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FORORD

Den foreliggende rapport summerer opp resultatene fra fase 1 1 pro-
sjektet "Biotilgjengelighet av erosjonsfosfor fra jordbruksarealer".
Rapporten er en fremdriftsrapport, og de forelspige data underkastes
derfor fikke noen omfattende faglig diskusjon. Sluttrapport fra pro-
sjektet vil foreligge i lopet av feorste halvér 1989,

Statens forurensningstilsyn (SFT 0-87079) er prosjektets hovedsponsor,
men det mottar o09gsd gkonomisk stette fra Norges hydrologiske komité
{NHK 0-87064) og av Norsk institutt for vannforskning (NIVA E-88431).

Undersgkelsen er tilknyttet Handlingsplanen mot ‘landbruksforurens-
ninger og GEFQ's forsgksfelter fra Romerike og Jeren inngdr som
provetakingsiokaliter.
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1.1 Maisetting

Prosjektets mdlsetting er & belyse algetilgjengeligheten av fosfor i
arealavrenningen fra landbruket, og 8 sammenlikne med en del andre
klassiske forurensningskiider. Av s@rlig interesse er arealavrenning
fra erosjonsutsatte korndyrkingsarealer pd @stlandet.

1.2 Utfert arbeid

Studiene er utfert ved algevekstforsgk i laboratoriet med testalgen
Selenastrum capricornutum p& gammasteriliserte vannpragver fra aktuelle
Tokaliteter. Algetilgjengeligheten er beregnet i forhold til hvor mye

-

alger som ble produsert med kjemisk rent ortofosfat.

Korndyrkings

real pd @stlandet er representert ved GEFQ's Handlings-
Romerike {(Haugerfeltet og Loddingfeltet), samt felter i
1

a
planfelter pd
kadal, Billingstad 1 Asker, og et par felter ved Draobak. Avrenning
a hestspredd naturgjedsel er studert i GFFO's Handlingsplanfelter pi
Jeren. Kloakkavlep er studert i Volla RA pd Hadeland 0g Bekkelaget RA
Oslo. Avigp fra sandfilterrenseanlegg er studert pd Hauger pa
Romerike. Breavrenning er studert i utlgpet fra Bldisen og Midtdals-
breen pad Hardangerjsgkulen. Pragver fra gjedselsig og silosaftavrenning

er hentet pd NLH. Undersgkelsene omkring fosfor i toyvaskemidier er

o
{0

Yiktigste resultater

-

Midlere algetilgjengelighet av total fosfor fra de ulike typene
forurensningskilder er gitt i fig. 1.

ir uttrykk for biotilgjengelighetskoeffisienter, og sier
I ke noe om det kvantitative bidrag fra de ulike kilder. En
kilde wvil kunne ha stor betydning selv om den har en liten tilgjenge-
lighet, hvis kilden bare er stor nok.



Midlere tilgjengelighet av total fosfor (%)
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Fig. 1.Midlere tilgjengelighet av totalfosforet 1 de ulike forurens-
ningstypene som har inngatt i undersgkelsen.

Med hensyn ti1 arealavrenning fra korndyrkingsjord p& Zstlandet fant
man de hsyeste middelkonsentrasjoner av totalfosfor i drensvann, 841
ugP/1. 95% av dette var partikulert fosfor. Ca 32% av totalfosforet
var algetilgjengelig, og ca 25% av det partikulere fosforet. Bekke-
vannet hadde her de Tlaveste fosforkonsentrasjonene, 363 pgP/1 i
middel, men den heyeste tilgjengelighet, ca 39%. Tot P konsentrasjonen
i overflateavrenningen var i middel 775 pgP/1, med en tilgjengelighet
p& ca 28%.

Resultatene fra Jeren tyder pd at fosforet i hestspredd naturgjedsel i
liten grad bindes opp i jordsmonnet. Kort tid etter gjedsling hadde
man de samme fosforkonsentrasjoner i drensvann som 1 overflatevann,
hhv. 2300 og 2350 pyg P/1. Stort sett var denne avrenningen meget lett
tilgjengelig for algevekst.

Det oppstod en del problemer med gifteffekter under testingen av
kjemisk renset kiloakk. Av denne grunn m& den skisserte tilgjengelighet
pd ca 20% av total fosfor her betraktes som usikker. Vurdert utfra
bl.a. tidligere testmateriale, mener vi imidlertid at den ligger i det
riktige stegrrelsesomradet.




