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Sammendrag

Tilfgrslene av urenset avlgpsvann er vesentlig redusert i Igpet av de siste 25 &rene. Dette er arsaken til at fosforkonsentrasjonen i
Kolbotnvannet er redusert fra ca. 250 pgP/1 tidlig pa 1970-tallet til 25 pgP/11 1996. Det er likevel lagret s mye fosfor og organisk
stoff i innsjpens bunnslam (sediment) at dette bidrar til fortsatt "indre gjgdsling" av innsjgen. Forskjellige tiltak som
gjiennomfgres i innsjgen bidrar til gradvis bedring i vannkvaliteten.

Innsjgen klassifiseres som "darlig, tilstandsklasse IV" i SFTs system for vurdering av vannkvalitet (SFT 1992). Dette er nest
darligste klasse. Fosforkonsentrasjonen er fortsatt si hgy at en kan vente kraftige oppblomstringer av blagrgnnalger, darlig sikt og
hgyt oksygenforbruk i dypvannet, spesielt i somre med lange sammenhengende perioder med varmt ver. Tilfgrsel av oksygen til
bunnvannet kombinert med fortsatt tilsats av kalksalpeter er en forutsetning for fortsatt bedring av vannkvaliteten. Innsjgens
vannkvalitet er fortsatt uegnet for bading.

Tilferslene av fosfor og nitrogen til Kolbotnvannet via Augestadbekken var hgye fram til 1983, men ble deretter betydelig
redusert. Verdiene er fortsatt relativt lave. Tilfgrslene via Skredderstubekken har vert relativt lave siden mélingene ble pabegynt i
1979. Konsentrasjonen i bekkene indikerer en beskjeden tilfgrsel av avigpsvann.

Innholdet av tungmetaller i bunnslammet (sedimentene) i Gjersjgen er lavt , bortsett fra kadmium. Kilden til kadmium er ikke
kjent, men veitrafikk er en mulighet. Det ble funnet lave konsentrasjoner av organiske miljggifter (PAH og PCB) i Gjersjgen.

Sedimentene i Kolbotnvannet viste betydelig hgyere verdier av bade metaller og organiske miljggifter enn Gjersjgen.
Sedimentene kan karakteriseres som sterkt forurenset av sink, kobber og bly. Situasjonen i sedimentene i Veslebukta var betydelig
bedre enn i hovedbassenget. Innholdet av disse stoffene i sedimentet medfgrer ikke noen praktiske konsekvenser for dagens bruk
av vannet.
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FORORD

Vannkvaliteten i Kolbotnvannetet og tilfarslene av forurensninger i de to viktigste tillgpsbekkene
overvakes av NIVA pa oppdrag fra Oppegard kommune. Gjersjgen og Kolbotnvannet undersgkes na
annethvert ar, mens tillgpsbekkene til begge innsjgene undersgkes hvert ar.

Tidligere har NIVA utarbeidet falgende rapporter om Kolbotnvannet:

o Holtan,H. 1971. Kolbotnvannetet. En limnologisk undersgkelse 1967-1970. NIVA.

o Holtan,H. 1974. Undersgkelser av Kolbotnvannet i forbindelse med luftingsforsgk. NIVA-
notat O-5/70. 21.8.74.

o Brettum,P., S. Rognerud, O. Skogheim og M. Laake 1975. Sma eutrofe innsjger i tettbygde
strak. NIVA.

) Holtan,H. og G. Holtan 1978. Kolbotnvannet. Sammenstilling av undersgkelsesresultater
1972-1977. NIVA O-5/70.

o Holtan,H., P. Brettum, G. Holtan og G. Kjellberg 1981. Kolbotnvannet med tillgp.
Sammenstilling av undersgkelsesresultater 1978- 1979. NIVA O-78007 (l.nr. 1261).

o Erlandsen, A.H., P. Brettum, J.E. Lovik, S. Markager og T. Kallgvist 1988.
Kolbotnvannetet. Sammenstilling av resultater fra perioden 1984-87. NIVA 0-8307802
(l.nr. 2161).

o Faafeng,B., A.Erlandsen og J.E.Lgvik 1990. Kolbotnvannetet med tillgp 1988 og 1989.
NIVA-rapport I.nr. 2408. 56s.

. Faafeng,B., A.H.Erlandsen, J.E.Lgvik og Tone Jgran Oredalen 1991. Kolbotnvannet med
tillep 1990. NIVA-rapport l.nr. 2604. 42s.

o Faafeng, B.1995. Overvaking av Kolbotnvannet 1994 samt av Gjersjgens tillgpsbekker.

NIVA-rapport I.nr. 3397-96.46s.

| denne rapporten presenteres resultatene fra Kolbotnvannet og dens tillgpsbekker i 1996. Det er ogsa
gjort en evaluering av restaureringstiltakene i Kolbotnvannet, samt en undersgkelse av
miljggiftinnholdet i sedimentene bade i Kolbotnvannet og Gjersjgen. I tillegg presenteres data fra
Gjersjgens tillgpshbekker fra 1996.

Vannprgvene fra Augestadbekken og Skredderstubekken samt vannprgver fra Kolbotnvannetet er
samlet inn av NIVVAs Tone Jgran Oredalen, Brynjar Hals, Marit Mjelde og Gjertrud Holtan.
Datalagring og beregning av planteplanktonets primerproduksjon og stofftransport i Gjersjgens
tillapsbekker er utfart av Tone Jgran Oredalen. Planteplankton er artsbestemt og bearbeidet av Pl
Brettum. Tilsvarende for dyreplankton er utfgrt av Jarl Eivind Lagvik. Bearbeiding og vurdering av
miljggiftundersgkelsen og tungmetaller i sedimentene er utfgrt av Erik Fjeld.

NIVAs prosjektleder og ansvarlig for rapporten er Bjgrn Faafeng.
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1. KONKLUSJONER

Vannkvaliteten i Kolbotnvannet er fortsatt darlig til tross for betydelig reduksjon i tilfarslene av
urenset avlgpsvann. Fosforkonsentrasjonen er fortsatt sa hay at en jkan vente kraftige
oppblomstringer av blagrgnnalger, darlig sikt og hayt oksygenforbruk i dypvannet, spesielt i ar med
ugunstige veerforhold. Det er grunn til & vente at algemengden heretter vil bli redusert tilsvarende som
konsentrasjonen av fosfor avtar i innsjgen. Derved avtar ogsa faren for masseoppblomstring av alger
om hgsten. Oksygenering av bunnvannet kombinert med fortsatt tilsats av kalksalpeter er en
forutsetning for dette.

Tilfarslene av urenset avlgpsvann er vesentlig redusert i lgpet av de siste 25 arene. Dette er arsaken til
at fosforkonsentrasjonen i Kolbotnvannet er redusert fra ca. 250 pgP/I tidlig pa 1970-tallet til 25
ugP/l i 1996. Det er likevel lagret sa mye fosfor og organisk stoff i innsjgens bunnslam (sediment) at
dette bidrar til fortsatt "indre gjgdsling" av innsjgen. Forskjellige tiltak som gjennomfares i innsjgen
(boblegardin og tilsats av kalksalpeter) bidrar til gradvis bedring i vannkvaliteten.

Innsjgen klassifiseres som "darlig, tilstandsklasse V" i SFTs system for vurdering av vannkvalitet
(SFT 1992). Dette er nest darligste klasse. Figuren under viser utviklingen av vannkvaliteten siden
1983. Med fortsatt positiv utvikling vil trolig vannkvaliteten kunne stabiliseres i tilstandsklasse "noksa
darlig, klasse 111" mhp. fosforkonsentrasjonen i lgpet av fa ar.

Fargeforklaring
Tilstandsklasser

I God
Il Mindre god
11 Noksa darlig
IV Darlig
V Meget darlig

1983 1984 1985 1986 1988 1989 1990 1992 1994 1996
1100 900 1100 1100 1250 1100 1000 1185
TotP (ug/l) 81 70 57 60

Sikt (m 225  2.25

229 278 233 28 26.7

Tilferslene av fosfor og nitrogen til Kolbonvannet via Skredderstubekken og Augestadbekken viser i
1994 omtrent samme verdier som siden 1985. Tilfgrslene via Augestadbekken, som var vesentlig starre
enn i Skredderstubekken fgr 1985, er betydelig redusert etter 1983.

Det ble ikke tilsatt kalksalpeter til bunnvannet i 1996, men overvakingsprogrammet viser at dette
tiltaket fortsatt er gnskelig for & opprettholde og fortsatt bedre vannkvaliteten.

Siden 1992 har fosforkonsentrasjonen i utlgpet av Kolbotnvannet via Kantorbekken vert stabilt
lavere enn tidligere. Dette har stor positiv betydning for tilstanden i Gjersjgen.

Det ble gjennomfart en undersgkelse av miljggiftinnholdet i bunnslammet i Gjersjgen og
Kolbotnvannet i 1996. Undersgkelsen viser generelt lave konsentrasjoner av tungmetaller i Gjersjgen,
bortsett fra kadmium. Kilden til kadmium til Gjersjgen er ikke kjent, men veitrafikk er en mulighet. Det



antas at lite av metallforurensningen kan spores i sedimentene i Gjersjgen fordi mye av tilfarslene ikke
bindes til organisk stoff, men fgres ut med Gjersjgelva i lgst form. Det ble bare funnet lave
konsentrasjoner av organiske miljggifter (PAH og PCB) i Gjersjgen.

Sedimentene i Kolbotnvannet viste betydelig hgyere verdier av bade metaller og organiske miljagifter
enn Gjersjgen. Dette er som ventet fordi Kolbotnvannet er betydelig mer urbanisert og vannkvaliteten
forgvrig bidrar til at slike stoffer holdes tilbake i innsjgens sedimentet. Sedimentene kan karakteriseres
som sterkt forurenset av sink, kobber og bly. Situasjonen i sedimentene i Veslebukta var
betydeligbedre enn i hovedbassenget. Sedimentene i Kobotnvannet var ogsa markert pavirket av PAH,
som er tungt nedbrytbare forbindelser som bl.a. dannes under forbrenning av fossilt brensel, og av
PCB som er tungt nedbrytbare klorerte organiske forbindelser som bl.a. finnes i oljer for
transformatorer og hydraulikk. Innholdet av disse stoffene er imidlertid ikke sa hgyt at det har noen
praktiske konsekvenser for dagens bruk av vannet.



2. INNLEDNING

2.1 Generelt

Kolbotnvannetet har en overflate pa ca. 0.3 km? og ligger ved Kolbotn sentrum i Oppegard kommune.
Innsjgen ligger i nedbarfeltet til Gjersjgen, som er ravannskilde for Oppegard Vannverk.

