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Tilfarsel af ilt til Furesgen

0. RESUME

Tilfarsel af ilt til Furesgens iltfattige bundvand vil have vassentlige
positive effekter pa miljetilstanden. Med baggrund i 16 ars
ilttilfersel til Hald Sg ved Viborg kan det dokumenteres, at der vil
vage

en umiddelbar effekt,
virkning palangt sigt.

| dette detailprojekt gennemferes en indgdende anayse, der
dokumenterer, at en metode med tilfersel af ilt fra en tank paland
til perforerede gummislanger (diffusorer) placeret pa Furesgens
bund vil medfere, at Furesgens tilstand vil forbedres drastisk.

Den umiddelbare effekt vil vaae et fald i frigerelsen af fosfor fra
bunden om sommeren. llttilfersel til bundvandet om sommeren
medfarer, at fosfor ikke kan frigeres fra jern i sgbunden. Herved
sker en formindskelse af denne "interne fosforbelastning”. Det er
den interne fosforbelastning (10-15 tons fosfor pr. ar), som helt
dominerer forureningssituationen, idet denne er 57 gange sa stor
som den "eksterne belastning” (2 tons/ar), d.v.s. den fosfor, der
tabes fra omgivelserne il sgen, f.eks. ved tilfart spildevand.

Efter opstart af ilttilfersel til Furesgen kan man forvente, at den
interne belastning vil falde til ca. 30 % af det nuvaarende niveau,
maske dlerede det farste &r. Ved en ngje styring af ilttilferselen
kan det forventes, at den interne belastning vil vaae nede pa ca
10 % efter 10 ar.

Efter nogle & vil de naturgivne muligheder for fosforfrigivelse fra
bunden falde, idet algerne i overfladen producerer mindre og
mindre organisk stof, fordi deres vakst bliver begramset af
fosformangel. Der kan sdledes efter en 10-arig periode forventes,
at algevaksten kun vil have 20 % af den nuvaaende maangde
fosfor til radighed til produktion af nye alger. Dette betyder, at
tilfardlen af dede alger, der skal nedbrydes og forbruge ilt i
bundvandet om sommeren, vil falde med omkring 80 %.

Det drastiske fald i fosforkoncentrationen i Furesgen som felge af
ilttilfersel  vil betyde, a sigtdybden vil stige vaesentligt.
Surhedsgraden vil falde som faglge af en mindre algeproduktion;
pH-vaadier over 9 vil forekomme med mindre hyppighed.
Bunddyrene vil f& mulighed for at leve pa det meste af Furesgens
bund og skabe en stor biologisk produktion til gavn for sgens
akologiske system, fisk og fugle.
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De hurtige forbedringer i miljatilstanden betyder, at iltbehovet,
d.v.s. den maangde ilt, der skal tilfgres pr. ar til Furesgen falder
hurtigt. Dette medferer, at driftsudgifterne falder vaesentligt
gennem restaureringsperioden.

Der findes en omfattende viden om Furesgens miljgforhold, og
arsagerne til den utilfredsstillende tilstand. Denne viden siger
utvetydigt, at det der skal til for at forbedre miljetilstanden, er en
reduktion af den interne belastning. Den sammenlignende analyse
mellem Hald Sg og Furesgen viser, at der ved ilttilfarsel vil opnas
tilsvarende eller endog mere drastiske forbedringer af Furesgens
miljeforhold, end tilfaddet har vaget ved Hald Sa.

Forudsigelsen af disse virkninger tager udgangspunkt i felgende
forhold:

tilfarsel af kvadstof fra omgivelserne pr. arealenhed ved
Furesgen er 10 gange mindre pr. ar end ved Hald Sg
tilfarsel af fosfor fra omgivelserne pr. areadenhed ved
Furesgen er mere end 3 gange mindre pr. & end ved Hald
So

jernindholdet i Furesgen til radighed til at binde fosfor er
vassentligt sterre end | Hald Sg

iltningssystemet, der er projekteret for Furesgen, vil vage
meget mere effektivt end det, der har vaget anvendt ved
Hald Sg, idet de mange erfaringer fra Hald Sg projektet er
anvendt ved udarbejdelse af det tekniske forslag for
tilfarsel o ilt til Furesgen.

Der er foretaget en vurdering af fordele og ulemper ved forskellige
metoder til ilttilfersel til Furesgen.

Det er vurderet, at iltning med ren ilt ved hjadp af diffusorer pa de
dybeste steder i Furesgen vil vaae den mest hensigtsmaessige
metode.

lItning med ren ilt kan ogsa gennemfares ved at pumpe bundvand
ind paland og tilfere ilten der. De meget store vandmaangder, som
det er ngdvendigt at opilte pa land for at tilfere den enskede
iltmaangde, medfarer dog, at denne metode teknisk og gkonomisk
er mindre attraktiv end tilfersel af ilt direkte til bundvandet v.h.a
diffusorer placeret pa sgens bund.

| stedet for ren ilt kan der anvendes atmosfaaisk Iuft til at ilte
vandet (beluftning). I1tning med atmosfagisk [uft kan gennemfares
ved a pumpe bundvand ind pa land og tilfere ilten der. Det
forudsadter dog, at der pumpes endnu stagrre vandmaengder (ca. 3
gange mere) end ved iltning p& land med ren ilt, sdledes at denne
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metode kraever omfattende tekniske anlagg og er forholdsvis meget
dyrere end iltning i sgen med renilt.

lltning med atmosfagisk Iuft kan ogsa gennemferes ved iltning i
seen med diffusorer. Denne lgsning vurderes dog at veare dyrere at
gennemfere end iltning i seen med ren ilt. Endvidere medferer den
en overmadning af vandet med kvadstof, der indebager en
vaesentlig risiko for skader pa fiskebestanden.

En anden metode til beluftning ("Deep shaft” og
"Mammutpumpe” princippet) er kendetegnet ved anvendelse af
pumpe, der gennem et rer gaende fra overfladen til hypolimnion
(bundvandet) suger iltfattigt vand op. Det iltfattige vand sendes
retur til hypolimnion med stor hastighed under indsugning af
atmosfaarisk |uft. Det vurderes dog, at denne teknik vil vaae
vassentlig dyrere end Igsningen med tilssgning af ren ilt til sgen,
da der er tale om store fysiske aggregater placeret flydende eller
nedssmket i sgen.

litning i sgen med ren ilt vurderes sdedes som den mest
fordelagtige metode udfra en helhedsbetragtning omfattende
faktorer som:
effektiv tilfersel og fordeling af ilt
operationelt og driftssikkert anlesg, der er let at ved-
ligeholde
ringe forstyrrelse af springlaget, der adskiller det varme
overfladevand fra det kolde bundvand
ingen skader pafisk p.g.a. overmagning med kvad stof
anlagygets placering pa Stavnsholt Renseanlagg og driften
af anlegget medfearer meget begraansede miljgmasssige
gener i form af stegj og lugt og visuel pavirkning
forholdsvis lave anlaggs- og driftsomkostninger

lIiten leveres i flydende form til et landanlagy (kryoanlaeg), der
foreslas placeret pa Stavnsholt Renseanlesy. Fra kryoanlasgget
tilfares ilten bundvandet til de tre sgafsnit, der udger de dybe dele
af Furesgen. De diffusorer, der fordeler ilten i bundvandet, er
udlagt i de dybeste dele af disse afsnit.

Det andas, at anlagyget kan etableres til en pris pa 3,75 mill. kr.
Efterhdnden som Furesgens miljgtilstand forbedres, vil behovet for
ilttilfarsel falde. Det andas sdledes, at driftsomkostningerne vil
falde fra 1,9 mill. kr. det ferste driftsar til 0,7 mill. efter at
iltningen har varet i 10 &r.

Anlagyget kan vage sat i drift ca. 8 mdr. efter en politisk beslutning
om at igangsadte projektet.
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1. INDLEDNING

Frederiksborg Amt og Ka@benhavns Amt har bedt Fishcon Apsom
at gennemfare en detailprojektering af ilttilfarsel til Furesgen.

| rapporten ”Restaurering af Furesg — Forprojekt” (Kgbenhavns
Amt, 1999) har COWI belyst mulighederne for gennem
serestaurering at forbedre Furesgens tilstand. Af rapporten
fremgar, at to faktorer er hovedarsagen til den utilfredsstillende
tilstand i Furesgen:

En uhensigtsmaessig sammensadning af fiskebestanden.

En stor fosforpulje der gennem arene er ophobet i bunden

af sgen som et resultat af artiers spildevandsbel astning.

Furesgen er med en maksimaldybde pa 37 m landets dybeste sg.
Den rummer enestdende livsbetingelser for en rakke dyr og
planter, hvoraf flere arter ikke findes andre steder i Danmark.

| Kabenhavns og Frederiksborg Amters regionplaner er sgen
malsat som badevandssg og som sagligt naturvidenskabeligt
interesseomrade. Patrods af, at den eksterne nagringsstofbel astning
fra oplandet er reduceret markant, er sgens tilstand ikke tilfreds-
stillende. Hovedparten af tiden er sgen klarvandet, men der sker af
og til tilbagefald, hvor sgen i en periode prasges af uklart vand.
Der optraeder arligt iltsvind i bundvandet og forekomsten af
bldgranalger medfegrer i perioder, at badning ma frarades. Af
detailprojektet for biomanipulation i Furesgen fremgdr, at
Furesgen's masagning ikke kan forventes opfyldt, med mindre
biomanipulation kombineres med et indgreb overfor frigivelsen af
fosfor fra sgens bund i sommerhalvaret (intern belastning).

| det falgende er indeholdt et detailprojekt for ilttilfersel til
Furesgen udarbejdet af Fishcon Aps i samarbejde med Carl Bro
A/S. | detailprojektet er ilttilfarsen foresldet gennemfert ved
iltning i sgen med ren ilt. Detailprojektet rummer detaljerede
beskrivelser af anlagggets tekniske opbygning og materiel, saledes
a disse beskrivelser kan udgere de vigtigste dele i et
udbudsmateriale for etablering af anlagyget. Selv om driften af
anlaegget ikke forventes at indga i udbudet, er der redegjort for
driften af anlegget i detailprojektet. Der er udarbejdet et detaljeret
overslag over projektets anlaggs- og driftsudgifter. Endelig er der
redegjort for det langsigtede perspektiv i sgrestaureringen ved
anvendelse af hypolimnisk ilttilfarsel.
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Der kan tilfaresilt til sger ved en rakke andre metoder end iltning
i sgen med ren ilt. Disse metoder er gennemgaet og sammenlignet
med iltning i sgen med reniilt.

| projekteringen er der taget hgjde for de problemer, der kan opsta
i forbindelse med et tidsligt overlap af biomanipulation og iltning.
Det er sdledes muligt at foretage befiskninger i vinterhalvaret med
forskellige fiskeredskaber som trawl, vod og nedgarn uden, at der
skal tages vidtgdende hensyn til iltningssystemet. Dette sikres ved
at:

forsyningsledningerne nedspules eller —plgjesi sabunden

diffusorerne tages op om efterdret og udlasgges farst igen

om foraret

arbejdsfladen kan anvendes ved handtering af redskaber

anvendt ved biomanipulationen.

| Danmark har erfaringerne med iltning af bundvandet i sger vaaet
koncentreret om Hald Sg, der til gengadd har mange ligheds-
punkter med Furesgen. De positive resultater fra 16 ars tilfersel af
ilt til Hald Sg ved iltning i sgen med ren ilt er anvendt som
dokumentation for metodens anvendelighed ogsai Furesgen.

Erfaringerne med den tekniske udformning og fra driften af
anlagget i Hald sg, herunder starrelsen af ilttilferslen, fordelingen
af ilten i bundvandet og den resulterende miljeforbedring, er en
vassentlig del af grundlaget for udformningen af detail projektet
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2. BAGGRUNDEN FOR ILTTIL-
FORSEL TIL FURESZGEN

Formalet med tilfarsel af ilt til Furesgens bundvand er at:
reducere den interne frigerelse og belastning med fosfor
via det lavere fosforniveau at reducere produktionen af
planteplankton
via den lavere produktion af planteplankton og tilferslen af
ilt at sikre, at tilfarslen af organisk stof til sgbunden kan
omsadtes og nedbrydesi et iltholdigt milja.

Indgrebet skal sdledes supplere de indgreb, der over en lang
arrackke er foretaget overfor den eksterne belastning, uden at de
har ddet afgarende igennem i form af et naturligt og alsidigt dyre-
og planteliv og en opfyldelse af malsaetningen for Furesgen.

2.1 | Itforbrug - omsaetning af organisk stof

lttilfersel til Furesgens hypolimnion haanger ngije sammen med
omsadningen af organisk stof. Iltforbruget i Furesgens bundvand
styres af tilfarslen af organisk stof, som produceres i epilimnion i
foom af plante- og dyreplankton. Denne produktion sker
overvgiende i perioden marts-oktober. Omssgningen af det
sedimenterede organiske stof sker ved en raskke processer af bade
aerob og anaerob art i de gverste facm af sedimentet

211 Aerobe processer

Under sommerstratifikationen er der kun en begraanset maangde ilt
til rédighed til de aerobe processer, nemlig den iltmaangde der var i
hypolimnion, da lagdelingen opstod i fordret. Den aerobe
nedbrydning af det organiske stof sker ved bunddyr (myggelarver,
barsteorme o0.a) eller forskellige arter af bakterier gennem
oxygenrespiration ved processen:

(Organisk stof) CH,O + O, -> CO, + H,O + Energi

lIten forbruges imidlertid ikke alene ved iltrespirationen. Der sker
ogsa en nitrifikation, hvor ammoniak (NH,"), der dannes ved
nedbrydning af organisk stof, oxideres til nitrat (NO3) ved en
bakteriologisk proces:
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2NH;" +30; -> 2NO; +4H" + 2H,0 + Energi

2NO; + O, - > 2NOj3 +Energi

Den frigjorte energi anvendes til en chemosyntese, hvor CO,
assimileres som ved en fotosyntese med opbygning af organisk

Stof.

lItforbruget ved nitrifikationen er betydeligt. Der medgar ud fra
stgkiometrien i ovennaevnte sdledes 3,4 milligram ilt pr. milligram

ammonium, der omdannes til nitrat.

Betydningen af nitrifikationen i Furesgens bundvand fremgar

tydeligt af

figur 1. Her ses hvert & en stigning i nitrat-

koncentrationen i forsommeren pa 200-400 ng NOsx-N/I. Dette
skyldes nitrifikationen af den ammoniak, der dannes ved
nedbrydningen af forarets produktion af kiselager og stilkalger, der

tilferes hypolimnion i

perioden marts-begyndelsen af juni.

Nitrifikationen standser pa tidspunktet, hvor hypolimnions
iltindhold neamer sig 0 mg O./I.
* ! —&— Ammoniak
14 --@-- Nitrat
ELZ )
EO‘S 1 ] I Py 7
N I S S
e i “‘J ] {:J l’ﬂ .
IR | A A Y af
00 = = . :qi . -a i #'IL
1994 1995 1996 1997 A 1998 1999 2000
Figur 1. Den tidsmesssige variation i koncentrationen af

ammoniak (NH3) og nitrat (NO3") i Furesgen i perioden

1994-2000 i 30-36 m dybde.
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21.2 Anaerobe processer

Iltkoncentrationen falder i de everste par cm af sedimentet til O
mg G,/l, og de anaerobe processer overtager nedbrydningen af det
organiske stof.

