Dersom hovedkilden
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til fosfor i innsjpen kommer fra intern frigivelse fra sedimentene (interngjgdsling) kan Phoslock
sprgytes ned i hypolimnion hvor det vil binde tilgjengelig fosfor i bunnvannet og legge seg som et lag
pa sedimentet og binde fosfor som frigis. Dette omtales pa produsentens hjemmeside:
http://www.phoslock.eu/en/applications/applying-phoslock/pre-treatment-assessment/

| Tunevannet er det den eksterne tilfgrselen av fosfor som anses a vaere av stgrst betydning og det er
mest aktuelt & beregne ngdvendig dosering av Phoslock med utgangspunkt i innsjgens fosforinnhold.

Dagens innsjpkonsentrasjon er 34 pg/I'. | den reviderte tiltaksanalysen ble det identifisert et
avlastningsbehov i Tunevannet pa 100 kg/ar for & nd miljgmalet pa 17 pg/l i innsjgen. Dersom alle
identifiserte tiltak i nedbgrfeltet gjennomfgres vil det medfgre en reduksjon i tilfgrsler til Tunevannet
med 60 kg P/ar. Innsjgkonsentrasjon av fosfor i Tunevannet beregnes da til 3 veere 24 pg/I.

Miljgmalet for fosfor i Tunevannet er pa 17 ug/! og tilsvarer miljgmalet for vanntype 8, moderat
kalkrik og klar innsjg i lavlandet (Veileder 02:2013 - revidert 2015, Direktoratsgruppa, 2015).
Miljgmalet for Tunevannet er vurdert i den reviderte tiltaksanalysen for Tunevannet (Bechmann mfl.
2016). For a veere sikker pa @ oppna en fosforkonsentrasjon som gir bedret vannkvalitet i Tunevannet
har vi i beregningene lagt inn at den gnskede fosforkonsentrasjonen skal vaere 15 ug/I.

Beregning av Phoslock gitt en situasjon der alle identifiserte tiltak i nedbgrfeltet giennomfgres og
innsjgkonsentrasjonen er 24 ug/|

Innsjgens konsentrasjon av totalfosfor er 24 pg/l og dette tilsvarer at hele vannvolumet (12 mill m?)
av Tunevannet har 288 kg fosfor. For & oppna en innsjgkonsentrasjon pa 15 pg/l som tilsvarer
miljgmalet for Tunevannet sa ma det fjernes 108 kg fosfor fra vannmassene.

For a felle denne mengden fosfor trengs 10,8 tonn Phoslock. Prisen for denne mengden Phoslock er
243 000 NOK. | tillegg kommer kostander knyttet til transport av kjemikaliet til Sarpsborg og det
praktiske arbeidet med a tilsette Phoslock i innsjgen.

Beregning av dosering med Phoslock gitt dagens situasjon med en innsjgkonsentrasjon pG 34 ug/|
Dagens situasjon er at innsjgens konsentrasjon av totalfosfor er 34 ug/l og dette tilsvarer at hele
vannvolumet (12 mill m3) av Tunevannet har 408 kg fosfor. For & oppné& en innsjpkonsentrasjon pa 15
ug/l som tilsvarer miljgmalet for Tunevannet sa ma det fjernes 228 kg fosfor fra vannmassene, noe
som tilsvarer 56 % av den naveerende fosformengden i innsjgen.

For a felle denne mengden fosfor trengs 22,8 tonn Phoslock. Prisen for denne mengden Phoslock er
513 000 NOK. I tillegg kommer kostander knyttet til transport av kjemikaliet til Sarpsborg og det
praktiske arbeidet med 3 tilsette Phoslock i innsjgen.

For a fjerne 408 kg fosfor (alt beregnet fosfor i Tunevannet gitt en innsjgkonsentrasjon pa 34 ug/l)
trengs 40,8 tonn Phoslock og kostnaden for denne mengden er 918 000 NOK. | tillegg kommer
kostander knyttet til transport av kjemikaliet til Sarpsborg og det praktiske arbeidet med a tilsette
Phoslock i innsjgen.