Boligutbyggingen etter krigen og innstallering av vannklosetter forarsaket gkende belastning pa
innsjgen. Etter hvert ble det bygget ledningsnett for oppsamling av avlgpsvannet til renseanlegg, men
dette var mangelfullt slik at mye av avlgpsvannet fortsatt fant veien til grafter og bekker far det rant ut
i Kolbotnvannet. Slike feilkoblinger, lekkasjer og overlgp fra kommunale kloakknett er vanlig arsak til
forurensning fra tettbygd strgk.

Innsjgens problemer viste seg tydelig ved markerte oppblomstringer med blagrennalger i
overflatevannet ("vannblomst™). Den hgye algeproduksjonen farte til opphopning av lett nedbrytbart
organisk materiale i innsjgens bunnslam (sedimentet). Senere nedbrytning av organisk materiale har
fart til hgyt oksygenforbruk i dypvannet.

Store tilfarsler av urenset avlgpsvann farte ogsa til stor opphopning av plantenaringsstoffet fosfor i
sedimentet. Nar oksygenkonsentrasjonen i bunnvannet av innsjgen er hgy har fosforet liten betydning
for fosforinnholdet i innsjgens vannmasser, fordi det holdes kjemisk bundet til jernforbindelser i
sedimentet. Dersom oksygenet blir brukt opp pga. forratnelsesprosessene farer det til et betydelig
problem. Jernforbindelsene blir da lgst opp og fosforet blir tilbakefart til vannmassene og gir naring
til ny plantevekst ("indre gjadsling”). Dette er en ond sirkel som ma brytes for at vannkvaliteten skal
bli bedre.

Gjennom mange ar har Oppegard kommune gjennomfart utbedringer av kloakknettet. Dette har
redusert kloakkvannsbelastningen til innsjgen betydelig. Vannkvaliteten er blitt betydelig bedre enn pa
1970-tallet, men beerer fortsatt preg av de store tilfgrslene. Det har imidlertid ikke veert tilstrekkelig til
a gi stabilt akseptabel vannkvalitet i innsjgen, dels fordi naeringsreduksjonen ikke har veert stor nok, og
dels fordi aktive prosesser i innsjgen har mobilisert fosfor som er lagret i sedimentene.

Figur 2.1 viser innsjgens nedbgrfelt med de viktigste tillgpsbekkene. Figur 2.2 viser et dybdekart av
innsjgen.



Figur 2.1 Oversiktskart over Kolbotnvannetets nedbgrfelt.






2.2 Restaureringstiltak - litt historikk

For a bedre pa oksygensituasjonen ble det i 1973 satt ut en dypvannslufter (Limnox) fra Atlas Copco
(Holtan 1978). Denne innretningen pumpet oksygenfattig bunnvann opp til et kammer i overflaten for
a blande det med trykkluft fgr det ble sendt ned igjen pa dypt vann. Hovedhensikten med denne
lufteren var a gke konsentrasjonen av oksygen i bunnvannet uten a bryte den termiske sjiktningen.
Resultatene av tiltaket var positivt de farste arene etter at Limnoxen var satt i drift (Holtan 1978).

Etter en tid ble det imidlertid klart at dette tiltaket ikke var tilstrekkelig for & holde situasjonen pa et
tilfredsstillende niva. Malinger av oksygenkonsentrasjonen i 1983 viste at innsjgen, til tross for at
Limnoxen var i drift, hadde oksygensvinn i store deler av dypvannet. Simuleringer ved bruk av en
matematisk modell indikerte at Limnoxen hadde begrenset mulighet til & gke oksygenkonsentrasjonen
i bunnvannet (Palm m.fl. 1983).

En av de restaureringsmetoder som ble foreslatt brukt i Kolbotnvannetet er den sakalte "Riplox-
metoden” (Ripl 1976) som i korthet gar ut pa a harve en blanding av kalsiumnitrat, jernklorid og kalk
ned i sedimentet. Prinsippet bak metoden er at oksygenet som er bundet til nitraten i kalksalpeteren
(Ca(NOg)») skal fungere som oksidasjonsmiddel. Dette skjer ved at bakterier i sedimentet og
bunnvannet reduserer nitrat (NO3) til nitrogengass (N2). Nitrogengassen forsvinner til atmosfaeren
samtidig som organisk materiale forbrukes i prosessen. Ved siden av nedbrytningen av det organiske
materialet, er en viktig effekt at jern holdes pa oksidert (treverdig) form, hvilket holder fosfor effektiv
bundet i sedimentet.

Den tradisjonelle Riploxmetoden med harving av kjemikaliene ned i sedimentet er kostbar a
gjennomfare i stor skala. NIVA anbefalte derfor a tilsette lgst kalsiumnitrat til vannfasen like over
sedimentet slik at nitratblandingen kunne diffundere ned i sedimentet. Resultatene viste at
nitrattilsettingen har hatt en positiv effekt pa fosforbinding og redoksforhold i sedimentet.

Skredderstubekken er den nest starste tillgpsbekken til Kolbotnvannet. Den er lukket flere steder, blant
annet like far den renner ut i innsjgen. En eksisterende kum pa oversiden av Solbratanveien,
tilstrekkelig hayt opp til & gi det ngdvendige trykkfall for en dykket utlgpsledning, gjorde at denne
bekken ble valgt. Nitrat i form av kalksalpeter som blir tilsatt i kummen lgses raskt og feres ut like
over det dypeste omradet av Kolbotnvannetet. Dette utfares rutinemessig av Oppegard kommune.
Bekkevannet innlagres under sprangsjiktet pga. lav temperatur og derved stor tetthet. | mars og juli
blir det normalt tilsatt 5-10 tonn kalksalpeter til bekkevannet, men i 1996 ble dette ikke gjort.

Etter det en visste om de darlige sirkulasjonsforholdene i Kolbotnvannetet var det klart at en kjemisk
oksidasjon av sedimentet ikke var tilstrekkelig til & bedre oksygenforholdene i innsjgen pa kort sikt.
For a effektivisere og forlenge sirkulasjonsperiodene i Kolbotnvannetet ble det besluttet a anlegge en
sakalt boblegardin i innsjgen. Fra den eksisterende kompressorstasjonen som ble brukt til & drive
Limnoxen, ble det lagt en PVC-rgrledning ut til stgrste dyp. Ledningen er festet til kraftige moringer
via en kjetting som holder ledningen ca. 0.5 m over sedimentet. De ytterste 20 metrene er perforert
med 2 mm hull for hver 0.5 m. Nar trykkluft settes pa, river luftboblene med seg vannet oppover og
skaper en kraftig sirkulasjon som effektivt gker oksygeninnblandingen i vannet.



3. TILLOPSBEKKENE TIL KOLBOTNVANNET

Det tas rutinemessig prever av vannkvaliteten fra to av de viktigste tillgpene til Kolbotnvannet:
Skredderstubekken og Augestadbekken (Figur 2.1). Store deler av disse og andre bekker i omradet er
lagti ror.

3.1 Fosfor og nitrogen

Fosfor er det viktigste vekstbegrensende stoff for planteplankton i innsjger. Reduksjon av
fosfortilfarsler er derfor viktigste tiltak for & bedre vannkvaliteten i innsjger som er forurenset med
avlgpsvann fra husholdninger. Figur 3.1 og 3.2 viser midlere konsentrasjoner av nitrogen og fosfor i
de to bekkene i perioden 1979 - 96.

10000
 Augestadbekken, TotN (mg /i)

79 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 90 9 92 9B AU B

| Augestadbekken, TotP (mg P/nt)

80 8 8 8 84 8 8 8 8 8 90 9 92 9B A 9%

Figur 3.1 Nitrogen- og fosforkonsentrasjon i Augestadbekken 1979-96 (medianverdier). Ikke malt i
1980 - 82.
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Konsentrasjonen av fosfor og nitrogen i de to undersgkte bekkene er i dag omtrent like hgye, mens
konsentrasjonene far 1985 var vesentlig hgyere i Augestadbekken (figur 3.1 og 3.2). Nitrogenverdiene
i Augestadbekken er redusert til omtrent 1/4 og fosforverdiene til 1/10 av nivaet i 1979. Bedringen
skyldes at deler av ledningsnettet i dette omradet var svart darlig og er na utbedret.

Det er ikke registrert tilsvarende store reduksjoner i Skredderstubekken (Figur 3.2) som i
Augestadbekken (Figur 3.1). Nitrogenkonsentrasjonen har holdt seg pa omtrent samme niva siden

1979, mens fosforkonsentrasjonen er omtrent halvert.

10000

 Skredderstubekken, TotN (mg N/n’)

8000 +

6000 +

2000 +

79 8 8 8 8 8 8 8 87

88 8 90 91 92 93 94 9%

1000 -

N 8 8 & &8 &4 & & 8 8 8 VD 9N R B HA KB

Figur 3.2 Nitrogen- og fosforkonsentrasjoner i Skredderstubekken 1979-96 (medianverdier). Samme

skala som figuren foran. Ikke malt i 1980 - 84.
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Forsforkonsentrasjonene i de to tillgpsbekkene er fortsatt vesentlig hgyere enn enn konsentrasjonen i
Kolbotnvannet. Dersom disse bekkene er representative for konstentrasjonene i tillgpene til
Kolbotnvannet forgvrig, betyr det at de totalt bidrar noe til & opprettholde dagens darlige vannkvalitet
(Figur 4.3 - Figur 4.10), men en kan ikke vente at vannkvaliteten i slike bekker som drenerer urbane
felter kan bli szrlig bedre. Utfordringen na ma veere i starst mulig grad & unnga langvarige episoder
med kloakkstopp, overlgp etc.
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4. VANNKVALITET | KOLBOTNVANNET

4.1 Temperatur og oksygen

Fordelingen av temperatur og oksygenkonsentrasjon vertikalt i vannmassen gir et godt bilde av
sjiktningsforholdene i innsjgen. Normalt vil en innsjg ha samme temperatur gjennom hele vannmassen
en kort periode om varen og en lengre periode om hgsten, de sakalte sirkulasjonsperiodene. Om
vinteren og om sommeren Vil lettere overflatevann ligge over tyngre bunnvann og sperre for blanding.
Dette forer bl.a. til at det om sommeren og vinteren ikke tilfgres nytt oksygen til bunnvannet.
Temperatursjiktningen har derfor stor betydning for oksygenfordelingen i vannmassene. Det har veert
et stort problem med oksygensvinn i bunnvannet i Kolbotnvannetet pga. den kraftige forurensningen
og beskjeden omblanding fordi innsjgen ligger godt beskyttet mot vind.

Ved oksygensvinn frigjares fosfat som er bundet i sedimentet til overliggende vannmasser slik at det
farer til ytterligere algevekst (se kapittel 2.1). | tillegg til at boblegardinen gir innsjgen "kunstig

andedrett" bidrar altsa tilferselen av kalksalpeter til a redusere den "indre gjedsling™ pa sikt (se kapittel
2.2).

