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Sammendrag

| "Tiltaksplan for VA 2006-2009" har Oppegérd kommune planlagt et omfattende arbeid med & redusere tilfgrsene
fra avl@psnettet, bl.a. med sikte pa en bedring av vannkvaliteten i Kolbotnvannet. Et miljgmal for Kolbotnvannet er
en konsentragon av total-fosfor i overflatevannet pa 15 ug/L. For at kommunen skulle f& et best mulig grunnlag for
avelge optimale l@sninger for sinetiltak, ble NIVA spurt om & utfgre modellberegninger for ulike typer tiltak og
forventet effekt av disse. Modellen som er brukt, CE-QUAL-W2, er en 2-dimensjonal (lengde-dyp) modell som er
godt egnet til eutrofieringsstudier. Den er kalibrert for Kolbotnvannet ut fra eksisterende overvakingsdata, og
kalibreringen gav et godt bilde av béde tilstand og de dominerende prosessene i innsjgen. Etter kalibreringen
produserte vi scenarier for effekten padinnggen av 4 utvalgte eksterne og interne tiltak. For optimal effekt, bade
forhold til fosforkonsentrasjon og gkologisk tilstand, viser modelleringen at en kombinasjon av reduksjon i
eksterne tilfarder og tilsetning av oksygen til bunnvannet & vaare den Igsningen som samsvarer best med det uttalte
miljgmalet til Kolbotnvannet. Tiltakene forutsetter en ngye oppfelging, for & optimalisere og justere drift av evt.
anlegg ut fra obserberte effekter.
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Forord

Bakgrunnen for a sette igang en tiltaksvurdering for Kolbotnvannet, er et
anske frakommunen om en forbedring av vannkvaliteten i inng @en.
Gjennom bedret vannkvalitet forventes gkt mulighet for bruk av vannet
til rekreasonsformal for kommunens innbyggere.

Kommunen har planlagt et omfattende arbeid med a redusere tilfersiene
fraavlgpsnettet gjennom sin " Tiltaksplan for VA 2006 - 2009”. Her
arbeides det med afa en best mulig miljgeffekt igjen for investeringene
som gjares. | denne sammenheng ble en egen vurdering av mulighetene
for Kolbotnvannet etterlyst. Tiltaksvurderingen for Kolbotnvannet
forventes derfor & gi en vurdering av et utvalg av ingginterne og -
eksterne tiltak, og hvilken effekt en kan forvente av disse pa
vannkvaliteten over tid.

For afabest mulig grunnlag for & velge optimale lasninger, ble NIVA
spurt om & gjere modellberegninger av ulike scenarier ved et utvalg av
mulige tiltak. Modellberegningene er gjort utfra eksisterende
overvakingsdata, samt kjennskap til prosesser i §gen gjennom lang tids
overvaking. Det ma samtidig presiseres at modellering av kompliserte
biologiske systemer aldri vil kunne gi eksakte svar, men vil vaare et nyttig
og ngdvendig hjelpemiddel for & forstd sammensatte prosesser. |
kombinasjon med faglige skjgnn vil modellberegninger kunne gi en
sannsynlig utvikling av vannkvalitet, gitt ulike forutsetninger.

Kalibrering av modellen CE-QUAL-W2, samt kjgring av scenarier pa
samme modell, er utfert pANIVA av forskerne Torulv Tjomsland og
Thomas Rohrlack. Rapporten er utformet av forskningsleder Tone Jaran
Oredalen i samarbeid med de som utfarte modelleringen. Kvalitetssikring
av rapporten er utfert av seniorforsker Dag Berge.

Odlo, 30.januar 2006

Tone Jaran Oredalen
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Sammendrag

| "Tiltaksplan for VA 2006-2009” har Oppegard kommune planlagt et omfattende arbeid med &
redusere tilferslene fra avl gpsnettet, bl.a. med sikte pa en bedring av vannkvaliteten i K olbotnvannet.
Oppblomstring av giftproduserende alger i innggen gjennom sommersesongen 2005 bidro til
ytterligere fokus pa problemene, bade i mediaog i nearmiljzet.

Lang tids overvaking dokumenterer at det har vaart en gradvis bedring i vannkvaliteten fra 70-tallet og
framtil i dag, men tilstanden i Kolbotnvannet er fortsatt s darlig at vannet klassifiseres som ”ikke
egnet” til bading.

For at kommunen skulle fa et best mulig grunnlag for a velge optimale Igsninger for sinetiltak, ble
NIV A spurt om & utfere modellberegninger for ulike typer tiltak og forventet effekt av disse.

Modellen som er brukt, CE-QUAL-W2, er blant de mest avanserte og mest benyttede modeller i
verden for & beskrive vannkvalitet og hydrodynamikk. Den er 2-dimensjonal (Iengde-dyp), og
beregner stram, temperatur, is, oksygen, pH, partikler, vannkjemi, bakterier, organisk stoff, alger,
utveksling med sedimenter mm., og er godt egnet til bla. eutrofieringsstudier.

Farste fasei dette progektet var a kalibrere modellen for Kolbotnvannet ut fra eksisterende
overvakningsdata. Kalibreringen gav generelt et godt bilde bade av tilstanden og de dominerende
prosessenei Kolbotnvannet. Neste fase var & benytte modellen til & produsere scenarier for effekten pa
vannkvaliteten i inng gen ved 4 utvalgte eksterne og interne tiltak: 1) Redukson av eksterne tilfarsler
frato tillgpsbekker, 2) rensepark, 3) tilsetning av oksygen til bunnvannet, 4) tildekning av sediment.

For optimal effekt, badei forhold til fosforkonsentragon og gkologisk tilstand, vurderer vi en
kombinasion av redukson i eksterne tilfgrsler og tilsetning av oksygen til bunnvannet & vaare den

| zsningen som samsvarer best med det uttalte miljemalet for Kolbotnvannet: Lufting av bunnvannet -
spesielt i en startfase - ser ut til & vaae det tiltaket som gir en god effekt raskt, og som ogsa vil bidratil
@kt biologisk aktivitet i §@en. For afaen varig effekt er det avgjerende at de eksterne tilferslene
reduseres kraftig. Uten en ik redukson vil tilsetning av luft trolig vaare et " kunstig andedrett” som
mapagdi een hvert & framover. Tiltakene forutsetter en ngye oppfelging, for & optimalisere og
justere drift av evt. anlegg ut fra observerte effekter.




NIV A 5147-2006

Summary

Title: Evaluation of abatement measures for Lake Kolbotnvannet

Y ear: 2006

Author: Tone Jaran Oredalen et al.

Source: Norwegian Institute for Water Research, ISBN No.: ISBN 82-577-4860-9

In their abatement measure plan for 2006-2009, the authorities of Oppegard County planned a
significant reduction of leakage from the local wastewater network, i.a. to improve the water quality of
Lake Kolbotnvannet. Blooms of toxic algae in the lake throughout the summer season of 2005 further
increased the focus on the still poor ecological status of Lake Kolbotnvannet.

Long term monitoring programmes have documented a gradual increase in the water quality during the
last 3 decades. However, the status of Lake Kolbotnvannet is still not acceptable and has been
classified as “not suitable for bathing”.

To provide abasis for selecting the most appropriate approach for further improving the water quality
of Lake Kolbotnvannet, NIV A was asked to simulate the effects of a number of abatement measures
by using the model CE-QUAL-W2. This model is among the most advanced and frequently used in
thefield of water quality assessment and hydrodynamics. It is two-dimensiona (length and depth) and
considers parameters such as water current, temperature, ice, oxygen, pH, particle distribution, water
chemistry, organic matter composition and concentration, dynamics of organisms and sediment. The
model is particularly suited for studying eutrophication processes.

Thefirst phase of the project focused on calibrating CE-QUAL-W2 to Lake K olbotnvannet using
existing monitoring data. The calibration process yielded a good description of both, the status of and
the most important processes in the lake. The second phase aimed to use the calibrated model to
simulate the effect of 4 types of abatement measures on water quality: 1) reduction of external nutrient
loading, 2) constructed wetlands, 3) addition of oxygen to the hypolimnion, 4) covering sediment.

According to our findings, an optimal effect in both, areduction in phosphate availability and
ecological status, will only be achieved by reducing the external nutrient loading and, at the same
time, adding oxygen to the hypolimnion. Only this combination will alow reaching the wanted status
of Lake Kolbotnvannet: the addition of oxygen appearsto be a method that gives a positive effect
within a short period of time and simultaneously contributesto an increasein biological activity in the
lake. However, a permanent effect can only be achieved by also deceasing the external nutrient
loading significantly. Otherwise the addition of oxygen will probably remain an “artificial respiration”
that has to be repeated annually for along period of time. The abatement measures suggested here
must be accompanied by a monitoring programme to optimize and adjust them in accordance to
observed effects.
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1. Bakgrunn

Tilfarselene av avlgpsvann til Kolbotnvannet ble betydelig redusert pa 1970-tallet, og gjennom de
siste 30 &rene har det skjedd en gradvis bedring i vannkvaliteten (Tabell 1). Utviklingen i vannkvalitet
for 3 av innlgpsbekkene, samt i selve inngjgen, er dokumentert gjennom jevnlig overvaking i hele
perioden.