De aerobe processer foregdr ved et redoxpotentiale (5, pa +0,45
< E<+0,6 volt. Ved lavere redoxpotentiale finder man fglgende
anaerobe nedbrydningsprocesser:

Organisk stof + NO3” -> CO;, + N, + Energi

Denne denitrifikation eller nitratrespiration har afgerende
betydning i hypolimnion og foregdr i redoxpotentialeintervallet
+0,4< E, < +0,2 volt.

Af figur 1fremgér, at nitratindholdet, der i forsommeren nar 400-
600 mg NOs -N/I som falge af nitrifikationen, efterfglgende falder
til 0 mg NO3-N/I i hypolimnion i |abet af stratifikationen.

Pa tidspunktet, hvor nitratkoncentrationen falder til under 200 ng
NO3z-N/I, falder redoxpotentialet over sedimentoverfladen samtidig
til under +0,2 volt. Det oxiderede, fa millimeter tykke, gulbrune
gramselag i sedimentets overflade andres hurtigt nedefra.

Figur 2. " Ligkleede” med " kratere” af gennemboblet methangas
i Hald Sz 1984 pa 25 mdybde (Foto: Leo M. Nielsen).
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Her forlagber nedbrydningen af det organiske stof videre under
reduktion af mangan (Mri** - > Mn®), jern (Fe* - > Fe?), sulfat
(SO,* - > H,S) og kuldioxid (CO,- > CH.,).

Ved overgangen til anaerob nedbrydning af det organiske stof
bevagger den reducerende zone i sedimentet sig opad og nar
hypolimnions bundnaze vandmasser. Visuelt ses dette som et
farveskifte fra gulbrunt til merke grent til kulsort. Dette skyldes
reduktionen af det gulbrune ferrijern (jern-3, Fe®™) til ferrojern
(jern-2, Fe*), manganimangan (Mn*") til manganomangan (Mn*")
og sulfat (SO til sulfid (S%). Den gulbrune sedimentoverflade
skyldes jernets forbindelser som ferrihydroxider og oxider og den
sorte isax sulfid.

Undertiden ses pa dette tidspunkt i den fremadskridende udvikling
mod stadig mere og mere reducerende forhold (udvikling mod
negativt redoxpotentiale over sedimentfladen) ofte et sdkaldte
"ligklaede” pa sedimentoverfladen. Det drejer sig om et tadt
netvaak af forskellige slags bakterier, bl.a. svovlbakterier, der ses
som et graligt — hvidt lag. Meget igjnefaldende er dette ligklasde
ved andringer i det atmosfaaiske lufttryk. Ved fald i lufttrykket
opst&r et "manelandskab” pa bunden, idet issa akkumuleret
methan frigeres som millimeter-centimeter store bobler, der
gennembryder sedimentoverfladen og bakterietagopet (figur 2).

Ved den fremskredne iltmangel diffunderer betydelige maangder af
de reducerende stoffer op i de nederste dele af hypolimnions
vandmasser. Her vil de ved de termiske vandbevagelser i
hypolimnion komme i kontakt med de resterende iltmaangder og
oxideres under iltforbrug. | tabel 1 er angivet iltforbruget ved
oxidation af en rakke betydende reducerende stoffer i
hypolimnion og sedimentet.

Af resultaterne af Kgbenhavns Amts overvagning af milje-
tilstanden i Furesgen fremgdr, at langden af perioden med
temperaturspringlag er ca. 150 dage om aret plus/minus 10 dage.

Reducerende Produkt efter Forbrug
stof oxidation (mg O./mg af stof)
Ferrojern Ferrijern 0,14
Manganomangan | Manganimangan 0,29
Sulfid Sulfat 2,00
Methan Carbondioxid 4,00

Tabel 1. lltforbrug ved oxidation af en rakke reducerende stoffer |
hypolimnion og sediment.




13

Tilfarsel af ilt til Furesgen

14

12

g
o

o
=]

| s>
Q‘.::’_“h»

o
o

Ortho-fosfat (mg P/I)

o
~

il
¥

0,0+

Figur 3. Den tidsmaessige variation i koncentrationen af uorga-
nisk fosfor i hypolimnion og overfladen i Furesgen

Temperaturspringlaget etableres i sidste halvdel af maj maned og
nedbrydesi slutningen af oktober-begyndelsen af november.

Jernets dynamik i sedimentoverfladen har stor betydning for
binding af fosfor. Uorganisk fosfor bindes meget effektivt til
ferrijern som jernfosfater eller jernhydrogenfosfater ved tilstede-
vagelse af ilt eller tilstragkkeligt hgje koncentrationer af nitrat, der
skaber et redoxpotentiale starre end +0,2 volt. Ved reducerende
forhold frigeres det jernbundne fosfat og diffunderer op i
Sevandet.

| figur 3 er vist den tidsmaessige variation i koncentrationen af
uorganisk fosfor i hypolimnion i Furesgen. Hvert ar sker der en
frigarelse af uorganisk fosfor fra sedimentet fra forsommeren til
tidspunktet for totalcirkulation omkring 1. november. Malingerne
viser, at koncentrationerne til et hvert tidspunkt i lagdelings-
perioden stiger jo tedtere, man kommer til bunden. Tilfarsel af ilt
ved totalcirkulationen i november medferer, at jern igen danner
ferrijern, der effektivt binder fosfat. Ferrifosfaten bindesi partikler
0og tilfares sedimentet.
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2.2 Effekt af ilttilforsel

lIttilfarsel til hypolimnion har en lang ragkke virkninger pa miljget
i en dyb sg. Der er hurtige, neessten momentane virkninger af
kemisk og fysisk art og mere langsigtede af biologisk art.

| den efterfelgende gennemgang af effekten af ilttilfersel er
erfaringerne fra ilttilferden til Hald S sammenholdt med
Furesgen med udgangspunkt i en sammenligning af lagdelings-
forhold, sedimentkemi og ekstern belastning for de to swer.
Formdlet er at vurdere effekten af ilttilfersel pa Furesgens kemiske
og biologiske forhold.

Erfaringerne med effekten af ilttilfersel til lagdelte soger var
begraasede ved igangsadningen af iltningen af Hald Sg i 1985. |
perioden frem til i dag er der derfor udfart en raskke tilpasninger af
den tekniske udformning og forsgg med tilpasning af den tilfarte
iltmaangde.

Forbedringerne af den tekniske udformning af anlagyget i Hald Sg
indgar i den tekniske udformning af anlasgget til Furesgen.
Erfaringerne med tilfersel af varierende iltmaangder til bundvandet
i Hald Sg indgdr i vurderingen af, hvor meget ilttilfarsen kan
nedtrappes over arene.

221 Kemi

It

Umiddelbart forventes det, at iltindholdet @ges ved kunstig
tilfarsel af ilt. Imidlertid er det teknisk vanskeligt i en fremskreden
eutrofieringssituation at gge iltindholdet i hypolimnion pa grund af
de stagrkt iltforbrugende processer. Samtidig er det et problem at fa
fordelt den tilfarte ilt med samme tempo, som den forbruges.

| Hald Sg har fokus vamet lagt pa at sikre, at nitrifikation og
nitratrespiration opretholdes, sd lakage af jernbundet fosfor fra
sedimentet til vandfasen undgas. Den samme strategi forelas for
Furesgen. | perioden er der gjort forsaeg med gradvis aftrapning af
ilttilfarsen.

Baggrunden for, at ilttilfersen kan nedtrappes, er:

at det letomsadtelige organiske stof omsadtes hurtigere ved
hgjere redoxpotentialer, og der dermed etablerer sig en ny
ligevaggt mellem indholdet af letomsadteligt organisk stof |
sedimentet og redoxpotentialet.
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at tilferslen af organisk stof til sedimentet falder i takt med,
at agernes primaaproduktion begramses af et fadende
indhold af fosfor i epilimnion.

Ammoniak og nitrat

En a grundene til, at det er vanskeligt at sikre et hgjt iltindhold i
hypolimnion ved kunstig tilfarsel af ilt, er, at iltforbruget til
nitrifikationen er staakt foreget i forhold til forholdene far
ilttilfarslen. Dette skyldes, at tilfarsel af ilt medfarer en stigning i
respirationen i hypolimnion og sedimentet pa grund af de store
maangder af let omsadteligt organisk stof. Dette medfarer igen en
stor frigerelse af ammoniak gennem den forggede omsadning af
organisk stof.

| Furesgen ma paregnes, a ammoniakkoncentrationen i
hypolimnion vil reduceres med 50-75 % og nitratkoncentrationen
@ges tilsvarende, si redoxpotentialet i hovedparten af sommer-
stagnationen kan holdes over E, = 0,2 mV.

K9] X0

07 = [tiforsel i Hald So X0
1 + K= Inem P bebastning Hald So
—8— Iniem P’ belasining Fureszen|

Intern P belastning (tons/ar)
lIttilf@rsel (tons/ar)

190 192 1984 1986 1988 190 I 194 19% 198 200
A

Figur 4. Den tidsmeessige variation i den interne fosforbelastning
I Furesgen sammenlignet med Hald s@.
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Fosfor

Hovedformalet med tilfersel af ilt til bundvandet er at reducere
sedimentets fosforfrigivelse. 1ltningens effekt pa koncentrati onen
af fosfor i hypolimnion og epilimnion vil veare dramatisk i
Furesgen. | Hald Sg er gennemsnitskoncentrationen af fosfor i
hypolimnion under sommerstagnationen for total-P's vedkom:
mende faldet fra ca. 500 ng P/l fer iltningens start i 1985 til naesten
en tiendedel i 2000 (55 g P/1). | overfladen er der sket tilsvarende
fald fra en sommermiddelkoncentration pa 100-160 ng P/l fer
iltningens start til under 30 ng P/l i de seneste 4 &r. | 1989, 1991,
1992 og 1997-1998 blev der gjort forseg med periodisk reduktion
af ilttilfarden. Dette udl@ste straks frigarelse af fosfor fra bunden.
For orthofosfats vedkommende ses samme udvikling. | de seneste
6 ar (1995-2000) har sommermiddelkoncentrationen af uorganisk
fosfor i overfladen vazret under 10 ng P/I.

Den dramatiske effekt af ilttilfarsel pa den interne fosforbelastning
fremgar af figur 4. Fer 1985 var den interne fosforbelastning i
Hald Sg eget til 5-10 tons P/&r. Gennemsnittet for de sidste 5 &r
har vagret 1,9 tons P/ar svarendettil, at den interne P belastning er

5
] B FEP<10am,
] Fuesa
20 0 FEP<10am, Had
] Se, 1987
] @ FEP < 100m, Hald
Oi15 Sg, 1982
il
E 4
< ]
10
Lo BN
51
ol

>30m 5Zm-<IPm 0m-<25m 15m-<20m 10m-<15m

Vanddybde (reter)

Figur 5. Sammenligning af jern: fosfor forholdet i den gverste del
af sedimentet i Furesgen og Hald Sz
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reduceret med 70-80 % i forhold til forholdene far iltningens start.
| perioden har der veget et forholdsvist jeavnt fald i den interne
belastning, bortset fra drene 1989, 1991 og 1992, hvor der blev
gennemfart forsgg med at lukke for ilten sent i perioden for at
skabe aflastning af fosforpuljen efter total cirkulationen. Lukningen
for ilttilfarsel i september-oktober skabte straks gget intern
fosforbelastning. Dette ses igen i 1997-98, hvor lignende forsgg
blev gennemfart. Resultatet af forsggene viste, at en tilfersel pa
godt 100 tons O/&r var ngdvendig for at forhindre en intern
belastning pa over 1 ton P/ar.

Det har vaget fremfert, at der kan blive behov for tilfersel af jern
til Furesgen for at @ge sedimentets fosforbindingskapacitet, d.v.s.
for at sikre, at der er tilstraskkeligt store maangder jern til at fadde
fosfor (Kgbenhavns Amt, 1999). | figur 5 der vist en sam
menligning af jern : fosfor forholdet imellem de to sger. Af
analyserne af Fe/P forholdet i de gverste 10 cm af sedimentet
fremgar, at udgangsniveauet er bedre for Furesgen end for Hald
Se. Fe/P forholdet ligger i Furesgen vaesentligt over niveauet i
Hald Sg med undtagelse af et enkelt dybdeinterval.

2.2.2 Fysiske forhold

Indvirkningen pa de fysiske forhold afheanger meget af metoden,
der anvendes og vil blive uddybet under beskrivelsen af de
forskellige metoder. Interessen for omfanget af den fysiske pavirk-

1,0010

1,0000

— \
0,9990
0,9980 \
0,9970 \
0,9960 \

N

Densitet

0,9950

0 5 10 15 20 25 30

Temperatur CC)

Figur 6. Temperaturens betydning for ferskvands densitet.
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ning knytter sig isaa til pavirkningen af de basale fysiske forhold,
der betinger levevilkdrene for dyre- og plantesamfundene og
dermed for hele sgens gkologiske tilstand. Det drejer sig issa om
pavirkningen af de hydrauliske forhold i sgen, der har stor
betydning for temperaturlagdelingen. Alle lagsninger, der kan
anvendes til tilfersel af ilt, kan ved forkert dimensionering
medfare pavirkning af springlaget ved pavirkning af
vandbevaggelsen i hypolimnion.

| Hald s@ er det analyseret, hvordan ilttilfersel ved anvendelsen af
diffusorer og ren ilt har pavirket springlaget. Dette er gjort ved at
sammenligne laangden af stratifikationsperioden far og efter 1985.

Sker der en vaesentlig pavirkning af temperaturspringlaget vil det i
den vagast tamkelige situation betyde en total nedbrydning, d.v.s.
en opblanding af vandmasserne, sa temperaturforskellene
udlignes. Dette ville betyde en temperatur pa ca. 13-14 °C fra
overflade til bund. Imidlertid er det urealistisk store maengder [uft
eller ilt (eller rettere energi), der ska til for at nedbryde
springlaget, nar det er dannet i slutningen af maj. Dette skyldes

o
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Periode med springalg (maned)
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A

Figur 7. Varigheden af perioden med temperaturspringlag i Hald
Sz 1980-2000
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den store densitetsforskel mellem overfladevandet (15-20 °C,
densitet: 0,9987) og bundvandet (8-9 °C, densitet: 0,9998). Der
skal sdledes udegves et meget betydeligt arbegjde for at ”lefte”
hypolimnisk vand op gennem metalimnion til epilimnion, vand der
er 1,1 kg tungere pr. nt end det epilimniske vand (figur 6).

Mere sandsynligt er det, at pavirkningen i stedet betyder en
afkortning a laangden af perioden, hvor der er temperatur-
springlag. Imidlertid er der, som det fremgér af figur 7 ikke en
paviselig afkortning af perioden med springlag i Hald Se.

223 Biologiskeforhold

De biologiske forhold i sgen pavirkes i stort set alle fadekasdens
led.