1.4 MNytteverdi.

Nytteverdien av biotilgiengelighetskoeffisientene kommer forst og
fremst til sin rett ved utarbeidelse av tiltaksplaner. Multipliseres
koeffisientene med kildenes kvantitative bidrag, fir man et uttrykk
for de ulike kilders relative betydning for algevekst 1§ resipienten,
og har sdledes et bedre grunnlag for & prioritere.
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Fig. 2. De fremkomne biotilgjengelighetskoeffisienter anvendt p& de
beregnede fosfortilfersler til en innsje {(Eikeren 1 Vestfold, etter
RBstebgl og medarb. 19877,

[ fig. 2 har vi som eksempel anvendt tilgjengelighetskoeffisientene pi
tilferselsbudsjettet ti1 Eikeren i1 Vestfold. I dette tilfellet ser man
at betydningen av utslipp fra spredt bebyggelse, og jordbruksavrenning
har aket 1 forhold ti1 det totalfosfor-budsjettet tilsier, mens
betydningen av de naturlige kilder er sterkt redusert. De staorste
positive effekter 1 denne resipienten vil man oppnd ved & starte med
tiltak mot utslipp fra spredt bebyvggelse samt tiltak for & hindre
arealavrenning fra jordbruket.



1.5 Videre arbeid

Sommeren og hest 1988 (fase 2) har vi testet biotilgjengeligheten av
de ulike forurensninger 1 “meso-gkosystem skala" for & fastsli
hvorvidt de fremkomne biotilgjengelighetskoeffisienter har gyldighet
0gsd nar det gjelder naturlige algesamfunn. Av sarlig interesse var
her 38 se p& effekter av prosesser tilknyttet erosjonsmateriale som
grumsing {mindre lys for algene} o0g utsedimentasjon av fosfor nar
partiklene synker. For planktonalger har vi nyttet 4m dype og 2,5 m
brede plastinnhegninger (18 stk), som vi har fyllt opp med algeholdig
overflatevann fra en innsje, og dosert med de ulike typer foru-
rensning. For begroingsforhold i elver, har vi nyttet 5 renner (15 m
lange og 20 cm brede} med "kjeramiske steiner” i bunnen. Rennene er
foret med Maridalsvatn og podet med de algekim som finnes der. I
rennene er det dosert erosjonsmateriale fra GEFO's forssksfelter pé

Romerike.

Det er for tidlig & si noe sikkert om resultatene fra fase 2, men de
forelepige dataene tyder ikke pd at resultatene fra fase 1 vil for-
andres svart mye, kanskje med unntak av de sterste doseringene av
erosjonsmateriale.

Sluttrapport fra prosjektet er ventet 1 mai 1989.



2 INNLEDNING

Intensivering og overgang til nye driftsformer innen Jjordbruket har
medfgrt at jordbruket 1 dag er en betydelig kilde til wvannforurens-
ning.

Jordbruksaktivitetene i Norge kan grovt sett inndeles 1 2 hoveddrifts-
former: Kornproduksjon cg husdyrhold. I ferstnevnte kategori er foru-
rensningen avhengig av gjedslingsmengde o0g erosjon, mens den for
sistnevnte er avhengig av gjedselmengde, gjsdselhdndtering, tidspunkt
for gjedsling, sigevann, mm., 1 tillegg ti1 erosjon. Begge aktiviteter
resulterer i at det fores sdkalte eutrofierende stoffer ut 1 vass-
dragene, dvs. gjedselstoffer som stimulerer algevekst, og p& sikt ogsa
heyere vegetasjon (gjengroing).

Helt siden det i 1970-&ra ble generell enighet om at menneskeinduserte
fosfortilferslier wvar hoveddrsaken til eutrofiering av ferskvann, har
det p&gdtt en diskusjon om hvilke fosfortyper som er mest skadelig.
Fra Jordbrukshold har det vart hevdet at fosforet 1 arealavrenningen
er s& sterkt bundet til partikler at det er Jite tilgjengelig for
algevekst, dessuten hevdes materialet & sedimentere raskt ut av inn-
sjoenes produksjonssone. P4 motsatt side hevder vaskemiddelfabri-
kantene at fosforbidraget som kommer via vaskemidler er sd Tite
sammenliknet med andre kilder, f.eks. erosjon fra Jorder, at det
nermest er uten betydning. Kloakkfosfor har alltid vert oppfattet som
svart algetilgjengelig, og bl.a. derfor er det pd denne sektoren man
har kommet Jengst mht. rensing og avlastning.

I biotilgjengelighetsprosjektets fase 1 har vi sett pd den direkte
algetilgjengeligheten av arealavrenningens fosforinnhold mdlt med
testalgen Selenastrum capricornutum. Svart enkelt beskrevet har
forsgokene gitt ut pd & finne ut hvor mye alger det kan produseres ut
fra 20 pg total fosfor fra de ulike kildene 1 forhold til den mengden
som produseres fra 20 upg 100% tilgjengelig ortofosfat. Ved L
multiplisere totalfosfor bidraget fra de ulike forurensningskildene
med biotilgjengelighetskoeffisienter, vil man f& et mer nvansert bilde
av hva de ulike kildene betyr for algevekst i resipienten. Man vil da
ha et bedre grunnlag for & prioritere tiltak enn vurderinger ut fra et
rent totalfosfor budsjett.