Pravetakingen kom farst igang etter varsirkulasjonen i 1996. Boblegardinen gikk en periode i mai
samt en periode i oktober. Det ble ikke tilsatt kalksalpeter til bunnvannet i 1996.

Dyp %m) Is Bobling‘ Bobling
i it '
P
— 1
|
I .
—] 1
I
—] |
|l L]
> :
\
—] [ 3 . .
1
10-
_‘ .
15_ . . . . .
: L] . .{,—‘8‘\ . .
Y
18 T T T - T . I : T I I I
J F M A M J J A S O N

Figur 4.1 Temperatur (°C) i Kolbotnvannet 1996.
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Oksygenkonsentrasjonen i dypvannet ble vesentlig hayere etter at boblegardinen ble startet i 1986.
Derved er situasjonen far hver stagnasjonsperiode (sommer og vinter) betydelig gunstigere. | perioder
med temperatursjiktning om sommeren er oksygenforbruket i dypvannet fortsatt sa stort at
oksygenkonsentrasjonen raskt reduseres. Dette er et forhold en ma leve med i endel ar framover.

Oksygenkonsentrasjonen fremstilles ofte i prosent av "metning"”, dvs. i likevekt med atmosfeeren ved
en gitt termperatur (100%). | en innsjg som er lite forurenset vil oksygenmetningen vere naer 100% fra
overflaten ned mot bunnen. Figur 4.2 viser at store deler av dypere vannmasser hadde konsentrasjoner
lavere enn 20 % metning utover sommeren i 1996. Fra midten av juli til ferste halvdel av oktober var
oksygenmetningen under 2 %.

Dyp %m) Is Bobling
5
10
-
15
18 T I T T T
J F M A O N

Figur 4.2 Oksygenmetning (%) i Kolbotnvannet 1996.

4.2 Fosfor og nitrogen

Fosfor er det viktigste vekstbegrensende stoff for planteplankton i innsjger. Reduksjon av fosfor-
tilfarsler er derfor viktigste tiltak for & bedre vannkvaliteten i innsjger som er forurenset med
avlgpsvann fra husholdninger.

Pa grunn av de store tilfarslene av urenset avlgpsvann har spesielt konsentrasjonen av fosfor veert
svaert hgy. Konsentrasjonen var ca. 250 mgP/m? tidlig pa 1970-tallet. | perioden fram mot slutten av
1980-tallet var middelkonsentrasjonen fortsatt hgyere enn 50 mgP/m3 (figur 4.3), noe som
karakteriseres som "meget darlig" (kl. V) i SFTs system for klassifisering av vannkvalitet (SFT 1992).
Konsentrasjonen er nd 25 mgP/m?, som tilsvarer klasse 111 ("darlig"). Likevel er dette en betydelig
bedring i lgpet av vel 20 ar.

Konsentrasjonen ma reduseres til under 20 mgP/m? for & g& opp i en bedre vannkvalitetsklasse, dvs.
klasse I11. Til ssmmenlikning var fosforkonsentrasjonen i Gjersjgen i underkant av 10 mgP/m3 i 1995,
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som tilsvarer tilstandsklasse 11. Konsentrasjonen i Kolbotnvannet er dels et resultat av fortsatt for hgy
tilfersel av fosforholdig vann fra nedbgrfeltet og dels "indre gjadsling".

Kolbotnvannet TotP (mgP/nt)

300 -

250 -

200 -
KI. V: Meget darlig

150 -

100
501 B BEEmBEE m KI. IV: Dérlig
BN B B . KL

72 73 74 7576 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86 87 88 89 90 91 92 93 94 95 96

Figur 4.3 Fosforkonsentrasjon i Kolbotnvannet 1979-96 (median av vekstsesongen). Pa hgyre side
av diagrammet er vist SFTs greneseverdier for vannkvalitetsklasser (SFT 1992).

Nitrogen, som er det vekstbegrensende stoff for algene i havet, har sjelden samme effekt i ferskvann.
Bare nar innsjgene er blitt sterkt forurenset ser det ut til at balansen mellom fosfor og nitrogen gir
underskudd pa nitrogen.

Utviklingen av nitrogenkonsentrasjonen i Kolbotnvannet viser en svakt avtakende tendens siden tidlig
pa 1970-tallet (figur 4.4). 1 1994 var nitrogenkonsentrasjonen for farste gang redusert fra klasse V
("meget darlig") til klasse 1V ("darlig"). Dette var fortsatt tilstanden i 1996. Hovedarsaken til den hgye
konsentrasjonen er ogsa her tilfgrsel av urenset avlgpsvann, men hgyt nitrogeninnhold i nedbgr og en
viss avrenning fra forurensede gater ol. bidrar ogsa. Det er verdt & merke seg at
nitrogenkonsentrasjonen er betydelig lavere i Kolbotnvannet enn i Gjersjgen, fordi Gjersjgen tilfares
mye nitrogen fra landbruksomrader og dels fordi nitrogen fjernes effektivt pga. naturlige prosesser i
sedimentene i Kolbotnvannet.

Den avtakende tendensen, og det moderate konsentrasjonsnivaet sammenliknet med Gjersjgen,
bekrefter tross alt at tilfgrsler av store mengder kalksalpeter til Kolbotnvannets bunnvann for a
oksidere bunnslammet, ikke har fart til gkte nitrogenkonsentrasjoner i overflatevannet (se kapittel 2).
Det viser samtidig at behandlingen har sin gnskede effekt ved at nitrat i kalksalpeteren reduseres til
(uskadelig) nitrogengass som avgis til atmosfaren. Tilsetting av kalksalpeter bgr derfor fortsette.



15

1600
- Kolbotnvannet TotN (mgN/m®)
1400 +
1200 KI. V: Meget darlig
1000 -
so BN - B - w1
KI. IV: Darlig
COE: | | D 1 1 B BN
KI. 11I: Mindre god
400 HE N B | ] R _ B ]
i 1 | D ! i BN RKNGd
200 1 KI. I: Meget god
0 - 1+

72 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86 87 88 89 90 91 92 93 94 95 96

Figur 4.4 Nitrogenkonsentrasjon i Kolbotnvannet 1979-96 (median av vekstsesongen). Pa hgyre
side av diagrammet er vist SFTs grenseverdier for vannkvalitetsklasser (SFT 1992).

4.3 Siktedyp

I en innsjg som Kolbotnvannet vil algemengden oftest veere avgjgrende for siktedypet, men utspylig
av partikler fra nedbgrfeltet under sngsmelting og regnveer har ogsa stor betydning. Anleggs-
virksomhet kan i perioder vare en betydelig kilde til partikler. Siktedypet har stort sett variert mellom
1 og 2 meter, som vurderes som klasse 1V ("darlig") i SFTs vurderingssytem for vannkvalitet (figur
4.5). For a komme opp i en bedre kvalitetsklasse ma gjennomsnittlig siktedyp gke til mer enn 2m.
Siktedypet varierer i stor grad i takt med endringer i klorofyll (figur 4.6) og algebiomasse (figur 4.7).

78 79 80 81 8 83 84 8 8 87 83 8 90 91 92 93 94 95 96

0 o

0571 KI. V: Meget dérlig

1ﬁ ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

157 KI. IV: Dérlig

2, ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Kolbotnvannet o

Siktedyp (M) KI. 111: Mindre god

25

Figur 4.5 Siktedyp i Kolbotnvannet 1983-1996 (medianverdier for vekstsesongen). Pa hgyre side av
diagrammet er vist SFTs grenseverdier for vannkvalitetsklasser (SFT 1992).
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4.4 Planteplankton

Konsentrasjon av planteplankton

Av figur 4.6 ser en at klorofylimengden, som gjennomsnitt for vekstsesongen, utover i 90-arene har
ligget neer grensen mellom klasse 1V og klasse V.

Totalvolum av planteplankton har variert mer markant, fra mer enn 5000 mm®m?® i 1992 til godt under
2000 mm*/m? i 1994. Utviklingen gjennom de tre siste sesongene der vi har mélinger: 1992, 94 og 96,
er ganske lik. B&de i 1992 og i 1994 ble det registret maksimum pa mer enn 12000 mm*/m?*i mai,
mens maksimum i 1996 "bare" var p& 6800 mm®/m*® med maksimum i juli-august. Til gjengjeld var det
noe jevnere totalvolum over sesongen i 1996 enn spesielt i 1994. Maksimum i mai 1994 var sveart
hayt, mens det resten av sesongen var nivaet lavt. Dette fgrer til forholdsvis lavt gjennomsnitlig
totalvolum sesongen sett under ett. Variasjonene i totalvolum i Kolbotvatn er store gjennom
vekstsesongen og en del av de variasjonene vi finner fra ar til ar ligger blant annet i tilfeldigheter mhp.
tidspunktene for prgvetaking. Med lange intervaller i tid mellom prgvetakingene, vil en ikke fange opp
alle endringene. Da det ikke ble samlet inn og analysert prave fra varen i 1996, kan en ikke utelukke at
det pa denne tiden var en kraftig kiselalgeoppblomstring med maksimum totalvolum for hele
sesongen. Sammenligner en utviklingen i totalvolum med den en registrerte i 1992, kan mye tyde pa at
sa var tilfelle, og at maksimumsvolum kanskije var vel sa stort i 1996 som i 1992 og 1994.

50
| Kolbotnvannet Klorofyll (mg/m’)

40 +

301 KI. V: Meget darlig

0 ------------HEHBEEEER -8B B
Kl. IV: Darlig

N = @SS HEHEEEEEE=FEBR B
KL I-11

0 i

78 79 80 81 8 83 8 8 8 87 8 89 90 91 92 93 94 95 96

Figur 4.6 Klorofyll i Kolbotnvannet 1978-96 (medianverdier for vekstsesongen). Pa hgyre side av
diagrammet er vist SFTs greneseverdier for vannkvalitetsklasser (SFT 1992).
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Figur 4.7 Algebiomasse (vatvekt) i Kolbotnvannet 1983-96 (median av vekstsesongen). Pa hgyre side
av diagrammet er vist SFTs greneseverdier for vannkvalitetsklasser (in press).

Gruppe- og artssammensetning

Typisk for gruppesammensetningen av planteplankton i Kolbotnvannet gjennom det meste av
undersgkelsesperioden, har veert dominans av kiselalger om varen pa det tidspunkt da den starste
algemengden registreres, og en utvikling mot et samfunn dominert av blagrgnnalgene om sommeren
og tidlig hgst. De arene da det ble samlet inn praver tidlig pa sesongen, far isen gikk, dominerte ogsa
samfunnet av tradformete blagrennalger. De andre planteplanktongruppene er vanligvis av
underordnet betydning mengdemessig. En relativt stor planteplanktonbiomasse under isen pa
ettervinteren registreres ofte i relativt naeringsrike innsjger.