Fytoplankton

Gennem reduktion af den interne belastning reduceres
produktionen af fytoplankton. Den kvalitative sammensadning
andres sdledes, at de namingskreevende arter af blagranalger
Anabaena, Aphanizomenon og Microcystis og den store furealge
Ceratium erstattes af arter, der favoriseres af lav fosfortilgaange-

k
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Figur 8. Udviklingen i bestanden af dansemyggelarver af arten
Chironomus anthracinusi Hald Sgi perioden 1951-
2000
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lighed. Det drejer sig om arter af kiselalger og grenalger bl.a.
desmidiacéer. Artsantallet i Hald Sg steg i de ferste ar efter
iltningens start fra 34 til 66 arter. Nygaards planktonkvotient faldt
fra9til 5.

Bundfauna

Forekomsten af dansemyggelarver af den ”dybtvandselskende” art
Chironomus anthracinus (tidl. bathophilus) er en biologisk
indikator for forbedringerne af de miljgmaessige forhold i
hypolimnion.

Larverne af Chironomus anthracinus er tilpasset livet i
overfladesedimentet i hypolimnion med svingende og ofte lavt
iltindhold. Der er imidlertid graanser for, hvor laange larverne kan
leve ved iltindhold i neerheden af 0 mg O,/I (Hamburger, K. et d
1995).

Arten spiller en stor rolle for de gkologiske forhold i dybe sger
som Furesgen og Hald Sg. Den meget store store taghed pa ofte
10-15.000 individer pr. nf bevirker ved dyrenes bevamelser en
tilfersel af friskt vand med ilt til sedimentet.

Selve produktionen er ogsa stor. For Furesgens vedkommende vil
en ilttilfarsel forbedre forholdene vaesentligt. Det kan sdledes
paregnes, at der vil kunne produceres mindst 100 tons
myggelarver pr. & pa den del af Furesgens bund med
levemuligheder for arten, ca. 400 ha (eks. 5.000 larver pr. nf 45
mg = 25 g pr nt eller 250 kg pr. ha). En del af produktionen aades
som larver af fisk. En endnu starre del, maske halvdelen, fjernes
fra sgen ved, at de aades som pupper eller som voksent insekt af
fugle som svaler og hagtemage, eller ved at de gar tabt pa land i
forbindelse med parringen i begyndelsen af maj. Der er ikke lavet
saalig mange studier over starrelsen af den fosformaangde, der
fjernes ved ovennaevnte. Antages fosforindholdet i myggene at
vagei starrel sesordenen 0,3 % kan der saledes meget vel vaaetae
om en fjernelse af fosfor fra sgen pa et par hundrede kg/ar.

| Hald Sg afspejlede udviklingen i bestanden af myggelarver over
en 30 ars periode eutrofieringsudviklingen og den afledede
stigende iltmangel.

| figur 8 er vist den tidsmaessige variation i antallet af mygge-
larver pr. n? p& 30 meters vanddybde i perioden 1951-2000. Efter
ilttilferslens start er bestanden @get i store dele af hypolimnion.
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Figur 9. Dykkerfoto af bunden pa 21 m dybde i Hald Sz i
hgjsommeren med regr af Chironomus anthracinus
(Foto: Leo M. Nielsen, 10. juli 1986)

Det har vist sig at vaae svaat for bestanden at genetablere sig pa
de starste dybder. Dette kan skyldes substrataandringer, idet det
meget finkornede sorte slam, der har hobet sig op pa 30 m dybde,
er et vanskeligt levested for chironomidelarverne.

I figur 9 er vist et dykkerfoto fra21 m. Her ser man de talrige rer,
hvori myggelarverne lever. Bemagk det iltede overfladesediment
til sammenligning med forholdene pa fotoet med "ligklasdet” i
figur 2.
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3. FURESOENSILTTBEHOV

IItbehovet i1 hypolimnion under stratifikationen, d.v.s. den maang-
de ilt, som skal til for at undga iltmangel, er af Cowi andlaet til i
alt ca. 1.000 tonsilt pr. ar (Kabenhavns Amt, 1999).

Ved vurderingen af, hvor meget ilt, der skal tilferes Furesgen er
det vassentligt at skelne mellem falgende definitioner:

lItforbrug: den maangde ilt, der forbruges uden ilttilfersel i
stratifikati onsperioden.

|Itbehov: den maangde ilt, der er behov for, sa der ikke er
iltmangel i hele stratifikationsperioden.

31 Beregning af Furesgensiltbehov

I1tforbruget kan beregnes ud fra andringen i den totale iltmaangde
i hypolimnion mellem 2 pa hinanden falgende tidspunkter af
temperaturlagdelingen. Det gennemsnitlige iltindhold i hypo-
limnion falder typisk fra 12-13 mg O/l ved stratifikationens start
til under 1 mg O,/I som gennemsnit for hypolimnion begyndelsen
af august. Volumen i hypolimnion varierer ved dtratifikationens
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Figur 10. Det daglige iltforbrug i hypolimnioni Furesgen
beregnet ud fra profilmalinger i &rene 1995-2000.
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start fra 40-70 mio. m® afheagig af temperaturspringlagets
beliggenhed. Dette svarer til, at der i midten af maj som middel er
ca. 500 tons ilt til radighed for sommerhavarets iltforbrug i
hypolimnion.

| forbindelse med NOVA-programmet er der malt iltprofiler ca.
hver fjortende dag i en lang éarakke. Ud fra dybdekortets
volumenopgarelser beregnes iltpuljerne. Opgerelse af iltforbruget
kan gennemfares fra stratifikationens start til ca. begyndelsen af
august. Pa dette tidspunkt bliver iltkoncentrationen i de dybeste
vandmasser for lav, og estimaterne vil herefter ikke give det
"sande” (potentielle) iltforbrug.

| figur 10 er vist variationen i perioden maj-august i det daglige
iltforbrug i Furesgen bestemt ud fra malinger i de sidste 6 ar:
1995-2000. Mdlinger, der viser et negativt iltforbrug, d.v.s. en
stigning i iltindholdet under stratifikationen er udeladt og tilskrives
fejlmadlinger (elektrodefejl 7). Af figur 10 fremgdr, at det
gennemsnitlige iltforbrug varierer fra 0,9 til 15 tons ilt/degn.
Gennemsnittet af alle estimaterne giver et forbrug pa 4,7 tons

g
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Figur 11. Det beregnedeiltbehov i Furesgens hypolimnion i
perioden med temperaturlagdeling for arene 1995-
2000.
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Som det fremgar af figur 10, er der ikke nogen klar tendens i det
daglige iltforbrug i Iagbet af sommeren, hvilket sandsynligvis
skyldes den konstant lave temperatur i hypolimnion, der i hgj grad
bestemmer bakteriernes og bunddyrenes fordgjelseshastighed og
vakst og dermed iltoptagelse. Der kan ogsd vage tale om en ret
konstant tilfersel af organisk stof fra epilimnion i den aktuelle
periode.

Furesgens iltbehov kan herefter beregnes ud fra kendskabet til det
daglige iltforbrug og laagden af perioden med temperaturlag-
deling i sgen:

Iltbehov = iltforbrug pr. dagn * antal degn med temperaturlagdeling

| figur 11 er vist det beregnede iltbehov i Furesgens hypolimnion i
perioden med temperaturlagdeling for arene 1995-2000. Der er
ikke tegn pa stigende eller faldende tendens. lltbehovet har i
perioden varieret mellem ca. 640 tonsilt pr. & og godt 950 tonsilt
pr. &r. Det gennemsnitlige iltbehov har vaaret godt 800 tons ilt pr.
ar. Afvigelsen fra Cowi’s estimat kan ikke betegnes som stort, idet
dette er baseret pa et enkelt &rs malinger foretaget i 1993. | 1999
0g 2000 var iltbehovet sdledes over 900 tons pr. ar. Det vurderes
derfor, at et iltbehov pa ca. 1000 tons pr. &r vil vaare et udmaaket
dimensioneringsgrundlag for det tekniske udstyr, der skal bruges
ved tilfarsel af ilt til Furesgen.

Figur 12: Dybdekort over Furesgen med den omtrentlige
bassinopdeling.
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3.2 Beregning af iltbehovet i de forskellige afsnit af Furesgens
hypolimnion

Furesgens hypolimnion opdeles af de undersgiske hgjderygge og
grundei 3 hovedbassiner som vist i figur 12. Af profilmalingernei
sgen fremgar, at den evre del af vandmassen med 6-10 °C i
lagdelingens start i slutningen af maj nar 8-10 m dybdekurverne. |
sommerens lgb eroderes den @vre del af hypolimnions kolde vand
og opblandes med epilimnisk varmt vand. Som middel ligger
temperaturspringlaget i 14 m dybde. Ved lagdelingens slutning i
oktober ligger den gvre del af det hypolimniske vand i 18-20 m
dybde.

| tabel 2 er vist de morfometriske data for hvert bassin opgjort ud
fra estimater fra det udarbgdede dybdekort over sgen
(Kgbenhavns Amt 1989).

Arealet for de enkelte bassiner er opgjort ved ”kvadrat-metoden”
(Monkhouse, F. J. and H. R. Wilkinson, 1969). Bassin 1 er det
mindste med et areal pa ca. 88 ha. Den hypolimniske middeldybde
er 11,9 m, og volumen er ca.10,5 mio. n¥. Bassin 2 er starre og
har mere varierende dybdeforhold. Arealet er ca. 143 ha. Den
h)gpolimniske middeldybde er 11,2 m, og volumen er ca.16 mio.

m-.

Bassin 1 2 3 | lalt
Areal under springlag (hektar) 88 143 | 183 | 414
Volumen under springlag (10° m®) 10,48 | 15,95| 14,95 | 41,38
Middeldybde (m)’ 11,9 | 112 | 82 | 100

Maks. volum. dagl. iltbehov (kg) 2.530| 3.860| 3.610| 10.000

Maks. arealmaes. dagl. iltbehov (kg) | 2.130| 3.450| 4.420| 10.000
*Middeldybde under 14 m kurven i springlagsperioden.

Tabel 2. Morfometriske data for hypolimnions 3 bassinafsnit samt
det maksimale daglige iltbehov for hvert bassin.

Bassn 3 er arealmaessigt det sterste bassin (183 ha) men
forholdsvis lavvandet. Middeldybden i hypolimnion er 8,2 m og
volumen ca.15 mio. .

De 3 bassiners iltbehov kan beregnes ud fra en volumetrisk
betragtning og ud fra en areamasssig betragtning. Af afsnit 2
fremgar, at det daglige iltforbrug kan variere mellem 1 og 15 tons
ilt pr. dag. Imidlertid er de hyppigste beregnede vaardier 56 tons
ilt pr. dag. Af sikkerhedsgrunde er det valgt at udgangspunkt i en
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maksimal daglig tilfarsel pa 10 tonsilt pr. dag. Det ses, at der er en
vis forskel pa maagderne, der skal tilferes de 3 bassiner pr. dag
afhaengig af beregningsmetoden. Iltforbruget i hypolimnion er for
langt den overvejende del forarsaget af de aerobe og anaerobe
nedbrydningsprocesser knyttet til bakterier, bunddyr og andre
organismer, der lever i sedimentoverfladen. Det er derfor i de
efterfglgende beregninger og dimensioneringen af anlagyget valgt
at fordele ilten efter en arealmaessig betragtning.
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4, KRAV TIL ILTNINGSAN-
LAEGGET

Et anlagy, der skal tilfere ilt til Furesgen skal opfylde en rakke

krav, der ikke alene tilgodeser gnsket om at tilfere sgen ilt i

sommerens lagdelingsperiode. Der skal ogsa tages hensyn il

anlagggets pavirkning af omgivelserne og rekreative og

naturmaessige vaardier og interesser.

1. anlagyget skal kunne tilfgre sgen minimum 1000 tons ilt pr. &
og op til 10 tons/dag,

2. ilten ska i videst muligt omfang fordeles ligeligt i hypo-

[imnion,

springlaget skal forstyrres mindst muligt, sdledes at

temperaturen i hypolimnion forbliver lav (8-10 °C),

ingen skader pafisk p.g.a. overmagning med kvadstof,

anlaggyget skal vaare operationelt og driftssikkert,

anlagyget skal veare let at vedligeholde,

anlagget skal vaaelet at fjerne,

anlegets placering og drift ma ikke give anledning til

miljgmaessige gener i form af stgj og lugt,

9. pavirkningen af de visuelle forhold fra anlasg paland og i sgen
skal minimeres,

10. lille krav til areal til landanlasg,

11. lave anlaggs- og driftomkostninger.

w

N O A

Ad 1: Minimum 1.000 tonsilt pr. ar
IItbehovet i hypolimnion under stratifikationen er beregnet til i alt
ca. 1.000 tonsilt pr. ar.

Ad 2: Fordeling af ilt

Fordelingen af den tilfarte ilt i Furesgens tre bassiner, si det
matcher med bundvandets og sedimentets iltbehov er afgerende
for, at malet med iltningen nés.

Ad 3: Mindst mulig forstyrrelse af springlaget

Opretholdelse af det nuvezende forlgb af temperaturforhold i
Furesgens hypo- og epilimnion under lagdelingsperioden er en
afgarende forudsagning for et naturligt dyre- og planteliv i
Furesgen, herunder livsbetingelserne for de to ater af krebsdyr,
som karakteriseres som istidsrelikter.

Ad 4: Ingen skader pa fisk

Der vil vage en vaesentlig risiko for overmagning med kvadstof |
hypolimnion ved beluftning. Tolerancen overfor gasovermagning
hos akvatiske dyr, der bevagger sig meget i vertikal retning i sger,
er muligvis ringe. Sdledes opstar der akut "dykkersyge’, hvis
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eksempelvis fisk udssdtes for en nitrogenovermagning. Fiskene
ynder at opholde sig i og lige over springlaget i varme somre. Der
vil sdledes vage stor risko for, at disse kan udsstes for
gasovermadningen.

Ad 5: Operationelt og driftssikkert anlasg

Driftssikkerhed er en meget vigtig faktor, idet et stop i ilttilfarslen,
der medferer, at nitraten i bundvandet opbruges ved denitrifikation
(nitratrespiration), vil medfgre en meget kraftig pulsagtig
frigivelse af fosfor fra sediment til vandfasen.

Ad 6 0gad7: Anlag let at vedligeholde og at fjerne
Vedligeholdelsen af anlaggget er en vigtig post pa driftsbudgettet.
Endvidere vil der vaae bakterievakst pa de dele af anlasgget, der
er i vandet, saledes at det vil vaare hensigtsmaessigt at tage det op
efter, at lagdelingen er ophert m.h.p. at rense og tilse det.

Ad 8. Begramnsede gener i form af stgj og lugt. Ad 9:
Begraenset pavirkning af de visuelle forhold. Ad 10: Arealkrav
til landanlasg

Dele af Furesgens bredareal er udnyttet til boligbebyggelse. Den
rekreative anvendelse af Furesgen og dens omgivelser er meget
intensiv, og sgens og dens omgivelser er beskyttet i henhold til
Naturbeskyttelsesloven og i henhold til arealudpegninger i
regionplanen og i henhold til EU direktiver. Det er sdledes
vanskeligt at finde egnede arealer til at placere tekniske anlagg ved
sgen, og disse skal udformes sdledes, at de ikke udger et
forstyrrende visuelt element samt indrettes og drives sdledes, at de
ikke medfearer gener i form af stgj og lugt.