Et realistisk scenario er at det vil ta tid a8 giennomfgre ytterligere tiltak i nedbgrfeltet og at det
fortsatt vil tilfgres mye fosfor til Tunevannet ogsa i arene som kommer. Dersom det skal
gjiennomfgres en fjerning av fosfor i innsjgen med Phoslock mener vi det bgr planlegges med a fjerne

1] den reviderte tiltaksanalysen (Bechmann mfl., 2016) ble innsjgkonsentrasjonen satt til 34 ug/l i beregningen av
fosforbelastning og avlastningsbehov. Denne konsentrasjonen ble beregnet utfra overvakingsdata fra 2010-2016, i prgver
tatt fra epilimnion (0-4 m) og anses a vaere en representativ innsjgkonsentrasjon for Tunevannet ogsa i videre beregninger.
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rundt 75 % av den navaerende mengden av fosfor i innsjgen. Dette vil medfgre en reduksjon av
omtrent 300 kg fosfor. Dette vil kreve 30 tonn Phoslock og vil koste 675 000 NOK. | tillegg kommer
kostander knyttet til transport av kjemikaliet til Sarpsborg og det praktiske arbeidet med a tilsette
Phoslock i innsjgen.

Beregning av dosering med Phoslock gitt dagens situasjon med en innsjgkonsentrasjon pG 34 ug/|
samt et estimert mobilt fosforinnhold i sedimentene:

Selv om den interne fosforomsetningen i innsjgen anses a vaere av mindre betydning enn den
eksterne tilfgrselen (se kap. 3.2.3), sa er det enkelte prosesser som for eksempel resuspensjon av
partikkelbundet fosfor fra sedimentoverflaten (vinddrevet, fisk) som bidrar til intern fosforomsetning
i Tunevannet. Det vil ogsa kunne veere korte perioder med oksygenfritt bunnvann der fosfor kan
frigjgres fra sedimentene, for eksempel om vinteren nar det har vaert en langvarig periode med is pa
innsjgen.

Som nevnt kan den interne fosforomsetningen i innsjgen ikke estimeres pa samme mate som de
eksterne tilfgrslene. For a fremskaffe et anslag pa tilgjengelig fosfor i sedimentene har vi valgt a
bruke fremgangsmaten i den danske veilederen som baserer seg pa maling av fosforinnhold i
sedimentkjerner (Sgndergaard mfl., 2015). Her beskrives tre ulike metoder for a estimere den
tilgjengelige fosformengden i sedimentet. Metode 1 og 2 baserer seg pa at det tas tre
sedimentkjerner i innsjgen (en fra det dypeste punktet og to fra omtrent middeldyp) og at disse
analyseres for ulike fosforfraksjoner som representerer tilgjengelig fosfor og bundet fosfor (som til
sammen er sedimentets totale fosforinnhold). Forskjellen pd metode 1 og 2 er hvordan
sedimentkjernene sjiktes (enten i tykke eller tynne sjikt). Metode 3 baserer seg pa en
modellberegning av sedimentets tilgjengelige fosforinnhold (tre ulike modeller). Det holder @ male
sedimentets totale fosforinnhold (trenger ikke data for ulike fosforfraksjoner) og sa brukes en modell
som baserer seg pa resultatene fra undersgkelser i en rekke danske innsjger for a estimere
sedimentets tilgjengelige fosfor. Denne metoden gjgr estimatet mer usikkert.

Poverud (2017) malte totalfosforkonsentrasjonen i sedimentkjernen som ble tatt fra Tunevannets
dypeste omrade (se kap. 3.2.3). Resultatene fra denne undersgkelsen kan brukes til & lage et
forelgpig estimat for tilgjengelig fosfor i sedimentene i Tunevannet basert pa modellberegning jf.
metode 3 i Sgndergaard mfl. (2015). Totalfosforkonsentrasjonen i de ti gverste cm av
sedimentkjernen var pa om lag 2 g/kg terrvekt. Videre nedover i sedimentkjernen var
totalfosforkonsentrasjonen om lag 1 g/kg terrvekt. De tre modellene gir et estimat for tilgjengelig
fosfor pa 0,86-0,9 g P/kg tgrrvekt. Dette utgjer noe under halvparten av den totale
fosforkonsentrasjonen i sedimentet. Denne konsentrasjonen av tilgjengelig fosfor pr tgrrvekt av
sediment (g P/kg torrvekt) kan omregnes til konsentrasjon av tilgjengelig fosfor pr areal
sedimentoverflate (g P/m?) ved & ta hensyn til tettheten av sedimentet?; 2,6 g P/m2. Det vil kun vaere
i de dypere omradene (>8 meter) av Tunevannet at det er sannsynlig at det under spesielle forhold
(oksygenfritt bunnvann) kan skje en frigivelse av fosfor fra sedimentet. Om vi regner med at dette
aktuelle omradet utgjgr 10% av arealet av Tunevannet vil sedimentene kunne bidra med 604 kg P/ar.
Det ma presiseres at dette estimatet er svaert usikkert, da modellene er utviklet pa grunnlag av et
datasett fra danske innsjger som bestar av mange grunne innsjger som er sterkt eutrofiert.