Ved farste pravetaking i juni 1996 var planktonet dominert av kiselalgen Asterionella formosa. Det
antatt sekundeere maksimum om sommeren var dominert av de tradformete blagrennalgene Anabaena
flos-aqua og Anabaena solitaria f. planctonica, og ikke Planktothrix agardhii (=Oscillatoria agardhii)
som flere tidligere ar. Midtsommers, da det ble registrert minimum i totalvolum planteplankton, var
gruppen Cryptophyceae (svelgflagellater) fremtredende i planktonet i farste rekke gjennom artene
Rhodomonas lacustris og Katablepharis ovalis. | neringsrike innsjger er det vanlig at denne gruppen
er dominerende i planktonet under minimum mellom de to maksima, kiserlalgemaksimum om varen
og blagrgnnalgemaksimum om sommeren og hgsten.

Avrtsdiversiteten var stor i Kolbotnvannet i 1996, med naer 50 registrerte taxa, men de fleste artene
forekom i meget beskjedne mengder.
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Figur 4.8 Planteplanktonets biomasse og artssammensetning 1996

Primearproduksjon

Planteplanktonets primerproduksjon er en falsom indikator for produktiviteten av en innsjg.
Arsproduksjonen i 1996 er beregnet til 120 gC/m2/&r, mens den til sammenlikning var 132 gC/m2/ar i
1994. Forskijellen var spesielt tydelig midt pa sommeren 1990 da det var et sammenbrudd i
planteplankton-produksjonen, trolig pga. kraftig naringsbegrensning (se figur 8.6 i Faafeng og
medarb. 1991). Vi antar at verdien fra 1992 er mer representativ for nivaet i Kolbotnvannet.

For Gjersjgen der primarproduksjonen er malt gjennom en arrekke, ble det registrert
primarproduksjon pa ca. 200 gC/m?/ar tidlig pa 70-tallet, vel 100 gC/m?/ar farste halvdel av 1980-
tallet og deretter avtakende verdier ned mot ca. 50 gC/m?2/ar i 1991.
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Figur 4.9 Planteplanktonets primaerproduksjon pa 6 datoer i 1996.
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4.5 Kilassifisering av tilstanden i Kolbotnvannet og prognose for videre
utvikling

Vannkvalitetsklassifisering

SFTs system for klassifisering av vannkvalitet i Norge (SFT 1992) er delt inn i fem tilstandsklasser fra
klasse | (god) til klasse IV (meget darlig). Vannkvaliteten kan bedemmes ut fra ulike parametre, men
de to viktigste for problematikken i Kolbotnvannet er fosfor og klorofyll (Tabell 4.1). Vannkvaliteten
vil variere noe fra ar til ar og det er derfor ngdvendig & se pa utviklingen over en viss periode. Under
har vi presentert utviklingen i vannkvalitet i Kolbotnvannet i perioden 1983-96.

Tabell 4.1 Vannkvalitetsklasser for de 4 viktigsteparametrene i Kolbotnvannet. Kodeforklaring gverst.
Medianverdiene for vekstsesongen (1.mai til 1. oktober) er pafgrt sammen med kode for
tilstandsklassen

Fargeforklaring
Tilstandsklasser

I God
Il Mindre god
11 Noksa darlig
IV Darlig
V Meget darlig

1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1992 1994 1996
900 1100 1100 1250 1100 1000 1185
70 57 60

225 2.25

278 233 28 26.7 33.1

De tre parametrene: total fosfor (totP), klorofyll (kIf) og siktedyp er av spesiell interesse. Fra en
"meget darlig" tilstand (klasse V) tidlig i perioden har innsjgen utviklet seg gradvis mot en "darlig"
tilstand (klasse 1V). Dette er selvsagt positivt, spesielt nar en ser den store nedgangen i
fosofrkonsentrasjonen, men vannkvaliteten er fortsatt langt fra tilfredsstillende. Innsjgen bor etter
ytterlige tiltak over noen ar kunne etablere seg i tilstandsklasse I11 ("noksa darlig"). Grenseverdiene
mellom klasse 1V og Il er:

total fosfor mindre enn 20 mg/m?
klorofyll mindre enn 7.5 mg/m®
siktedyp mer enn 2 meter

Til sammenligning ligger nd Gjersjgen i klasse 111 for de viktigste parametrene.
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5. BEHOV FOR FORTSATT
NITROGENDOSERING?

Til tross for betydelige tilsatser av nitrat til bunnvannet i Kolbotnvannet gjennom en arrekke, har ikke
konsentrasjonen i overflatevannet gkt i perioden 1983-96 (Figur 4.11); snarere tvert om.

Generelt kan en vente at nitrogenkonsentrasjonen vil kunne gke bade i overflatevannet og i
bunnvannet ved:

o overdosering med kalksalpeter (kap. 2.2)
e at nitratforbruket i bunnslammet etterhvert blir mindre.

4500

Total N (mgN/m3) —— median 0-4m

—o—median 156m
3500 - —& median 18m

4000 +

2500 +

2000 +

1500 +

1000 +

500 +

Figur 4.11 Nitrogenkonsentrasjonen i tre dybdenivaer i Kolbotnvannet (median sesongverdi mai-
oktober): 0-4m, 15m og 18m dyp.

Det ser ikke ut til at noen av disse problemene har begynt & melde seg i Kolbotnvannet (Figur 4.11).
Nitrogenkonsentrasjonen i overflatevannet har i perioden veert svakt avtakende, mens konsentrasjonen
av bade pa 15 og 18 meter var langt lavere i 1996 enn i 1994. Total-nitrogenet varierte ogsa lite
gjennom sesongen, men andelen nitrat avtok til et minimum fra august og utover for begge dypene.

Det ble ikke tilsatt kalksalpeter til bunnvannet i Kolbotnvannet i 1996. Utviklingen med sveert
reduserte nitrat-konsentrasjoner i bunnvannet mot slutten av sesongen er ogsa observert tidligere ar
(1988, 1989), nar doseringen har veert for lav. Kombinasjonen av manglende lgst oksygen og
manglende nitrat som oksidasjonsmiddel, gker faren for frigivelse av fosfor fra sedimentet. Vi ser da
ogsa en gkning i median-konsentrasjonen av total-fosfor pa 15 og 18 meters dyp i 1996 (Figur 4.12).
Pa begge dypene gker konsentrasjonen av bade total-fosfor og fosfat utover i sesongen, kraftigst fra
august og fram mot stopp i malingene sist i september.

Maleresultatene fra 1996 viser at det fortsatt er gsnkelig med dosering av kalksalpeter til bunnvannet
for & hindre transport av fosfor fra sedimentet og ut i innsjgen.



23

—o—median 15m
350 —=—median 18m

250 +

150 +

82 84 86 88 90 92 94 96

Figur 4.12 Fosforkonsentrasjonen i tre dybdenivaer i Kolbotnvannet (median sesongverdi mai-
oktober): 0-4m, 15m og 18m dyp.
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6. UTLOPET AV KOLBOTNVANNET;
TILFORSLER TIL KANTORBEKKEN

For tilstanden i Gjersjgen er forholdene i Kolbotnvannet av stor interesse. Utlgpet av Kolbotnvannet
gar via Kantorbekken til Gjersjgen, men disse tilfarslene pavirkes ikke bare av vannkvaliteten i
Kolbotnvannet, men ogsa av tilfarsler langs Kantorbekken. For & vurdere hvilke av disse to kildene
som har stgrst betydning gjennom siste tiars periode har vi vist mediane arsverdier for hhv.
Kolbotnvannet og Kantorbekken (Figur 5.1). Der disse er like store dominerer tilfarslene fra
Kolbotnvannet, mens dersom verdiene i Kantorbekken er starre tyder dette pa lokale tilfarsler
nedenfor utlgpet av Kolbotnvannet, dvs. lekkasjer fra avlgpsnettet.

200 +
— ) - Kantorbekken (median)
™ 150 +
£
S -, 5 &~
Ew0+ . - "2 . m
% m \-/ " '\\\
§ 50 + \ O/i\““ B NN ,/i
o

Kolbotnvannet (median) "

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
83 84 85 86 87 88 89 90 91 92 93 94 95 96

Figur 7.1 Arsverdier for total-fosfor i Kolbotnvannet og i utlapsbekken Kantorbekken. verdiene er
medianer, dvs. at halvparten av resultatene fra ett ar er starre enn medianen, og den andre halvparten
er mindre. De vertikale linjene angir det omradet der vi finner 50 % av resultatene for hvert ar i
Kantorbekken.

Figuren viser at fosforkonsentrasjonen har avtatt betydelig den siste 10ars-perioden bade i
Kolbotnvannet og i Kantorbekken; med mer enn halvering i Kantorbekken. Dette er i seg selv en sveert
positiv utvikling ogsa sett med utgangspunkt i vannkvaliteten i Gjersjgen. Resultatene viser ogsa at
konsentrasjonene i Kantorbekken var mye hgyere enn i Kolbotnvannet fram til 1991. Det betyr at
betydelige mengder urenset avlgpsvann lekket ut i bekken nedenfor utlgpet av innsjgen. Etter spesiell
papeking av dette i tidligere NIVVA-rapporter, og pafalgende betydelig arbeid pa ledningsnettet bl.a. i
1990, ble verdiene redusert til omtrent samme niva som i Kolbotnvannet.

I 1996 kan vi igjen registrere en viss gkning i fosfor-konsentrasjon i Kantorbekken i forhold til
Kolbotnvannet og det indikerer at en igjen ber veare spesielt oppmerksom pa mulige overlgp ol. i
denne delen av avlgpsnettet.
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/. SEDIMENTUNDERSYKELSE |
KOLBOTNVANNET OG GJERSJZEN

Sedimentene i innsjger inneholder mye informasjon som kan vare nyttig for a tolke en innsjgs tilstand
og evt. danne grunnlag for prognoser for bedring av vannkvaliteten. Innsjgsedimenter bestar av
partikler som synker til bunns og lagres lagvis. Ved & analysere kjemisk sammensetning av forskijellige
vertikale sjikt av sedimentet, kan ogsa tidligere utvikling belyses. Slike undersgkelser er viktige for a
fa informasjon om tilfgrslene av forskijellige typer miljggifter gjennom tidene og om noen slike evt.
kan forekomme i betenkelig hgye konsentrasjoner. Innholdet av fosfor i sedimentene gir ogsa en
indikasjon om faren for fortsatt lekkasje ut til vannmassene.

I 1996 ble det gjennomfart en spesialundersgkelse av sedimentene i Kolbotnvannet og i Gjersjgen.

7.1 Neringsstoffer og utvekslingsforsgk

Fosfor er normalt det naringsstoffet som regulerer veksten av planteplankton i innsjger, og er derfor
sveert viktig for den generelle vannkvaliteten i vassdrag. @kte tilfgrsler av fosfor fra landbruks-
aktiviteter og urenset avlgp fra husholdninger bidrar ofte til redusert vannkvalitet. Mye av fosforet
som fares til en innsjg synker til bunns og lagres i bunnslammet (sedimentene), mens tilfgrt nitrogen
stort sett spyles ut som nitrat eller reduseres til nitrogengass og tapes via innsjgens overflate.