Ad 11: Anlaegs- og driftsomkostninger
Ved udformningen af detailprojektet er der lagt vesgt pa at
minimere omkostningerne til at etablere og drive anlagyget.
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5. METODER TIL ILTTILFOR-
SEL

| dette projekt har det vaget opgaven at projektere et anlag til
Furesgen efter den metode, der har vaaet anvendt i Hald Sg ved
Viborg, d.v.s. iltning med reniilt i sgen.

Der findes en rakke forskellige metoder, der kan anvendes til
tilfarsel af ilt til sger.

| det falgende gennemgas indledningsvis de mest almindelige
tekniske fordag, der har veget fremme i de sidste 15 ar ikke blot i
relation til Hald Sa projektet men ogsdi relation til Furesg.

Der er ved gennemgangen lagt vaagt pa en klar beskrivelse af
metodens tekniske opbygning og funktion, effekt, dimensioner,
omkostninger og til dut en vurdering af metoden i forhold til
I@sningen af Furesgens miljgproblemer.

De metoder, der teknisk og gkonomisk er mest fordelagtige, og
som har de faareste miljgmaessige, rekreative og Vvisuelle
konsekvenser, er mest detailleret gennemgaet.

Beskrivelsen er mindre detaljeret, hvis metoden umiddelbart kan
tilskrives s store uheldige miljemasssige konsekvenser eller er
gkonomisk vanskeligt gennemferlig, a den ikke kan anvendes.
Metoden kan ogsa indeholde samme problemstillinger, som andre
af de beskrevne, sdledes at disse ikke behever yderligere
gennemgang.

Der beskrives kun metoder, der i ringe omfang pavirker
temperaturspringlaget. Metoder, der indebager en tvangs-
cirkulation af sgens vandmasser under sommer-stratifikationen er
sdledes ikke medtaget. (Tvangscirkulation af sgens vandmasser i
vinterperioden, er ikke relevant, da der ikke optrader iltsvind
under et evt. isla).

Der er 2 typer af fremgangsmader, der kan anvendestil tilfarsel af
ilt til Furesgens bundvand:

tilfersel af atmosfagisk luft

tilforsel af renilt.

| det falgende gennemgas en raskke metoder til ilttilfarsel, opdelt
efter disse to fremgangsmader. Selve detailprojekteringen af
iltningsanlaggget efter Hald Sg metoden er indeholdt i afsnit 6 med
tilherende bilag.
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51 Tilfarsel af atmosfaerisk luft — beluftning

Med begrebet beluftning menes tilfarsel af atmosfagisk luft til
vand. Overfarsel & ilt fra atmosfaaens luft sker ved, at man skaber
den sterst mulige kontaktflade mellem vand og atmosfaarens |uft.
Herved vil ilten pa grund af det hgjere partialtryk i luften end i det
iltfattige vand diffundere ind i vandet. Dette kan ske enten ved at
findele vandet til drabestarrelse eller millimetertyndt lag eller ved
at sende store maangder fine luftbobler ind i vandet.

Afhaangig af kontakttiden vil der indstille sig en ligevasgt mellem
vandets gaskoncentration og luftens gaskoncentration. Atmos-
faaisk luft indeholder af relevans for ilttilfarsel til sger de 3 gasser
ilt (Oxygen, G, 20,9 % ), kvadstof (Nitrogen, N,, 78,09 %) og
kulsyre (Carbondioxid, CO,, ~ 0,03 %).

Beluftning anvendes meget i akvakultur, spildevandsanlaay og
vandvagker, hvor tilfersel af luft sker ved diffusorer placeret i
dammene/bassinerne med tilhgrende el- eller bramndstofdrevet
kompressor. Det kan ogsa dreje sig om forskellige land- eller

Gasart Indholdi % | Molekyl -| Normal Koge-| Massefylde
af volumen | vaegt kubikmeter | punkt | af veeske
af vagt ved norm.
atmosfaerisk kogepunkt
luft “(kgNm?) | (°C) | (kg/m®)

Luft 100 28,96 1,29 -194 | 875

It

(Oxygen, O,) 20,95 32,00 143 -183 | 1131

Kvadstof

(Nitrogen, N,) 78,09 28,02 1,21 -196 | 810

Kultveilte

(Carbondioxid,

CO,) 0,03 44,01 0,04 -192 | 801

Nm?® = Normal kubikmeter (0°C, 1013,25 mbar )

Tabel 3: Fysiske data for atmosfagrisk luft og dens 3 komponenter
ilt, kvad stof og kultveilte.

vandbaserede indblaesningsaggregater, piskeris, blaesere eller
ridetdrne, hvor vandet ved pumpekraft fares over vandspejlet og
ved tyngdekraften findeles over et passende medium
(plastlegemer, skaaver etc.). Det beluftede vand returneres herefter
til bassiner. | Tabel 3 er angivet vigtige fysiske data for
atmosfaarisk |uft. Ved tilstraskkelig effektivitet ved den anvendte
beluftningsmetode madtes vandet sdledes med ilt, kvadstof og
kulsyre.
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Temperatur [Itindhold
(*C) (mg Oofl)

3 13,0

6 12,0

9 11,2

12 10,6

15 10,0

18 9,3

21 8,5

Tabel 4. Ferskvands iltindhold ved 100 % iltmegning. Data er
fra malinger af vand i et akvakulturanleey med
vanddybde pa 0,3 m under konstant beluftning (Fishcon
Aps, originale data).

[t har ret lav opl@selighed i vand. Oplaseligheden afhaanger af det
aimosfagiske |ufttryk, det hydrostatiske tryk (vanddybden),
indhold af salte, mikroskopiske partikler og issa temperaturen.

Af Tabel 4 fremgdr sdledes, at oplgsdligheden ved stigende
temperatur falder med omkring 0,25 mg O/ pr. 1 °C stigning i
temperatur. Datamaterialet er fra et integreret akvakulturaniagy
med vandkvalitet og atmosfaxeforhold meget lig sevands. |
amindeligt anvendte tabeller over ilts oplaselighed i vand
anvendes ofte rent vand eller destilleret vand i ligevasggt med
atmosfaae madtet med vanddamp.

511 Beluftning paland
5111 I ndpumpnings-retursystem med beluftning pa land

Et indpumpnings-retursystem med beluftning pd land er en
metode, der sandsynligvis ikke anvendes mange steder til iltning
af sger, idet der ikke er fundet referencer med beskrivelse af
anvendelse. Metoden baseres pa udlasgning af indpumpningsrar og
returledningsrer af passende dimension fra hypolimnion til pumpe-
og beluftningsstation paland.

Indlgbsraret fores frem til en pumpebrend ved sgbredden. |
pumpebrgnden er under vandspejlet placeret en dykpumpe, der
forsyner beluftningsstation med iltfattigt hypolimnisk vand.

Beluftningsstationen kan vazre:
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bassinsystem
ris etarnssystem.

Bassinsystem

Bassinsystemet forsynes med vand fra dykpumpen. | bassinerne
kan beluftningen forega pa flere mader:

eldrevne piskere
diffusorer forsynet med trykluft fra kompressorer

De eldrevne piskere findes i adskillige varianter. Funktionen
baseres pa, at det indpumpede iltfattige vand findeles til dréber,
der slynges 0,52 m op i luften. Ved kontakten med atmosfaaen
optagesilt i draberne.

Beluftningen kan ogsa forega ved diffusorer placeret pa bunden af
bassinerne. Lufttilfarsel sker ved anvendelse af trykluft fra
kompressorer. lltningen af vandet sker her ved, at luftboblerne
stiger op i vandet under afgivelse &f ilt.

| dambrugsdrift anvendes ogsa bleesere af forskellig art f.eks.
ringkammerblaesere, der er eldrevne maskiner med rotorer, der
blaeser atmosfaarisk [uft ind i vandmassen.

[1tningseffektiviteten i beluftningsbassinerne ved brug af piskere
eller blassere afhaanger af antal og starrelse af disse samt den
tilfarte effekt i forhold til vandets opholdstid.

IItningseffektiviteten ved brug af diffusorer forsynet med trykluft
frakompressor afhaenger af kompressorens effektforbrug, diffusor-
type og vanddybde i bassin samt vandets ophol dstid.

Risletar nssystem

Beluftningen kan ogsa ske ved anvendelse af risletarne i stedet for
beluftningsbassiner. Dykpumpen pumper det iltfattige vand op i
risetarne, hvori der er placeret et fintdelt materiale i form af
skaaver eller plastiegemer. Det oppumpede vand risler ned over
det findelte materiale. Under rislingen bringes vandet hele tiden i
kontakt med nyt iltmadtet |uft, sa der sker en diffusion af ilt til
vandet.

Anvendes risletarne af passende hgjde kan vandets gastryk bringes
i ligevaggt med luftens. For ilts vedkommende vil man ved brug af
risletarne kunne opna et indhold pa ca. 10 mg/O,/| svarende til en
iltmagning paca. 90 % i returvandet (Fishcon, upubl. data).
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L edninger og pumper

Den afgearende del a indpumpnings-beluftningssystemet er
pumpekapaciteten. For at leve op til et krav pa ilttilfersel pa 10
tons ilt/dag skal der pumpes 1 mio. m¥dag (11 m¥/sec.) under
forudsagning af et hypolimnisk iltindhold pa under 1 mg O./l.
Dimensionering af indlgbs- og udligbsledninger er ikke gennemfart
i dette projekt. Det er dog af veesentlig betydning, at
indlgbsledningens og udigbsledningens placering er fjernt fra
hinanden for at undga kortslutning. Dette kunne sikres ved, at
indtaget placeres over bunden og udlgbet fA meter under spring-

laget.

Anlasggsomkostningerne er store, maske et tocifret millionbelgb,
idet der kraeves lange og kostbare rerledninger med meget store
dimensioner.

Driftsomkostninger til pumpning af vand er meget store. Det
kreever ca. 1 kW for at pumpe 10 liter pr. sec. i et lavtrykssystem
af denne art med en lav |gftehgjde pa fa meter. Det kan beregnes,
at pumpningen medferer et energiforforbrug pa ca. 4 Wh/kg O,
svarende til mindst 4 kr. pr kg tilfert ilt. Hertil kommer
vedligeholdelse af pumper.

Det kan lade sig gere at dimensionere et anley baseret pa
indpumpning af vand og beluftning i bassiner eller risletarne, der
kan tilfare Furesgen minimum 1000 tonsilt pr. & og op til 10 tons
O,/dag. Ved passende placering af indtag og udlgb kan sikres en
god fordeling i hypolimnion uden forstyrrelse af springlaget.

Den gode udveksling af vandets luftarter med luftens luftarter i
ridetarnene betyder en god "normalisering” af Iuftarternes
partialtryk i vandet. Der er sdedes ringe risiko for overmagning
med kvadstof.

Der knytter sig store problemer til anlagggets fysiske dimensioner.
Rerdimensionerne i indtags- og udtagsledningerne skal vaae
meget store @y vaae af betragtelig laangde. Der er rimelig god
driftssikkerhed knyttet til anlagyget, da denne naesten udelukkende
er knyttet til pumpernes funktion. De gaangse pumper, der skulle
finde anvendelse i et anlagg af denne art, er yderst holdbare med
10-15 arslevetid.

Vedligeholdelsen af systemet vil overvejende bestai servicering af
pumper 1 gang om aret med vintersikring af pumpebrgnd.
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De meget store ragrdimensioner ger det vanskeligt at etablere og
fierne igen. Der ma imadeses betydelige gener for biomanipua-
tionsprojektet og de rekreative aktiviteter.

Placeringen af pumperne i en neddykket pumpebrand vil reducere
stgigenerne fra pumperne vaesentligt, imidlertid kraeves stgjgene-
daampende foranstaltninger til forhindring af stgjen fra ride-
tarnene.

Der vil ikke vaae synlig teknik pa sgen ud over afmagkning af
rerferinger.

Samlet vurderet giver indpumpning af vand og opiltning ved
ridetarne en god normalisering af hypolimnions vand. Imidlertid
vurderes projektet at indebage for store anlegysarbejder (og
dermed store anlaggsomkostninger og visuel pavirkning) til, at
I@sningen vil veare at foretragkke.

51.2 Beluftning i sgen
5121 Diffusorer med luftforsyning fra kompressor

Den mest enkle metode til beluftning af hypolimnion er placering
af diffusorer i sgen.

Diffusorerne tilfares atmosfaarisk luft ved hjadp af en kompressor
placeret paland eller paen flade forankret pa sgen.

Kompressoren kan vaae a forskellig type. Det skal dog vaae et
krav, at den lever op til den hgjeste miljgmaessige standard, b.a.
skal den vage oliefri.

Forsyningsledningerne skal vaae polyethylenrgr (PEM-rar) med
tryktrin PN 10 (maks. 10 bar).

Diffusorerne kan vagre af forskellig type. Da det imidlertid gadder
om at skabe mindst mulige bobler til fordeling over sa stort et
areal (volumen) som muligt, vil den mest hensigtsmaessige type
vage perforerede, armerede gummislanger med indre diameter pa
10 mm. Diffusorslangerne er monteret pa en manifold for enden af
forsyningsledningen.

Der medgér 0,125 kWh (450 kJ) pr. norma m® luft, der tilferes
hypolimnion, svarende til 400.000 kWh/ar ved udgangstryk pa 8
bar. Ved et lavere udgangstryk pa eksempelvis 7 bar vil
energiforbruget vaae ca. 350.000 kWh, d.v.s. 50.000 kWh mindre.
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Energiforbruget ved tilfersel af ilt ved brug af trykluft vil sledes
vaae 0,35-04 kWh pr. kg. tilfert ilt (Atlas Copco pers.
meddelelse). Omkostningerne vil vaae mindst 0,50 kr./kg O,
svarende til mindst 0,6 mio. kr./ar inklusive vedligeholdelse af
kompressor.

Overfarslen af ilt til vandet under luftboblernes opstigning kraever
en vis stighgjde eller rettere en vis kontakttid, for at ilten kan
diffundere ud i vandet. En vassentlig faktor i den sasmmenhaang er
boblestarrelsen. Jo sterre boblen er, jo laangere er diffusionsvejen
og opstigningshastigheden. Det gadder sdledes om, at diffusoren
skal producere sa sma bobler som muligt. Optimalt vil vaae bobler
med diameter pa ca. 0,3-0,7 mm. Bobler af denne sterrelse kraever
mindre end 15 m stighgjde for at oplases og afgive ilten til vandet

Det er beregnet, at der skal tilfares Furesgen 1000 tons ilt/ar med
en maksimaltilfarsel pa 10 tons ilt/dag. Beregning af antal
kubikmeter atmosfaaisk luft, der pr. ar skal tilfgres Furesgen for at
tilfare denne iltmaangde kan ske ved hjadp af Tabel 3 og
anvendelse af luftarternes tilstandsligning. Heraf fas, at der for at
tilfare Furesgen ovennaavnte iltmaangde skal der tilfares 3,57 mio.
Nm?® atm. luft pr. &. Denne mamngde skal imidlertid tilfares over
ca150 dage svarende til gennemsnitligt 23.800 m® atm. luft pr.
dag. Forsyningsledningerne dimensioneres efter maksimaltilfersel
(10 tonsilt/dag). | afsnit 3 er der redegjort for opdelingen af hypo-
limnion i 3 bassiner, hvilket betyder, at det vil vaae hensigts-
masssigt at udlasgge 3 forsyningsledninger. Dette svarer il
gennemsnitlig 12.000 m® atm. |uft pr. dag/diffusor eller 500 m®
atm. luft pr. time/diffusor.