2| den danske veilederen (Sgndergaard mfl., 2015) er antas det at tilgjengelig fosfor befinner seg i de 10 gverste cm av
sedimentet. Datagrunnlaget som er brukt i den danske veilederen er fra eutrofierte danske innsjger som har lavt
tgrrstoffinnhold og hgy andel organisk materiale. Sedimentet i Tunevannet har hgyere tgrrstoffinnhold, noe som betyr at
sedimentet bestar av mye mineraler og leirpartikler, og relativt lav andel organisk materiale. Vi har derfor antatt at
tilgjengelig P befinner seg i de 4 gverste cm av sedimentet i Tunevannet.
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Ved a ta hensyn til et estimert bidrag fra sedimentene sa vil den totale mengden fosfor i Tunevannet
som skal fjernes fra Tunevannet vaere 604 kg (fra sedimentene) og 300 kg fosfor fra vannmassene (se
over). Den totale mengden fosfor som skal fjernes blir da 904 kg fosfor. Dette vil kreve 90,4 tonn
Phoslock og vil koste 2 034 000 NOK. | tillegg kommer kostnader knyttet til transport av kjemikaliet til
Sarpsborg og det praktiske arbeidet med a tilsette Phoslock i innsjgen.

Som det fremgar at de ulike estimatene som er laget sa er det stor forskjell i beregnet tilgjengelig
fosfor avhengig av om kun innsjgens fosforinnhold medregnes eller om ogsa et estimat for
sedimentenes tilgjengelige fosfor tas med. Det er flere usikkerhetsfaktorer som ma undersgkes
naermere for a kunne lage et sa realistisk estimat som mulig for innsjgens samlede tilgjengelige
fosforkonsentrasjon.

Usikkerheter knyttet til beregning av dosering av Phoslock

- Beregningen av Phoslock forutsetter at hvert lantanmolekyl binder seg til et fosfatmolekyl. Den
totale fosformengden i Tunevannet bestar av fritt og bundet fosfor. Det ma undersgkes hvor mye
fosfor som er bundet til leire da dette fosforet ikke vil bli bundet av lantan. Dette er av betydning
for beregning av dosering av Phoslock og graden av maloppnaelse for tiltaket. Det kan tenkes at
tidspunktet for behandlingen ma tilpasses et tidspunkt der mesteparten av det totale fosforet er
tilgjengelig og ikke leirbundet.

- Den interne fosforomsetningen i innsjgen kan ikke tallfestes pa samme mate som de eksterne
tilfgrslene. Det kan vurderes a gjgre ytterligere undersgkelser av sedimentene i Tunevannet for a
bedre kunne estimere tilgjengelig fosfor.

Forundersgkelser med behandling med Phoslock i Tunevannet

Det er flere grunner til at det i fgrste omgang bgr gjennomfgres forunderspkelser fgr det eventuelt

foretas en fullstendig behandling med Phoslock i Tunevannet.

- Phoslock har aldri blitt brukt i Norge fgr og det finnes heller ikke sa mange store innsjger som har
blitt behandlet med Phoslock.

- Tunevannet har relativt lav alkalinitet og det er alene av den grunn viktig a gjgre
forundersgkelser (jf. tabell 7).

- Siden Tunevannet har lav alkalinintet er det viktig & undersgke hvor mye fritt lantan som er i
vannet etter behandling. Fritt oppl@st lantan kan veere giftig for faunaen i innsjgen ved
konsentrasjoner >100 pg/L.