Tilfart fosfor bindes i stor grad til jernforbindelser som felles ut av vannmassene (Figur 8.1) og lagres
i bunnslammet under normale forhold. Sé lenge innsjgen tilfares tilstrekkelig jern fra grunnvannet og
nedbgrfeltet forgvrig vil en stor del av det tilfarte fosforet kunne felles ut og bindes i bunnslammet.
Hvor mye av det tilfgrte fosforet som lagres i en innsjg er bestemt av vannets oppholdstid i innsjgen.
Ved kort oppholdstid spyles mye gjennom og ut av innsjgen, men ved lengre oppholdstid virker
innsjger som en effektiv "fosforfelle”. | bade Gjersjgen og Kolbotnvannet har vannet lang oppholdstid.
Dette er grunnlaget for den sakalte VVollenweider-modellen som gjar det mulig & beregne hvor stor
fosforkonsentrasjon en kan vente i en innsjg nar en kjenner fosfortilfarslene og vannets
gjennomsnittlige oppholdstid.

Planteplankton, bunnlevende alger og hagyere vegetasjon tar opp fosfat fra vannet, og binder dette i sitt
plantematerialet (organisk materiale). Nar plantene dgr synker de til bunns. Tilsvarende vil bakterier
og dyr i vannet ogsa transportere fosfor til bunnen nar de der.

Ved forurensing av en innsjg over mange ar kan betydelige mengder fosfor lagres i bunnslammet.
Dette fosforet kan tilbakefgres fra bunnslammet til vannmassene ved (minst) fire prosesser:
kjemisk frigjaring av jernbundet fosfor ved oksygenfrie forhold i bunnvannet

kjemisk frigjgring ved hay pH i overflatevannet

mikrobiologisk nedbrytning av organisk stoff (plante- og dyremateriale)

opphvirvling ved kraftig vind i grunne innsjger.

For mer utdypende diskusjon av disse prosessene vises til Hakansson og Matsson (1983) og Bostram
og medarb. (1988); se litteraturlista bak i rapporten.

Under er vist prinsippet for lagring og utlgsning av fosfor under hhv. oksygenrike og oksygenfrie
forhold. Slik utlekking kan ha stor betydning i dype innsjger som Kolbotnvannet og Gjersjgen med
stabil temperatursjiktning om sommeren og hgyt oksygenforbruk i dypvannet.
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Felling av Utlgsning av

Fe(OH)s. Fosfat Fe™ og

felles samtidig frigjgring av
fosfat

oksygenholdig oksygenffritt
bunnvann og bunnvann og
slam slam

Figur 8.1 Felling av fosfat i oksygenrikt miljg og utlekking av fosfat i oksygenfritt miljg

Frigjaring av fosfor ved hgy pH foregar gjerne i grunnere innsjger der store bunnomrader er i kontakt
med relativt varmt overflatevann, og der det foregér sa hgy algeproduksjon at pH overstiger 8.5-9.5
over lengre perioder om sommeren (figur 8.2). | dypere innsjger med store bunnarealer i kontakt med
de gvre vannmasser kan ogsa denne effekten vaere viktig, men dette er neppe tilfelle i Gjersjgen og

Kolbotnvannet.

normal pH hay pH (> 9)

Figur 8.2 Utfelling av fosfor ved normal pH, og utlgsning av fosfor ved hgy pH i vannet like over
sedimentet.

I innsjger som er utsatt for kraftig vind kan nzringsrikt bunnslam virvles opp (figur 8.3) og fosfor
gjares tilgjengelig pany for algevekst. | grunne innsjger der temperaturen nar bunnen er relativt hgy
og bunnvannet stadig tilfares nytt oksygen, brytes ogsa organisk stoff raskere ned og
plantenaringsstoffene som er bundet til dette frigjgres til vannet. Med organisk stoff menes her rester
av planter og dyr tilfert fra nedbgrfeltet eller produsert i innsjgen.
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Figur 8.3 Tverrsnitt av en grunn innsjg. Oppvirvling av bunnslam og neringsstoffer fra bunnen pga.
vind.

Det kan veere en vanskelig og tidkrevende oppgave a fa et godt mal for stgrrelsen av den "indre
gjedslingen" i innsjger. | beste fall kan en gjennomfare intensive maleprogrammer av tilfarslene fra
nedbarfeltet og samtidig male naringsstoff-konsentrasjonene i innsjgens overflatevann og dypvann.
Innsjgens naeringsinnhold og tilfarsler kan sa balanseres mot tap gjennom utlgpselva og
tilbakeholdelse i innsjgen (dvs. sedimentasjon).

Alternativt kan en ngye seg med enkelte kjemiske analyser av bunnslammet og eventuelt kontrollerte
utvekslingsforsgk i laboratoriet. Sistnevnte metode er valgt i dette tilfellet. Selv om resultatet ikke er
like ngyaktig og utdypende, vil det ofte gi tilstrekkelig informasjon til & vurdere om lekkasje av fosfor
fra bunnslammet er viktig for innsjgens stoffomsetning - eller ikke.

7.2 Beskrivelse av sedimentene

Siden sedimentene avlagres gradvis etter hvert som partikler synker til bunns vil innsjgens historie
kunne gjenspeiles i sedimentene. Overflatelaget forteller noe om dagens og de siste ars tilstand, mens
dypere lag forteller om forhistorien.

Kolbotnvannet

| 1973 undersgkte Brettum og medarbeidere (1975) vannkvalitet og sedimentkjemi i 4 innsjger i
Osloomradet. Kolbotnvannet var en av disse. Den gang var overflatesedimentene pa innsjgens dypeste
omrader meget lgstflytende, hadde stor gassdannelse og var svarte av utfellinger av jernsulfid pga.
nedbrytningprosesser. Dette er karakteristisk for sedimenter i innsjger som er kraftig overbelastet med
urenset kloakkvann over lang tid. De gverste 17 cm av sedimentet var tydelig annerledes enn de mer
normale dypere lagene.

Ved gjennomfaring av arlig nitrattilsetning til bunnvannet i Kolbotnvannet og drift av "boblegardinen
var og hast, tilfares store mengder oksygen til dypvannet i innsjgen. Disse tiltakene bidrar til raskere
oksygenering av overflatesedimentene enn det som skjer naturlig etter at tilfarslene av urenset
kloakkvann ble betydelig redusert. At tiltakene har god effekt er tydelig bl.a. pa utseendet til
sedimentene.

Hgasten 1996 var det et tynt, lysbrunt "rust"-sjikt pa sedimentoverflaten. Dette vitner om en foregaende
periode med oksygen i bunnvannet. @verste 2 cm var brunlige, sjiktet fra 2 til ca. 15 cm var svart med
noe gassproduksjon, som resultat av overbelastning med organisk stoff og oksygenfrie forhold. Fra 15
til 22 cm alternerte brunelige og svarte, tynne sjikt. Dette tyder pa at innsjgen i en lang periode har har
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hatt oksygenfrie forhold, som har veert avlgst av perioder med et visst oksygeninnhold. Under 26 cm
var sedimentet brunt, dvs. preget av oksygenrike forhold.

Vi antar at sjiktet ved ca. 22 cm tilsvarer nedre grense for "kultursjiktet" som beskrevet av Brettum og
medarbeidere i 1973. Dette indikerer en sedimentasjon pa ca. 5 cm pa 25 ar, dvs. ca. 2 mm pr. ar, noe
som er omtrent slik en kunne vente i Kolbotnvannet.

Utseendet av de gverste delene av sedimentet indikerer bedre forhold enn det som ble beskrevet i
1973.

I Veslebukta (stasjon Kolbotnvannet I11) var de gverste 6 cm av sedimentet mark brune, men sjiktene
dypere ned mot 30 cm var lysere brune. Dette tyder pa at Veslebukta har veert mindre belastet enn
hovedbassenget. Samtidig har ikke restaureringstiltakene i hovedbassengene hatt serlig innflytelse i
Veslebukta, sa bedringen i sedimentene her inne skyldes bare naturlige prosesser etter at tilfarslene
med avlgpsvann har blitt gradvis mindre.

Gjersjgen

Sedimentene i Gjersjgen hadde mindre gassproduksjon enn i Kolbotnvannet, og de markeste sjiktene
var ikke like svarte som i Kolbotnvannet. De gverste 2 til 3 cm var lys brune og tydelig oksiderte. De
neste 2-3 cm var gra, mens laget under dette, dvs. fra ca 5-17 cm var mgrke gra/svart. Under 17 cm
var sedimentet lysere gratt med svarte striper. De markere sjiktene tilsvarer den mest forurensete
perioden av Gjersjgens utvikling , dvs. fra ca. 1965 til 1980.

7.3 Sedimentkjemi

Da flere alternative prosesser kan bidra til binding av fosfor til og frigjering fra sedimentet (som
omtalt i foregaende avsnitt) er det viktig & analysere sedimentenes kjemisk sammensetning. | tabell 8.1
0g 8.2 er noen viktige elementer presentert fra overflatesedimentet (gverste 5cm) fra hver av
innsjgene. Antatt uforurenset sediment fra 30-35cm dyp i Ostadvannet i Nordland er tatt med som en
referanse.

Farst noen begreper som brukes i tabellene:

Vanninnhold Vektdifferansen mellom vatt sediment og sediment som er tgrket ved 110 °C.
Tarrstoff (TS) Restmengden tarrstoff etter tarking ved 110 °C (mg/g vatt sediment)
Glgderest (GR) Restmengden tarrstoff etter oppvarming til 600 °C. (mg/g TS).
Gladetap Vektdifferansen etter glgding av terket sediment. Mal for mengden organisk
stoff i sedimentet
@vrige elementer Konsentrasjonen av kjemiske forbindelser som andel av tert sediment
(mg/g TS)

Sedimentene i Gjersjgen har vesentlig lavere innhold av organisk materiale enn i Kolbotnvannet. Dette
skyldes at forholdene i de store, oksygenerte vannmassene i Gjersjgen har vart vel egnet for
nedbytning av det organiske materialet fgr partiklene har nadd bunnen. | Kolbotnvannet er det
organiske materialet "konservert" etter at de har sunket ned i det oksygenfrie bunnvannet.

Fosforkonsentrasjonen ligger pa et vesentlig lavere niva i sedimentene i Gjersjgen enn i
Kolbotnvannet. Dette skyldes i hovedsak forskjeller i belastning med urenset avlgpsvann. Det er
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likevel verdt & merke seg at fosforinnholdet i Gjersjgens sedimenter mellom 5-10 cm dyp var like hgyt
som i Kolbotnvannet. Dette sjiktet representerer den perioden da Gjersjgen var mest forurenset.