3 MATERIALE 0G METODER

3.1 Pravetyper

Provene som har inngdtt omfatter bekkevann, drensvann, og synlig over-
flateavrenning i Hakadal, Romerike, Billingstad {Asker), Draobak, og pd
Jaren. Undersgkelsene er siledes utfert pd typisk @stlandsjord (siltig
leire) og typisk Jerenjord {sandrik morenejord}. P3 Romerike og Jzren
er pregvene tatt fra GEFO's "Handlingsplanfelter”. Provene er tatt ved
ulike &rstider og vertyper, med varierende innhold av partikulert
materiale. Vi har ogs&d sammenliiknet med tilgjengeligheten av andre
typer fosfortilfersier, som f.eks. klassiske punktkilder som silosaft-
avrenning, mgkkadyngesig, urenset kleakk, renset kloakk {kjemisk
felling), kloakk renset ved sandfiltergreft, vaskemidler, mm.. Til
slutt har vi ogsd sett pd biotiigjengeligheten av naturlig erosjons-
materiale, dvs. "ikke-forurenset” erosjonsmateriale som bresiam fra
Hardangerjskulen. Punktvis kan de avrenningstyper som har inngdtt i
biotilgjengelighetsstudiene summeres til:

e Synlig overflateavrenning fra akerjord (snesmelt.,
regnskyl1}.

Bpne Jjordbruksbekker.

Samlegrafter l[dren}.

Drensror.

Silolekkasjer.

Giedselkjelleriekkasjer.

Vaskemidler.

Rakloakk.

Avigp fra kjemiske renseaniegq.

Aviep fra sandfilterrenseaniegq. .
Naturlig erosjon.

¢ & & © ¢ 9 @ & @ &

3.2 Sterilisering av prever

-3

For & kunne utfeore algevekstforsgk med ufiltrerte prover md vann-
prevene steriliseres for § unngd vekst av "villalger” som er tilstede
i pregvevannet. Forsek med gamma-bestrdling for sterilisering tydet pa
at metoden var bedre egnet enn autoklavering ved at de ulike fosfor-



fraksjonene ({(Total-P, 1l@st P, og LMR-P} ble forholdsvis lite endret
ved bestrdling. Autoklavering faorte til flokkulering og en kraftig
reduksjon av den lgste fosforfraksjonen i kloakkvann. I overflate-
avrenning fra dyrket mark ga begge behandlingsmetodene en gkning i den
lgste P-fraksjonen (Se tabell 1.)

Tabell 1. Effekt av autoklavering og y-bestridling (20 kGy) pd
kloakkvann og overflateavrenning fra dyrket mark. (
verdier 1 pug/1.

Fosfor-

Prove Behandling Tot.P Leos.P LMR-P LMR-P
(fi1t.) (ufilt.)

Kloakk ubehandiet 2200 2200 1800 2200
) autoklavert 3400 1200 585 2500
; y-bestrdlet 3900 2600 2200 2600
Overflate ubehandlet 72 45 38 50
" autoklavert 78 61 53 60
! y-bestrilet 71 68 56 57

Bakterieanalyser (kimtall) viste at bdde autoklavering og y-bestriling
ga full sterilisering av prevene.

En 1iter av preovene ble behandlet med y-bestrdling ved Institutt for
Energiteknikk. Straledosen var ca 20 kGy fra en *%co-kilde.

3.3 Algevekstforssk

Biologisk tilgjengelig fosfor {Bio-P) ble bestemt ved AGP-tester (AGP=
Algal Growth Potentiall. Prinsippet for testene er beskrevet av
Kallgvist (1984). Etter bestrdling ble provene fortynnet i destillert
vann s1ik at innholdet av totalfosfor ble 20 wug/1. De fortynnede
prgvene bie tilsatt et vekstmedium for alger uten fosfor {10% 78-P).

~

Vekstmediets sammensetning fremgldr av tabell 2.



Tabell 2. Sammensetningen av algevekstmediet 7Z8-P (10%).