Tabell 1. Malt tilstand i Kolbotnvannet i produksjonssesongene for perioden 1983 til 2005. Fargekode
angir tilstandsklasse i SFT's klassifiseringssystem. Tallverdien viser middelverdi for sesongen (0-4

meter) mal eparameter
1984 1985 19086 1987 1988 1989 1990
823 914 507 69,7 KN 729 54,1

1092 1994 1996 1998 2000 2002 2003 2004 2005
381 328 250 320 240 228 246 24 304

284 254 32,3 299 31,8 457 BukR: 18,3 N} 19,7 106 11,8 106 201
Sikt (m 15 15 20 21 24 20 14 21 1,7 18 19 23 28 21 2,5

TotalN pg/l) 1033 Wukcra N kloyAikcicol 1136 1010 1197 913 1000 817 920 617 660 520 723 506

[Fargeforklaring:  Tilstandsklasser (SFT 1997): |

| Meget god
Il God

I11 Mindre god
IV Dérlig

V Meget darlig

Mdlinger viser at det fortsatt tilfgres periodevis haye konsentrasioner av nagingssalter og bakterier til
K olbotnvannet fra Skredderstu- Augestad- og Midtoddveibekken. | innsjgen viser malinger at
konsentragonen av total-fosfor i overflatevannet har vaat relativt stabil pa 23 - 25 ug P/L fradr 2000
og fram til 2004, men en viss gkning igjen i 2005. Til sammenligning er miljgmalet for Kolbotnvannet
pa 15 ug tot-P/L.

Foruten relativt heye nagringsverdier i gvre vannlag, ble det gjennom hele sommersesongen 2005
pavist haye konsentrasjoner av cyanobakterien Planktothrix agardhii (ogsa omtalt som ” blagrennal ge”
i en del sammenhenger), som produserte haye konsentragjoner av algegiften microcystin. Dette farte
til at kommunen fraradet bading i inng@en gjennom store deler av sommeren. Oppmerksomheten dette
skapte i media og i nearmiljeet bidro til ytterligere motivasjon for & sette inn tiltak som kan bedre
vannkvaliteten i Kolbotnvannet.

| likhet med tidligere &r, var det ogsai sommeren 2005 oksygensvinn i store deler av hypolimnion
(vannlaget under spranggjiktet; fraca. 5 meter og ned til bunnen). Oksygensvinnet er et resultat av stor
nedbryting av organisk materiale, som er en oksygenforbrukende prosess. Nar oksygenet i vannet som
star i kontakt med sedimentene er forbrukt, starter kjemiske prosesser som frigir fosfor fra
sedimentene til vannfasen. Ved neste fullsirkulason (var og hest) feres nagingsstoffene, som ble
frigjort fra sedimentene, rundt i vannmassene - og blir derved tilgjengelig som naaring for algevekst.
Oksygensvinnet i hypolimnion har sterre omfang under sommerstagnasjonen enn under
vinterstagnasj onsperioden. Dette skyldes at produksjonen av organisk materiale (bakterier, alger,
dyreplankton) er stgrre om sommeren, og derved farer til en hayere nedbrytning med pafel gende
oksygensvinn i bunnvannet i denne perioden. De hgye konsentragonene av fosfor i hypolimnion har
derfor to hovedkilder:
1. Fosfor som frigjeres direkte til vannet fra arets produksgon av plante- og dyremateriale som
synker ut, og som brytes ned gjennom hele vannsaylen
2. Fosfor som frigjares fra sedimentet gjennom kjemiske prosesser ndr alt oksygenet i vannet
over sedimentoverflaten er forbrukt.
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2. Kalibrering av modell CE-QUAL-W?2

2.1 Beskrivelse av modellen

Modellen CE-QUAL-W2 er blant de mest avanserte og mest benyttede modeller i verden for & beskrive
vannkvalitet og hydrodynamikk. Den er kontinuerlig utviklet av US Army Corps of Engineers og Portland
Universitet i en periode pa over 30 ar (http://www.ce.pdx.edu/w?2). Modellen beregner strem, temperatur, is,
oksygen, pH, partikler, vannkjemi, bakterier, organisk stoff, alger, utveksling med sedimenter mm., og er godt
egnet til bla. eutrofieringsstudier. Modellen er 2-dimengonal (lengde-dyp) og passer derfor brafor elver og
langstrakte inngjger og fjorder med like forhold patvers av lengderetningen. Ulike modellerte enheter (del av
elv, del av inngg, del av fjord osv.) kan kobles sammen og simuleres samtidig dlik at modellen langt pa vei
kan sies & vaae 3-dimensjonal. Modéllen tar hensyn til dammer med ulike utl gpsanordninger,
tunneloverfaringer, pumping, tidevann m.m.

CE-QUAL-W2
Temperatur

Hoh, m Celsius

50 |- Elw Dam

Innsjgs/mMagasin
F'T,)

30 |—

20 |-

10 |- Estuariesfjord

I 1 " i 1 M
10000 20000 30000 40000
Aovstand, m

NIVA har tidligere erfaring med bruk av modellen fra progekter i Follggen, Granas gen, Aurevann og
Tyrifjorden/Steinsfjorden. | Steinsfjorden var det bra samsvar mellom simulerte og observerte verdier
av bl&grenna gen Planktothrix, som anses som en problemalge ogsai Kolbotnvatn.

2.2 Kalibrering av modellen CE-QUAL-W?2 for Kolbotnvannet

Modellen har beregnet tilstanden i Kolbotnvannet med tidsoppl@sning under en time i perioden 2002
til 2004. Resultatene er presentert for hver meter i dybderetningen og for hver hundre meter i
lengderetningen. Modelleringsresultatene er sammenholdt med kjemiske og biol ogiske mal eresultater
fraKolbotnvannet i den samme perioden. Konklusjonen er at modelleringen gir et godt bilde av
tilstanden og prosessene i inng @en som helhet, og samsvarer godt - med enkelte unntak - med profiler
av enkeltparametre. Inng gen inneholder mer totalt organisk karbon (TOC) enn beregningene av
tilferdene skulletilsi. Kilden til dette organiske karbonet har vi ikke noe klart svar pa, men skisserer
ulike muligheter i teksten under. Ved bruk av modellen til framtidige scenarier, mavi derfor ta et
forbehold om denne usikkerheten, dersom ikke kilden blir klarlagt.

2.2.1 Datagrunnlag:

Vi benyttet klimadata (observasjoner fire ganger per degn) fra Blindern av falgende parametre.
L ufttemperatur, duggpunkttemperatur, vindstyrke, vindretning og skydekning.
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Observagoner av vannfaring og vannkjemi fra overvakingsprogrammet i 3 till gpsbekker
(Augestadbekken, Skredderbekken og Midtoddveibekken) samt utl gpselva Kantorbekken ble benyttet
til tilfarselsberegninger. Tilferdene fradet gvrige restfeltet ble bestemt ved interpolason og bruk av
eldre observagonsdata.

Datafor kontroll og kalibrering av modellresultatene var lokalisert til sentrum av vannet (hovedstasion
i arlig overvaking) over de dypeste omradene pa ca.18 meters dyp.

2.3 Resultatet av kalibreringen

Kalibreringen av modellen CE-QUAL-W2 for Kolbotnvannet (perioden 2002 til 2004) gav generelt et
rimelig riktig bilde bade av tilstanden og de dominerende prosessenei K olbotnvannet. Grad av
samsvar mellom simulerte og observerte verdier er vist gjennom figurer i vedlegg. Konklugonen fra
disse figurene er som falger:

2.3.1 Fysiske parametre

Fysiske parametre (vannstand, islegging, temperatur og oksygenmetning) samsvarer bra mellom
modellert og malt tilstand.

2.3.2 Neeringssalter (total fosfor, fosfat, nitrat)

Det var godt samsvar mellom modellerte og observerte verdier av naaringssalter, bortsett frapa 18
meters dyp. | dette vannlaget, rett over sedimentoverflaten, var de observerte konsentrasonene av
fosfor hgyere enn de simulerte. Dette skyldestrolig at modellen beregner hgyere aktivitet/stram i
vannet enn det som faktisk finnes, og at fosforet i bunnvannet i falge modellen blir blandet raskere inn
i vannsgylen over enn det som skjer i virkeligheten. Den totale mengden av fosfor gjennom
vannsgylen samsvarer ellers godt mellom malte og modellerte verdier. Modellen viste ogsd en
konsentrag onsgkning mot bunnen, som bekrefter en utlekking fra sedimentene.

2.3.3 Total organisk karbon (TOC)

Observerte verdier viser overskudd av TOC i inngjgen (badei epi- og hypolimnion) i forhold til det en
skulle forvente ut fra konsentrasjonene i till gpsbekkene, noe som ogsa ble bekreftet gjennom
modellen. I tillegg til tilfarselshekkene kan TOC komme fra skog- og hageomradene rundt vannet
(lev, humus etc.), fra sedimentet (oppvirvling etc.) eller fra ukjente kilder (grunnvann, ukjente
utdippsrer etc.). Organisk stoff produseres ogsai §@en gjennom at oppl gste nagingsstoffer inngdr i
oppbyggingen av algebiomassei de @vre vannlagene. Alt organisk stoff vil etter hvert synke nedover i
vannmassen mot sedimentet, og der brytes ned gjennom oksygenkonsumerende prosesser. Hayt
organisk innhold vil gi stort oksygenforbruk med pafa gende oksygensvinn i bunnvannet, slik som i
Kolbotnvatnet.
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3. Scenarier for Kolbotnvannet ved uliketiltak

Pa bakgrunn av resultatet av kalibreringen, skulle modelleringen av scenarier for Kolbotnvannet
viderefares gjennom modellering av:

e Natilstand (perioden 2002-2003)

o effekt av eksternetiltak (pa bakgrunn av prioriteringene i kommunens handlingsplan)

o effekt av tre ulike typer interne tiltak

Effekten av hvert internt tiltak er vurdert separat. | tillegg vurderes hvert internt tiltak i kombinagon
med en valgt redukgoni eksternetilferder fra Augestad- og Skredderstubekken. Kommunens
handlingsplan for VA inkluderer ogsa en mulig rensepark for tilferser fra Augestad- og
Skredderstubekken. Rensepark ligger i grenselandet mellom eksterne og interne tiltak, fordi
renseparken fysisk sett er plassert i §@en - men retter seg direkte mot redukgon av de eksterne
tilferdene.