Det gverste "kulturlaget" i Kolbotnvannet hadde i 1972 et fosforinnhold pa 2.8 mgP/g TS (Brettum og
medarb. 1973), som viser at innsjgen var tydelig pavirket, uten at nivaet er ekstremt hgyt. Innholdet
avtok til 2.0 mgP/g TS i 1996. Fosforinnholdet bestemmes ikke bare av tilfgrslene av fosfor, men ogsa
av hvor mye "fosfor-fattige" partikler i form av sand etc. som synker til bunns og tynner ut
fosforkonsentrasjonen.

Tabell 8.1. Sedimentenes innhold av terrstoff (TTS), gladerest (TGR), nitrogen (N), fosfor (P),
organisk karbon (TOC) og jern (Fe). Elementinnholdet er beregnet for tert sediment (TS: tgrrstoff).

TTS TGR Total-N Total-P TOC Fe

mag/g mg/g TS mg/g TS mg/g TS mg/g TS mg/g TS
Kolbotnvannet la, 0-2cm 126 700 8.4 1.6 91.6 28.7
Kolbotnvannet la, 5-10 cm 197 654 6.3 1.8 90.1 27.9
Kolbotnvannet la, x 202 615 8.0 5.3 108.0 8.8
Kolbotnvannet Illa, 0-2cm 142 684 8.4 <0.1 99.5 26.4
Kolbotnvannet Illa, 5-10 cm 219 651 6.1 1.2 84.1 25.7
Kolbotnvannet Illa, x 278 617 5.7 0.67 70.7 21.4
Gjersjgen la, 0-1cm 224 681 5.0 0.83 44.1 41.1
Gjersjgen la, 5-10 cm 257 671 4.4 2.30 44.2 46.2
Gjersjgen la, x 319 604 4.2 <0.1 42.7 44.7
Gjersjgen lla, 0-1cm 183 723 5.0 0.99 44.1 34.0
Gjersjgen lla, 5-10 cm 204 701 55 0.63 46.0 34.1

Gjersjgen lla, x 299 639 3.7 0.23 35.4 42.0
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Tabell 8.2. Vanninnhold, uorganisk terrstoff (glederest) og organisk tarrstoff

vanninnhold gladerest org.stoff
% % %
Kolbotnvannet la, 0-2cm 87.4 70.0 30.0
Kolbotnvannet la, 5-10 cm 80.3 65.4 34.6
Kolbotnvannet la, x 79.8 61.5 38.5
Kolbotnvannet Illa, 0-2cm 85.8 68.4 31.6
Kolbotnvannet Illa, 5-10 cm 78.1 65.1 34.9
Kolbotnvannet Illa, x 72.2 61.7 38.3
Gjersjgen la, 0-1cm 77.6 68.1 31.9
Gjersjgen la, 5-10 cm 74.3 67.1 32.9
Gjersjgen la, x 68.1 60.4 39.6
Gjersjgen lla, 0-1cm 81.7 72.3 21.7
Gjersjgen lla, 5-10 cm 79.6 70.1 29.9
Gjersjgen lla, x 70.1 63.9 36.1

Tabell 8.4. Sedimentets innhold av jern (Fe) og mangan (Mn) og forholdet mellom disse (Fe:Mn)

stasjon/dyp Fe Mn Fe:Mn

mg/g mg/g TS
Kolbotnvannet la, 0-2cm 28.7 1.33 21.6
Kolbotnvannet la, 5-10 cm 27.9 1.28 21.8
Kolbotnvannet la, x 8.84 0.24 36.8
Kolbotnvannet Illa, 0-2cm 26.4 0.7 37.7
Kolbotnvannet Illa, 5-10 cm 25.7 0.58 44.3
Kolbotnvannet Illa, x 21.4 0.51 42.0
Gjersjgen la, 0-1cm 41.1 32.2 1.3
Gjersjgen la, 5-10 cm 46.2 14.7 3.1
Gjersjgen la, x 447 2.44 18.3
Gjersjgen lla, 0-1cm 34.0 6.89 4.9
Gjersjgen lla, 5-10 cm 34.1 7.12 4.8
Gjersjgen lla, x 42.0 5.21 8.1
Jerninnhold

Jensen og medarb. (1992) viste at vektforholdet mellom jern og fosfor (Fe:P) i innsjgsedimenter kunne
veere bestemmende for hvor mye fosfor som frigjeres til vannmassene. Det skyldes at jern bidrar til &
binde fosfor sa lenge vannet og sedimentoverflaten inneholder noe oksygen. De viser at et forhold
starre enn 15:1 vil sikre at ikke fosfor frigjeres i oksygenholdig miljg. | tabell 8.5 er resultater fra vare
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har tilstrekkelig hgyt Fe:P-forhold til & hindre aerob frigjereing.

Tabell 8.5. Overflatesediment i Kolbotnvannet. Innhold av fosfor og jern og forholdet mellom disse

elementene (Fe:P)

total-P jern Fe:P
mgP/g TS mgFe/g TS
Kolbotnvannet | 2.0 41.2 20.6
Veslebukta 1.1 35.8 325
Fosforfraksjoner

Sedimentprgver fra to stasjoner i Kolbotnvannet (hovedbassenget: st. | og Veslebukta, st. I11) ble ogsa
undersgkt mhp. fosforinnhold og hvilke forbindelser fosfor var bundet til i hver av innsjgene.
Sedimentet ble analysert vha. sakalt trinnvis fraksjonering med forskijellige ekstraksjonsmidler ifglge
en metode angitt av Hieltjes og Lijklema (1980).

De forskjellige fraksjoner har forskjellig evne til & bevege seg ut til vannfasen. Adsorbert fosfor er
sveert mobilt, jernbundet fosfor frigjeres lett ved oksygenfrie forhold, mens fosfor bundet til kalsium
og organisk stoff er hardere bundet til sedimentet (Ostrofsky og medarb. 1989).

Innholdet av adsorbert fosfor var svert lavt i Kolbotnvannet (tabell 8.6), slik vi ogsa fant det i endel
andre mer og mindre fourensete innsjger i Norge (tabell 8.7). Hoveddelen av fosforet er bundet til
jernfraksjonen som altsa kan frigjares til vannmassene ved oksygenfrie forhold. Dette viser at arbeidet
for & unnga oksygenfrie forhold i dypvannet fortsatt er stor betydning.

Andelen som er bundet i organisk materiale er ganske liten sammenliknet med det vi har funnet
tidligere i andre innsjger. Dette bekrefter at en del av det organiske materialet brytes effektivt ned i
bunnslammet i Kolbotnvannet pga. nitrattilsettingen.

Tabell 8.6 Sedimentenes innhold av tarrstoff, total fosfor og fosforfraksjoner: ADS-P: adsorbert og
lgst i interstitialvann/porevann i sedimentet (NH,CI-P), Fe+Al-P: fosfor bundet til jern og aluminium
(NaOH-P), Ca-P: fosfor bundet til kalsium (HCI-P) og ORG-P: fosfor bundet til organisk stoff
(beregnet som rest-P).

fosfor- fraksjoner
tarrstoff total-P ADS-P  Fe+AL-P Ca-P org-P
% MgP/g TS | pgP/g TS pgP/gTS pgP/g TS mgP/g TS

Kolbotnvannet | 12.6 2000 <8 1197 220 576
Veslebukta, st. 111 14.2 1100 9 379 338 374
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Tabell 8.7. Tarrstoffinnhold og fosforfraksjoner fra overflatesedimenter i noen norske innsjger
kilder: Bgrsesjg, Telemark: Faafeng 1991

Stordammen, Buskerud: Faafeng, ikke publisert

Innsjger i Nordland: Faafeng 1996

Mosvatnet, Rogaland: Sanni 1988

fosfor- fraksjoner
tarrstoff total-P ADS-P  Fe+AL-P Ca-P org-P
% MgP/g TS | ugP/g TS pgP/g TS pgP/gTS  pgP/g TS

Barsesjg 1990 17.8 2100 3 960 342 795
Stordammen 1991 9.7 1300 9 474 108 709
Lilandsvatnet 7.0 2300 <10 1220 590 490
Holdalslivatnet 8.6 3000 <10 1380 360 1260
Ostadvatnet 11.4 2200 <10 1310 290 600
Ostadvatnet 30-35cm 8.0 2700 <10 1430 270 1000
Farstadvatnet 7.8 3400 <10 1820 380 1200
Mosvatnet 10.0 2600 20 1900 600 100

7.4 Lagringsforsgk

Sedimentprgver ble hentet fra de fem innsjgene 15. januar 1997 i Kolbotnvannet. "Intakte"
sedimentkjerner, dvs. praver hentet opp med en rgrhenter der ca. halve raret ble fylt med sediment ved
a presse rgret ned i bunnen ved innsjgens dypeste punkt pa ca. 18m. Resten av volumet i rgret var fylt
bunnvann fra innsjgen. Praven ble transportert til NIVVAs laboratorium og plassert i et termostatert
vannbad ved 15°C i tre paralleller fra hver stasjon. Temperatur ble holdt hgyere enn normalt fordi
forsgket ikke kunne gjennomfares over lang tid. Sedimentpravene fikk sta i ro inntil forsgket startet 4.
april.

Vannprgver for analyse av fosfor ble tatt ut av vannet like over sedimentoverflaten (tabell 8.8).

Tabell 8.8. Konsentrasjon av totalP i bunnvannet 15. januar 1997.

stasjon pg P/L
hovedbassenget (st. I) 452
Veslebukta (st. 111) 212

Dette er begge sveert hgye konsentrasjoner i forhold til overflatevannet i innsjgen og stammer fra
"lekkasje" fra sedimentene. Det er grunn til & tro at disse hgye verdiene er forarsaket av at
nitrattilsetting ikke ble gjort i Kolbotnvannet i 1996.

Ved lagringsforsgkets start (15. januar) ble vannet over sedimentet i rarene erstattet med destillert,
fosforfritt vann. Vann ble dessuten boblet ca. 20 minutter med nitrogengass for a fjerne en vesentlig
del av oksygenet i vannet til ca. 10% oksygenmetning. Dette ble gjort for at eksperiemntet skulle vaere
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sa realistisk som mulig. Det antas at oksygenkonsentrasjonen i rgrene var omtrent slik de ville ha veert
innsjgen pa samme tid.

Oksygenkonsentrasjonen ble redusert til ca. 1/3 i lgpet av forsgket, noe som demonstrerer at forbruket
i innsjoens bunnvann fortsatt kan vaere ganske stort.

Fosforkonsentrasjonen i vannet over sedimentet gkte kraftig i alle pravene,

Resultatene er ogsa vist i tabell 8-9 der frigivelsen av fosfor er omregnet til mengde fosfor frigitt pr.
areal sedimentoverflate og dag. Arealet av sedimentoverflaten i rarene var 28.3 cm?. Det ma
understrekes at det ikke var anledning til & falge forlgpet av endringene over tid, slik at det ikke kan
vurderes om fosforkonsentrasjonen var kommet til en likevekt.