Dimensionering af forsyningsledninger til diffusorerne skal
endvidere tage hensyn til tryktab i:

forsyningsledning

diffusortilslutning

ventil/flowmeter system

tryktab pa grund af vanddybde (hydrostatisk modtryk)

Der vil kraaves fra @50 op til @75 mm ledninger for at fremfare
de anskede mangder |uft.

Dimensioneringen af diffusorslangerne sker ud fra, at der skal
tilstrasbes bobler med diameter pd ca 0,3-0,7 mm. Ud fra
totalvolumen pa dybden af atmosfagisk luft pr. time, kendskabet
til antal huller pr. m diffusorslange (1240 huller pr. m) samt
boblernes opstigningshastighed skennes der minimum kraevet
6.000 m diffusorslange/diffusor.
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Anlaggsomkostningerne ved anvendelse af atmosfaarisk luft ved en
diffusor-kompressorlgsning skegnnes til minimum 3,5 mio. kr. De
arlige driftsomkostninger og vedligeholdelse vil vaae minimum 1
mio. kr..

Ved passende dimensionering af diffusorer, forsyningsledninger
0og kompressor kan anlagyget tilfare sgen minimum 1.000 tons ilt
pr. & og op til 10 tons/dag. Valg af hensigtsmasssig diffusor-
starrelse og placering kan sikre, at ilten fordeles tilstrakkeligt i
hypolimnion.

Det er diffusorernes sterrelse, der ved en given lufttilfarsel
bestemmer pavirkningen af springlaget, idet den vertikale
stramhastighed er afhaengig af opstigningshastigheden  af
luftboblerne. Ved faldende boblestarrelse falder opstignings-
hastigheden. Ved brug af tilstrakkeligt store diffusorer vil der
vage tale om ringe pavirkning af springlaget.

Der vil vage en vaesentlig risiko for overmagning med kvadstof |
hypolimnion. | forvejen er hypolimnion "belastet” af gasformig
nitrogentilfarsel ved denitrifikationen, der tilfarer vandet N,. Ved
beluftningen vil der arligt blive tilfart mere end 3.200 tons N, til
hypolimnions 50 mio. m® vand. Dette svarer teoretisk til en
koncentrationsforagelse pa 65 mg NJ/I €ller en teoretisk over-
magtning pa 500 %.

En del af overmagningen vil "aflastes’ ved den vertikale vand-
strem i hypolimnion, der formidles ved beluftningen. Ved det
faldende tryk i den opstigende vandstrem frigeres overmeadtet
kvadstof i bobler, der afgar til atmosfaaen. Nitrogen er endnu
mindre oplaseligt i vand end ilt, ca. 30 % (Jensen, K. A., 1959).
Tolerancen overfor gasovermadning hos akvatiske dyr, der
bevasger sig meget i vertikal retning i sger, er muligvis ringe.
Sdledes opstar der akut "dykkersyge’, hvis eksempelvis fisk
udsadtes for en nitrogenovermagning pa 115 % (Poppe, T., 1999).
Der opstar bobler af kvadstof i blodkar, vaer og gjne. Tilstanden er
kronisk og irreversibel, sa fisken der. FraHald Sg vides, at fiskene
ynder at opholde sig i og lige over springlaget i varme somre. Der
vil sdledes vage stor risko for, at disse kan udsstes for
gasovermadningen.

Anlagget skal vage operationelt. [ltmaangden til de enkelte
diffusorer skal kunne reguleres fra O kg ilt/degn til maksimum for
den pagaddende diffusor. Dette kan ske ved instalation af
flowmetre og ventiler. Systemets driftssikkerhed vil hovedsagelig
vage betinget af kompressorernes driftssikkerhed. Umiddelbart
vurderes, at nedbrud af disse maksimalt vil betyde afbrydelse af
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[ufttilfersel | 1-2 dage. Levetid for kompressorer andrager for den
pagad dende sterrelse 10-15 &.

Driften af et trykluftbaseret iltningsanlagg stiller krav om Iasning
af store tekniske problemer knyttet til stgj og varmeafgivelse.

Det vil veare muligt at anvende denne |@sning uden, at der vil vaare
synlig teknik pa sgen ud over den nedvendige minimums-
markering med bgjer, der viser forsyningsledningernes og diffu-
sorernes placering.

Samlet vurderet kan metoden imidlertid ikke anbefales pa grund
af risikoen for alvorlige skader pa isa fiskelivet som falge af
gasovermagning med kvedstof. Endvidere indebsger metoden
relativt hgje anlaggs- og driftsomkostni nger

I wacer level B dowmn pipe
2 bottom D air-lift pipa
3 floac wirth ¢abin and concrols 10 gas eEscape o
4 UmEar Intaks 1L "winEar™ gats Eo let che
geracad wateT Out din winger
3 pump Wacee intake 12 digcharge pipa "summer’
centrifugal pump avaent. 13 dioscharge pipe "aumnsmz™

Submeraible pumgp movable parc.

7 mozzle wirth air dneaka 1d power 1ioe

Figur 15. Lochers deep shaft metode
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5122 " Deep shaft” og " Mammutpumpe” systemer

Systemer, der anvender "Deep shaft” og "Mammutpumpe”
princippet, findes i flere varianter. Der er én type kendetegnet ved
anvendelse af pumpe, der gennemet rar gaende fra hypolimnion
til overfladen suger iltfattigt vand. Det iltfattige vand sendes retur
til  hypolimnion med stor hastighed under indsugning of
atmosfagisk luft. Nar vandet nar hypolimnion med et stort indhold
af hvirviende bobler, tvinges dette til et stigrer, der gar fra bund til
overflade. De store mamngder luftbobler skaber en stor vertikal

vandstrem, der igen tvinges retur til hypolimnion. Den langvarige
kontakt mellem bobler og de store vandmaangder, der transporteres
giver en god oplasning af atmosfaaens gasser | sgvandet. Der sker
en oplasning af ikke aleneilt men ogsa kvad stof.

Den horisontale fordeling af det beluftede vand sker ved
vandstremmen fra afgangsraret, der kan skabe streamme i
forskellige retninger. | figur 15 er vist princippet i Locher & Cie
SA’s system, der har vaaet anvendt flere steder i Alpelandene.

Figur 16. Atlas Copco’s ”Limno” metode (Atlas Copco 1976).
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En anden variant anvender udelukkende trykluft som drivkraft
(Atlas Copco). | figur 16 er vist princippet i Atlas Copco’s
"Limno” metode.

Locher (1985) angiver en effektivitet pa 0,8-3 kg ilt/kwh. Atlas
Copco’s Limno aggregat vil med et passende antal kunne tilfere
den ngdvendige iltmaangde med samme effektivitet som ved
kompressor-diffusorsystemet (0,35-0,40 kWh/kg tilfert ilt).

Ud fra informationer fra Locher (1985) skal der ved Furesgen
anvendes en effekt pa ca. 2.000 kWh i dagnet for at tilfare sgen
den ngdvendige iltmamngde. Atlas Copco’'s system vil kraeve
samme starrelse kompressor som anfert under kompressor-
diffusor-systemet. Der er sdledes ikke den store forskel i effekt-
forbrug.

Der er ikke her gjort neamere forsgg pa dimensionere de 2 typers
anvendelse ved Furesgen, da riskoen for uacceptabel
overmagtning med nitrogen er til stede ogsa ved disse systemer,
omend det vurderes, at den absolutte overmagning vil vaae min-
dre end ved kompressor-diffusor systemet.

Ud fra ovennaarnte kan der ikke gives et praxist overslag over
omkostninger ved denne lgsning. Det vurderes dog, at der er tale
om anlasgsomkostni nger pa minimum 5-10 mio. kr.  Umiddelbart
vurderes det dog, at de begge vil vege vassentlig dyrere end
lasning med kompressor-diffusorsystemet, da der er tale om store
fysiske aggregater placeret flydende eller nedsamket. Der vil veae
behov for forsyningsledninger af samme omfang som ved
kompressor-diffusorsystemet.

5.2 Tilfersel af ren ilt

En af de vassentligste fordele ved opiltning af sevand med ren ilt i
forhold til atmosfagisk Iuft, er a man kan tilfgre fem gange sa
meget ilt pr. liter vand. Baggrunden er, at det er iltens partialtryk,
der afger hvor meget ilt, der kan opl@ses i vandet. Ved anvendelse
af atmosfagisk luft kan der ved normal atmosfaaetryk kun oplgses
godt 10 mg Oy (10 °C) jvf. tabel 2. Dette skyldes, at iltens
partialtryk i atmosfazisk luft kun er 0,209 atm. (20,9 volumen %).

Ved anvendelse af ren ilt gges iltens partiatrykket til 1 atm.,
hvilket betyder, at iltmagningskoncentrationen gges med (1/0,209)
* 10 mg Oyl = ca. 50 mg O,/l. Dette gadder ved overfladen,
madni ngskoncentrationen gges med dybden. Anvendelse af ren ilt
bevirker sdledes, at effektiviten af et iltningsaggregat @ges med en
faktor 5 sammenlignet med anvendelse af atmosfaarisk luft.
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Ren ilt kan fremskaffes pa 2 méder:

fremstilling pa stedet
leverancei flydende form.

For fuldsteendighedens skyld skal der anferes, at ilt ogsa kan
leveres og anvendes i form af brintoverilte, HO, der i vandig
oplesning spaltestil vand og ilt. Denne I@sning vurderes imidlertid
ikke at vagre realistisk.

Fremstilling af ilt pa stedet — oxygengener ator

Fremstilling af ilt pa stedet sker ved anvendelse af iltgenerator, der
frafiltrerer ilt fra atmosfaaens luft. Iltgeneratorer anvendes en del
indenfor medicin, hvor sma generatorer forsyner patienter med
darlig lungefunktion med ilt. | industrien f.eks. indenfor
akvakultur anvendes iltgeneratorer, hvor der i visse egne ikke er
mulighed for transport af ilt pa flydende form eller som gas i
trykflasker.

Der findes flere typer af iltgeneratorer med lidt forskellig teknik.
Princippet i en af de hyppigst anvendte er en tryk-vacuum:
adsorptionsproces. Adsorptionsprocessen er knyttet til mineralet
zeolit. Zeolit er et slikat (n(SO;)) med en fast opbygget
gitterstruktur, der skaber et enormt netvaak af porer og kanaler
med adsorptive og ionbyttende egenskaber. Zeolitens poresystem
virker som en molekylsi, der er i stand til at filtrere molekyler
afhaangig af molekylestarrelse, en teknik, der har varet kendt i en
lang arrakke (Read and Watson, 1962).

Ved hgjt tryk adsorberes nitrogen af molekylsien, der igen frigeres
ved lavt tryk. Ved denne proces filtreres iltens molekyler fra.
Generatoren er opbygget af 2 tanke, hvor atmosfagrisk luft under et
tryk pa 3-6 bar presses gennem den ferste tank, hvor zeoliten
optager nitrogen. Den fraseparerede ilt ledes til en tryktank. Herfra
kan ilten ved hjadp af kompressor fares ud til iltningsaggregatet.

Zeoliten madtes og processen fortsadtes i tank 2. Tank 1's zeolit
regenereres ved returnering til atmosfaaretryk og ”returskylning”
med en mindre mangde ilt. Efter regenerering er tank 1 klar til
brug igen. Hele systemet er automatiseret og drives af elektricitet.
Zeolittens evne til at virke som molekylaasi nedbrydes kun
langsomt og materialet skal kun skiftes med ars mellemrum.

Et tryk-vakuum-adsorptionsaniasg kan producere et ”iltprodukt”
med et kvadstofindhold pa kun 5-10 %. Effektiviteten udtrykt i
kWhl/kg O, er 1 kWhikg O, Pris pr. kg O, er sdledes mindst 1 kr.
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+ 5 gre pr. kg i serviceomkostninger. Anlagysinvesteringen bel gber
sig til godt 5 mio. kr. (Oxymat A/S, J. §ogren pers. meddelelse).

Der vil vage risiko for kvadstofovermadgning, som ved brug af
amosfagisk luft.

Leverance af ilt frafabrik

Den mest udbredte iltforsyning er leverance fra fabrik. Her
fremstilles ilten ved destillation af flydende luft. Den producerede
ilt leveres pa flydende, fortadtet form, d.v.s. nedkelet til —183 °C.
liten er her en lysebld vaeske. Leverancen sker i hgjisolerede tanke
og ledes pa forbrugsstedet over i en isoleret opbevaringstank
(kryotank), hvorfra den kan anvendes efter fordampning.

it i flydende form vurderes i den gnskede arlige maagde at koste
kr. 1,10 pr. kg.

Det vurderes, at ilt leveret i flydende form er at foretraskke frem
for ilt produceret pa stedet ved anvendelse af iltgenerator, bade pa
grund af arealbehovet til iltgeneratoren og af gkonomiske grunde.

Tilfersel af ilt i form af ren ilt til Furesgens hypolimnion kan ske
ved anvendelse af flere metoder. En del af disse ligner meget dem,
der er gennemgaet under metoder til lufttilfarsel.

521 I ndpumpningsystem og opiltning pa land

Anvendelse af et indpumpningssystem med opiltning pa land er
en teknik, der anvendes meget i akvakultur. | modsagning til
anvendelse af atmosfaaisk [uft er det uhensigtsmaessigt at anvende
diffusorer i iltningsbassiner pa land. | stedet vil man anvende
"deep shaft” systemet, iltaccelleratorer (sgjlereaktorer) eller ilt-
kegler.

| opbygning svarer disse systemer til det, der er beskrevet i afsnit
5.1.1 Det bestar af indlgbsledninger af passende dimension, der
farer hypolimnisk vand frem til en pumpebrend ved sgbredden. |
pumpebrgnden er der placeret en lavtryks- eller hgjtrykspumpe,
der pumper vandet gennem ”"deep shaft” systemet, iltaccellerator
elleriltkegle.

| "deep shaft” systemet pumpes vandet fra indlgbsbrendenned i et
underjordisk U-formet rarsystem lig metoden med atmosfaarisk
luft. " Deep shaft” U-raret skal gaca. 40 m ned i jorden. llten ledes
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ind ved indlgbssiden. Under nedtransporten vil iltboblerne sage
mod stremmen, men vil i den stigende trykgradient mod U-rgrets
bund opl@ses og skabe en overmagning pa 300-400 % svarende til
30-40 mg G4/l.

| iltaccellerator og —kegle systemerne pumpes vandet ind averst i
en cylindrisk eller kegleformet beholder og ledes ud i bunden. Der
doseres ren ilt i bunden af beholderen. Ilten sager opad i den
nedagdende vandstrgm. | iltaccelleratoren er der averst et medium
af sma plastlegemer med en stor overflade. Vandet findeles i
drdber, der falder ned gennem en iltmadtet atmosfaare, farend det
ledes ud i hypolimnion. Under gennemigbet af accelleratoren
overmadtes vandet til en magningsprocent pa 2300 %, svarende
til en udligbskoncentration af ilt pad 20-30 mg O./l. | iltkeglen
pumpes vandet op under hgere tryk i reglen af en
centrifugalpumpe og ledes gennem den vandfyldte iltkegle (figur
17). llttilferslen i bunden medferer en modstrams opstigning af
iltbobler, der pa grund af udvidelsen af iltkeglen star som en sky
midt i denne, indtil de enkelte bobler er oplgst. Vandet kan her
opna magningsprocenter pa 300-450 %, svarende til 30-45 mg
Oall.