Konsentrasjon av salter Grunnstoffkonsentrasjon
NaN83 46.7 ma/d N: 8.40 mg/1
i Na2CO3 2.1 ! P: c.00 "
KZHPO4 G.0 ! K 1.40 "
Ca: 1.00
Ca(NO ) 4H 0 5.9 ! Mg: 0.25 "
11 MgSO 7H 0 2.5 ) S: 0.33 °
(111} 58.0 pg/l
EDTA 0.37 " Mn: 8.1 "
111 FeC?B-GHZO .28 ! B: 5.4 "
Br: 0.80 "
ZnSOé=4H20 22.3 pg/1 J: 0.4 "
Iy HBBO3 31.0 ! Zn{ll) 0.66 "
KBr 1.2 ! Cd: 0.56 *
Kd 0.83 ! Mo(VI) 0.4 "
ZnSO4-7H20 2.87 ! Cu 0.32 "
Cd{NO }2-4H20 1.54 ! Co: 0.30 "
(NH } Mo 024-4H28 0.88 ) N1 0.30 °
CuSD 5H 0 1.25 ! Al 0.27 "
CO(N03}2 6H20 1.46 ! WIVD) 0.1 *
NiSO (NH4}2584-6H20 1.98 ! Cr{lll): g.05 "
Al (S0 ) K SO -24H 0 4.74 ! V: 0.05 "
2 4 3 2 4 2
NagWO ZHzG .33 !
(NO } 'QHZG 0.41 !
V 0 0.08 ?
2 5

Dyrkingsoppsettet var som vist i fig. 3. Til alle 4 kolbene ble det
tilsatt 10% Z-8 vekstmedium uten fosfat. Kolbe I ble tilsatt alger og
kjemisk rent ortofosfat til konsentrasjonen var 20 pgP/1. Kolbe II ble
tilsatt prevevann til tot P konsentrasjonen var 20 ugP/71. Her ble det
ikke tilsatt alger. Denne preoven er en blindpreve for & korrigere for
eventuelle fremmedpartikler 1 prevevannet. Kolbe 1II ble tilsatt
prevevann til tot P konsentrasjonen var 20 ugP/1, samt alger. Prove IV
ble tilsatt provevann til tot P konsentrasjonen var 20 ugP/1, orto-
fosfat til en konsentrasjonen pd 10 ugP/7, samt alger. Total fosfor
konsentrasjonen i denne siste praven var altsd 30 ug P/1.

Testalgen som ble brukt var Selenastrum capricornutum fra en fosfor-
begrenset kultur. Inokulumstettheten var ca. 10° celler/7. Alle tester
ble utfeort med tre parallelier.




Prosedyre

Gammastriler

Vannprove

Lortebekk
25/9-87

Dest. vann, Provevann Provevann, Prpvevann,
ortofosfat, uten alger alger ortofosfat,
alger alger

Celleutbytte

ca. 10 dager

Fig. 3.Skjematisk oppsett over dyrkingsprosedyren, se tekst for
forklaring.

Kolbene ble inkubert pd et gyngebord under kontinuerlig belysning (ca.
70 pE/cmz/s} og konstant temperatur (20 °C). Utbyttet av alger i
kulturene ble bestemt ved telling av antall celler med en elektronisk
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partikkelteller ndr veksten var kommet opp 7 stasjoner fase {9-14
degn). Provene som ikke var podet med alger ble ogsd talt for & kunne
korrigere celletallet for andre partikler.

Algeutviklingen 1 kolbene forlgp omtrent som vist i kurven nederst i
figur 3. Etter ca 10 dager sluttet algene & vokse p.g.a. naringsbe-
grensning. Siden alle naringsstoffer unntatt fosfor var tilsatt i
overskudd, var utbyttet av alger bestemt av mengden tilgjengelig
fosfor i kolben. Biotilgjengeligheten av pregvevannet ble bestemt utfra
hvor mye alger som ble utviklet i kolbe III og IV i forhold ti1 Kolbe
I. I kolbe I ble det narmest alltid produsert 500x10° celler pr.
Titer, dvs. 25x10° celler pr. pg P, se nedenstdende kapittel om
beregninger. Hvis man ikke fikk vekst 1 III, men 1 IV trakk vi den
slutning at fosforet i prevevannet var utiigiengelig. Hvis det dkke
ble skikkelig wvekst hverken 1 III eller IV, antok vi at det var
gifteffekter 1 prevevannet. Ellers skulle Jjo algene ha greidd &
utnytte de 10 ekstra mikrogrammene med ortofosfat som ble tilsatt i
kolbe IV.

3.4 Beregninger

Fra tidligere undersgkelser er det kjent at celleutbyttet av
Selenastrum capricornutum er ca. 25%10° celler/ug P. Dette ble
bekreftet ved AGP- test 1 vekstmediet 10% 78 med fosforkonsentrasjo-
nen redusert til 10 wg P/1. Celleutbyttet i 9 parallelie kulturer i
dette mediet var 254%10° (standardavvik 31%10°%).

Biologisk tilgjengelig fosfor ble beregnet ved divisjon av celleut-
byttet med utbyttefaktoren for fosfor (25%10° celler/ug P}. Dette ble
gjort bade i kulturene med og uten tilsetning av 10 pg P (ortofosfat).
Fra kulturene med tilsetning av ortofosfat ble 10 pg P trukket fra og
£i1 slutt ble middelverdien for biologisk tilgjengelig P beregnet fra
begge verdiene.