- Usikkerhet knyttet til mobiliteten av det totale fosformengden i Tunevannet gjgr at det bgr
gj@res forsgk for a se hvordan Phoslock binder fosfor i innsjgen. Dette kan gjgres bade i smaskala
forsgk pa lab eller i innhegningsforsgk i selve innsjgen. Det anbefales at det gjgres forsgk med
innsjgvann fra ulike tidspunkter pa aret (var, etter isgang, sommer, hgst). Pa denne maten kan
det best vurderes nar pa aret gjennomfgring av behandling vil gi best maloppnaelse.

3.4.2.3 Praktisk gjennomfering av behandling

En forundersgkelse vil veere sveert viktig ogsa for a kunne planlegge en best mulig fullskala

behandling av Tunevannet. Et viktig aspekt for en vellykket behandling er nar pa aret behandlingen

skal gjennomfgres. Det er flere faktorer som vil veere veldig viktig & vurdere ngye.

- Behandling bgr gjgres i en periode med lite vind.

- Behandling bgr gjgres i en periode med mest mulig tilgjengelig fosfor i innsjgen (minst mulig
bundet i leirpartikler og i algebiomasse).

- Unnga behandling ved algeoppblomstring.
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Tunevannet og de omliggende naturomradene er et viktig rekreasjonsomrade for innbyggerne i
Sarpsborg. Innsjgen brukes mye til bading, fritidsfiske og rosport og det er gnskelig at det tas hensyn
til disse aktivitetene i planleggingen av et omfattende tiltak som behandling av Phoslock. Det ma
allikevel vaere aller viktigst a velge et tidspunkt for behandlingen som gir best mulig maloppnaelse og
dette hensynet ma veie tyngst i planleggingen av tiltaksarbeidet.

Innsjgen ma overvakes ngye under og etter behandling med Phoslock. Overvakingen bgr som et
minimum fglge kravene som stilles i vannforskriften (Ranneklev mfl. 2018). Det anbefales imidlertid
hyppigere prgvetaking under og rett etter selve behandlingen.

Spgrsmal

Kan det vaere aktuelt at kun enkelte deler av innsjgen behandles? Siden innlgpsbekken og

utlgpsbekken ligger i nordenden av Tunevannet, kan det vaere aktuelt a8 bare behandle nordenden av

innsjgen.

- Enforundersgkelse vil gi bedre kunnskapsgrunnlag til 8 vurdere om hele eller deler av innsjgen
kan behandles.

Kan tillgpsbekken behandles med fosforbindende stoffer?

- Salenge det er hgye tilfgrsler fra tilfgrselsbekkene vil en slik behandling matte gjgres
kontinuerlig over lang tid. En slik kontinuerlig behandling ma gjgres fra et «behandlingsanlegg»
(felling, sedimentering, filtrering, fierning) til tilfgrslene er betydelig redusert og da blir det ogsa
kostbart. Det avhenger ogsa av hvor mye av det totale fosforet som er partikkelbundet og hvor
mye som er fritt tilgjengelig fosfor.

3.4.3 Utfisking av planktonspisende fisk i Tunevannet

| kapittel 2.4.5 beskrives biomanipulering ved utfisking av planktonspisende fisk og det er satt opp en
rekke kriterier som bgr undersgkes og veere oppfylt for at behandlingen kan sies a vaere egnet for en
gitt innsjg. | dette kapittelet vurderes egnetheten av denne metoden for Tunevannet. Ved a ta
utgangspunkt i kunnskapsgrunnlaget om Tunevannet (se kap. 3.1-3.3), samt tidligere erfaringer med
utfisking av planktonspisende fisk i innsjgen, kan det gjgres en vurdering av om denne metoden vil
vaere egnet (tabell 8).

Utfisking av karpefisk har blitt giennomfgrt i Tunevannet i 2003-2004 og i 2011. Overvakings-
resultatene viser imidlertid at det ikke ser ut til 8 ha hatt spesielt god og varig effekt pa
vannkvaliteten (Berge, 2006). | 2004 var det kraftig oppblomstring av cyanobakterier i Tunevannet og
det ble antatt at dyreplankton som etter utfisking ikke beites sa kraftig av planktonspisende fisk
beitet pa «gode alger» og at det gav cyanobakteriene spesielt gode vekstbetingelser. Disse
resultatene antyder at det i sa eutrofierte innsjger som Tunevannet er vanskelig a fa en god effekt av
et utfiskingstiltak.