Xeo
883 ¢
?‘88‘?‘9 o

“Hhr,
T g’“ 3 Oxygen

Figur 17. Indpumpning af hypolimnisk vand og iltning i kegle.
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Tilfarden af ilt ved hjadp af disse systemer sikrer en effektiv
berigelse af det indpumpede hypolimniske vand med ilt. Der kan
med et passende vandflow og en passende ilttilfarsel opnas en
overmadning pa op til 200-450 % svarende til et indhold pa 20-45
mg O,/I.

En tilfarsel pa 1.000 tonsilt pr ar og op til 10 tons pr. dag kraever
en indpumpning af vand pa ca. 3 nt/sec.

Pa grund af de store vandmangder, der skal pumpes er
driftsomkostningerne meget store. Det vurderes, at indpumpnings-
opiltningsmetoden kun er relevant, hvis man samtidig foretager
kemisk faddning af fosfor i det indpumpede vand, en lgsning der

blev overvejet ved Hald Sa.
Epilimnion o
Springlag ::::::::'_:3’“;:;?::.':::::::::::::
& o°
Nitrogenafgasningszone %8 og®?
Afbgjningszone Ve

Oxygenoplgsningszone

Accellerationszone

Diffusor

X

Figur 18. Illustration af de fysiske processer, der skabes af
diffusorerne
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522 [ltning i sgen

Den tekniske opbygning af et diffusorsystem forsynet med ilt fra
land er opbygget som det tilsvarende gennemgaet under afsnittet
med atmosfagisk |uft.

Det bestér af en forsyningsstation pa land enten i form af en
oxygengenerator eller en kryotank.

IIten ledes ud til diffusorernei forsyningsledninger af PEM-rer af
passende dimension.

Diffusorerne udlaegges i de dybeste afsnit af hypolimnion.

Forsyningsledninger kan vaze forsynet med ballast af jern eller
betonklodser eller pamonterede stalwirer. En bedre lasning er at
nedspule eller nedplgie PEM-rgrene, da de sa ikke vil vage til
gene for biomanipul ationsprojektet eller de rekreative aktiviteter.

lttilfarslen reguleres via et ventil flowmeter system.

Ved ilttilferslen udledes ilten i fine bobler fra de perforerede
diffusorslanger. Fordelingen af ilt i hypolimnion sker ikke blot ved
simpel diffusion under boblernes opstigning i hypolimnion. | figur
18 er vist mere detadjeret de fysiske processer, der skabes af
diffusorsystemet.

Der opstar ved iltboblernes opdrift en vertikal vandstrgm.
Vandstrammens hastighed og vandfering afhaenger af 2 faktorer:
[1tboblernes starrelse
Diffusorslangernes laangde.

lltboblernes  opstigningshastighed  @ges med  stigende
boblestarrelse. Den optimale boblestarrelse for de dybdeforhold,
der er i hypolimnion i Furesgen, er bobler med diameter pa 0,3-
0,7 mm. Opstigningshastigheden for boblerne vil vaae 5-15
cm/sec. Vandets stramhastighed i den pavirkede vertikae
opstigningszone Vil vaae nassten lige sa stor. Tvaasnitsarealet af
vandstrammen pr. laangdeenhed af diffusorslange er vanskelig
definerbar. For en diffusorsterrelse pa 1000 m skgnnes flowet at
vage i starrelsesordenen 15-25 m/sec. Hastighedsprofilet vil veare
en klokkeformet fordelingsfunktion, hvor toppunkt er umiddelbart
i boblefanen.
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5.3 Vaegtning af lgsninger pdilttilfersel til hypolimnion
I Furesgen

| afsnit 4 er gennemgdet en rakke krav, der ma tilles til et
iltningssystem ved Furesgen. Der er krav af teknisk, miljgmaessig
og gkonomisk art. | Bilag 1 er opstillet en vasgtning af en rakke af
de ovennaa/nte muligheder.

Af vaggtningen af de forskellige Igsninger fremgar, at en lgsning
med tilfersel af renilt frafabrik og iltning i seen ved diffusorer vil
vage a foretrakke. Dette skyldes, at dette system ud fra en samlet
vurdering er den mest fordelagtige lasning og lever op til ale
kravene, der skal stillestil anlagyget:

anlaegget skal kunne tilfare sgen minimum 1000 tonsilt pr. ar
og optil 10 tons/dag,

ilten skal i videst muligt omfang fordelesligeligt i
hypolimnion,

springlaget skal forstyrres mindst muligt, sdledes at
temperaturen i hypolimnion forbliver lav (8-10 °C),

ingen skader pafisk p.g.a. overmagning med kvadstof,
anlagyget skal veare operationelt og driftssikkert,

anlaggget skal vage let a vedligeholde,

anlagget skal vaaelet at fjerne,

anlaeggets placering og drift maikke give anledning til
miljemaessige gener i form af stg og lugt,

pavirkningen af de visuelle forhold fraanlasgpaland og i sgen
skal minimeres,

lillekrav til areal til landanlaag,

lave anlagys- og driftomkostninger.
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6. ILTNINGSSYSTEM VED FU-
RESOEN
6.1 Anlagg pa land

Forskellige muligheder for placering af iltningsanlasgget paland er
undersggt i samarbejde med Skov- og Naturstyrelsen. Den mest
optimale placering af landanlasgget er pa Stavnsholt Renseanlagg,
der i dag administreres af Hofmann-Kriger konsortiet. Rense-
anlasgget modtager spildevand fra store dele af Farum.

Renseanlaggget administreres pa vegne af Finansieringsinstituttet
for Industri og Handel (FIH), der gjer anlasgget frem til ar 2018.

Forslag til placering af anlesgget fremgar af Bilag 2. Ved
placeringen af anlemyget pd Stavnsholt Rensningsanlaay er der
ingen problemer med indpasningen af anlasgget i forhold til
omgivel-serne. Placeringen giver ogsa sterst muligt hensyn til
sikkerhed, adgangsforhold og visuelle forhold.

Der har vaget kontakt til Hofmann-Kriiger konsortiet og Farum
Kommune med henblik pa afklaring af hvilke krav, der stilles, hvis
landanlasgget placeres pa renseanlaegget. Det har ikke vaaret muligt
at fa en enddlig tilkendegivelse fra konsortiet, idet det kan - i
forbindelse med verserende sag om udledningen fra Stavnsholt
Renseanlagy - blive ngdvendigt at etablere en pumpestation pa
samme/nassten samme lokalitet som landanlasggget. Bortset fra
dette forbehold vil arealet blive frit stillet til radighed for amterne.

6.2 Kryoanlagy

liten leveres pa flydende form nedkalet til under kogepunktet
(under —183 °C) til landanlaggget. llten opbevaresi et kryoanlasy,
hvilket er et tankanlagg for flydende gasser. llten tilferes Furesgen
gennem en fordamper og forskellige trykregulatorer, idet ilten
gennem fordamperen overgdr til gasform, og der sker en betydelig
trykstigning.

Et kryoanlasg bestar of :

Adgangsvej for tankvogne, der leverer ilt

Tankgard med aflast indhegning

Kryobeholder med armaturer til pafyldning, sikkerhed og
drift

Afgangsfordampere
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Trykopbyggere, der sikrer det ngdvendige tryk
Ventiler og flowmetre

Tankovervagning

Sikkerhedsudstyr

| Bilag 3 er vist indretning af kryoanlasgget, der skal anvendes ved
opbevaring og tilfarsel af ilt til Furesgen.

Tankgarden

Tankgarden skal udformes som vist pa Bilag 3. Placeringen skal
opfylde sikkerhedskravenei DS 111 "Centralanlagg for gasser”, 1.
udgave fra 1996.

Sikkerhedskrav vedr. afstande er defineret i DS 111 pkt. 3.3.3.2:
. 15 meter fra brandfarlige bygninger og oplag

8 meter fra andre bygninger
8 meter fra naboskel
8 meter fra offentlig ve
6 meter fra kloakker
6 meter fra brende, kedderskakte mv.
1 meter fra BS60-bygningsskel uden dbninger inden
for 8m
15 meter fra péfyldnings- og udluftningsstudse for
tanke med olie o.lign

Afstandskravene er defineret ud fra tankens ydre begraansning.
Kryobeholderen skal veae en HCC 50000 oxygentank med

specifikationer som angivet i Tabel 5. Tanken er en nedliggende
type og placeres pa betonpladen som vist i Bilag 3.

Tankbenavnelse: HCC 50000
Nettoindhold: 47.500 | (54.200 kg)
Fordampningskapacitet: 1.300 kg/time
Langde: 11,5m

Diameter: 3m

Hgjde: 35m

Bruttovaegt: 80.200 kg
Egenvagt: 26.000 kg

Tabel 5. Specifikationer for kryotank
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Afgangsfordampere

Fer udledning pa gasform til hypolimnion gennem forsynings-
ledningerne ledes ilten i flydende form igennem en afgangs-
fordamper. Her fordamper den flydende ilt, idet den opvarmes af
den omgivende atmosfagiske | uft.

Ved tanken er placeret 2 fordampere, hver med en fordampnings-
kapacitet pa 650 kg O./time. En enkelt fordamper dakker sdledes
rigeligt det maksimale behov (417 kg O./time). Det er sdledes
muligt ved maksimal udledning at foretage daglige omskiftninger
mellem de 2 afgangsfordampere, der ved udledning af ilt iser til
ved kondensering af den atmosfaaiske |ufts vandindhold. Det tager
mindre end et dagn, far den lukkede fordamper er opteet ved
normal sommertemperatur.

Trykopbygger

Trykopbyggeren e en mindre fordamper, der skrer det
nadvendige driftstryk i tankanlasgget. Ved fald i trykket i toppen af
kryotanken, bner en trykopbyggerventil, sa der ledes flyderde ilt
til trykop-byggerfordamperen. Den gasformige ilt fares til toppen
af kryo-tanken, hvor der opbygges tryk. Nar det normale driftstryk
nas, lukker trykopbyggerventilen.

Driftstrykket i kryotanken pa 10 bar kan afleeses pa et manometer
placeret forrest pa tanken, hvor man ogsd kan afleese det
gjeblikkeligeiltindhold.

Reguleringsudstyr

Reguleringen af ilttilferselen sker ved:
Reduktionsventil
Flowmetre.

Reduktionsventilen indstilles pa 8 bar.

| et skab placeres 3 flowmetre, der giver driftspersonellet mulig-
hed for at regulereilttilferslen til de 3 forsyningsledninger fra 0 kg
OJ/time til maksimum for den enkelte forsyningsledning.

Tankovervagning

Kryoanlaggget forsynes med en enhed, der skrer konstant
monitering af flow for de enkelte ledninger samt iltbeholdning.
Enheden er via modem tilkoblet pc’'er hos iltleverandaren,
Frederiksborg Amt og Kgbenhavns Amt.
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Sikkerhed

Kryotanken er sikret af flere sikkerhedsaggregater. Det drejer sig
om en sikkerhedsventil p& beholderen, der dbner ved forhgjet tryk
(17 bar). Ved endnu hgjere tryk (21 bar) er der en spraagplade,
der sikrer, at trykket udlignes. Pa fordelingsrerene i kryoanlasgget
er der sikkerhedsventiler, der dbner ved uacceptabelt hgjt tryk (24
bar).

6.3 Forsyningsledninger

liten feres gennem 3 stk. @40 mm (PEM-rer, PN10) fra tank-
gardens reguleringsskab frem til en @2 m brend nedgravet ved
sebredden neden for Stavnsholt Rensningsanlasy. Rerene traskkes i
@160 mm PVC-rar (kloakrar) nedgravet til frostfri dybde. Det
sikres ved udluftningsrer, & PVC-reret er velventileret. | branden
afsluttes PEM-reret med stopventil.

Ledninger til transmission af ilt fra brenden til diffusorerne er
ligeledes PEM-rar, PN 10. Dimensionerne for de forskellige afsnit
af forsyningsnettet til sgens diffusorer er fastsat efter de enkelte
diffusorers maksimale iltudledning og tryktabet. Sidstnaevnte
afhaenger isax af forsyningsledningens laagde og vanddybden, pa
hvilken diffusoren er placeret. Hertil kommer et mindre tab i
ventiler samt ved difusorernes dbningstryk, der er bestemt til 0,2
bar.

| Bilag 4 er detailleret gennemgaet beregningsmetodik for dimen
sionering af forsyningsledningerne.

Ledning nr. 1 2 3
Maks. iltbehov (kg O,/dagn)? 2.130 3.450 4.420
Maks. iltbehov (Nm°® O./degn)? 1.490 2.413 3.091
Diffusordybde (m) 32 37 28
Langde forsyningsledning (m)® 1.288 1.335 2.155
Udvendig diameter (mm) 32 32 40
Lamngde diffusorer (m) 1000 1600 2100

J3vf . tabel 2;? 0°C, 1 bar; ?Fra fordelingsbrend v. sebredden

Tabel 6. Dimensioner for de 3 forsyningsledninger til fremfering
af ren ilt samt laangde af diffusorer
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Der skal udlasgges 3 forsyningsledninger med dimensioner som
angivet i Tabel 6.

Af hensyn til sikringen af forsyningsledningerne er det valgt, at
disse ledninger plgjes/spules ned til 0,5-1,0 meter under eksiste-
rende sgbund af hensyn til risiko for beskadigel ser ved opankring.

Det sikres afheangig af bundens beskaffenhed ved passende
ballastering, at der ikke kan ske opstigning af forsyningsled-
ningerne.

| Bilag 5 er vist tracéerne for forsyningsledningerne pa et dybde-
kort.

Ved forsyningsledningernes rerende i hypolimnion placeres en
betonforankring pa 150 kg, som forsyningsedningen er fart
igennem. Forsyningsledningen afsluttes med en fritliggende
rerstragkning pa 50 m ballasteret med pamonteret stalkabel.

Det frie PEM-rarstykke er for enden forsynet med en manifold af
PEM-rear af samme dimension som forsyningsledningen.
Manifoldudtag er T-stykker med udtag, der tillader tilkobling af
diffusorslange (10 indvendig og @16 udvendig).

6.4 Diffusorer

Hypolimnion opdeles af de undersgiske hgjderygge og grunde i 3
hovedbassiner som vist i figur 12 (side 24). | tabel 2 (side 25) er
vist de morfometriske data for hvert bassin opgjort ud fra estimater
fra det udarbejdede dybdekort over sgen.

Diffusorernes antal, laangde (Tabel 6) og placering er afstemt efter
ovennae/nte morfometriske data. Pa dybdekortet i Bilag 5 er vist
tracéerne for diffusorslangerne. De farste 50 m af diffusorslanger-
ne er uperforeret 16 mm trykslange af hensyn til finindstilling af
ilttildelingen til den enkelte diffusorslange. Diffusorslangerne er
16 mm armeret gummislange. Langs diffusorslangen er 4 raskker
perforeringer. Der er i at 1240 perforeringer pr. lgbende m
diffusorslange. Perforeringerne abner ved et ilttryk pa 0,2 bar ved
vandoverfladen. For hver 10 m vandsgjle kraaves yderligere 1 bar i
ilttryk, for at perforeringerne dbner. De angivne laangder pa
diffusorslangerne sikrer en boblediameter pa 0,2-0,8 mm.