AGPP = 0.5%( —-omem- S -10)
25%10° 25%10°

Hvor AGPP = tilgjengelig fosfor bestemt i AGP-test med 20 pg Tot P/1.
AGP  {1) = Celleutbytte i kulturer uten tilsats av ortofosfat, dvs.
fra kolbe III. AGP (2) = Celleutbytte i kulturer med tilsats av 10 pg
P/1, dvs. kolbe IV.
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Biologisk tilgjengelig fosfor {Bio-P) i den ufortynnede preven ble
beregnet slik:

Bio-P = AGPP * T
hvor f = fortynningsfaktoren {(Tot. P/20)
I noen prover ble gkningen i celleutbyttet i kulturene tilsatt 10 pg P
lavere enn det teoretiske utbyttet 250%10° celler/1. Dette tyder pd at

veksten var hemmet av toksiske forbindelser i mediet. I disse pravene
kunne Bio-P ikke beregnes.

3.5 Kjemisk analyseprogram

Det kjemiske analyseprogrammet har omfattet pH, konduktivitet,
turbiditet, total organisk karbon {TOC}, suspendert teorrstoff (STS),
Suspendert glederest (SGR}, Total fosfor {(Tot.P}, Lest fosfor {Lgs.P)
Lest molybdatreaktivt fosfor {LMR-P}, Total nitrogen {Tot N}, Nitrat
(NO3}, ammonium (NH ).

4 RESULTATER 0G DISKUSJON

4.1 Bearbeidingssform

Forelepig er materialet bare bearbeidet med tanke pd& & besvare
prosjektets hovedmdlsetning, nemlig hvor stor prosentandel av de ulike
kilders totale fosfor innhold som kan brukes til algevekst.
Analyseprogrammet har ogsa omfattet ulike fraksjoner av bdde fosfor og
nitrogen, samt organisk og uorganisk materiale. Disse resultatene kan
gi interessante tilleggsinformasjoner, serlig mht. artsforskyvninger,
noe vi kommer inn p& i fase 2.

Alle resultatene er samlet i tabell Pl bak i rapporten.

Resultatene fra biotilgjengelighetsanalysene er fremstilt som i
figureksempelet, fig. 4. Denne er & forstd pd feolgende mite:
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Fig. 4.Eksempel pd dataenes figurfremstilling.

Konsentrasjonen av total fosfor 1 preoven er gitt i parantes i figur-
overskriften. I den prosentuelle figuren representeres denne verdi av
totalhesyden av venstre sgyle. Det nedre delfeltet av sgylen represen-
terer andelen av lest molybdatreaktivt fosfor, LMR-P, {= ortofosfat),
midtfeltet representerer Jlgst ikke-reaktivt fosfor {(LIR-P}, og det
gverste feltet av venstre sgyle representerer det partikulert bundne
fosforet (PP)}. Den hoyre ssylen forteller hvor stor andel av total
fosforet 1 praven som er tilgjengelig for algevekst {Bio-P}.

Det konkrete figureksempelet (fig. 4}, som er en ukeblandprave fra
GEFO's stasjon i Haugerbekken tatt den 29/10-87, har folgende budskap:
Konsentrasjonen av tot P er 480 pgP/1, av dette er ca 18% LMR-P, ca 2%
er LIR-P og ca 80% er PP. Ca 42% av total fosforet er tilgjengelig for
algevekst. Vi ser at alt lest fosfor, samt ca 23% av det partikulare
fosforet er tilgjengelig i denne praoven.

I alt er det undersgkt 70 prever. I 17 prover har det oppstétt gift-
effekter for testalgen, og det har ikke vert mulig & beregne pdlitelig
tilgjengelighet av fosfor. Derfor presenteres bare resultatene fra de
gjenvaerende 53 prever. Brsaken til gifteffektene er ikke kjent, men
veksthemmende stoffer md enten ha vert tilstede i prevene eller blitt
dannet ved y-bestrdlingen. Gifteffektene ble bare funnet i prever med
Tavt 1innhold av fosfor, d.v.s. preover som ble lite fortynnet for
testing. Prover med hoyvt fosforinnhold ble fortynnet sd mye at eventu-
elle giftstoffer ikke pavirket testalgene.
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4.2 Arealavrenning fra kornarealer pd @stlandet

Erosjon fra korndyrkingsarealer og &pen &ker tilfgrer vassdragene
store mengder fosfor., Sarlig er dette et problem pd Zstlandet og deler
av Trendelag. Utgangspunktet for prosjektet var & finne ut hva denne
fosforkilden betydde for eutrofiering av vassdrag. Mange hevder nemlig
at dette fosforet er s& sterkt bundet til partikler at det er nermest

utilgjengelig for algevekst.