For alage scenarier om prosessene og utviklingen i innggen, trenges input data patilferser, klimadata
etc. De mest komplette dataseriene finnes for &rene 2002 og 2003, og disse dataene danner derfor
grunnlaget for scenariene vi har produsert. Dersom de naturlige bakgrunnsdataene (klima,
avrenningsmenster, tilfersler etc) endrer seg, vil dette kunne pavirke utsagnskraften i

scenaries muleringene.

3.1 Natilstand

Natilstanden er dagens situagjon, uten tiltak. De aktivitetene som tidligere har veat anbefalt i
Kolbotnvannet (tilsetning av kalksal peter over sedimentoverflaten og boblegardin) har ikke vaat utfert
de siste arene pga. tekniske problemer. Nar modellen ble kjart med forutsetning om fravae av tiltak,
slik situasionen er i dag (Tabell 2), ble utfallet godt sammenfallende med maledata for K olbotnvannet
(Tabell 2).

Tabell 2. Modéllert tilstand i Kolbotnvannet (0-4 meter) for utvalgte variable ved fravaa av tiltak. Ar
1 stér for 2002 og &r 2 for 2003. Ved igangsetting av tiltak forventes det normalt en forsinkelsei
mdlbar effekt til ar 2.

Ingen tiltak
Tilstand 0-4 meter
Tot-P KIf Tot-N Planktothrix TOC
ug/L ug/L ug/L po/L ug/L
Arl 19.4 10.0 615 221 45
Ar2 20.7 9.0 392 274 5.0
Middel av &r 1 og 2 20.0 9.5 504 247 4.7

FraTabell 1 ser vi at méleverdiene for 2005 er markert hgyere enn tidligere &r. Arsaken til dette er
ikke avklart, bl.afordi datamaterialet for hele &ret ikke er bearbeidet. Stofftransportberegninger for
till gpsbekkene kan farst gjares etter at registreringer for hele aret er pa plass. Fordi grunnlagsdataene
ikke er tilgjengelige ennd, kan ikke tilstanden i inngj@en for 2005 modelleres eller sammenlignes
direkte med scenariene.

Mulige arsaker til de haye konsentrasjonene av total-fosfor og klorofyll i 2005, kan vaae;
o ktetilfarser
e Klimatiske faktorer/varsituagon (eks. sirkulagon, temperatur, nedber)

10
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e Naturlig variagon — selv med et relativt betydelig sprang i konsentrasgioner kan variag onen
vage " naturlig”

Vi vet at tilstanden innenfor en lokalitet kan variere betydelig fra & til &r. Det er farst med bakgrunn i
lange tidsserier at en med en viss sikkerhet kan skille disse naturlige érlige variagonene fraen
langsiktig utvikling. Et ars awik er derfor for litetil &fastsld en endring i miljetilstanden til
Kolbotnvannet.

3.2 Eksternetiltak

De eksterne tilfarslene er hovedarsaken til den darlige vannkvaliteten i Kolbotnvannet. Disse
tilferdene gir stadig pafyll av nagringssalter som gir grunnlag for hgy algeproduksjon med pafa gende
stor nedbrytning av organisk materiale. Kolbotnvannet, med et maksimal-dyp pa 18 meter, ligger i
grenseomradet mellom dype og grunne sjger. Den er vindbeskyttet, og har et relativt stort
hyplimnionvolum?® i forhold til epilimnionvolum?.

Tiltak for & redusere de eksterne tilfarslene vil derfor vaare avgjerende for afaen langsiktig og
vedvarende bedring av vannkvaliteten i Kolbotnvannet. Vi har derfor kjert scenarier for forventet
effekt bade pa de @vre vannmassene og bunnvannet (for utvalgte variable) i innggen, ved ulike nivaer
paredukson av tilfarsdene fra Augestad- og Skredderstubekken. Det er disse to bekkene som er
prioritert i kommunens handlingsplan, og som derfor er tatt med i scenariene. Eksternetilfarder til

K olbotnvannet omfatter ogsa andre bekker/kilder i nedbarfeltet, men disse omfattes med uendrede
verdier i modelleringen.

3.2.1 Reduksjon av tilferder (tiltak pa ledningsnettet) fra Augestad- og
Skredder stubekken

| kommunens handlingsplan for VA er det delomradet K olbotnvannet nord (KN) som er prioritert pa
tiltakssiden i planperioden 2006-2009. Omradet omfatter i stor grad nedberfeltet til Augestad- og
Skredderstubekken. Vi har derfor kjert scenarier for effekten pa Kolbotnvannet med en reduksjon av
tilferder fra disse to bekkene pa hhv. 20, 40, 60, 80 og 100 % utfra dagens situasjon (dvs. arene
2002/2003). Med 0 % menes ingen tiltak eller reduksioner i forhold til 2002/2003-niva, med 100 %
menes at ale vesentlige menneskeskapte tilfarder er fjernet. Som realistisk bakgrunnsniva for de to
tilfersel shekkene (ndr de vesentligste forurensningene er fjernet) er det benyttet eldre verdier fra
Sagstubekken tilsvarende 10 ugPO4-P/L eller ca 20 mg tot-P/L.

Effekteni Kolbotnvannet er beregnet for 0-4 meter (Tabell 3) og 15 meters dyp (Tabell 4). Talenei
tabellene er middelverdier for perioden 1. april til 31. oktober, og maskerer til dels stor variasjoner
gjennom sesongen. Sesongvariasion for klorofyll, som er en sveat viktig maleparameter for
vannkvaliteten, er derfor visti Figur 1 og Figur 2.

Redukgoni tilfersler vil haen positiv effekt bade pa overflatevannet og bunnvannet for total-fosfor,
total-nitrogen og klorofyll, men liten effekt pa TOC og opplast oksygen. Effekten painng gen aker
med gkende grad av rensing/redukgon av tilfersler. Tiltakene reduserer total algemengde. | falge
simuleringene reduseres algen Planktothrix mer enn andre alger. Dette er gunstig da Planktothrix
anses som en problemalge pga. mulig giftproduksjon (Figur 4). Selv ved fjerning av alle vesentlige
tilfarder fra Augestad- og Skredderstubekken, og en klar bedring av vannkvaliteten i inng@en, vil det

! Hypolimnion: dypvannet under sprangsjiktet. | Kolbotnvannet normalt fra ca. 5 meter og ned til bunnen p& 18
meter om sommeren
2 Epilimnion: overflatelaget over spranggiktet. | Kolbotnvannet normalt fraca. O til 5 meter
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fortsatt vaare problemer med oksygensvinn i bunnvannet i perioder. Resultatene tyder ogsa pa at
miljemdlet for Kolbotnvannet pa 15 ug tot-P/L ikke vil kunne nas uten suplerendetiltak - eller

reduksjon av tilferser ogsa fraandre bekker.

Tabell 3. Forventet effekt av reduksion av eksterne tilfersler fra Augestad- og Skredderstubekken,
som konsentrasjoner pa 0-4 metersdyp i §gen

Reduksjon av eksterne tilfarsler i forhold til 2002/2003-niva

—100%
- Dt 1000
= 100 +D anw-02

Total-fosfor (ug/L) 0% 20 % 40 % 60 % 80 % 100 %
Ar1 19,4 18,8 18,0 17,4 16,8 16,2
Ar2 20,7 20,4 19,7 19,2 18,9 18,6
Middel Ar 1 og Ar 2 20,0 19,6 18,9 18,3 17,9 17,4
Klorofyll-a (ug/L) 0% 20 % 40 % 60 % 80 % 100 %
Ar1 10,0 9,5 8,9 8,3 7,8 7,3
Ar2 9,0 8,0 6,9 6,1 5,2 4,4
Middel Ar 1 og Ar 2 9,5 8,7 7,9 7,2 6,5 5,8
Total-nitrogen (ug/L) 0% 20 % 40 % 60 % 80 % 100 %
Ar1 615 586 557 534 509 486
Ar2 392 363 335 313 291 270
Middel Ar 1 og Ar 2 504 474 446 424 400 378
TOC (ug/L) 0% 20 % 40 % 60 % 80 % 100 %
Ar1 4,5 4,5 4,4 4,3 4,2 4,1
Ar2 5,0 4,9 4,7 4,6 4,5 4,4
Middel Ar 1 og Ar 2 4,7 4,7 4,5 4,4 4,4 4,3
% Lgst Oksygen 0% 20 % 40 % 60 % 80 % 100 %
Ar1 68 68 68 68 68 68
Ar2 70 70 70 70 69 69
Middel Ar 1 og Ar 2 69 69 69 69 69 69
40
35
‘ Scenarier
* ‘ —0%
=25 —20%
:; 40%
? = 60°%
£ 15 —80%