Ved udlagning af diffusorerne finindstilles iltdoseringen til de
enkelte diffusorafsnit ved op- eller neddrosling ved hjadp af ventil
pad manifolden. Kontrol af passende ilttilfarsel til de enkelte
diffusorer sker samtidig fra bad med ekkolod. For at na ud til de
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ostligste dele af bassin 3 er der indskudt 300 m 16 mm trykslange
mellem manifolden og den dertil hagrende diffusorslange.

Anlagygets diffusorer vil vage velegnet substrat for aerobe bak-
terier, der udnytter vandets organiske stof og ilttilferslen til gget
produktion. Dette giver sig udslag i bevoksninger af bakterier pa
diffusorerne. Rengaringen af diffusorerne sker i forbindelse med
optagning af fordelingssystemet under vinterklargeringen. Renge-
ringen af fordelingssystemet kan ske effektivt pa ophalerfladen
ved et automatisk berstesystem, der fjerner bakteriefilmen fra
slangernes overflade under ophalingen (Bilag 6).

For at forhindre opstigning af diffusorerne skal der monteres
ballast for hver 2 m dange. Diffusorslangen har en diameter pa 16
mm, hvilket giver en opdrift pa 201 g/m. Egenvasgten er 200 g/m.

Ballasten kan hensigtsmasssig vaare stélklodser, der monteres med
en 0,5 m snor pa slangen. Herved sikres, at diffusorsiangen kom
mer til at sveeve ca 0,5 m over sedimentfladen. Den endelige
dimensionering af ballastering udfares af entreprengr.

6.5 Afmeaerkning

Da forsyningsledningerne er nedgravede, er det kun ngdvendigt at
afmaake fglgende:
begyndelse og afdutning af den frie del af forsyningsled-
ning med manifold
afdutning af diffusor.

Afmagkningen foretages med hvide fenderbgijer med 40 kg
betonballast. De hvide fenderbgjer er mindst skeammende.

6.6 Udlaegnings- og ophalingsudstyr

En afgerende del af iltningsprojektet er udlaggnings- og ophalings-
udstyr. Pa tegningen i Bilag 6 er angivet arbejdsfladens dimen-
sioner, opbygning og tekniske udstyr til udlaggning og ophaling af
forsyningsledninger og diffusorer. | Bilag 7 er givet en neamere
beskrivelse.

Arbejdsfladen skal betjenes af 2-3 mand. Mangvreringen af fladen
sker ved hjadp af en traskbad. Baden er udstyret med minimum 8o
hk. pdhaangsmotor. Baden skal af hensyn til manevredygtighed
vaae af "Dory”-typen og vaae forsynet med navigations-udstyr
som GPS og ekkolod.
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Arbgidsfléaden kan nyttiggeres ved evt. sidelgbende biomani-
pulation, da designet bl. a. er baseret pa udvikling til brug ved bio-
manipulation.

6.7 Tilladelser til etablering af iltningsanlasgget

IItningsprojektet kraever tilladelse efter Lov om Naturbeskyttel se.
Denne tilladelse skal gives af Frederiksborg Amtsréd og Kgben-
havns Amtsrad. Der ma paregnes at medga 3 maneder med
sagsbehandling og efterfalgende offentliggerel se.

Detailprojektet indeholder de ngdvendige oplysninger, der
afdackker de pavirkninger, som projektet vil have pa natur og
miljg, s3 der kan fremsendes fyldestgerende ansggning om
tilladelse til etablering og drift af iltningsanlasgget.
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1. STYRING OG KONTROL AF
ILTTILFORSELEN

7. 1 Styring af ilttilferselen

Regulering af ilttilferselen til de enkelte forsyningsledninger med
diffusorer sker ved regulering af flowet pa flowmeterventilerne
som beskrevet pa side 48. Flowmetrene er kalibreret aof
iltleveranderen, s man umiddelbart kan bestemme, hvor mange
kg ilt, der skal udledes pr. time.

| afsnit 3 er beregnet iltbehovet for de sidste 6 ar. Det fremgar, at
variationen er ret stor. Det vil derfor veae hensigtsmasssigt, at
ilttilfarselen styres efter profilmalingerne, der som beskrevet
nedenfor foredas gennemfert som led i kontrol af iltnings-
indgrebet.

7. 2 Kontrol af den miljgmaessige effekt af ilttilfarselen

Det nationale program for overvagning af vandmiljget 1998-2003
"NOVA 2003" (Miljg- og Energiministeriet Miljastyrelsen 1998)
gennemfares af de 2 amter for Furesgen. Dette program ber
udbygges med et program, der fokuserer pa falgende:

iltindhold og —fordeling i hypolimnion

iltningens indvirkning pa ammoniak-, nitrat-, jern- og
fosforomsagning i hypolimnion

sedimentets indhold af fosfor, jern og organisk stof
udviklingen i bestanden af larver af dansemyggen
Chironomus anthracinus

udviklingen i forekomsten af reliktkrebsene i hypo-
limnion.

Temperatur- , iltindhold og -fordeling i hypolimnion

NOVA 2003 tilsynene udvides med en kortlasgning af temperatur
og iltindhold og —fordeling i vertikal og horisontal retning i de 3
afsnit af hypolimnion. Dette kan eksempelvis gares ved transekter
udlagt tvaas over disse. Der gennemfgres eksempelvis
profilmdling af ilt og temperatur langs transekterne med
maepunkter over dybderne (37), 35, 30, 25, 20 og 15 m. Det
vurderes efter de indledende malinger, om det er ngdvendigt med
2 transekter pr. bassin (nord-sydgaende og @st-vestgaende).




Tilfarsel af ilt til Furesgen

lltningens indvirkning pa ammoniak-, nitrat-, jern- og fosfor-
omsagtning i hypolimnion

Det vurderes, at NOVA 2003 programmet er tilstragkkeligt til at
belyse, hvilken indflydelse iltningen har pa hypolimnions om
sagning af ammoniak, nitrat, jern og fosfor.

Sedimentetsindhold af fosfor, jern og organisk stof

NOVA 2003 programmet for sedimentundersggelser ber gen
nemfares hvert tredje ar for at kunne beskrive andringer i indhold
af fosfor, jern og organisk stof.

Udviklingen i bestanden af larver af dansemyggen Chironomus
anthracinus

Det er velkendt, at Chironomus anthracinus spiller en stor rolle for
omsagningen af det organiske stof i sedimentoverfladen i
hypolimnion (Sand-Jensen, K og C. Lindegaard, 1996). Artens
udbredelse og forekomst vil samtidig vaae en god indikator for
indvirkningen af iltningen (Hamburger, K. et al., 1995). Der
foresds hvert & en manedlig prevetagning af forekomsten af
Chironomus anthracinus med Ekmann-bundhenter langs 1
transekt i hvert bassin i perioden april-november. Prave-
udtagningen foreslds pa samme dybde som prevestationerne til
profilmdlinger. Der udtages 5 prever pr. station og sigtning gen-
nem 200 mm sigte, hvilket vil sikre resultater, der kan beskrive den
tidsmaessige variation i artens bestandsudvikling (Lindegaard, C.
et al. 1993).

Udviklingen i forekomsten af reliktkrebsenei hypolimnion
De 2 overlevende arter af reliktkrebs ma forventes at fa udvidet

leverummet i Furesgen ved ilttilfersden. Der foredds sdledes
gennemfert en specialundersagel se af disse arter hvert andet ar.
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8. TIDSHORISONT FOR RE-
STAURERING AF FURESZEN

Bag de fleste sgrestaureringsprojekter har der ligget en hypotese
om, at sgerne efter gennemfarelsen af et restaureringsindgreb
kunne "klare sig selv”. Imidlertid er der en lang raskke eksempler
pd, a indgrebene har métte gentages efter en arrakke dller
fortsagtes i en laangere periode end forudsat. Dette har ogsa vaaet
tilfaddet med tilfersel af ilt til Had Sea. Prognoserne var i
begyndelsen, at iltningen kunne ophgre efter 10 ar. Forsggene med
nedtrapningen af ilttilferselen har imidlertid vist, at der kraeves
godt 100 tons ilt pr. ar for at fastholde den positive udvikling. En
lavere tilfarsel medfaerer, at der sker en stigning i frigerelsen af
fosfor fra bunden.

Viborg Amtsrads Udvalg for Miljg og Teknik har besluttet at
fortsate iltningen, da den arlige udgift pa kr. 160.000 betragtes
som en driftsudgift pa linie med drift af rensningsanlasg, pleje af
naturarealer m.v..

| forprojektet (Kgbenhavns Amt, 1999) er det vurderet, at ilt-
tilferselen til Furesgen kan aftrappes over 10 &r. Erfaringerne fra
Hald Sg tyder imidlertid pd, at der kan vaae behov for en vis
ilttilfersel efter, at de 10 ar er gaet. Det er vigtigt ved en sddan
vurdering stadig at inddrage den eksterne belastning med fosfor.
For bade Furesgens og Hald Sg's vedkommende er der stadig
en vassentlig tilfersel af fosfor. Sammenlignes de eksisterende be-
lastningsdata for kvadstof og fosfor fas:

Furesg:  N: 4,9 g/nfpr &
P. 0,2 g/nfprér

Hald Sa:  N: 45,0 g/nf pr &
P: 0,7 g/nfpré&r.

Umiddelbart synes tallene at pege pa en bedre udgangssituation for
Furesgen, ogsa selv om vurderingen kompliceres af, at vandets op-
holdstid er ca. 7-10 gange sa stor i Furesgen (10-15 &) somi Hald
So (1,3-1,5 ).

De grundlamggende mekanismer bag effekten af ilttilfarsel til
hypolimnion er beskrevet i afsnit 2. | korte traek sker der det, at
ilttilferselen til  hypolimnion reducerer den interne fosfor
belastning. Herved er der i det efterfglgende & en mindre pulje af
uorganisk fosfor til rédighed for forérets og sommerens alge-
produktion. Den formindskede algeproduktion medferer efter-
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Ar Alternativ 1 Alternativ 2
1 1.000 800
2 017 733
3 833 667
4 750 600
5 667 533
6 583 467
7 500 400
8 417 333
9 333 267
10 250 200

| alt 6.250 5.000

Tabel 7. Den sandsynlige udvikling i iltbehov ved Furesgen ved 2

alternative udgangspunkter

falgende en formindskelse af iltforbruget i hypolimnion ved
sedimentationen af dedt plankton. Processen har sdledes en

salvforstaakende effekt.

| afsnit 3.2 er redegjort for beregning af Furesgens iltbehov. Af
COWI er ansldet et behov pa 1.000 tons ilt pr. & (Kgbenhavns
Amt, 1999). Beregninger for perioden 1995-2000 viste et behov pa

gennemsnitligt 800 tonsilt pr. ar.

Det kan antages, at iltbehovet i Furesgen muligvis vil aftage efter
et lignende menster, som det er set i Hald Sg. Med udgangspunkt i
et behov p& 1.000 tonsilt pr. ar vil der 10 &r efter igangsadtel se af
iltning af Furesgen skulle tilferes ca. 250 tons ilt/ar (Tabel 7).
Anvendes en linesar nedtrapning fas en samlet tilfarsel af ilt til

Furesgen i perioden ar 1 til ar 10 pa ca. 6.250 tonsiilt.

Viser behovet sig kun at vagre 800 tonsilt pr. ar det farste ar, vil
behovet efter 10 & vaare ca. 200 tonsilt pr. &r. Eller en samlet 10-

ars tilfarsel pa5.000 tonsilt.
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9.

9.1

GKONOMI

Etablerings- og driftsomkostninger

Omkostninger til etablering af iltningsanlasg ved Furesgen kan
andlastil felgende:

Pkt. | Aktivitet Udgift
1 Anstillingsplads mv. (10 %) kr. 290.000
2 Etablering af bundplade, og indhegning af tankgard | kr. 100.000
3 Forsyningsledninger, land, inkl. foringsrar kr. 80.000
4 Fordelingsbrand, 2,0 meter kr. 30.000
5 Forsyningsledninger, sg, nedspulet/-plgjet i sgbund | kr. 1.000.000
6 Diffusor, inkl. ballast samt udleegning 1. gang kr. 280.000
7 Udleegnings- og ophalerflade kr. 950.000
8 Traekbad kr. 300.000
9 Projektering og tilsyn (15 %) kr. 430.000
10 Uforudseelige udgifter (10 %) kr. 290.000
Samlet sum kr.  3.750.000

De anfarte %-satser referer til summen af anlagysudgifter (de gvrige faste udgifter).
Overslaget er udarbejdet i prisniveau januar 2001.

Ovenstdende oversag er ekskl. moms, og baseret pa
erfaringspriser fra de enkelte elementer, som anlasgyget bestar af .
Hvor der ikke har veget erfaringspriser, er der indhentet
supplerende prisoplysninger fraleveranderer og producenter.

Det er forudsat, at arealet ved Stavnsholt Renseanlagy stilles om-
kostningsfrit til radighed for projektet.
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| forhold til det tilsvarende anlasgsoverslag fra forprojektet
(Kgbenhavns Amt. 1999) er der tale om vassentlige justeringer pa
f@lgende omréder:

Flader, merpris 1,05 mio. kr., idet der tilsyneladende ikke
tidligere var forudsat levering af ny, special-designet flade
Tankgard, forsyningsledninger og diffusorer, merpris 0,78
mio. kr., idet der tilsyneladende ikke tidligere var forudsat,
at forsyningsledninger pa sebunden skulle nedgraves eller
—spules.

Omkostninger til drift af iltningsanlagyget ved Furesgen kan for de
farste 10 & andastil felgende:

Drift Ar efter start af ilttilfarsel

1 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10| ldt

10&

Leje af
forsyningsanlagg 153 | 156 | 160 | 163 | 166 | 169 | 173 | 176| 180| 184 | 1.680
Leje af
overvgningsanlesg | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10| 10| 10| 100
Oxygen 1100|1008| 917 | 825 | 733 | 641 | 550 | 458| 367| 275| 6.875
Diffusorslanger
renovering 200 200
Moniteringsprogram| 500 | 500 | 300 | 300 | 200 | 200 | 200 | 200| 200| 200| 2.800
Uforudsete udgifter | 176 | 167 | 139 | 130 | 111 | 102 | 93 | 84| 76| 67 | 1.145
Drifti dt 1939|1841 | 1526 | 1428 | 1220| 1122 | 1026 | 928 | 833| 736| 12.800
Beleb i kr. 1000

| forhold til driftsoverdaget fra forprojektet er det ssaligt moni-
teringsudgifterne, der er forgget. Det drgjer sig issg om sup-
plerende biol ogiske undersggel ser.

Den samlede driftsudgift over 10 & skennes sdledes til kr. 12,8
mio..
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9.2 Opdeling i entrepriser

Udferelse af iltningsanlesg og den lagbende ilttilfersel til tank-
anlagyget foreslas udbudt i 2 selvstaandige entrepriser, idet der ikke
umiddelbart er en sammenhaang mellem levering af ilt hhv.
udferelse af anlaggsarbejderne hverken arbejdsmaessigt eller tids-
maessigt. Anlaggsarbejdet udferes en gang for ale, mens
iltleverancen straskker sig over mange 4.