Korndyrkingsarealene er i denne undersekelsen representert ved prove-
takingsfelter 1 Haugerbekken og Loddingbekken Tike ved Ullensaker
kirke (Romerike), Hakadal i Nittedal, Billingstad 1 Asker og et par
bekker ved Drebakskanten {Solbergstrand og Drebak). Vi har testet
bekkevann, drensvann og synlig overflateavrenning ({flomvann), béde
under varflom (sngsmelting), typisk sommersituasjon og hsstflom.

4.2.1 Snesmeltingsperioden

Prosjektet kom feorst 1 gang 1 slutten av april 1987. Da var sngsmelt-
ingen p& Hauger- og Loddingfeltene ferdig, og vi har derfor bare
prover fra Hakadalfeltet og Billingstad 1 denne perioden.

Resultatene er gitt 1 fig. 5. P& prevetakingsdatoen 28/4-87 var det
intens -snesmelting og betydelig overflateavrenning bdde i Hakadal og
p& Billingstad. Konsentrasjonene av tot P i overflateavrenningen var i
Hakadal 730-840 pgP/1, mens ca 100 pgP/1 pd Billingstad. Det aller
meste av fosforet wvar partikulsert, szrlig utpreget var dette i
Hakadal. I drensvann og bekkevann var konsentrasjonen betydelig
lavere. Tilgjengelighetene av total fosforet 1 snesmeltingsavrenningen
fra Hakadalfeltene varierte fra 17% - 30%, mens 1 Billingstadfeltet
var hele 50% av total fosforet tilgjengelig for algevekst.

4.2.2 Sommersituasjon

I denne periocden har vi prever fra 16/6-87 0g 6/8-87, fra
Hakadalfeltene, samt Romeriksfeltene Hauger og Lodding.

Resultatene er gitt i fig. 6 og i tabell Pl bak i rapporten. I provene
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Fig. b.Fosforkonsentrasjoner og algetilgjengelighet i avrenning fra

jorder under snssmeltingsperiocden varen 1987
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fra Hakadal var det klare gifteffekter i denne perioden, og
resultatene kunne ikke brukes ti1 & beregne algetilgjengelig fosfor.
Kurvene herfra er derfor ikke fremstilt i figuren.

Jevnt over var det mye lavere fosforkonsentrasjoner i avrenningsvannet
fra jordene i denne perioden. Dette sd ut til & gjelde s3vel bekke-
vann, drensvann og til en viss grad overflateavrenning. I tillegg var
fosforet mindre tilgjengelig enn det som kom i hestflommen. Dette kan
ha sammenheng med at rotsystemene til terrestriske planter er aktive
pa denne tiden, og har et effektivt opptak av plantetilgjengelig
fosfor i Jordvasken. Dette biologiske forbruket er mindre under
flomperiodene var og hest. Ved Haugerfeltet hadde bekkevannet den 16/6
0g 6/8 total fosfor konsentrasjoner pa& hhv. 78 og 68 ugP/7, med de
tilhgrende biotilgjengeligheter p& 15% og 17%. Et forstyrrende problem
fra denne perioden var at prgvevannet ofte var giftig for testalgene.
Hva dette skyldes er vi ikke helt klar over ennd. Det kan vare reelle
gifteffekter, fordrsaket f.eks. av sproyting med ugrasmidler, eller
det kan vaere stoffer dannet ved steriliseringsprosessen. Ved stikk-
prover ble ugrasmiddelet MCPA funnet i mange av pravene.

4.2.3 HestTliom

I denne perioden har vi prgver fra falgende korndistrikter: Hauger og
Lodding p& Romerike, Hakadal, Solbergstrand 0og Drabak.

Resultatene er fremstilt 1 fig. 7, samt i tabell P1 bak 1 rapporten.

De hoyeste fosforkonsentrasjonene fant vi her under hgstflommen
{29/10-87) i nylagte drensrer i Loddingfeltet, pd& 2440 ugP/1. Det wvar
0gsd i disse prevene at vi fant det sterste partikkelinnholdet med
konsentrasjoner opp i 6.8 g torrstoff pr liter. Tilgjengeligheten av
fosforet 1 disse drensrerene var relativt hey, ca 40%. 1 henhold ti]
Krogstad og medarb. {1988) skyldes den heye fosfortransporten i
nylagte drensrer selektiv utvasking av finpartikulert fosforrikt
materiale fra tilbakefyllingsmassen i grgftene. 1 de eldre mer
konsoliderte drensgroftene, f.eks. Hauger dren hvit, 29/10-87 var
konsentrasjonene av P og STS hhv 870 ugP/1 og 1.2 g STS/1. Dette er
fremdeles hoye verdier. Tilgjengeligheten var her noe mindre, ca 20%.
Sammenlikner wman disse verdiene med syntig overflateavrenning i
pleyeforer etc. fra de samme Jjorder og samme dato, var heyeste total
fosfor konsentrasjon her 1860 ugP/1 og Taveste 780 pgP/1.
Tilgjengeligheten var hhv 40% og 30%, altsd av samme sterrelsesorden.
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Fig. 7.Fosforkonsentrasjoner og algetilgjengelighet i avrenning fra
korndyrkingsarealer under hestflom.
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I Hakadalfeltet, hvor det er Javere leirinnhold i jorda, samt at
dreneringssystemene er eldre, induserte flommen langt lavere fosfor-
konsentrasjoner bdde i bekk, drensgrefter og overflateavrenning, hhv
65, 350, 650 pgP/1. I tillegg til vanlige smd drensrgr hadde man her
0gsd en stasjon i en stor samledren, dvs et stort rer som tar inn et
nettverk av smdrer. Konsentrasjonen i denne var etter flommen (29/10)
70 ugP/1. Tilgjengelighetene var imidlertid ikke s§ vesensforskjellige
fra Haugerfeltet, hhv. 43%(bekk), 24.5%(dren), 11.4%(overflateav-
renning) og 43%(samledren). Det er betydelig sterre tilgjengelighet i
greftevannet enn i overflateavrenningen.