Figur 2. Klorofyll 0-4 m. Reduserte tilfarser farte til betydelig reduksgon i klorofyllinnholdet i

sommerhalvéret.
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Tabell 4. Forventet effekt av redukgon av eksternetilfarder fra Augestad- og Skredderstubekken,
som konsentrasjoner pa 15 meters dyp i §een

Reduksjon av eksterne tilfgrsler i forhold til 2002/2003-niva

Total-fosfor (ug/L) 0% 20 % 40 % 60 % 80 % 100 %
Ari 43.0 42.0 40.8 39.7 38.6 374
Ar2 44.0 42.1 39.6 374 35.3 33.1
Middel Ar 1 og Ar 2 435 421 40.2 385 36.9 35.3
Klorofyll-a (ug/L) 0% 20 % 40 % 60 % 80 % 100 %
Ari 7.6 7.3 7.0 6.6 6.3 5.9
Ar2 8.5 7.9 7.1 6.3 5.5 45
Middel Ar 1 og Ar 2 8.1 7.6 7.1 6.5 5.9 5.2
Total-nitrogen (ug/L) 0% 20 % 40 % 60 % 80 % 100 %
Ari 708 689 667 648 628 607
Ar2 572 532 488 451 409 369
Middel Ar 1 og Ar 2 640 610 578 549 518 488
TOC (ug/L) 0% 20 % 40 % 60 % 80 % 100 %
Ari 3.9 3.8 3.8 3.7 3.6 3.6
Ar2 45 4.4 4.3 4.2 4.1 3.9
Middel Ar 1 og Ar 2 4.2 4.1 4.0 3.9 3.9 3.8
% Lgst Oksygen 0% 20 % 40 % 60 % 80 % 100 %
Ari 19 19 19 20 20 20
Ar2 21 22 22 23 23 23
Middel Ar 1 og Ar 2 20 20 21 21 21 21
16 -
Tiltak
—_0%
—; —20 %
=
2 40 %
= 60 %
‘E — 80 %
s —100 %
x — Danw100%
—100% +Danmw 02
2002 2003

Figur 3. Klorofyllinnholdet pa 15 meters dyp var langt lavere enn i overflaten. Reduserte tilfgrsler
fartetil betydelig redukson i klorofyllinnholdet i sommerhalvaret
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— 2 Planktothrix
Scenarium: Tiltak 0% Scenarium: Tiltak 100%

Figur 4. Tiltakene reduserer total algemengde. | falge simuleringene reduseres a gen Planktothrix mer
enn andre alger. Dette er gunstig da Planktothrix anses som en problemalge pga mulig giftprodukson.

3.3 Internetiltak

Et av tiltakene som er tatt med her — Rensepark - retter seg mot de eksternetilfardene. Tiltaket er
likevel tatt med som et internt tiltak, fordi det fysisk sett er plassert i §@en og vil pavirke lokale
omradet i denne.

To av de interne tiltakene som er vurdert, har som hovedmalsetning a redusere de interne tilfgrslene av
fosfor fra sedimentene. Arsaken til den negative prosessen med ”intern gjgdsing” av fosfor, er
oksygensvinn i bunnvannet pga. stor nedbryting av organisk materiale. Disse tiltakene retter seg derfor
mot utlekking av nagingssalter fra sedimentet — enten ved & motvirke oksygensvinnet i hypolimnion,
eller ved & sperre (fysisk eller kjemisk) utlekkingen fra sedimentet direkte.

3.3.1 Rensepark ved utlgp av Skredder stu- og Augestadbekken

Mulighetene for rensepark, og forventet effekt og kostnad knyttet til dette, er utredet i kommunens
handlingsplan. Forventet renseeffekt er der anslétt til ca. 40 % av total-fosfor, og trolig en sterre effekt
patilbakeholdelse av partikler frajord og veiditage. Anslaget pa renseeffekt for fosfor er benyttet inn
i var modell.

Modelleringen viser i prinsippet samme effektene painnsgen, som reduksjon av tilfersler fra bekkene:
Positiv effekt bade pa overflatevannet og bunnvannet for total-fosfor, total-nitrogen, klorofyll og
Planktothrix men liten effekt pA TOC og oppl2st oksygen. Rensepark framstar derfor som en god og
rimelig metode for a redusere tilfarslene fra Augestad- og Skredderstubekken.
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Tabell 5. Effekt pa 0-4 meters dyp av Rensepark (RP) i kombinasjon med %-vis reduksion av
tilferder fra Augestad- og Skredderstubekken og i forhold til nétilstand (2002/2003 niva uten tiltak)

Total-fosfor (ug/L) Natilstand RP + 0% RP + 40% RP + 100%
Ari 194 18.2 17.7 16.0
Ar2 20.7 18.7 18.6 18.1
Middel Ar 1 og Ar 2 20.0 18.5 18.2 17.1
Klorofyll-a (ug/L) Natilstand RP + 0% RP + 40% RP + 100%
Ari 10.0 8.8 8.5 7.1
Ar2 9.0 8.0 6.8 4.2
Middel Ar 1 og Ar 2 9.5 8.4 7.7 5.7
Total-nitrogen (ug/L)  Natilstand RP + 0% RP + 40% RP + 100%
Ari 615 621 561 487
Ar2 392 416 335 268
Middel Ar 1 og Ar 2 504 519 448 378
TOC (ug/L) Natilstand RP + 0% RP + 40% RP + 100%
Ari 4.5 4.5 4.3 4.1
Ar2 5.0 4.9 4.7 4.4
Middel Ar 1 og Ar 2 4.7 4.7 45 4.3

% Lgst Oksygen Natilstand RP + 0% RP + 40% RP + 100%
Ari 68 67 68 68
Ar2 70 69 70 69
Middel Ar 1 og Ar 2 69 68 69 69
Planktothrix (ug/L) Natilstand RP + 0% RP + 40% RP + 100%
Ari 221 177 163 106

Ar 2 274 191 175 62
Middel Ar 1 og Ar 2 247 184 169 84
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Tabell 6. Effekt pa 15 meters dyp av Rensepark (RP) i kombinasjon med % reduksjon av tilferder fra
Augestad- og Skredderstubekken og i forhold til natilstand (2002/2003 niva uten tiltak)

Total-fosfor (ug/L) Natilstand RP + 0% RP + 100%
Ar1 43.0 40.9 37.0

Ar 2 44.0 40.0 325
Middel Ar 1 og Ar 2 43.5 40.4 34.8
Klorofyll-a (ug/L) Natilstand RP + 0% RP + 100%
Ar1 7.6 7.0 5.7

Ar 2 8.5 7.4 4.3
Middel Ar 1 og Ar 2 8.1 7.2 5.0
Total-nitrogen (ug/L) Nétilstand RP + 0% RP + 100%
Ar1 708 693 604

Ar 2 572 553 365
Middel Ar 1 og Ar 2 640 623 484
TOC (ug/L) Natilstand RP + 0% RP + 100%
Ar1 3.9 3.8 3.6
Ar2 4.5 4.5 3.9
Middel Ar 1 og Ar 2 4.2 4.1 3.8

% Last Oksygen Natilstand RP + 0% RP + 100%
Ar1 19 19 20

Ar 2 21 21 23
Middel Ar 1 og Ar 2 20 20 22
Planktothrix (ug/L) Natilstand RP + 0% RP + 100%
Ar1 247 219 159
Ar2 348 271 124
Middel Ar 1 og Ar 2 298 245 142

3.3.2 Tilsetning av oksygen til hypolimnion (bunnvann)

Malet med dette tiltaket vil vaae & motvirke oksygensvinn, gjennom atilfere oksygen i form av Iuft til
bunnvannet pa ca. 15 meters dyp under sommerstagnasjonen. Tilsetningen ber skje slik at [uftboblene
blir minst mulig, for at oksygenet skal |@se seg best mulig i vannet samt gi minimal oppdrift. Om
mulig, ber ikke sprangsjiktet brytes. Ved & oppretthol de spranggjiktet, hindres nagringsrikt bunnvann
fradblandesinn i overflatevannet om sommeren. Det er i denne perioden algeproduksjonen er sterst,
og ekt nagringstilfarsd vil kunne gi gkt problemer med algevekst generelt og problemalger spesielt.