Der foredas felgende indhold i de to entrepriser:
EO1 Anlaggsentreprise (entreprisesum ca. 3,3 mio. kr.)

o FEtablering af bundplade for tankgard og indhegning

o Etablering af forsyningsledninger fra regulerings-
skab paland til manifold i vand

0 Levering af udlaggnings- og ophalerflade for diffu-
sorledninger

o Etablering af manifold (fordelingsledning) for enden
af forsyningsledninger

0 Etablering af diffusorledning

EO2 Tankanlagy og iltleverance (entreprisesum ca. 7,14

mio. kr.)
0 FEtablering af tankgdrd, inkl. tank, fordamper og
reguleringsskab.

0 Levering af ilt i en periode efter etablering af
tankgarden, f.eks. 10 ar

Entreprise EO2 kan evt. udbydes med en lamgere iltleverings-
periode.

For eksakt vurdering af entreprisernes endelige placering under de
respektive udbudsdirektiver fra EU anbefales det, at amternes
juridiske afdeling konsulteres (hhv. Tjenesteydel sesdirektivet
92/50/EQF og Bygge- og anlaggsdirektivet 93/37/EQF).

Da der sgges stette fra EU foreslas det dog, at begge entrepriser
udbydesi begramset udbud efter praskvalifikation.

Herved sikres det, at det kun er firmaer, der kan leve op til de
overordnede krav, der kan falov til at byde ind pa opgaverne.
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10. TIDSPLAN

Tidsplanen for etablering og ibrugtagning af iltningsanlaegget
fremgér af Bilag 8.

11. INFORMATION

| dette afsnit beskrives en raskke mulige tiltag med henblik pa at
informere om restaureringen af Furesgen.

Malgruppen for information vedrgrende projektet vil vaare meget
bred. Primaat skal lokale borgere, interesse- og brugergrupper af
seen have let adgang til information vedrgrende projektets
indhold, betydning, status og resultater. Sekundaat ber beskrivelse
og information vedragrende projektet kunne dakke undervisnings-
behov.

Erfaringerne fra Hald Sg viser at et omfattende, teknisk projekt
som iltning af Furesg endvidere vil vaae omfattet af national og
international interesse.
En informationsstrategi kan gennemferes somen fadles indsats for
biomanipulationsprojektet og iltningsprojektet og indeholde
falgende elementer:

1) Information til lokale borgere og brugergrupper.

2) Foldere/plancher/kortborde

3) Informationstavler

4) Udstilling pa naturskolen ved Furesgbad.

5) Information ved f.eks. Statsskovdistriktets naturvejleder
og Amternes medarbejdere i.f.m. ture langs og pa sgen.

6) Pressemeddel el se/pressemader
7) Hjemmeside

8) Video/TV
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Ad. 1. Information til lokale borgere og brugergrupper

Far projektets anleggsfase er det vigtigt, at lokale borgere og
brugergrupper informeres om, hvorledes projektet planlagyges
gennemfart, hvad forventningerne er til forbedringer af sgens
miljetilstand, samt hvorledes projektet i driftsfasen kan forventes
at pavirke brugere og rekreative interesser.

En liste over organiserede brugere fremgar af Bilag 9.

Lokale borgere og brugergrupper kan inviteres til orienterings-
mgder. Brugergrupper holdes orienteret ved kopier af presse-
meddelelser. Endvidere vurderes en evt. hjemmeside vage et
velegnet informetionsforum for lokale borgere og organiserede
brugere.

Ad. 2: Foldere/plancher/kortborde

| projektets planlaggningsfase, forud for anlagysfasen, udarbejdes
en folder, der beskriver projektets formd, indhold og
gennemfarelse. Folderen kan rekvireres hos amterne og forefindes
pa lokaliteter, hvor lokale borgere, interesse- og brugergrupper
feardes. Endvidere opstilles kortborde med indhold som i folderen
pa befaardede steder rundt om sgen.

Folder og kortborde opdateres i henhold til projektets status og
resultater.

Ad. 3: Udstilling

Far projektets anlaggsfase foreslas det, at der opstilles en udstilling
med udgangspunkt i illustrerede plancher, fotostater og evt. en
interaktiv PC-informationskiosk,

Informationskiosken er et interaktivt medie, hvor der eksenpelvis
kan skabes forstaelse for sgens miljetilstand og restaurerings-
projektet ud fra en sgmodel. Ved a andre pa fysiske
/kemiske/biologiske parametre vises resultatet umiddel bart grafisk
i andringer af de koblede fysiske/kemiske/biol ogiske parametre og
ledsages af videosekvenser af det tilhgrende dyre- og planteliv.
Andre interaktive flader kan vaze udviklingen af sgens miljg-
tilstand, historie, kulturelle pvirkning m.v. Informationskiosken
kan ogsa vagre tilgaangelig via hjemmesiden.

En udstillingen pa naturskolen ved Furesgbad kan omfatte en
beskrivelse af sgens biologi, lagdeling, iltsvind i bundvandet,
fosforens rolle for sgens miljgtilstand, sedimentets rolle i sgens
fosforomsagning, projektets formd og forventede effekt, den
tekniske opbygning (med eksempler pa anvendte materialer),
baggrunden for anvendelse af reniilt.
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Ad. 4: Naturvelederture

Ved Hald Sg har der vaget stor interesse for de naturture som
Statsskovdistriktets naturvejleder og Amtets medarbejdere har
afholdt. Der er blevet afholdt ca. 10 velbeseggte ture arligt. Lig
nende ture foredas afholdt i.f.m. de to Fureserestaurerings-
projekter.

Ad. 5: Pressemeddel el se/pressemader
Pressemeddel el se/pressemeder kan afholdes i.f.m. begivenheder
(f.eks.opsadning af kryotank, opfyldning af kryotank, optagning af
udstyr).

Ad. 6: Hjemmeside.

En hjemmeside vil vaae en velegnet middel til at give den amene
offentlighed og swens organiserede brugere adgang til en
omfattende og ajourfert information. En hjemmeside kan samle al
relevant information om projektet og dets fremdrift, sledes at der
er tale om en dynamisk hjemmeside, der holdes opdateret med
information, efterhanden som den skabes.

Det er en erfaring fra Hald Sg projektet, at der vil vaare interesse
for projektet fra videnskabelige ingtitutioner, herunder
udenlandske. Hjemmesiden kan foruden et populsavidenskabeligt
niveau have et teknisk betonet niveau til brug for teknikere
nationalt som internationalt, med en engelsk brugerflade.

Hjemmesiden forslas opbygget med en geografisk graenseflade
(geografisk interface med GIS funktionalitet, dvs. zoom, pano-
rering og identifikation af elementer pa kortet) — suppleret med
menuer, opdelt efter emner.

Hjemmesiden kan indeholde fglgende menuer:

. Om Furesgen:

o Malsaening og tilstand

o] Interesser knyttet til Furesgen og dens omgivelser
(regionplanens udpegninger)

0 Adgang til data fra sgovervagningen

o] Mulighed for at plotte tidsmaessige udviklinger

o] Mulighed for at udskrive data.

. Praesentation af projekterne:

o] Biomanipulation

o] Projektbeskrivelse

o] Status for opfiskning

o] Fotos der illustrerer fremdrift og status for
projektet

o] [1tningsprojektet

o] Projektbeskrivelse
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0 Status for iltprojektet

o] Fotos der illustrerer fremdrift og status for projektet

. Information til brugerne

o] Nyheder

o] Andringer i anvendelsen af omradet til rekreative
formal

0 Spergsmal/svar

. Dokumentation

o] Myndigheder og finansiering

0 Amterne og deresrolle

o] Skov- og Naturstyrelsen

o] EU

Ad. 8: Video/TV

Det foredds, at der fra projektets begyndelse til der er opnaet
resultater, optages video af savel teknisk som kulturel, natur- og
miljgmaessig karakter.

Pa baggrund heraf kan der under projektets forlgb udarbejdes to
teknisk betonede videoer til information for teknikere/politikere.

| samarbejde med TV-stationer kan der pa baggrund af de fore-
liggende videooptagel ser redigeres nyhedsindslag til udsendelse pa
lokal og nationalt TV.

Endvidere kan der udarbejdes en informationsvideo med bred
information om projektets indhold (baggrund, formdl, teknisk
indretning, anlaggsarbejde, miljgundersagel ser, dyre- og plantelivet
I sgen, rekreativ udnyttelse m.v. samt amternes og EU’srolle). En
version af informationsvideoen kan udarbejdes med henblik pa
af sedtel se til national/international TV.
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Bilag 1. Vagtning af lgsningsmuligheder for ilttilfersal til Furesg
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Bilag 3: Indretning tankgard

Bilag 4: Dimensionering af forsyningsledninger

Bilag 5: Oversigtsplan forsyningsledninger og diffusorer
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[ttilforsel til Furesoen BILAG 7

Flade til udlaagning og ophaling af forsyningsledninger,
og diffusorslanger

Fladens anvendelse

Arbejdsfladen skal bruges ved udleegning og optagning af PEM-rer @332 og ¥40 mm og
©16 mm diffusorslange. PEM-rorene skal transportere ilt fra landanlegget til diffusorer
placeret i sgen.

Rer og slanger fores under optagning gennem et bersteaggregat, der fierner
belegninger af bakterier. Der er i alt 3 stk. forsyningsledninger med l&ngde varierende
fra ca. 1.300 m til ca. 2.150 m. For hver forsyningsledning fremstilles der en tromle for
PEM-ror. Arbejdet pa flaiden udfores typisk af 2-3 personer. Fladen og dens udstyr skal
konstrueres og fremstilles i henhold til geldende dansk lov. Ligeledes skal udstyret
fremstilles og overfladebehandles efter geeldende normer for funktion i ferskvand af
normal dansk sammensatning.

Godkendelser

Det er et krav, at den endelige konstruktion er analyseret af en anerkendt
skibskonsulent, hvad angar opbygning, konstruktionsbelastninger og den fysiske
placering af de enkle komponenter.

Fladen skal i sin konstruktion efterfolgende vere godkendt til sit formal af
Sofartsstyrelsen. Dette sker pa basis af beregninger udfort af skibskonsulenten, m.h.t.
stabilitet, beereevne og konstruktion m.v.. Indeholdt i godkendelsen fra Sefartsstyrelsen
vil der ligeledes vere et krav til sikkerhedsudstyr

Den endelige udformning af fladen skal aftales med Kebenhavns Amt og Frederiksborg Amt.

Fladens opbygning

Arbejdsfladen bestér af folgende komponenter:

1. 1 stk. flade

2. 1 stk. bersteaggregat

3. 1 stk. kran

4. 1 stk. styr til udrulning og —oprulning af PEM-rer og slange
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5. 1 stk. spil for PEM-rer incl. tromler
6. 1 stk. hydraulikanlag
7. 1 stk. styrepult
8. Diverse styreruller
9. Spil til optagning af ankre.

Komponent 1: Flade

Fladen skal i princippet opbygges som en flydebro med pontoner. Fldden mangvreres med en bad af
Dory-type udstyret med minimum 80 Hk motor. Baden er forsynet med treekblok, der tillader
preecis manevrering. De fysiske mal for fliden, baereevne samt konstruktion m.v. vil veere givet ud
fra ovennavnte beregninger. Fladens deek bekleedes med aluderkplader. Som minimum forsynes
fladen med 4 stk. fortejningsbeslag, 1 stk. placeret i hvert hjorne svarende til Sefartsstyrelsens
godkendelse.

Komponent 2: Borsteaggregat

Der skal forrest pa fliden i niveau med vandoverfladen monteres et borsteaggregat, der bestér af 2
stk. berster, der roterer ved hjelp af en hydraulikmotor. Bersternes langde skal vare af en sterrelse,
der deekker PEM-rorets tvarbevagelse under oprulning, som er ca. 1700 mm. Bersternes diameter
og beskaffenhed skal veere sddan at bakterie- og slambeleegninger fjernes fra ror.
Borstearrangementet benyttes kun ved optagning af rer og diffusorslange.

Komponent 3: Kran

P4 fldden monteres en hydraulisk kran. Kranen placeres, sa den ikke er til gene for ror og slange
under udlaegning og optagning. Kranarrangementet er forsynet med to stk. hydrauliske stetteben,
som drejes ned mod sebunden, nér kranen er i brug. Kranen skal benyttes, nar fliden leegger til ved
sebredden. Inden udlegning benyttes kranen til at tage fyldte tromler med rer fra land og til at
placere tromlerne i spillet for rer pa flaiden. Efter endt udlaegning af et sejles fladen til land, hvor
den tomme tromle byttes ud med en fyldt tromle.

Inden optagning benyttes kranen til at tage tomme tromler fra land og til at placere tromlerne i
spillet for PEM-rer pé fladen. Efter endt optagning af et st tromler benyttes kranen til at ombytte
den fyldte tromle fra fliden med en tom tromle fra land. Kranen betjenes via styrepulten.

Komponent 4: Styr til udi2gning og —optagning af PEM-rer

Umiddelbart for tromlen er der monteret et styr til rerudleegning og -optagning, der sikrer, at PEM-
roret ligger rigtigt pa tromlen, samt der er plads til det nedvendige antal meter ror. For hver omgang
tromlen roterer, flytter styret sig, hvad der svarer til diameteren pé reret.
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Komponent 5: Spil til udleegning og —optagning af PEM-rer

Spillet til udleegning og —optagning af PEM-rer skal opbygges som 1 stk. lejebuk med lase tromler,
i alt 3 stk. svarende til antallet af iltledninger. P4 lejebukken er der monteret en lejeskal med
overslag. Overslaget sikrer, at tromlen er holdt pé plads under h.h.v. udleegning og optagning, samt
at tromlen nemt og hurtigt kan udskiftes. Overslaget lases efter quicktool princippet. Spillet er
drevet via en hydraulikmotor. Mellem tromle og transmission er der monteret er “’klikkobling” der
gor det muligt at udskifte tromlerne nemt og hurtigt. Omdrejningstallet justeres manuelt via en
ventil pa styrepulten, si hastigheden for h.h.v. udlaegning og optagning passer til operateren.
Tromlerne konstrueres sdledes, at der er plads til 2.200 m. @40 mm PEM-slange. Af hensyn til
dimensioneringen af kranen og fladen laves tromlerne sé lette som muligt.

Komponent 6: Hydraulikanlaeg

Hydraulikanlaegget skal besta af en pumpeunit, der drives af en benzinmotor, oliemotorer for spil
og berstearrangement samt det nedvendige udstyr for forsyning og betjening af alle hydrauliske
komponenter, bl.a. rerledninger, slangeforbindelser, fittings, reguleringer, betjeningsventiler m.v..
Pumpeunit og benzinmotor placeres i en aflaseligt inddeekning.

Komponent 7: Styrepult

Fra styrepulten skal det veere muligt at betjene samtlige komponenter samt regulere rerspillets
omdrejningstal. Styrepulten placeres hensigtsmaessigt pé fladen.

Komponent 8: Styreruller

Diverse styreruller: P4 flidens derk monteres det nedvendige antal styreruller, som sikrer rer en
uhindret vej fra tromle til vand og retur.

Komponent 8: Spil til optagning af ankre

Der skal monteres et spil til optagning af ankre. Dette spil kan enten veare i tilknytning til
komponent 5 eller som en selvstendig enhed.