Det ble ogsd tatt preover fra et par jordbruksbekker i sgndre Akershus
under flommen 29/10-87, her kalt Drabak 0g Solbergstrand. Konsentra-
sjonen av total fosfor var her hhv 710 og 640 ugP/1. Av dette var hhv
61.4% og 37.3% tilgjengelig for algevekst.

4.2.4 Midlere tilgjengelighet av fosforet fra korndyrkingsarealer

Overflata Bekhar Dran
X av tot. P (773 ug/1) ¥ av tot, P (363 ug/ 1) % aov tot. P (841 ug/1y
e 1o 1o
100~ . 106 -1 L N
g9g -+ &y —- an —-
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78 -1 70 - 75—
&0 - B 50 =
50 T = 8 T
40 - 40 - 40 -
B 30 } 36 -
2 -+ W L o N } 20
o l 10+ % ! 10 -
o o . o L -

Middelverdi fra korndyrkingsarealer

Fig. 8.Midlere fosforkonsentrasjon og algetilgjengelighet i
avrenningsvann fra korndyrkingsareaier.

Middelverdier av samtlige prover fra korndyrkingsarealer p3 Romerike,
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Hakadal, Drebak og Billingstad, fordelt pd overflateavrenning, bekke-
vann og drensvann, er fremstilt 1 fig. 8. Drensvannet hadde den
heyeste middelkonsentrasjonen av totalfosfor, 841 ugP/1. 95% av dette
var partikulart fosfor. Ca 32% av totalfosforet var algetilgjengelig,
dvs. alt det Jleste samt ca 25% av det partikulare fosforet. Bekke-
vannet hadde de laveste fosforkonsentrasjonene 363 pgP/1, men den
hgveste tilgjengelighet, ca 39%. Tot P konsentrasjonen i overflateav-
renningen var i middel 775 pgP/1, med en tilgjengelighet pd ca 28%.

4.3 Avrenning fra hestspredd naturgiedsel, eksempel fra Jeren.

Det skjer et betydelig tap {(60-90%) 1 gjedseleffekt ved hestspredning
av naturgjedsel sammeniiknet med spredning i forbindelse med vekst-
sesongens start. Tapet skyldes dels utvasking 1 forbindelse med heost-
flom og snesmelting og dels binding {1 jorda (Tveitnes 1985). For & f4&
begrep om avrenningen fra hestspredd naturgiedsel, ble det tatt ncen
prover fra GEF0's forseksfelter pd Jmren 1 forbindelse med utkjering
av blautgjedsel senhgstes 1987.

Det er mye som tyder pd at naringssaltene holdes d&rlig tilbake 1 den
vannmettede morenejorda, se fabell 3. Szriig stor forskijell i fosfor-
konsentrasjon er det mellom drensegr fra gjsdslet jorde og ugjedsiet
Jorde.

Tabell 3. Prever fra Jeren i forbindelse med hestspredning av

naturgjedsel.
Tot P Lest P L@st reak.P

Lokalitet MgP/1
1) Timebekken i flom ukepreve 10-17/11-87.... ... 230 64 53
2) Timebekken etter flommen.........iiiiiiainninranenenns 270 59 49
3) Herikstadbekken 26/11(nyspredd mekk pd jordene)......... 1170 170 120
4} Drensgreft pg jorde med nyspredd mekk 26/11-87.......... 2300 730 590
5) Drensgreft p§ nabo jordet 26/11-87, ikke spredd mekk..... 32 25 21
6) Overflateavrenning 15/11-87 pad jorde gjedslet med

naturgjedsel den 2/11-87.. ... it 2350 2100 1600

Resultatene fra tilgjengelighetsanalysene er gitt i fig. 9. det
oppstod en del gift- og veksthemmende effekter i prevene som er
vanskelig & forklare. I overflateavrenningen var fosforet 100% til-
gjengelig for algevekst. Vannet i Timebekken var ogsd meget lettil-
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Fig. 9.Algetilgjengelighet av avrenningsfosfor fra hgstgjedslede
Jjorder pa Jaren.

gjengelig, ca 80%. 1 Herikstadbekken var det derimot en del vekst-
hemming, det samme i drensvannet.