Modelleringen av tiltaket ble gjort bade med og uten reduksjon av eksterne tilferder fra
till gpsbekkene.
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Tabell 7. Effekt pa0-4 meters dyp av tilsetning av oksygen til hypolimnion (3g oksygen/s = ca. 159
luft/s) i kombinason med %-visredukgon av tilferder fra Augestad- og Skredderstubekken og i
forhold til nétilstand (2002/2003 niva uten tiltak)

Total-fosfor (ug/L) Natilstand 02-3gs+0% 02-3gs+40% 02-3gs+100%
Ar1 19.4 18.0 17.7 15.8

Ar2 20.7 17.3 16.9 14.3
Middel Ar 1 og Ar 2 20.0 17.6 17.3 15.1
Klorofyll-a (ug/L) Natilstand 02-3gs+0% 02-3gs+40% 02-3gs+100%
Ar1 10.0 8.7 8.7 7.1

Ar2 9.0 7.2 7.1 5.2
Middel Ar 1 og Ar 2 9.5 8.0 7.9 6.1
Total-nitrogen (ug/L) Natilstand 02-3gs+0% 02-3gs+40% 02-3gs+100%
Ar1 615 646 590 513

Ar2 392 591 499 389
Middel Ar 1 og Ar 2 504 619 544 451
TOC (ug/L) Natilstand 02-3gs+0% 02-3gs+40% 02-3gs+100%
Ar1 4.5 4.4 4.3 4.1

Ar2 5.0 4.8 4.6 4.3
Middel Ar 1 og Ar 2 4.7 4.6 4.5 4.2

% Lgst Oksygen Natilstand  02-3gs+0% 02-3gs+40% 02-3gs+100%
Ar1 68 70 73 75

Ar2 70 73 76 79
Middel Ar 1 og Ar 2 69 71 75 77
Planktothrix (ug/L) Natilstand 02-3gs+0% 02-3gs+40% 02-3gs+100%
Ar1 221 173 173 109

Ar2 274 166 163 63
Middel Ar 1 og Ar 2 247 170 168 86

Tilsetning av oksygen til hypolimnion, uten andre reduksjoner i tilfersene, vil gi en positiv effekt pa
innggen for total-fosfor, alger og oksygenforhold (b&de pa overflate- og bunnvann, se Tabell 7 og
Tabell 8). Total-nitrogen og nitratkonsentragonene vil gke, som et resultat av at denitrifikagonen
oppharer nér oksygen er til stedei vannet. Fordi store deler av vannmassene blir oksygenert, vil dette
gi positiv effekt for fisk og andre dyr, som igjen kan etablere seg i deler av §gen som tidligere var
utilgjengelige pga. oksygenmangel. For afaen positiv effekt ma det tilfares 1-3 g oksygen/sek.
(tilsvarer ca. 5-15g luft/sek) til hypolimnion (modellen har modellert en tilsetning pa 15 meter). Ved
lufting i kombinagon med 100 % redukson i tilferdene fra Skredderstu- og Augestadbekken, har vi et
hép om at miljemalet for inng@en pa 15 ug tot-P/l kan nas. Tekniske |gsninger for denne typen tiltak
eksisterer, eksempelvis: Limno- og Wahnbachinstrument (Nichelmann 2002). Ved tilsetningen av 3g
oksygen/s vil stremforbruk ligger ved 300-600 kWtimer/dag. Dette anses som en god metode far
eksternetiltak er i gang.

Med mer enn 40 % reduksion av eksterne tilfarsler far man ikke ytterligere positive effekter pa
algeveksten ved tilsetningen av oksygen. Dette skyldes at tilsetningen av oksygen reduserer
konsentragonen av fosfat, men samtidig gker konsentrasjonen av nitrogen da denitrifiseringen
opphgrer.
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Tabell 8. Effekt pa 15 meters dyp av tilsetning av oksygen til hypolimnion (3g oksygen/s = ca. 159
luft/s) i kombinason med % redukgon av tilfersler fra Augestad- og Skredderstubekken og i forhold
til natilstand (2002/2003 niva uten tiltak)

Total-fosfor (ug/L) Natilstand 02-2-3gs+0% 02-2-3gs+100%
Ar1 43.0 34.1 30.2
Ar 2 44.0 31.9 24.4
Middel Ar 1 og Ar 2 43.5 33.0 27.3
Klorofyll-a (ng/L) Natilstand 02-2-3gs+0% 02-2-3gs+100%
Ar1 7.6 6.1 5.1
Ar 2 8.5 6.3 4.3
Middel Ar 1 og Ar 2 8.1 6.2 4.7
Total-nitrogen (ug/L) Nétilstand 02-2-3gs+0% 02-2-3gs+100%
Ar1 708 1005 879
Ar 2 572 910 634
Middel Ar 1 og Ar 2 640 958 757
TOC (ug/L) Natilstand 02-2-3gs+0%  02-2-3gs+100%
Ar1 3.9 3.4 3.2
Ar2 4.5 3.9 35
Middel Ar 1 og Ar 2 4.2 3.7 3.4
% Lgst Oksygen Natilstand 02-2-3gs+0% 02-2-3gs+100%
Ar1 19 108 221
Ar 2 21 155 296
Middel Ar 1 og Ar 2 20 131 258
Planktothrix (ug/L) Natilstand 02-2-3gs+0%  02-2-3gs+100%
Ar1 247 190 144
Ar 2 348 229 116
Middel Ar 1 og Ar 2 298 210 130

3.3.3 Tildekking av sedimentet

En tildekking av sedimentet kan skje rent fysisk - ved & legge pa en membran, tykt leirlag eller
lignende. Sedimentet kan ogsa dekkestil kjemisk, ved atilfgre en kjemisk komponent pa
sedimentoverflaten som motvirker utlekkingsprosessene som skjer i dag. Tilsetningen av kalksal peter,
som har vaat benyttet tidligere, er et eksempel paslik kjemisk tildekking.

Ved modelleringen antok vi at 50 % av sedimentene ble fullstendig tildekket. | henhold til
modellsimuleringene vil dette tiltaket haliten betydning (Tabell 9 og Tabell 10) for bedring av
vannkvaliteten. Det vil neppe bli signifikante endringer i fosfor, nitrogen, klorofyll, oksygen, TOC
eler Planktothrix konsentrasjonen.
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Tabell 9. Effekt pa 0-4 meters dyp av tildekking av sediment i kombinasjon med % reduksjon av
tilferder fra Augestad- og Skredderstubekken og i forhold til nétilstand (2002/2003 niva uten tiltak)

Total-fosfor (ug/L) Natilstand Sed+0% Sed+100%
Ar1 19.4 19.2 16.1
Ar2 20.7 20.6 184
Middel Ar 1 og Ar 2 20.0 19.9 17.3
Klorofyll-a (ug/L) Nétilstand Sed+0% Sed+100%
Ar1 10.0 9.9 7.1
Ar2 9.0 9.0 4.3
Middel Ar 1 og Ar 2 9.5 9.4 5.7
Total-nitrogen (ug/L)  Natilstand Sed+0% Sed+100%
Ar1 615 615 486
Ar2 392 394 270
Middel Ar 1 og Ar 2 504 504 378
TOC (ug/L) Nétilstand Sed+0% Sed+100%
Ar1 4.5 4.5 4.1
Ar2 5.0 5.0 4.4
Middel Ar 1 og Ar 2 4.7 4.7 4.3

% Lgst Oksygen Natilstand Sed+0% Sed+100%
Ar1 68 68 69
Ar2 70 70 69
Middel Ar 1 og Ar 2 69 69 69
Planktothrix (ug/L) Natilstand Sed+0% Sed+100%
Ar1 221 217 110
Ar2 274 270 70
Middel Ar 1 og Ar 2 247 244 90
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Tabell 10. Effekt pa 15 meters dyp av tildekking av sediment i kombinasion med % reduksjon av
tilferder fra Augestad- og Skredderstubekken og i forhold til nétilstand (2002/2003 niva uten tiltak)

Total-fosfor (ug/L) Natilstand Sed+0% Sed+100%
Ar1 43.0 42.7 37.1
Ar2 44.0 43.7 32.9
Middel Ar 1 og Ar 2 43.5 43.2 35.0
Klorofyll-a (ug/L) Nétilstand Sed+0% Sed+100%
Ar1 7.6 7.6 5.8
Ar2 8.5 8.5 4.5
Middel Ar 1 og Ar 2 8.1 8.0 5.1
Total-nitrogen (ug/L) Nétilstand Sed+0% Sed+100%
Ar1 708 710 608
Ar2 572 573 369
Middel Ar 1 og Ar 2 640 641 488
TOC (ug/L) Nétilstand Sed+0% Sed+100%
Ar1 3.9 3.8 3.6
Ar2 4.5 4.5 3.9
Middel Ar 1 og Ar 2 4.2 4.2 3.7

% Lgst Oksygen Natilstand Sed+0% Sed+100%
Ar1 19 19 20
Ar2 21 22 23
Middel Ar 1 og Ar 2 20 20 22
Planktothrix (ug/L) Natilstand Sed+0% Sed+100%
Ar1 247 247 164
Ar2 348 343 134
Middel Ar 1 og Ar 2 298 295 149
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4. Vurderinger og konklugon

| kommuneplanen er en konsentrasjon pa 15 ug tot-Pi overflatevannet i Kolbotnvann et uttrykt
miljemal. Ved oppnaelse av dette miljgmalet, vil en samtidig oppna reduserte algemengder i innsjgen
gjennom sesongen - selv om effekten pa al gebiomassen varierer noe mellom de ulike tiltakene. |
tillegg har tiltakene ulik virkning pa oksygenforholdenei sjgen.

Ved framtidige vurderinger vil et palagt mal for forvaltingen bli at alle vannforekomster skal ha” god
akologisk status’. Grenseverdiene for ulike parametre og inng atyper er ikke endelig definert, men en
normativ definigon er i dag at vannforekomstene skal ha sma avvik fraforventet naturtilstand. For at
Kolbotnvannet skal oppna en god gkologisk status, vil trolig oksygenforholdenei §jgen matte bedres
betydelig fra dagenstilstand. Tilferdenetil 5gen mareduseres, og gkt oksygeninnhold i dypvannet vil
faretil biologisk aktivitet i et starre omrade/volum av sjgen - og derved et sunnere gkosystem som

hel het.

4.1 Redukson av eksternetilferdler

Reduksgon i eksterne tilferder fra Augestad- og Skredderstubekken har positiv effekt pa
fosforkonsentragonen og algemengdene i §@en (badei overflate- og bunnvann). Det vil fortsatt vaae
problemer med oksygensvinn i bunnvannet i perioder. Ved fjerning av alle menneskeskapte tilferslene
i dette omradet, viser vare beregninger at en kan oppna en konsentrasion paca. 16 ug tot-P/L i
overflatevannet i Kolbotnvannet.