Tabell 8.9 Beregnet frigjgringsrate fra sedimentforsgket 4.-18.4.97

Peter  Vvannvolum | utlekking
(ugP/L) (ml) (mgP/m?/dag)
Kolbotnvannet la 234 537 3.2
Kolbotnvannet Ib 275 452 3.7
Kolbotnvannet Ic 285 452 3.3
Kolbotnvannet Illa 216 636 3.5
Kolbotnvannet I11b 118 640 1.9
Kolbotnvannet Illc 210 594 3.1

Forsgksbetingelsene har skapt forhold som vil gi noe raskere frigjgring av fosfor enn det en kan vente
i innsjgen, pga. hayere temperatur og sveert lav (dvs. ingen) fosfor i det overliggende vannet ved
forsgkets start. Til gjengjeld var oksygenkonsentrasjonen noe hgyere enn det en kan vente i
stagnasjonsperiodene. Resultatene forteller likevel at utlekkingen i Kolbotnvannet neppe vil veere
ekstremt store og ikke starre enn det Sanni (1988) fant i Mosvatnet i korte perioder av aret.
Utlekkingen er ca. 10 ganger starre enn det Faafeng (1996) malte i tilsvarende forsgk med sedimenter
fra forurensete, relativt grunne innsjger pa Vestvagey i Nordland. Den hgyeste frigjeringsraten ble
mélt i Farstadvatnet med 0.54 mgP/m?dag. Den malte raten i Kolbotnvannet er vesentlig lavere enn
det en kan finne i litteraturen for innsjger med oksygenfritt bunnvann. Nirnberg (1988) har stilt
sammen data fra en lang rekke innsjger og fant at innsjgsedimenter med Kolbotnvannets fosforinnhold
vil kunne ha en utlekking pa 5-30 mgP/m?/dag i perioder med oksygenfritt bunnvann. De lave mélte
frigjaringsratene kan tyde pa at forsgket ikke har gatt over tilstrekkelig lang tid til & trekke sikrere
konklusjoner.

7.5 Miljagifter

7.5.1 Tungmetaller/Sporelementer

De vanligste kildene til tungmetallforurensninger i innsjger er utslipp fra metall-bearbeidende industri,
trafikk, og ikke minst forurensninger transportert via atmosfaeren fra kilder i Mellom-Europa
(langtransporterte atmosferiske avsetninger). Sammenlikner man verdiene fra overflatesedimentene
(0-1 cm) med verdiene funnet i de dypere referansesjiktene (> 15 cm) av sedimentkjernen far man et
inntrykk av dagens forurensingssituasjon sett i forhold til de naturlige bakgrunnsnivaene. Ut fra
konsentrasjonene i disse sedimentsjiktene kan man beregne en kontamineringsfaktor (Kf) , dvs.
forholdet mellom konsentrasjonen i overflatesedimentet og refreransesedimentet.
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Gjersjgen

Sedimentene i Gjersjgen var lite til moderat forurenset av tungmetaller. Konsentrasjonene skiller seg
ikke ut fra de som finnes i andre innsjger pa @stlandsjger uten kjente punktutslipp av tungmetaller
(Rognerud og Fjeld 1993).

Som det framgar av tabell 7.2.1 er det kun sma forskjeller i konsentrasjonene fra topp til bunn i
sedimentkjernen for de fleste elementene.

Det var heller ingen store eller systematiske forandringer i sedimentkonsentrasjonene mellom de to
stasjonene i Gjersjgen. Det eneste markante trekk var en gkning i konsentrasjonen av kadmium (Cd),
og til en mindre grad av kvikksglv (Hg) og sink (Zn) i overflatesedimentet pa stasjon 2. | henhold til
vannkvalitetskriteriene til SFT (1992) er sedimentene herfra markert forurenset av kadmium (Kf: 3-5)
og moderat forurenset av kvikksglv og sink (Kf: 1,5-3).
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Figur 7.2.1. Forurensingsgrad eller kontamineringsfaktor (Kf) for de ulike tungmetallene malt i
sedimentene fra de to stasjonene i Gjersjgen. Kontamineringsfaktoren er lik forholdet mellom
konsentrasjonen i overflatesedimentet og referansesedimentet.

Tabell 7.2.1. Konsentrasjoner av tungmetaller i overflatesedimenter (0-1 cm) og referansesedimenter
(>15 cm) fra de to stasjonene i Gjersjgen.

element St. 1,0-1cm St. 1, >15cm St. 2,0-1cm St. 2,>15cm
As 9.42 10.6 8.99 10.1
Cd 1.15 0.77 1.39 0.41
Cr 93.4 110.1 98.9 98.1
Cu 38.4 33.3 42 34.2
Hg 0.132 0.133 0.137 0.079
Ni 64.8 62.1 77.9 63.8
Pb 39.8 48.9 38.1 31.8
Zn 0.29 0.23 0.33 0.19

Det lave innholdet av tungmetaller mé imidlertid sees i sammenheng med de lave verdiene av organisk
materiale i prevene (glgdetap: 9-13%, TOC: 35-46 pug C/mg). Dette indikerer at sedimenterende
organisk materiale effektivt nedbrytes og remineraliseres far det nar bunnen pa 60 meters dyp. De
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fleste tungmetaller er bundet til karbonkomplekser i sedimentene. Et lavt innhold av organisk karbon i
sedimentene gjar at en ikke sa lett kan spore forurensinger av tungmetaller i sedimentene. Opplgst
organisk karbon utgjares for en stor del av humus-kolloider (delvis nedbrutt plantemateriale), som er i
stand til & kompleksbinde en rekke metall-ioner og lgste polare forbindelser. Disse
forurensningskomponentene vil fglge det organiske materialet til bunns. Dersom det organiske
materialet effektivt brytes ned under sedimenteringen eller pa sedimentoverflaten vil de
kompleksbundne forurensnings-komponentene kunne bli remobilisert til vannmasseneog etter hvert
spyles ut av innsjgen. Slike sedimenter vil derfor i liten grad reflektere innsjgens belastning av
tungmetall-forurensinger.

Kolbotnvannet

Sedimentene i Kolbotnvann var tildels sterkt forurenset av tungmetaller, sarlig av sink, kobber og bly.
Dette er alle metaller som kan stamme fra veitrafikk, men andre kilder kan heller ikke utelukkes.

For hovedstasjonen (stasjon 1) var det en klar gkning i konsentrasjonen av tungmetaller oppover i
sedimentkjernen, mens for stasjon 3 var gkningen mindre markert (Tabell 7.2.2). Det var ingen
systematiske forskjeller i konsentrasjonene i overflatesedimentene mellom stasjonene. Imidlertid var
konsentrasjonene i dypeste sedimentsjikt pa stasjon 3 markert hgyere enn pa stasjon 1. Dette kan
indikere at sedimentkjernen fra stasjon 3 ikke har nadd ned til sjikt avsatt i fgrindustriell tid. I sa
eutrofe innsjger som Kolbotnvann er den arlige sedimenttilveksten betydelig, og den arlige
sedimenttilveksten kan ha veert stgrre ved stasjon 3 enn ved stasjon 1.

I henhold til vannkvalitetskriteriene til SFT (1992) kan forurensingsgraden av overflatesedimentene
fra stasjon 1 klassifiseres som meget sterkt forurenset av sink (Zn) og kobber (Cu) (Kf<10), sterkt
forurenset av bly (Pb) (Kf: 5-10), markert forurenset av bade krom (Cr) og kadmium (Cd) (Kf: 3-5)
og moderat forurenset av kvikksglv (Hg) (Kf: 1,5-3). Sedimentene fra stasjon 3 kan karakteriseres
som lite til moderat forurenset av tungmetaller (Kf<3).
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Figur 7.2.2. Forurensingsgrad eller kontamineringsfaktor (Kf) for de ulike tungmetallene malt i
sedimentene fra de to stasjonene i Kolbotnvann. Kontamineringsfaktoren er lik forholdet mellom
konsentrasjonen i overflatesedimentet og referansesedimentet.
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Tabell 7.2.2. Konsentrasjoner av tungmetaller i overflatesedimenter (0-1 cm) og referansesedimenter
(>15 cm) fra de to stasjonene i Kolbotnvann.

element St.1,0-1cm St- 3,>15cm St. 1,0-1cm St 3, >15cm
As 8.35 5.78 6.88 3.77

Cd 1.35 0.33 1.15 0.69

Cr 83.1 19.2 73.2 68.6

Cu 86.7 8.1 88.7 36

Hg 0.201 0.088 0.2 0.202

Ni 57.8 9.58 62.1 54.9

Pb 102 11.1 73.2 40.7

Zn 0.5 0.03 0.5 0.22

7.5.2 Polysykliske aromatiske hydrokarboner (PAH)

Dette er ringformede, organiske molekyler bygget opp av karbon og hydrogen. Ved siden av raolje er
den primeere kilden til PAH ufullstendig forbrenning av fossilt brensel som olje og kull, av annet
organisk materiale som ved og halm, eller ved skogbranner mm. Mange av PAH-forbindelsene er
antatt a veere kreftframkallende for mennesker. Til vann kommer PAH-forbindelsene via direkte
atmosfeeriske utslipp, ved avrenning fra veier og land, oljeutslipp og industriellt avlgpsvann. | innsjger
uten kjente punktutslipp har overflatesedimentene vanligvis et PAH-innhold pa 200-500 pg/kg
(Knutzen og Skei 1990) hvorav andelen kreftframkallende PAH utgjer 20-40%. Slike konsentrasjoner
kan kalles et "diffust bakgrunnsniva".
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Gjersjgen
Sedimentene i Gjersjgen var lite til moderat forurenset av PAH.

Overflatesedimentene pa begge stasjonene i Gjersjgen hadde en PAH-konsentrasjon pa omlag 900—
1000 pg/kg (Fig 7.2.3). Dette er et noe forhgyet innhold av PAH sammenliknet med et “diffust
bakgrunnsniva”.

Andelen trafikkrelaterte PAH-forbindelser (lette di- og heterocycliske PAH som stammer fra olje og
petroleums-produkter) var liten (1-4%). Pa begge stasjonene var det imidlertid en markant stigning
nedover i sedimentsjiktet i konsentrasjonen av de tunge PAH-forbindelsene. Dette er forbindelser som
i farste rekke er forbrenningsrelatert, og som stammer fra ufullstendig forbrenning av organisk
materiale. Andelen kreftframkallende PAH (kPAH) var omlag 40-50% i alle sjikt, utenom i det
dypeste sjiktet i sedimentkjernen fra stasjon 2. Denne prgven innehold vesentlig PAH-forbindelsen
perylen. Denne forbindelsen antas & dannes naturlig av organiske stoffer under anaerobe forhold i
sedimentet, og den regnes ikke som kreftframkallende.

|
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Stagon 1 7 PAH
|
5-10 cm % Bl kPAH
| di-/hetero
>15cm AI D c. PAH
|
|
0-1cm Stasion 2
5-10cm
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I T I T T I T T I T T
0 1000 2000 3000 4000
PAH, ng/kg

Figur 7.2.3. Konsentrasjonen av PAH i sedimentpravene fra de to stasjonene i Gjersjgen. Di-
Iheterocyklisk PAH antas i hovedsak a stamme fra lette olje og petroleumsprodukter, kPAH er antatt
kreftframkallende PAH-forbindelser.