Resultatene tyder generelt pd at fosforavrenningen fra hestgjedslede
Jjorder er stor og at fosforet herfra er lett tilgjengelig.
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4.4 Naturlig erosjonsmateriale

Som kJjent er det isbreenes skuring og senere avsetninger som har gitt
opphav til1 jorda som vi i dag dyrker. For & f& et innblikk 1 alge-
tilgjengeligheten av dette naturlige erosjonsmaterialet for det ble
gjedslet, har vi tatt preover av breutlgp fra Hardangerjokulen ved
Finse. De to utlepene var fra bretungene Bl1&isen og Midtdalsbreen. P3
den sistnevnte eroderes naringsrike fylittbergarter, mens Bldisen
skurer mer pd naringsfattige gneiss og granitter, noe fylitt er det
imidlertid der ogsé.

25 Breavann 28 Bravann
% ov tot. P (130 ug/D Z av tot. P (67 ug/D
118 T 110 -7
00— 100 -
80 "L 8g
BOD —— BO ——
70 70
B0 BD T
50 — 50
40 a0
30— o 30 T
20 T o 20 T
Ll == 1 T
Loe o T
Bldisen Midtdalsbreen

Fig. 10.Konsentrasjoner og biotilgjengelighet av fosfor i erosjons-
materialet fra 2 bretunger pa Hardangerjokulen.

Av  resultatene som er gitt 1 fig. 10, fremgdr det at det var relativt
hoye fosforkonsentrasjoner 1 breutlopene, men at dette var Tlite
tilgjengelig. Utlepet fra Blaisen var ngrmest utilgjengelig, mens
algene greide & utnytte ca 14% av fosforet fra Midtdalselva, en for-
skjell som md ses i lys av bergartenes neringsrikdom, se over.
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4.5 Punktkilder

Med +tanke pd & bedre grunnlaget for prioritering av forurensnings-
begrensende tiltak, har vi for sammenlikningens skyld ogsé kjert
biotester pd en rekke klassiske punktkilder. Disse er:

Urenset kloakk

Kjemisk renset kloakk
Sandfilterrenset kloakk
Toyvaskemidlier
Silolekkasjer
Gjedselkjelleriekkasjer

e ® ® © @ ©

Resultatene er fremstilt i fig. 11. Med hensyn til konsentrasjoner
stiller provene fra silolekkasje- 09 gjedselkjelleriekkasje i en
klasse for seg med hhv 606000 og 67000 pgP/1. Tilgjengelighetene er
ogsd hsye, hhv. 54% og 75%.

N&r det gjelder urenset kloakk, har vi testet innlgpsvannet pd 2
renseanlegg, Bekkelaget 1 0slo og Volla p& Hadeland. Fosforet i
r&kloakken pd Volla var ca 77% tilgjengelig for alger, mens pa
Bekkelaget fikk vi ikke mer enn vel 20% tilgjengelighet. Hva denne
forskjellen bestdr i er noe uklart. Det ber imidlertid nevnes at Vi
har testet kloakkvannet pa Bekkelaget RA tidligere 1 andre
sammenhenger, og det har da gitt betydelig sterre tilgjengeligheter.

1 den rensede kloakken fra begge kjemiske renseanleggene fant vi klare
gifteffekter og resultatene gir ikke grunnlag for beregning av
tilgjengelighet. Hva gifteffektene skyldes er uklart, men det kan
nevnes at (Engblom og Lingdell 1983) fant gifteffekter pad biologien
nedenfor utlgpet av kjemiske renseaniegg med Al-felling og dels med
jernfelling 1 svenske vassdrag. Bekkelaget har Jjernfelling og Volla
har Al-felling. Det er imidlertid trolig at fosforet 1 aviepet fra
kjemiske renseanlegg som fungerer bra, er sterkt bundet til "fnokker"
og relativt lite tilgjengelig. Vurdert ogsd ut fra tidligere test-
resultater vil et konservativt estimat Tligge p& ca 20% tilgjenge-
Tighet.

Fosforavigpet fra sandfilterrenseaniegget som inngikk i undersekelsen,
var svert lettilgjengelig for algevekst, fra 70-100%. Her ble det ikke
registrert noen gifteffekter.

N&r det gjaldt vaskemidler har vi bare testet et merke, nemlig OMO.
Fosforet i dette var ca 70% tilgjengelig.
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