Konklusion: Miljgmalet mhp. fosfor nasikke med dette tiltaket alene. Det ma enten gjarestiltak i en
starre del av nedbarfeltet, eller kombinere reduksonen av eksterne tilfarder med andre tiltak.

4.2 Rensepark

Rensepark, dlik den er skissert i kommunens plan, er i prinsippet en redukson av de eksterne
tilfersene. Tiltaket alene er oppgitt & gi 40 % redukson av total-fosfor, og effekten i inngj@en er
tilsvarende den vist under avsnitt 4.1.1. Rensepark i kombinagon med 40 % redukgon av eksterne
tilferder (fer innlap til §een), vil gi i starrelsesomrade samme effekt som 60 % reduksjon av eksterne
tilferder aene.

Konklugon: Rensepark alene antas & gi tilsvarene effekt i inngj@en som 40 % reduksjon av eksterne
tilferder (fer innlap til §een). Miljgmalet nds ikke, selv med rensepark i kombinasion med 100 %
fijerning av eksternetilfarder. VVurderingen av rensepark kontrarensing fer tillgp til §@en, vil trolig
vage et kostnadssparsmal.

4.3 Tilsetning av oksygen til bunnvannet

Tilsetning av oksygen til bunnvannet vil gi en positiv effekt pa fosfor, algemengde og oksygenforhold,
badei overflate- og bunnvann. Det forutsettes at oksygen tilfares pa en slik méte at temoklinen ikke
brytes. Etter 2-3 & forventes dette tiltaket a gi i starrel sesorden samme effekt for hhv. fosfor og
klorofyll som 80 og 40 % reduksjon av de eksterne tilfgrslene innenfor ssmme tidsramme. Til
sammenligning ble Langevannet i Larenskog luftet i mange & uten at algemengden gikk ned. Men her
sirkulerte inngjgen under Iuftingen. | farsten av 70 &ra ble K obotne |uftet med en maskin som hette
Limnox. Her ble hypolimnionvann tatt opp og luftet og fart tilbake til hypolimnion, og sdledes
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medfgrte dette ikke sirkulagon. Limnoxens kapasitet var dt for liten i forhold til oksygenforbruket i
hypolimnion den gang, og tiltaket hadde liten effekt. Begge disse tilfellene finnes det NIV A-rapporter
pa.

Konklugion: Ved en kombinasjon av tilsetning av oksygen med 100 % reduksion av eksterne tilfarsler
fra Augestad- og Skredderstubekken, mener vi miljgmalet pa 15 pg tot-P/L i overflatevannet kan nas.
Den positive effekten pa algebiomassen ved denne kombinasjonen av tiltak er likevel mindre enn ved
en reduksjon av eksterne tiltak alene. Arsaken til dette er at tilsetningen av |uft trolig vil gi noe hgyere
konsentragion av nitrat i vannmassene. Dette kan igjen gi okt algevekst i perioder dade ellersville ha
vagt nitrogenbegrenset. Lokalt kan det oppsta overmetning av oksygen i bunnvannet ved tilsetning,
men dette bar kunne minimeres ved riktig valg av tekniske lgsninger.

4.4 Tildekking av sedimentene

Vi valgte en tildekningsgrad pa 50 % av sedimentoverflaten, ut fraen vurdering av dette som la
innenfor et noenlunde realistisk omfang for tiltak.

Konklugon: Ved en tildekningsgrad pa 50 % av sedimentene, gav dette liten effekt pa vannkvaliteten i
overflatevannet i Kolbotnvannet. Ved kombinasjon av tildekking av sedimentene med redukson i
eksternetilfarder, ble utfallet i hovedsak tilsvarende effekten for reduserte tilfarder aene.

4.5 Konklugon

For optimal effekt, badei forhold til fosforkonsentragon og gkologisk tilstand, vurderer vi en
kombinasion av redukgon i eksterne tilfgrsler og tilsetning av oksygen til bunnvannet & vagre den
| gsningen som samsvarer best med kommunens miljgmal for Kolbotnvannet:

e Lufting av bunnvannet ser ut til & vaare det tiltaket som gir en god effekt raskt, og som kan
startes omgaende. Dette tiltaket vil ogsd bidratil ekt biologisk aktivitet i §@en, noe somi seg
selv kan bidratil bedret vannkvalitet. Hvor lang tid tiltaket bar pagd, vil bl.a. avhenge av
utviklingen i de eksternetilfgrdene. Det vil vaae ngdvendig med ngye oppfalging i en
startfase, for &finne de optimale tidspunktene for igangsetting/stopp av uftingen.

e For afden varig effekt er det avgjerende at de eksterne tilfgrsene reduseres kraftig. Uten en
slik redukgon vil tilsetning av luft trolig vaare et " kunstig andedrett” som mapagai §gen over
mange ar.

Ved valg og igangsetting av tiltak, ber disse falges opp med ngye overvaking. Dette for & optimalisere
tiltakene og dokumentere effektene av disse. Vi anbefaer ogsa en oppfalging av avrige till gpsbekker
til Kolbotnvannet, for evt. & kunne vurdere bidraget disse utgjer pa vannkvaliteten i innsjgen.
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Vedlegg A. Kalibreringsresultater (figurer)

Vannstand (hoh.)
1008

90

JFMAMJ JASONDJ FMAMJ JASONDJ FHMAMJ JASOHND
2002 2003 2004
K.olbotnvatn

Islagt

.

JFMAMI JASONDJ FHAHJ J A.SI]NDJ FHAHJ JASI]ND
2002 2003 2004
Kolbotnvatn
Vannstanden er nag 95 moh. hele aret. Innggen ble i falge simuleringeneislagt i november og isfri i
mars.
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Temp [oC]
30

JFMAMJJASONDJFMHMAMJIJIASONDIJFMAMI JASOND
2002 2003 2004
K.olbotnvatn_2m

Temp [oC]

JFMAMJ JASONDJFMAMJIJIJASONDIJFMAMI JASOND
2002 2003 2004
Kolbotnvatn_10m

Temp [oC]
10

JFMAMJJASONDJFMAMJ JASONDJ FMAMJ JASOND
2002 2003 2004
K.olbotnvatn_18m

: gimulert

o : observert

Merk ulik skala 2 meters dyp
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Temp [oC]

1
1
3
3

18.

Dyp (m]  01.01.2002

Temp [olC]

Y
\
\
1

18

Dyp (m] 07.07.2002

Temp [oC)

1
Y
Y
\

18.

Dyp (m] 06.0%.2003

Temp [oC)

\
1

18.

Dyp (m)  09.09.2003

Temp [oC]

Temp [oC]

18.

Dpp(m]  07.03.2002

Temp [oC]

18.

Dyp [m] 01.08.2002

Temp [oC]

18.

Dyp [m] 0%.06.2003

Temp [oC]

18.

Dyp(m)  08.10.2003

Temp [oC]

Temp [oC)

18.

Dyp (m]  07.05.2002

Temp [oC)]

18

Dyp (m] 27.08.2002

Temp [oC)

18.

Dyp (m] 02.07.2003

Temp [oC)

1
3

18.

Dyp (m)  23.02.2004

Temp [oC)

Temp [oC]

18.

Dpp (m]  04.06.2002

Temp [oC]

18

Dyp [m]) 27.02.2003

Temp [oC)

18.

Dyp [m] 13.08.2003

Temp [oC)

18.

Dyp(m]  10.05.2004

Temp [oC]

R
\
\
Y

18. 18. 18. 18.
Dyp [m] 02.06.2004 Dyp [m] 12.07_2004 Dyp [m) 11.08.2004 Dyp [m]) 08.09.2004
. simulert
o : obzervert

Kolbotnvatn

Det var meget godt samsvar mellom simulerte- og observerte temperaturer. Det var §eldent avvik
sterre enn 1 °C. Enkelte observasioner om vinteren kan tyde pa at modellen beregnet for lave verdier
padypt vann om vinteren.
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0Z2metn [%]

JFMAMI JASONDJFMAMIIASONDIJFMAMI I ASOND
2002 2003 2004
Kolbotnvatn_Zm

O0Zmetn [¥]

WA O WA

.lFHAHJJASDNDJFHAHJJASDNDJFMAHJJASDND
2002 2003 2004
Kolbotnvatn_10m

02metn [%]

JFHAHJJASDNDJFHJ&HJJASI]NDJFHAHJJASDND
2002 2003 2004
Kolbotnvatn_18m

: simulert

o : ohservert

Merk ulik skala 2 meters dyp
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0Zmetning (%)

0Z2metning (%)

02metning [%)

02metning (%)

. 200, L 200, : 200, L. 200,
18. 18. 18. 18.
Dyp [m] 01.01.2002 Dyp [m] 07.03.2002 Dyp [m] 07.05.2002 Dyp [m] 04_06.2002
02metming (%] 0Zmetming (%] 0Zmetning [%]) 0Zmetning (%]
: 200, : 200, F 200, , 200,
18. 18. 18. 18.
Dyp [m] 07.07.2002 Dyp [m] 01.08.2002 Dyp [m] 27.08.2002 Dyp [m] 27.02.2003
0Zmetning [¥] 0Zmetning [¥] 02metning [%) 02metning (%]
20 20 20 20
o 0 o
18. 18. 18. 18.
Dyp [m] 06.05.2003 Dyp [m] 05.06.2003 Dyp [m] 02.07.2003 Dyp [m] 13.08.2003
0Z2metning [*] 0Z2metning [*] 02metning [%) 02metning (%]
i 200, 200, L 200 ) %l]l!l
18. 18. 18. 18.
Dyp [m] 09.09.2003 Dyp [m] 08.10.2003 Dyp [m] 23.03.2004 Dyp [m] 10.05.2004
02metning (%] 0Zmetming (%] 0Zmetning [%) 0Zmetning (%]
20 20 20 20
o o
18. 18. 18. 18.
Dyp [m] 02.06.2004 Dyp [m] 12.07 2004 Dyp [m] 11.08.2004 Dyp [m] 08.09.2004
- simulert
o : observert