Kolbotnvann

Sedimentene fra Kolbotnvann var markert forurenset av PAH.

Overflatekonsentrasjonen av PAH var omlag 4-5 ganger hgyere enn det forventede “diffuse
bakgrunnsnivaet” (Figur 7.2.4). Andelen trafikkrelaterte PAH-forbindelser (di- og heterocycliske
PAH) i overflatesedimentet var 8-10% pa begge stasjonene. Dette viser at innsjgen er noe pavirket av
trafikk-forurensinger.

Ogsa i Kolbotnvannet var konsentrasjonene av PAH lavere i overflatesedimentene enn i sjiktene
dypere i sedimentkjernen. Andelen kreftframkallende PAH var omlag 30-40%, unntatt i det dypeste
sjiktet i sedimentkjernen fra stasjon 1. | denne prgven dominerte den naturlige dannede PAH-
forbindelsen perylen.

I
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Figur 7.2.4. Konsentrasjonen av PAH i sedimentprgvene fra de to stasjonene i Kolbotnvann. Di-
/heterocyklisk PAH antas i hovedsak a stamme fra lette olje og petroleumsprodukter, KPAH er antatt
kreftframkallende PAH-forbindelser.

7.5.3 Persistente klor-organiske forbindelser

Dette er en samlebetegnelse pa en rekke klorerte organiske forbindelser med et vidt
anvendelsesspekter. Blant disse finnes polyklorerte bifenyler (PCB) og flere plantevernmidler (blant
annet DDT og lindan). De er alle lite nedbrytbare i naturen (persistente), og noen av dem er giftige,
kreftframkallende eller har en hormonhermende virkning. Noen er fettlgslige og oppkonsentreres
derfor i naeringskjedene. De representere derfor en stor forurensningsfare.

PCB er naturfremmede stoffer, som pa grunn av sine varmebestandige og elektrisk isolerende
egenskaper har veert i bruk i en rekke elektriske og mekaniske installasjoner (transformatorer,
kondensatorer, hydrauliske oljer, mm.). De har ogsa veert anvendt som mykgjarer i plast og maling,
samt benyttet i fugemasser og betongbelegg. Det finnes i alt 209 ulike enkeltforbindelser av PCB
(kongener), men kun halvparten av disse har vart anvendt i kommersielle blandinger. | NIVAs
standardanalyse pa PCB inngar 10 kongener, hvorav 7 utgjar de sakalte "seven dutch" (XPCB-7).
Disse 7 kongenene utgjar ofte halvparten av summen av totalt PCB i miljget, og det internasjonale
havforskningsradet (ICES) har anbefalt at disse 7 stoffene rutinemessig inngar i miljgundersgkelser.

Viktigste Kilder til PCB-forurensninger i vann er fra forurenset nedbgr (atmosferiske utslipp) og
avrenning fra industri-omrader. | innsjger uten kjente punktutslipp har overflatesedimentene vanligvis
et PCB-innhold pa pa 2-5 pg/kg (Knutzen og Skei 1990). Slike konsentrasjoner kalles et "diffust
bakgrunnsniva".

DDT og lindan benyttes ikke lenger som plantevernmidler i Norge, men viktigste kilder til
forurensninger av disse til vann har vart fra avrenningen fra landbruks- og fruktdyrkingsarealer. Det
er ogsa mindre mengder av disse forbindelsene i nedbgr, og man finner derfor rester av disse stoffene i
innsjger uten kjente punktkilder. Det diffuse bakgrunnsnivaet for DDT (og dets
nedbrytningsprodukter) i sedimenter er omlag 0,3-0,5 pg/kg.
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Gjersjgen

Analysene viste at overflatesedimentene i Gjersjgen er lite forurenset av PCB og plantevernmidler
(nedbrytningsstoffer fra DDT og lindan).

Konsentrasjonen av XPCB-7 i overflatesedimentene var lave (5-6 pg/kg), og de 1a neer det antatt
diffuse bakgrunnsnivaet (2-5 pg/kg) (Fig. 7.2.5). Konsentrasjonen av PCB er tydelig redusert i
forhold til nivaene i sjiktet fra 5-10 cm, som var omlag 4 ganger hgyere enn i overflatesedimentene.
Det var ingen signifikante forskjeller mellom de to stasjonene. Konsentrasjonen i de dypeste sjiktene
av sedimentkjernene var under deteksjonsgrensen for de fleste av PCB-forbindelsene.

Det ble pavist detekterbare konsentrasjoner av nedbrytningsprodukter fra DDT (p,p-DDE) i
sedimentet, men konsentrasjonene er lave og ligger nar det diffuse bakgrunnsomradet (0,3-0,5 pg/kg).

T
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Figur 7.2.5. Konsentrasjonen av PCB i sedimentprgvene fra de to stasjonene i Gjersjgen. 2PCB-7 er
summen av 7 PCB-kongener som rutinemessig inngar miljgundersgkelser.

Kolbotnvatn

Analysene viste at overflatesedimentene i Kolbotnvatn er markert pavirket av PCB og
plantevernmidler.

Verdiene av XPCB-7 i overflatesjiktet (0-1 cm) 1a omlag 5 ganger hgyere enn det antatt diffuse
bakgrunnsomradet (2-5 pg/kg) (Fig. 7.2.6). Konsentrasjonen av PCB i overflatesedimentene pa
stasjon 1 var omlag 2 ganger hgyere enn i det underliggende sedimentsjiktet (5-10 cm), mens det ikke
var forskjell mellom konsentrasjonene fra disse to sjiktene pa stasjon 3.

Det ble pavist detekterbare konsentrasjoner av p,p-DDE og p,p-DDD (nedbrytningsprodukter fra
DDT) i sedimentet, men konsentrasjonene er ikke spesielt hgye, selv om de ligger 4-5 ganger over det
diffuse bakgrunnsomradet. Det ble pavist lindan kun i 5-10 cm sjiktet i sedimentkjernen fra stasjon 2,
men verdiene ma karakteriseres som lave. | de andre pregvene kunne ikke lindan-konsentrasjonen
bestemmes pa grunn av analytiske problemer (interferens fra andre forbindelser).
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Figur 7.2.6. Konsentrasjonen av PCB i sedimentprgvene fra de to stasjonene i Kolbotnvann. 2PCB-7
er summen av 7 PCB-kongener som rutinemessig inngar miljgundersgkelser.
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8. GJERSIOENS TILLOPSBEKKER

Tilfarslene av fosfor og nitrogen til Gjersjgen beregnes ut fra kontinuerlige vannfgringsmalinger
(limnigrafer) og 13 punktmalinger av fosfor- og nitrogenkonsentrasjon i de 5 viktigste tillapsbekkene.
Radata er presentert bak i vedlegg. Beregnede verdier for 1996 er presentert i tabell 5.1 og figurene 5.1
0g 5.2. Dette maleprogrammet som har pagatt siden 1969 gir god anledning til a falge med i endringer
i tilfarslene til innsjgen. Endringen skyldes summen av naturlige variasjoner pga. forskjellig
nedbgrmengde, sngsmelting ol. fra ar til ar, og variasjoner i tilfgrt mengde fra husholdninger og
avlgpsledninger.

Fosfortilfarslene avtok sterkt etter at Nordre Follo Kloakkverk ble satt i drift i 1971. Deretter har
fosfortilfarslene holdt seg ganske stabile fra 1972, med unntak av hgyere verdier i enkelte ar med
ekstrem nedbgr. Verdiene har vist en klar avtakende tendens etter 1987. Siden 1992 har tilfgrslene
ligget under nivaet for "kritisk belastning" for fosfor i ar med normal nedbgr. Dette har ogsa bidratt til
en viss reduksjon i fosforkonsentrasjonen i Gjersjgens vannmasser. Reduksjonene skyldes antakelig
for en stor del at lekkasjer, overlgp og feilkoblinger pa ledningsnettet er blitt reparert.

12000 —+

Fosfortilfarsel til Gjersjgen
(kg/ar)

6970717273747576 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86 87 88 89 90 91 92 93 94 95 96

Figur 5.1 Arlige tilfarsler av fosfor til Gjersjgen. Stiplet linje angir "kritisk belastning™ av fosfor i ar
med normal nedbgr.

For nitrogen er situasjonen en annen. Nitrogen tilfgres hovedsaklig fra landbruksomradene og pga.
nataurlig bakgrunnsavrenning, og i mindre grad fra husholdningsavlgp. En kilde til nitrogen kan ogsa
veere rester av sprengstoff fra pukkverket pa Vinterbro tilfert via Faleslora. Nitrogentilfarslene til
Gjersjgen gkte gradvis fra 1971, trolig pga. av en kombinasjon av gkt tilfarsel fra kilder som nevnt
over. Etter 1987 har ogsa nitrogen-tilfarslene vist en avtakende tendens, men med en utflating utover
pa 90-tallet. Variasjoner i nedbgr og avrenning kan trolig forklare en del av de til dels store
variasjonene i nitrogentilfarsel de senere arene.

Tilfarslene av nitrogen vil neppe ha negative virkninger pa vannkvaliteten i Gjersjgen.
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Tabell 5.1 Fosfor- og nitrogenbudsjett for Gjersjgen 1996

Tot-P (kg/ar) Tot-N (tonn/ar)

Kantorbekken 75 2.3
Greverudbekken 91 3.9
Tussebekken 101 6.0
Dalsbekken 378 25.8
Faleslora 60 9.8
Restfelt 127 5.4
(ut fra arealtilf. Greverudbekken)

Dir.pa innsjgen (25 kg P/km**ar og 700 kg N/km?*4r) 68 1.9
Sum tillgp 900 55.1
Gjersjoelva 156 26.6
Uttapping vannverk 50 9.1

Belastning Gjersjgen: 694 19.4
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Vedlegg

Tidligere NIVA-rapporter om Kolbotnvannet
resultater fra bekkene
vannpregver fra Kolbotnvannet
sedimentpraver fra Kolbotnvannet
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Kolbotnvannet

Dato Siktedyp Farge

23/03/94 Islagt

10/05/94 15 Brunlig gul
09/06/94 2.3 Gul
14/07/94 15 Granlig gul
04/08/94 14 Grgnn
Median 1.7

Middel 1.5
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