Slike innsjginterne tiltak ma i tilfelle giennomfgres samtidig som det observeres en reduksjon i
eksterne tilfgrsler av naeringsstoffer. Videre sa ma slike utfiskingstiltak gjentas med noen ars
mellomrom for at en eventuell effekt skal opprettholdes. Det anbefales derfor d ikke prioritere
utfisking i Tunevannet fgr det observeres en reduksjon i eksterne tilfarsler.

Det kan imidlertid vaere aktuelt & giennomfgre utfisking av planktonspisende fisk rett fgr eller rett
etter en behandling med Phoslock i innsjgen. Pa den maten vil fosforinnholdet i innsjgen reduseres
betraktelig og utfisking vil bidra til & gjenopprette god trofisk struktur i innsjgen.
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Tabell 8. Gjennomgang av kriterier for utfisking av planktonspisende fisk i Tunevannet.

Kriterier for utfisking av planktonspisende fisk

Egnethet for Tunevannet

Fiskebestanden ma vaere dominert av karpefisk (planktonspisende
fisk som mort og brasme), anslagsvis >60 % av total fiskebiomasse.

Det ma gjennomfgres en fiskeundersgkelse (ikke eldre enn 6 ar
hvis det allerede foreligger en kartlegging av fiskesamfunnet).

Siste kartlegging av fiskesamfunnet i
Tunevannet ble gjort i forbindelse med
utfiskingen i 2003/2004. Ny fiskeundersgkelse
bgr vurderes. Eventuelt bruke
erfaringsgrunnlag fra tidligere utfisking fra
Tunevannet.

Metode for oppfisking ma vurderes (tral, ruser, garn).

Erfaring fra tidligere utfisking fra Tunevannet
(2004, 2011).

Utfra fiskeundersgkelsen ma det beregnes hvor mye fisk som skal
fiernes for a kunne oppna god effekt (generell anbefaling; >80 % av
all karpefisk).

Erfaring fra tidligere utfisking fra Tunevannet
(2004, 2011).

Utfisking bgr giennomfgres innen en tidsperiode pa 1-2 ar.

Erfaring fra tidligere utfisking fra Tunevannet
(2004, 2011).

Unnga a fjerne rovfisk (sette tilbake levedyktig rovfisk som er fisket
opp).

Erfaring fra tidligere utfisking fra Tunevannet
(2004, 2011).

For & oppna langtidseffekt er det avgjgrende at utfisking fgrst
gjores nar fosforkonsentrasjonen i innsjgen er i ferd med a naerme
seg et niva som er begrensende for algeveksten. Dersom utfisking
gjennomfgres nar ekstern/intern fosforbelastning er hgy er det lite
sannsynlig at tiltaket virker mer enn noen ar.

| Tunevannet er fortsatt de eksterne
fosfortilfgrselene hgye.

3.4.4 Oppsummering og anbefaling

Det er sveert viktig at det jobbes med a gjennomfgre tiltak i nedbgrfeltet for a redusere den eksterne
tilfgrselen av fosfor til Tunevannet. Felles for alle metodene for innsjgrestaurering er at de ikke har
god langvarig effekt hvis den eksterne tilfgrselen fortsatt er hgy.

Innsjgrestaurering kan bidra til 8 fremskynde reduksjon i fosforbelastningen i innsjgen. De aktuelle
metodene som er egnet for & bruke i Tunevannet er Phoslock for a binde fosfor og deretter kan det
veere aktuelt a fiske ut planktonspisende fisk. Det anbefales ikke & gjennomfgre utfisking fgr
fosforbelastningen har blitt redusert betydelig.

| kombinasjon vil de anbefalte tiltakene redusere fosforkonsentrasjonen i innsjgen og dermed gjgre
fosfor begrensende for algevekst og sgrge for et mer balansert naeringsnett der alger beites av
planktonspisende organismer. Tiltakene vil bidra til 3 kunne na malet om god gkologisk tilstand i
innsjgen med mindre cyanobakterier og alger og god badevannskvalitet. Det er imidlertid viktig a
huske at effektene av gjennomfgrte tiltak erfaringsmessig tar tid.
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