Kolbotnvatn

Det var godt samsvar mellom simulerte- og observerte verdier av oksygenmetning. Vi merker oss som
positivt at simulert oksygensvinn stemte meget bra med observasjonene. Dette er viktig da slike
sedimentene lekker fosfat under slike forhold, hvilket igjen bidrar til gkt algevekst. Det var
oksygensvinni de dypeste delene av Kolbotnvatn i sterstedelen av aret. Ogsa pa 10 meters dyp var det
vanlig med oksygensvinn om sommeren, dvs. at sedimentenei starstedelen av inng gen da lekker
nagringssalter.
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TOC (mg#1)

1]

JFMAMI JASONDJ FMHMAMIJASONDJFMAMJ JASOND
2002 2003 2004
K.olbotnyatn_2m.obs=0-4m

TOC [magl)
10

————————— A ——— )

JFMAMJ JASONDJFMAMJJASONDJFMAMI JASOND
2002 2003 2004
Kolbotnvatn_10m

TOC (mg#1)
10

JFMAMJJASONDJFMAMI JASONDJ FMAMJ JASOND
2002 2003 2004
Kolbotnvatn_18m

: simulert

o : obzervert
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TOC (pg)

1
1
g
g

TOC [pg)

TOC [pg/N)

TOC [pg#)

18. 18. 18. 18.
Dyp [m]) 01.01.2002 Dyp [m] 07.03.2002 Dyp [m) 07.05.2002 Dyp [m]) 04.06.2002
TOC [pg/l) TOC [pg/l) TOC [pg/N) TOC [ngfl)
f 10, ; 10, | 10, : 10,
18. 18. 18. 18.
Dyp [m]) 07.07.2002 Dyp [m] 01.08.2002 Dyp [m) 27.08.2002 Dyp [m]) 24.09.2002
TOC [pg/fl) TOC [pg/l) TOC [pgfN) TOC [pgfl)
18. 18. 18. 18.
Dyp [m] 27.02.2003 Dyp (m] 06.05.2003 Dyp [m) 05.06.2003 Dyp [m]) 02.07.2003
TOC [pg/fl) TOC [pg/l) TOC [pgfl) TOC [ngfl)
18. 18. 18. 18.
Dyp [m] 13.08.2003 Dyp (m] 09.09.2003 Dyp [m) 08.10.2003 Dyp [m]) 23.03.2004
TOC [pg/l) TOC [pg/l) TOC [pg/N) TOC [pngfl)
: 10, : 10, . 10, : 10,
18. 18. 18. 18.
Dyp [m] 10.05.2004 Dyp [m] 02.06.2004 Dyp [m) 12.07.2004 Dyp [m] 11.08.2004
. simulert
o : observert

Kolbotnwatn
Totalt organisk karbon (TOC) bestar bade av | st og partikulaat organisk stoff. Nar det organiske
stoffet brytes ned, frigir det nagingssalter som bidrar til algevekst. Det foreligger ikke malinger av
nedbrytningshastigheten til de enkelte organiske komponentenes som tilferes Kolbotnvatn. Dette ble
bestemt ved kalibrering av modellen.
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PO4 [pg/l)

JFMAMI JASONDJFMAMIIJASONDIJFHMAMI JASDODHND
2002 2003 2004
Kolbotnvatn_2m,obs=5m

PO4 (pg/)

[1] [1]
JFMAMJ JASONDJFMAMIIJASONDJFMAMIIJASODND
2002 2003 2004
Kolbotnvatn_10m
P04 [pgAl)
300
[1]
o o
] . .
__M ——'—"'-’-_—1__,_-
JFMAMJJASDONDJFMAMI JASONDJFMAMJ JASODND
2002 2003 2004

Kolbotnvatn_18m

- simulert

o : obzervert

Merk ulik skala pa 18 meters dyp
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totP [pgfl)

JFMAMI JASONDIJFMAMIIASONDIJFMAMI JASOND
2002 2003 2004
Kolbotnvatn_2m,obz=0-4m

totP [pg/l)

JFMAMJ JASONDJFMAMI JASONDJ FMAMJ JASOND
2002 2003 2004
Kolbotnvatn_10m

totP_[pasl)
4008
(1]
"1 1]
[1] 1]
i o
0O g o
o (1] (1]
b 0O o 1]
JFMAMJJASONDJFMAMI JASONDJ FMAMJ JASOND
2002 2003 2004

Kolbotnvatn_18m

. simulert

o : obzervert

Merk ulik skala pa 18 meters dyp
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PO4 (ngtl)
30
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I
)
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)
I
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Dyp (m)  07.07.2002

PO4 (ngll)
30

I
)
)
)

18.

Dyp [m] 27.02.2003

PO4 (ngfl)
30

I
d
i

18.

Dyp (m)]  13.08.2003

PO4 [ngfl)
30

)
)
)
I

18.

Dyp (m}  10.05.2004

. simulert

1] : observert

Kolbotnvatn

PO4 [ngll)
30

18.

Dyp (m)  07.03.2002

PO4 [ngll)
30

18.

Dyp [m] 01.08.2002

PO4 [ng/l)
30

18.

Dyp (m)  06.05.2003

PO4 [ng/l)
30

18.

Dyp (m)  09.09.2003

PO4 [ng/l)
30

18.

Dyp (m)  02.06.2004

PO4 [nafl)
30

18.

Dyp (m]  07.05.2002

PO4 [nafl)
30

18.

Dyp (m]  27.08.2002

PO4 [pafl)
30

18.

Dyp (m]  05.06.2003

PO4 [pall)
30

18.

Dyp (m]  08.10.2003

PO4 [pall)
30

18.

Dyp (m]  12.07.2004

PO4 [ngfl)
30

18.

Dyp(m]  04.06.2002

PO4 [ngfl)
30

18.

Dyp (m]  24.09.2002

PO4 [ng/l)
30

18.

Dyp(m]  02.07.2003

PO4 [png/l)
30

1

18.

Dyp (m]  23.03.2004

PO4 [ng/l)
30

18.

Dyp (m)  11.08.2004

Fosfat fosfor (PO4) var i | gpet av sommeren nagr O ug/l i overflatevannet, det vil s at det var
begrensende for algevekst. Pa dypere vann ble lystilgangen begrensende. Haye observerte verdier like
over bunnen i den dypeste delen av vatnet vitner om lekkasje fra sedimentene. Hoyere fosfat verdier
pa 18 m enn simulerte verdier kan tyde pa at dette bunnvannet var mer stabilt enn det som ble

simulert. Imidlertid vil det fosforrike bunnvannet bli blandet nar vannmassene sirkulerer var og hast
og dermed bli tilgjengelig for algevekst i de ogsa gvre lagene.

| falge modellen var det utilstrekkelige fosfattilfarsler i tillgpenetil & oppna de konsentragonene som
fantesi Kolbotnvatn. Det var nadvendig med bidrag fra sedimentene og fra nedbrytning av organisk
materiale. Dette bletil dels bestemt ved kalibrering. Organisk materialei tilfarslene métte vaare

32



NIV A 5147-2006

tilstrekkelig til & redusere oksygenverdiene i samsvar med observasjonene. Nedbrytning av disse
tilfers ene sammen med fosforlekkasje fra sedimentene métte igjen samsvare med observerte
fosforverdier i de ulike dybdenivaene.

totP [pngfl)
h0

| T L R MR MU PN R RANW DA SR SO SRR BEME SRS EIAC Sule e HD R DS RO RO NERG EORRH IR DA TR PR NENEME NP S DRRRRD DN DRPR RRED |
JFMAMIJ JASONDJ FMHMAMIIJASONDJFHMAMI IASDOND
2002 2003 2004

Kolbotnyatn_2m. obs=0-4m

totP [pnofl)

JFMAMJ JASDONDJFMAMJJJASONDJFHMAMI JASOND
2002 2003 2004
Kolbotnyatn_10m

totP (pgll)
4008
1]
"1 1]
[1] 1]
i (1]
0o g 1]
1] [1] 1]
] i .
Y ——— - — ————
JFMAMJJASDODND JFMAMI JASONDJ FMAMJJASOND
2002 2003 2004

Kolbotnvatn_18m

: simulert

1] : obzervert

Merk ulik skala pa 18 meters dyp
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totP [po/l)

|
]
1
)

totP [pa/l)

totP [pa/l)

totP [nafl)

18. 18. 18. 18.
Dyp [m]) 01.01.2002 Dyp [m] 07.03.2002 Dyp [m] 07.05 2002 Dyp (m]) 04.06.2002
totP [po/l) totP [pa/l) totP [pa/l) totP [nafl)
r_ﬂ E_‘_ﬂ E__m JT_‘_.@
18. 18. 18. 18. o
Dyp (m]) 07.07.2002 Dyp [m]) 01.08.2002 Dyp [m]) 27.08.2002 Dyp (m]) 24.09.2002
totP [po/l) totP [pa/l) totP [pa/l) totP [nafl)
ﬂ_‘_‘_ﬂﬂ J_F._‘_ﬂ ﬂ_‘_‘_m h_‘_‘_.ﬂ
18. 18. 18. 18. o
Dyp (m]) 27.02.2003 Dyp [m]) 06.05_2003 Dyp [m]) 05.06.2003 Dyp (m]) 02.07.2003
totP [po/l) totP [pa/l) totP [pa/l) totP [nafl)
L Aon . |11} . 11} L Ann
18. 18. o 18. o 18.
Dyp (m]) 13.03.2!]!]3 Dyp [m] 09.09.2003 Dyp [m]) 08.10.2003 Dyp (m]) 23.03.2004
totP [pg/l) totP [pg/l) totP [pg/l) totP [png/l)
J_r_‘_‘_ﬂﬂ ﬂ_‘_‘_ﬂ ﬁ_‘_‘_m K_‘_ﬂ
18. 18. 18. o 18. o
Dyp [m] 10.05.2004 Dyp [m] 02.06.2004 Dyp [m]) 12.07.2004 Dyp [m]) 11.08.2004
- simulert
o : observert

Kolbotnvatn

Det var godt samsvar mellom simulert og observert total fosfor. Forskjellene mellom fosfat og total
fosfor viser at en betydelig del av total fosforet i Kolbotnvatn er bundet til organisk materiale.
Hoveddelen av dette var tungt nedbrytbart og bidro lite til oksygenreduks on og nagingssalt utl@sning.
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NO3 [pafl]

JFMAMI JASONDJFMAMWMIIASONDIJFMAMI JASODND
2002 2003 2004
Kolbotnvatn_2m,obs=0-4m

NO3 [pafl]
0

T T 17T 1T 17T 717717 1T 71T T 1T 71T 71T T 1T T 71T 1T "*~7T 71T T 1T T 1T ©¥T 1T 1T T T 71T 117
JFMAMWMI JASONDJFMAMIIASONDJFMAMI JASODND
2002 2003 2004

Kolbotnvatn_10m

NO3 [paf]

JFMAMJJASOND)JFMAMI JASONDI FMAMJJASOND
2002 2003 2004
Kolbotnvatn_18m

LI Lo L = |

: simulert
0 : obzervert
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NOD3 [pg/l)

1
.
1
¥

NO3 [ng?l)

ND3 [pg/l)

ND3 [pg/l)

18. 18. o 18. 18.
Dyp [m]) 01.01.2002 Dyp [m] 07.03.2002 Dyp [m]) 07.05.2002 Dyp [m] 04.06.2002
NO3 [pgfl) HO3 (pagll) NO3 [pgfl) NO3 [pgAl)
r% f‘gl‘:m ﬁd‘d—m R-“_‘_‘-m
18. 1890 18. 18.
Dyp [m] 07.07.2002 Dyp [m] 01.08.2002 Dyp [m]) 27.08.2002 Dyp [m] 24.09.2002
HO3 [pgfl) HO3Z (na/l] HO3 [pgfl) HO3 [pgfl)
1] | a : ﬁ F
o
189 o o 18. 18. o 1894
Dyp [m] 27.02.2003 Dyp [m] 06.05.2003 Dyp [m] 05.06.2003 Dyp [m] 02.07.2003
MO3 [pg/l) MO3 (ng/l) MO3 [pgfl) MNO3 [pgdl)
o
o
13_! " 13_1 ; 1:3_!i 18. o °
Dyp [m] 13.08.2003 Dyp [m] 09.09.2003 Dyp [m] 08.10.2003 Dyp [m] 23.03.2004
MO3Z [pgfl) MO3 (ng/l) MO3Z [ng/l) MO3 [pgdl)
1B.j u:-i 13.5 o 5 18.1 E 18.1 E
Dyp [m] 10.05.2004 Dyp [m] 02.06.2004 Dyp [m] 12.07.2004 Dyp [m] 11.08.2004
- simulert
0 : observert

Kolbotnvatn

Det var bra samsvar mellom simulerte og observerte verdier av nitrat (NO3). Nitrat var i |gpet av
sommeren < 1 pg/l i overflatevannet, det vil si at det i perioder kan vaare begrensende for algevekst.
Nitrat blandesinn i hele vannmassen under var- og hgstsirkuls onen. Gjennom sommersesongen
forbrukes nitratet i overflatevannet til algevekst. Etter hvert som dedt organisk materiale synker
nedover i vannmassen under sommerstagnas onsperioden, forbrukes oksygenet i bunnvannet i
nedbrytingsprosessene. Nar det | gste oksygenet er oppbrukt, forbrukes ogsa oksygenet i nitratet i disse
prosessene. Dette bidrar til rask redukgon av nitrat i bunnvannet mot dutten av sesongen.

Under vinterstagnasjonen er produksjonen i innsjgen svaat liten, og det forbrukes ogsa mindre
oksygen i bunnvannet. Nitratverdiene kan da holde seg relativt hgye i bunnvannet gjennom vinteren.
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totN [pg/l) totM [png/l) totM [png/l) totM [pg/l)
1500 1500 1500 1500
1E.j | 1E_J % ] 1B_j | 1B_J 3
Dyp [m] 01.01.2002 Dyp [m] 07.03.2002 Dyp [m]) 07.05.2002 Dyp [m]) 04.06. 2002
totN [pg/1) totH [pg/l) totH [pg/l) totM [pg/l)
1500 1500 1500 1500
W j_‘r;_ H_‘_ ﬂ—_
18 18 %9 18. 18.
Dyp [m] 07.07.2002 Dyp [m] 01.08.2002 Dyp [m]) 27.08.2002 Dyp [m]) 24.09.2002
totN [pg/1) totM [pg/l) totH [pg/l) totM [pgfl)
1500 1500 1500 1500
o
18 % 18. 18 18.
Dyp [m] 27.02.2003 Dyp [m] 06.05.2003 Dypp [m]) 05.06.2003 Dypp [m]) 02.07.2003
totN [pg/1) totH [pg/l) totH [pg/l) totM [pg/l)
1500 1500 1500 1500
o o
18 18 o o 18 18. %
Dyp [m] 13.08.2003 Dyp [m] 09.09.2003 Dypp [m]) 08.10.2003 Dypp [m]) 23.03.2004
totN [pg/1) totH [pg/l) totH [pg/l) totM [pg/l)
1500 1500 1500 1500
e -
18 18 18 18.
Dyp [m] 10.05.2004 Dyp [m] 02.06.2004 Dypp [m]) 12.07.2004 Dypp [m]) 11.08.2004
: gimulert
o : observert

Kolbotnvatn

Det var godt samsvar mellom simulert og observert total nitrogen. Forskjellene mellom nitrat og total
nitrogen viser at en betydelig del av total nitrogenet i Kolbotnvatn var bundet til organisk materiale.
Hoveddelen av dette var tungt nedbrytbart og bidro lite til oksygenreduks on og nagingssalt utl@sning.
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Kla [pafl)
70

JFMAMI JASONDIJFMHMAMIIASONDJJFMAMI JASOND
2002 2003 2004
Kolbotnvatn_2m, obs=0-4m

Kla [pa/l]
70

JFMAMI JASDONDI FMAMJIJASONDJFMAMI JASOND
2002 2003 2004
Kolbotnyatn_10m

Kla [pafl)
70

JFMAMJIJIJASONDIJFMAMIIJASONDJFMAMI JASDHND
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Kolbotnvatn

Det var godt samsvar mellom simulerte og observerte verdier av algemengde malt ved klorofyll
innholdet. Det var typisk med en kraftig topp om varen pga. rikelig tilgang pa nagingssalter etter
varsirkulasonen i vannmassene. Deretter lavere verdier utover hgsten inntil lystilgangen ble for liten.
Det var typisk med lave verdier helt i overflaten pga. for mye lys og lave fosfatverdier.

| overflaten var fosfat begrensende for algeveksten mot slutten av sesongen. Maksimumsverdi pa
omkring 6 meters dyp skyldes hgy konsentrasjon av blagrennalgen Planktothrix agardhii. Under dette
giktet var det for lite lys for algevekst.
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Andredlger
Planktothrix

Algen Planktothrix var dominerende under ca. seks meters dyp, samt om vinteren ogsa i
overflatelagene. Dette pa grunn av at den klarer seg bedre enn andre alger ved litelys. | overflaten om
sommeren var andre alger til stedei like stor grad.

Merk ulik skalafor ulike dyp




NIV A 5147-2006

Coli.bakt. [/100ml]

JFHAHJJASI]NDJFHAHJJASUNDJFHAHJJASUND
2002

Kolbotnvatn

Coli.bakt. [/100ml]

100

JFMAMJ JASONDJFMAMJIIJASONDIJFMAMIJASOND
2002 2003 2004
Kolbotnvatn

Coli.bakt. [/100ml]
100

. A N |

JFMAMJJASONDJFMAMI JASONDJFMAMIJASOND
2002 2003 2004
Kolbotnvatn

: simulert

Termostabile koliforme bakterier

41




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /Unknown

  /Description <<
    /FRA <>
    /ENU (Use these settings to create PDF documents with higher image resolution for improved printing quality. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later.)
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f30019ad889e350cf5ea6753b50cf3092542b308000200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e30593002537052376642306e753b8cea3092670059279650306b4fdd306430533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e30593002>
    /DEU <>
    /PTB <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice




