Rapport Lnr. 6686-2014

NIV4-

Worsk institutt for vannforskning

Analyse av Rore og nedbgar-
felt

| samarbeid med

1. Forurensningsanalyse av Rore
med nedbgrfelt
2. ROS-analyse for vannbehand-

lingsanleggene til Arendal og
S I NTEF Grimstad kommuner
3. Grunnlag for revisjon av dagens
beskyttelsesregime i nedbgrfeltet

tad \(_a"r__mverk‘

(e

Tk

Kartgrunnlag: NVE-Atlas



NIVA

| samarbeid med

SINTEF

Rapport

Hovedkontor

Gaustadalléen 21

0349 Oslo

Telefon (47) 22 18 51 00
Telefax (47) 22 18 52 00
Internett: www.niva.no

Sgrlandsavdelingen

Jon Lilletuns vei 3

4879 Grimstad

Telefon (47) 22 18 51 00
Telefax (47) 37 04 45 13

@stlandsavdelingen

Sandvikaveien 59

2312 Ottestad

Telefon (47) 22 18 51 00
Telefax (47) 62 57 66 53

Vestlandsavdelingen

Thormghlensgate 53 D
5006 Bergen

Telefon (47) 22 18 51 00
Telefax (47) 55 31 22 14

NIVA Midt-Norge

Pirsenteret, Havnegata 9
Postboks 1266

7462 Trondheim

Telefon (47) 22 18 51 00
Telefax (47) 73 54 63 87

Tittel Lapenr. Dato
Analyse av Rore og nedbagrfelt: 6686-2014 28.05.2014
1. Forurensningsanalyse av Rore med nedbgrfelt , : :
2. ROS-analyse for vannbehandlingsanleggene til Prosjektnr. Undernr. Sider Pris
Arendal og Grimstad kommuner 13160 215
3. Grunnlag for revisjon av dagens beskyttelsesregime i
nedbgrfeltet
Ngkkelpersonell: Fagomrade Distribusjon:
Dag Berge, Ingun Tryland, Torulv Tjomsland, (NIVA) Vannforsyning / Fri
Bjarnar Eikebrokk, Jon Rgstum (SINTEF) Vannforvaltning ———
Geografisk omrade NIVA
Aust Agder
Oppdragsgiver(e) Oppdragsreferanse
Arendal og Grimstad kommuner, koordinert gjennom Arendal kommune — Asgeir @ybekk
Kommunal teknikk og geodata

Sammendrag

Rore er en god vannkilde som er av samme kategori som Maridalsvannet, Oslos vannkilde: «En liten innsjg som for-
syner en stor befolkning». Den ma tas vare pa i lys av denne erkjennelsen. Da kan regionen ha en sikker vannkilde i
lang tid framover. Kjemisk sett er vannet surt, har liten ionestyrke og forholdsvis hgy farge. Man kan forvente en svak
fargegkning framover som fglge av gkt temperatur og nedbgr. Eutrofiering er ikke noe problem. Eneste trussel er hyg-
ienisk forurensning, vesentlig fra bebyggelsen og den menneskelige aktiviteten i sydenden, og fra de relativt hyppige
innstramningene av vann fra Nidelva, hvor den hygieniske forurensningen synes & ha gkt. Det er forventet at disse
innstramningene vil gke framover, og kan utgjgre et betydelig hygienisk sikkerhetsproblem, seerlig for Arendalsvann-
verket. Man bgr utrede tiltak for & redusere disse innstrammingene. Vannbehandlingsanleggene er robuste, de leverer
sikkert vann, og driftes bra. De har imidlertid ikke kontrollutstyr pa de enkelte linjer hverken i koaguleringstrinnet eller i
desinfeksjonstrinnet, kun for samlestokken, og noen flyttbare malere. Det brukes haye mengder koagulant, seerlig i
Grimstad, og det gis hgye doser UV. Her synes det & vaere rom for optimaliseringer. Kloranleggene brukes ikke i dag,
men holdes som backup. Man bgar vurdere & kjagre disse pa sparebluss, slik at klorering kan settes inn pa kort varsel
ved f.eks. starre innstremningsepisoder fra Nidelva, eller brudd pé kloakkledninger. Arendal bar legge nytt inntak pa
40 m dyp. Begge vannverk bgr bedre reservevannforsyningen sin, seerlig Arendal. De gamle beskyttelsestiltakene
(klausuleringsbestemmelser) for nedbgrfeltet er gjennomgatt og analysert. Man har foreslatt nye beskyttelsestiltak
som kan tjene som grunnlag for & vedta fornyede klausuleringsbestemmelser. | praksis bestar dette i at man har ut-
videt sonen som far het «100 m beltet», og reglene der litt innskjerpet, til & omfatte det lokale nedbgrfeltet til Rore. |
tillegg foreslas det badeforbud i Rore, samt noen mindre justeringer.
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Forord

Den foreliggende rapport representerer sluttrapporten fra prosjektet Analyse av Rore og ned-
barfelt, som har omfattet de tre hoveddelene 1) Forurensningsanalyse av Rore med nedbgr-
felt, 2) ROS-analyses av Arendal Vannbehandlingsanlegg og Grimstad vannbehandlings-
anlegg, og 3) Grunnlag for & revidere beskyttelsesregimet i nedbarfeltet. NIVA har hatt
hovedansvaret for del 1) og 3), mens SINTEF har hatt hovedansvaret for del 2).

Oppdragsgiver har veert Arendal og Grimstad kommuner koordinert gjennom Arendal kom-
mune, Kommunal Teknikk og Geodata, ved Asgeir @ybekk. Han har veert prosjektleder hos
oppdragsgiver og hovedkontaktperson mot de utfgrende konsulenter i NIVA og SINTEF.
Ellers har Finn Arne Kaldal og Kare Blakstad deltatt i prosjektgruppa fra Arendal kommune.
Fra Grimstad har Svein Flo veert hovedkontakt i prosjektgruppa, assistert av Geir Knudsen
og Leif Johansen. Thorvild Gundersen, Grimstad kommune har ledet feltarbeidet pa innsjaen
og elvene/bekkene etter forutgaende instruksjon fra NIVA. Christen Raestad har fungert som
«liason officer», bindeledd mellom oppdragsgiverne og oppdragstakerne.

Hos oppdragstakerne har Dag Berge, NIVA, fungert som prosjektleder. Han har ogsa hatt
ansvaret for den praktiske undersgkelsen av innsjgen og bekkene, for eutrofivurderingen, for
innsamling av data om forurensninger fra nedbgrfeltet, samt hovedansvaret for del 3 om
justering av beskyttelsesregime i nedbgrfeltet. Ingun Tryland NIVA har hatt hovedansvaret
for analysene av hygienisk forurensning og smittefare analyse fra de ulike aktivitetene. Hun
er assistert av Torulv Tjomsland som har beregnet hvor mye av de ulike forurensningene
som kan na vanninntakene under ulike veerforhold ved hjelp av strem- og sprednings-
simuleringer. Birger Skjelbred, NIVA, har analysert og artsbestemt planteplanktonet og gjort
vurderingene av dette. Anne Bjgrknes Christiansen NIVA, Sgrlandsavdelingen har bistatt
med innsamling av dato om vannstander og vannfgringer i Nidelva.

Bjgrnar Eikebrokk og Jon Rgstum, begge SINTEF, har gjennomfgrt ROS-analysene ved de
to vannbehandlingsanleggene. Jon Rgstum har ogsa vurdert beskaffenheten av avigps-
systemene fra bebyggelsen i sgndre deler av Rore.

Prosjektet har stort sett gatt etter planen, bade faglig, tidsmessig, og gkonomisk, noe som
har gjort at prosjektledelsen har veert en enkel og trivelig jobb. Alle takkes for godt sam-
arbeid.

Oslo 28.05.2014

Dag Berge
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1 Konkluderende sammendrag

Rore har et overflateareal p& 7,8 km® og et volum p& 221 mill m*. Innsjgen forsyner 60 000
mennesker i Arendal og Grimstad kommuner. Den ma betraktes pa tilsvarende mate som
Maridalsvannet i Oslo — «En liten innsjg som forsyner en stor befolkning». Innsjgen ma tas
vare pa i lys av denne erkjennelsen.

Sjiktningsmessige forhold

| sommerhalvaret er Rore normalt termisk sjiktet i perioden fra midt av mai til slutten av
november. | den midterste ¥-delen av denne perioden er drikkevannsinntakene godt
beskyttet mht. & fa inn forurensninger. Fra slutten av august begynner temperatursprang-
sjiktet og bli presset dypere av vind og kaldere veer. Omkring 1. oktober er sprangsjiktet
presset sapass dypt at vindoppstuinger av overflatevann i endene av innsjgen vil kunne
gjgre at vanninntakene kan pavirkes av overflatevann, seerlig Arendals relativt grunne inntak
(27 m). Hegstsirkulasjonen varer normalt fra slutten av november til nyttar, ca. 1,5 mnd. |
denne perioden er vanninntakene mer sarbare mht. a fa inn forurensninger. Deretter islegges
vanligvis innsjgen og blir igjen termisk sjiktet (inverst denne gang) fram til midt i april, og
vanninntakene er igjen beskyttet mot tilfgrsel av overflatevann. Fra midten av april til midt i
mai, sirkulerer innsjagen igjen (varsirkulasjonen) og drikkevannsinntakene er forurensnings-
utsatte igjen. Dette er (var) det normale. Klimaendringene som man venter (og allerede ser)
med mildere vintre uten is, hyppige smelteperioder, mer nedbgr, mer flom, mer vind, vil
medfare at denne sjiktningsmessige beskyttelsen av dypvannsinntakene blir darligere i
fremtiden, seerlig i vinterhalvaret da den inverse sjiktningen er mye svakere enn den direkte
sjiktningen som man har om sommeren.

Innsjgens nedbgrfelt gir 198 mill m® vann per &r, mens vannuttakene er bare 5.5 % av dette.
Under sommerstagnasjonen drikker man opp ca. 18 % av det avskjermede dypvannet, og
om vinteren drikker man opp anslagsvis 12 % av dypvannet. Dvs. drikkevannsuttaket er lite i
forhold til innsjgens vannfornyelse og i forhold til dypvannets volum, noe som gjer at
innsjgen ma regnes for & ha et sikkert dypvann som er godt termisk skjermet mot forurens-
ning i den sjiktede periode, sammenliknet med f.eks. Maridalsvannet, Oslos drikkevanns-
kilde.

Farge og fargeutvikling

Fargen i Rore gkte kraftig i lgpet av 1990-arene fra ca. 10-15 og opp til ett nytt niva pa 25-35
mg Pt/l. Mesteparten av denne gkningen kan sannsynligvis forklares av nedgang i sur
nedbgr. | de 13 arene som har gatt siden fargen kom opp pa det nye nivaet i ar 2000, viser
fargen ingen gkning. Man ma imidlertid regne med at fargen kan komme til & gke svakt i
fremtiden som fglge av gkt temperatur og nedbgr, noe som gir gkt organisk produksjon i
nedbgrfeltet, og mer nedbrytning og utvasking fra eksisterende humussjikt i jorda. Vann-
verkene er dimensjonert for & handtere en farge pa 45 mg Pt/l, noe som nok vil holde en tid
fremover.

Menneskelig aktivitet i nedbarfeltet

Det er forholdsvis liten menneskelig aktivitet i Rores nedbgrfelt. Total bor det ca. 1400
personer i nedbgrfeltet, mens i Rores lokale nedbgrfelt bor det ca. 850 personer. Det aller
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meste av nedbgrfeltet utgjeres av skogsmark i hgydenivaet, 40 — 300 moh. Landbruks-
arealene utgjgr bare 1,5 % av innsjgens nedbgrfelt. Disse arealene er sa sma, at om man
folger landbrukets egne forskrifter for dimensjonering av driften, sa vil ikke innsjgens
gkologiske tilstand pavirkes i nevneverdig grad herfra. Storstilt husdyrhold i Rores lokale
nedbgrfelt, vil imidlertid kunne pavirke den hygieniske kvaliteten i innsjgen, og ma unngas.

Utenom gardsbruk er det lite andre bedrifter i nedbgrfeltet, og kun 4 mindre bedrifter i det
lokale nedbgrfeltet. Det er bare en av disse, nemlig Grimstad Planteskole, som har noen
effekt (dog kun moderat) pa forurensningstilfarselen til Rore.

Det har imidlertid foregatt en del boligbygging i nedbgrfeltet selv etter at innsjgen ble vernet
til drikkevannsformal i 1971, anslagsvis 75-100 boliger. Ca. 50 av disse er bygget i
Grimstads del av Rores lokale (naere) nedbgrfelt. Selv om saniteeravligpene fra disse bolig-
feltene er koplet til det kommunale renseanlegget, utgjgr de i dag en potensiell risiko for
vannforsyningen. Etablering av boliger og boligfelter, utgjer en «ikke reversibel» forurens-
ningsrisiko, da de i praksis ikke kan fjernes. Det bgr ikke bygges mer boliger innen Rores
lokale nedbgrfelt.

Boligene i spredt bosetning har hovedsakelig enkle avligpsanlegg som septiktank og sprede-
greft. Flere av disse pafarer tilfarselsbekkene til Rore hygienisk forurensning, og anleggene
bar evalueres og oppgraderes hvis behov.

Det bades en god del i Rore, szrlig pd den fine badestranden i sgrenden av sjgen,
Roresanden. Her star det en stor og tydelig plakat hvor det henstilles til ikke & bade i
drikkevannskilden, men dette synes ikke a virke saerlig dempende pa badeaktiviteten. Det
bades ogsa andre steder i innsjgen, men i mindre omfang. Den kommunale vegen langs
sgrgstsiden av Rorevannet benyttes til trening av traverhester og til turridning, ca. 10 heste-
turer per dag i hht. Grimstad og omegn travselskap. Bade bading og heste-aktiviteter langs
en viktig drikkevannskilde er sterkt omdiskutert blant de drikkevannsansvarlige myndigheter i
regionen som andre steder i landet, og er fraradet i drikkevannsforskriftens veiledere.

Ellers brukes hele nedbgrfeltet til rekreasjon og friluftsliv i normalt omfang for utmarksom-
rader i Norge.

Eutrofisituasjonen i innsjgen

Som en del av utredningen ble det foretatt en undersgkelse av innsjgens frie vannmasser
med manedlig pravetaking i 2013. Vurdert ut i fra algesamfunnets biomasse og artssammen-
setning, samt konsentrasjon av klorofyll-a og naeringssalter, ble innsjgen klassifisert til &
veere i tilstandsklasse 1: Svaert god gkologiske tilstand, bade etter det nye klassifiseringssys-
temet etter vannforskriften, og etter det gamle klassifiseringssystemet til Statens forurens-
ningstilsyn. Tilstanden var tilnaermet lik forventet naturtilstand. Hverken menneskelig aktivitet
eller introduksjonen av karpefisken sgrv for en del ar siden, ser ut til & gjgre noen nevne-
verdig innvirkning. Det er ingen fare for utvikling av problemskapende alger for drikkevanns-
forsyningen.

Den bakteriologiske situasjonen i innsjgen sommeren 2013

Ute pa hovedstasjonen midt ute pa innsjgen ble det stort sett ikke observert ekte tarm-
bakterier, E. coli, i sommerhalvaret 2013, selv ikke i overflatelagene. Inne ved Roresanden
ble det bare observert svakt forhgyede verdier, det samme gjaldt ved «Makeholmene» ut for

9
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Rosholt bekken. | utlapsenden, ved Bjorsund, ble det imidlertid malt betydelig hgyere verdier
av E. coli, og det var klart at disse kom fra Nidelva (tydelig sett ogsa ved at vannets lednings-
evne tilsvarte Nidelvavann). Heller ikke i rdvannet ved noen av vannverkene fant man E. coli
denne sommeren.

Forurensning i tillapselver og -bekker

Samtidig som man tok pragver av innsjgen, tok man ogsa prever av de 13 viktigste tillgps-
elver og bekker til Rore, noe som teoretisk skulle tilsi at man prgvetok tilfarsler som bidrar
med mer enn 90 % av alt vannet som tilkom innsjgen i sommerhalvaret 2013. Med hensyn til
forurensning med tarmbakterier (E. coli) var Imenesbekken den verste, der man fant mellom
1000-2000 E. coli ved flere anledninger og den var jevnt hgyt forurenset hele tiden. Det
mistenkes & veere direkte utslipp av kloakk til denne bekken. Skytebanehuset, ligger
oppstrems Imenestjgnna, og har tett tank for avigpet, sa trolig kommer forurensningen fra
noen av gardene/husene nedstrems Imenestjgnna. Dernest var Nordasbekken, Rosholt-
bekken, Terkelsbekken ogsa jamt over forurenset med tarmbakterier, men ikke s& mye som
Imenesbekken. Dette kommer ogsa fra avligp fra spredt bosetning. De @vrige tilfgrslene var
noksa lite forurenset med tarmbakterier. De bekkene som ikke hadde noe menneskelig
aktivitet i nedbgrfeltet, som f.eks. Fjeereheiabekken, og Stoabekken, kunne ha hgye
bakterietall etter regnveer, noe som trolig skyldes at faeces fra ville dyr (mus, elg, radyr, etc.)
som er avlagt langs bekken, blir vasket med nar vannstanden stiger. Nidelva hadde noksa
haye bakteriekonsentrasjoner (10-470 E.coli per 100 ml), og de var hgyere nd enn ved
undersgkelsene i 1985/86. Dette gjgr at periodevis innstramming av vann fra Nidelva na
utgjer en hygienisk trussel for vannforsyningen fra Rore, saerlig for Arendals vannverk.

Innstrgmning og utstremning av Nidelva, arsaker og mulige tiltak

Nar vannfgringen gker i Nidelva, strammer det vann inn i Rore via Bjorsund, som imidlertid
det meste av tiden fungerer som utlgp fra Rore. Mellom Bjorsund og Rygene dam i Nidelva
er det noen trange passasjer med terskler mellom gyene i Krokenomradet. Her stues vannet
opp nar vannfgringen i Nidelva gker. Dette er den direkte arsaken til de forholdsvis hyppige
innstrammingene av vann til Rore fra Nidelva. Stream og spredningssimuleringer viser at
under sirkulasjonsperiodene, kan man fa vann fra Nidelva inn i Arendalsvannverkets inntak,
og at man kan i uheldigste fall fa opptil fra 5-10 % sa hgye E. coli tall ved inntaket som man
finner i Nidelva. | praksis kan dette vaere 20-50 E. coli per 100 ml. Det hgyeste man har malt
i ravannet til Arendalsvannverket hittil, er imidlertid 9 E. coli per 100 ml. Alle de hgyeste
verdiene man har i ravannet har skjedd om hgsten med vind fra syd, og det kan delvis
skyldes at Nidelvavann som ligger innenfor Bjorsund fglger med dyptgaende, vind-genererte
returstremmer bort til inntaket.

Siden oppstuingen ikke skyldes kraftverksdammen ved Rygene kraftstasjon, kan man ikke
redusere innstramningene ved & endre mangvreringen av denne dammen. Den holdes stort
sett konstant pa samme niva (sd naer som mulig kote 38,17 moh) hele tiden, og vannfar-
ingsgkninger utover kraftverkets slukeevne, tas ut ved tapping av bunnluker. Det er tvilsomt
om man kan hindre de hyppige innstrgamningene i seerlig grad ved hjelp av kraftverkene i
nedbgrfeltet. Til det er de store magasinene for trege, og det uregulerte restfeltet for stort.
Potensielle store forutsigbare innstrgmninger, som f.eks. varflominnstrgmninger fra Nidelva,
som fglge av sngsmelting i fiellet, dempes noksa sikkert allerede i dag betydelig som fglge
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av oppfylling av vinternedtappede kraftverksmagasiner oppstrams (Nisser, Fyresvatn, Nes-
vatn).

Det er, imidlertid, mange andre tiltak man kan gjare for & redusere innstremningene. Det
mest neerliggende tiltaket er & gke slukeevnen til elva ved innsnevringene ved Kroken ved &
bredde ut Igpene noe, men ikke gjgre dem dypere. Da vil man opprettholde normalvann-
standen oppstrgms, men redusere oppstuingen ved vannstandsgkninger og dermed
innstrgmningene til Rore. Det belyses ogsa andre tiltak i rapporten. Tiltakene ma utredes
grundig av teknisk konsulent, hvor man tar hensyn til kraftverkenes produksjon, verneom-
radets behov for vannstandsvariasjon, mv., far man kan gi noe klare rad om prioritering av
disse.

Man kan ogsa redusere problemet med innstramning av Nidelvavann ved & gjgre tiltak som
reduserer den hygieniske forurensningen i Nidelva. Dette kan omfatte desinfeksjon av av-
lgpene fra Blakstad/Neset RA, samt oppgradere avigpssystemene til den spredte bebyg-
gelsen langs elva mellom Blakstad og Bjorsund til samme standard som man bgr ha i Rores
lokale nedbagrfelt, f.eks. tett tank for svartvann, og behandling av gravannet i gravannsanlegg
(Biofilter/infiltrasjon). Det vil imidlertid veere vanskelig & sikre hygienisk vannkvalitet i Nidelva
framover, sa det virker mer fremtidsrettet med tiltak som reduserer innstrgmningen. De
spredte avigpene langs Nidelva nedstrgams Neset/Blakstad bgr uansett, som et minimum,
oppgraderes til gjeldende standard ihht. forurensningsforskriftens paragraf 12.

Forurensningsfare fra kloakkanleggene i sgndre del av Rore

Det er en betydelig bosetning i Rores lokale nedbgrfelt i den sgndre enden av vannet,
Roresanden, Naudnes, Nordas/Rosholt. Kloakken renner ved selvfall til to pumpestasjoner,
Roresanden (650" pe) og Naudnes (250 pe), og pumpes derfra ut av feltet. Pumpesta-
sjonene er utstyrt med ngdoverlgp og oppsamlingstank pd 50 m?® som ved pumpestopp vil
vare i 12 timer pa Roresanden og 32 timer ved Naudnes pumpestasjon. De er dessuten
utstyrt med alarmsystemer som varsler ansvarshavende i kommunen umiddelbart om noe
skjer. Kommunen er utstyrt med reservepumper som er lette & skifte. De har ngdstrems-
aggregat som startes automatisk ved strambrudd. Sikkerheten rundt selve pumpestasjonene
er god. Men man har ikke like god kontroll pa tilfarselsledningene til pumpestasjonene (inkI.
kummer) eller pumpeledningene fra pumpestasjonene og mot renseanlegget. Ledningsnettet
er inspisert og de viktigste feilene ble rettet opp i 2013.

o

Brudd pa pumpeledningen vil kunne ga i mange timer far det oppdages og det kan ta tid &
reparere et slikt brudd. Rakloakk kan da renne til Rorevannet. Naudnes pumpeledning gar
langsetter Nordasbekken, og et ledningsbrudd her vil lett fglge bekken ut i Rore.

Pumpeledningen fra Roresanden gar ikke langs noen definert bekk, og det er dessuten gode
infiltrasjonsforhold her, sa store deler av aret vil nok en lekkasje kunne paga en del tid far det
kommer ut i Rore. P& telen bakke om vinteren, eller i regnvaersperioder, vil brudd pa pumpe-
ledningen ogsa her kunne fgre betydelige mengder rakloakk til Rore. Lekkasjer pa selvfalls-
ledninger og kummer vil ogsa kunne fare til forurensning av Rore.

Ved strem og spredningsundersgkelser ble det vist at brudd pa disse pumpeledningene,
f.eks ved 12 timers varighet, kunne fgre til at smittefarlige konsentrasjoner kom fram til vann-

! Reduseres til 500 pe i lopet av 2014
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inntakene av langlivede parasitter (Cryptosporidium og Giardia) og virus (f.eks. norovirus).
Ved svikt i vannbehandlingen kunne dette ha fart til sdpass store sykdomsutbrudd at man
ville henfart det til vannforsyningen. Det er derfor sveert viktig & holde grundig oppsyn og
kontroll med disse kloakksystemene og reparere umiddelbart alle feil som matte finnes. Man
ber vurdere a installere en starre oppsamlingstank ved Roresanden pumpestasjon, samt a
installere vannmaler ut fra pumpestasjonen som sammenholdes med en tilsvarende maler
pa haybrekket mot renseanlegget, som gir alarm ved uoverensstemmelse.

Overvannet (takvann, avrenning fra veger, gardsplasser, tette flater etc.) fra Roresanden og
Naudnes gar direkte til terreng (infiltreres i rike lasmasser), dvs. her er intet overvannsnett.
Kun pa de nye boligfeltene Nordas 1 og 2 er det overvannsledninger. Disse slippes ut i
innlgpsbekken til Lille Rosholttjgnna, og renner derfra videre via Rosholttjgnna og Rosholt-
bekken til Rore. Selv om overvannsutslipp saledes ikke ser ut til & veere noe stort problem,
bar man etablere en stikkpravemessig overvaking av overvann, og bekker/sig nedstrgms der
eventuelle kloakklekkasjer fra ledningsnett og kummer kan tenkes & komme ut. Dette for &
oppdage lekkasjer sa tidlig som mulig. Man bgr ikke tillate mer boligbygging i det lokale
nedbgrfeltet til Rore, da dette i praktisk sammenheng representerer en «irreversibel risiko»
for innsjgen som drikkevannskilde.

Smittefare fra Bading

Roresanden er en populeer badeplass i sydenden av Rore, hvor det kan veere flere hundre
badende i lgpet av en fin sommerdag. Stregm og spredningssimulering og smittestoffanalyse
viste at tarmbakterien E. coli og mikrober med liknende overlevelse, ikke vil kunne komme
fram til vanninntakene som fglge av bading. Dette fordi innsjgen er godt termisk sjiktet i
badeperioden. Derimot viste simuleringen at smitte fra langtidslevende parasitter som
Giardia og Cryptosporidium, og langlivet virus vil kunne komme fram til vanninntakene i
sirkulasjonsperioden selv om badingen fant sted helt i slutten av august. Hvis et barn som
badet (31. august) var sykt av en av disse parasittene, og hadde et «uhellsutlipp» direkte i
vannet, vil smittestoffer kunne komme inn i vanninntakene i tilstrekkelig hgye konsentra-
sjoner til at det vil fare til sdpass mange syke at det vil registreres som vannbarent utbrudd,
om vannbehandlingen svikter. Sannsynligheten for at slikt skal hende samtidig, er ikke stor,
men den er ikke null. Varighetskurver viser at alle prosesser fungerer sjelden 100 % av tiden
(eller av vannmengden), de 2 hygieniske barrierene er ikke helt uavhengige, og det er
eksempel at renseprosessen i nye vannbehandlingsanlegg er slatt ut i flere dager av f.eks.
lynnedslag, se senere sammendragsavsnitt om vannbehandlingsanleggene.

Vi ma regne med at det blir bading ogsa i september etter hvert som det blir varmere, dess-
uten vil befolkningen i Grimstad / Arendalomradet gke, seerlig i sommerhalvaret ved til-
reisende turister. Bading vil representere en gkende fare fremover. Man bgr derfor ikke tillate
bading i Rore. Dette er i trad med strengheten man praktiserer de fleste andre steder i landet
der man har «en liten innsjg som forsyner en stor befolkning».

Smitte fra hest og husdyr

Vi vurderer det som lite sannsynlig at dagens begrensede hestebruk (ridning, travtrening) i
nedbgrfeltet til Rore er noen fare for drikkevannskvaliteten til vannverkenes inntak fra Rore.
10 hesteturer per dag langs den kommunale veien langs vannet er ikke noen trussel siden
hestene stalles opp og oppholder seg utenfor feltet det meste av dggnet. Det er dessuten
noksa sjelden at parasitter/smitte hos hest, kan overfares til mennesker.
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Vi anbefaler at det ikke blir tillatt & oppstalle hest innenfor det lokale nedbgrfeltet til Rore,
utover det antall som matte fremga av spesiell tillatelse i dag, per 1.6 2014. Nar det gjelder
andre husdyr, anbefaler vi at det ikke tillates mer enn det som er til stede i dag (per 1.6.
2014), og pa de samme gardene. Det vil si 16 storfe pa Gurebo. Alternativt, & forby
husdyrhold i det lokale nedbgrfeltet. Utenfor det lokale nedbgrfeltet behgver man ikke ha
noen spesielle regler for husdyrhold. Landbruksarealene er for sma, slik at tilgjengelig
spredeareal for gjgdsel vil begrense husdyrholdet i tilstrekkelig grad etter gjgdselforskriften.

Risiko og Sarbarhetsanalyse av vannbehandlingsanleggene

Basert pa de tilgjengelige og innsamlede data i prosjektperioden fremstar begge vannbe-
handlingsanleggene Arendal (Rore) og Grimstad (Rosholt) som sikre og robuste. Bade
vannbehandlings- (koagulering/filtrering) og desinfeksjonsbarrierene (UV) fremstar som
stabile og gode, med indikatorverdier som med god margin oppfyller veiledningens krav. Det
er ikke pa noen av anleggene funnet tydelige tegn pa barrieresvikt. Historien har imidlertid
vist at selv godt drevne anlegg kan veere utsatt for driftsavbrudd som fglge av akutte
hendelser. Et nylig eksempel pa dette er et koaguleringsanlegg i Trendelag som ble satt ut
av drift i flere dager fordi et lynnedslag slo ut driftskontrollsystemet/taviene. Vannforsyningen
i Arendal og Grimstad er sveert avhengig av at vannbehandlingsanleggene hele tiden kan
levere vann. Konsekvensene ved eventuell svikt/stopp i vannforsyningen vil kunne veere
store.

Falgende hovedkonklusjoner gjelder for de ulike anleggene Arendal og Grimstad:

Arendal Vannbehandlingsanlegq Rore:

Koagulering-ffiltreringstrinnet er en sentral del av vannbehandlingen og de videre prosesser
(UV-desinfeksjonen) er avhengig av at dette trinnet virker optimalt. En svikt i koaguleringen,
eksempelvis svikt i doseringen av jernklorid eller feil pH (svikt i doseringspumper, drifts-
kontroll, etc.), vil gi en betydelig forringelse av vannkvaliteten og vil derfor veere kritisk for
anleggets drift - og for vannbehandlings- og desinfeksjonsbarrierene. Siden etterfglgende
UV-desinfeksjon vil pavirkes negativt av dette, vil koagulering og UV-desinfeksjon ikke repre-
sentere to uavhengige barrierer. Det er viktig & ha kontroll pa driften av hvert enkelt filter for &
kunne sikre god og stabil barriereeffekt i koagulerings-ffiltreringstrinnet. Svikt pa et enkelt
filter kan "punktere" hele den hygieniske barrieren. Arendal har i dag ikke turbidimeter pa
hvert enkelt filterutlgp. Man har turbidimeter pa samlestokken og 2 flyttbare malere i tillegg.
Arendal bar derfor vurdere behovet for anskaffelse av flere turbiditetsmalere for bedre a
kunne sikre og samtidig dokumentere at filtrene fungerer optimalt til enhver tid. Dersom slike
turbiditetsdata skal brukes aktivt krever dette ogsa visse tilpasninger i driftskontrollsystemet,
samt gode drifts- og vedlikeholdsrutiner av malerne slik at disse gir korrekte verdier og at de
raskt kan repareres ved svikt.

Anlegget synes & veere rikelig dimensjonert og drives normalt med relativt lave filtrerings-
hastigheter. Fglgelig synes det a veere tilgjengelig reservekapasitet pa anlegget.

Driftsdata for aret 2012 viser at man i Arendal anvender en konstant, fast koagulantdose -
uavhengig av de sesongmessige variasjoner i ravannskvalitet. Man anvendte en dose pa 2-
2.5 mg Fe/L uavhengig av variasjonene i ravannsfarge, som var mellom 22 og 38 mg Pt/L.
Selv om driften etter vare vurderinger er god, anbefaler vi spesiell arvadkenhet i perioder der
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ravannskvaliteten er darlig (fargetallet er hgyt). Dette fordi vi i slike perioder anser den
anvendte Fe-dosen & veere sa lav at den er sveert naer minimumsdosen som kreves for &
opprettholde en god rentvannskvalitet og en effektiv og stabil koaguleringsbarriere. Tilsvar-
ende vil den anvendte dosen vaere hgy i perioder med den beste ravannskvaliteten, noe som
innebeerer ungdig kjemikaliebruk, ungdig produksjon av slam og ungdige driftskostnader. Vi
anbefaler derfor at Arendal utfgrer systematiske, full-skala forsgk for optimalisering av
koaguleringstrinnet pa anlegget. En driftsoptimalisering vil derved kunne bidra til redusert
ressursbruk, gkt kostnadseffektivitet og gkt beerekraft i vannforsyningen. Optimaliseringstiltak
vil ogsa kunne bidra til ytterligere styrking av behandlings- og desinfeksjonsbarrierene. Sist,
men ikke minst vil slike tiltak pa anlegget kunne bidra til at operaterer og driftsansvarlige
lzerer sitt anlegg og sitt rAdvann enda bedre a kjenne. En slik driftskunnskap vil ogsa vaere en
styrke i forhold til & kunne handtere eventuelle effekter av endringer i klima og ravanns-
kvalitet pa en rask og effektiv mate.

UV-desinfeksjonen. En eventuell svikt i UV-anlegget (UV-dose < 40 mJ/cm?) medfgrer ned-
stengning og stopp i vannleveransen fra vannverket (dette forutsetter selvsagt at svikten er
detektert og at stengeventilen er aktivert). Ut fra de tilgjengelige data fremstar UV-anlegget
som robust bade mht. til kapasitet og drift. Anlegget mangler mengdemalere for hver
linje/aggregat slik at en ikke har god nok kontroll pd vannmengden (og derved UV-dosen)
gjennom hvert enkelt aggregat. Man har tidligere ikke hatt rutiner for registrering av
ventilstatus (apen/lukket) for hver linje/aggregat. Dette har imidlertid blitt endret i lgpet av
prosjektets gang, slik at det na er lettere & ha kontroll med vannstrgmmene gjennom de ulike
linjene og lettere & dokumentere sikker drift innenfor rammene av godkjenningssertifikatet for
den anvendte type UV-aggregat.

Arendal har ikke sikret seg med avbruddsfri stremforsyning (UPS) for & kunne handtere
kortvarige spenningsdip, men anlegget har ngdstremsaggregat som starter opp automatisk
ved stremutfall. UV-anlegget kan fremvise sveert gode tall for palitelighet og stabilitet i leverte
UV-doser. Installering av UPS vil ytterligere kunne bidra til gkt palitelighet av anlegget. Ut fra
de gode tall for driftsstatus synes imidlertid kvaliteten/sikkerheten pa stramleveransen &
veere god. Det anbefales derfor at en vurdering av behovet for UPS baseres pa en under-
sekelse/dokumentasjon av historisk og fremtidig kvalitet pa strgmleveransen.

Arendal vannbehandlingsanlegg har jevnt over hgye verdier for UV-dose — til dels langt
hgyere enn kravet (40 mJ/cm?) som er satt i Drikkevannsforskriftens veiledning. Hgye UV-
doser kan medfgre gkt dannelse av ugnskede biprodukter i vannet, og de hgye doser som
anvendes kan tyde pa tilstedeveerelse av et optimaliseringspotensial i UV-anlegget. Dette
kan ogsa lede til redusert energibruk, uten at det gar pa bekostning av sikkerheten i
vannforsyningen.

Arendal oppfordres ogsa til & generere varighetskurver direkte fra prosesskontrollsystemet.
Dette kan bidra til & lette og effektivisere egenkontrollen og Mattilsynets kontroll og oppfalg-
ing av anlegget. Det bgr da utarbeides summasjonskurver for eksempelvis et driftsar som
viser levert UV-dose mot % av levert vannmengde - ikke % av tid (som vil veere enklest for
IT-leverandgren). Ut fra slike kurver vil det vaere enkelt & vurdere effektivitet og stabilitet i
UV-barrieren, samt forekomst/grad av barrieresvikt (leverte doser < 40 mJ/cm?).
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Rosholt vannbehandlingsanlegqg, Grimstad:

Koagulerings-/filtreringstrinnet er en sentral del av vannbehandlingen og de videre prosesser
(UV-desinfeksjonen) er avhengig av at dette trinnet virker optimalt. Fglgelig vil koagulering/-
filtrering og UV-desinfeksjon ikke representere to uavhengige barrierer. En svikt i doseringen
av jernklorid eller feil pH (svikt i doseringspumper, driftskontroll, etc.) vil derfor veere kritisk for
anleggets drift - og for vannbehandlings- og desinfeksjonsbarrierene. Det er viktig & ha
kontroll pa driften av hvert enkelt filter for & kunne sikre god og stabil barriereeffekt i koagu-
lerings/filtreringstrinnet. Svikt pa et enkelt filter kan "punktere" hele den hygieniske barrieren.

Rosholt vannbehandlingsanlegg i Grimstad har i dag ikke kontinuerlig malende turbidimeter
pa hvert enkelt filterutlgp, bare pa samlestokkene fra de 3 filterlinjer. De gode resultatene fra
den generelle driften - og fra maleperioden som ble utfart som en del av ROS-prosjektet —
viser stabile og lave tall for utlgpsturbiditet fra sa vel enkeltfiltre som samlestokk. Ut fra dette
kan det argumenteres for at behovet er lavt — og kost/nytteverdien hgy — for installasjon av
turbidimetre pa utlgpet fra hvert av anleggets 24 Dynasandfiltre. Kontinuerlige turbidimetre
anvendes imidlertid i gkende grad som et driftsverktgy for vannkvalitetskontroll og dokument-
asjon av at koaguleringsprosessen og filterfunksjonen er optimal. P& denne typen anlegg er
det imidlertid erfaring for at barriereindikatorverdien for rest-koagulant-innhold (< 0.15 mg
Fe/L) ut av Dynasandfilteret kan vaere vanskeligere a oppfylle enn kravet til turbiditet (< 0.2
NTU). Systematiske analyser av rest-Fe er imidlertid ikke utfart som en del av ROS-
prosjektet (prever er tatt, men ennd ikke analysert). Analysene av turbiditet og andre male-
data viser at Grimstad synes a ha gode og raske rutiner for & fange opp svikt pa malere/-
malefeil.

Grimstad anvender nesten 3 ganger sa hgy koagulantdose som i Arendal, med en konstant
dose over aret pa ca. 6 mg Fe/L (2012). Den haye doseringen kan ogsa skyldes at man i
Grimstad tilsetter mikronisert marmor, men ikke CO, i forkant av koaguleringen. For & kunne
komme ned i optimalt omrade for koagulerings-pH under slike forhold, kreves hgye koagu-
lantdoser, noe som selvsagt medfagrer gkte slammengder og kjemikaliekostnader. Siden
ravanns-pH har gkt betydelig siden minimumsverdiene p& 1980- og 90-tallet, vil behovet for
mikronisert marmor for styring av koagulerings-pH veere tilsvarende redusert. Det er ikke
kjent hvorvidt dosene av mikronisert marmor er justert i senere tid, men dette kan veere et
virkemiddel for & kunne redusere de uvanlig hgye koagulantdosene som i dag anvendes i
Grimstad.

En redusert dose vil gi redusert slamproduksjon og redusert stoffbelastning pa sa vel filter-
trinn som slambehandling (lamellsedimentering), og lede til en viss reduksjon i energifor-
bruket til slampumping. Videre kan en reduksjon i koagulantdose og tilhgrende stoffbelast-
ning pa filtrene ogséd innebaere at man kan redusere sandomsetningshastigheten og derved
luftmengden som tilfares filtrene, noe som kan bidra til ytterligere redusert energiforbruk pa
anlegget i Grimstad.

Vi anbefaler derfor at man ogsa i Grimstad utfarer systematiske, full-skala forsgk for optimali-
sering av koaguleringstrinnet pa anlegget. En optimalisering av vannbehandlingen vil ikke
bare veere viktig av hensyn til kostnadseffektivitet, men ogsa som et vesentlig kriterium for &
sikre vannforsyningen og de ngdvendige behandlingsbarrierer. Siden vannkilden som
hygienisk barriere tidvis vil kunne svikte, ma de pakrevde to barrierer her dekkes av vann-
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behandling (kontinuerlig filtrering) og desinfeksjon (UV). Fullskala optimaliseringstiltak med
systematiske optimaliseringsforsgk under kontrollerte forhold vil ogsa veere et godt virke-
middel for & leere sitt anlegg — og sitt radvann — enda bedre a kjenne. Dette er viktig kunnskap,
ikke minst for & kunne mate mulige effekter av klimaendringer og endringer i rAvannskvalitet.

Vi anbefaler at man ogsa i Grimstad legger opp til & generere varighetskurver for turbiditet og
UV-dose direkte fra prosesskontrollsystemet. Dette kan bidra til & lette og effektivisere egen-
kontrollen og Mattilsynets kontroll og oppfelging av anlegget.

UV-desinfeksjonen. En eventuell svikt i UV-anlegget medfgrer nedstengning og stopp i
vannleveransen fra vannverket (dette forutsetter selvsagt at svikten er detektert og stenge-
ventilen aktivert). UV-anlegget pa Rosholt vannbehandlingsanlegg fremstar som robust bade
mht. til kapasitet og drift. Anlegget mangler mengdemalere for hver linje/aggregat slik at en
ikke har full kontroll pa vannmengden (og derved UV-dosen) gjennom hvert enkelt aggregat.
UV-anlegget er derimot symmetrisk oppbygget. Grimstad bgr vurdere om det er praktisk
mulig & etablere vannmengdemaler for hvert UV-aggregat.

Grimstad har sikret seg med avbruddsfri stremforsyning (UPS) for & kunne handtere kort-
varige spenningsdip, i tillegg til at en har ngdstremsaggregat som starter opp automatisk.
UV-anlegget kan fremvise sveert gode tall for palitelighet.

UV-desinfeksjonen ved Rosholt vannbehandlingsanlegg i Grimstad fremstar i maleperioden
som stabil og effektiv. UV-dosene ligger over minstekravet (40 mJ/cm?) som er angitt i
Veiledningen til Drikkevannsforskriften. Dette er bra. Man anvender imidlertid jevnt over
sveert hgye verdier for UV-dose — til dels langt hagyere enn de krav som er satt i Drikkevanns-
forskriften og veiledningen til denne. De hgye UV-dosene innebeerer ikke bare et ungdig hgyt
energiforbruk, men kan ogsa gi gkt risiko for dannelse av ugnskede biprodukter i vannet,
herunder ogsa gkt biologisk nedbrytbarhet av organisk stoff (NOM), noe som kan gi gkte
vekstproblemer pa nettet. UV-anlegget synes derfor & ha et potensial for optimalisering —
selvsagt uten at det gar pa bekostning av sikkerheten i vannforsyningen.

Begge vannverk — bruk av kloranlegg. Kloranleggene ved Arendal og Grimstad driftes i
dag bare som en back-up/beredskap, og klor doseres derfor ikke under normal, rutinemessig
drift av vannbehandlingsanleggene. En del vannverk i Norge doserer klor pa "lavbluss" slik at
doseringssystemet er operativt til en hver tid og slik at en eventuell oppstart av anlegget skal
kunne ga raskt og enkelt.

Arendal og Grimstad har som nevnt gatt bort fra klor som permanent desinfeksjonstrinn og
har i dag klorering bare som en reservelgsning/back-up. Den utstrakte utfasingen av klor
man i dag ser i flere land har flere arsaker: Manglende evne til effektiv inaktivering av para-
sitter, redusert effekt ved hgy pH (etter korrosjonskontroll), dannelse av desinfeksjons-
biprodukter som eksempelvis trihalometaner og halogenerte eddiksyrer, oksidasjon av
organisk stoff (NOM) og @kt innhold av biodegraderbar NOM (BDOC) og pafglgende biolog-
isk vekst pa nettet, dannelse av lukt- og smaksstoffer, etc. | noen land (f.eks. Nederland)
benyttes ikke klor pa ledningsnettet.

Bruk av klor under vanlig drift medfgrer en styrking av den hygieniske sikkerheten. Dette
fordi enkelte virustyper (Adenovirus) krever mye hgyere UV-doser enn de som normalt
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anvendes (40 mJ/cm?). Ogsa ved en svikt i de andre hygieniske barrierene (koagulering og
UV-desinfeksjon) vil en klorering kunne representere en hygienisk barriere mot bakterier og
virus (dog ikke mot parasitter).

Selv om det ei heller i Norge er gnskelig & benytte klor under normal drift, kan det veere et
alternativ & benytte klordesinfeksjon som et ekstra sikkerhetstiltak i forbindelse med
ugnskede hendelser som medfgrer gkt hygienisk risiko. En slik hendelse vil for Arendal
typisk veere innstramming av vann fra Nidelva. | slike situasjoner er det gkt fare for tilstede-
veerelse av virus i ravannet og en oppstart av klordoseringen under perioder med slik tilbake-
stremning ville gi en gkt sikkerhet i vannforsyningen. Slike perioder ma i sa fall baseres pa
nye varslingsrutiner: i) varsel om innstrgmning fra Nidelva, og ii) varsel om Kklorbruk til

eventuelle sarbare abonnenter som setter krav til vannkvaliteten og endringer i denne.

Vi foreslar altsa at man vurderer innfaring av en ny driftsrutine som krever at det ved spesi-
elle hendelser (innstramning av vann fra Nidelva til Rore av et visst omfang) skal gjennom-
fores et spesielt tiltak (oppstart av klordesinfeksjon). Tiltaket vil veere enkelt & implementere
og tidsbegrenset. Klordesinfeksjonsutstyret finnes allerede, men en ma etablere overvakning
i Bjorsundet og fastsette grenseverdier for doseringsstart og stopp, klordoser, ettersyn/kon-
troll av doseringssystemer, etc. | slike tilfeller vil det veere en utvilsom fordel om klordoser-
ingssystemet gar kontinuerlig pa lavbluss slik at man raskt og enkelt kan gke dosene opp til
et gnsket niva. Vi anbefaler Arendal og Grimstad & vurdere en slik lgsning for ytterligere &
sikre vannforsyningen i de to kommuner.

Begge vannbehandlingsanlegg - drift. Begge vannbehandlingsanleggene fremstar i dag
som veldrevne med vannkvaliteter som oppfyller sa vel drikkevannsforskriftens generelle
vannkvalitetskrav som veilederens barriereindikatorverdier for koagulering og UV-desin-
feksjon. For pa best mulig mate & kunne mgte driftsproblemene den dagen de oppstar, vil vi
imidlertid anbefale at vannverkene legger stor vekt pa & leere seg sitt vann og sitt vannbe-
handlingsanlegg enda bedre & kjenne. Vi tenker spesielt pa behovet for inngaende kunnskap
om: i) ravannskvalitet og variasjoner i denne - i dag og i fremtiden, ii) driftsforhold og opti-
male driftsbetingelser i koagulerings-, filtrerings- og desinfeksjonstrinn (doser, pH-verdier,
belastningsforhold), og iii) anleggenes respons pa endringer i rAvannskvalitet, produksjons-
niva og driftsforhold. Dette vil gjere driftspersonalet bedre i stand til & mgte fremtidige
utfordringer i spgrsmal som: "Hva gjer man pa anlegget dersom....."

Vanninntakenes plassering

Arendal vannbehandlingsanlegg har inntak pa 27 m dyp. Flere av strem- og spredningssimu-
leringene har vist at forurensning ferst kommer inn i Arendals inntak, ogsa for forurensning
som kommer fra syd. Dette har sammenheng med at Arendalsvannverkets inntak ligger 11 m
grunnere enn Grimstads inntak (38 m). Grimstads inntak ligger tilstrekkelig dypt, mens Aren-
dal bar legge inntaket sitt ned pa 40 m. Den eksisterende inntaksledningen er 40 & gammel
og bgr uansett dupliseres.

Reservevannforsyningen

Vannforsyningen i Arendal og Grimstad er sveert avhengig av at de ulike vannbehandlings-
anleggene kan levere vann. Konsekvensene ved eventuell svikt i vannforsyningen vil kunne
veere store. Arendal fremstar som mer sarbar enn Grimstad blant annet pga manglende
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reservevannforsyning og manglende redundans pa hovedledningsnettet ut fra vannbe-
handlingsanlegget. Kompliserte ledningsbrudd her vil kunne ta lang tid & reparere. Arendal
kan i en krisesituasjon levere betydelige mengder vann til Grimstad, men Grimstad har
mindre kapasitet til & hjelpe Arendal. Ved svikt i vannkilden Rore som slar ut vannforsyn-
ingen til begge vannverkene (sakalt “fellesfeil") vil hele regionen f& problemer med a forsyne
godt drikkevann. Store konsekvenser ved svikt i vannforsyningen tilsier at det er ekstra viktig
at vannkilden Rore tas vare pa og at driften av vannbehandlingsanleggene ogsa i fremtiden
er god. Arbeidet med a tilstrebe og ivareta en god ravannskvalitet i Rore og fortsatt god drift
av vannbehandlingsanleggene selv under endrede klimaforhold, vil veere viktig i arene
fremover. Effekten av klimaendringer kan ogsa fa effekter pa annen kritisk infrastruktur slik
som strgmnettet som vil kunne pavirke sikkerheten av vannforsyningen. Andre tilfeldige
hendelser (brann i tavler med lang reparasjonstid, svikt driftskontrollsystem, osv). | slike
situasjoner vil en sa god ravannskvalitet som mulig veere en stor fordel. Dette illustreres ogsa
av det faktum at Arendal kommune i en krisesituasjon foretrekker & levere ubehandlet
(klorert) ravann fra Rore ut pa nettet isteden for & sette i gang forsyning fra ngdvannskildene
sine.

Grunnlag for a utarbeide nytt/oppdatert beskyttelsesregime

Dagens beskyttelses regler er gjennomgatt, sa gitt kommentarer/ diskusjon til disse, og til
slutt er det foreslatt et sett med nye beskyttelsesregler for innsjgen og nedbgrfelt. Det vil ta
alt for mye plass a gjengi alle reglene i sammendraget. Her gis bare et kort resyme av de
viktigste endringene.

Nedbgrfeltet deles inn i to beskyttelsessoner. Beskyttelsessone 1 omfatter det lokale nedbgr-
feltet til Rore, pluss utlgpsbukta i Syndle og utlgpsenden av Rgyne/Stemmevatn. Dette er
strengeste beskyttelsessone og tilsvarer det man kaller 100 m beltet i dagens regler. Det bgr
vurderes om Nidelva fra Blakstad og ned til Bjorsund bgar opprettes som en egen sikrings-
sone med egne tiltak mot forurensning (ev. tiltak for & hindre innstrgmning).

Det er byggeforbud av boliger og hytter i beskyttelsessone 1.
Det er ikke lov & bade i beskyttelsessone 1.

Det er lov & benytte hest som framkomstmiddel pa offentlig veg i beskyttelsessone 1, men
ikke i utmark. Det er ikke lov a stalle opp hest i sone 1. Det er heller ikke lov til & ha husdyr,
utover de 16 storfe som er ved Gurebo i dag.

Kun grunneiere og rettighetshavere har lov til & bruke bat i beskyttelsessone 1.

Alle eksisterende boliger (og hytter med innlagt vann) i beskyttelsessone 1 ma enten koples
til kommunalt avlgp, eller installere tett tank for svartvann, og behandle gravann i godkjent
gravannsanlegg (biofilter / infiltrasjon), dvs. tilsvarende det som er innstallert ved skytebanen
ved Imenestjgnna. Hytter uten innlagt vann kan ha utedo, biodo, forbrenningstoalett, dvs.
toalett uten avrenning.
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Normalt, uorganisert friluftsliv pa land, er lov i sone 1 (bortsett fra bading, og teltslaging langs
Rore). Organiserte stevner, turer, orienteringslgp, etc. er normalt ikke lov i sone 1, og ma
omsgkes i hvert enkelt tilfelle.

Det er ikke lov & ha noen form for sgppelfylling eller utenders lagring av kjemikalier i sone 1.
All kjemikalielagring skal skje innendgrs i rom med tett sementert gulv med terskelhgyde nok
til & samle opp det lagrete volum som kan lekke ut, som frigis f.eks. ved brann (plastkanner
smelter) eller tanker/kanner springer lekk. Lagring av naturlige masser (jord/fyllmasse/stein) i
sone 1 ma omsgkes i hvert enkelt tilfelle.

Det er ikke lov a starte industri / bedrifter i sone 1 som medfarer utslipp, saniteeranlegg,
ansatte, etc. utover det som er til stede i dag.

Normal skogsdrift er lov i sone 1, men skogsbilveger ma holdes bommet for offentlig ferdsel.

| beskyttelsessone 2 er det lov med tradisjonell menneskelig aktivitet, inklusive spredt hytte
bygging og boligbygging. Utbygging av starre boligfelter og hyttefelter er imidlertid ikke tillatt.

Tiltaksanalyse og prioritert tiltaksplan

Gjennomgangen av innsjg, nedbgrfelt, vannbehandling, beskyttelsesregler, etc. har avstedk-
ommet forslag om mange ulike tiltak som kan bedre pa vannkvaliteten/drikkevannssikker-
heten. Disse er omtalt kun i de respektive kapitler de omhandles, og ikke sammenstilt pa
noen oversiktlig og sammenliknende mate. Flere av tiltakene er komplementeere, f.eks. skal
man satse pa a gjere tiltak for a hindre innstremning fra Nidelva, eller skal man gjare tiltak
for & redusere den hygieniske forurensningen i Nidelva, slik at innstramming ikke blir sa stort
problem? Noen tiltak er dyre, noen billige, noen er vanskelig a finne hjemmel til osv.

Man bgr vurdere & gjennomfare en tiltaksanalyse for a ivareta Rore som drikkevannskilde
der alle tiltakene listes opp og gis en systematisk sammenliknende analyse. Farst vurderes
tiitakene etter deres evne til vannkvalitetsforbedring, dernest etter kostnad inkludert ogsa
kompensasjon til rettighetshavere. Pa denne maten kan man rangere tiltakene etter vann-

kvalitetsforbedring per investert krone. Dette vil bedre grunnlaget for a ga i gang med
tiltaksgjennomfaring.
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A risk- and vulnerability assessment study of the water supply from Lake Rore to the two
cities, Arendal and Grimstad is performed. The aim is threefold: Pollution analysis of the lake
and the catchment, Analysis of the security in the hygienic barriers of the water purification
plants, and Preparation of the ground for new protection rules for the lake and its catchment.
Lake Rore is a good drinking water source, but it is relatively small, and must be taken care
of in the light of this perception. Then, the region can have a good and secure water source
many years ahead.

Chemically, the water is characterised as slightly acidic, low ionic strength, and with relatively
high colour. Eutrophication is not a problem. The only threat is the hygienic pollution, which
mainly arise from the residential areas in the southern end, as well as the periodically inflows
of polluted water from River Nidelva in the northern end of the lake. Measures should be
taken to reduce these inflows, as the climate change projections imply that these inflows will
increase in the future.

The water treatment plants are robust and well run. They do not have process control
devices on the different lines, neither in the coagulation step, nor in the UV-step, only for the
collection stock. It should be evaluated to install control systems on all lines, as failure in one
line is enough to puncture the hygienic barriers in the plant, and it is practical to quickly
identify the line that needs reparation if something is wrong. They are also using high doses
of coagulants and UV, and it seems to be room for optimisation of both processes. It should
also be considered to reactivate the old chlorination system so it could be put quickly into
operation in case of e.g. larger inflows of polluted water from River Nidelva. The Arendal
water works should install a new and deeper intake, at around 40 m depth. Both water works
should improve the reserve water supply systems, particularly Arendal water works has too
little capacity.

We have proposed to divide the catchment into two protection zones. The strictest zone, pro-
tection zone 1, is the local catchment of Lake Rore, whereas the catchment upstream of this,
is less strict, and is called protection zone 2. New and clearer protection rules are proposed.
They are more up to date according to the new national regulations, hew knowledge about
waterborne diseases and infection risks, water treatment weaknesses, as well as new and
recent practice in protection of drinking water sources in Norway.
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2 INNLEDNING

Arendal og Grimstad kommuner gikk i 1966 sammen og ervervet seg rett til vannforsyning fra
innsjgen Rore, og rett til & gjennomfare nadvendige beskyttelsestiltak i nedbgrfeltet. Beskytt-
elsesreglene finnes nedfelt i Utskrift av Rettsbok for Sand Herredsrett Sak nr. 11/1969 B.
Begge kommuner har i dag sin hovedvannforsyning fra Rore. Innsjgen er 7,8 km? og stgrste
dyp er pa 98 m.

Arendals vannbehandlingsanlegg (1971) ligger nordgst i vannet ved Kroken, og har inntak pa
27 m dyp. Alle de 40000 personene med kommunal vannforsyning, av kommunens totalt
42500 innbyggere, far i dag vann fra dette vannverket. Det arlige uttaket til Arendal er ca. 7,4
mill m°,

Grimstad vannverk ligger ved Rosholt, og ble bygget i farste trinn i 1983, med inntak pa 38 m
dyp. Det leverer i dag vann til ca. 20000 innbyggere, og har et uttak p& 3,5 mill m® per &r. Det
samlede uttak fra de to vannverkene utgjer bare 5,5 % av avrenningen fra Rores nedbgrfelt.

Fra & ha startet med sdkalt enkel vannbehandling (siling og desinfeksjon) har begge vann-
verk gatt gjennom flere moderniseringsprosesser opp gjennom arene og begge har i dag
moderne vannbehandling med koagulering og filtrering, karbonatisering og desinfeksjon med
UV (og mulighet for klor i tillegg).

| og med den betydelige moderniseringen av vannbehandlingsanleggene, hvor man gjennom
den tekniske vannbehandlingen i teorien greier de to palagte hygieniske barrierene som
drikkevannsforskriften foreskriver (for de fleste mikroorganismer), har det oppstéatt politisk
press fra visse hold for & lempe pa restriksjonene i nedbgrfeltet. Dette gjelder apne opp for
mer boligbygging, hyttebygging, bruke innsjgen til bading, fisking og andre friluftsaktiviteter,
hestesport og hundesport rundt innsjgen, mv.

| sin gjennomgang av virksomheten til Arendal kommunes sentraladministrasjon fant Mattil-
synet det ngdvendig at man sa ngyere pa den menneskelige aktiviteten i Rores nedbgrfelt,
og fattet sadant vedtak 12.03. 2012: «Mattilsynet palegger virksomheten & foreta en syste-
matisk gjennomgang av aktivitetene i nedbgrfeltet for & avdekke og vurdere potensielle farer
som med rimelighet kan forventes a forekomme. Mattilsynet anser at forurensning fra aktivi-
teter som boligbygging, avfallsanlegg, bading, hestesport, spredning av gjgdsel, salting av
vei, kjemisk forurensning, aktiviteter pa isen, batkjgring, ikke er tilstrekkelig behandlet i de
Risiko og Sarbarhetsanalyser som er gjennomfert tidligere. De vurderer fare for forurensning
av drikkevannet som alvorlig. Frist for gjennomfgring / bestilling av utredning er satt til 11.02.
2013. Vedtaket er fattet med hjemmel i drikkevannsforskriften § 14.»

Siden Rore er felles drikkevannskilde for bade Arendal og Grimstad var det naturlig at man
samarbeidet om utredningen.
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| korthet beskriver kravspesifikasjonen i tilbudsutlysningen av prosjektet at man skal:

1. Gjennomfgre en forurensningsanalyse av Rorevannet med nedbgarfelt

2. Gjennomfgre en ROS-analyse for vannbehandlingsanleggene tilhgrende Arendal og
Grimstad kommuner

3. Utarbeide grunnlag for revisjon av dagens beskyttelses-regime i innsjg og nedbgrfelt

NIVA og SINTEF sitt felles tilbud ble plukket ut som vinner av anbudskonkurransen, og
kontrakt om utredningen ble undertegnet 20.03.2013. NIVA har hatt hovedansvar for opp-
gave 1 og 3, mens SINTEF har hatt hovedansvaret for oppgave 2.

Siden det ikke var gjennomfart noen limnologisk undersgkelse i Rore siden 1960-arene, fant
man at det i tillegg til & beskrive aktiviteter i nedbgrfeltet, og gjgre en forurensningsanalyse
av disse, ville veere formalstjenlig & gjennomfare en ordentlig undersgkelse av innsjg og
tifarselselver og bekker. Dette ble gjennomfart i sommerhalvaret 2013 som en del av pro-
sjektet.

Det er gjennomfgrt beregninger av hvor mye av ulike hygieniske forurensninger fra de ulike
aktivitetene som kan komme fram til innsjgen, og det er vha. stream og spredningsanalyser
gjort beregninger over hvor mye som kan komme fram til vanninntakene til de to kommuners
vannbehandlingsanlegg. Forurensninger man har sett pa er seerlig fra boligkloakk, fra hus-
dyrhold, fra hestesport, fra bading, samt fra ville dyr, fare for gkt humusavrenning fra nedbgr-
feltet (klima), neeringssalter (eutrofiering), pesticider, tankbilvelt, innstremning av vann fra
Nidelva, effekter av nykommeren i fiskefaunaen, sgrv, mm.

| forbindelse med vannbehandlingsanleggene er det sett p& funksjonen til de ulike
prosessene, ved at det er knyttet on-line overvakingssystemer til disse og sett pa effektivitet
og varighetskurver, mv. Seerlig er fellingen og filtrenes funksjon sjekket ngye (fullrensings-
trinnene), men ogsa desinfeksjonstrinnet er gitt en grundig vurdering. Hullene i de tekniske
hygieniske barrierene er avdekket og forslag til tetting er gitt.

Forurensningsanalysen av kilde og nedbgrfelt er sammenholdt med resultatene fra ROS-
analysen av vannbehandlingsanleggene, og dette har sammen med intensjonene i Drikke-
vannsforskriften og dennes veiledere, dannet det drikkevannsfaglige grunnlaget for & foresla
endringer i beskyttelses-reglene for innsjg og nedbgrfelt.
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3 DEL I: FORURENSNINGSANALYSE AV INNSJOQ
OG NEDBYRFELT

3.1 Kort beskrivelse av nedbgrfeltet

Nedbgrfeltet til Rorevannet er vist i Figur 3.1. Beliggenheten av Arendal vannverks behand-
lingsanlegg, og Grimstads vannbehandlingsanlegg er ogsa angitt.
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Figur 3.1 Nedbgrfeltet til Rorevannet ligger hovedsakelig i Grimstad kommune, med sma
grener inn i Froland kommune, Arendal kommune og Birkenes kommune. De to vann-
verkenes plassering er angitt (Rosholt vannbehandlingsanlegg, Grimstad, og Rore vannbe-
handlingsanlegg, Arendal). Kartgrunnlag: NVE-Atlas.

Nedbgrfeltets areal er 190 km? 0og 77,6 % ligger i Grimstad kommune, 11,3 % i Froland kom-
mune (mot nord) 7,5 % i Arendal kommune (gst), og 3,6 % i Birkenes kommune (nord-vest).
Kun i selve Rorevannets lokale nedbgrfelt finnes det tettbebyggelse og jordbruksarealer av
betydning, og da hovedsakelig i Grimstad kommune, se Figur 3.2.
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Figur 3.2 viser ogsa vannets bevegelsesretning gjennom Rorevassdraget. Der er tre hoved-
vassdrag som farer vann til Rore er fra vest mot gst; Bjgrkosvassdraget, Tgnnesglvass-
draget og Raynevassdraget. De to fgrste ma gjennom Syndle far det kommer ut i Rore
gjennom den korte Syndleelva. Rgynevassdraget har to utlgp i Rore. Omtrent halvparten
renner ut fra Rgynevann og direkte til Rore ved Rgynana nord i vannet, mens den andre
halvparten renner til Rore via Stemvannet og Stemvannsbekken litt lenger syd. Rorevannet
renner til Nidelva via den 1,4 km lange utlgpselven som kalles Bjorsund. En av grunnene til
at den sapass lange elven har fatt navnet «-sund» og ikke «—elv», er nok at folk fra gammelt
av har lagt merke til at vannfgringen i elven kan ga begge veier. Det aller meste av tiden
renner vannet fra Rore og ut i Nidelva, men under flomperioder, gjerne var og hgst, men
ogsa ellers, kan det forekomme at vannstanden stiger fortere i Nidelva enn i Rore, og da
renner vannet fra Nidelva og inn i Rore.
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Figur 3.2. Arealfordeling i nedbgrfeltet og vannets strgmningsretning giennom hovedvass-
draget ned til Rore og ut i Nidelva. Avgrensingen til det lokale nedbgrfeltet til Rore er ogsa
antydet. Kartgrunnlag: www.skogoglandskap.no.

| henhold til bade kartverket og NVE Atlas ligger overflaten til Rore, Syndle og inntaksdam-
men til Rygene kraftverk p& 39 m over havet, altsa det meste av tiden har de felles overflate.
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Den nye demningen ved Rygene kraftverk, og kjgringen av dette kraftverket samt oppstrems
kraftverkene i Nidelva, er antatt & ha betydning for vannstandsvariasjonene i Rore. En antar
at dammen ved Rygene trolig til en viss grad kan benyttes til & regulere innstrgmningen av
vann fra Nidelva til Rorevannet via Bjorsundet. Dette omhandles mer inngaende senere i
rapporten.

3.2 Morfometriske og hydrologiske data for Rore og Syndle

Morfometriske og hydrologiske data for Rore og Syndle er gitt i Tabell 3.1, mens dybdekart og
bathygrafisk kurver er gitt i hhv. Figur 3.3 og Figur 4.2.

Rorevannets volum V=221 mill m® og nedbgrfeltet er i hht. Regine (NVE Atlas) 188,6 km®.
Tilrenningen er i hht. til NVE Atlas Q=196,54 mill m%&r, noe som tilsvarer en middelvannfgor-
ing i utlzpselva p& 6,23 m*/sek. Innsjgens areal er A= 7,8 km?. Middeldypet (V/A) blir etter
dette 28 m. Det maksimale dypet er malt til 98 m. Oppholdstiden, eller vannfornyelsestiden,
V/Q, blir etter dette 1,12 ar, eller 13,5 mnd.

Syndles volum er 93 mill m® og nedbgrfeltet er 114,1 km?. Tilrenningen etter NVE Atlas er
125,9 mill m%4&r. Vannets teoretiske oppholdstid i innsjgen (vannfornyelsestiden) er etter
dette 0,74 &r. Overflateareal uten gyer er 6,1 km®. Det maksimale dypet er 46 m og middel-
dypet er 15 m.

Pa kaldvinteren og i tarre somre, tappes Rore som fglge av vannforbruk og liten tilrenning og
vannstanden gér ned til 38,5 moh. Nar varflommen kommer kan vannstanden i Rore stige 4
m ved at avrenningen fra eget felt blir forsterket med innstremming av flomvann i Nidelva.
Ogsa ellers i aret kan det skje betydelig innstramming fra Nidelva. | henhold til Arendal
kommunes hjemmesider (http://www.arendal.kommune.no) kan vannstanden i Rore na
variere mellom 38.5 og 43,3 m.o.h. | NIVAs rapport fra 1965 (Holtan 1965), for Rorevannet
ble tatt i bruk som vannkilde, var vannstandsvariasjonene maksimalt 1-2 m og normalt
innenfor en halv meter over aret. Det ser altsa ut som om vannstandsvariasjonene har gkt.
Dette er imidlertid omdiskutert lokalt, og noen ordentlig vannstandsstatistikk finnes ikke for
Rore. Mer om dette i kapitlet om innstreamninger fra Nidelva, kapittel 5.5.

Tabell 3.1 Morfometriske og hydrologiske data for Rore og Syndle

Karakteristika Benevning Rore Syndle
Areal nedbgrfelt Km? 188,6 114,1
Areal innsjgoverflate uten gyer Km?’ 7,8 6,1
Hgyde over havet m 39 39
Vannstandsvariasjoner, normale moh 38,5-39,5
Vannstandsvariasjoner, maksimale moh 38,5-43,3

Volum Mill. m* 221 93
Dyp, starste m 98 46
Dyp, midlere m 28 15
Arlig avlgp Mill. m*/&r 196,5 125,9
Middelvannfgring i utlgpet m°/s 6,2 4,0
Teoretisk oppholdstid (vannfornyelse) ar 1,12 0,74
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Figur 3.3. Dybdekart over Rore og Syndle (etter Holtan 1965). Kote 0 er 39 moh.
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3.3 Geologi i nedbgrfeltet

Innsjgene Syndle og Rore ligger i det sgrlandske grunnfjellomradet som i det vesentligste er
bygget opp av kvartsitter, gneis- granitter, og noe gabbroide bergarter, se Figur 3.4. Dette er
sure- og tungt lgselige bergarter, noe som gir vannet sur reaksjon og liten motstandskraft
mot forsuring, og dessuten lavt innhold av salter.

Med hensyn til lgsmasser bestar det meste av nedbgrfeltet av bart fiell med tynt stradekke
(rosa farge i Figur 3.5). | gvre deler er det noe tynn morene (lysegrant). Det er flekkvis fore-
komst av myr (brunt). | sgrenden av Rore og Syndle, samt ved Skiftnes, er det litt breavleir-
inger (oransje). Ved Skiftnes er litt marin strandavsetning (blatt). Det er seerlig breelvavset-
ninger og elveavsetninger som er egnet for rensing av avlgpsvann ved infiltrasjon (ref. NGU-
infiltrasjonskart, www.ngu.no), og en ser at det er meget sparsommelig forekomster av disse
innenfor nedbgrfeltet.

Det aller meste av nedbgrfeltet er kledd med skog.
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Figur 3.4. Berggrunnskart. Nedbgrfeltet bestar hovedsakelig av granitt (rosa). | neeromradet
rundt Rore og Syndle er det dessuten noe kvartsitt (lyse felter). | omradet mellom Rore og
Syndle, samt nord og syd for Syndle er det noen sma felter med amphibolitt (Bla-rosa).

Kartgrunnlag: www.ngu.no.
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Figur 3.5. Lasmassekart. Det er lite lasmasser i nedbgrfeltet, og lite masser som er egnet for
infiltrasjon som rensemetode for avigpsvann, (kun oransje og gule felter i figuren). Kartgrunn-

lag: www.ngu.no.

3.4 Kort om dagens beskyttelseregler

Gjeldende beskyttelseregler er fra 1971 og er i mange henseender avleggs og ufornuftige
etter dagens kunnskap om vannforsyning og forurensnings- og smitterisiko fra mennsekelig
aktivitet. De er i stor grad av «henstillingstypen», og neermest ingen ting er helt forbudt, bare
man tar de ngdvendige forholdsregler og forholder seg til gjeldende forskrifter. Selv innenfor
den strengeste sikringssonen (100 m beltet), vil det veere mulig & bygge hus og boliger, om
man tar de rette forholdsregler. Det er naermest ingen restriksjoner pa husdyrhold i land-
bruket. Det henstilles til folk om ikke & bade, men det er ikke forbudt hvis badingen skjer
uorganisert. F.eks. star slik henstilling pa en stor plakat, som er umulig & ikke se, pa den
populeere badestranden, Roresanden. Men det synes ikke & legge noen demping pa bade-
aktiviteten. Folk bryr seg lite om dagens beskyttelsesregler.

Reglene er ulne, og kan lett omgas. Egentlig er de na ikke mye strengere enn det som
gjelder alle innsjger etter forskriftene til forurensningsloven, landbrukets forskrifter, natur-
mangfoldsloven, strandloven, etc. Vannverkene og de drikkevannsansvarlige myndighetene
har vanskeligheter med & kunne anvende dagens regelverk til sin forvaltning og beskyttelse
av drikkevannskilden. Kunnskapen om smittefare fra menneskelige aktiviteter via drikke-
vannet har gkt kraftig siden 1971. Det er derfor behov for & oppdaterere gjeldende regler.
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4 Innledende analyse av de ulike forurensnings-
skapende aktiviteter

| denne innledende delen av analysen gir vi en kort gjennomgang av de ulike forurensnings-
skapende aktivitetene i nedbgrfeltet og vurderer om problemene de skaper er store nok til a
ta videre i en mer grundig analyse, eller om vi kan se bort fra disse i praktisk sammenheng.
Det gis begrunnelse for hvorfor en aktivitet er betraktet som uproblematisk eller ikke.

4.1.1 Summarisk liste over de aktuelle forhold

1. Hydrologiske og morfometriske forhold
a) Hydrologi og hydrografi, sjiktningsforhold etc.
b) Inn- og utstramming av vann fra Nidelva
2. Naturlig forurensning
a) Humus
b) Mineraler
c) Fugleskitt direkte pa innsjgen overflate
d) Fra ville dyr, mus, radyr, elg, etc.
e) Bever og «beaver fever» (Giardiasis)
f) Atmosfaerisk nedfall av forurensninger direkte pad Rorevannets overflate
3. Bosetning
a) Bosetning i de ulike felter
b) Antall fastboende
c) Hytter i ulike felter
d) Avlgpsforhold
4. Landbruksforurensning
a) Gardenes og jordenes beliggenhet
b) Dyrkningstype, gjgdsling og spregyting
¢) Husdyrhold, disponering av naturgjgdsel
5. Skogsdrift
a) Dagens awvirkningsniva og metode
b) Planlagte starre avvirkninger
c) Skogsbilveger
d) Skjatsel av plantefelt
6. Veger og vegtrafikk
a) Vegbygging
b) Trafikk
7. Industri
a) Mekanisk industri
b) Sagbruk
c) Annet
8. Annen naeringsvirksomhet
a) Foreningshytter
b) Serveringssteder
c) Diverse
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9. Friluftsliv og sport
a) Fiske
b) Sykkel, fottur, rasting og telting
c) Bading
d) Kano- og annen batbruk
e) Hestesport
f) Motorsport

4.1.2 Sirkulasjons og sjiktningsforhold i Rore

Dette er jo ikke forurensninger, men det er viktige egenskaper ved en innsjg som sier noe
om hvor egnet den er til & beskytte drikkevannsinntak mot forurensninger. Viktige faktorer
som vi ma se litt ngyere pa, er innsjgens starrelse, dyp, volum, sjiktning, drikkevannsinn-
takets plassering, dypvannets volum i forhold til drikkevannets starrelse, vannfornyelse, osv.
De forventede klimaendringene vil lage endrede sirkulasjonsforhold, noe som vil virke inn pa
drikkevannsforsyningen.

Da disse temaene er sveert viktige for & beskrive innsjgens egnethet for drikkevannsfor-
syning, vil dette bli sett ngyere pa i den videre analysen.

4.1.3 Innstrgmning av forurenset vann fra Nidelva

Tidligere analyser viser at den hygieniske tilstanden i Nidelva ikke er bra. Periodevis stram-
mer betydelige mengder vann inn i Rore fra Nidelva. Det er ogsa en oppfatning at dammen
ved Rygene er med pa & forarsake oppstuing av vann som gjar at det skjer en gkt innstram-
ning de senere arene, og at man muligens kan redusere innstremningen ved a endre pa
mangvreringen av kraftverkene, farst og fremst ved Rygene, men ogséa ved hjelp av de opp-
strgms.

Her blir det ogsa gjort en del vurder om forurensningsfaren i elven oppstrems Bjorsund, bl.a.
fra Neset /Blakstad og fra den fremvoksende flyplassen, Arendal Lufthavn Gullknapp.

Inn og utstrgmning av vann fra Nidelva, hva det kommer av, hvilken fare det representerer
for drikkevannsforsyningen fra Rore, og hva man eventuelt kan gjgre for & redusere inn-
stremningen, blir viktig & klarlegge i den videre analysen.

4.1.4 Naturlig forurensning i nedbgrfeltet

Dette er i de fleste tilfeller naturlige stoffer og saledes ikke forurensning fra menneskelig
aktivitet, men de kan skape trgbbel i drikkevannssammenheng allikevel. Det dreier seg om
humusstoffer (naturlig organisk materiale, NOM), jern og mangan, erosjonsmateriale (turbi-
ditet), hygienisk forurensning fra ville dyr og fugler, samt atmosfaeriske avsetninger av lang-
transporterte forurensninger.
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4.1.4.1 Humusavrenning

Humusavrenning er det man blant lekfolk gjerne kaller for brunt myrvann, eller som na i
drikkevannsfaget ofte kalles for NOM, som er en forkortelse for naturlig organisk materiale.
Humus er bade et praktisk, estetisk og helsemessig problem i vannforsyningen, og pavirker i
stor grad bade vannbehandling og distribusjon. NOM er bestemmende for prosessvalg,
dimensjonering og drift av vannbehandlings- og desinfeksjonsanlegg, og kan forarsake be-
groing og slamdannelse i ledningsnettet, noe som av og til Igsner og gir brunt og illeluktende
vann hos abonnentene. Ved bruk av klor til desinfeksjon av humusvann, dannes det halo-
former, hvorav flere av stoffene er helsemessig uheldige, f.eks. gruppen trihalometaner, som
er kreftfremkallende. Hvis fargen er over 20 mg Pt/l, blir UV-absorbansen i vannet sa stor at
det er praktisk vanskelig a benytte UV til desinfeksjon. Man ma da anlegge fargefjerning i
vannbehandlingsanlegget. Systematisk overvaking av vann og vassdrag startet farst i slutten
av 1970-arene. Siden den gang har det skjedd en betydelig fargegkning i mange vassdrag.
Sammen med behovet for styrking av de hygieniske barrierene, har dette pafgrt mange
drikkevannsforsyninger store rensekostnader.

Humusavrenning er et viktig tema som ma tas med i den videre analyse.

4.1.4.2 Hygienisk forurensning fra ville dyr i nedbgrfeltet

| et nedbgrfelt er det mange skapninger som bidrar med mikrobiologisk forurensning som
kan gi sykdom hos mennesker. Dette skyldes dels avrenning fra feeces, eller at et dgdt dyr
blir liggende vann. | lemenar kan det spres tularemi og andre gnagersykdommer. N er det
ikke noen hgyfjellsomrader i Rorevannets nedbgrfelt, sa dette blir neppe noe problem her.
Dgde elgkadaver og andre dgde dyr finner man av og til i nedbgrfeltet til Rorevannet, men
hvor vidt dette er noe problem er ikke undersgkt. Flere steder i nedbgrfeltet er det etablert
beverbestander. | USA og Canada er beaver fever (Giardiasis) et helsemessig problem med
hensyn til & drikke vann fra elver der det er bever, og det star plakater langs elvene om faren
ved a drikke vann som ikke er kokt. | innsjaer er det et mye mindre problem. Det er forelapig
ikke pavist Giardia hos bever i Norge, men det er ikke seerlig grundig undersgkt.

Kanskje den vanligste formen for hygienisk forurensning fra ville dyr er det som kommer fra
fugleskitt. NIVA gjorde en undersgkelse av dette i Maridalsvannet for Vann og avlgpsetaten i
Oslo i 1983 (Lien 1983) og fant at i den isfrie periode, sa var fugleskitt fra maker hoved-
arsaken til TKB i vannmassene. Den gang ble det ved daglige tellinger registrert mer enn
1000 méakebesgk (svemmende) pa Maridalsvannet. | Rorevannet er det ogsa en del méaker,
f.eks. pa de sma holmene rett nord-gst for Grimstadvannverk. Her sitter i midlertid makene
mest pa de mange skjeerene og ligger ikke sa mye pa vannet som de gjorde pa Maridals-
vannet. Det er tatt rutinemessig vannprgver inne blant smaskjeerene i den foreliggende
studien, sa vi har fatt en pekepinn pa omfanget av dette problemet.

Hygienisk forurensning fra ville dyr og fugl vil bli tatt med i den videre analyse, ikke som eget
tema, men det vil innga i ulike kapitler
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4.1.4.3 Naturlige mineraler og metaller

Dette er fgrst og fremst et problem i enkelte grunnvannsforsyninger, samt i humusinnsjger
med lite oksygen i dypvannet ved slutten av stagnasjonsperiodene. | Norge er det i grunn-
vannsbrgnner gjerne forarsaket av alunskifer, eller gammel sjgbunn (oksygenmangel,
sulfider, lukt, jern og mangan) eller det kan veere radongass, eller arsen. Enkelte metaller
som jern og mangan kan ogsa finnes i dypvannet i skogssjger i store konsentrasjoner som
kan gi praktiske problemer ved slutten av sommerstagnasjonen og vinterstagnasjonen hvis
det blir lite oksygen.

I NIVAs undersgkelse av Rorevannet i 1964 (Holtan 1965) ble det funnet 88 % oksygenmet-
ning pa 40 m og 85,7 % pa 90 m under vinterstagnasjonen (3. mars), og 86 % pa 40 m ved
slutten av sommerstagnasjonen (10. november). Det var med andre ord godt med oksygen i
hele vannsgylen. Jern og mangan ble ikke pavist over 50 g/l som var deteksjonsgrensen for
jernanalyse den gangen. Oksygensvinn og anrikning av jern og mangan var ikke noe pro-
blem den gangen. Fargen la den gangen pa 8-11 mg Pt/l, mens na ligger den rundt 30 i
middel. Man ma derfor forvente noe stagrre oksygenforbruk i dypvannet, men det vil fortsatt
vaere uproblematisk for drikkevannsforsyningen.

Likeledes er det av og til noe hgyt aluminium i vannet fra Rore noe som bl.a. har sammen-
heng med surt vann, malt ved pH. pH er et inverst mal pa konsentrasjonen av H+ ioner; jo
lavere pH jo mer H+ og jo surere vann. pH varierer mellom 3,5 og 10 i norske vannforekom-
ster. pH 7 er ngytralt vann, mens lavere pH betegner surt vann og hgyere pH betegner al-
kalisk vann. Det er farst nar pH kommer under 5,5 at forsuring begynner & avstedkomme
gkologiske problemer. Et hovedproblem er at det skjer gkt utlekking av aluminium fra ned-
barfeltet og at aluminium begynner & opptre pa giftige former, seerlig komponenten som
kalles labilt aluminium som er giftig. Det er dette som er den direkte arsak til at fisken der ved
sterk forsuring.

Det var mye aluminium i drikkevannet pa Sgrlandet sammenliknet med de fleste andre
stedene i landet, og dette ble satt i sammenheng med utlgsning fra grunnen som fglge av
den sure nedbgren. Det var i en periode mistanke om at aluminium i drikkevann kunne
paskynde utvikling av Alzheimers sykdom. Martyn et al (1989) fant ved en statistisk
undersgkelse ut at det var overhyppighet av personer med Alzheimers sykdom i omrader
hvor det var mye aluminium i drikkevannet. De mente at overhyppighet fremkom ved
aluminiumskonsentrasjoner i drikkevannet som var stgrre enn 0,1 mg/l. Undersgkelsen ble
betydelig kritisert, og etterprgvinger andre steder har ikke kunne bekrefte antakelsen om en
sammenheng. (http://norskvann.no/nv/Samfunn/Skolesider/Ofte-stilte-
spoersmaal/Drikkevann#S025). Undersgkelsen er ogsa sveert uklar mht. hva slags alumin-
iumsfraksjoner det er snakk om. Drikkevannsforskriften setter grensen for konsum til 200 pg
Al/l malt som total aluminium.

De fleste mineraler er sunne i passe mengder, og konsentrasjonsnivaene i Rore ligger innen-
for disse nivaene.

Naturlige mineraler og metaller vil ikke bli vurdert i den videre analysen.

32


http://norskvann.no/nv/Samfunn/Skolesider/Ofte-stilte-spoersmaal/Drikkevann#S025
http://norskvann.no/nv/Samfunn/Skolesider/Ofte-stilte-spoersmaal/Drikkevann#S025

NIVA 6686-2014

4.1.4.4 Atmosfeaerisk avsetning av langtransporterte forurensninger

Forsuring var et stort problem i 1970-1980 ara, seerlig pa Serlandet, men ogsa i andre deler
av landet. Forsuring farte til utlgsning av aluminium fra grunnen, og hgye konsentrasjoner av
en aluminiumsform som kalles labilt aluminium, som er giftig for fisk. Dette fgrte til fiskedad i
flere tusen innsjger i Sgr-Norge. Denne aluminiumsformen var ogsa en stund i sgkelyset
mht. drikkevann, og var trukket frem som en mulig arsak til overhyppighet av Alzheimers
sykdom i enkelte forsuringspavirkede Sgrlandskommuner, se foregaende side. Sulfatde-
posisjonen ( ~sur _nedbgr) er redusert med 80 % (med maks-aret 1980 som referanse) og
bade pH og alkalitet er gkende i de fleste vassdrag (Wollan og medarb. 2009).

Med hensyn til atmosfaerisk deposisjon av miljggifter er det i Norge farst og fremst kvikksglv
som er et problem, og da seerlig i humussjger i gstre deler av @stlandet. Kvikksglv finnes i
liten grad i de frie vannmasser, men bindes til humus og sedimenterer. | det organiske sedi-
mentet i disse sjgene er det forhold for metandannelse. Her dannes metylkvikksglv som er
ekstremt bioakkumulerbart og biomagnifiserbart. Problemet for disse sjgene er hgyt kvikk-
swlvinnhold i fisk. Fisken far det i seg via maten, seerlig fra bunndyrene. Jo hayere opp i
neeringskjeden fisken star, jo hgyere blir kvikksglvkonsentrasjonene. Selv i disse sjgene er
ikke kvikksglvkonsentrasjonen i vannfasen noe problem for drikkevann, da kvikksglvet gar til
bunns og konsentrasjonen i vannmassene er langt lavere enn drikkevannskravene. Det skjer
ogsa deposisjon av en del plantevernmidler og industribaserte organiske miljggifter. Disse
havner ogsa raskt i sedimentet og oppkonsentreres ikke i vannfasen.

Det er ingen grunn til & tro at atmosfeerisk deposisjon av miljggifter pa innsjgoverflaten skal
lage noen problemer for utnyttelsen av Rorevannet som drikkevann, og dette vil ikke bli be-
handlet i den videre analysen.

4.1.5 Bosetning og forurensningsfare fra saniteeravigp

Det er fire kommuner som har andeler av nedbgrfeltet til Rorevannet, Grimstad, Arendal,
Birkenes, og Froland kommuner (Figur 3.1). Det aller meste (78 %) av nedbgrfeltet, inkludert
de nedre delene, ligger i Grimstad kommune. Av denne naturlige grunn har Grimstad den
stgrste andelen av bosetningen i nedbgrfeltet.

Som det fremgar bl.a. av Figur 4.14 er det en god del tettbebyggelse i innsjgens umiddel-
bare neerhet ved Roresanden, Nordas/Rosholt, og Naudnes. Her gar det starre kloakkled-
ninger og et par pumpestasjoner som skal pumpe kloakken ut av feltet. Det er bygget noksa
mange hus og hytter i nedbgrfeltet etter at nedbgarfeltet ble klausulert i 1971.

Lenger opp i nedbgrfeltet er det en tettbebyggelse ved Skiftenes, men denne drenerer til
Syndlevann, som ligger oppstrams Rorevann. Ellers er det bare spredt bosetning i nedbgr-
feltet, samt en del spredte hytter. Det er ingen typiske hyttefelter i nedbgrfeltet.

Bosetning og forurensning herfra vil vaere et sentralt tema i den videre analysen.
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4.1.6 Jordbruk og husdyrhold

Landbruk og landbruksforurensninger er sammen med saniteeravigp de forurensningene
som skaper mest problemer i ferskvann i Norge, bade med hensyn til mikrobiologisk pa-
virkning av drikkevann, og mht. forstyrrelse av den gkologiske balansen i vannforekomstene.
Det er meget lite jordbruk i Rorevannets nedbarfelt (1,45 %) sa med de begrensninger som
ligger i naturgrunnlaget, og reguleringer i gjeldende forskrifter (krav til spredningsareal etc.),
skulle ikke landbruk utgjere noen trussel mht. til eutrofiering. Det er imidlertid en del land-
bruksaktiviteter i Rorevannets lokal felt, se Figur 3.2, som kan forurense lokalt, og da seerlig
Grimstad vannverks inntak under bestemte omstendigheter.

Det er seerlig dyrehold som kan medfgre hygienisk forurensning av drikkevann. Spesielt de
moderne formene med mange dyr, «spylefigs» og blautgjgdsel. Hvis man leier spredeareal
og & kunne gke besetningen, og sprer gjadsla bare pa deler av dette, kan gjgdselavrenning
lett bli en betydelig lokal forurensningskilde. Likeledes utegdende «kjgttfe» (ammekyr) som
om vinteren blir gdende pa noksa lite omrade i nzerheten av utefjgset. Her blir bakken helt
opptrakket og det blir blanding av mgkk og gjgrme. Nar det regner, eller under smelte-
perioder, kan det veere betydelig avrenning fra slike omrader ut i bekker som farer til vannet.
Tidligere var det storfehold p& en av Rosholt gardene, men det er avsluttet. Na er det bare
storfehold ved Gurebo pa nord/vest siden av vannet.

Ridesentre og oppstalling av hester kan ogsa fere til opptrakkede havnehager av liknende
karakter som beskrevet for utegaende kjgttkveg. | regnveers perioder og perioder med
sngsmelting kan det renne noksa konsentrert forurensning ut i bekker fra slike havnehager.
Dette kan veere uheldig & ha i neerheten av et drikkevannsinntak.

Den kommunale vegen (gamle jernbanelinja) som gar langs sydgst siden av Rorevannet blir
ogsa benyttet til trening av hester, og dette er ogsa forhold som har vaert mye oppe i media i
omradet. Det ogsa en del beiting av husdyr (bl.a sau, storfe) i deler av nedbgrfeltet.

Likeledes er det en del sprgyting med plantevernmidler som ikke bgr komme inn i drikke-
vannsinntak.

Landbruk og forurensninger derfra vil derfor bli tatt med i den videre analysen.

4.1.7 Skogsdrift

Mesteparten av Rores nedbgrfelt bestar av skog. Skogen drives for det meste pa tidsmessig
vis, hvilket innebaerer hogst med moderne maskiner, bygging av veger etc. En del «sma-
hogst» gjgres ogsa av den enkelte bonde, vha. motorsag og landbrukstraktor med vinsj, dvs.
uten bruk av de store maskinene.

NIVA har gjennomfert to studier av forurensning fra skogsdrift (Berge og Traaen 1985,
Bratlie og Baekken 1995). Konklusjonene fra disse var at det de fgrste 1-2 arene etter en
flatehugst skjedde gkt avrenning av naeringssalter, saerlig nitrogen og fosfor, noe gkt organ-
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isk materiale, samt noe erosjonsprodukter etter kjgresar i terrenget. Etter at ny vegetasjon
etablerte seg i hugstfeltet ble denne effekten raskt borte.

Tidligere sprgytet man noe i skogen med glyphosate (Roundup) i plantefelter for & holde
krattvegetasjonen nede, samt at man brukte lindan pa temmerlunner for & hindre yngling av
barkbiller. | nedbarfeltet til Rore er det na helt slutt pa bruk av spraytemidler i skog.

Under driften med maskiner skjer det fylling av diesel og olje pa maskiner, samt noe reparer-
ing, men uansett sa er dette av sa lite omfang at det ikke har noen betydning nar det gjelder
forurensning av Rore.

Skogsdriften har veert hovedgrunnen til byggingen av vegsystemet i Roremarka, bade for &
fa maskiner inn og temmer ut. Vegnettet farer til en del mer ferdsel i marka enn hva ellers
ville har forekommet, men i og med at de fleste skogsbilveiene er bommet for allmennheten,
blir ferdselen stort sett sykling om sommeren og skigding om vinteren.

Skogsdrift er ikke ansett & utgjgre noen forurensningstrussel for Rore, og vil ikke bli tatt med i
den videre analysen.

4.1.8 Bedrifter i Rores lokale nedbgrfelt

Det er kun 4 bedrifter i Rores lokale nedbgrfelt, hvis man ser bort fra rene landbruksgarder.

Disse gis en enkel behandling i den videre forurensningsanalysen.

4.1.9 Rekreasjon og friluftsliv

Det er ikke noen typiske fiellomrader i nedbgrfeltet til Rore som har potensiale for storstilt
utvikling til vintersportssted, ala Hovden og Gautefall. Det meste er skogsomrader i hgyde
intervallet 50-300 m. Ved & se pa kart over bebyggelsen i nedbgrfeltet, Figur 4.13, ser man
at det er bare spredte hytter her og der, flest gverst i Bjgrkerosvassdraget, ved Kilands-
vannet, med ingen store konsentrasjoner. Totalt er det 103 hytter i hele nedbgrfeltet, og 13
hytter i Rores lokalfelt, se Tabell 4.3. For det aller meste er dette hytter uten innlagt vann, og
med utedo/biologisk toalett. Det skjer lite forurensning fra slike.

Friluftslivet utenom hyttelivet, bestar av turgaing, sykling, litt fisking og bading i de mange
vannene, litt ridning her og der. Det er ogsa en skytebane ved Imenestjgnna som det har
veert debatt omkring.

Friluftsliv i Rores lokalfelt (bading, hestesport, batsport, skytebane, etc.) vil bli behandlet i
den videre analysen, mens friluftsliv i gvre deler av nedbarfeltet er av sa lite omfang at det
ikke vil bli gitt noen videre behandling.
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4.2 Temperatur og sjiktningsforhold i Rore

Innsjgen er 7,8 km? i utstrekning og er 98 m dyp pa det dypeste. Figur 4.1 viser typiske
sjiktnings- og sirkulasjonsforhold ved midtpunktet i Rore. Innsjgen er sommersjiktet fra 15.
mai til 15. november, den er vintersjiktet fra 20. desember til 15. april. Varsirkulasjonen varer
ca fra 15. april til 15. mai, og hgstsirkulasjonen fra 15. november til 20. desember. Innsjgen
er termisk sjiktet ca 9,5 mnd. i aret, og i denne perioden er dypvannet (hypolimnion) hvor
drikkevannet hentes fra, beskyttet fra forurensningstilfarsler som skjer til overflatevannet.
Figur 4.2 viser en typisk lagdeling under sommersjiktningen. | epilimnion blandes det inn
forurensninger hele tiden, mens i metalimnion blandes det inn forurensninger av og til, og da
i mindre konsentrasjoner. | Hypolimnion blandes det normalt ikke inn forurensninger under
den sjiktede periode, dvs. i ca. 9,5 mnd. av arets 12 maneder.
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Figur 4.1 Typiske temperaturprofiler midtfjords i Rore ved ulike arstider. Simulerte verdier fra
2011.

Vinteren 2012/2013 var Rorevannet islagt, og temperaturen noenlunde som beskrevet av
modellen. Vinteren 2013/2014 har det imidlertid ikke veert is. Det har veert veldig mye vind,
og innsjgen har sirkulert i lange perioder av vinteren, i alle fall ned til drikkevannsinntakene.
Temperaturen i rdvannet har gatt ned til 1,5 grader i mars ved Arendalvannverket, og det er
klart at den sjiktningsmessige hygieniske barriereeffekten har veert darlig denne vinteren.
Vintre uten is blir mer og mer vanlig framover med de klimaprognoser som foreligger.

Figur 4.2 viser den batygrafiske kurven for Rore, oppdelt i overflatelag (epilimnion), sprang-
sjiktet (metalimnion) der temperaturen faller, og dypvannet (hypolimnion).
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Figur 4.2. Bathygrafisk kurve. Sjiktning i Rorevannet i sommerhalvaret. Hypolimnion, som i
normale &r er godt beskyttet mot forurensninger ca 9 mnd. per &r, utgjer ca. 33 mill m*. De
predikerte klimaendringene med isfrie vintre, gjar at i vinterhalvaret vil drikkevannsinntakene

bli mer sarbare for forurensninger.

Vannuttaket for Grimstad vannverk ligger pa ca. 4 mill. m°, mens i Arendal ligger det p& 8
mill. m?, til sammen 12 mill. m® per &r. Forbruket i under sommerstagnasjonen ligger pa ca. 6
mill m®, mens under vinterstagnasjonen ligger det pa ca. 4 mill. m®. Sammenliknet med at
dypvannet er i stgrrelsesorden 33 mill. m®, utgjer sommerforbruket ca. 18 % av hypolimnions
volum og vinterforbruket ca. 12 %. Til sammenlikning i Oslo, som forsynes fra den halvparten
sa store innsjgen Maridalsvannet, drikker de opp hele hypolimnion 1,5 ganger hver
stagnasjonsperiode, og innsjgen etterfylles med overflatevann ved at sprangsjiktet trekkes
nedover. Dette illustrerer at Rorevannet gir en god sjiktningsmessig sikkerhet i stagnasjons-
periodene sammenliknet med Maridalsvannet. Dette har selvsagt sammenheng med at
Rorevannet er en stgrre og dypere innsjg enn Maridalsvannet, samtidig som at drikkevanns-
uttaket er mye mindre. Men, som sagt, vil de forventede klimaendringene gjgre at den
sjiktningsmessige sikkerheten i vinterhalvaret vil bli darligere fremover.

Sammenliknet med mange andre norske drikkevannskilder er Rore med sine 7,8 km? en
noksa liten innsjg (Figur 4.3) med tanke pa at den skal forsyne en sapass stor befolkning
som 60000 personer, en befolkning som kommer til & gke i fremtiden. Kilden kommer i
samme kategori som Maridalsvannet «en liten innsjg som forsyner en storbefolkning», og ma
tas vare pa i lys av denne erkjennelsen.
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Figur 4.3 Rores stgrrelse sammenliknet med en del andre norske drikkevannskilder. Man
ma opp i mot Farris sin starrelse for det er vanlig & droppe klausuleringer i nedbgrfeltet.

4.3 Utviklingen av innsjgens farge

Som nevnt i den grovmaskede gjennomgangen av hvilke forurensninger man matte se litt
neermere pa, ble det nevnt at utviklingen av vannets farge var viktig av flere arsaker, bl.a. for
& vurdere hva slags vannbehandling man trenger i framtiden.

Humus i vann er det man blant lekfolk i arhundrer har kalt «brunt myrvann». Som dette
navnet innebeerer, er det seerlig mye farge i vassdragene i omrader med mye myrlendt
terreng i nedbarfeltet. Det er seerlig omrader med mye torvmyrer «dannet av Sphagnum-
mose» som har det bruneste vannet. Hedmark og indre deler av Akershus og @stfold mot
Svenskegrensa har vassdrag med farge pa flere hundre mg Pt/l. Ofte har slike omrader sur
berggrunn, tynt jordsmonn, og furuskogsbonitet.

| artikkelen Planlegging og drift av UV-anlegg, skriver Folkehelseinstituttet at som en tommel-
fingerregel gir ikke UV-anlegg effektiv desinfisering av drikkevann dersom UV-transmisjonen
er mindre enn 30 % per 5 cm. | henhold til Figur 4.4 (fra samme artikkel), ser man at det vil
si ved farge over ca. 20 mg Pt/l. Er fargen over dette nivaet, bgr man installere renseanlegg
som fjerner farge.
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Figur 4.4. Sammenhengen mellom Farge og UV-transmisjon (fra Folkehelseinstituttets
hjemmesider, Planlegging og Drift av UV-anlegg., http://www.fhi.noartikler?id=61727)

Figur 4.5 viser fargeutviklingen i Rorevannverkets (Arendal) rdvann, mens Figur 4.6 viser
utviklingen i Farrisvannet, den ene hovedkilden til Vestfold interkommunale vannverk, Larvik
og omegn vannverk, og Porsgrunn vannverk. Begge innsjger har liknende nedbgrfelt, besta-
ende av barskogskledte grunnfjellsomrader. Den praktiske «20-mg Pt/l grensen» er ogsa
anfgrt i figurene. Begge innsjgene klarnet opp i den verste forsuringsperioden i 1980-arene,
og fargen steg opp gjennom 90-ara og har flatet ut pa et «nytt» niva pa ca. 25-35 mg Pt/l.
Forsuringsperioden har vart lenger pa Sgrlandet enn i Vestfold/Telemark. Fra Farris ser man
at man hadde en periode med klart hgyere farge fgr forsuringsperioden, hvor man ogsa la
godt over 20 mg Pt/I. Tilsvarende utvikling i farge som for disse to innsjgene finner man for
sveert mange vannkilder i Sgr- og @st Norge.
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Figur 4.5 Ravannsfarge ved Arendals vannbehandlingsanlegg i Rore. Enkelt-data fra vann-
verkets database. Fargen har lagt seg pa et nytt niva etter ca. ar 2000, mellom 25 — 35 mg
Pt/l.
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Figur 4.6 Arlige middelverdier fra Farrisdvervékingen til VIV. Man ser tydelig fargereduk-
sjonen i den verste forsuringsperioden fra 1983-1993.

Det var en generell oppfatning at innsjgene klarnet opp under perioden med sterkest
forsuring. Man sa det i alle omrader med forsuring. | tiden etter 1990 og fram mot 2000 har
de flest vassdrag fatt gkt farge, samtidig med mindre forsuring. Sulfat deposisjonen (hoved
komponenten av sur avsetning) har gatt ned med 70-80 % i samme perioden. Monteith et al
(2007) sammenstilte lange tidsserier fra Sur-nedbgr overvakingen i USA, Canada, Nord-
europa, Skandinavia, England og Skottland, og fant at det var fgrst og fremst endringen i
nedbgrkjemi, seerlig redusert sulfatinnhold, og andre sure komponenter som var arsaken til
den gkte fargen i vassdragene. Den sure nedbgren Igste ut aluminium fra grunnen som felte
humus i jordvannslgsningen fgr den kom ut i vassdragene. Det ble ogsa antydet at humus er
mer lgselig i moderat surt vann enn i sterkt surt vann, samtidig som humusen er mer
brunfarget i basisk vann enn i surt vann (noe ala te). Hongve, el al, (2011) fant at for
ravannsdataene til de ulike vannverkene til VAV i Oslomarka, sd kunne nedgangen i sulfat
forklare inntil 80 prosent av fargegkningen. Andre forklaringsvariable var klorid og mengde
nedbgar.

Hem (2000) studerte fargeutviklingen i VIVs ravann fra Farris, og fant en sammenheng
mellom milde vintre og hyppige smeltperioder og hgy farge i ravannet. | et nordisk prosjekt i
regi av Nordisk mininsterrdd, som omhandlet lange dataserier fra hele Norden (Nordisk
ministerrad 2002, Lagren et al 2003), var ikke fargegkningen sa entydig over hele regionen.
Det fantes bade perioder med gkning og perioder med minking i vannets farge, og man har
for sjger i midtre deler av Sverige omtrent det samme forlgpet som i Farris, altsa at det har
veert en periode med hgyere farge i 1950-60 arene. | deres materiale sa det ut som om
perioder med gkning i farge har sammenheng med gkt intensitet og hyppighet i avrenning,
seerlig milde vintre. De klimascenarier som er trukket opp fremover med gkt nedbgr og milde
vintre, vil i s& mate kunne peke pa at man vil fa en viss gkning i fargen fremover.

Men arsaksbildet er trolig ikke sa enkelt som gkt nedbgr og temperatur alene. Ser vi pa de
regionene med mest humus i Norge, sa er det gstre deler av Akershus, Hedmark, og del
@stfold hvor man finner hele vassdrag med farge over 150 — 300 mg Pt/l. Her er det relativt
nedbgrfattig og kontinentalt klima med kalde vintre og tgrre somre. Ser man derimot pa
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Vestlandet, hvor det er mye nedbgr, milde vintrer og hyppige smelteperioder, sa er det for
det meste klarvannsvassdrag. Terrengets relieff er viktig, nemlig om det er terreng for
vannoppstuing, vassjukt terreng og myrdannelse, noe som er karakteristisk for de
ovennevnte @stlandsomrader. Vestlandet bestar for det meste av bratte skraninger med rask
avrenning. Det bar ogsa veere noksa sur berggrunn, og bonitet for furuskog. Ser man pa
bekkene rundt Rore, sa er det Fjaereheiabekken som har desidert mest humus (farge > 100
mg Pt/l ved alle prgvetakingene). Denne bekken drenerer hgyereliggende, myrlendte
furuskogsomrader med sur avrenning, se Figur 5.6, og Tabell 5.8. Men dette er ikke sulfat-
sur avrenning, men humussyre-sur avrenning. Sa surhet i seg selv er heller ikke en entydig
faktor.

Man kan ikke fa varig gkt avrenning av humus fra et nedbgrfelt over tid, uten at man ogsa
har gkt produksjon av humus i feltet, ellers vil det etter hvert renne tomt for humus. @kt
temperatur og gkt nedbgr vil bidra til gkt plantevekst i nedbgrfeltet. Skoggrensen kryper
hayere til fiells, og man far mer lgvskog. Dette gir gkt dannelse og lagring av organisk
materiale. Dessuten vil gkt temperatur og gkt nedbgr bidra til gkt mineralisering og avrenning
fra eksisterende humusdekke. Av denne grunn, vil man kunne anta at det vil bli en viss
gkning i fargen i vassdragene framover, men man vil neppe oppleve noe dramatisk endring
ala den man fikk i 1990 arene som fglge av nedgangen i sur nedbgr, kfr. Wright et al (2011)
sin analyse av fremtidsutsiktene for fargegkning i nedbgrfeltet til Birkelandsvatn i Bjerkreim,
den nye planlagte hovedkilden til IVAR i Stavangerregionen.

Det er nylig satt i gang 2 store nordiske prosjekter for finne ut av arsaker og fremtidsutsikter
mht. til lgst naturlig organsk karbon og farge i vassdrag, det ene NOMINOR koordinert
giennom Vannforsk (ref. Bjernar Eikebrokk, SINTEF, ev. Stdle Haaland, Bioforsk), og
DOMQUA ledet av NIVA (ref. Heleen de Wit), som trolig vil frembringe ny viten om dette
viktige feltet i arene som kommer.

Ved a se pa de tretten arene som har gatt etter at fargen kulminerte i Rore i 2000, har det
ikke skjedd noen klare trender i fargeutviklingen (se figurene fra Farris og Rore). Fargen
svinger rundt i et belte mellom 25 og 35 mg Pt/l. Men det er store ar-til-ar variasjoner, og
variasjoner variasjoner mellom perioder pa aret.

Behandlingsanlegget ved Arendalvannverket er bygget for & skulle klare a fierne fargetall pa
45 ved en belastning pa 480 I/s. Hydraulisk kapasitet pa anlegget er 560 I/s. 480 I/s inkludert
sikkerhet, er i samsvar den maksimale produksjonen man har veert oppe i ved en sommer-
vannsituasjon (Vannverkssjef Asgeir @ybekk, pers. medd.).

Etter ca. & 2000 har fargen i Rore lagt seg pa et nytt niva pa 25-35 mg Pt/l, se Figur 4.5.
Nivaet virker a veere «flatt» og viser ingen trend til videre gkning. Dette basert pa de 13
arene som det er data for etter 2000. Det er kun 5 enkeltprgver som gar over 35 mg Pt/l, og
en enkelt slenger som gar helt opp i 48 mg Pt/l. De hayeste fargeverdiene far man gjerne i
begynnelsen pa sirkulasjonsperiodene, nar flomvann fra hgstregnet eller sngsmeltingen som
er lagret inn i overflatelagene, bryter gjennom og ned til drikkevannsinntaket. Hgye enkelt-
verdier som den pa 48 i figuren kan fort veere en analysefeil. Midtsommers, nar innsjgen er
godt sjiktet, vil fargen veere lavere.

Fargeverdiene for vinteren i 2014, da det ikke var is, er for januar 33, februar 31 og mars 34
mg P/, og ligger innenfor, men i gvre del av normal variasjonsbredde for farge etter 2000,
se Figur 4.5.
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Det synes ikke a vaere noen umiddelbar fare for at Arendalsvannverkets kapasitet skal
begrenses av fargeutvikling de farste 10 arene framover. Men som sagt vil de bebudede
klimaendringene hgyst sannsynlig medfgre at fargen vil gke noe i framtiden, men hvor fort,
er vanskelig a ansla.

4.4 Arealbruk i nedbgrfeltet

98,3 % av totalarealet i nedbgrfeltet til Rorevannet utgjgres av utmark,

Figur 4.7. Jordbruk og tettbebyggelse utgjer bare 1,7 %, jordbruksarealet utgjer kun 1,5 %
av det totale nedbgrfeltet. Ser vi pa andre store drikkevannskilder, som Mjgsa (6 %
jordbruksareal), Eikeren (9 %), Farris (2 %), og Maridalsvannet (1,1 %), Tyrifjorden (4,6 %),
sa er det bare Maridalsvannet som har mindre jordbruk i nedbgrfeltet. | forbindelse med den
innledende karakteriseringen av innsjger i Sgr-Norge etter Vannforskriften (Skarbgvik og
medarb. 2004), ble det under vurderingen av om vannforekomster var «at risk» eller ikke,
satt retningsgivende grenser om at under 5 % jordbruksareal i nedbgrfeltet, sa forarsaker
ikke jordbruket noen gkologiske problemer i form av eutrofiering (gjgdslingseffekter), mens
utgjorde jordbruket over 15 % var det overveiende sannsynlig at det skapte
forurensningsproblemer. F. eks. Steinsfjorden pa Ringerike som er lite egnet som drikkevann
pga. periodevis oppblomstringer av giftige blagrennalger (cf. Planktotrix spp), har en
jordbruksandel pa 23 % i nedbgrfeltet.

Arealfordeling hele nedbgrfeltet Arealfordelinglokalt nedbgrfelt
(188 km2) (24 km2)

0,15% M Bebygd 1,16 % ™ Bebygd
2,6% M Jordbruk
59,3% M Skog

0%  ® Snaumark

1,5% W Jordbruk
80,9% M Skog
0,32% M Snaumark
2,8% Myr

14,4%  m Ferskvann

2,9% Myr
34,0% m Ferskvann

Figur 4.7. Arealfordeling i hele nedbgrfeltet (venstre panel) og i Rorevannets lokale nedbgr-
felt (hgyre panel). Dataene er fra Skog og Landskap AR50, og kategorien bebygget areal er
tettstedsareal.
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Tabell 4.1. Arealfordeling i hele nedbgrfeltet og i det lokale nedbgrfeltet til Rorevannet, etter
AR50 (www.skogoglandskap.no). Arealer gitt i km?.

VASSDRAGNR Bebygd Jordbruk Skog Snaumark Myr Ferskvann Totalt
019.AB2 0,280 0,525 10,246 0,000 0,664 5,805
019.AB1C 0,000 0315 15,037 0,000 0,280 2,203

019.AD 0,000 0,944 55,006 0,315 2,413 3,147
019.AB12 0,000 0,105 2,483 0,000 0,000 0,490

019.AC 0,000 0,664 41,159 0,175 0,944 9,232
019.AB1B 0,000 0,140 19,548 0,105 0,839 3,082
019.AB1A 0,000 0,035 7,064 0,000 0,035 1,294
019.AB11 0,000 0,000 1,609 0,000 0,035 1,923

Sum hele nedbgrfeltet 0,280 2,728 152,150 0,594 5210 27,136 188
% 0,149 1,450 80,889 0,316 2,770 14,426

Sum lokalt nedbgrfelt 0,280 0,629 14,337 0,000~ 0,699 8218 24
% 1,158 2,605 59,334 0,000 2,894 34,009

Tettbygd areal utgjer ogsa sveert lite (Tabell 4.1) om man ser pa det totale nedbgrfeltet,
mens det utgjer 1,16 % i det lokale nedbgrfeltet. Dette er stort sett Nordas/Rosholt/Naudnes
feltene, samt Roresanden tettsted, se Figur 4.14. Tettstedsarealet er noksa lite, slik at om
man har kontroll p& kloakken fra disse feltene, burde ikke overflateavrenningen herfra med-
fgre noen nevneverdige problemer. Det er kloakken fra disse omradene som er trusselen.

Av de terrestriske feltene utgjar skog det aller meste. Det er ikke snaufjell i nedbgrfeltet.
Dette medfgrer at det ikke er forhold for utvikling av noen storstilt skiturisme i nedbgrfeltet,
noe som i drikkevannssammenheng ma ses pa som en fordel. Det er imidlertid mange fine
vann i nedbgrfeltet, og disse vil kunne danne grunnlag for en viss sommerturisme. Man bgr
derfor veere restriktiv med hyttebygging i nedbgrfeltet, seerlig med hytter neer vassdragene.

Berge og Traaen (1985), Bratli og Baekken (1995) sa pa forurensning fra skogsdrift og fant ut
at det var lite forurensning fra skogsdrift, og at effekten var kortvarig (1-2 ar).

4.5 Husdyr i landbruket i nedfgrfeltet til Rore

Tabell 4.2 viser dagens husdyrhold i nedbgrfeltet til Rore per januar 2014, innhentet fra
landbrukskontorene i de 4 kommunene i nedbgrfeltet. Det er generelt lite husdyr i nedbgr-
feltet til Rore. Kun to garder, ved Gurebo (GbNr 141/1) og syd pa Skiftenes (144/8) ligger i
Rores lokale nedbgrfelt, se Figur 4.8. Halvparten av 144/8 drenerer til Skiftenestjgnna og
Syndle, og den andre halvdelen til Gurebokilen. Halvparten av Gurebo dreneres ogsa til
Gurebokilen, og en ma anta at en del mikroorganismer dgr/sedimenterer pa veg gjennom
denne. | alle fall fant vi noksa lite bakterier i Gurebostrammen ut fra kilen, se Tabell 5.15.
Alle de andre gardene med husdyr ligger lenger opp i nedbarfeltet og har liten betydning for
drikkevannsforsyningen fra Rore.
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Tabell 4.2. Husdyr i nedbarfeltet til Rore fordelt pa de fire kommunene i nedbgrfeltet. Kun to
av gardsbrukene (GbNr 141/1 og 144/8) ligger i Rores lokale nedbgrfelt. Oppgave fra land-
brukskontoret i kommunene per januar 2014.

Eiendom med husdyr Storfe| Ungdyr|Sau (VFS)
Birkenes kommuen 0 0 0
Froland kommune

Haland 50(30)
Arendal kommune

Vigeland 20

Grimstad kommune

Terje G. Kjaer GbNr 118/1 7

Jon Lunden GbNr 131/1 6

Salve Hgrte GbNr 134/1 22

Sigurd Assev GbNr 136/2 8
Lars Ola Helleland GbNr 137/1 8

Nils Johan Igland GbNr 137/2 17 30
Ole Gustav Gurebo GbNr 141/1 16

Nils Christian Henningsen GbNr 144/8 30
Sum husdyr i hele feltet 76 20 68
Sum husdyr i Rore lokalfelt 16 30(10)
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Figur 4.8. De to gardene med husdyr i Rores lokale nedbgrfelt. Bare ca. halvparten av 144/8
drenerer direkte til Rore, resten gar til Syndle. Kartgrunnlag: www.skogoglandskap.no.

Det er rett og slett ikke nok egnet jordmonn, eller terreng i nedbgrfeltet til at jordbruket skal
kunne bli noe stort problem mht. eutrofiering. Den eneste faren fra jordbrukets side er om
gardene pa Rosholdt og ved Roresanden begynner med storstilt, industripreget husdyrhold.
Dette er ogsa lite sannsynelig av to grunner, nemlig at de ma da leie inn spredningsareale
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(krav om 4 da spredningsareal per husdyrenhet) for & fa noe omfang pa dette dyreholdet.
Den andre grunnen som taler i mot en sann utvikling er at arealene ligger neer til tett be-
bodde omrader, og spredning av blautgjgdsel i slike omrader er ofte konfliktsskapende pga.
lukt.

4.6 Hestehold i nedbgrfeltet til Rore

I Drikkevannsforsyningen ABC, utarbeidet av Folkehelse instituttet i 2009 (www.fhi.no),
kapittel C, side 33, nevnes rideskoler og kennel som aktiviteter man ikke bgr ha i nedbgr-
feltet til en drikkevannskilde. | tillegg til & skape egen hygienisk forurensning, trekker disse
aktivitetene ogsa mye folk inn i feltet, noe som farer til gkt sanitaeravigp.

Hester gar ute store deler av aret. Er det mange av dem, sa blir havnehager sveert opptrak-
kede, og jorda der blir veldig innsauset av mgkk. Smelteperioder og regnvaersperioder tar
dette med seg til nsermeste bekk. | bekker som drenerer hestebeiter/havnehager pa gardene
i Maridalen i Oslo har vi observert store konsentrasjoner av tarmbakterier i slike perioder,
mer enn 20000 E.coli per 100 ml (Berge et al 2011). Det er vist at hesteavfgring potensielt
kan inneholde patogener som ogsa kan smitte mennesker, bl.a. Campylobacter spp., Giardia
intestinalis, og Cryptosporidium parvum, cf. Gismervik og medarbeidere (2009), der det hen-
vises til utenlanske undersgkelser som viser at 4,5 % - 28 % av besetningene kan inneholde
slik smitte.

En og annen hest her og der, er ikke sa forurensningsskapende, men nar det kommer
mange sammen, kan de utgjgre en betydelig forurensningskilde.

Hestehold, og seerlig om det gar an med trening av travhester p4 den kommunale vegen
(gamle jernbanelinjen) langs s@r-gstsiden av Rore, er et av de omstridte temaene i Grimstad
i tilknytning Rore som drikkevannskilde. Flere kommuneleger i Grimstad har opp gjennom
arene papekt at dette kan medfare en helserisiko for smitte gjennom drikkevanet. | henhold
til Grimstad og omegn travselskap, er det ca. 10 hester daglig som trener pa denne jern-
banelinjen, og en treningstur tar typisk 1-2 timer. Det er ikke noe som tyder pa at aktiviteten
vil gke fremover, kfr. referat fra mgte om hestetrase 25.04.2013 (Lgsnheslgkken 2013).

Landbrukskontorene i de fire kommunene i nedbgrfeltet, har ingen oppgave over hestehold i
Rores nedbgrfelt. Det er ikke noe registrert hestehold knyttet til den forretningsmessige land-
bruksdriften. Hesteholdet er av privat, og knyttet til hobby eller fritidsaktiviteter. Det er ikke
noe hestehold innenfor Rores lokale nedbgrfelt i dag. Hvor mange det er i resten av nedbgr-
feltet vites altsé ikke, men det er ikke mange, og av liten betydning for vannforsyningen fra
Rore. | kapitlet om hygienisk forurensning, er det gjort noen beregninger om hva hest kan
bety for vannforsyningen fra Rore.
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4.7 Industribedrifter i Rores lokale nedbgrfelt

Hvis man ser bort fra gardsbruk, er det bare 4 sma bedrifter i Rores lokale nedbgrfelt. Det
dreier seg om et sagbruk, en planteskole, et plastbatstaperi, og en mekanisk bedrift. Ingen
av disse har prosessvann, og utslippene til vann er sma. Bedriftene er tidligere gjennomgatt
av Skjelanger og Vassdal i 2001, og ikke s& mye er forskjellig fra den gang. Vi har supplert
med opplysninger fra Grimstad kommune, Brgnngysundregistrene og Proff.no mht. produk-
ter og antall ansatte, etc., men har ikke foretatt egne befaringer til bedriftene.

Igland as

Den starste industribedriften er Igland as pa Roresanden, se Figur 4.9. Dette er en mekan-
isk produksjonsbedrift som hovedsakelig lager redskap og maskiner for skogbruket, som
traktorvinsjer, tammer tilhengere, vedmaskiner, etc., men ogsa sngfresere, traktorkjettinger,
mm. Bedriften bruker ikke vann i produksjonen og har ikke noe prosessrelaterte avigp. Det er
19-20 ansatte. Saniteeranleggene er koplet til kommunalt renseanlegg. Bedriften har jevnlig
ettersyn etter internkontrollforskriften og er ikke regnet som en vannforurensende bedrift.
Skjelanger og Vassdal (2001) besgkte bedriften og fant ikke noe som kunne tyde pa at
bedriften pavirket vannmiljget i Rore, til tross for at den ligger noksa naerme.

Roresanden

Figur 4.9 Igland AS lokalisering ved Roresanden syd i Rore. Foto: Statens kartverk.
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Figur 4.10 Grimstad planteskole ligger ikke langt fra Grimstad vannverks behandlingsanlegg.
Det samme kan sies om boligfeltet p& Nordas. Foto: Statens Kartverk.

Grimstad planteskole as

Grimstad planteskole as ligger pa Rosholt, se Figur 4.10. Bedriften driver med kjgp og salg,
dyrking, oppformering av planter, hageplanter, prydbusker, stauder, baerbusker, jordbeer,
rotvekster, meloner. De selger over hele landet, ogsa en del eksport av levende planter.
Bedriften har 25 ansatte i sommerhalvaret, noe faerre om vinteren. De bruker en del kunst-
gjedsel og plantevernmidler, i omfang omtrent som ellers i jordbruket. De har oppsamling av
vanningsvann med gjenbruk, noe som har redusert gjgdslingsbehovet, samt avrenningen.
De har eget lokalbasert saniteeranlegg. Bedriftens arealer drenerer bade mot Rosholttjgnna
og dels mot Rosholtbekken. Prgvetakingen var indikerte en del neeringssalter og en god del
tarmbakterier, men konsentrasjonsnivaet vitnet ikke om at det var direkteutslipp av urenset
saniteerutslipp til Rosholt bekken, se Tabell 5.10. Rosholttjgnna er blitt eutrof, hgyst trolig
som fglge av avrenning fra planteskolen, men ogsa fra jordbruket pa andre siden. En del av
forurensningen fra virksomheten holdes tilbake i dette tjernet, og forhindres i & komme ut i
Rore. Det ble funnet lave konsentrasjoner av plantevernmidler i Rosholtbekken i juli (Tabell
5.11), imidlertid i s& sma mengder at det ikke kan ha noen betydning for vanninntaket til noen
av vannverkene.

Taule batbyggeri

Bedriften ligger ved Taule, se Figur 4.11 og steper (stapte) plastbater. Produksjonen bruker
polyester og fiberduk og har ingen prosessutslipp til vann. Alle rester blir harde og kjgres bort
som fast avfall. Det vaskes noe med aceton, som fordamper. Prgvetakingen i Terkelsbekken
gav ikke indikasjon pa noe industrirelatert forurensning. Kun tarmbakterier og neaeringssalter,
noe som trolig stammer fra saniteeranleggene til bebyggelsen i omradet og ikke bare fra
bedriften. Saniteeranleggene er enkle og bestar hovedsakelig av septiktank og spredegrgft.
Det er neermest ingen batbyggervirksomhet for tiden. Bedriften driver nd mest med utleie av
eiendom, samt noe konsulentvirksomhet, i henhold til proff.no.
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Figur 4.11 Taule batbyggeri drenerer til Taulekilen via Terkelsbekken. Foto: Statens
kartverk.

Skiftenes sag ans

Skiftenes sag ligger ved Syndleelva ved dennes utlgp i Rore, se Figur 4.12. Det er et sag-
bruk som produserer bygningsmaterialer fra tammer, ofte spesielle dimensjoner pa bestilling.
De skjeerer omtrent 1000 m® tammer i &ret (Skjelanger og Vassdal 2001). De har temmer-
lagring i vannet, samt noe pa land som vannes i de tarre sommermanedene. Fra denne lag-
ringen kommer det en del sterkt brun/svart-farget organisk materiale av barkstoffer, garve-
syrer, fulviner, tanniner, og humusliknende stoffer. De er generelt tungt nedbrytbare, og lite
giftige for vannlevende organismer (Berge og Kallgvist 1990). Ved prgvetakingen av
Syndleelva, ble det funnet betydelig mer tarmbakterier enn det som er forventet & komme ut
fra en oligotrof innsjg som Syndle, og dette stammer trolig fra saniteeranleggene til bedriften,
samt bebyggelsen i omradet. Man er ikke tilknyttet kommunalt avigpsnett, og saniteeranleg-
gene er enkle, hovedsakelig septiktank og spredegrgft. Bedriften sysselsetter 2 arsverk.

Ellers er det enkelte smabedrifter ogsa oppover i nedbgrfeltet, men disse regnes ikke & ha
noen betydning for vannkvaliteten i Rore.

Oppsummeringsvis kan det sies at det mht. bedrifter er fgrst og fremst Grimstad Planteskole
AS som pavirker Rorevannet. Man bgr vurdere a knytte saniteeravigpene herfra til det kom-
munale ledningsnettet.
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Figur 4.12. Skiftenes sag ved Syndleelva. Her er ogsa et par bolighus, samt saniteeranlegg
ved bedriften. Foto: Statens kartverk.
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4.8 Befolkning og bebyggelse i nedbgarfeltet til Rore

Det er lite bebyggelse i nedbgrfeltet til Rorevannet er vist i Figur 4.13. Kun Roresanden og
Naudnes/Rosholt omradet er det man kan kalle tettbebyggelse. Det meste av Skiftenesom-
radet drenerer til Syndle. Hus og hustyper i ulike deler av nedbgrfeltet er vist i Tabell 4.3.

Bygninger i Rorevatns
nedborfelt
Bygningstyper

¢ Enebolig

¢ Tomannsbolig

Rekkehus, kjedehus og andre smahus
¢  Fritidsbolig
® Koie, seterhus o.a

Bygning for overnatting

E Rorevatn nedbarfelt

‘t

\Skif'tenes /

Naudnes/Rosholt
Roresanden

Figur 4.13 Bebyggelsen i nedbgrfeltet til Rorevannet
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Tallene i Tabell 4.3 er fremkommet ved & sammenholde Regine-feltene (Register over ned-
barfelter, NVE) med kartene fra Kartverkets GAB-register (Grunneiendom, Adresser og
Bygninger). Registeret forvaltes av Kartverket og oppdateres jevnlig vha. kommunenes opp-
malingsmyndighet.

Tabell 4.3 Hus og hustyper i ulike deler (Regine-felter) av nedbgrfeltet. Gult viser Rores
lokale nedbgrfelt (GAB-registeret til Kartverket)
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019.AB11 2 1 1 4
019.AB12 26 10 4 9 1 1 2 53
019.AB1A 6 2 4 1 20
019.AB1B 24 2 1 27 26 26 4 6 116
019.AB1C 40 27 24 8 1 1 2 3 1 2| 109
019.AB2 248 1| 205 15 3 4 12 2 7 12| 509
019.AC 90 63 23 13 2 2 2 1| 196
019.AD 83 1 1 51 49 36 1 3 5 230
Sum hele nedbgrfeltet 519 3 3| 385/ 145/ 103 5 19 6 8 13 7 6 15 1237
Sum Lokal felt Rore 276 0 1] 215 19 13 4 13 1 1 4 7 0 12 566

Folketallene fares for kommuner og skolekretser (valglokale-kretser), og ikke etter Regine-
felter, slik at helt ngyaktig folketall for nedfgrfeltet er ikke mulig & finne ut uten inventering i
feltet. Men vi kan f& et noenlunde mal ved & anta at det bor 3,17 personer i hver bolig slik det
angis i SFT-veileder 95:02 (Forurensningshandboka), noe som ogsa er benyttet ved gjen-
nomgangen i 2001 (Skjelanger og Vassdal 2001). Vi antar da at det bor 6,34 personer i hver
to-mannsbolig og 12,7 personer i hvert rekkehus. Totalt bor det da 1405 personer i hele
nedbgrfeltet, hvorav 847 (60 %) bor i Rores lokale nedbgrfelt. Skjelanger og Vassdal 2001
kom fram til at det bodde 1436 personer i nedbgrfeltet, men de hadde ikke samme mulig-
heten til & sammenholde (overlappe) Regine-felter (nedbgrfelt) med tellekretser, slik at det er
ikke mulig & sammenlikne disse tallene direkte. Etter Skjelanger og Vassdals sammenstil-
linger er det oppfert 25 nye boliger pa byggefeltet Nordas Nord. Ellers er det bare bygget
enkelte spredte nye boliger i nedbgrfeltet.
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4.9 Forurensningsfare fra kloakksystemene i sgndre del av
Rore

4.9.1 Kloakksystemene ved Naudnes og Roresanden

Ved Roresanden og i Naudnes-Nordas-Rosholt er det en del boligfelter innen for nedbar-
feltet. Kloakken fra disse samles i kommunale kloakkledninger og renner ved selvfall til 2
pumpestasjoner, hvorfra kloakken pumpes ut av feltet og til Grimstad renseanlegg, se Figur
4.14.

Det er ca. 92 husstander tilknyttet Naudenes pumpestasjon. Grimstad kommune regner 2,75
personer pr. abonnent nar de rapporterer til KOSTRA (Geir Knudsen, Grimstad kommune,
pers. medd.). Det vil si at det er 253 personer tilknyttet. Regner man spillvannsproduksjonen
til 145 I/p*d s& produseres det 36,7 m® kloakk i dggnet til denne stasjonen.

Mengdemaleren pa utpumpingen fra Roresanden pumpestasjon viser at det pumpes ca. 100
m® per dggn ut fra denne stasjonen. Dette tilsvarer ca. 690 pe om man bruker den person
spesifikke spillvannsproduksjonen angitt over. Naer 20 m* (120 pe) av denne avlgpsmengden
kommer fra pumpestasjon Bakken som ligger utenfor Rores nedbgrfelt. | 2014 er det satt av
midler i budsjettet for & pumpe kloakken fra Bakken til Landvik i stedet for & pumpe den inn i
Rores nedbgrfelt og videre derfra til Grimstad renseanlegg. Dvs. at man i lgpet av 2014 vil
bare pumpe ca. 80 m*® avlgpsvann per dgtn (tilsvarende ca. 550 pe) ut fra Roresanden
pumpestasjon.

©
ov®
o¥
o

Figur 4.14. Kommunale kloakkledninger (NB samleledninger - stikkledninger ikke vist) og
pumpestasjoner innenfor nedbgrfeltet i sgndre del av Rore. Korte rgde piler er selvfalls-
ledninger inn mot pumpestasjonene, mens lange piler er pumpeledninger ut av feltet mot
renseanlegget. Nedbgrfeltgrensen er tegnet inn med rosa strek. Kartgrunnlag: NVE-Atlas.
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Figur 4.15 Roresanden pumpestasjon til venstre (foto: Dag Berge) og Naudnes pumpesta-
sjon til hgyre (foto: Jon R@stum).

Hver av disse pumpestasjonene er utstyrt med et ngdoverlgp som gar til en oppsamlingstank
p& 50 m® ved Roresanden pumpestasjon, og 45 m® ved Naudnes pumpestasjon. Ved begge
stasjoner er det 2 uavhengige alarmer som gir alarm til den som har vakt + til brannvakta ved
hayt niva i pumpesump, og nar man begynner a ta i bruk reservevolumet. P4 begge stas-
joner er det fast montert ngdstremsaggregater som starter opp automatisk ved bortfall av
nettspenning. | tillegg har kommunen rammeavtale med tankbilfirma med avtalefestet re-
sponstid pd 1 time. Tankbilene har en tank pa 12 m? + tank p& henger.

Hvis pumpen pa Naudnes stopper, sa vil kloakken ga i ngdoverlgp til oppsamlingstanken pa
45 m*, som vil bli full p& ca. 32 timer, eller litt mer enn et dggn. Ved Roresanden vil det i dag
ta ca. 12 timer fagr reservetanken er full, hvis pumpen stopper. Grimstad kommune er utstyrt
med byttepumper som er raske a skifte, samt at det er ngdstrgmsaggregat som startes auto-
matisk ved strgmbrudd. Dvs. at normalt vil det veere tid nok til & fa skiftet pumpe med god
margin, ev. fikse streammen, fer ngdoverlgpstanken er full. Men man bgr vurdere & installere
en starre reservetank ved Roresanden pumpestasjon, da 12 timer ma kunne sies & veere
noksa snaut med reparasjonstid.

Mer farlig er det hvis de skjer et massivt ledningsbrudd pa farste del av pumpeledningen som
gar langs Nordasbekken. Rakloakk vil da raskt kunne tilfares direkte ut i Rorevannet. Hvis
det skjer lekkasjer pad pumpeledningen ut fra Roresanden, er det ingen definert bekk som vil
transportere rakloakken direkte til Rore, dessuten er det en stor sandavsetning her som vil
infiltrere mye av kloakkvannet. Man er altsa noe bedre sikret her. Pa telen bakke om vin-
teren, samt i regnfulle perioder, vil imidlertid et brudd p& pumpeledningen ogsa her fgre til at
rakloakk vil kunne renne til Rore, seerlig tatt i betraktning at det her er mye stagrre volum enn
ved Naudnes (100 m® per degn mot 37 m® per dagn).
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4.9.2 Tilstandsvurdering av kloakkledningene

Avlgpsvann kan lekke ut i Rorevann pa falgende mater fra de kommunale avigpsanleggene i
omradet:

1. Lekkasjer pa selvfallsledningene som leder avigpsvann inn til avlgpspumpesta-
sjonene (rgrinspisert av Grimstad kommune hgsten 2013). Samlet 5.6 km selvfalls-
ledninger.

2. Lekkasjer i avlapskummene som hgrer til selvfallsledningene (ikke inspisert og vur-
dert ved rgrinspeksjon)

3. Lekkasjer pa trykkledninger/pumpeledning som leder ut av nedbgrfeltet (ikke inspisert
ved rgrinspeksjon pga. vanskelig adkomst til ledningene)

4. Svikt i pumpestasjon (lekkasje fra pumpesump, langvarig stopp/svikt av avlgps-
pumpene uten av dette oppdages via alarmsystem)

Grimstad kommune har gjennomfart ragrinspeksjon med videokamera for alle selvfallsled-
ningene i omradet. Resultatene fra dette arbeidet er gjennomgatt i det falgende kapittel. |
tillegg er det vurdert forhold knyttet til avispskummene og pumpeledningene.

Som en del av arbeidet med prosjektet har SINTEF foretatt en gjennomgang av de tilsendte
rgrinspeksjonsrapporter.

De typiske feiltypene som er observert er:

Deformasjon (DF).

Forskjgvet skjat (FS).

Innlekking (IS).

Tilkoblinger (TK) og innhugget rar (IR)
Sedimenter (SM)

Figur 4.16 viser eksempler pa observasjoner gjort under rarinspeksjon av avlgpsnettet ved
Roresanden og Naudnes. Gjennomgaende var det en del deformasjon av ledningene langs
hele rgrlengden (grad 1 og 2).

Noen av bildene viser vann som lekker inn i avlgpsledningen. Dette er typisk vann fra neer-
liggende vannledninger som lekker eller overvann/grunnvann som lekker inn via greften. Via
de samme utetthetene kan ogsa avigpsvann lekke ut. Foruten lekkasjefaren kan det ogsa
veere fare for tilstopping av ledningen. Ved tilstopping vil avigpsvannet da renne ut via kum/-
kumlokk eventuelt via kjellere. Det er eksempler observasjon med opptil 30 % innstukket rar.
Strgmningstverrsnittet vil da veere kraftig redusert og faren for gjentetting vil veere hay.
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d Roresanden Vel omrdde

a) Innsig av vann via plugget tilkobling b) Innlekking av vann via forskjgvet skjat.
Mulighet for utlekking via de samme skjgter.

Plast slrkuls®

¢) Synlig pakning observert ved rgrinspeksjon d) Eksempel deformasjon av rar, punktdeforma-
sjon. Mest sannsynlig en stein som ligger mot
rgret pa utsiden

Figur 4.16 Noen bilder fra innsiden av rgrene tatt under rgrinspeksjonen

Ledningsnettet i omradet er laget av PVC og er lagt pa 1970 tallet nar boligomradet ble ut-
bygget. PCV ledninger lagt i denne perioden (1. generasjon PVC) hadde ofte problemer med
darlige pakninger i skjgtene. Det er eksempler pa PVC ledninger fra denne perioden hvor
pakningene er smuldret opp og det oppstar fare for utlekking via skjatene. Noe lignende
hendte i Dingtuna/Vasteras i Sverige i 2007 hvor utette skjagter pa en vannledning av PVC
ledning fra 1973, medferte at avlgpsvann fra en neerliggende avlgpsledning kom inn i
vannledningen i en periode hvor vannledningsnettet (PVC) var trykklgst. Dette medfgrte at
400 av totalt 1000 innbyggere ble syke. | Dingtuna/Vasteras ble PVC ledningen renovert ved
at det ble trukket inn en helsveist PE ledning.

Figur 4.16 d) viser en ledning med utvendig punktdeformasjon. Mest sannsynlig ligger det en
stein og trykker pa rgret utvendig akkurat her. Det er grunn til & tro at deformasjonen har
veert tilstede siden ledningen ble anlagt og deformasjonen skyldes darlig kontroll med an-
leggsutfarelsen/darlige masser.

Det er ikke giennomfgrt rgrinspeksjon av pumpeledningene som leder avigpsvannet ut av
nedbgrfeltet. Det er praktiske grunner til at dette ikke er gjennomfgrt. Man har ikke enkel
adkomst via kummer pa& pumpeledninger slik som man har for selvfallsledningene hvor det
typisk er kummer hver 50-100 meter. Siden pumpeledningene er anlagt i samme tidsperiode,
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med samme entreprengr og dermed anleggsutfarelse, er det grunn til & anta ogsa pumpe-
ledningene har noen av de samme feiltypene som er observert pa selvfallsledningene.
Dersom det er utvendig deformasjon av trykkledninger slik vist pa Figur 7, vil dette vaere mer
kritisk for pumpeledningene enn for selvfallsledningene siden PVC taler darlig belastning i
flere retninger samtidig. For pumpeledningen vil en da bade ha belastning fra deformasjonen
i tillegg til innvendig vanntrykk. Dette gker sannsynligheten for fremtidig ledningsbrudd.

| etterkant av rgrinspeksjonene har Grimstad kommune punktreparert noen av feilene som
ble observert.

4.9.3 Tilstand pa avlgpskummene i nedbgromradet

Tilstandsundersgkelser av kummer gjgres bare i liten grad systematisk i Norge, pa tross av
at kummene utgjar en sveert viktig del av VA- infrastrukturen. Rarinspeksjon av avigpsled-
ningsnettet utfares typisk fra kum til kum, dvs. at selve kummen inkluderes ikke i rarinspek-
sjonen. Dette er vanlig fremgangsmate og ble ogsa gjennomfart slik i forbindelse med rgrin-
speksjonen av avlgpsledningene ved Roresanden og Naudnes. | de tilgjengelige rgrinspek-
sjonsrapportene er det bare ledningene fra kum til kum som er inspisert og som er dokumen-
tert ved hjelp av rgrinspeksjonsrapportene.

Vanlige feiltyper i avigpskummer kan veere innlekking, utlekking, forskjgvede skjgter, blottlagt
armering/korrosjon, defekt/ingen kumbunn og darlige stremningsforhold.

Det er viktig at Grimstad kommune ogsa har fokus pa tilstanden til kummene mellom led-
ningene og ikke bare selve ledningene. VA-verket bgr derfor ta en gjennomgang av avlgps-
kummene for & dokumentere tilstanden ogsa pa kummene. Tilstanden ma vurderes ut i fra
faren for utlekking via kummen.

4.9.4 Samlet vurdering av avlgpsledningsnettet ved Roresanden og

Naudnes
Generelt sett kan man si at rgrinspeksjonene for avlgpsledningene for Roresanden og
Naudnes viser et avlgpsledningsnett som er i relativt god tilstand. Hadde disse ledningene
ikke veert lokalisert innenfor nedbgrfeltet til drikkevannskilden, hadde ledningene blitt frisk-
meldt og en hadde mest sannsynlig ikke prioritert & gjare noe med disse ledningene. Siden
ledningen ligger i nedbgrfeltet og konsekvensene av en eventuell lekkasje, kollaps eller
tilstopping pa ledningsnettet vil medfare at avigpsvann kan na drikkevannskilden med pa-
falgende fare for at forurenset rdvann nar inntaket til vannbehandlingsanlegget, er det viktig
at tilstanden péa ledningsnettet er s god som mulig. Et eventuelt utslipp av forurenset
avlgpsvann kan i ugunstige situasjoner na ravannsinntaket bade til Grimstad og Arendal.
Grimstad kommune ma falgelig ha strengere kriterier og krav til avigpsledningene som ligger
i nedbgrfeltet til Rorevannet enn til de andre avilgpsledningene i kommunen. For disse led-
ningene vil det veere ekstra viktig & ha en risikobasert tiltaksplanlegging hvor bade tilstand og
konsekvens vektlegges. Det er seerlig viktig at kommunen kan dokumentere god kontroll pa
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egne avlgpsanlegg siden kommunen gnsker & stille strenge krav til andre aktgrer innenfor
nedbgrfeltet.

. Basert pa rarinspeksjonene har en dannet seg et bilde over dagens tilstand pa
avlgpsledningene i nedbarfeltet. Mange av observasjonene (f.eks. feil pa tilkoblinger,
innhugget rar og utvendig deformasjoner) kan tyde pa at disse feiltypene i stor grad har veert
tilstede siden ledningsnettet var nytt. Tilstanden pa ledningsnettet vil ogsa bli darligere med
tiden dersom en ikke gjennomfarer tiltak for & bedre pa den tekniske tilstanden. Det vil derfor
veere viktig for Grimstad kommune & etablere rutiner for dokumentere tilstanden pa
avlgpsnettet jevnlig i fremtiden. Gjennomfgring av rarinspeksjon hvert 5-10 ar bgr vurderes.
Rutinene ma veere utformet slik at det ikke er personavhengig og avhengig av hvem som til
en hver tid arbeider i kommunen. Dette kan sikres ved a legge det inn som en planlagt

periodisk aktivitet i ledningsregisteret/drifts og vedlikeholdssystemet i kommunen.

. | tillegg kan det oppsta svikt i mellomtiden eventuelt at feilene ikke fanges opp ved de
periodiske kontrollene. Det vil da vaere viktig med god kontroll og overvakning av vann-
kvaliteten i tillapsbekkene. Seerlig gjelder dette bekken ved Naudnes hvor det er kort avstand
til inntaket.

. Grimstad kommune ma skaffe seg rede pa tilstanden pa pumpeledningene. Til-
standen pa pumpeledningene er usikker da en ikke har fatt rgrinspisert ledningen. |
pumpeledningene har en jevnt over stgrre vannfgring og hgyere trykk enn i selvfallsled-
ningene, sa risikoen ved utlekking vil her veere stor og det vil fglgelig veere sveert viktig & ha
god kontroll p& den tekniske tilstanden. Som et alternativ til rgrinspeksjon bar Grimstad
kommune vurdere trykkprgving av hele pumpeledningen. Eventuelt supplert ved rgrinspek-
sjon fra hver ende av ledningen (fra pumpestasjon og fra utlgpskum pa pumpeledningen).
Det ma etableres systemer for periodisk kontroll (hvert 5-10 ar?) av pumpeledningen for a
dokumentere og sikre god tilstand ogsa i fremtiden.

. Grimstad kommune ma skaffe seg rede pa og dokumentere tilstanden pa avlgps-
kummene i nedbgrfeltet. Ved rarinspeksjon far en i utgangspunktet bare oversikt over til-
standen pa ledningsstrekket mellom kummene.

. Det vil veere viktig & veere proaktiv for a sikre god tilstand pa avigpsledningene (selv-
fallsledninger og pumpeledninger) i nedbgrfeltet. Man kan i tillegg etablere overvaknings-
rutiner av naermeste bekk/vassdrag hvor eventuell forurensing vil kunne lekke ut. Et slikt
maleprogram vil kunne vaere god dokumentasjon pa at tilstanden pa ledningsnettet i omradet
er god, og vil ogsa kunne virke som et "early warning system" for & fange opp hendelser,
men det viktigste tiltaket vil veere a etablere sikkerhetsbarrierene sa tidlig i hendelsesforlgpet
som mulig, dvs. etablere et tett avigpsnett som ikke lekker.

. Grimstad kommune har i lgpet av hgsten 2013 punktreparert de mest alvorlige enkelt-
feilene som ble observert i forbindelse med rgrinspeksjon. Det er viktig & veere klar over at
rgrinspeksjon er en visuell inspeksjonsmate og en foretar ingen kontroll av tettheten av
systemet. For & sikre et tett ledningsnett bar renovering av deler av ledningsnettet vurderes
og/eller trykkprgving av ledningsnettet. | forbindelse med opprydningen etter Giardia-hendel-
sen i Bergen i 2004 ble alle avlgpsledninger som 13 i neerheten av nedbgrfeltet fornyet (tettet)
ved bruk av strgmperenovering (NO-DIG). Dette kan ogsa veere aktuelt ved Nordnes/Rore-
sanden.
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Som et ledd i dette sikringsarbeidet etablerte Grimstad kommune hgsten 2013 trykksensorer
pa pumpeledningene ut fra Naudnes og Roresanden kloakkpumpestasjoner, med tanke pa a
trykkteste kloakkledningene med jevne mellomrom for & avdekke lekkasjer pa
pumpeledningene.

4.10 Bading pa Roresanden

Roresanden ligger i sydenden av Rore og er en fin og populeer badeplass. Her kan veere
flere hundre besgkende i lgpet av en fin dag sommerstid, seerlig i perioder hvor det er mye
maneter i sjgen, kan det komme mange badegjester. Det bades ellers bade her og der rundt
om i vannet, men det er bare i liten malestokk. Det star en stor plakat pa stranden (Figur
4.17) hvor det tydelig star skrevet at det henstilles om at man ikke bader i byens drikkevann,
men seerlig dempende effekt har denne ikke pa badingen (Skjelanger og Vassdal 2001). Det
er bare ca. 1,2 km fra stranden og bort til inntaket til Grimstad vannverks inntak, og flere
kommuneleger (som har ansvar for drikkevann etter kommunehelseloven) har uttrykt
bekymring for at badingen kan medfgre fare for smittespredning til drikkevannet. Inntaket
ligger p& 38 m dyp, og siden bading foregar stort sett i juni, juli og august, sa er innsjgen
stabilt temperatursjiktet i denne perioden, noe som vil si at inntaket er avstengt fra direkte
tilfarsler fra de badende. Men mange av parasittene som kan skilles ut med badegjester kan
leve i flere maneder. | kapitlet om stram og spredningssimuleringer, blir det behandlet noen
tenkte «i verste fall» scenarier, se kapittel 6.5.2.
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Figur 4.17 Fra badeplassen p& Roresanden helt syd i Rore (bilde fra Agderposten 09.08.
2011). Det henstilles om ikke a bade i vannet, men det har ikke noe szerlig dempende effekt
pa badeaktiviteten. | de fleste drikkevannskilder av Rores starrelse er det forbudt & bade.
Foto: Maja Holand.
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5 Undersgkelse av vannkvaliteten i Rore med
tillgpsbekker i 2013

5.1 Undersgkelsesprogrammet

Som et ledd i forurensningsanalysen er det gjennomfart et maleprogram i selve Rore, og i
tillepsbekkene og tillgpselvene til Rore i sommerhalvaret 2013. Prgvetakingen startet i
slutten av mai og gikk til ut oktober, dvs. et halvt ar. Det ble tatt en prgve per maned fra hver
stasjon. Stasjonene som har inngatt i undersgkelsen er gitt i Figur 5.1.
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Figur 5.1. Prgvetakingsstasjoner hvor det er giennomfart manedlig prevetaking fra mai-
oktober 2013. Kartgrunnlag: Statens kartverk.

Alle stasjoner er analysert for generell vannkvalitet, naeringssalter og bakterier. Selve Rore er
i tillegg ogsa analysert for algemengde og algesamfunnets arts- og gruppesammensetning,
for & fastlegge den gkologiske tilstanden etter den nye vannforskriftens regler. | Rosholt
bekken er det i tillegg analysert for et utvalg av plantevernmidler, siden dette er ansett som
den mest landbrukspavirkede tillapsbekken, med bl. a. avrenning fra Grimstad planteskole.
Det er tatt praver fra vannverkenes inntak (rdvann) ved de samme datoer. Prgvene er tatt av
Grimstad kommune under ledelse av Torvild Gundersen, etter forutgaende instruksjon gitt av
NIVA under farste pragvetakingstokt i mai. Kjemi og bakterieprgvene er analysert av Eurofins
i Kristiansand. Planteplankton prgvene er analysert pa NIVA, mens plantevernmiddelpravene
er analysert av Pesticidlaboratoriet ved Bioforsk pa As.
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5.2 Undersgkelse av eutrofieringssituasjonen i Rore

Man har veert bekymret over eutrofitilstanden i innsjgen, seerlig etter at karpefisken Sgrv har
etablert seg i innsjgen. Denne fisken har tendens til & beite ned dyreplanktonet, slik at dyre-
planktonets beitetrykk pa planteplanktonet (algene) avtar. Resultatet er mer alger, noe som
ofte er ugnsket i drikkevannssammenheng, og for mange andre bruksinteresser ogsa.

Det er derfor gjennomfart en undersgkelse av Rore i sommerhalvaret 2013 etter anbefalt
opplegg for tiltaksrettet overvaking av eutrofisituasjoner gitt i vannforskriftens overvakings-
veileder (www.vannportalen.no). | tillegg til eutrofirelaterte parametere er det analysert for
standard drikkevannsrelaterte bakterier.

Rorevassdraget er ogsa pavirket av forsuring, og det skjer kalking flere steder i nedbgrfeltet.
Resultatet denne kalkingen, samt av en generell nedgang av surt regn og atmosfaerisk
nedfall, er at selve Rore na er sapass lite forsuret at det ikke medfarer noen gkologiske eller
bruksmessige problemer.

5.2.1 Rore’s typifiseringsdata og grenseverdier for ngkkelpara-
metere i hht. Vannforskriften

I vannforskriften er forurensning definert som avvik fra forventet naturtilstand. Naturtilstanden
(konsentrasjoner av stoffer og organismer) er ikke den samme i alle vanntyper. Det er derfor
utarbeidet en liste over 25 innsjgtyper i Norge, med tilhgrende verdier som beskriver for-
ventet naturtilstand, eller typespesifikk referansetilstand, som det kalles. Nar man skal klassi-
fisere tilstanden i innsjger etter vannforskriftens klassifiseringsveileder ma man farst finne ut
hvilken innsjgtype Rore hgrer til. Rores typifiseringsdata er gitt i Tabell 5.1.

Tabell 5.1. Rore’s typifiseringsdata

Parameter Benevning Verdi
Hgyde over havet m 39
Kalsium mg Call 1,3
Farge mg P/ 27
Turbiditet FNU 0,5
Areal km® 7.8
Middeldyp m 28

I henhold til den nye klassifiseringsveilederen er dette norsk innsjgtype nr. 6, Kalkfattig, klar,
dyp, lavlandsinnsjg. Dette tilsvarer den interkalibrerte vanntypen L-N2b. Dette er en sveert
vanlig innsjatype i Norge.

Fosfortilfarselen og den resulterende fosforkonsentrasjonen i innsjgen er normalt bestem-
mende for hvor mye alger man far i norske innsjger. Fosforkonsentrasjonen i innsjgen er
derfor regnet som en ngkkelparameter. Det finnes imidlertid en del fosfor som ikke er lett
tilgjengelig for algene, f.eks. fosfor knyttet til humusmateriale og erosjonsmateriale. Derfor er
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algemengden og algesamfunnets artssammensetning regnet som sikreste mal pa i hvilken
grad innsjgen er pavirket av eutrofiering. Algemengden kan males indirekte ved & male
innholdet av fotosyntesepigmentet klorofyll-a i vannet, eller direkte ved telle opp algene i en
gitt vannmengde og volumberegne dem etter kjente romfigurer. Man setter egenvekten av
algene lik 1 og far verdiene i mg/l. Nitrogen er et viktig naeringssalt, men det er normalt til
stede i overskudd i ferskvann, og kan derfor ikke benyttes til & kontrollere eutrofiering. Blir
det lite nitrogen i vannet, kan algesamfunnet switche til arter som kan fiksere opplgst N,
gass fra vannet. Dvs. de kan delvis gjgre seg uavhengig av eksterne tilfgrsler av nitrogen.
Siktedyp, et mal pa sikten i vannet, er ogsa en parameter som reduseres ved gkende alge-
mengde. Men det er ogsa andre parametere som pavirker denne parameteren, nemlig
humusinnholdet i vannet, samt turbiditet som skylder erosjonsmateriale.

| Tabell 5.2 er de beste eutrofibeskrivende parametere (med unntak av indeksen PTI, plank-
ton trofic index) fart opp med grenseverdier for tilstandsklassene tilhgrende innsjgtype L-N2b
(norsk innsjgtype 6). De tre farste parameterne er viktigst, og innsjgens verdier skal til-
fredsstille minst god tilstand.

Tabell 5.2. Grenseverdier mellom tilstandsklasser for innsjgtypen L-N2b som Rore hgarer til.
For de tre farste parameterne skal innsjgen veere minst i god tilstand.

Parameter | Benevn. God Moderat Dérlig
tilstand tilstand tilstand
Klorofyll-a | ug Kkla/l 2-4 4-7 7-15
Algevolum | mg/l 0,18-0,40 | 0,40-0,77 0,77-1,9
Tot-P ug P/l 4-9 9-16 16-38
Tot-N ug N/ 200-400 400-650 650-1300
Siktedyp m 4,8-4,3 4,3-3,7 3,7-2,7

5.2.2 Resultater for neeringssalter og algemengde

Parameterne som benyttes til & fastsette eutrofieringsgraden er total fosfor, total nitrogen,
siktedyp, klorofyll-a, algesamfunnets biomasse og artssammensetning. Algesamfunnets
biomasse og artssammensetning er i henhold til vannforskriften det viktigste biologiske
kvalitetselementet for a fastsett eutrofieringsgraden, og det er laget en egen indeks til dette
formalet. Denne gis en egen behandling, med utregning av EQR (ecological quality ratio).
Klorofyll-a er ogsa et biomassemal for algemengden, altsd en resultant faktor fra naerings-
saltbelastning, og regnes derfor som den nest sikreste faktoren for & fastsette tilstanden. En
ser av Figur 5.4, og Tabell 5.3 at den lave algemengden i Rore plasserer innsjgen i beste
tilstandsklasse: Sveert God. Gjennomsnittlig algemengde er helt nede pa det som regnes
naturlig bakgrunnsverdi (referanseverdi) for innsjgtypen L-N2b. Kravet er at innsjgen skal
ligge innenfor God @kologisk tilstand. Av Figur 5.2 ser man at algemengden i sa mate kan
veere dobbelt sa stor og enna vil innsjgen veere i god gkologiske tilstand. Det heter imidlertid
ogsa i vannforskriften at man ikke har lov til & redusere vannkvaliteten, selv om vannkvali-
teten er sveert god. Dette vil si at man opprettholde forebyggende tiltak der man finner det
ngdvendig, for & hindre at den gkologiske tilstanden forverrer seg i framtiden.
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Tabell 5.3. Fysisk kjemiske og algologiske analyseresultater fra Rorevannet 2013. Vann-
kvaliteten er klassifisert etter siste versjon av vannforskriftens klassifiseringsveileder. Kloro-
fyll er regnet som en biologisk responsparameter og skal tillegges mer vekt enn de andre
mht. til eutrofiering

Parameter Benevn\dato [22.05.201312.06.2013 |03.07.2013 {14.08.2013 |11.09.2013 | 30.10.2013 Middel
Klorofyll-a ug/l

Algevolum mg/|

Total fosfor ug P/ 4,5 7,1 4,1 8 5,9

Total nitrogen ug N/I 430 430 410 400 380 420 411,67
Siktedyp m 3,2 3,9 4,1 4,5 4,4 4,02
Turbiditet FNU 0,58 0,72 0,52 0,39 0,44 0,4 0,51
pH pH-enheter 5,8 6,4 5,6 6,1 6 57 5,93
Konduktivitet mS/m 2,8 2,9 3,1 2,7 2,6 2,8 2,82
Farge mg Pt/I 35 29 28 22 21 25 26,67

Sveert god - God - Moderat D Darlig - Sveert darlig -

20 -

:

16

12 -

10 - Middelverdi = 1,29 pg/I

T T

22.05.2013 12.06.2013 03.07.2013 14.08.2013 11.09.2013 30.10.2013

Sveert god - God - Moderat D Dérlig- Sveert darlig -

Figur 5.2. Algemengden i Rore sommeren 2013 gitt som konsentrasjon av klororfyll-a. Alge-
mengden indikerer at innsjgen er i beste tilstandsklasse, Sveert God tilstand gjennom hele
vekstsesongen.

Fosforkonsentrasjonen varierer mellom klasse God og Sveert God. Her ser man av Figur 5.3
at det ogsa for denne parameteren er god margin opp til G/M-grensen (God/Moderatgren-
sen) som er det praktiske miljgmalet for de fleste vannforekomster. G/M grensen med hen-
syn til eutrofiering er satt slik at over denne grensen er det fare for utvikling av problemalger i
planktonet (som f.eks. lukt og smaksdannene alger, giftige alger, etc.). Holder man innsjgen
under denne grensen, er man noksa sikker pa at noen slike organismer ikke vil kunne
utvikles. En av grunnene til at innsjgen plasserer seg litt darligere mht. total fosfor i forhold til

62



NIVA 6686-2014

for algemengden, er at innsjgen er en del humuspavirket (gjennomsnittlig farge 27 mg Pt/l),
og humusbundet fosfor er vanskelig tilgjengelig for algevekst.

50
45 ‘ Total fosfor ug P/l

40 4

35 4

30

sall Middelverdi = 5,6ug P/I
20 +

15i.

16

5..
‘"m0 = = 0 B

22.05.2013 12.06.2013 03.07.2013 14.08.2013 11.09.2013 30.10.2013

Sveert god - God - Moderat D Dérligl:l Svaert darlig -

Figur 5.3. Hele sommeren ligger fosforkonsentrasjonen i klasse sveert god eller god tilstand

Med hensyn til total nitrogen ligger innsjgen mellom god og moderat tilstand. Algenes propor-
sjonale behov for nitrogen, fosfor og karbon 1:7:40 (N:P:C = 1:7:40, ofte kalt «the Redfield
ratio»). Dvs. de trenger 7 ganger s mye nitrogen som fosfor. Dette er basert pa konsentra-
sjonen man finner inne i algene. Nar man korrigerer for empiriske observerte forskjeller i ele-
mentenes biotilgjengelighet i naturen, far man at gjennomsnittlig har man algemengden
kontrolleres av nitrogen farst nar N:P forholdet blir lavere enn 12 (Sakamoto 1966, Dillon og
Rigler 1974). Ved hgyere N:P forhold vil fosfor veere begrensende faktor for algeveksten.
N:P forholdet i Rore er 74, altsa er vannmassen sterkt fosforbegrenset og nitrogenet er til
stede i rikelig overskudd, og har sadledes ingen direkte betydning for eutrofieringen av
innsjgen. Man kan derfor se bort fra nitrogen i klassifiseringen. Siktedypet i Rore er fagrst og
fremst avhengig av humusinnholdet, noe som gjgr at man ikke skal legge for mye vekt pa
klassifiseringen av innsjgen etter denne parameteren.

5.2.3 Analyse av algesamfunnets artssammensetning og EQR

Totalt volum av planteplankton var lavt i alle prgvene (Figur 5.4). Gullalgene utgjorde den
stgrste gruppen, med andeler av grgnnalger og fureflagellater. De dominerende gullalgene
var Chromulina spp, Dinobryon spp, Mallomonas spp, Uroglenopsis americana samt
Pseudopedinella. De viktigeste fureflagellatene var Gymnodinium spp og Peridinium
umbonatum. Ceratium carolinianum ble observert i prgven fra august. | denne prgven var det
ogsa en stgrre andel av cyanobakterien Merismopedia tenuissima. Det ble observert en
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enkeltcelle av naleflagellaten Gonyostomum semen i prgven fra september. Normaliserte
EQR-verdier (nEQR) er vist i Tabell 5.4. Fargene indikerer tilstandsklassen. Totalvurder-
ingen av planteplanktonet ga Rore tilstanden Sveert God i 2013.

140 -
m Cyanobakterier
120 - .
m Grgnnalger
100 -
= Gullalger
£ 80 Kiselal
m Kiselalger
., = N
o
% 60 - m Naleflagellater
o
|_
40 - [ ] m Svelgflagellater
—— -
20 - [ ] Fureflagellater
il -
- m Ubestemte taxa
o mm _HH = =
22.5 11.6 3.7 14.8 11.9 30.10

Figur 5.4. Totalt volum for planteplanktonet og fordelingen av gruppene i Rore 2013.

Tabell 5.4.. Normaliserte EQR-verdier (nEQR) for planteplanktonet i Rore. Vurderingen ut fra
planteplanktonsamfunnet ga tilstanden sveert god (bla klasse for alle parameterne).

Klif a Volum PTI Cyanon. | Totalvurdering PP

5.2.4 Konklusjon om eutrofiering i Rore

Rorevannet er ikke pavirket av eutrofiering i pavisbar grad. Algemengden er lav, artssam-
mensetningen av algesamfunnet er normal, omtrent som forventet naturlig bakgrunn for inn-
sjatypen Rore tilhgrer (L-N2b). Utslipp av neeringssalter til innsjgens nedbgrfelt er s sma at
de ikke pavirker innsjgen. Det samme kan sies om introduksjonen av sgrv. Den har ikke
pavirket innsjgen i eutrofierende retning. Den har veert der sa lenge na at den har funnet sin
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plass i gkosystemet, noe som tilsier at den heller ikke vil pavirke eutrofisituasjonen i innsjgen
i framtiden heller, i alle fall ikke i malbar grad.

5.3 Bakteriologiske resultater fra Rore

5.3.1 Analyse av overflateprgver

Det ble tatt prever av innsjgens sirkulerende overflatelag hver maned ved Hovedstasjonen
midtfjords, ved «Makeholmene», utenfor Roresanden, samt fra utlgpet, se Figur 5.1 for stas-
jonsplassering. Resultatene er gitt i Figur 5.5, mens enkelt resultatene er gitt i Tabell 5.5.

Det fremgar av Figur 5.5 at Bjorsund (utl@pet av Rore) var den mest forurensede stasjonen,
for alle de bakteriologiske parameterne. Med hensyn til E. coli og total koliforme, er Hoved-
stasjonen den beste. Dernest fglger Roresanden og Makeholmene, og Bjorsund er mest
forurenset. De hgyeste verdiene i Bjorsundet ble funnet den 10.09.2013 da ledningsevnen i
vannet viste at det naermest bare var Nidelvavann i kanalen, og at vann strgmmet inn i Rore-
vannet fra Nidelva. P& dette tidspunkt var ledningsevnen pa hovedstasjon, som ligger syd for
midten av innsjgen ogsa redusert med 8 %, noe som indikerer at det var en betydelig
mengde vann som hadde strammet inn fra Nidelva i denne perioden.

Den 7. juli var det en god del bading pa Roresanden uten at dette gav seg nevneverdig
utslag i analyseresultatene, se Tabell 5.5. Ved de andre toktene var det ikke observert
bading av prgvetakerne. Hvorvidt bading kan fare til farlig hygienisk forurensning for vann-
inntakene, blir behandlet i kapittel 6.5.2.

Samtidig med at det ble tatt praver i overflatelagene, ble det ogsa tatt praver av vanninn-
takene til de to vannverk. Det ble ikke pavist E. coli i noen av disse pravene.

Kimtall ant/m|l  m 37-coliant/100 ml  ®E.coli ant/100 ml

|
Makehoolmene

Bjorsund
Roresanden

Hovedstasjon

0 50 100 150 200 250 300

Figur 5.5 Bakteriologiske analyser av de sirkulerende overflatelag pa forskjellige stasjoner i
Rore sommerhalvaret 2013. Medianverdier. For & kunne regne ut «medianer» for E.coli, er
<1 satt lik 0,5 og <10 lik 5.
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Tabell 5.5 Bakteriologiske analyser fra manedlige analyser i de sirkulerende overflatelagene
ved ulike steder i Rore i sommerhalvaret 2013.

Rore hovedstasjon

Parameter 22.05.2013(12.06.2013(03.07.2013| 14.08.2013| 10.09.2013| 20.10.2013| Median
E. coli <10 <1 <] <1 4,1 <1 0.5
37 gr. Coli <10 <1 5 1 44 15 5
Kimtall 60 150 270 100 55 100
Roresanden

Parameter 22.05.2013(12.06.2013(03.07.2013| 14.08.2013| 10.09.2012| 30.10.2013 | Median
E. coli <10 2 2]=1 31 1 2
37 gr. Coli <10 8,5 10 9 49 5l 9.5
Kimtall 90 400 150 &9 150 29 120
Bjorsund

Parameter 22.05.2013(12.06.2013(03.07.2013| 14.08.2013| 10.09.2012| 30.10.2013 | Median
E. coli <10 13 2 ] 22,0 31 5,5
37 gr. Coli 10 46 9 488 610 49 475
Kimtall 60 730 280 260 S00 41 270
Makeholmene

Parameter 22.05.2013(12.06.2013(03.07.2013| 14.08.2013| 10.09.2012| 30.10.2013 | Median
E. coli <10 6,3 <] <1 3,1 <1 1.8
37 gr. Coli <10 17 5=1 100 27 11
Kimtall 60 400 150 a0 95 48 7.5

5.3.2 I hvilken grad har det strammet vann inn fra Nidelva i under-
sokelsesperioden

Konduktiviteten i en innsjg og elv er bestemt av geologien i nedbarfeltet og er lite pavirket av
menneskelig aktivitet. Konduktiviteten er bestemt av Igste ioner, som ikke felles ut eller tapes
pa annen mate. | vassdrag av stgrrelsen med Rorevassdraget og Nidelva, vil konduktiviteten
veere en forholdsvis stabil starrelse sammenliknet med mange andre parametere som males.
Dette gjar at utlgpselva vil ha stort sett samme konduktivitet som innsjgens overflatelag. Hvis
vi ser pa prgvene fra Rore, sa ligger konduktiviteten pa 2,8 mS/m (Tabell 5.6), men pravene
fra Nidelva ligger jamt pa ca. 1,5 mS/m, altsa et mye mer ionefattig («tynnere») vann i Nid-
elva enn i Rore.

Av Tabell 5.6 ser man i trad med dette at ved de fleste pravetakingsdagene ligger konduk-
tivitetsverdiene vi finner midt i Bjorsundkanalen pa 2,6-2,8 mS/m, og bestar da av Rore-vann.
Den 11.09.2013 har vannet midt i Bjorsundkanalen en ledningsevne pa 1,8 mS/m, noe som
er helt nede pa Nidelva niva. Vannet i kanalen bestod da hovedsakelig av Nidelva-vann. Den
11.09.2113 er ogsa ledningsvnen gatt ned 7-8 % ute pa hovestasjonen, noe som tyder pa at

66



NIVA 6686-2014

det er en betydelig mengde vann som har strammet inn denne dagen. Den 12.06. 2013
synes ogsa konduktiviteten i vannet i Bjorsund kanalen a vaere fortynnet litt med vann fra
Nidelva.

Tabell 5.6. Konduktivitet i Rore gitt som mS/m, midt i utlgpskanalen Bjorsund, og i Nidelva
rett oppstregms utlgpet av Bjorsundkanalen

St.nr. Stasjons navn 22.05.2013 12.06.2013 03.07.2013 14.08.2013 11.09.2013 30.10.2013 Middel
1 Hovedstasjon Rore 2,8 2,9 3,1 2,7 2,6 2,8 2,8
13 Bjorsund 2,8 2,2 2,8 2,6 1,8 2,7 2,5
14 Nidelva oppstrems 1,7 1,5 1,4 1,4 1,5 1,6 1,5

5.4 Undersgkelser i tillgpsbekkene til Rorevannet i 2013

5.4.1 Bekkenes nedbgrfelt og vannfgring

Stasjonene som har inngatt i undersgkelsen er vist i kartet Figur 5.1, mens de enkelte ned-
barfeltene er vist under omtalen av resultatene fra hver bekk. Tabell 5.7 viser beregnet stor-
relse pa& nedbarfelt, samt beregnet midlere vannfaring.

Tabell 5.7 De ulike prgvetakingsstasjonene med beregnet areal og midlere vannfaring.
Anslatt maks vannfgring er middelvannfaring x 10.

St.nr. Navn Areal Spes. Avlgp Arlig avigp Arlig avigp mid. Vannf. Anslatt maks.
km2 1/km2 sek x106 m3 mill m3 m3/s vannf. m3/s

fra Regine Qmid Qmaks =

10xQmid

1 Rorevannet 188,6 196,50 196,50 6,231 62,31
2 Fjeereheiabekken 0,7 25 0,55 0,018 0,18
3 Deidalsbekken 0,25 25 0,20 0,006 0,06
5 Rosholtbekken 0,93 25 0,73 0,023 0,23
6 Nordasbekken 0,64 25 0,50 0,016 0,16
8 Imenesbekken 0,95 25 0,75 0,024 0,24
9 Syndleelva 114 126,00 125,00 3,964 39,64
10 Gurebustrgmmen 2,16 25 1,70 0,054 0,54
11 Stemmevannsbekken (hele) 50 52,80 52,80 1,674 16,74
11 Stemmevannsbekken (korrigert) 25 26,40 26,40 0,837 8,37
12 Rgyndnabekken(korrigert) 25,74 27,00 0,856 8,56
13 Utlgp Bjorsund i Nidelva 190,6 198,14 198,14 6,283 62,83
14 Nidelva ved utlgp Bjorsund 3748 3354,00 3354,00 106,355 1063,55
15 Terkelsbekken 0,51 25 0,40 0,013 0,13
16 Stoabekken 0,85 25 0,67 0,021 0,21
Rgynanabekken(tilegg) 0,74 25 0,58 0,019 0,19

Lokalfelt Bjorsund 2 25 1,58 0,050 0,50
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5.4.2 Resultater fra de ulike tillgpsbekkene

5.4.2.1 Fjeereheiabekken

Fjeereheiabekken (Figur 5.6) kommer fra skogsomrade pa Fjeereheia. Det er mye myr i feltet,
slik at avrenningen er typisk brunt myrvann. Det er ingen bebyggelse eller jordbruksarealer i
nedslagsfeltet til Fjeereheia bekken.

Fjeere
Grandal

Fjeereheibekkens nedbgrfelt
Grandkonge

Gja migheia

Lauvknollen

19.482

T‘;’l!)ésmene

(4
Bjsrnestie

o os2isiz 01921612
Oritienn

Lillémoen

Deidalen-

LT AULEVEIS),

Figur 5.6. Fjaereheibekkens nedbgrfelt — et myrlendt skogsomrade uten bebyggelse og jord-
bruksarealer. Kartgrunnlag: NVE-Atlas.

Tabell 5.8. Analyser av vannpraver fra Fjeereheibekken sommerhalvaret 2013. Klassifisering
etter SFT Veileder 97:04.

Parameter 22.05.2013| 12.06.2013( 03.07.2013( 14.08.2013| 10.09.2013| 30.10.2013| Median
490,0 7,4
1600 150 411

E. coli
37 gr. Coli
Kimtall

>3000

Konduktivitet

Turbiditet
Total fosfor
Total nitrogen

M eget god () B G Mindre god (11l B pErigoya W 1eget ddrig o
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Man ser av Tabell 5.8 at ved de fleste prgvetakingene er innholdet av E. coli i Fjeerehei-
bekken lavt, og tilstanden karakteriseres som meget god til god etter SFT Veileder 97:04.
Ved en anledning den 10.09. 2013, da det regnet kraftig natten far prgvetakingen, fant man
490 E. coli per 100 ml, noe som er en noksa hgy verdi i en uforurenset bekk. Dette skyldes
noksa sikkert feeces fra ville dyr som er skylt ut i den svulmende bekken (f.eks. fra mus, rev,
radyr, elg, osv.).

Bekken er imidlertid sveert sur og inneholder mye humusmateriale. For parameterne pH og
farge, karakteriseres vannkvaliteten som meget darlig etter SFT veileder 97:04. For den
viktigste eutrofieringsparameteren i tilfgrselsbekker, total fosfor, karakteriseres vannkvali-
teten som god til meget god. Det relativt hgye nitrogeninnholdet har sammenheng med at-
mosfeerisk nedfall av langtransporterte forurensninger, noe Sgrlandet fortsatt mottar mer av
enn de fleste andre steder i Norge.

5.4.2.2 Deidalsbekken

Deidalsbekken renner ut like ved Fjeereheibekken. Det er ingen bebyggelse i Deidalsbekkens
nedbgrfelt, som arealmessig bestar anslagsvis av 85 % skog, 10 % dyrket jord og 5 % myr
(se Figur 5.7).

Deidalsbekkens nedbgrfelt

Deidalen :

Brenneasen

Figur 5.7. Deidalsbekkens nedbgrfelt — Ingen bebyggelse, noen jordbruksarealer, ellers
mest skog. Kartgrunnlag: NVE-Atlas.

Stort sett er konsentrasjonen av fekale bakterier lav (Tabell 5.9), med unntak av dagen det
regnet kraftig, i september. Dette skyldes ogsa noksa sikkert utvasking av feeces fra ville dyr.
Fargen i Deidalsbekken ligger ved de fleste prgvetakingne rundt 50 mg Pt/l. Fosfor og nitro-
gen er en god del hgyere enn i Fjeereheibekken, noe som har sammenheng med jordbruks-
arealet som bekken gar gjennom.
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Tabell 5.9. Analyser av vannpraver fra Deidalsbekken sommerhalvaret 2013. Klassifisering
etter SFT veileder 97:04.

Parameter 22.05.2013| 12.06.2013| 03.07.2013]| 14.08.2013| 10.09.2013| 30.10.2013| Median

E. coli <10 9 7 490,0

37 gr. Coli 10 38 130 165(>2400 170

Kimtall 250 280 590 1200(>3000 330

pH 5,7 6,2 6,6 5,4 5,75

Konduktivitet 5,3 6,5 5,6 6,05

Farge 46 42 69 48,5

Turbiditet - 0,73

Total fosfor 31 19 24 36

Total nitrogen 790 1100 570 945
M eget god 1) N co {1} Mincre god (111 Drlig %) [ Y eqet darlig (%

5.4.2.3 Rosholtbekken

Rosholtbekken kommer fra omradene rundt Rosholttjernene (Figur 5.8), og inneholder
gardsbebyggelse, Grimstad Planteskole, en del aktive jordbruksarealer, samt deler av
boligfeltene Nordas og Rosholt. Totalt er det ca. 30 husstander i nedbgrfeltet. Regner man 3
personer per husstand, blir det ca. 90 personer. Boligfeltene er avkloakkert ut av feltet, men
overvannet renner til Rosholtbekken. Gardsbebyggelsen (4 husstander) har lokal kloakk-
lgsning med septiktank og spredegreft (Geir Knudsen, Grimstad kommune, pers. medd.). |
henhold til kommunens landbrukskontor er det ingen husdyr i feltet.

Det er en god del besgkende til planteskolen i sommerhalvaret, samt at det da er 20-25
ansatte om sommeren, noe mindre om vinteren. Saniteeranleggene benyttes bade av an-
satte og besgkende. Hvis man sier at besgkstallet og ansatte tilsvarer 25 heldggnspersoner
(konservativt), far man at det er ca. 110 personer i dette nedbgrfeltet pa arsbasis.

Bekken er jevnt over belastet med noe hygienisk forurensning hele tiden (Tabell 5.10), sam-
menliknet med de to mer «uforurensede» bekkene Deidalsbekken og Fjeereheibekken. Tatt i
betraktning all den menneskelige aktiviteten i dette nedbgrfeltet, ma man kunne si at
bakterietallene er lave, eller sagt pa en annen mate, man tar hand om forurensningen pa en
ganske god mate i feltet. En ser her at det var faktisk pa regnveersdagen at man fant lavest
konsentrasjon (fortynning), mens det var hgyest konsentrasjon i juli-prgven, da det ikke var
noe flom. Dette kan tyde pa at det er punktkilder som er kilde til forurensning av Rosholt-
bekken, og ikke diffus utvasking fra arealene som i de to foregaende bekkene.
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Figur 5.8. Rosholtbekkens nedbgrfelt — Landbruksarealer, gardsbebyggelse, planteskole,
samt deler av boligfeltene Rosholt og Nordas. Kartgrunnlag: NVE-Atlas.

Tabell 5.10. Analyser av vannprgver fra Rosholtbekken sommerhalvaret 2013. Klassifisering
etter SFT Veileder 97:04

Parameter 22.05.2013|12.06.2013 03.07.2013| 14.08.2013| 10.09.2013| 30.10.2013| Median
E. coli 52 17 111 60 9,8 9,8 34,5
37 gr. Coli 211 1400 >2400 9610 870 240

Kimtall 1000 >3000 >3000 >30000 1000 1000

pH 6,3 6,5 6,5 6,4 5,6 6,4 6,4
Konduktivitet 8,6 15,2 10,9 37,5 9,8
Turbiditet

Total fosfor
Total nitrogen

D &rlig (%) W beget ddrlig o)

M eget god ) N co {1} Mindre god (1117
Fargen i Rosholtbekken varierer veldig, helt fra 9-99 mg Pt/l. Bade fosfor og nitrogen er hayt,
noe som trolig henger mest sammen med gjadsling pa& planteskolen, og pa de andre jord-
bruksarealene. Med hensyn til farge og neeringssalter ligger vannkvaliteten mellom darlig og

meget darlig.
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5.4.2.4 Plantevernmidler i Rosholtbekken

Rosholtbekkens nedbgrfelt er beregnet til 930 da, hvorav 130 da (14 %) er jordbruksarealer.
Dette er den tilfarselsbekken som har mest landbruksaktiviteter i nedbgrfeltet, og som faglge
av planteskolen, ogsa den mest varierte og intense landbruksaktivitet. Det er ogsd denne
bekken som kommer ut neermest drikkevannsinntaket til et av de store drikkevannsinntakene
i innsjgen. Det er derfor sannsynlig at potensialet for a finne pesticiderester er stgrre i denne
bekken enn i noen av de andre tilfgrslene til Rore.

Den starste sprgyteaktiviteten er i juni og juli. Det ble tatt ut prgve for analyse av plante-
vernmidler den 3/7-2013 og dette skulle veere i den perioden man har starst sjanse for a
finne plantevernmidler i bekken. Prgvene ble analysert ved Pesticide-laboratoriet ved
Bioforsk pa As. Det ble benyttet 2 multimetoder (GC-MS, og LC-MS) som til sammen
skanner for 320 stoffer. De fleste av de vanlige plantevernmidlene benyttet i norsk landbruk
ligger blant disse.

Det ble pavist 3 stoffer, se Tabell 5.11. Konsentrasjonene var i starrelsesomradet 0,035 pg/l,
hvilket ma regnes som lavt. Kravet til drikkevann (Drikkevannsforskriften, Tabell 3.1) er at
sum plantevernmidler skal veere under 0,5 pg/l, mens enkeltpreparat ikke skal forefinnes i
hayere konsentrasjon enn 0,1 p/l. Konsentrasjonene som ble funnet er sa lave, og Rosholt-
bekken sa liten, at det er helt utenkelig at plantevernmidlene fra Rosholtbekken skal kunne
spores i vanninntakene til Grimstad eller Arendal vannverk.

Tabell 5.11 Paviste plantevernmidler i Rosholtbekken 3. juli 2013.

Journalnr: V013/375-1 Bekkevann

Sortsnavi: Dato: 030713
Merking:  Rosholtbekken (3/7-2013)

Metode/ stoff Metode Svar Enhet Grenseverdi  Best.grense
GC-MULTI VANN 60 Pavist ug/L
Boskalid 0,037 ng/L 0.01
GC/MS-MULTI VANN 15 Pavist g’
Kresoksim 0,035 ng/L 0.02
* LC-MS/MS MULTI VANN 91 Pavist ug’L
Imidakloprid 0,034 ng/L 0.02

5.4.2.5 Nordasbekken (Naudnesbekken)

Nordasbekken har betydelig forurensende menneskelig aktivitet i nedbgrfeltet, s& som bolig-
felter, jordbruk, vegtrafikk, mm. Det er ca. 65 husstander som ligger innenfor det opptegnede
nedbgrfeltet i Figur 5.9. Hvis man antar ca. 3 personer per husstand utgjgr det ca. 200 per-
soner. Kloakken samles og pumpes ut av feltet. Men det er klart av ved lekkasjer, eller led-
ningsbrudd, vil bekken kunne bli massivt forurenset. Overvannet renner til bekken.
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Figur 5.9. Nordasbekkens nedbgarfelt — boligomrader, jordbruk, skog, og veiareal. Kloakken
samles og pumpes ut av feltet. Kartgrunnlag: NVE-Atlas.

Tabell 5.12. Analyser av vannprgver fra Nordasbekken sommerhalvaret 2013. Klassifisering
etter SFT Veileder 97:04.

Parameter 22.05.2013| 12.06.2013) 03.07.2013 14.08.2013| 10.09.2013| 30.10.2013| Median|
E. coli 40 48 17 40 210,0 40|
37 gr. Coli 260 230 411 610 2400 140 335,5
Kimtall 300 1500 850 1600 3000 300 1175
v PeSeTTes Tl se 6| 65
Konduktivitet 12,5 15,5 14,1 15,6 15,9 12,5 14,8
Farge 23 16 24 16 25 32 23,5
Turbiditet 1,38 1,1 2,15 1,93 1,33 1,655
Total fosfor 11 8,1 10 32 13 10,5
Total nitrogen 980

b eget god (1) | Goad (117 Mincre god (11 Crlig (%) | M egget darlig (%)

Nordasbekken er jamt over bakterielt forurenset hele perioden (Tabell 5.12), men tatt i be-
traktning den store bebyggelsen som er i nedbgrfeltet, sA ma man kunne si at forurens-
ningen holdes effektivt unna bekken. Den forurensningen man finner kan forklares av tilfgrsel
av overflatevann fra boligarealer og veier og kan komme fra bikkjemgkk og katte mgkk, ol.,
som ofte ligger langs gangveier og veigrafter i slike tettbygde strgk. Det er jamt over hgye
konsentrasjoner av nitrogen hele tiden, mens fosfor ikke er sa hgy. Dette er nok en effekt av
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gjedsling av plenarealer samt jordbruksarealer. Nitrogen holdes lite tilbake i jordsmonn i for-
hold til fosfor. Hadde det vaert punktkilder i form av kloakk som var arsaken, ville vi sett klart
forhgyede fosforkonsentrasjoner ogsa.

5.4.2.6 Imenesbekken

Imenesbekken renner ut i Imeneskilen pa vestsiden av Rore, rett overfor Rosholt vannbe-
handlingsanlegg, Figur 5.10. Feltet inneholder 3 gardsbruk, samt en skytebane med
klubbhus. Saniteeranleggene pa skytebanen har tett tank, slik at dette ikke skal tilkomme
vassdraget. Skytebaneanleggene drenerer ellers til Imenestjgnna, og noe av forurensningen
som produseres kan holdes igjen her. Blyet fra prosjektiinedslagene bindes godt i jorda og
anses ikke & veere noe problem for forurensning av Rore. Gardene og jordbruksarealene
drenerer direkte til Rore via Imenesbekken. Gardene har enkle sanitaeranlegg, med sep-
tiktank og infiltrasjon i spredegreft. Det gikk 2-3 hester og beitet pa jordene ved noen av
prgvetakingene. Hvis man antar 3 personer per husstand, far man 9 personer og 3 hester,
pluss noe fra de besgkende pa skytebanen.

Imeneshekkens nedbgrfelt S

Figur 5.10. Imenesbekkens nedbgrfelt har gardsbebyggelse (3 stk.), jordbruksarealer og
skytebane med klubbhus. Kartgrunnlag: NVE-Atlas.

Bekken (Tabell 5.13) var betydelig forurenset ved de fleste prgvetakinger, med unntak av i
juni da det var en veldig tarr periode. Det kan veere bade beitende hester og darlig funger-
ende spredegrgfter for boligkloakk som er arsaken til at bekken er sapass bakterielt foru-
renset.
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En ser her at hgy konsentrasjoner av nitrogen i august og september fglges av hgye bak-
terietall og hgye fosfor tall. Dette tyder pa at det er punktkilder som er arsaken, og ikke
diffusavrenning. Trolig er det noen darlige avlgpsanlegg ved gardene nedstrems Imenes-
tignna.

Tabell 5.13. Analyser av vannprgver fra Imenesbekken sommerhalvaret 2013. Klassifisering
etter SFT Veileder 97:04

Parameter 22.05.2013| 12.06.2013| 03.07.2013( 14.08.2013| 10.09.2013| 30.10.2013| Median
E. coli 650 330

37 gr. Coli 1450 34 1300 >24190 >2400 580

Kimtall 1800 150 1400 >30000 >3000 1200

pH 6,4 5,6 63 69 6 6,1 6,2
Konduktivitet 51 2,7 4,3 13 53 4,4 4,75
Farge 50 39 51 77 55 55 53
Turbiditet 1,18 0,51 1,22 3,13 1,8 1,18 1,2
Total fosfor 19 33 16 17,5
Total nitrogen 960 470 540 530 750

M eget god 1) | God (117 Mincre god (11 Drlig 0% | h eget darlig (4

5.4.2.7 Syndleelva

Syndleselva (Figur 4.12) renner ut i Rorevannet pa vestsiden omtrent rett overfor Rosholt
vannbehandlingsanlegg. Nedbgarfeltet til elva er p& hele 114 km? og utgjer 60 % av Rores
samlede nedbgrfelt. Det er liten menneskelig aktivitet i dette nedbgrfeltet, og avrenningen
ma gjennom flere innsjger pa sin vei mot Rore. Det alle meste av forurensningen fra dette
feltet forsvinner pa vegen. | utlgpsomradet av Syndle og langs Syndleelva, er det imidlertid et
par bolighus samt et sagbruk (Skiftenes sag ans), som kan pavirke pravetakingsstasjonen
var, se Figur 4.12 og Figur 5.11. En kan anta at det utgjer ca. 8-10 personer.

Syndleelva kommer fra Syndlevannet, som er en stor innsjg som har enna mindre menn-
eskelig aktivitet i nedbgrfeltet enn Rore. Man skulle derfor ikke regne med & finne noen flere
tarmbakterier her enn i Rore, og det var jo stort sett <1 hele tiden ute pa hovedstasjonen
midtfijords. Det man finner av tarmbakterier pd denne stasjonen i utlgpet av Syndleelven
(Tabell 5.14), kommer noksa sikkert fra den menneskelige aktiviteten i elvestasjonens
neeromrade, og er ikke representativt for det som kommer fra Syndle.

Fosfor og nitrogen ligger lavt, noe som rimer godt med at det er utlgpet fra en oligotrof
innsjg, og er med pa a styrke antakelsen om at de periodevis hgye bakterietallene har lokale
kilder, og ikke kommer fra Syndlevannet.
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Vestegard Syndleelvas lokale nedbgrfelt
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Figur 5.11. Syndleelvas lokale nedbgrfelt ved innlgpet til Rore. Dvs. den delen av nedbgr-
feltet som nedbarfeltet som saerlig kan pavirke Syndleelva med bakteriell forurensning.
Kartgrunnlag: NVE-Atlas.

Tabell 5.14. Analyser av vannprgver fra Syndleelven sommerhalvaret 2013. Klassifisering
etter SFT Veileder 97:04.

Parameter 22.05.2013 12.06.2013| 03.07.2013| 14.08.2013| 10.09.2013| 30.10.2013| Median

E. coli

37 gr. Coli <10 870 5 11 56 43

Kimtall 120 >3000 60 130 150 78

pH 5,2 6,4 5,5 6,2 5,6 5,5 5,55

Konduktivitet 2,8 4,2 2,6 2,5 2,5 2,7 2,65

Farge 48 45 44 35 30 42 43

Turbiditet 0,62 1,78 0,65 0,66 0,57 0,51 0,635

Total fosfor 7,3 15 9,1

Total nitrogen 430 420 430 420 440 420 425
b eget god (1) [ | Gaod (117 hindre gad (11 Darlig 1% [ | M eqet darlig (%)

5.4.2.8 Gurebostrgmmen

Gurebostrgmmen munner ut i Rore rett nord for Syndleelva, se Figur 5.12. Her ligger de to
eneste gardene i Rores naeromrade som har husdyr. Ved Gurebo er besetningen i dag 16
storfe, mens pa i den indre enden Gurebokilen er et gardsbruk som har 30 vinterféra sauer
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(VFS). Over halvparten av arealene pa dette gardsbruket drenerer i midlertid andre vegen,
inn mot Skiftenes. Avrenningen derfra ma farst gjennom Urdalstjenn, Stgletjenn og Vester-
motjenn fgr det kommer ut langt oppe i Syndlevannet. En kan derfor regne at 16 storfe og 10
sauer drenerer mot Rores naeromrader. | tillegg til de to gardene, er det et par husstander til
som drenerer mot Gurebokilen, dvs. til sammen ca. 12 personer. Disse har septiktank og
infiltrasjon i spredegraft som kloakklgsning. Det meste av dette havner farst i Gurebokilen,
slik at en del vil holdes tilbake her og ikke kommer ut i Rore.

Gurebostrgmmens nedbgrfelt

Figur 5.12 Nedbarfeltet til Gurebostrgmmen — 2 gardsbruk med husdyr drenerer mot Gure-
bokilen, med til sammen 16 storfe og 30 sauer. Kartgrunnlag: NVE-Atlas.

En ser av Tabell 5.15 at Gurebostrammen er moderat forurenset av tarmbakterier.

Tabell 5.15. Analyser av vannpraver fra Gurebostrgammen i sommerhalvaret 2013. Klassifi-
sering etter SFT Veileder 97:04

Parameter | 22.05.2013[ 12.06.2013] 03.07.2013 14.08.2013] 10.09.2013[ 30.10.2013| Median
E. coli 5,2 55 5,2

37 gr. Coli 20 37(>2400 370 200

Kimtall 600 570 190 200 880 570

pH 5,9 6,2 6,5 6,4 6 6,2

Konduktivitet 2,9 3 3,2 3,1 3,6 3,1

Farge 35 22 15 36 22

Turbiditet 1,04 0,76 0,7

Total fosfor 12 8,1

Total nitrogen 310 370 310
b eget god (1) [ | Gaod (117 hindre gad (11 Darlig 1% [ | M eqet darlig (%)
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5.4.2.9 Stemmevannsbekken

Stemmevannsbekken renner ut i Rore like nord/gst for Gurebostrammen, se Figur 5.13. Fel-
tet er stort, det er lite menneskelig aktivitet i feltet, og vannet renner gjennom mange innsjger
pa sin veg mot Rore, bl.a. Rgynevatn og Stemmevatn. Det kommer derfor ikke mye menn-
eskeskapt forurensning fram til Rore herfra. Kun lokalfeltet kan bidra i noe grad. Vannet
renner inn i Rore delvis via en kraftstasjon og delvis i det gamle bekkeleiet. Det er en hytte i
lokalfeltet som drenerer mot prgvetakingsstasjonen, men dette er hytte av den gamle typen
uten innlagt vann og med utedo, slik at det er lite trolig at det kommer noe seerlig foru-
rensning herfra. En ser av Tabell 5.16 at Stemmevannsbekken er lite forurenset av tarm-
bakterier. Etter regnveeret den 10.09.2013 fant man dog 100 E. coli som trolig stammer fra
utvasking av faeces fra mus, radyr, elg, etc. langs bekkeleiet som fglge av vannstandsstig-
ningen.

Stemmevannsbekkens Savghéia

lokale nedbgrfelt

Figur 5.13. Stemmevannsbekken renner delvis ut via en kraftstasjon, og delvis via det natur-
lige elveleiet. Kartgrunnlag: NVE-Atlas.

Tabell 5.16. Analyser av vannprgver fra Stemmevannsbekken sommerhalvaret 2013.
Klassifisering etter SFT Veileder 97:04.

Parameter Benevning |22.05.2013| 12.06.2013| 03.07.2013| 14.08.2013| 10.09.2013( 30.10.2013| Median
E. coli ant/100 ml 32 100,0

37 gr. Coli ant/100 ml 10 67 13 345 1300 6,2 40,0
Kimtall ant/ ml 60 2000 140 1600 1000 210 605,0
pH pH-enheter 5,9 5,7 5,8 6,2 6 58 5,9
Konduktivitet |[mS/m 2,5 2,6 2,4 2,8 3,3 2,5 2,6
Farge mg Pt/| 36 18 31 20 23 29 26,0
Turbiditet FNU 0,67 0,64 0,53 0,5
Total fosfor  [ug P/I 26 12

Total nitrogen [ug N/I 360 320 520 310 315,0

M eget god ) [ | God (117 Mincre god (11 Darlig %) [ | M eget darlig (%)

78



NIVA 6686-2014

5.4.2.10 Rgynanabekken

Rgynanabekken (Figur 5.14) renner inn i Rore pa nordsiden av innsjgen rett overfor Kroken
vannbehandlingsanlegg (Arendal Vannverk). Rgynevannet renner delvis ut her og delvis ut i
Stemmevannet, se ovenstadende avsnitt. Vi har antatt, ut i fra visuell betraktning, at ca. halv-
parten av avrenningen fra Rgynevannet renner ut her. Rgynevannet er stort, samt at det er
lite menneskelig aktivitet i nedbgrfeltet til denne innsjgen. Dette gjgr at det meste av foru-
rensninger holdes igjen i innsjgen. Kun det lokale feltet vil kunne pavirke prevetakings-
stasjonen Vvar.

Tolleholmen Stagersnes
Stagerfiesasen

Gasetjern < 138
Molte myr

Reynanbekkens lokalfelt ~ Verssbukien
(nedstrgms Rgynevatn)

Jalshekken

Urgjelet

Askedalsbekken

Roynekl e/ Raynevannet Alekarbakken

Kjerringraua

Askedalsholmen Plassneset Store Stagernesbdde
Delemyrbekken
Fiskeura
Loppebekk Sdgasen BrunbaMene
Reynanbekke
Eidet
Eidebukta

ca88a1T0 Zona aa v | P SV E RS/ S

Figur 5.14. Det lokale nedbagrfeltet til Rgynanabekken. Her er det ingen bebyggelse og liten
menneskelig aktivitet. Mesteparten av vannet i bekken kommer imidlertid fra Rgynevatn.
Kartgrunnlag: NVE-Atlas.

Ved de fleste pragvetakinger var Rgynanabekken (Tabell 5.17) lite bakterielt forurenset, da
med unntak av etter det kraftige regnvaeret den 10.09.203. Fosfor og nitrogen viste ogsa lave
verdier i Rgynanabekken.
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Tabell 5.17. Analyser av vannprgver fra Rayanabekken sommerhalvaret 2013. Klassifisering
etter SFT Veileder 97:04.

Parameter Benevning |22.05.2013| 12.06.2013( 03.07.2013| 14.08.2013| 10.09.2013( 30.10.2013| Median
E. coli ant/100 ml <10

37 gr. Coli ant/100 ml 31 110 23 16 870 140 70,5
Kimtall ant/ ml 100 1500 180 580 >3000 170 180
pH pH-enheter 58 6 5,7 6 5,2 5,6 5,75
Konduktivitet |[mS/m 2,4 4.0 2,4 2,4 3,6 2,5 2,4
Farge mg Pt/I 38 34 16 53 33 33,5
Turbiditet FNU 0,52 0,52 0,61 0,5 0,51
Total fosfor  |ug P/l 9 14

Total nitrogen [ug N/I 340 310 450 320 315

M eget god () B codqn bincre god (Il B DErig v B eget diriia (v

5.4.2.11

Terkelsbekken

Terkelsbekken drenerer deler av Taulegrenda innerst i Taulekilen, bukta som gar gstover rett
syd for Arendalsvannverket, se Figur 5.15. Her er det en 4-5 husstander i nedbgrfeltet, inklu-
dert smabruk, samt et plastbatstaperi (Taule Batbyggeri). Husene her har enkle avigpsanegg
bestdende av septiktank og spredegraft. Det gikk en hest og beitet pa jordene under prave-
takingen i mai. Plastbatfabrikken er neermest uten aktivitet for tiden. Det er et par gardsbruk
til i Taulegrenda som drenerer direkte til Taulekilen uten om Terkelsbekken. | fglge land-
brukskontoret i Grimstad er det ikke husdyr ved noen av gardene.

Resultatene fra undersgkelsene i Terkelsbekken er gitt i Tabell 5.18. Bekken er moderat
forurenset bade av bakterier og nzeringssalter. Konsentrasjonen av E. coli 1a fra 20-30 per
100 ml om sommeren, men gkte til noe over 400 om hgsten, da vannfgringen gkte. Det at
bekken var jamt og trutt bakteriologisk forurenset i terrperioder om sommeren tyder pa at det
skjer saniteerutslipp til bekken (punktkilder). Neeringssaltene kommer bade fra disse og fra
jordene. Fargen varierte fra moderat til hay.
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Terkelshekkens nedbgrfelt S

Rensebakken

et —

Figur 5.15 Terkelsbekkens nedbgrfelt. Kartgrunnlag: NVE-Atlas.

Tabell 5.18 Resultater fra Terkelsbekken

Parameter 22.05.2013| 12.06.2013| 03.07.2013| 14.08.2013( 10.09.2013| 30.10.2013| Median
E. coli 30 16 37 18 410,0 410 33,5
37 gr. Coli 30 730 276 548 >2400
Kimtall 2400 2000 2000 >30000 >3000
6

Konduktivitet 4,9 5,4

Farge 76 25 |

Turbiditet 0,76 b 1,41 0,64 0,715

Total fosfor 17 29 32 13 23,5

Total nitrogen 570 1000 860 760
b eget god (1) [ | Gaod (117 hindre gad (11 Darlig 1% [ | M eqet darlig (%)

54212 Stoabekken

Stoabekken munner ogsa ut innerst i Taulekilen, og nedbgrfeltet strekker seg sydover langs
Tauleveien, se Figur 5.16. Det er ikke noen bebyggelse i Stoabekkens nedbgrfelt, og det er
heller ikke noen jordbruksarealer. Resultatene, Tabell 5.19, viser at det meste av tiden er det
lite forurensning i Stoabekken. Ved regnveersepisoden i september ble det pavist hele 1400
E. coli per 100 ml. Dette kommer mest sannsynlig fra feeces fra ville dyr som mus, radyr,
bever, etc. som vaskes ut i bekken nar vannstanden i bekken stiger. Siden denne bekken gar
langs vegen, og kan det ogsa hende at det er en del «veigraft-baesj» fra hunder og hest som
skylles ut i slike regnveersperioder. Det meste av tiden var denne bekken lite forurenset.
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Figur 5.16 Stoabekkens nedbgrfelt. Kartgrunnlag: NVE-Atlas.

Tabell 5.19 Resultater fra Stoabekken

Parameter 22.05.2013( 12.06.2013| 03.07.2013( 14.08.2013] 10.09.2013( 30.10.2013| Median
E. coli 21
37 gr. Coli 390 390
Kimtall 300 1200 590 1800 >3000 1000 1000
pH 5,5 6,3 5,8 5,5 5,2 5,65
Konduktivitet 3,5 4,2 3,7 51 44 4,1 4,15|
Farge 63 56 19 34
Turbiditet 0,66 1,36 1,88
Total fosfor 8 17
Total nitrogen 330 460

M eget god () B coaan Mindre god (11l B parigoa B heget dirig 00

5.4.2.13 Bjorsundkanalen

Bjorsundkanalen (Figur 5.17) er utlgpselven fra Rore, men i perioder kan det renne vann inn
i Rore via denne fra Nidelva. Det skjer i perioder hvor vannstanden i Nidelva stiger fortere
enn i Rorevannet. P4 denne maten ma man delvis betrakte denne elva som en tilfgrsel, og
man ma ha oversikt over den menneskelige aktiviteten som foregar der. Ved de manedlige
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prgvetakingene vi tok i sommerhalvaret 2013 (6 tokt) var det rent Nidelva-vann i kanalene
ved et tokt, halvblandet med Nidelva-vann ved et tokt, mens det var rent Rorevann i kanalen
de fire andre toktene, se kapittel 5.3.2. Det er tre-fire husstander i dette lokale feltet, litt
jordbruk, samt et lite pukkverk. De drenerer til den nedre halvdelen av kanalen. Langs den
gvre halvdelen av kanalen er det ikke noen menneskelig aktivitet. Uansett vil ikke den lille
menneskelige aktiviteten langs kanalen kunne fgre mye forurensning inn i Rore, sammen-
liknet med det som matte komme med Nidelva. En ser (Tabell 5.20) at man observerte
hgyest konsentrasjon av E. coli (22 per 100 ml) her den10.09.2013, da man ut fra lednings-
evnen fant ut at det var hovedsakelig Nidelva-vann i hele Bjorsundkanalen.

/ Steine

019.820

P
Bjorsundkanalens |
| lokale nedbgrfelt

019.81

Neevesdal

Ling-

tveit

Holmene

019.AB11

Figur 5.17. Det lokale nedbgrfeltet til Bjorsundkanalen. Kartgrunnlag: NVE-Atlas.

Tabell 5.20. Analyser av vannprgver fra Bjorsundkanalen sommerhalvaret 2013. Klassifiser-
ing etter SFT Veileder 97:04.

Parameter Benevning |22.05.2013( 12.06.2013| 03.07.2013( 14.08.2013| 10.09.2013( 30.10.2013| Median
E. coli ant/100 ml <10 13 6 22,0 3,1

37 gr. Coli ant/100 ml 10 46 9 488 610 49 47,5
Kimtall ant/ ml 60 750 280 260 500 41 270
pH pH-enheter 5,6 6,1 5,7 5,9 6 5,7 5,8
Konduktivitet |mS/m 2,8 2,2 2,8 2,6 1,8 2,7 2,65
Farge mg Pt/I 32 27 27 18 23 24 25,5
Turbiditet FNU 0,52 0,53 0,53 0,51
Total fosfor ug P/l 8,7

Total nitrogen |ug N/I 430 320 410 400 420 405

M ecet god (1) N co (1N Mincie god (117 D&rlig 0% [ IY eget darlig (%)
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5.5 Nidelva som kilde til forurensning av Rore-vannverkene

Nidelva ved Bjorsund og nedover mot Rygene dam, Rore og Syndle har et sammenheng-
ende flatt vannspeil p& kote 39 moh nar man ser pa Kartverkets «Norgeskartet», se Figur
5.20. Helt flatt er det imidlertid ikke far vi opplyst ved Agder Energi. P& normal vannfgring i
Nidelva (ca. 106 m*/s) er vannstanden ved Rygene dam 38,17 moh, mens vannstanden er
ca. 60 cm hgyere enn dette oppe ved Bjorsund. Ved flom er hgydeforskjellen enda starre.
Ved 10-&rsflom med vannfgring 800 m®/s er vannstanden i Nidelva ved Bjorsund 3,5 m
hayere enn Rygene dam (Bjgrknes og Valland 1989, Spesialradgiver Audun Bjgrknes, Agder
energi, pers. medd.).

Nidelva er en stor elv som ved Bjorsund har en middlevannfaring p& 106 m*/s og en flom-
vannfgring p& ca 6-800 m%s. | ekstremflommen i oktober 1987 ble det mélt 1215 m®/s ved
Rygene. Innenfor Bjorsund er det to oppfyllingsbassenger pa til sammen 14 km? (Rore- 7,8
km? og Syndle-6,1 km?). Gjennomsnittlig vannfaring drevet av avrenning fra eget nedbgrfelt
ut av Rore er 6,23 m®s (NVE-Atlas Regine). Vannuttaket fra Arendalvannverket er 7,4 mill
m>&r = 235 I/s og uttaket fra Grimstadvannverket er 3,5 mill m3/ar = 111 I/s. Vannverkenes
uttak utgjer saledes bare 5,5 % av avrenningen fra Rores eget nedbgrfelt (dvs. fram til
innlgpet til Bjorsund fra Rore-sida). Vannverksuttaket er sa lite at det vil veere positiv over-
skuddsavrenning fra Rore hele tiden. Det er imidlertid noksa innlysende at det skal ikke mye
vannstandsgkning til i Nidelva fer denne utgaende strammen overdgves, og vann renner inn
i Rore i stedet for ut.

Flere ganger i aret kan man med det blotte gyet se at det renner vann inn i Rore fra Nidelva.
Siden Bjorsundkanalen er noksa bred, og det ofte er bglger, er det bare ved stgrre innstrgm-
ninger at man ser det. Noen av gangene er innstramningen sa pass omfattende at det ogsa
renner vann fra Rore og inn i Syndle, dvs. stramretningen snur i Syndleelva.

| forbindelse med kanalisering nedenfor Evenstad kraftstasjon i 1983, som ble utfgrt for a
ake fallhgyden, kom man ned pa marin leire. Det var leire som skapte "grumset", som var
synlig ikke bare i Nidelva, men langs betydelige deler av Sarlandskysten ogsa (Seettem
1984). Denne tilgrumsingen trengte ogsa inn i Rore, i alle fall ved et par anledninger var
Bjorsundkanalen helt gra av slamholdig vann fra Nidelva. Den farste episoden varte fra
25.07 — 04.08 1983. Grumsevannet fordelte seg pa overflaten av Rore fordi det var varmere
enn Rorevannet. Den andre gangen (08.09.83) var elvevannet kaldere enn Rorevannet, og
slammet la seg inn i sprangsjiktomradet pa om lag 20-30 m dyp. Ogsa denne gangen tok det
en uke til grumsevannet var borte. Ved begge anledninger kunne man spore grumsevannet
anslagsvis ca. 4 km inn i Rore (Hindar og Lindstram 1989). Det vil si langt forbi inntaket til
Arendalvannverket, som er bare 1,5 km innenfor Bjorsundkanalen. | midten av oktober ble
det observert betydelige mengder termostabile koliforme bakterier bade i overflatelaget og pa
15-25 meters dyp ved inntaket til daveerende ITA’s, na Nidarkretsenes vannverk (Hindar og
Lindstrgm1989). Trolig var det da ogsa en innstrammingsperiode.
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Det ble beregnet at om lag 5 mill. m® vann stremmet inn gjennom Bjorsund pé dreyt en uke i
begynnelsen av september 1983. Det tilsvarer en gjennomsnittlig vannfgring pa noe under 8
m®/s (Kfr. Hindar og Lindstrem1989). At det grumsete vannet ble observert i kanalen i ca. 1
uke, behgver ikke bety at innstremning pagikk i hele den perioden. Leirpartikler (som det
bl.a. var godt om der man grov) holder seg svevende sveert lenge i ferskvann.

| fglge Vaskinn(1989) sine simuleringer er innstrgmningsepisodene kortvarige, gjerne 1 dag
eller mindre. Siden vannstanden reagerer raskt pa oppstuing i de trange sundene i Nidelva
nedenfor Bjorsund, er innstramningsepisodene ganske hyppige. De varer sjelden lenger enn
2 dager i fglge hans beregninger. | sngsmeltingen kan de trolig vare noe lenger. Han fant at
det var innstrgemning 14 % av tiden og utstrgmning 33 % av tiden, mens i mellomtiden var
det ikke mulig & registrere stram i Bjorsundet. Fortynningen frem mot drikkevannsinntaket
regnet han til i gjennomsnitt & veere faktor 12, men det kunne vaere betydelig darligere hvis
en betydelig innstremning fant sted i sirkulasjonsperioden. Vi har funnet at fortynnings-
faktoren ville ligge mellom 10 og 18 fram mot vanninntaket ved jevn innblanding nar innsjgen
sirkulerer (se lenger bak i dette avsnitt). Men, med dagens og fremtidens klimaendringer, kan
man teoretisk fa det man kan kalle «mer konsentrerte kortslutningsstrammer». F.eks. i en
vinter uten is pa Rore (som nd) blir hele vannsgylen kjglet ned til 1, 5 grader eller kaldere.
Hvis man far en innstrgmning som skyldes en regnvaersflom hvor det innstremmende vannet
har f.eks. 2,5 grader, sa er det mulig for elven dykker ned innenfor Bjorsund og brer seg ut
naermest i konsentrert form akkurat i samme sjikt som inntaksdypet («kortslutningsstragms»).
Da kan man fa betydelig forurensning inn i Arendals inntak, i alle fall i teorien. Forelapig er
det ikke noe som tyder pa at noe slikt har inntruffet basert pa analyser av ravannet, men med
de klimaendringene vi har nd, og som det er spadd mer av fremover, med milde vintre med
mye vind og regn, sa vil faren for dette gke i framtiden. Vintersjiktningen vil bli mye darligere.

| tettstedet Blakstad bor det i dag ca. 2500 personer, se Figur 5.18. | tillegg er det et skole-
senter, det er ogsa noe industri der, noe som gjgr at mennesker pendler inn til omradet pa
dagtid. P& dagtid er kanskje befolkningen 3000 personer. De aller fleste husstandene i
tettstedet er tilkknyttet kommunalt renseanlegg, Neset RA. Fra Blakstad til Bjorsund er det en
elvestrekning pa 8,7 km. P& denne strekningen er det jordbruk med gardsbebyggelse, samt
en del annen spredt bebyggelse. Disse har enkle avligpsanlegg bestdende for det meste av
septiktank og spredegraft.

Elven har en gjennomsnittlig bredde pa omtrent 100 m (gjennomsnitt av 10 malinger pa
kartet). En kan regne med at gjennomsnittlig dyp pa elva pa strekningen er 2 m. Man regner
da ut at vannet tar ca. 4,5 timer fra Blakstad tettsted og ned til Bjorsund ved normal vann-
foring. Antar man at midlere dyp er 3 m, bruker vannet 6,8 timer fra Blakstad til Bjorsund. |
flomperioder vil transporttiden bli enna kortere. Pa sa korte transporttider vil det naermest
veere ingen tilbakeholdelse av hygienisk forurensning, kun fortynning. Det er tettsteder like
ovenfor Blakstad ogs&, som Amli og Nelaug. Det er derfor ingen tvil om at vannet i Nidelva i
perioder kan veere betydelig hygienisk forurenset.

85



NIVA 6686-2014

Blakstad / Neset *

= Bjorsund-kanalen .. ,;

Figur 5.18. Den neere delen av Nidelva oppstreams og nedstrems Bjorsundkanalen. Kart-
grunnlag: NVE-Atlas.

| var manedlige pravetaking i sommerhalvaret 2013 (Tabell 5.21) varierte konsentrasjonen
av E. coli i Nidelva fra 10 til 470 per 100 ml. En méa kunne anta at i flomperioder, kan dette bli
enda hgyere i alle fall i en kort periode i starten av flommen. Ser man pa undersgkelsen til
Hindar og Lindstrem i 1989 (Figur 5.19) ser at med unntak av verdien fra august 1985, &
alle verdiene i 1985-86 mellom 0 og 6 E. coli per 100 ml. Hgyeste observerte verdi den gang
var 26 per 100 ml. Dette er betydelig lavere konsentrasjoner enn vi fant i 2013. Det ser ut
som om den hygieniske tilstanden i Nidelva har forverret seg.

Tabell 5.21. Analyser av vannprgver fra Nidelva rett oppstrems Bjorsundet sommerhalvaret
2013. Klassifisering etter SFT Veileder 97:04.

Parameter Benevning |22.05.2013| 12.06.2013| 03.07.2013| 14.08.2013| 10.09.2013] 30.10.2013| Median
E. coli ant/100 ml <10 35 10 470 66,0 13 24
37 gr. Coli ant/100 ml 31 99 53 12030 610 84 91,5
Kimtall ant/ ml 180 550 230 290 1000 210 260
pH pH-enheter [ 68| 6,3 6,2 6,4 6,3 6,2 6,3
Konduktivitet |[mS/m 1,7 1,5 1,4 1,4 1,5 1,6 1,5
Farge mg Pt/I 40 28 36 18 7 34 31
Turbiditet FNU 0,84 0,66 0,53 0,565
Total fosfor  [ug P/I 9,7 7,3

Total nitrogen [ug N/I 300 370

M eget god () B oz Mindre god (1) B pEriggv W beget ddrlig o)
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Figur 5.19 Termotolerante koliforme bakterier (ant/100 ml) i Nidelva ved to tidligere ar.
Loddesgl er rett ovenfor Bjorsund. Etter Hindar og Lindstram (1989).

Det er i dag sveert liten haydeforskjell p& vannet i Nidelva fra innlgpet til Bjorsund (Sund-
myra) og ned til Rygene dam, se Figur 5.20. Det er betydelig innsnevringer og terskler ved
Krokenomradet mellom Bjorsund og Rygene dam, og det skjer lett oppstuinger her ved
vannfgringsgkninger, og vann presses inn i Rore.

Ved & se pa vannfgringsmalinger i Nidelva, ser det ut til at flommer her kan komme til alle
arets tider. Det mest karakteristiske er allikevel en flom om varen som falge av sngsmelting,
og en periode om hgsten pa grunn av mye regn. Nidelva har noksa mye hgyfjell i nedbar-
feltet, mens det mangler i nedbgrfeltet til Rore. Man ma derfor regne med at sngsmelte-
flommen i Rores nedbarfelt kommer tidligere enn i Nidelva. Nidelva har ogsa en del store
kraftverksmagasiner (som f.eks. Nisser, Nesvatn og Fyresvatn), og deres oppfylling etter
vinterens nedtappinger, virker dempende pa varflommen.

Et lite regneeksempel: Hvis vi tenker oss ett teoretisk scenario at Rorevannet, fra en
nedtappet vintersituasjon stiger 2 m i april som fglge av sngsmelting og avrenning fra eget
felt. | siste uka i april og farste uka i mai blir det flom i Nidelva, og vannstanden stiger ytter-
ligere 2 m, denne gang som fglge av innstremming fra Nidelva-vann. Denne stigningen til-
svarer ca. 14 millioner m®, og med et totalt innsjgvolum pa 221 millioner m®, vil denne ekstra
oppfyllingen tilsvare 6 % av innsjgens volum.
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Kilde: Statens kartverk, Geovekst og kommuner
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Figur 5.20. Nidelva er temmelig flat fra utlgpet av Rore og ned til Rygene dam, med over-
flaten liggende pa 39 moh. Hegydekurve etter www.Statkart.no. Vannstandsforskjellene er
avhengig av vannfgringen i Nidelva. Nivellering foretatt av AE viser at det er 60 cm hgyere
vannstand ved Bjorsund enn ved Rygene dam ved middelvannfaring pa ca. 100 m*s, 3,5 m
hayere ved 10-ars flom p& 800 m3/s.

Hvis vi antar at det er i sirkulasjonsperioden, og det innstrammende vannet har konsen-
trasjon av E. coli pa 500 per 100 ml (maksimalverdi under pravetakingsprogrammet var 470
E. coli/ 100 ml). Antar videre at Rorevannet selv har 0,1 E.coli pr 100 ml, selv om vi finner <1
ved de fleste anledninger. Hvis alt blander seg fullstendig, og vi antar at det ikke skjer noe
svinn som fglge av utdging og/sedimentasjon, far vi da resultantkonsentrasjonen E.coli i
Rore (og i vanninntaket) pa 29 per 100 ml. Dette gir en fortynningsfaktor pa 17. Hayeste kon-
sentrasjon man noen gang har malt i Arendalsvannverkets inntak er 9 E. coli per 100 ml.

5.5.1.1 Kan man se noe Nidelva-adresse fra maks E. coli malinger ved
Arendalsvannverket?

Vanligvis finner man ikke E.coli i rdvannsinntaket, og nar man har positive funn, sa er det
gjerne 1 per 100 ml. Enkelte ganger finner man hgyere verdier, men noe i naerheten av 29
per 100 ml, som det teoretiske regneeksempelet viste var mulig, har man imidlertid aldri sett.

De hgyeste malte konsentrasjoner av E. coli i rAvannsinntaket til Arendalsvannverket er 9 E.
coli den 07.10.2009, 6 E. coli den 13.11.2006, og 4 E. coli den 18.11. 2009.

Vi har innhentet opplysninger om vannfgringen i Nidelva, og om nedbgren og om vind de fire
forutgaende dggn. | tillegg har vi anslatt termoklinenes beliggenhet til ca. 15 m 7/10, og pa
20 m den 13/11 og 25 m 18/11. Dette er sammenstilt i Tabell 5.22.
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Tabell 5.22 Veertype og vannfgring de tre dagene det ble funnet mest E. coli i Arendals-

vannverkets radvannsinntak pa 28 m dyp.

Dato

07.10.2009

13.11.2006

18.11.2009

E.coli (max funn i rdvann)

9

6

4

Vannfgring i Nidelva(m®/s)

80 (normal-lav)

120 (normal)

230 (hgy vannf)

Nedbgr 4 siste dggn (mm)

34

0

72

Termoklinens anslatte beliggenhet | 16 20 25
Vindstyrke (kl 13-19) m/s 4,8 2,3 4,2
Vindretning kl 13-19 fra grader 240 220 217

Det farste man legger merke til er at alle episodene med hgye bakterietall er om hgsten, og
for fullsirkulasjonen i innsjgen inntrer, det vil si i en periode hvor sprangsjiktet ligger noksa

dypt.

Det er seerlig den 18.11.2009 at det er forhold for kraftig innstreamming av vann fra Nidelva,
det var ogsa en regnveersperiode med 72 mm nedbgr de de fire foregaende dagn. Ved sa
lav vannfaring som 80 m*/s som man hadde 7/10-2009, skulle man anta at det skjer svaert
lite oppstuing i de trange passasjene i Nidelva nedstrgms Bjorsund, og saledes ikke skulle fa
noen innstrgmning. Men det var 34 mm nedbgr, som alt kom den aktuelle dagen, og hvis det
var gjeldene for hele Nidelvas nedbgrfelt, sa er det ikke helt utelukket at det kunne blitt en
liten innstrgmning. Den 13/11-2009 er det litt over normalvannfaring, og man kan fa kort-
varige innstrgmninger ved raske vannfgringsgkninger. Det var imidlertid ikke noe nedbgar,
hverken pa dagen, eller pa de foregdende dager, sa det er lite trolig at det har veert noen
slike vannfgringsgkninger i det aktuelle tidsrom.

Man sitter igjen med en felles nevner, nemlig vind og vindretning. Alle tre dagene blaste det
sennavind pa langs av Rore. Dagen far den hgyeste verdien ble malt, blaste det kraftig med
samme retning. Man far da oppstuing av overflatevannet i Arendalsenden av innsjgen, og sa
sent om hgsten far man lett presset sprangsijiktet ned i inntaksdypet. Sgnnavinden lager
nordgaende stram i overflaten. Nar denne treffer land i nordenden (Bjorsund) vil strammen
baye ned og ga sydover i termoklinomradet og passere inntaket i passe hgyde. Denne
strgmmen kan ta med seg eventuelle forurensninger fra nordenden av innsjgen (f.eks. litt
Nidelva vann som matte veere der fra en kortvarig innstrgmningsepisode).

Noe tydelig Nidelva-adresse kan man imidlertid ikke si at man har funnet pa noen av i maks
funnene av E. coli i Arendals vanninntak enna. Teoretisk er imidlertid mulighetene til stede
for hygienisk forurensning av vanninntaket til Arendal fra Nidelva. Far man en skikkelig inn-
stremning fra Nidelva en dag da den er pa det verste bakterielt sett, og temperaturforholdene
og vindforholdene er slik at strammen dukker ned til det rette dybdesjiktet, kan det teoretisk
sett oppsta hgye konsentrasjoner av E. coli (og humanpatogener) i inntaket. Det virker som
om det er mange uheldige omstendigheter som skal inntreffe samtidig for at det skal skje.
Men klimaendringene gar i en slik retning at muligheten for at Nidelvavann skal kunne
komme inn i vanninntaket til Arendalvannverket i noksa konsentrert form, blir stgrre frem-
over.

89



NIVA 6686-2014

5.5.2 Den framvoksende Arendal Lufthavn Gullknapp — En fremtidig
trussel for vannforsyningen fra Rore?

Den framvoksende flyplassen pa Gullknapp ligger pa vannskillet mellom Nidelva og Lilleelva.
Det er na utformet relativt omfattende planer for utbygging av denne flyplassen til reguleer
passasjertrafikk, som na ligger i Samferdselsdepartementet til konsesjonsbehandling. Ledel-
sen for vannverkene gnsker at vi tar med en vurdering av dette i forurensningsanalysen. Fly-
plassen bygges stadig ut, og ser per i dag ut som pa Figur 5.21 under.

Figur 5.21 Gullknapp 2013. Anleggsarbeider pagar (foto: www.gullknapp.no)

5.5.2.1 Informasjon fra flyplassens hjemmesider (www.gullknapp.no)
Om oss:

| 1984 ble det innkjapt arealer for & utvikle en lufthavn p& Gullknapp. En rullebane pa 500 m
kunne snart tas i bruk. Blakstad videregaende skole har benyttet Gullknapp som gvingsom-
rade og saledes bidratt sterkt til at rullebanen stadig har blitt lengre. Skolen har ogsa bidratt
med & lage vei inn til lufthavnen.

Fra 2003 har Arendal og Froland kommuner gatt sterkere inn i lufthavnselskapet. Fra 2007
har Arendal Fossekompani ASA overtatt aksjemajoriteten i Arendal lufthavn, Gullknapp AS.
Lufthavnselskapet gnsker & utvikle Arendal lufthavn, Gullknapp til en charter- og taxi luft-
havn.

| farste omgang ser en for seg flyging med fly og helikopter som har en MTOW pa 5.700 kg
og maks 9 passasjerseter. | tillegg til taxi- og charterflyging gnsker en a opprette ruteflyging
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til Bergen og Stavanger. Dette skal veere et tilbud til pendlere som har sitt daglige arbeide pa
plattformene i Nordsjgen og som reiser inn og ut fra Sola og Flesland med helikopter.

| neste byggetrinn ser en for seg at lufthavnen blir bygget ut til & kunne ta i mot fly med opptil
50 passasjerseter. En studie som lufthavnselskapet har fatt utfgrt viser at alt ligger til rette for
& kunne utvikle Gullknapp til en storflyplass om dette pa et senere tidspunkt skulle veere
agnskelig.

Det er sendt sgknad om konsesjon i fjor hgst, og denne ligger for tiden i Samferdselsde-
partementet for behandling.

5.5.2.2 Beliggenhet

Gullknapp ligger gst for Blakstad som anvist pa Figur 5.22. Ca. 60 % av flyplassen drenerer
mot Nidelva, og 40 % drenerer mot Lilleelv, som renner sammen med Nidelva helt nede i
munningen ved havet. Den delen som drenerer mot Nidelva, renner fgrst nordover til
@ygardstjern, bekken svinger deretter vest/sydover og renner til Horvestadtjern, og derfra via
Hurevja og ut i Nidelva vis a vis Neset rett oppstregms Blakstad. Dette er en bekkedistanse pa
7 km, samt at vannet ma gjennom to tjern fer det kommer ut i Nidelva. Fra utlepspunktet i
Nidelva og ned til Bjorsund er det 10 km elvestrekning malt med distanseverktayet i NVE
Atlas.
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Figur 5.22 Arendal Lufthavn Gullknapp ligger pa nedbgrfelt-grensen (rad strek) mellom Nid-
elva og Lilleelv rett gst for Neset / Blakstad. Kartgrunnlag: NVE Atlas.
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5.5.2.3 Forurensninger fra flyplasser
Forurensning fra flyplasser er i hovedsak knyttet til:

e Glykol fra avising av fly

e Acetat fra avising av rullebane

e Sot og parafin fra uforbrent fuel

e Saniteeravigp fra terminalbygg, ol.

I tillegg kommer det forurensninger fra «fglgeetablering» av menneskelig aktivitet som alltid
folger med en flyplassetablering.

Glykolforurensning fra avisning av flyene

De stgrste forurensningsproblemene man har i forbindelse med flyplasser i Norge er avis-
ningsveesken som brukes pa flyene. Dette er en glykol (3-verdig alkohol), som har stort
oksygenforbruk nar den kommer ut i resipienter.

Det at glykolen har stort oksygenforbruk, betyr at den er lett nedbrytbar. Det er jo i og for seg
et gode at det er lett nedbrytbart, men glykol pa avveier gjar bekker og tjern for oksygenfrie,
samt at det blir vekst av heterotrof begroing av sopp og bakterier. Resipientbekkene kan se
stygge ut, og lukte ille, og bunndyr og fisk dar gjerne ut, se Figur 5.23 fra Lgnningsvass-
draget ved Flesland i Bergen (Holtan 1996, Bjerknes, 1996, 1998).

Innlgpet il szmnngétjern (bakterier og sopp) Utlgpet fra Lanningstjern (bakterier og of)p

Figur 5.23 Lagnningstjern ved Flesland flyplass i Bergen er forurenset av utsig fra lekk avis-
ningsplattform gjennom mange ar (foto: Dag Berge).
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Det vil ta meget lang tid & bli kvitt denne forurensningen siden grunnen under store deler av
omradene anvendt for avising er innsauset med glykol. Grunnen under gamle Fornebo var
ogsa innsauset med Glykol, og i det sulfat/sulfid-holdige, anaerobe grunnvannsmiljget som
oppstod, ble det dannet en gruppe giftige stoffer som kaltes merkaptaner. Disse luktet sterkt
som lgk, og gjennomsyret luften mange steder pd gamle Fornebo, kjellerganger, rusegrop,
etc. (se Dagestad et al 1994). Den gangen da Fornebo og Flesland ble anlagt, var man ikke
klar over disse problemene mange ars avisning kunne medfgre. Det vet man nd, og man vet
hvordan man skal handtere avisning for & unnga alvorlig forurensning.

Flesland er (og Fornebo var) landets stgrste og travlieste flyplasser, og avisningsplatformene
var lekke i mange ar. P4 Gardermoen har de oppsamling og eget behandlingsanlegg, far det
gar videre til kommunalt RA. Ellers er det vanlig ved mindre flyplasser at de samler opp
avisningsveesken fra plattformens sluk og kjgrer det vekk til behandling annensteds, eller at
de gjenvinner glykolen. Oppsamling via sluk med bortkjaring vil trolig veere mest aktuelle
lzsning a installere pa Gullknapp. Gullknapp vil aldri kunne bli mer enn anslagsvis 1/10-1/20-
ende del sa travel som Flesland, sa & ta hAnd om avisningsveesken pa en god mate, bar ikke
veere noe problem her. Om noe skulle slippes ut vil det vaere nedbrutt og fortynnet bort pa
den lange veien gjennom Hurevja vassdraget ned mot Nidelva. Har man avisningsplattfor-
men pa den delen av flyplassen som drenerer mot Lilleelva, far man ikke noe slik forurens-
ningstilfgrsel mot Nidelva. Det lille som blaser av flyene ved takeoff medfarer neglisjerbare
problemer for vannforurensning.

Avisning av rullebaner

Tidligere benyttet man urea til & avise rullebanen. Urea hadde oksygenforbruk, og det inne-
holdt nitrogen, noe som farer til eutrofiering (seerlig av marine omrader). Man har na stort sett
faset ut urea og gatt over til & bruke acetater til avisning av rullebanene. Dette har ogsa
oksygenforbruk og bgr samles opp via sluk ved stort forbruk. Det kan veere litt problemer
med frost i slukene, men det lgser man med varmekabler. Man kan ikke benytte salt til avis-
ning av flyplasser, som péa veiene, pa grunn av at korrosjon pa flyene utgjer en sikkerhets-
risiko.

Nedfall av sot og uforbrente fuel-rester

Tidligere var det ogsa et problem med nedfall av sot og uforbrent fuel (parafin) i naerheten av
store flyplasser. Dette siste problemet er blitt betydelig redusert etter at man fikk turbofan
jetmotorene (de «fete, bgtteliknende» motorene i motsetning til den gamle slanke typen). De
gamle jetmotorene var avhengig av & komme opp i fart for & fa inn nok luft til effektiv
forbrenning. Man fikk derfor mye ufullstendig forbrenning under takeoff. Man kunne tydelig se
at flyene «kalet» nar det steg opp mot himmelen, szerlig gamle llusjin og Tupolev fra Aeroflot,
men ogsa Super Caravelle. Det var mye klage pa at det smakte parafin av bringebaerene pa
Snargya og av fisken i Baerumsbassenget i 1970 og 80-ara. Denne soten inneholdt en del
polycykliske aromatiske hydrokarboner (sakalt PAH) hvorav noen var kreftfremkallende
(seerlig benzo-a-pyrene). NIVA gjorde en undersgkelse av slikt nedfall fra flytrafikken ved
Fornebu i 1989 i forbindelse med at Gardermoen skulle asfalteres, og mer eller mindre all
flyving pa @stlandet gikk over Fornebo. Innflygning og utflygning i nordlig retning gikk over
Maridalsvannet og Grefsenkollen, og vi hadde flere nedfallsfeller ved Maridalsvannet. Man
fant at dette var helt neglisjerbart for drikkevannsforsyningen fra Maridalsvannet (Grande et.
al 1990).
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Nar man tar i betraktning trafikkforskjellen mellom den sammenslatte Gardermoen/Fornebo
og Gullknapp, er det noksa innlysende at slikt nedfall ikke vil bli noe problem for vannforsyn-
ingen fra Rore.

Hyagienisk forurensning fra flyplasser

Flyplasser samler folk fra mange steder i verden, og avrenning fra saniteeranleggene kan i
teorien spre sykdommer som vi ikke har sa mye av i Norge. Dette er en ekstra utfordring pa
store flyplasser. PA Gardermoen gar saniteeranleggene til Ullensaker kommunes rensean-
legg og behandles der. Man har UV-desinfeksjon pa avlgpet far utslipp til Leira, en liten elv
som renner til Glomma. Det er flere drikkevannsinntak i Glomma nedstrgms, bl.a. FREVAR
(Fredrikstad vannverk) som har inntak i Vestvannet, en «utposning» i Glomma lenger nede.

Det bar ikke veere noe vanskelig a ta hand om saniteeravigpene til Gullknapp pa en god mate
slik at dette ikke farer til noen problemer for drikkevannsforsyningen fra Rore, tatt i betrakt-
ning at Gullknapp ikke har potensiale for a bli noen seerlig stor flyplass. Man har ogsa mulig-
het for & la avigpet drenere mot Lilleelv, siden flyplassen ligger midt pa vannskillet, sa
kommer det ikke i konflikt med Rorevannforsyningen i det hele tatt.

Det som kanskje er et stagrre problem, er at flyplassen vil fare til gkt boligbebyggelse, hoteller
og etablering av mer menneskelig aktivitet langs Nidelva oppstrams Bjorsund. Dette er nok
et argument for at man bgr se ngyere pa mulighetene for & redusere innstrgmningene fra
Nidelva og inn i Rore.

5.5.3 Hva kan gjgres for a hindre oppstuing i Nidelva?

5.5.3.1 Endre mangvreringen av Rygene kraftverk?

Vaskinn (1989) gjorde hydrologiske simuleringer om hvordan den planlagte nye Rygene dam
som var planlagt bygget i 1991, ville pavirke innstrgmningen av vann fra Nidelva inn i Rore.
Det ble regnet med flere alternativer, bl.a. at den nye dammen ble bygget 0,5 - 1 m hgyere
enn den gamle dammen (se ogsa Bjerkenes og Valland 1989). Det kunne saledes tenkes at
den nye dammen var blitt litt hgyere enn den gamle, og det er nevnt i kravspesifikasjonen til
studien var at vi skal se pa dette, samt muligheten for & redusere innstramningen ved &
justere mangvreringen av Rygene dam. Det ble tatt kontakt med Agder Energi ved Edgard
Ommundsen og det ble bragt pa det rene at den nye dammen ble bygget ngyaktig like hay
som den gamle. | s& mate skulle ikke den nye dammen ha medfart noe endring for oppstu-
ingen av vann i Nidelva og gkt inntrengning i Rore.

| utredningene til Vaskinn (1989) og i oppsummeringen av disse gjort av Bjgrkenes og
Valland (1989), star det at oppstuingen skjer i de trange sund og terskler ved Kroken, et
stykke nedenfor Bjorsund. For a fa litt nyere info om dette ble vi henvist til Rune Furre pa
Rygene Kraftverk. | tillegg til & jobbe pa kraftverket, bor han bor pa en gard like ved Bjorsund
og er veldig godt kjent i elva. Han kunne fortelle at vannspeilet i Rygene dam holdes kon-
stant pa full dam. Ved flom tappes det i bunnluker slik at vannstanden ikke stiger. Han var
helt sikker pa at det ikke var dammen som stuer opp vann oppe ved Bjorsund. Hvis man
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kigrer bat fra dammen og oppover de ulike elvelgpene, finner man tre stryk som utgjar
«flaske-halser». Nedkanten av disse strykpartiene utgjegr gvre grense for Rygene dam, se
Figur 5.24. Det er oppstrgms tersklene ovenfor disse strykene at vannstanden gar opp og
ned, nedenfor holdes den konstant lik damkrona ved hjelp av tapping fra bunnluker. Det er
definerte stryk med hgydeforskjell, se Figur 5.25.

' & -:

Mjswkpﬂﬁi 3 N Strykparti 3

Figur 5.24 Terskler som danner stryk, og dermed oppstuing, ovenfor Rygene dam. Ned-
kanten av disse strykene danner gvre «hydrologiske» grensen for Rygene dam. Foto:

Statens kartverk.
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Figur 5.25 Neerbilde av Stryparti nr. 2 (Kartverkets Norgeskartet). Det er klart definerte stryk
med haydeforskjell, dog mindre enn det som gir utslag pa Kartverkets hgydeprofilverktay, jfr.
Figur 5.20. Foto: Statens kartverk.

Dette vil si at man kan ikke lgse problemene med hensyn til i innstremning av Nidelva-vann
til Rore ved & endre mangvreringen av Rygene kraftverk.

5.5.3.2 Andre mater a redusere innstramning pa
Det er flere ting man kan gjgre for & redusere innstramningen av vann fra Nidelva.

@ke slukeevnen til elva mellom Bjorsund og Rygene dam

Forbygning mot innlgpet til Bjorsund

Regulerbar dam i Bjorsund

Heve vannstanden i Syndle med en halv meter ved steinfylling i Syndleelva

NS

For & gke slukeevnen til elva, s er tersklene i overkant av strykpartiene stedet som farst og
fremst ma angripes. Det er viktig & tenke pa hvor mye man vil senke vannstanden oppstrams
disse tersklene fgr man setter i gang. Vannstanden som er gnskelig i det vernede vatmarks-
omradet i Bjorsund, vil vaere viktig i s& mate, jfr. info-plakat, Figur 5.26. Dette vil gi informa-
sjon om hvor mye av den gkte slukeevnen som skal tas ved & gjare lgpet dypere og hvor
mye ved a gjgre det bredere.
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Figur 5.26 Fra infoplakaten ved Bjorsund Naturreservat, foto: Jon Rgstum.

Man ser av flyfotoet (Figur 5.27) at det har bygget seg opp en sand-banke (grunne) pa
«palandsodden» ved innlgpet til Bjorsund som er formet slik at hvis vannfaringen i Nidelva
gker, sa vil en betydelig del (anslagsvis 1/3) strgamme inn i Rore bare som funksjon av
elvestrgmmens bevegelsesenergi. Innstrgmningen vil paga inntil motstand er bygget opp via
forhgyet vannstand i Rore. Det bgr vaere mulig & lage en fysisk endring her som reduserer
denne innstrgmningen i betydelig grad. Dette er ogsa nevnt av Vaskinn (1989), av Bjgrknes
og Valland (1989) og Hindar og Lindstrgm (1989). Forelgpig kan man tenke seg at tiltaket vil

besta av en buet forbygning fra nordsiden som bgyer av strammen i Nidelva, kombinert med
litt utgraving i sandbanken pa «motrgmsoddens.

En kan ogsa tenke seg at man lager en regulerbar dam litt lenger inn i Bjorsundet som kan
reguleres automatisk slik at vann ikke tillates a renne inn i Rore. Denne bgr ligge like innen-
for den fgrste svingen omtrent i nedre venstre hjgrne i Figur 5.27. Da unngar man a fa inne

et par jordbruksbekker som kommer nordfra langs Nidelvas vestside og som munner ut i ytre
del av Bjorsundkanalen.

En kan ogsa tenke seg & heve terskelen i Syndleelva med ca. ¥ m, f.eks. ved en steinfylling.
Man ville da fortere fa bygget opp motstand i Rore, ved at vannstanden ville stige raskere.
Man kan samtidig opprettholde, eller gjerne gke flomslukeevnen i Syndleelva ved a lage
lgpet bredere. Selv om gjennomsnittlig vannstand i Syndle vil bli en halv meter hgyere, vil
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ikke flomvannstanden var og hgst bli noe hgyere. Man ma utrede hva dette vil bety for
brukerinteresser og naturverdier i Syndle. Erfaring tilsier at sa liten gjennomsnittlig vann-
standsgkning ikke har seerlig betydning. Det er flomvannstanden som er hovedproblemet,
f.eks. oppstuing i landbrukets drensgrafter om varen, baerelagsdekke i veier etc. Nar ter-
skelen lages av naturlig steinfylling, vil fisken kunne passere som fgr mellom vannene.

Figur 5.27 Sandbanken som er bygget opp i «palandsodden» til Bjorsund bidrar til & sende
en betydelig del (anslagsvis 1/3) av vannfgringsgkning i Nidelva inn i Rore bare som falge av
vannets bevegelsesenergi. Foto: Statens kartverk.

Bjorsund ligger i en yttersving i Nidelva. Elvene graver i yttersving, og legger igjen sand pa
innsiden, se Figur 5.27 hvor man tydelig kan se den fremtidige kysten av innersvingen
bygge seg opp. Tilsvarende utgraving vil skje i yttersvingen. | tillegg er dette en venstre
sving, noe som gjgr at Correolis ogsa bidrar til mer graving i yttersving. Den naturlige
meandreringsutviklingen som er pa gang i elva vil bidra til at innstremningen av Nidelva vil
gke i framtiden. At det blir mer nedbgr og mer ekstremveer (styrtregn, hyppige og hurtige
smelteperioder) vil ogsa bidra til gkt innstramning fremover. Hvis man leser gamle rapporter
for Rygene dam ble bygget, star det at vannstandsvariasjonene i Rore var 1-2 m (f.eks.
Holtan 1965). Na sies det at vannstanden kan variere 3-4 m, kfr. Arendal kommunes
hjemmesider «Vannstanden i Rore kan variere mellom 38.5 og 43,3 m.o.h. Normalvannstand
er ca.39. m.o.h». (http://www.arendal.kommune.no/Innbygger/Tjenester/Bolig-0g-
eiendom/Vannforsyning/Vannets-vei-fra-kilde-til-kran/Vannkilde/). Dette kunne bekreftes av
driftspersonale fra Kroken vannbehandlingsanlegg hvor de ser vannstandsvariasjonene i
inntaksrommet som kommuniserer med innsjgens overflate. Ogsa i Grimstads Hovedplan for
Vannforsyning fra 2006 star det pa side 8 at vannstanden i Rore kan stige 4 m som fglge av
innstrgmning av vann fra Nidelva. Flere lokalkjente personer vi har snakket med rundt Rore
under feltarbeidet, sier derimot at vannstandsvariasjonene i Rore aldri er mer enn 2 m,
hverken na eller tidligere.

En ma regne med gkt bosetning og gkt menneskelig aktivitet langs Nidelva fremover og for
omrédene nedstrgms Nisser (Treungen, Amli, Nelaug, Blakstad) vil mye av de hygieniske
forurensningene som slippes ut til elva fortsatt veere i live nar elvevannet kommer ned
Bjorsund. | tillegg til nevnte tettsteder er det ogsa spredt gardsbebyggelse langs mye av
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elven, hvor avigpene er av enkel standard. Man ma derfor regne med at vannkvaliteten i
Nidelva blir darligere framover mht. hygieniske forhold.

Gjennomgangen her viser at det er mulig & redusere i betydelig grad innstrgmning av vann
fra Nidelva til Rore. Fgr man kan ta stilling til om- og hvilke tiltak man bar sette i verk, ma
tiltakene utredes av teknisk konsulent, f.eks. med hydrologisk og forbygningserfaring fra
kraftverksbransjen, samt at man ogsa ma vurdere konsekvenser for de ulike brukerinteres-
ser, samt de gkologiske konsekvenser for verneomradet.

Det mest nzerliggende er trolig & gke slukeevnen til elva gjennom de trange sundene i
nedenfor Bjorsundet (Krokenomradet) ved a gjare dem bredere, ikke dypere. Dette vil ikke
endre normalvannstanden, men redusere oppstuing ved vannfgringsgkinger, og dermed
redusere innstrgmningene til Rore. Man kan gjgre disse tiltakene litt gradvis, & se i hvilken
grad de virker, om det er nok, osv. far man gar videre. Se for gvrig diskusjon under diskusjon
av beskyttelsestiltak, kapittel 9.4.

5.5.4 Bgr man redusere forurensningen i Nidelva?

I henhold til utkast til Tiltaksplanen for Vannomrade Nidelva (www.vannportalen.no) er elven i
god gkologisk status pa den nevnte strekningen. Denne tiltaksplanen ser i farste rekke pa
hva som er ngdvendig for & bedre/ha kontroll pa den gkologiske tilstanden i elva, og det er
ikke skissert noe behov for tiltak for & redusere utslipp av hygienisk forurensning, da denne
type forurensning ikke griper inn i vassdragets gkologi.

Om man sammenholder resultatene fra prgvetakingen i 2013 med de fra 1985/86 tyder det
pa at den hygieniske forurensningen av elva har gkt (sml. Tabell 5.21 og Figur 5.19), noe
som gj@r innstrgmningsepisodene mer problematiske for vannforsyning fra Rore. Som nevnt
i ovenstadende avsnitt kan dette problemet reduseres ved & redusere innstremningen gjen-
nom Bjorsund, men det kan ogséa reduseres ved a redusere de hygieniske forurensningene i
Nidelva. Dette kan veere at man installerer desinfeksjon pa avigpet fra Neset renseanlegg
(Blakstad/Neset), samt at man oppgraderer utslippsanordningene ved den spredte bebyg-
gelsen til samme standard som kreves i det lokale nedbgrfeltet til Rore. Det vil si at man
installerer tett tank for svartvannet, og behandler gravannet i godkjent gravannsanlegg som
biofilter/infiltrasjon. Dette vil ikke bare vaere med pa & sikre vannforsyningen for Rorevann-
verkene, men ogsa vannforsyning rett fra elva, noe som brukes i stor grad av gardsbebyg-
gelsen langs elva.

Tiltakene her bar utredes sammen med tiltakene for & redusere innstramningen, bade mht.
pris og forventet vannkvalitetsforbedring, slik at man kan sammenlikne kostnadseffektiviteten
(vannkvalitetsforbedring per investert krone) mellom de to.
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6 Hygienisk forurensning av vanninntakene og
analyse av smitterisiko

6.1 Hvilke smittestoffer

En rekke sykdomsfremkallende bakterier, virus og parasitter (heretter kalt patogener) kan
forarsake vannbarne sykdomsutbrudd dersom de forurenser drikkevannskilder og ikke fjer-
nes eller inaktiveres fagr drikkevannet nar konsumentene. Avfgring fra mennesker, dyr og
fugler kan veere kilder til slike patogener i Rorevannets nedbgrfelt. Patogenene skilles ut med
avfgringen til smittede individer, som kan vaere bade syke individer og friske/symptomfrie
smittebaerere. Hvorvidt patogenene kan transporteres fra fekalkilden og helt til inntaket for
drikkevann, avhenger blant annet av lokaliseringen til fekalkilden, veerforhold som fremmer
transport og av patogenenes overlevelsesevne.

Pavisning av patogener i vann er ofte komplisert og dyrt. Fravaer av en patogen sier dess-
uten lite om risikoen for forekomst av andre patogener, og mange patogener kan utgjgre en
risiko selv ved lavere konsentrasjoner enn man kan male. Den hygieniske vannkvaliteten
overvakes derfor rutinemessig ved & bestemme antall fekale indikatorbakterier, dvs. bakterier
som normalt finnes i tarmen til mennesker og varmblodige dyr, uavhengig av om de er
smittet av patogener.

Bakterien E. coli er en slik fekal indikatorbakterie. Den tilhgrer den normale tarmfloraen og
skilles mer eller mindre ut av alle mennesker og varmblodige dyr, selv om konsentrasjonene i
avfaring kan variere med flere logo. E. coli er normalt ikke selv sykdomsfremkallende. Noen
fa varianter av E. coli, som E. coli EHEC (deriblant E. coli O157:H7), kan produsere gift-
stoffer som kan gjgre mennesker alvorlig syke. Indikatorbakterien E. coli ma ikke forveksles
med denne spesielle (og langt mer sjeldne) sykdomsfremkallende varianten av E. coli. Der-
som E. coli pavises i vann indikerer det at vannet er forurenset med avfaring og at det derfor
er en risiko for at vannet ogsa kan inneholde patogener.

Analyse av E. coli gir nyttig informasjon om i hvilken grad en vannkilde og tilfgrselsbekker er
pavirket av fersk fekal forurensning. Siden analysen er enkel og billig benyttes E. coli som
"hovedparameter” i vart arbeid med & kartlegge og kvantifisere fekale forurensningskilder.

Mengden E. coli i rAvannet og dokumentert fraveer av E. coli i ferdigbehandlet vann forteller
likevel «langt fra alt» om smittefaren fra dette vannet. Er det utelukkende friske mennesker
og dyr (som ikke utskiller patogener som kan smitte mennesker) i nedbgrfeltet, kan det veere
betydelige mengder E. coli og avfgring i vannet uten at det er humanpatogener tilstede. En
erfaring som tilsier at "ingen er noen gang blitt syke av a drikke vannet” betyr likevel ikke at
vannet forblir risikofritt. Ved en endring i smittesituasjonen hos individene som forarsaker at
det kommer E. coli / avfgring i drikkevannskilden, er risikoen ved a drikke vann som ikke er
behandlet med aktive barrierer i vannbehandlingen bratt endret. Det var mest sannsynlig det
som skjedde i Bergen hgsten 2004: Hver hgst ble det pavist E. coli i rdvannet, men akkurat
denne hgsten rant det avlgpsvann med avfgring fra kanskje bare en person som var infisert
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med parasitten Giardia intestinales ut i drikkevannskilden Svartediket. Dette farte til at flere
tusen mennesker ble syke fordi vannbehandlingen ikke hadde noen aktiv barriere mot
parasitter (Eikebrokk et al. 2006).

Normalt vil det veere langt mer E. coli enn humanpatogener (100-100 000 ganger flere) i
fekalt pavirket overflatevann, spesielt dersom det er dyr og fugler som er hovedkilde til E.
coli. I noen situasjoner, for eksempel der avfgringen stammer fra individer der en stor
prosentvis andel er infiserte av et patogen, er det pavist like mye eller mer av en spesifikk
patogen som av E. coli (Carducci m.fl. 2009; Wu m.fl. 2011). | Glomma, som er pavirket av
kloakkutslipp, kan det innimellom pavises minst like mye virus (gen-kopier) som E. coli
(Rosado mfl., 2014). Det er derimot usikkert i hvilken grad det dreier seg om infektive virus.
Noen patogener (som enkelte virus og parasitter) kan overleve lenger i vann enn E. coli. Ved
«gammel forurensning» kan det derfor veere parasitter eller viruspartikler i vannet selv om
man ikke kan pavise E. coli. Dette kan ogsa gjelde etter vannbehandling, for eksempel etter
klorering som er effektivt mot E. coli, men der parasittene overlever.

Indikatorbakteriene intestinale enterokokker og Clostridium perfringens overlever normalt
lenger i vann enn E. coli, tolererer vannbehandlingen bedre, og kan derfor veere bedre indi-
katorer pa forekomst av virus og parasitter i ferdigbehandlet drikkevann. Det finnes minimalt
med overvakningsdata med hensyn pa disse indikatorbakteriene i tillapsbekkene til Rore, og
de tas derfor ikke med i forurensningsanalysen. Intestinale enterokokker og Clostridium
perfringens kan dessuten muligens formere seg i miljget/eventuelt overleve ekstremt lenge i
jord, og er derfor ikke sa sikre indikatorer pa fekal forurensning som E. coli.

Rorevannets volum (2x10™ liter) utgjer en betydelig fortynningseffekt. For at patogener fra
avfaring i nedbgrfeltet skal kunne transporteres til dypvannsinntaket og utgjgre en fare for
drikkevannskvaliteten ma patogenene ha minst en (helst flere) av felgene egenskaper:
Skilles ut i betydelige mengder fra infiserte individer, kunne overleve lenge i vann, samt ha
lav infektiv dose (dvs. det er nok a fa i seg 1 eller fa patogener for & bli syk). Parasittene
Cryptosporidium og Giardia, samt norovirus, rotavirus og adenovirus er eksempler pa
patogener som har alle disse egenskapene. Cryptosporidium og Giardia utgjer ogsa en
spesiell utfordring fordi de er tolerante overfor klor. Likeledes kan enteriske adenovirus og
delvis rotavirus, til en viss grad overleve UV-bestraling med dagens doser (Shin m.fl. 2009; Li
2009). Noen humanpatogene bakterier (deriblant Campylobacter spp., Salmonella spp, E.
coli 0157:H7) kan ogsa skilles ut i store mengder fra infiserte individer og kan ha lav infektiv
dose.

| vart arbeid har vi valgt a bruke E. coli for & kvantifisere og sammenligne tilfarsler av fekal
forurensning fra ulike kilder. For & vurdere smitterisiko er det ogsa nadvendig & vurdere
hvorvidt den fekale forurensning fra mennesker og dyr i nedbgrfeltet kan inneholde pato-
gener og hvorvidt disse kan transporteres til vannbehandlingsanlegget. | trdd med WHOs
guidelines for drinking water (2011) har vi valgt ut noen referanse-patogener: Crypto-
sporidium (og Giardia) som representanter for parasitter og Campylobacter som representant
for patogene bakterier. For virus er usikkerheten spesielt stor bade knyttet til utskillelse fra
smittede individer, videre skjebne og opprettholdelse av infektivitet i vannmiljget og doser
som er pakrevd for & gjere mennesker syke. Vi vil likevel forsgke oss pa noen forsiktige
vurderinger og bruker norovirus som referanse-virus. Alle disse patogenene, det vil si
humanpatogene varianter av dem, kan forarsake mage-tarm infeksjoner hos mennesker.
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Alvorligheten av slike infeksjoner vil variere avhengig av mottakeren, og personer med ned-
satt immunforsvar, sma barn og eldre er generelt mest utsatt.

Smitte relatert til drikkevann er ikke bare knyttet til fekal forurensning. Legionella (smitter ved
inhalering), samt andre opportunistisk patogene bakterier, protozoer og muggsopp (som kan
smitte ved drikke, hudkontakt eller inhalering) kan, ved gunstige betingelser, vokse i vann-
miljget. Ved risikovurdering med hensyn pa disse mikroorganismene ma mulig oppvekst i
vannkilde og spesielt ledningsnett tas hgyde for. Noen opportunistisk patogene bakterier og
muggsopp kan skape problemer for sarbare abonnenter, for eksempel i forbindelse med
sykehusinfeksjoner (for eksempel Pseudomonas aeruginosa), eller etter oppvekst i
naeringsmidler (for eksempel Bacillus cereus). Slike mikroorganismer vil ikke bli naermere
vurdert i vannkildeanalysen, hovedsakelig fordi patogener som stammer direkte fra tarmen
vurderes & utgjare en starre risiko for utbrudd via drikkevannet enn de som kan vokse opp i
vannkilden. Verken parasittene Giardia og Cryptosporidium, humanpatogene virus,
Campylobacter eller E. coli vil, under normale forhold, oppformeres i vannmiljget.

6.2 Vurdering av de ulike kildene til fekal forurensning med
hensyn pa produksjon av E. coli og mulige patogener

Kilder til fekal forurensning i Rores nedbgrfelt er neermere beskrevet i kapittel 4. Kort opp-
summert er dette menneskelig avfgring som kan tilfgres via innstremning fra Nidelva (som
blant annet er resipient for renset kloakk), fra lekkasjer fra avlgpsledninger i nedbgrfeltet, fra
avigpsanlegg i spredt bebyggelse og fra mennesker i forbindelse med rekreasjon, samt
avfgring fra husdyr og ville dyr og fugler.

Mennesker og varmblodige dyr og fugler skiller ut store mengder E. coli med avfaringen.
Typiske verdier er vist i Tabell 6.1. Slike verdier er usikre/variable, men de kan vaere nyttige
nar man skal ansla hvor mye fekalt materiale som potensielt kan tilfares en vannkilde. Hvis
man for eksempel har malte verdier av E. coli i bekker oppstrems og nedstrgms beite eller
boligomrade kan man s& ansla hvor stor fraksjon av avfaringen/kloakken som teoretisk pro-
duseres som nar frem til bekken.
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Tabell 6.1. Mengde E. coli pr individ pr dagn som utskilles med avfgringen fra mennesker og
utvalgte dyr og fugler (relevante for Rores nedbgarfelt):

Individ (mengde | Mengde E. coli pr | Variasjon* Referanser:
avfgring individ pr dggn gjennomsnitt brukt i referanse
produsert/dggn) | Typisk verdi*
Menneske (0.1- | 1 x 10" 10°-10% Havelaar m.fl. (1986)°: 3 x 10"
0.2 kg Gerba m.fl. (2000) %: 4 x 10°
feces/dagn) Farnleitner m.fl. (2010): 1 x 10™°
Hest (ca 23 kg | 1x10% 10’-10* Egne malinger: 2 x 10™°
feces/dagn) Fergusson m.fl. (2009): 1 x 10'°
Teague m.fl. (2009): 2 x 10°
EPA (2001) %: 4 x 10®
Havelaar m.fl. (1986)%: 4 x 10°
Hund (ca0.5kg | 1x 10™ 10"-10" Fergusson m.fl. (2009): 2 x 10™
feces/dggn) Teague m.fl. (2009): 3 x 10°
Havelaar m.fl. (1986)%: 4 x 10"
Sau (ca 1 kg 1x 10" 10°-10™ Fergusson m.fl. (2009): 3 x 10"
feces/dggn) Teague m.fl. (2009): 9 x 10°
Havelaar m.fl. (1986)%: 6 x 10°
Méke (ca 0.006 |8 x 10° 10%-10" Lien (1983): 3 x 10°
kg feces/dagn) Levesque m.fl (2000)%: 1 x 10°
Fergusson m.fl. (2009): 8 x 10®
And 2 x 10° Ferguson m.fl. (2009): 1 x 10°
EPA (2001)% 3 x 10°
Gés 5 x 10° Ferguson m.fl. (2009): 1 x
10%gram
EPA (2001)%: 5 x 10%
Mus, gnagere 3 x 10’ pr gram Ferguson m.fl. (2009)°
R&dyr/hjort (ca 1 | 5 x 10° Teague m.fl. (2009): 2 x 10°
kg feces/dagn) Farnleitner m.fl. (2010): 1 x 10™°
Storfe (ca30kg |5 x 10™ 10°-10% Fergusson m.fl. (2009): 10°-10**
feces/dagn) Teague m.fl. (2009): 3 x 10°
Havelaar m.fl. (1986)%: 2 x 10*°
EPA (2001)%: 1 x 10
Kalv av storfe(ca | 2 x 10™ 10'%-10" Fergusson m.fl. (2009): 10"
1-5 kg Havelaar m.fl. (1986)%: 2 x 10"
feces/dggn)
Gris (ca 5 kg 2 x 10* 10°-10" Fergusson m.fl.(2009): 10*°-10™*
feces/dagn) Havelaar m.fl. (1986)°: 2 x 10"
EPA (2001)%: 1 x 10%
Kylling 2 x 10° pr gram Havelaar m.fl. (1986)°: 2 x
10%/gram
EPA (2001)%: 2 x 108

* Dette er verdier som varierer fra dag til dag og fra individ til individ. Basert pa verdier fra litteraturen
har vi satt en "typisk verdi”. Denne er usikker. Basert pa egne malinger av E. coli i fersk hestemagkk
(10 hester) fant vi pa det meste 7 000 000 E. coli pr gram og pa det minste 1 000 E. coli pr gram.

§Oppgitt i referanse som antall TKB (termotolerante koliforme bakterier).

Selv om en hest produserer langt mer avfgring pr dggn enn en hund, ca. 23 kg versus ca.
0.5 kg, sa indikerer litteraturverdier og egne malinger at hundens avfgring er mer konsentrert
slik at en hund i gjennomsnitt skiller ut minst like mye E. coli pr dggn som en hest. Variasjon-
en er derimot sveert stor.
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Kloakk fra husholdninger (private og kommunale avlgpsanlegg) inneholder naturlig nok mye
E. coli. En typisk konsentrasjon kan vaere 5x10° pr 100 ml (variasjon 10°-10" pr 100 ml). |
nedbgrfeltet til noen drikkevannskilder (som Maridalsvannet i Oslo) er det krav om at svart-
vannet og gravannet skal separeres. Svartvannet samles da i tette tanker og kjgres bort,
mens gravannet renses og slippes ut lokalt. Gravannets innhold av TKB vil variere (typisk
10%-10" pr 100 ml), og kan i noen tilfeller vaere nesten like hgyt som i kloakk (Westlie, 1999).
Selv om totalutslippet av E. coli og patogener fra husholdninger naturligvis vil reduseres ved
a samle svartvannet i tette tanker, kan man tenke seg at i sykdomssituasjoner (spesielt hvis
husholdningen har spe-barn med diare som «spyles i dusjen») sa kan gravannet inneholde
betydelige mengder patogener.

| forbindelse med drikkevann, sa regnes avfaring fra mennesker normalt som mer smittefarlig
enn avfgring fra dyr. Dette er fordi patogener som har infisert ett menneske som oftest vil
kunne smitte andre mennesker, mens mange av patogenene som skilles ut fra infiserte dyr
bare kan smitte andre dyr av samme slag. Virus som kan forarsake vannbarne utbrudd antas
hovedsakelig & kun smitte fra mennesker til mennesker, selv om nyere studier indikerer at
enkelte vannbarne virus (hepatitt E fra gris) ogsa kan veere zoonotiske, dvs. smitte mellom
dyr og mennesker (Souza m.fl. 2007; 2008). Ved vurdering av helserisiko er det av betydning
hvorvidt E. coli som pavises i vann stammer fra mennesker eller dyr. Dette gjelder altsa
spesielt ved vurdering av fare for forekomst av humanpatogene virus, men ogsa til en viss
grad med hensyn pa parasitter. De starste drikkevannsbarne utbruddene forarsaket av
Cryptosporidium skyldes den humanspesifikke arten Cryptosporidium hominis, som ut-
bruddet i Milwaukee, USA i 1993 der 400 000 personer ble rammet, og utbruddene i Sverige
(Dstersund i 2010 og Skellefted i 2011) der over 20 000 mennesker ble antatt syke i hvert av
utbruddene. Mennesker i akutt sykdomsfase kan i verste fall skille ut 10'° Giardia cyster eller
Cryptosporidium oocyster pr dggn (VKM, 2009). Utskillelsen av viruspartikler fra smittede
mennesker kan veere enda hgyere (Tabell 6.2). Personer infisert med norovirus kan skille ut
opp til 10** viruspartikler pr gram (dvs. opptil 10 pr dggn). Blant mennesker som er smittet,
sa vil mengden patogener som skilles ut med avfgringen variere med flere log1,. Noen skiller
ut lave mengder, mens andre, sdkalte «super shedders», skiller ut langt mer patogener enn
gjennomsnittet. Avigpsvann fra kun en bolig med en «super shedder» kan ha et stort
smittepotensial.
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Tabell 6.2 Mengde E. coli og utvalgte patogener i avfgringen til infiserte mennesker (antall pr
gram):

Mikrobe Konsentrasjon i avfgring til | Referanse
infiserte personer (antall
pr gram)
E. coli (TKB) 10°-10° (typisk 1x10°) Basert pa referanser i Gerba
m.fl. (2000) og Havelaar m.fl.
(1986)
E. coli 0157:H7 Antar i akutt sykdomsfase
Campylobacter spp. omtrent samme som
Salmonella spp. E. coli, dvs 1x10®
Campylobacter spp.: 10° (WHO, 2011)
Rotavirus 10° WHO (2011)
Norovirus 10°-10™ (typisk 1x10°%) Referanser i Ashbolt m.fl. (2010),
Symptomfrie: typisk 10° Tu m.fl. (2008)
Adenovirus 10°-10° pr ml malt i kloakk | Carducci m.fl. (2009)
i Italia indikerer hagy La Rosa m.fl. (2010)
utskillelse (minst like hay
SOM Norovirus)
Giardia cyster 10’ WHO (2011)
Cryptosporidium oocyster | 10’ WHO (2011)

I tillegg til avlgpssystemer, kan mennesker som oppholder seg i nedbgrfeltet i forbindelse
med bading og annen rekreasjon veere mulige kilder til sykdomsfremkallende virus, parasitter
og bakterier. Gerba m.fl. (2000) rapporterte at en person som bader, gjennomsnittlig avgir
0.14 gram avfaring, enten ved direkte utskillelse eller fra uren hud i kontakt med vann. Sma
barn avgir i gjennomsnitt mer avfgring enn voksne (barn: 0.01-10 gram, voksne: 0.0001-0.1
gram). Uhellsutslipp kan ogsa forekomme, spesielt hos mennesker med diaré og spesielt
blant sma barn.

Ved bading bgr man veere klar over at selv etter symptomfrihet (man faler seg helt frisk) kan
virusutskillelsen veere betydelig (ca. 10° norovirus pr gram, Tu m.fl. 2008). Noen virus, deri-
blant Adenovirus kan ogsa skilles ut med urin (referanser i Ashbolt m.fl., 2010). Likevel, det
som virkelig kan fare til betydelige tilfgrsler av patogener, er direkteutslipp i vannet fra
personer i akutt sykdomsfase (med stor utskillelse av patogener). Sannsynligheten for en slik
hendelse (bade «uhell i vannet» og «smittet person» og i verste fall «super shedder») er nok
ikke sa stor, men sannsynligheten gker dersom det er flere som bader.

Som vist i tabellen over kan avfgring fra mennesker ha et stort potensiale for 4 tilfgre betyde-
lige mengder sykdomsfremkallende mikroorganismer til drikkevannskilder. Vi vil senere vise
hvordan sprangsjiktet i Rore kan hindre (begrense muligheten for) at forurensningen trans-
porteres ned til dypvannsinntaket om sommeren, og at forurensningsskapende aktiviteter
som foregar utover hgsten (nser opp til og i sirkulasjonsperioden) derfor er mest risikable
med hensyn pa & forurense ravannet.

Noen arter og genotyper av parasittene Cryptosporidium og Giardia kan smitte fra dyr til
mennesker (VKM, 2009). Disse parasittene er relativt vanlige hos ulike dyrearter i Norge,
bade husdyr og ville pattedyr, og forelgpige genotypingsresultater indikerer at en del av
isolatene er humanpatogene varianter (VKM, 2009). Basert pa en litteraturgjennomgang av
rapporterte forekomster av Cryptosporidium og Giardia i dyreavfgring fra husdyr og ville dyr

105



NIVA 6686-2014

(antall smittede individer og mengde patogener pr gram) konkluderte Ferguson m.fl. (2009)
at avfgring fra unge dyr generelt representerer en stgrre smittefare enn avfgring fra voksne
dyr og avfgring fra husdyr generelt en stagrre smittefare enn avfgring fra ville dyr. Variasjonen
i mengde patogener som skilles ut med avfgringen er derimot stor og avhengig av smitte-
situasjonen i dyrepopulasjonen. Gjennomsnittsverdier av mange dyr varierer gjerne fra ikke
pavist til 10° pr gram dyreavfgring (ref. i Ferguson m.fl. 2009). Blant dyreslag som finnes i
Rores nedbgrfelt var det studier som viste at radyr, elg, bever, rev, sauer og hester
gjennomsnittlig skilte ut ca. 10° Cryptosporidium og/eller Giardia pr gram avfgring, og mus
10* Cryptosporidium pr gram avfering (ref. i Ferguson m.fl. 2009). Studier har vist at bade
Giardia og Cryptosporidium er ganske vanlig i avfgring fra hunder i Norge (Hamnes et al,
2007). Likevel, det begrensede datamaterialet indikerer at hovedparten av de infiserte
hundene i Norge er infisert med arter av Cryptosporidium eller genotyper av Giardia som
vanligvis ikke er assosiert med infeksjoner hos mennesker. Kalver av storfe er kanskje den
stgrste trusselen nar det gjelder parasitt-smitte til drikkevannet fra dyr. De kan potensielt
skille ut store mengder Cryptosporidium parvum som ogsa kan smitte mennesker, opptil 10
pr dggn i de farste leveukene (Nydam et al., 2001). Utskillelsen er langt lavere hos eldre dyr.
Internasjonalt finnes det bever som er smittet med humanpatogene Giardia og bever har blitt
knyttet til utbrudd av vannbaren giardiasis i USA (beaver fever). Beverne i Norge er av en
annen art enn beverne i Nord-Amerika (Castor fiber i Europa og Castor Canadensis i Nord-
Amerika). Det er forelgpig ikke pavist Giardia i bever i Norge, men bade Giardia og
Cryptosporidium er funnet i europeiske bevere i Polen (Lucy Robertson, personlig med-
delelse).

Flere patogene bakterier, deriblant Campylobacter spp., Yersinia enterocolitica, Salmonella
spp. og E. coli O157:H7 kan smitte fra dyr til mennesker (Goss og Richards, 2008). Dyrene
som internasjonalt ofte regnes som de verste nar det gjelder risiko for & smitte mennesker er
storfe, gris og kylling. Det finnes noe storfe i Rores nedbgrfelt (totalt 76, men bare 16 i Rores
lokalfelt). Det finnes ogsa noe sau i nedbgrfeltet (68 totalt, 10 i lokalfeltet), og studier fra
utlandet indikerer at infiserte sauer i verste fall kan skille ut store mengder E. coli O157:H7 (>
10° pr gram, Ferguson m.fl. 2009) og Campylobacter spp. (opptil 10® pr gram, Ogden m.fl.
2009). Smitte fra dyr forutsetter at det er smitte i besetningen, og her er Norge (i dag) i en
heldig situasjon sammenlignet med mange andre land.

Ogsa fugler kan veere en betydelig kilde til humanpatogene bakterier. Kapperud og Rosef
(1983) rapporterte stor utbredelse av humanpatogene bakterier hos ville fugler i Norge,
spesielt Campylobacter jejuni som ble pavist hos 28 % av de testede fuglene. Blant fuglene i
Oslo-omradet ble C. jejuni oftest pavist hos kraker og maker. | dette studiet ble ikke meng-
den bakterier i avfgringen kvantifisert, men en skotsk undersgkelse viste at mengder
Campylobacter spp. i mé&ke-avfaring som oftest var lav, dvs. 10°-10° pr gram, men hos noen
maker hgyere, opptil 10’ pr gram, og at gjennomsnittet for 165 maker var 6x10* pr gram
(Ogden m.fl. 2009). | samme studie ble det funnet Campylobacter spp. hos ca. 25 % av de
testede sauene, endene og gjessene (gjennomsnittskonsentrasjoner 10*-10° pr gram, maksi-
mum opp til 10® pr gram). Levesque m.fl. (2000) fant 10%-10° Salmonella spp. pr gram i
makeavfgring fra Canada.

Overvakning av forekomst av patogener blant dyrepopulasjoner i Rorevannets nedbgrfelt vil
veere ngdvendig for & vurdere smittesituasjonen. Prgvetakning kan si noe om smittesitua-
sjonen i dag, men denne kan endres i fremtiden. Dersom det er smitte blant en dyrepopu-
lasjon, vil det mest sannsynlig veere enkeltindivider som skiller ut betydelig hgyere verdier
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(flere logis) enn gjennomsnittet, som diskutert over («super shedder»). Et "worst case”
estimat kan veere at det aktuelle dyret skiller ut like mye humanpatogene bakterier eller
parasitter pr dggn som E. coli. Ved a se pa en flokk av smittede dyr kan et estimat veere at
de totalt skiller ut ca. 1000 ganger mindre patogener enn E. coli.

6.3 Hvor mye av den fekale forurensningsproduksjonen
kommer frem til Rorevannet

Bare en liten del av avfgringen som produseres i Rorevannets nedbgrfelt vil komme frem til
Rorevannet. For at fekalkilden skal pavirke drikkevannskilden méa det vaere en mulig trans-
portvei (direkte utslipp, mulighet for overflateavrenning, transport under overflaten osv.)
mellom fekalkilden og Rorevannet eller tillapsbekker. Transporttiden er ogsa viktig fordi lang
transporttid vil fare til utdging av E. coli og patogener.

Ved & legge inn vann i hytter kan man for eksempel generere en slik "transportvei” ved at av-
lgpsvann ma transporteres ut av hytta, med generelt gkt risiko for & transportere med seg
fekal forurensning. Innlagt vann krever derfor gode renselgsninger. For boligene i Rores ned-
barfelt er dette gjort ved bruk av septiktank og infiltrasjon i spredegrgft for spredt bebyggelse
eller ved a lede kloakken fra boligomrader ut av nedbgrfeltet tii kommunalt renseanlegg.
Lekkasjer fra kloakkledningene eller darlig tilbakeholdelse av mikroorganismer i de lokale
renselgsningene, kan fgre til at det tilfgres patogener til Rorevannet. Ulovlige utslipp av av-
lgpsvann direkte i tillapsbekker kan gi store tilfarsler av fekal forurensning. Nar det strgammer
inn forurenset vann fra Nidelva via Bjorsund vil det helt klart kunne tilfgres E. coli og pato-
gener til Rorevannet. Dette har vi forsgkt & kvantifisere i senere kapittel.

Avfgring fra dyr, fugler (og mennesker) som slippes direkte i vannkilden kan gi en betydelig
"stattilfarsel” av E. coli og eventuelt patogener (dersom individene er smittebaerere) til
vannkilden. Mesteparten av dyrenes avfgring slippes derimot ikke direkte i drikkevannskilden
eller i tilfgrselsbekker, men i landskapet. Parametere som lysforhold (UV), fuktighet og temp-
eratur pavirker overlevelsesevnen av mikroorganismer under slike forhold. | hvilken grad E.
coli og patogener fra avfgring i landskapet vil transporteres til vannkilden er blant annet
avhengig av avstand til grefter og bekker, terrenghelning, vegetasjon og lgsmassedekning
og ikke minst veerforhold som gir stor avrenning, som store nedbgrsmengder og shg-
smelting. Det kan antas at en del av avfgringen fra ville dyr (og beitedyr hvis det ikke er
inngjerding) blir lagt i umiddelbar neerhet av bekker i forbindelse med at dyrene skal drikke.
Kraftig regn kan gi stor overflateavrenning, samt gke vannstanden slik at avfgringen vaskes
ut i bekken. Hunder pa tur kan typisk gjgre fra seg i veigrafter. Nar regnet kommer fylles
greftene med vann og avfgringen kan ha fatt en transportvei via tilfgrselsbekker og ut i Rore-
vannet.
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Mengden E. coli som tilfgres via de ulike tilfarselsbekkene (E. coli tilfart pr degn) er pa ingen
mate konstant, og avhenger blant annet av vaerforhold som fremmer utvasking og forekomst
av dyr/forurensningsskapende aktiviteter/mulige lekkasjer fra kloakkanleggene i lokalnedbgar-
feltet pa de ulike tidspunkt. Basert pa malte verdier i bekkene (kapittel 4) multiplisert med
vannfgringen kan vi fa et visst inntrykk av tilfarslene fra de ulike bekkene, Tabell 6.3:

Tabell 6.3 Grovt estimat over tilfarsel av E. coli fra Rore’s ulike tilfarselsbekker / elver

Bekk Vannfgring E. coli tilfgrt pr degn Fekalkilder (se utfyllende info i
Qmiddel kapittel 4)
(m®/s) Median®*  Maximum**
Fjeereheiabekken 0.018 1x10° 8x10™ ! Ville dyr/fugler
Dreidalsbekken 0.006 4x10’ 3x10™ | Ville dyr/fugler
Rosholtbekken 0.023 7x10° 3x10° 30 husstander, planteskole
Nordasbekken 0.016 6x10° 3x10™ 65 husstander
Imenesbekken 0.024 1x10™ 3x10™ 3 gardsbruk, 3 hester,

skytebane, ville dyr

Syndleelva 3,96 1x10™ 7x10™ | 2 boliger, sagbruk, ville dyr
Gurebostrgmmen 0.054 2x10° 3x10° 16 storfe, sauer, 4 hus
Stemmevannsbekken | 0.84 1x10° 7x10™ Ville dyr/fugler, hytte
Royn&nabekken 0.86 3x10° 2x10™ | Ville dyr/fugler
Terskelbekken 0.013 2x10° 5x10™°

Stoabekken 0.021 2x10° 3x10™

Nidelva# 3x10™ Avlgpsrenseanlegg, spredt

bebyggelse, landbruk

*Median beregnet ut fra midterste malte E. coli konsentrasjon multiplisert med midlere vannfgring (Qmid)
**Maksimum beregnet ut fra hgyeste mélte E. coli konsentrasjon multiplisert med 10xQmid (hvis maksimum ble
malt under regnveer) eller Qmid (hvis maksimum ble malt under tarrveer).

! Kun en prgve med mye E. coli, resten lave!

#Vann fra Nidelva vil kun strgmme inn i Rorevannet f& ganger i aret. Maksimum tilfgrt per dggn er her beregnet ut
fra en innstremning pa 30 m*/s og 100 E. coli/100 ml i Nidelva. Nidelva er tatt med for & illustrere at ved stor
innstramning herfra kan dette veere den dominerende kilde til E. coli i Rorevannet.

Med sa fa praver (kun 5) fra tillgpsbekkene skal vi ikke tillegge de beregnede verdiene i
tabellen over for stor vekt, fordi de er sveert usikre. Hgy maksimum beregnet E. coli tilfart per
dagn fra flere av bekkene (Fjeereheiabekken, Dreidalsbekken, Syndleelva, Raynanabekken)
stammer fra en prgave med mye E. coli, mens resten av prgvedagene var det lite E. coli. Det
er likevel hvert & merke seg «trenden» at under kraftig nedbgar kan det tilfgres betydelige
mengder E. coli fra «ubergrte omrader» der kun dyr og fugler antas & vaere kilde, f. eks 8 x
10'° E.coli per dggn fra Fjeereheiabekken, som er ekvivalent med E. coli fra ca. 8 personer.
Eller enda verre fra Rgynanabekken (2x10™ som er ekvivalent med E. coli fra ca. 200
personer, kanskje feilmaling?). Slik forurensning fra ville dyr og fugler som vaskes ut i
bekken nar det regner vanskeliggjer pavisning av mulige lekkasjer fra avligpsanlegg under
nedbgr (som er en «farligere» forurensning med hensyn pa smittestoffer). Syndleelva,
Rgynanabekken og Stemmevannsbekken er korte utlgpsbekker fra store innsjger rett
oppstrams, og skulle sdledes forventes a ha lite bakterier, og konsentrasjonene her skyldes i
hovedsak tilfgrsler pa den lokale strekningen etter innsjgen. Nar man ganger med den store
vannfgringen far disse stor betydning, og en feilanalyse, eller en tilfeldig hay «slenger» vil
kunne gjgre store utslag.

Modellering av spredning av E. coli i Rore (som beskrives nsermere i senere kapittel) viser at
det ma tilfares i starrelsesorden 3x10 E. coli per degn kontinuerlig i sirkulasjonsperioden for
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at vanninntakene skal pavirkes av 1 E. coli per 100 ml (som er deteksjonsgrensen for me-
toden). Basert pa verdiene beregnet i tabellen over, sa er tilfgrslene fra flere av elvene/-
bekkene for sma til & pavirke vanninntakene med malbare konsentrasjoner av E. coli. De
fleste bekkene ville derimot pavirket vanninntakene med malbare konsentrasjoner av E.
coli dersom man hadde analysert 10 L vann i E. coli analysen, som man pleier a gjgre med
parasittanalyser. Man bgr ogsa merke seg at E. coli har forholdsvis kort levetid i vann
sammenliknet med enkelte andre mikroorganismer, f.eks. parasitter.

6.4 Fare for at sykdomsfremkallende mikroorganismer fra
de ulike kildene nar ravannet til vannbehandlingsan-
leggene

Vannbehandlingsanleggene tar ravannet pa dypt vann. For at fekal forurensning som tilfares
Rorevannet skal utgjare en trussel for drikkevannskvaliteten, ma patogenene som tilfgres
transporteres ned til rdvannsinntakene i tilstrekkelige mengder, samtidig som evnen til a
forarsake infeksjoner beholdes. Dette vil vi diskutere neermere i det fglgende kapitlet.

6.4.1 Overlevelse av E. coli og patogener i vann

Overlevelsesevnen til indikatorbakterier og patogener kan blant annet beskrives ved halver-
ingstider, dvs. tiden det tar for halvdelen er dgde/inaktiverte. Halveringstiden i vann vil vari-
ere for en og samme mikrobe, og pavirkes av en rekke faktorer blant annet vanntemperatur
og lysforhold. Ved sterk pavirkning av sollys, samt i varmere vann, kan halveringstiden til E.
coli vaere fa timer, mens i kaldt vann uten lyspavirkning kan halveringstiden vaere flere dager
(ref. i Hipsey m.fl. 2008). | modellberegningene har vi brukt en halveringstid for E. coli pa ett
dagn ved 20 °C. Modellen tar hensyn til at halveringstiden gker ved synkende temperatur slik
at den blir 3 dagn ved 8 °C og 4.5 dagn ved 4 °C. Dette samsvarer bra med hva vi har obser-
vert i felt, blant annet ved & male reduksjon i E. coli etter kloakklekkasjen i Mjgsa varen 2009
(Levik m.fl 2010). | modellberegningene vil overlevelsen av E. coli veere beskrivende for de
bakterielle patogenene Campylobacter spp, Salmonella spp. og E. coli EHEC.

Enkelte virus og parasitter kan overleve betydelig lenger enn E. coli (Ngazoa m.fl. 2007;
Espinosa m.fl. 2008; Robertson og Gjerde 2006, Peng m.fl. 2008). Halveringstider pa en uke
og en maned er valgt i modellberegningene for & illustrere hvordan patogener med lang
overlevelse vil kunne spres i drikkevannskilden. For enkelhets skyld er disse halverings-
tidene satt konstante i vare modellberegninger, dvs. at de ikke endrer seg med tempera-
turen. En halveringstid pa en uke tilsvarer 90 % reduksjon pa draye 3 uker, 99 % reduksjon
pa ca. 7 uker og 99.9 % reduksjon pa ca. 10 uker. Det kan veere en realistisk verdi for
enkelte humanpatogene virus og parasitter. Robertson og Gjerde (2006) rapporterte 99 %
reduksjon i antall Giardia cyster etter ca. 4 uker og tilsvarende reduksjon i antall Crypto-
sporidium oocyster etter ca. 20 uker ved norsk vintertemperatur. En halveringstid pa 1
maned ma karakteriseres som sveert konservativ og tilsvarer 90 % reduksjon etter draye 3
maneder, 99 % reduksjon etter ca. 7 maneder og 99.9 % reduksjon etter ca. 10 maneder.
Det er stor variasjon i litteraturen med hensyn pa rapporterte verdier for overlevelse av
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parasitter og virus. Dette skyldes ikke minst at ulike metoder er brukt ved pavisningen. Noen
pavisningsmetoder skiller ikke mellom infektive (de som kan skape infeksjoner hos
mennesker) og ikke-infektive patogener. Generelt vil man kunne pavise patogener i vann
med noen metoder (f.eks PCR/molekylaere metoder) ogsa en stund etter at patogenene har
mistet evnen til & forarsake infeksjoner. P4 grunn av stor variasjon i litteraturverdier og
usikkerhet rundt det & angi eksakte verdier for overlevelse av de spesifikke virusene og
parasittene, har vi valgt & bruke halveringstid pd 1 uke som en "realistisk verdi” og halver-
ingstid pa 1 maned som en "konservativ verste fall verdi”.

| tillegg til lyspavirkning og temperatur kan beiting (patogenene blir spist av starre organis-
mer) veere en viktig faktor som pavirker overlevelsen/halveringstiden.

Sedimentasjon er en annen viktig faktor som kan pavirke forekomst og transport av E. coli og
patogener i vann. Sedimentasjonen kan skyldes egen sedimentasjonshastighet, som er lav,
eller sedimentasjonshastigheten til partikler som patogenene fester seg til. Flere studier har
vist at en stor andel av tarmbakterier og virus er festet til partikler. Ogsa oocyster av para-
sitten Cryptosporidium er vist & kunne festes til partikler, men muligens i mindre grad enn
virus (referanser i Dorner m.fl. 2006; Hipsey m.fl. 2008). Sedimentasjonshastigheten er blant
annet avhengig av partiklenes starrelse og tetthet. Hvilke sedimenterbare partikler som er
dominerende i en vannkilde vil variere fra vannkilde til vannkilde, med sesong og med veer-
forhold. De finnes lite informasjon om hvorvidt patogener festes til partikler i norske vann-
kilder. For innsjger kan det tenkes at sedimentering med partikler hovedsakelig farer til at
patogenene fiernes fra vannet, men sedimenter kan ogsa vaere en kilde til patogener i vann
dersom patogenene resuspenderes (Wu m.fl. 2009). | tidligere modellberegninger har vi vist
at ved en ukes utslipp i sirkulasjonsperioden av 10 patogener pr dggn (med halveringstid 1
maned) fra Dausjgelva, sa ble vanninntaket maksimalt pavirket med 4 patogener pr L der-
som patogenene var frittsvevende (ubetydelig sedimentasjon). Dersom de tenkte pato-
genene var festet til partikler som sedimenterte med 1 meter pr dggn var maksimal pavirking
1 patogen pr liter, og ved sedimentasjon 5 meter pr dggn var maksimal pavirkning 0.01
patogen pr liter (Tryland m.fl. 2010). Dette illustrerer hvordan sedimentasjon med partikler
(som kan skje bade i Rorevannet og i innsjger oppstrams) kan fjerne patogener fra vann-
massene og fare til at feerre patogener nar ravannsintaket. Man ma likevel regne med at en
stor andel (stgrrelsesorden 50 %) av patogene er frittsvevende, og oppholdstid mellom
utslippspunkt og vanninntak (strem og spredningsforhold), samt utdgingshastighet vil veere
viktige faktorer for hvorvidt patogener vil transporteres til vanninntaket. | perioder med
sprangsjikt vil sedimentasjon med partikler kunne fagre til at patogenene sedimenterer gjen-
nom sprangsijiktet slik at vanninntaket pavirkes av fekal forurensning, spesielt dersom ut-
slippet skjer i umiddelbar neerhet over vanninntaket. Dette kan veere sannsynlig dersom
fugler flyr eller svemmer over vanninntaket og slipper avfaring.

6.4.2 Hvilken risiko er knyttet til ulike patogenkonsentrasjoner i ra-
vannet?

Pa grunn av det store fortynningsvolumet i Rorevannet, og ravannsinntak pa dypt vann, vil
det aldri bli veldig hgye konsentrasjoner av patogener i rdvannet. | tillegg vil vannbehand-
lingen med koagulering, filtrering og UV-desinfeksjonen normalt fijerne eller inaktivere flere
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logio. Dette er neermere beskrevet i analysen av vannbehandlingsanlegget. Ved 1 patogen/L
i rdvannet og 5 logy, reduksjoner i vannbehandlingen blir konsentrasjonen i ferdigbehandlet
drikkevann 0.00001 patogener/L som regnes som akseptabelt i henhold til WHO (2011).

Risikoen knyttet til ulike patogenkonsentrasjoner i rdvannet er helt avhengig av hvor godt
vannbehandlingen fungerer. Ved de store utbruddene forarsaket av Giardia i Bergen i 2004
(ca. 6000 estimert syke) og Cryptosporidium i @stersund i 2010 (over halvparten av de ca.
50 000 abonnentene ble estimert syke) var konsentrasjonen av parasitter i ravannet
sannsynligvis ikke seerlig hgy (kanskje i starrelsesorden <1-10 pr L) pga betydelig fortynning
i vannkildene (innsjgene Svartediket i Bergen og Storsjon i @stersund). Sapass store
sykdomsutbrudd kunne likevel skje fordi vannbehandlingen ikke hadde virksomme barrierer
mot parasitter, og at det her var snakk om parasitter med sveert lav infektiv dose. Analysen
av vannbehandlingsanleggene i Grimstad og Arendal (kapittel 8) viser at selv om disse er
bygget med to barrierer mot f.eks parasitter, sa kan det innimellom forekomme svikt i
vannbehandlingen og desinfeksjonen. Nar vi na skal gijennomga resultater fra spredningsmo-
dellering av tenkte utslipp av patogener, kan det veere nyttig & ha et inntrykk av hva ulike
simulerte konsentrasjoner av patogener i ravannet kan bety for mulig sykdom blant konsu-
mentene, gitt at det samtidig er svikt i vannbehandlingen.

Patogenene som vurderes i denne forurensningsanalysen har alle den egenskapen at de har
lav infektiv dose, dvs. at det teoretisk er nok a fa i seg en (eller fa) for & utvikle sykdom. Det
er derimot ikke gitt at man far infeksjon selv om man far i seg en, og det er ikke alle som far
infeksjon som utvikler sykdom. Kvantitativ mikrobiell risikovurdering (QMRA) blir i gkende
grad brukt for & bestemme risikoen for infeksjoner eller sykdom forarsaket av ulike patogener
knyttet til konsum av drikkevann (WHO, 2011). Dose-responsvurderinger er en viktig del av
QMRA og ser pa forholdet mellom dosen (inntaket av infektive patogener) og forventet helse-
effekt, dvs. hvor stor del av vannkonsumentene som blir infiserte eller utvikler sykdomssymp-
tomer etter inntak av ulike doser.

| en sveert forenklet modell, som er i samsvar med WHO (2011) kan vi anta at patogenene er
homogent fordelt i vannmassene. Ved de lave patogenkonsentrasjonene som finnes i drikke-
vann kan man grovt forenklet bruke en lineaer dose-respons modell der sannsynligheten for
infeksjon befegnes Ved: I:>infeks:jon: Cdrikkevann X Vdrikkevann Xr

Der:
Carikkevann €F patogenkonsentrasjon i drikkevann (antall patogener pr liter),

V grikkevann €I VOlum ukokt drikkevann som hver konsument drikker pr daggn, settes til 1 liter i
denne forenklede modellen.

r er dose-respons parameter som angir sannsynligheten for infeksjon ved a fa i seg en pato-
gen. Denne settes til 0.2 for Cryptosporidium og 0.019 for Campylobacter (basert pA WHO,
2011).

Videre antar vi at sannsynligheten for & utvikle sykdom hvis man blir infisert er 70 % for
Cryptosporidium og 30 % for Campylobacter (WHO, 2011).

Basert pa disse antagelsene kan vi sette opp en tabell over forventet sannsynlighet for infek-
sjon og sykdom ved ulike patogenkonsentrasjoner i drikkevannet (Tabell 6.4). Det ma
bemerkes at det er mye usikkerhet knyttet til disse estimatene, men de kan gi et inntrykk av
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«omtrentlig risiko» ved & fa i seg ubehandlet/delvis behandlet drikkevann etter ulike utslipps-
hendelser. Vi har ikke inkludert norovirus i tabellen, men basert pd Thebault mfl. (2013) vil
sannsynligheten for sykdom forarsaket av infektive norovirus veere i samme stgrrelsesorden
som vi har oppgitt for Cryptosporidium ved tilsvarende lave patogenkonsentrasjoner.

Tabell 6.4 Sannsynlighet for infeksjon (Pineksion) Mmed ulike referansepatogener ved inntak av
drikkevann med ulike konsentrasjoner av infektive patogener (sannsynlighet pr dag)**. Ta-
bellen viser ogsa estimert antall syke mennesker blant de som drakk vann denne dagen

Konsentrasjon | Cryptosporidium (samme Campylobacter
(patogener/L) i | stagrrelsesorden for norovirus)
ferdigbehandlet | P;teksion Antall syke pr P infeksion Antall syke pr
drikkevann* pr dag dag pr dag dag
0.2 lav7 0.019 1av 180
0.02 lav70 0.0019 1 av 1800
0.01 0.002 1 av 700 0.00019 1 av 18000
0.001 0.0002 1 av 7000 0.000019 1 av 180000
0.0001 0.00002 1 av 70000 0.0000019 1 av 1.8mill
0.00001 0.000002 1 av 700000 0.00000019 1 av 18 mill

"Det er viktig & papeke at dette er konsentrasjoner i ferdighehandlet drikkevann (ikke ravann) av infektive
patogener (dvs patogener som kan forarsake infeksjoner hos mennesker). Metodene som normalt brukes for &
pavise virus og parasitter i vann vil ogsa pavise en betydelig andel som ikke er infektive, enten at de har mistet
sin evne til & skape infeksjoner (pavisbare, men ikke infektive) eller at de er av en type som ikke infiserer
mennesker (gjelder parasitter der noen arter og genotyper fra dyr ikke kan skape infeksjoner hos mennesker,
men de pavises ved standard analysemetode). Selv om det pavises 0.1/L (dvs 1/10 L) parasitter i drikkevann er
det derfor mindre sannsynlig at 1 av 70 som drikker ubehandlet vann denne dagen blir syke, men det kan skje
hvis parasittene som pavises er av den mest infektive typen (eksempel: Giardia-utbruddet i Bergen,
Cryptosporidium-utbruddet i @stersund).

**Sannsynlighet for infeksjon pr dag kan eventuelt multipliseres med 365 for & beregne sannsynlighet for infeksjon
pr ar ved en gitt konsentrasjon. Man antar da at de ulike eksponeringene er uavhengige og at det ikke bygges
opp immunitet. Dette er grovt forenklet, men en akseptabel forenkling ved lave nivaer av patogener (WHO, 2011).
Mest aktuelt for Arendal og Grimstad vannbehandlingsanlegg er nok heller & anta at man normalt har 5 log
reduksjoner i vannbehandlingen, og dersom patogenkonsentrasjonen i rivannet normalt er < 1/L blir det
<0.00001 patogener/L i ferdigbehandlet drikkevann (som er akseptabelt i henhold til WHO, 2011). P& enkeltdager
kan man derimot ha svikt i vannbehandlingen og da kanskje bare 1-2 logio reduksjoner av patogener.

Dersom et forurensningsutslipp, kombinert med svikt i vannbehandlingen, farer til at mer enn
1 av 100 blir syke (f.eks 400 av 40 000 i Arendal) vil det mest sannsynlig registreres som et
vannbarent utbrudd. Dette ma karakteriseres som en sveert alvorlig konsekvens for vann-
verket. Sannsynligheten for en slik hendelse bgr derfor vaere liten og kan minimeres ved a ha
god kontroll p& barrierene i vannbehandlingen. Sannsynligheten kan ytterligere reduseres
ved & innfare restriksjoner pa aktiviteter som kan fare til utslipp av betydelig mengder pato-
gener. At 1 av 10 000 blir syke (4 av 40 000 i Arendal) vil neppe registreres som et utbrudd
som vannverket far skylden for, det kan jo «bare veere noe de har spist». Det er likevel en
hendelse som bgr unngas (da det ogsa kan veere starten pa et starre utbrudd der farste-
mann ble smittet fra vannet og resten fra person-til-person). Aktiviteter som i verste fall
medfarer utslipp som gir < 0.00001 patogener/L er det mindre grunn til & legge restriksjoner

pa.

Figur 6.1 viser sammenhengen mellom antall infektive patogener i ravannet og forventet
antall syke etter en dag med denne patogenkonsentrasjonen i ravannet, ved ulike log-reduk-
sjoner i vannbehandlingen. Figurene illustrerer at et stgrre utbrudd (> hundre syke i Arendal

og Grimstad) kan forventes ved total svikt i vannbehandlingen og = 0.1/L infektive norovirus
eller Cryptosporidium og > 1/L Campylobacter i ravannet. Ved en dag med delvis svikt i
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vannbehandlingen, dvs. 2 log-reduksjoner, vil i starrelsesorden 10-100 personer i Arendal og
Grimstad kunne bli syke hvis det samtidig var 1/L infektive norovirus eller Cryptosporidium i
ravannet, mens dette scenariet kun hadde fart til et par syke med hensyn pa Campylobacter.
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Figur 6.1 Figurer som illustrerer sammenheng mellom antall infektive patogener i ravannet
og antall syke pr 10 000 vannkonsumenter som drakk vann denne dagen, ved ulike log-
reduksjoner i vannbehandlingen. Tallene ma vurderes som «omtrentlige verdier» med stor
usikkerhet. Forventet antall syke forarsaket av infektive norovirus vil veere i samme starrel-
sesorden som for Cryptosporidium ved slike lave patogenkonsentrasjoner.
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6.5 Beskrivelse av stram- og spredningsmodellen brukt i
simuleringen

For & modellere spredning av E. coli og patogener i Rorevannet har vi benyttet den 3-dimen-
sjonale modellen GEMSS, Figur 6.2. Modellen beregner strgm, temperatur, konsentrasjon
av stoffer med ulike egenskaper, inkludert tarmbakterier, vannkvalitet, sedimenttransport,
spredning av olie mm. Modellen beregner hva som skjer i innsjgen ut fra kjent klima,
vannfgring, vanntemperatur og stoffkonsentrasjon i tillgp, vannfgring i utlgp og vanninntak.
Innsjgen ble delt inn i beregningsceller. For hver celle ble resultatene beregnet skrittvis
fremover i tid. Modellen/modellpakken er utviklet av ERM's Surfacewater Modeling Group i
Exton, Pennsylvania, USA. Modellen og eksempler p& bruk av modellen kan studeres
neermere pa hjemmesiden http://www.erm-smg.com. Modellen er blant de mest avanserte
som finnes. Den er jevnlig brukt verden rundt.

GEMSS-HDM
Hydrodynamic Circulation GEMSS.COSIM
Chemical and Oil Spills

GEMSS-STM
Sediment Transport

>\ 3

GEMSS-1D
s RN WG]

Tomgarwaes 1T bt 4507

GEMSS-TOX
Toxic

E——1 -"; ! :m:.m-.ﬂ: 1::. e !
GEMSS W2 GEMSSWWOM GEMSS-TAM
CE-QUAL-W2 Water Guality Plumes

Figur 6.2 GEMSS er en pakke med modeller. | sentrum star en hydrodynamisk modell. Det
er flere tilleggsmoduler, blant annet vannkvalitet med spredning av bakterier.

Vi utfgrte simuleringer med meteorologiske og hydrologiske forhold som i 2011-2012. Det ble
lagt vekt pa stram, temperatur og bakterier (E. coli). Rore ble inndelt i beregningsceller. Hori-
sontalt var disse 70 m x 90 m og vertikalt 1 meter, Figur 6.3. Resultatene ble beregnet suk-
sessivt framover i tid med tidskritt pa et par minutter.
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1000 m.

o

Figur 6.3. Rore ble inndelt i beregningsceller. Horisontalt var disse 70 m x 90 m og vertikalt 1
meter.

I modellen ble det lest inn meteorologiske data hver 6. time (lufttemperatur, duggpunkt tem-
peratur, vindstyrke, vindretning, skydekke og lufttrykk) fra Meteorologisk institutt sin stasjon i
Grimstad (38140 Landvik).

Det foreld ikke vannfgringsmalinger fra Rores nedbagrfelt. Vi benyttet derfor siste 30-arsnor-
mal med spesifikk avrenning pa 27 I/s/km?. Denne middelvannfaringen ble fordelt over ret i
henhold til malinger fra vannfaringsstasjon 18.4 Lunde, Figur 6.5. Arealene til de enkelte
delnedbgrfelt er vist i Tabell 6.5.

Disse dataene ble hentet fra databaser hos Norges vassdrags- og energidirektorat (NVE).
Nedbgrfeltet til Rore p& 188 km? resulterer i en midlere vannfgring pa 5 m*/s. Vanninntakene
til Arendal og Grimstad ble holdt konstante lik 0,235 m?/s og 0,111 m®'s henholdsvis, dvs. til
sammen 7 % av tilrenningen.

Temperaturen pa vannet i tillgpselvene ble modellert ved a anta at denne temperaturen var i
likevekt med klimaet pa et hvert tidspunkt.

Det ble gitt typiske verdier av E. coli konsentrasjon for hver av tillapsbekkene basert pa ob-
serverte verdier innen prosjektet, i Tabell 6.5. Konsentrasjonene ble holdt konstante lik
observert median verdi i lgpet av 2013. Medianverdien representerer den vanligst fore-
kommende konsentrasjonen. E. coli ble gitt en overlevelsesevne tilsvarende en halveringstid
pa 1 dagn ved 20 °C og 4,5 dggn ved 4 °C.
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Figur 6.4 Tillapsbekker og inntak til vannbehandlingsanlegg. Kartgrunnlag: NVE-Atlas.
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Figur 6.5. Spesifikk vannfgring. Vanligst med lave vannfgringer om sommeren. Hgye vann-
faringer kan forekomme hele aret.
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Tabell 6.5. Konsentrasjoner av E. coli. Maksimum konsentrasjoner i vannverksinntakene ved
vanlig forekommende konsentrasjoner (median) og sterste malte konsentrasjon i bekketil-
lgpene i 2013

Simulert input Simulert output
Kons. i bekkene Maksimum kons. i inntakene
Bekk Nedbgrfelt| Median  Maks. Median Median Maks. Maks.
km?| /100ml /100 ml| Arendal Grimstad Arendal Grimstad
2 Fjeereheiabekken 0,70 1 490 0.0 0.0 0.1 0.1
3 Deidalsbekken 0,25 6 490 0.0 0.0 0.1 0.1
5 Rosholtbekken 0,93 35 111 0.0 0.0 0.0 0.0
6 Nordasbekken 0,64 44 210 0.1 0.1 0.4 0.2
8 Imenesbekken 0,95 490 1960 0.0 0.0 0.1 0.1
9 Syndleelva 125,92 8 220 0.4 0.0 16.3 0.9
11 Stemmevannsbekken 25,37 1 100 0.0 0.0 0.8 0.2
12 Rzynéna 25,37 4 330 0.2 0.0 10.6 0.7
15 Terkelsbekken 0,51 34 410 0.0 0.0 0.0 0.0
16 Stoabekken 0,85 13 1400 0.0 0.0 0.3 0.3
Sum bekker 181.49 0.7 0.1 28.6 2.5
Rest 7.11 2
Totalt 188.6 0.7 0.1 28.6 2.5

Vindens hovedretninger var pa langs av Rore jevnt fordelt i begge retninger, Figur 6.6. | 45
% av tiden var farten under 2 m/s, i 2,5 % av tiden over 6 m/s.

“TENGRT T,

Vindstyrke Vindrose
%

?snuﬁ e o Vindstyrke klasse, m/s

Figur 6.6. Meteorologisk institutt sin stasjon i Grimstad (38140 Landvik) 10m over bakken.

Typiske temperaturer samt horisontal og vertikal vannutskiftning i Rore er vist i Figur 6.7 -
Figur 6.17. | innsjger er det karakteristisk med varmt overflatevann om sommeren. De store
tetthetsforskjellene mellom varmt overflatelag og betydelig kaldere vann under sprangsjiktet
motvirker vertikale bevegelser og beskytter vanninntakene mot forurensninger tilfart over-
flaten. Ved avkjgling utover hgsten blir overflatevannet avkjglt, blir tyngre, synker nedover og
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byttes ut med varmere vann pa stgrre dyp. Dermed far vi en sirkulasjon som gker i dybde
inntil hele vannsgylen oppnar maksimal tetthet ved 4 °C. Vanninntakene blir da spesielt
utsatt for pavirkning av forurensninger tilfert overflaten. Et svakere "sprangsjikt” finner sted
om vinteren hvor kaldt vann danner et lettere overflatelag. Om varen gker lufttemperaturen,
overflatevannet blir varmere og tyngre med pafglgende sirkulasjon inntil hele profilet igjen
oppnar 4 °C. Fortsatt oppvarming gir lettere vann oppa tyngre vann og dannelse av et
sprangsjikt. Hast/vinter-sirkulasjonen, som opphgrer ved isleggingen, kan vare i flere man-
eder. Typisk varighet av varsirkulasjonen kan veere et par uker som starter like etter isen
smelter. Imidlertid kan en lang og kald var fare til at sirkulasjonen fortsetter over en maned
slik som i 2012.

Rore sentrum

Temperatur, oC

13 14 15 16 1F 18 19 0
T/ MR——
— 10/8

Figur 6.7. Simulert temperatur 2011. Store temperaturgradienter om sommeren fgrte til sta-
bile vannmasser som beskyttet vanninntakene nzer bunnen mot forurensninger pa overflaten.
Det samme var tilfelle, dog i mindre grad, om vinteren?. Var 0og hgst var temperaturene naer
4 °C i hele innsjgen hvilket farte til vertikalt ustabile forhold hvor vanninntakene i stgrre grad
kunne bli forurenset av overflatevann.

2 Modellert temperaturprofiler er fra dypest pkt. i innsjgen og er derfor ikke helt representativ for vanninntakene
som ligger i hver sin ende av innsjgen. Modellen greide imidlertid ikke & simulere vintertemperaturene som ble
malt ved Arendal vannverk pa en tilfredsstillende mate, serlig vintertemperaturene ble simulert for hgye. Dette
innebzrer at Arendals vanninntak er darligere sjiktningsmessig beskyttet om vinteren enn det modellen antyder.
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Figur 6.8. | lgpet av sommeren ble det varmere og lettere vann naer overflaten. Dette mot-
virket vertikal transport. Om vinteren var det kaldere og noe lettere vann neer overflaten.
Ogsa dette farte til liten vertikal transport. Temperaturer nzer 4 °C i hele innsjgen var og hgst
resulterte i vertikalt sirkulerende vannmasser (2011/2012).

Figur 6.9. Plassering av lengde-dyp snittene i de falgende figurene.
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Figur 6.10. 1. januar. Islagt vann. Vannet er merket med et tenkt fargestoff, 100 %
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Figur 6.11. 1.april. Kaldt vann naer overflaten. Begynnende utskiftning av seerlig overflate-

vannet til naer 80 % av hva det var 1. januar.
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Figur 6.12. 13. april. Ca. 4 °C i hele innsjgen. Vertikalt sirkulerende vannmasser fra overflate
til bunn. Det var starst utskiftning av bunnvannet i nordenden, dvs. naer utlgpet av innsjgen.
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Figur 6.13. 2. juni. Varmere overflatevann. Dannelse av sprangsjikt som farte til at fortrinns-
vis overflatevannet ble fornyet.
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Figur 6.14. 31. august. Et kraftig utviklet sprangsjikt fgrte til meget liten utveksling av vann
mellom overflate og bunn. Vanninntakene naer bunnen ville veere godt beskyttet mot foru-
rensninger tilfgrt pa overflaten. Vannet under sprangsjiktet blandes horisontalt.
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Figur 6.15. 22. oktober. Et svakt utviklet sprangsjikt hadde trengt dypere ned. Fortsatt var
det liten utveksling mellom vann under og over sprangsjiktet. Mer enn 80 % av bunnvannet
fantes i innsjgen 1.januar.
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Figur 6.16. 12. desember. Temperaturen var nzer 4 °C. Ustabile forhold vertikale forhold fer-
te til vertikalt sirkulerende vannmasser. Vanninntakene pa bunner vil kunne bli pavirket av
forurensninger pa overflaten.
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Figur 6.17. 31. desember. Islagt innsjg. Ca. halvparten av vannet i innsjgen ble skiftet ut i
lgpet av aret. Det var noe sterre utskiftning i overflaten i den nordlige delen naermest utlgpet.

Bakteriene ble tilfgrt via bekkene. Spredningen varierte noe i retning avhengig av strgm-
ningsretningen som fglge av vind, Figur 6.18. De hgyeste konsentrasjonene i overflaten fant
sted neer utlgpet av Imenesbekken, som er naturlig siden det var denne bekken som hadde
hayeste konsentrasjoner av E. coli.
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Figur 6.18. Eksempler pa spredning av E. coli i overflatevannet. Spredningen varierer som
folge av skiftende vindretning.
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Store temperaturgradienter om sommeren fgrte til stabile vannmasser som beskyttet
vanninntakene naer bunnen mot forurensninger pa overflaten. Det samme var tilfelle, dog i
mindre grad, om vinteren. Var og hgst var temperaturene neer 4 °C i hele innsjgen hvilket
forte til vertikalt ustabile forhold hvor vanninntakene i stgrre grad kunne bli forurenset av
overflatevann, Figur 6.19. Selv om de modellerte konsentrasjonene av E. coli i arene 2011-
2012 var sma, viser kurvene at inntakene er falsomme for forurensningstilfgrsler fra over-
flaten i sirkulasjonsperiodene.

E. Coli/100 ml

= fArendal vanninntak

= Grimstad vanninntak
0.15

.,MML&,M

JFMmaAM)] ASONDI FMAMI JASOND

2011 2012

Figur 6.19. E. coli tilfert overflaten via bekketillgpene pavirket vanninntakene i sirkulasjons-
periodene var og hgst. Selv om konsentrasjonene i dette eksemplet er lave viser kurvene at
vanninntakene er fglsomme for forurensningstilfarsler fra overflaten i sirkulasjonsperiodene.
Figuren er basert pa tilfarsler malt i de farste praverundene (mai-juni 2013). Da var konsen-
trasjonene av E. coli lave i bekkene. Utover hgsten ble det malt betydelig hayere konsentra-
sjoner i tillapsbekkene. Med en hgyere konsentrasjon i bekkene (f.eks 10x) ville toppene
under hgstsirkulasjonen blitt tilsvarende hgyere.

Dersom E. coli konsentrasjoner i tillgpsbekkene ble satt lik medianen som ble malt i 2013, sa
viste simuleringene at begge vanninntakene var lite pavirket, maksimalt 0.7 E. coli/100 ml i
inntaket til Arendal og maksimalt 0.1 E. coli/100 ml i inntaket til Grimstad (Tabell 1). Ved a
sette konsentrasjonene i tillapsbekkene til hgyeste verdi som ble malt i 2013, ble vanninn-
takene i Arendal og Grimstad pavirket med henholdsvis maksimalt 28 E. coli/100 ml og 3 E.
coli/100 ml. Simuleringene viste at pavirkningen var stgrst fra Syndleelva, dernest fra Rgyn-
ana og Nordasbekken, Tabell 6.5.

Det er nok ikke tilfelle at Syndleelva pavirker vanninntakene s& mye som vist i simuleringene
gjengitt i Tabell 6.5, og det skyldes mest sannsynlig en sporadisk hgy verdi som ble malt i
elva ved prgvetakingen i 2013, og at denne er mer et resultat av den menneskelige aktivi-
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teten i elvens utlgp, og ikke er representativ for det som kommer fra Syndle. Bade pravetak-
ingen i tillgpsbekkene til Rorevannet og prgvetaking andre steder i landet viser at konsentra-
sjonen av E. coli i tillgpsbekker varierer mye med bade veer og sesong. Det er derfor umulig
& legge inn 100 % riktige tilfgrsler i modellen. Likevel, den modellerte pavirkningen av ra-
vannet til Grimstad og Arendal (basert pa median og maksimum i bekkene som vist i Tabell
6.5 stemmer rimelig godt overens med hva som er malt de siste arene (Figur 6.20 og Tabell
6.6). | Arendal er det pavist E. colii 18 % av prgvene fra arene 2006-2012, gjennomsnitt 0.41
E. coli/100 ml og maksimalt 9 E. coli/100 ml. Det er pavist noe mindre E. coli i ravannet i
Grimstad: E. coli er pavist i 7% av prgvene fra arene 2008-2013, gjennomsnitt 0.16 E.
coli/200 ml og maksimalt 6 E. coli/100 ml.

107 E. coli i rAvann Arendal 2006-2012

9 u
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E 7 -
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g 6
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Figur 6.20. E. coli i rdvannet til Arendal vannverk. Gjennomsnitt og maksimalverdi malt hver
maned for arene 2006-2012. Totalt er det analysert 100 praver i disse 7 arene der 18 var
positive for E. coli. De hgyeste verdiene ble malt 07.10.2009 (9 E. coli/100 ml), 13.11.2006 (6
E. coli/100 ml) og 18.11.2009 (4 E. coli/100 ml).

Tabell 6.6. E. coli i rAvannet til Grimstad

2008 2009 2010 2011 2012 2013
Antall prgver 12 9 12 12 11 13
Antall prgver 1 1 1 1 1 0
med E. coli
Malt 1/100 ml 2/100 ml 1/100 ml 6/100 ml 1/100 ml
konsentrasjon den 08.10 den 09.09 den 10.11 den 07.12 den 01.02

Simuleringene indikerer at det kun er under var og hgst-sirkulasjonen at det vil kunne trans-
porteres E. coli ned til vanninntakene pa grunn av beskyttende sprangsijikt. Malingene fra
Arendal viser at i 3 av 23 prgver tatt i sommermanedene ble det pavist 1 E. coli/100 ml i ra-
vannet. Vi ser det samme i Maridalsvannet i Oslo, nemlig at det pa flere varme sommerdager
i juli kan pavises E. coli i ravannet. Der mistenker vi at det er fugler som er kilden. Fugler
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som gjar fra seg i neerheten av vanninntaket er ikke lagt inn som forurensningskilde i spred-
ningsmodellen.

At det ikke er pavist E. coli i rAvannet til verken Arendal eller Grimstad under varsirkula-
sjonen i mars-april skyldes nok mest sannsynlig at tilferslene generelt er lave pa denne tiden
(pga mindre nedbgr/utvasking og kanskje mindre husdyr ute). Som vist i figur 17 vil vanninn-
takene teoretisk pavirkes med kun 0.15 E. coli/100 ml i Arendal og 0.07 E. coli/100 ml i Grim-
stad ved lave konsentrasjoner i tilfgrselsbekkene. Dette er under deteksjonsgrensen for E.
coli-metoden. Simuleringene viser likevel at vanninntakene er sarbare for forurensning under
varsirkulasjonen sa vel som hgstsirkulasjonen, dersom tilfgrslene av patogener er betyde-

lige.

6.5.1 Scenarium: Sterk vind

Scenarier som omtalt foran har vist at vanninntakene kan bli pavirket av forurenset overflate-
vann i sirkulasjonsperiodenevar og hgst/vinter. | disse scenariene var inntakene godt skjer-
met i perioder med et temperatursprangsjikt, dvs. lettere vann i overflaten. Kan det tenkes at
vedvarende sterk vind kan fare til forurensede vanninntak ogsa nar det er et velutviklet
sprangsjikt?

Det ble laget et scenarium for a studere dette. 1. august var det utviklet et stabilt sprangsjikt.
Det hadde veert vindstille i ett dagn. Deretter blaste det vind med 10 m/s i 7 timer (kI.01 til
08). Vindretningen var pa langs av vannet fra nordgst mot Roresanden. En slik vindstyrke
forekommer i kun 0,1 % av tiden, Figur 6.6. Scenariet representerer fglgelig en «verste fall»
situasjon.

Lengde-dyp profiler av resultatene er vist i Figur 6.21. Resultatene fra simuleringene den 1.
august er gitt i Figur 6.22 - Figur 6.30. Forklaring er gitt i figurtekstene.
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Figur 6.21 Venstre del av figurene viser temperatur. Hgyre del viser hvordan stoffer i over-
flatevannet spres. De gverste 5 meterne av vannet ble i modellen tilfart et konservativt (be-
standig) stoff med konsentrasjon 100. Benevningen kan veere mg/l eller kun betraktes som
andel (%) av overflatevannet (0-5 m) ved simuleringens start.
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Overflatevannet strammet mot Roresanden. Under sprangsjiktet strammer vannet i motsatt
retning med lavere fart. Ved Roresanden ble det en nedover rettet stram. | motsatt ende
strgmmet vannet oppover. Etter 7 timer med vedvarende vind hadde «kaldt» vann fra under
sprangsjiktet strammet opp i overflaten den nordgstlige delen, mens det opprinnelige vannet
der hadde beveget seg mot Roresanden hvor tykkelsen av sporstofflaget gkte fra 5 til 10
meter. Da vinden opphgrte strammet vannet i overflaten tilbake mot utlgpet med tilhgrende
returstram dypere ned. Etter 8 timer med vindstille veer ble det igjen et sprangsjikt, dog
ujevnt, som dekket hele innsjgen. | det fglgende dggnet kunne det anes en fortsatt fram og
tilbake bevegelse av vannmassene i overflaten. Etter et par dggn med vindstille veer var
forholdene normalisert med et godt utviklet sprangsjikt. Overflatevannet hadde i en viss grad
blandet seg nedover til omkring 10 meters dyp.

Vind i motsatt retning vil rimeligvis fare til tilsvarende resultat. Vind pa tvers vil pga. kort
strgklengde fa mindre effekt.

Resultater fra selve vanninntakene viste at mindre enn 1/10 000 av drikkevannet besto av
vann som befant seg pa overflaten (0-5 m) ved simuleringens start. Simuleringene tyder pa
at om det er et velutviklet sprangsjikt er det liten fare for at forurensninger i overflaten pa-
virker vanninntakene i uheldig grad selv ved meget sterk vind. Dette er en situasjon som
forekommer mesteparten av sommeren og til dels ogsa utpa vinteren.

| scenariet ble det benyttet en vedvarende vindstyrke pa 10 m/s. En slik vindstyrke forekom-
mer i kun 0,1 % av tiden.
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Figur 6.22. 1. august. Vindstille. Det er utviklet et temperatur-sprangsjikt (venstre del). Over-
flatevannet (0-5 m) ble merket med et tenkt konservativt (bestandig) stoff (hgyre del).
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Figur 6.23. Vind 10 m/si 1 time pa langs av vannet mot Roresanden.
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Figur 6.24. Vind 10 m/s i 3 timer. Overflatevannet strammer mot Roresanden og trenger
nedover til omkring 20 meter. | motsatt ende naer Nidelva kommer strgmmer vann oppover.
Under sprangsjiktet strammer vannet i motsatt retning med lavere fart.
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Figur 6.25. Vinden p& 10 m/s har vart i 6 timer. Vannet i overflaten strammer mot Rore-
sanden. Kaldt vann fra under sprangsjiktet strammer til overflaten i utlgpsenden ved vann-
inntaket til Arendal.
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Figur 6.26. Vinden pa 10 m/s har opphart etter 7 timer. Ved Roresanden er strammene i
overflaten i ferd med & snu utover. | motsatt ende er «kaldt» vann fra under sprangsjiktet
nadd overflaten.
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Figur 6.27. Vindstille i 2 timer. Overflatevannet strammer fra Roresanden mot utlgpet ved
Nidelva. Under sprangsjiktet strammer vannet i motsatt retning med lavere fart.
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Figur 6.28. Vindstille i 8 timer. Vannet i overflaten har strammet tilbake. Det ble igjen
sprangsjikt over hele sjgen.
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Figur 6.29. Vindstille i 12 timer. Det er et stabilt sprangsijikt i hele vannet. Det kan anes en
svak returstrgm igjen fra utlgpet ved Nidelva utover vannet.

130



NIVA 6686-2014

nabase Hosevass_lsdeslioiger midb  Yhow Skon T [Dade: BRMLTE01 0000

Temporafwo © Eorsorvated slofl

E
&

EE 1
“aEEEERzEE

3 3000 400D 000 MO0 0D SODD G000 D000 Tod OO0 OO0 EGO0 S000 BOD0 AOO0 BOO0 SO0 WO

Avstand fra Roresanden Avstand fra Roresanden

Figur 6.30. Etter et par dggn med vindstille veer er forholdene normalisert med et godt ut-
viklet sprangsjikt. Overflatevannet har i en viss grad blandet seg nedover til omkring 10
meters dyp. Vanninntakene ble ikke pavirket av konservative stoffer fra overflaten i uheldig
grad.

Med konservativt stoff menes et stoff som er 100 % vannlgselig, som ikke dgr ut ved ned-
brytning, og som ikke tapes ved sedimentasjon. Det fglger alle vannets bevegelser.

6.5.2 Scenarium: Bading ved Roresanden

Hensikten var & studere hvorvidt bading kan pavirke vanninntakene med hensyn til E. coli og
patogener.

Man kan tenke seg faglgende utslipp i forbindelse med bading:

«Normalutslipp»:

500 personer bader og avgir totalt 70 gram avfgring, antar ingen «uhell». Antar at <1 % av
de badene er smittet med norovirus og parasitter (Cryptosporidium eller Giardia):

Utslipp E. coli: ca. 1x10™
Utslipp norovirus: < 1x10°

Utslipp parasitter: < 1x10’

«Normalutslipp», samt sykt barn med «uhell»

Samme utslipp som over fra 500 personer som bader. | tillegg er det et barn som er smittet
med enten norovirus eller Cryptosporidium som har uhell og slipper ut 200 g avfaring:
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Utslipp E. coli: ca. 2x10™°
Utslipp norovirus: 2x10'° (sannsynlig) eller 2x10™ («super-shedder»/verste fall)
Utslipp parasitter: 2x10° (verste fall 10'°)

| simuleringen har vi lagt inn et utslipp pd 10'° E. coli/patogener med 3 ulike overlevelses-
evner: E. coli med en halveringstid pa 1 dggn ved 20 °C og 4,5 dagn ved 4 °C, samt pato-
gener som ble gitt en overlevelse tilsvarende en halveringstid pa 1 uke og 1 maned. Ved
utslipp av andre mengder enn 10* kan de modellerte konsentrasjonene i rdvannsinntakene
skaleres tilsvarende (dvs. ved utslipp som er 2 x stgrre ma simulerte konsentrasjoner ved
vanninntaket multipliseres med 2 osv.)

Utslippet skjedde ved Roresanden 31. august 2011.

Den 31. august var det utviklet et solid sprangsjikt som hindret vertikal blanding. E. coli og
patogenene ble spredt over hele innsjgen naer overflaten. Farst under sirkulasjonsperioden i
slutten av november ble vanninntakene pavirket, Figur 6.31 - Figur 6.35. Kun patogener
med god overlevelse (T ¥2=1 maned) fikk betydning.

Vanninntaket til Arendal pa 27 meters dyp ble pavirket ca. en uke fagr det dypereliggende
inntaket til Grimstad pa 39 m.

Scenariet med sterk vind i august indikerte at om sommeren var sterk vind i seg selv ikke
nok til & blande betydelige mengder overflatevann helt ned til dypvannsinntakene. Selv om
modelleringen over indikerer betydelig nedtrengning av overflatevann farst ved full sirkula-
sjon i slutten av november, sa kan det tenkes at det pa hgsten, i oktober-november med lavt
sprangsjikt men far fullsirkulasjon, kan veere dager der vind kan fgre til nedtrenging av
overflatevann til dypvannsinntakene.
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Figur 6.31. 1. oktober. Patogenene spres ut i overflatelaget uten a pavirke vanninntakene
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Figur 6.32. Ved full sirkulasjon ble vanninntakene pavirket. Kun patogener med god overlev-
else. (T%=1 maned) fikk betydning.
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Figur 6.33. Simulering av utslipp den 31. august av 10'° patogener med halveringstid pa 1
maned.

Patogenene holdt seg svevende i overflatevannet og pavirket vanninntakene ved full sirku-
lasjon i vannmassene ca. 3 maneder etter tilfarselen. En tilfarsel av patogener pa 10" med
halveringstid pa en maned pavirket vanninntakene med konsentrasjoner pa omkring 0,01
patogener/l. Det er ikke tatt hensyn til at noen av patogenene mest sannsynlig vil fiernes fra
vannmassene ved sedimentasjon dersom de festes til partikler eller ved at de fjernes ved
beiting. Inntaket til Grimstad ble noe mindre pavirket enn inntaket til Arendal. Det skyldes at
inntaket til Grimstad er pa dypere vann og at det derfor tok lengre tid far forurenset overflate-
vann sirkulerte ned til vanninntaket.
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Figur 6.34. Patogener med halveringstid pa 1 uke. Patogenene holdt seg svevende i over-
flatevannet og pavirket vanninntakene ved full sirkulasjon i vannmassene ca. 3 maneder
etter tilfgrselen.
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Figur 6.35. E. coli, halveringstid 1 — 5 dggn. Konsentrasjonene ble ubetydelige.
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6.5.2.1 Oppsummering bading

«Normal» bading pa Roresanden, selv 500 mennesker, vil ikke pavirke vanninntakene til
Grimstad og Arendal med malbare konsentrasjoner av E. coli. Uhellsutslipp fra barn (+10% E.
coli per uhell) vil heller ikke pavirke vanninntakene med malbare konsentrasjoner av E. coli.
Dette skyldes for det farste den store fortynningen. Rorevannets volum, 2x10™ L, og 10%
bakterier jevnt fortynnet i kun 1 % av Rorevannets volum vil gi E. coli konsentrasjoner under
deteksjonsgrensen (10"%/2x10° L = 5 E. coli/L = 0.5 E. coli/100 ml). | varmt overflatevann pa
sommeren forventes dessuten en rask utdging av E. coli, dvs. 1-2 log;, reduksjoner pr uke.
Beskyttende sprangsjikt hindrer forurenset overflatevann fra a forurense dypvannet om
sommeren, og nar vannet sa sirkulerer pa senhgsten vil kombinasjonen stor fortynning og
utdging medfare en ubetydelig pavirkning av ravannet med E. coli (samt Campylobacter,
Salmonella og andre bakterielle patogener med samme overlevelse om E. coli).

Normal «utskillelse» i forbindelse med bading (ikke uhellshendelse) vil mest sannsynlig heller
ikke gi problematiske konsentrasjoner av virus og parasitter i ravannsinntaket. Skalerer vi ut-
slippet i figur 30 til 10%, blir maksimal konsentrasjon i r&vannsinntaket 0.0001 pr L. Selv etter
en dag med total svikt i vannbehandlingsbarrieren vil < 1 person pr 10 000 bli syke.

Jo flere som bader, jo stgrre er sannsynligheten for at noen har «uhell» i vannet (spesielt
smabarn). En skulle ogsa tro at dersom barnet har mage-tarm infeksjon er det desto starre
sjanse for slike uhell. Dersom barnet skiller ut 10*° Cryptosporidium oocyster ved en slik
hendelse (verste fall), kan nivaene i rdvannsinnstakene i Arendal og Grimstad bli i stgrrelses-
orden 0.01 pr L flere maneder senere nar overflatevannet sirkulerer ned til rdvannsinntaket.
Slike konsentrasjoner vil kreve aktive barrierer i vannbehandlingen for & unnga vannbarne ut-
brudd. Total svikt i vannbehandlingsbarrieren en dag kunne i verste fall fare til 14 syke pr
10 000 (og to dager med total svikt i vannbehandlingen kunne fare til 28 syke pr 10 000). 1
log-reduksjoner i vannbehandlingen ville sannsynligvis forhindret et registrerbart utbrudd
(kun ca. 1 syk pr 10 000 pr dag). 3 log.reduksjoner ville veere tilstrekkelig for & oppna jevnt
god drikkevannskvalitet (WHO, 2011).

Nar det gjelder virus vil vi vaere sveert forsiktige med a trekke konklusjoner pa grunn at det er
sa mye usikkerhet knyttet til bAde mengden virus som skilles ut fra smittede individer og ikke
minst om virusenes videre skjebne i vann, f.eks hvordan de eventuelt festes til partikler og
sedimenterer og hvorvidt de beholder evnen til & forarsake infeksjoner etter en tids opphold i
vannmiljget. Ogsa dosene som skal til for & skape infeksjoner er usikre. Et sannsynlig utslipp
ved et uhell fra et smittet barn kan gi 0.02 viruspartikler i rAvannet nar vannet fullsirkulerer i
november. | verste fall (sjeldent tilfelle) kan det tenkes at 10 viruspartikler slippes ut i
«uhellet» og at det i sirkulasjonsperioden som fglge av dette vil vaere 10 viruspartikler/L i
ravannet (hvis viruspartiklene gis en overlevelse pa 1 maneds halveringstid). Mest sann-
synlig vil bare en liten del av disse viruspartiklene veere infektive, og muligens vil det veere
mer korrekt a gi viruspartiklene en «overlevelse med hensyn pa infektivitet» pa langt mindre
enn halveringstid pa 1 maned, men her trengs det mere kunnskap og forskning!

Konklusjon: Sporadisk bading i Rorevannet vil normalt ikke utgjagre en trussel for drikke-
vannskvaliteten. Likevel, hvis man tillater bading m& man forvente at enkelte personer
(spesielt smabarn) har «uhellsutslipp» i vannet. Dette vil ikke gi malbare konsentrasjoner av
E. coli i rdvannet, men sannsynligheten for at et slikt barn er smittet med virus eller parasitter
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er betydelig. Intensiteten pa infeksjonen vil avgjgre hvor mye patogener dette barnet skiller
ut, som kombinert med patogenenes overlevelsesevne vil veere avgjgrende for hvor mye
patogener som kan forekomme i rAvannet nar vannmassene sirkulerer om hgsten. Et «verste
fall scenario»: at barnet er sakalt «super shedder» av sveert bestandige patogener, er nok
ikke sa& sannsynlig, men heller ikke utenkelig. Velfungerende barrierer (3-5 log reduksjoner) i
vannbehandlingen vil hindre vannbarne utbrudd etter en slik «uhellshendelse». Likevel, siden
det er vist & innimellom forekomme svikt i vannbehandlingsbarrierene, mener vi det bar veere
ungdvendig at badene, som er potensielle utskillere av humanpatogener, slipper til i
drikkevannskilden. Vi anbefaler at skiltene med at «dette er en drikkevannskilde og at bading
er forbudt» bgr opprettholdes. Store ressurser for & hindre sporadisk ulovlig bading er
derimot ikke ngdvendig da dette neppe er en stor trussel.

6.5.3 Scenarium: Brudd pa kloakkledning

Hensikten var & studere hvordan brudd pa kloakkledningene eller overlgp pga. pumpestans
kan pavirke vanninntakene.

Vi antok fglgende:

e Ledningsbrudd ved Naudnes med utlgp til Nordasbekken: Kloakk fra 250 personek-
vivalenter

e Ledningsbrudd ved Roresanden: Kloakk fra 680 personekvivalenter

e E. coli-produksjon: 10" E. coli/dggn/personekvivalenter

Det ble antatt at det var ledningsbrudd 1. desember 2011 i 12 timer, dvs. ved fullsirkulasjon i
Rore.

E. coli ble gitt en halveringstid pa 1 dggn ved 20 °C og 4,5 dagn ved 4 °C (angitt som 1 dggn
i resultat-figurene). Det ble i tillegg simulert et lignende utslipp (10" /degn/ personekviva-
lenter i 12 timer) av patogener med halveringstid en uke og en maned. Dette ble gjort for &
illustrere hvordan ulik overlevelsesevne kan pavirke konsentrasjonen i rdvannet etter et ut-
slipp, blant annet som et innspill til diskusjon om ngdvendig varighet av eventuell bered-
skap/kokevarsel etter en slik hendelse, hvis det samtidig er svikt i vannbehandlingsbarriere.
Alle personene i nedslagsfeltet er naturlig nok ikke smittet med patogener. Det vil derfor
veere ngdvendig a skalere de simulerte utslippene av patogener for & vurdere pavirkningen
av ravannet med ulike patogener.

Som vist i Figur 6.36 og Figur 6.37 farte ledningsbruddene til liten pavirkning av ravannsinn-
takene med hensyn pa E. coli. Pavirkningen var noe starre ved Grimstad (ca. 10 E. coli/L
ved brudd pa Roresanden og ca. 7 E. coli/L ved brudd ved Nordasbekken) enn ved Arendal
(ca. 4 E. coli/L ved brudd pa Roresanden og ca. 2 E. coli/L ved brudd ved Nordasbekken).
Under gjeldende vindforhold hadde altsa mest sannsynlig ingen av ledningsbruddene fart til
pavisbare konsentrasjoner av E. coli ved ravanninntaket i Arendal, siden deteksjonsgrensen
til E. coli analysen er 1 pr 100 ml, dvs 10 pr L. Det hadde muligens blitt malt en og annen E.
coli i ravannet til Grimstad i dagene etter ledningsbruddene.
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Dette scenariet illustrerer hvordan et betydelig kloakkutslipp i en drikkevannsinnsjg ikke
ngdvendigvis fanges opp av E. coli-analyse av ravannet, pa grunn av den store fortynningen.
Vi ser fra simuleringene at E. coli-konsentrasjonene er rett under deteksjonsgrensen i dag-
ene etter utslippet. Hadde man rutinemessig filtrert 1 L vann for E. coli analyse hadde det
veert lettere & oppdage at «noe har skjedd». Likevel, sporadisk pavisning av E. coli fra f.eks
fugler i neerheten gjer det vanskelig a vurdere hvorvidt det er kloakk som er kilden til pavist

E. coli.

Arendal vanninntak
Patogener/L
16
14 |
12 | T1/2 1dag luke 1mnd
1 MNordasbekken — —
10 ! Roresanden - -
81 |
6 | 'I"u\
| [}
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Figur 6.36. Pavirkning av vanninntaket til Arendal etter ledningsbrudd ved Nordasbekken og
Roresanden den 1. desember av patogener med ulik overlevelsesevne. De to laveste kur-
vene (rgd og bld) viser E. coli. De gvrige kurvene viser patogener med lenger overlevelse,
men nivdene ma skaleres avhengig av smittesituasjonen hos kloakkprodusentene. Pato-
genene ble tilfgrt i samme konsentrasjoner som E. coli. Dette kan veere realistisk for virus,
men antall parasitter bgr reduseres med 2-3 log.
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Figur 6.37. Pavirkning av vanninntaket til Grimstad etter ledningsbrudd ved Nordasbekken
og Roresanden den 1. desember av patogener med ulik overlevelsesevne. De to laveste
kurvene (red og bld) viser E. coli. De gvrige kurvene viser patogener med lenger overlevelse,
men nivdene ma skaleres avhengig av smittesituasjonen hos kloakkprodusentene. Pato-
genene ble tilfgrt i samme konsentrasjoner som E. coli. Dette kan veere realistisk for virus,
men antall parasitter bgr reduseres med 2-3 log.

I hvilken grad de tenkte kloakkutslippene hadde fart til utslipp av humanpatogener, er helt
avhengig av smittesituasjonen hos personene som produserte kloakken. | beste fall var
ingen smittet, og i verste fall var det et stgrre utbrudd i befolkningen. Problematikken rundt
«super shedders», dvs. at enkelte personer kan innimellom skille ut like mye patogener som
100-1000 «gjennomsnittsutskillere», gjar at det ikke sa lett a tallfeste utslippet med hensyn
pa patogener.

De fleste dagene i aret vil mest sannsynlig utslippet av patogener vaere < 0.1 % av utslippet
av E. coli. De modellerte konsentrasjonene av patogener i ravannet i figurene over ma derfor
reduseres med minst 3 log for slike «xnormale dager».

Man kan ogsa tenke seg tre scenarier: at 0.1% (sannsynlig), 1% (kan skje) eller 10% (starre
utbrudd/ikke utenkelig) av kloakkprodusentene er smittet. De modellerte verdiene for
Campylobacter og Cryptosporidium ma da reduseres tilsvarende hvis utskillelsen pr person
settes til 10'°. Overlevelsen til Campylobacter kan settes til 1 dggns halveringstid og for
Cryptosporidium til 1 maneds halveringstid. For norovirus m& man redusere de modellerte
verdiene til 10 % (hvis 1 % er smittet) eller kan man bruke de modellerte verdiene direkte
(hvis 10% er smittet) hvis man antar en gjennomsnittlig utskillelse p& 10** pr smittede person.
Dersom det i tillegg var en «super-shedder» med utskillelse p& 10*® pr dggn m& de model-
lerte verdiene oppskaleres ytterligere. | verste fall kan overlevelsen til norovirus setter til 1
maneds halveringstid, men det er sveert usikkert om virusene er infektive sa lenge.
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Grovt forenklet kan vi da sette opp falgende tabell med maksimal antall patogener i rdvannet
i Grimstad etter ledningsbruddet ved Roresanden, ved ulike scenarier for smitte i befolk-

ningen:

Patogen 0.1 % smittet 1 % smittet 10 % smittet

Campylobacter 0.01/L 0.1/L 1/L Kort overlevelse

Cryptosporidium 0.05/L 0.5/L 5/L Lang overlevelse

Norovirus 0.5/L 5/L 50/L Lang overlevelse/mulig liten
kanskje > andel er infektive

Maksimalt antall patogener i ravannet i Arendal etter ledningsbruddet ved Roresanden, ved

ulike scenarier for smitte i befolkningen:

Patogen 0.1% smittet 1% smittet 10% smittet

Campylobacter 0.004/L 0.04/L 0.4/L Kort overlevelse
Cryptosporidium 0.02/L 0.2/L 2/L Lang overlevelse

Norovirus 0.2/L 2/L 16/L Lang overlevelse/mulig liten

kanskje > andel er infektive

De modellerte verdiene kan vurderes opp mot dose-respons data i Tabell 6.4 og Figur 6.1.
Man ser da at flere log-reduksjoner i vannbehandlingen (1 log med hensyn pa Campylo-
bacter ved 0.1 % smitte opptil 6 log med hensyn pa norovirus ved 10 % smitte) vil veere
pakrevd for & unnga vannbarne utbrudd i Arendal og Grimstad etter et slikt ledningsbrudd.

Eksempelet illustrerer ogsa at det ikke er tilstrekkelig & analysere for E. coli (100 ml prave)
for & vurdere om et ravannsinntak er pavirket etter et slikt ledningsbrudd. Manglende pa-
visning av patogener er heller ingen garanti, da patogener kan utgjgre en trussel selv ved
lavere konsentrasjoner enn man kan male. Det hjelper hvis man analyserer et stagrre volum
(10-100 L). Ved utslipp av patogener med lang overlevelse bgr man dessuten veere opp-
merksom i flere uker/maneder etter utslippet, f.eks bgr det utstede kokevarsel dersom det
registreres svikt i vannbehandlingsbarrierene.

Kommunene har gjort omfattende tiltak for a redusere risikoen for overlgp ved pumpestopp
og andre kloakklekkasjer. Resultatene fra disse scenariene stgtter opp om behovet for a
gjare slike tiltak.

Fordi human avfgring har et stort smittepotensial ber det ogsa veere fokus pa & minimere
utslipp av kloakk fra enkelthusholdninger. Selv om sjansen ikke er sa stor, sa kan det ogsa
veere en «super shedder» i enkelthusholdninger. Det var mest sannsynlig avfgring fra kun
en/eller fA personer som farte til de store drikkevannsbarne utbruddene i Bergen (6000
personer smittet med Giardia intestinales) og dstersund (>20 000 personer smittet med
Cryptosporidium hominis). Direkteutslipp av E. coli fra enkelthus (ca. 5x10™ E. coli per dggn)
vil ikke pavirke vanninntakene til Grimstad og Arendal med malbare konsentrasjoner, pga
fortynning/utdging og deteksjonsgrense 1 per 100 ml for E. coli. Er det en person smittet med
Cryptosporidium hominis i huset (som skiller ut 1x10™ oocyster per dggn) kan det bli i
starrelsesorden 0.1-1 oocyster per L i vanninntaket i sirkulasjonsperioden.
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6.5.4 Scenarium: Innstregmning fra Nidelva

Rore drenerer til havet via Nidelva. Ved hgy vannstand i Nidelva renner vann fra Nidelva i
perioder inn i Rore. Vi har ikke gode malinger av i hvilken grad dette skjer. Hendelsene er
blitt beskrevet av Bjgrknes (1988), Seettem (1985) og Vaskinn (1989). Innstramningen skjer
vanligvis under sngsmeltingen og kraftig nedbgr spesielt om hgsten. Vannstanden i Nidelva
blir ogsa pavirket av kraftverksmangvrering. Vannstanden i Rore kan gke med omkring 4
meter i en slik innstramningsperiode.

Vi gnsket & studere i hvilken grad vann fra Nidelva kan pavirke vanninntakene. Vi antok at
det stremmet inn vann fra Nidelva med 30 m%s i 10 dager 1. - 10. februar 2011. Dette resul-
terte i en vannstandshevning pa 3,3 meter i Rore. Temperaturen var nzer 0 °C bade i over-
flaten av Rore og i Nidelva. Vannet i Nidelva ble i modellen merket med konsentrasjons-
verdier lik 100. Dette gjaldt et konservativt stoff og stoffer med svinnrate tilsvarende en
halveringstid pa 1 maned, 1 uke samt E. coli (T2 = 1-5 dager). Resultatene for et konser-
vativt stoff tilsvarer andel vann (%) fra Nidelva i Rore. For patogener og E. coli representerer
resultatene andel (%) av konsentrasjonene i vannet fra Nidelva.

Horisontale og vertikale snitt av spredningsforlgpet er vist i Figur 6.38 - Figur 6.43. Under
innstrgmningen i begynnelsen av februar var det kaldere og lettere vann pa overflaten av
Rore, 0-15 m. Vannet fra Nidelva strammet inn i dette overflatelaget. | lgpet av den fglgende
maneden ble vannet fra Nidelva blandet i en stadig starre del av innsjgen, fortrinnsvis i
horisontal retning og kun i meget liten grad vertikalt. Forskjellene i konsentrasjoner av ulike
stoffer ble starre som fglge av ulik svinnrate. | Igpet av mars ble overflatevannet varmet noe
opp, de vertikale tetthetsforskjellene ble mindre og vannet fra Nidelva ble spredd nedover i
tillegg til horisontalt. I midten av april hadde hele innsjgen temperaturer naer 4 °C og vann-
massene sirkulerte vertikalt. Over 10 % av bunnvannet/drikkevannet besto av tilfgrt vann fra
Nidelva. Andelen patogener var betydelig redusert pa grunn av svinn.
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Figur 6.38. Andel vann fra Nidelva i overflaten etter 10 dagers innstremning med 30 m?%/s
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Figur 6.39. Andel vann fra Nidelva i overflaten 5 dager etter innstremningens slutt
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Figur 6.40. 20. februar, 10 dager etter innstramningens slutt. Det var kaldere og lettere vann
pa overflaten 0-15 m. Figuren angir konsentrasjonen av konservativt stoff og patogener med
ulik halveringstid som % av konsentrasjonen det var i Nidelva pa den tiden det strammet
vann inn i Rore i overflaten.
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Figur 6.41. 2. mars. Vannet fra Nidelva ble blandet i en starre del av innsjgen. Forskjellene i
konsentrasjon av ulike stoffer ble starre som falge av ulik svinnrate.
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Figur 6.42. 6. april. Overflatevannet ble varmet noe opp, de vertikale tetthetsforskjellene ble
mindre. Vannet fra Nidelva ble spredd nedover i tillegg til horisontalt.
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Figur 6.43. 16. april. Hele innsjgen hadde temperatur nzer 4 °C. Det var vertikalt sirkulerende
vannmasser. Opp til 20 % av bunnvannet/drikkevannet besto av tilfart vann fra Nidelva. An-
delen patogener var betydelig redusert pa grunn av svinn.
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Vanninntakene ble pavirket av vann fra Nidelva farst og fremst under varsirkulasjonen et par
maneder etter innstremningen, Figur 6.44. Inntaket til Arendal ble pavirket noe mer enn
vanninntaket til Grimstad. Andel vann fra Nidelva i vanninntakene var noen dager over 10 %.
Konsentrasjonene av patogener med halveringstid pa 1 maned ble redusert til under 5 % av
konsentrasjonene i Nidelva. For patogener med halveringstid pad 1 uke ble maksimum
konsentrasjonene under 0,2 %, Figur 6.45. P& grunn av svinnraten ble konsentrasjonene
omtrent de samme like etter innstrgmningen som i sirkulasjonsperioden. Pavirkning av E.
coli var under 0,02 % i et par uker, Figur 6.46.
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Figur 6.44. Vanninntakene ble pavirket av vann fra Nidelva farst og fremst under varsirkula-
sjonen som kom et par maneder etter innstrgmningen. Inntaket til Arendal ble pavirket noe
mer enn vanninntaket til Grimstad. Andel vann fra Nidelva i vanninntakene var noen dager
over 10 %. Konsentrasjonene av patogener med halveringstid pa 1 maned var redusert til
under 5 % (tilsvarende ca. 0.5 Cryptosporidium/L hvis det opprinnelig var 10/L i Nidelva).
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Figur 6.45. For patogener med halveringstid pa 1 uke ble maksimum konsentrasjonene
under 0,2 patogener per | (gitt det var 100 per | i Nidelva). P4 grunn av svinnraten var den
omtrent den samme like etter innstramningen som i sirkulasjonsperioden.
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Figur 6.46. Pavirkning av E. coli var under 0,02 per 100 ml i et par uker (gitt det var 100/100
ml i vannet fra Nidelva).

Vi har simulert en innstreamningsepisode i februar. Hendelsen er representativ for ogsa andre
arstider. Det er karakteristisk at vanninntakene blir neer upavirket av en slik innstremning
utenom sirkulasjonsperiodene. Stoffene blir fortrinnsvis spredt horisontalt i overflatelagene
over sprangsjiktet. Ulike vanntemperaturer i Nidelva og Rore vil kunne modifisere spred-
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ningsbildet noe, men ikke tilstrekkelig til & pavirke vanninntakene i betydelig grad. Det inn-
stremmende vannet vil ogsa kunne trenge inn i Syndlevannet. Dette vil redusere de simu-
lerte konsentrasjonene i Rore. Dersom innstrgmningen skjer ved full vertikal sirkulasjon i
Rore blir pavirkningen maksimal. | det scenariet som er beskrevet ville pavirkningen av
stoffer med svinn med en halveringstid lengre enn en uke naerme seg de simulerte verdiene
til et konservativt stoff, dvs. opp i mot 10 % av tilsvarende verdier i Nidelva. | perioder med
innstrgmning av vann fra Nidelva er vannfgringen i Nidelva spesielt hgy. Dersom stoffene
ikke er typiske erosjonsprodukter vil fortynningen veere tilsvarende stor slik at konsentra-
sjonene i det innstreammende vannet vil veere betydelig lavere enn normalt.

6.5.4.1 Oppsummering innstrgmning fra Nidelva:

Det er lite restriksjoner pa forurensning til Nidelva. Det er betydelig landbruksvirksomhet,
spredt bebyggelse og tettsteder i nedbarfeltet. Nidelva er ogsa resipient for renset avlgps-
vann fra Neset avlgpsrenseanlegg med drgye 2000 personer tilknyttet. Neset renseanlegg er
et biologisk-kjemisk renseanlegg basert pa simultanfelling og aktivt slam. Selv om man nor-
malt kanskje vil ha 90-99 % fjerning av sykdomsfremkallende mikroorganismer i rensean-
legget, kan nok rensegraden innimellom ogsa vaere darligere. Dette bgr eventuelt under-
sgkes nzermere. Vannfaringen i Nidelva er stor (0.0046 m®s renset kloakk fra Neset for-
tynnet i 100 m*/s Nidelvavann gir 20 000 x fortynning).

Falgene konsentrasjoner kan tenkes i Nidelva (worst-case) i en flomperiode (med vannfaring
500 m?/s):

E. coli: 100 E. coli/100 ml (tilsvarer utslipp til Nidelva fra tilsvarende 4000 personekvivalenter,
inkluderer E. coli fra mennesker, husdyr og ville dyr)

Cryptosporidium: 10 Cryptosporidium hominis/L (antar utbrudd i Froland kommune, darlig
rensing pa Neset avlgpsrenseanlegg/darlig avigpsrensing i spredt bebyggelse, C.
hominis fra tilsvarende 40 syke personer med stor utskillelse)

Norovirus: 1000 genkopier/L (kan muligens veere hgyere)

Dersom det strammet inn vann fra Nidelva i dagene rett fgr fullsirkulasjon kan man anta at
det under fullsirkulasjon ville veert fglgende konsentrasjoner i vanninntaket til Arendal (10%
av konsentrasjonene i Nidelva):

E. coli: ca. 10 per 100 ml
Cryptosporidium hominis: 1 per L (ved stgrre utbrudd oppstrams, ellers lavere)
Norovirus: 100 genkopier per L (usikkert om de er infektive).

Innstremning av forurenset vann fra Nidelva rett fgr/under sirkulasjonsperioden er kanskje
den starste trusselen for tilfgrsel av patogener til Arendal vannbehandlingsanlegg. Vannbe-
handlingsanlegget ma veere dimensjonert for & takle dette. Ogsa ravannsinntaket til Grimstad
kan bli pavirket i betydelig grad.
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Modelleringen er kjgrt etter meteorologiske og hydrologiske data fra 2011 og 2012. Dette var
noksa normale ar med kalde vintre og islagt innsjg. Vinteren 2013/2014 var derimot mild og
Rore var ikke islagt. Den sirkulerte delvis hele vinteren, noe man bl.a. sa pa temperaturen til
Ravannet i Arendal som var ned i 1,5 grader i mars. Det er ventet at dette blir mer og mer
vanlig framover. Den stadige sirkulasjonen gjennom vinteren gjgr at innsjgen akkumulerer
mer kulde enn i islagte ar. Dypvannet blir kaldere og dermed lettere (maks tetthet er ved 4
grader). En kan da tenke seg at det kan komme en regnveersflom i Nidelva med f.eks. 2,5
graders vann inn gjennom Bjorsund pa dag da vannet i Rore er kaldere. Dette innstrgm-
mende vannet vil da kunne dykke ned, og kan i uheldige fall fordele seg akkurat i vanninn-
takets dyp. Ved a sette inn slike «tenkte elve-temperaturer», fikk vi modellen til & beskrive
slike strammer hvor mer eller mindre «bare Nidelvavann» kunne tilflyte inntaket til Arendal-
vannverket. Men om det vil veere mulig & fa s& mye varmere vann i Nidelva enn i Rore pa
ettervinteren, er forelgpig usikkert. Den praktiske erfaringen vi har er at det vanlige er at det
er om hgsten at elvene dykker ned nar de kommer inn i innsjgene. Vinter, var og sommer er
det vanlig at de lagres inn i overflatelagene av innsjgene.

6.5.5 Smitterisiko fra husdyr og hester i nedbgrfeltet

Dyreholdet i nedbgrfeltet er i den senere tiden betydelig redusert, og i dag er det bare 16
storfe (alle ved Gurebo) og 10 sauer i Rores lokale nedbgrfelt i henhold til opplysninger
fremskaffet av kommunenes landbrukskontorer. Vannprgvene tatt i Gurebostrammen indi-
kerer at bare en mindre del av avfgringen fra disse dyrene tilfares Rorevannet. Basert pa (de
kun 5) vannprgvene som ble tatt i bekken ble det beregnet at Gurebrostrammen maksimalt
tilfarte 3x10° E. coli/dagn til Rorevannet, mens disse dyrene vil produsere i starrelsesorden
9x10™ E. coli/dggn, altsa tilfgres mindre enn 1 %. Forurensningen havner farst i Gurebo-
kilen, slik at en del nok vil holdes tilbake her.

Det er lite sannsynlig at dyrene pd Gurebo skiller ut store mengder humanpatogener. Et
«verste fall» scenario kan likevel veere at det er smitte med Cryptosporidium parvum i
besetningen og spesielt 2 kalver (ca. 1-2 uker gamle) skiller ut totalt 2x10*° oocyster per
dagn over en 2-ukers-periode. Hvis vi antar at 1 % av disse tilfgres Rore via Gurebo-
strsmmen blir tilfgrselen 2x10° oocyster per dggn x 14 dggn = totalt 3x10° oocyster og i
starrelsesorden 0.01 Cryptosporidium parvum oocyster per L i rdvannsinntakene i sirkula-
sjonsperioden. Ca. 14 av 10000 som drakk ubehandlet vann en dag med totalsvikt i vann-
behandlingen kunne i verste fall blitt syke.

Et tilsvarende «verste fall» scenario kan veere at storfeene eller sauene skilte ut de samme
mengder av humanpatogene Campylobacter. Disse bakteriene er mindre bestandige i
vannmiljget enn Cryptosporidium oocyster og konsentrasjonene i ravannet ville neppe blitt
hayere enn 0.001 per L. Mindre enn 1 av 100 000 som drakk ubehandlet vann ville blitt syke.

Det er inntil 10 hester som trener langs den gamle jernbanelinja langs syd-gstsiden av Rore.
10 hester vil totalt produsere i stagrrelsesorden 1x10™ E. coli per degn. Siden hestene bare
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trener (ikke er oppstallet) langs jernbanelinja vil nok mesteparten av avfgringen legges andre
steder. Vi har sett i andre studier at hester kan gi hgye konsentrasjoner av E. coli i tilfgrsels-
bekker til drikkevannskilder. Likevel, fortynnet i det forholdsvis store Rorevannet (2x10** liter)
skal det mye hestemgkk til for & f& malbare konsentrasjoner av E. coli ved vanninntakene.
De kan likevel veere bidragsytere til sporadiske funn av E. coli i rAdvannsinntakene. Hester
kan potensielt skille ut humanpatogene parasitter (Cryptosporidium og Giardia), men
sannsynligheten er mindre hos hester enn hos storfe. Muligens vil avfaring fra radyr og elg
representere en like stor fare for humanpatogene parasitter som disse hestene. Det er stgrre
sjanse for at kalver skiller ut betydelig mengder patogener enn voksne dyr, og hestene man
rir pa eller bruker som travere, er voksne.

Hvis man tenker seg utslipp av 10 kg hestemgkk med 10* parasitter per gram (voksne hes-
ter), blir dette et utslipp p& 10° parasitter. Fortynnet i Rorevannet kan det bli opptil 0.001 par-
asitter per liter. | stgrrelsesorden 1 av 10000 som drakk ubehandlet vann en dag med total-
svikt i vannbehandlingen kunne i verste fall blitt syke.

Det er nok ogsa en del hunder og katter i nedbgrfeltet som kan bidra med noe E. coli i tilfars-
elsbekkene. Innimellom kan de ogsa skille ut humanpatogener.

Det er sa fa husdyr i nedbgrfeltet at dette vurderes som en mindre trussel for vannforsyn-
ingen enn avilgpssystemene. Dagens begrensninger for husdyrhold ligger i gjgdselforskriften,
der kravet er 4 dekar spredeareal per husdyrenhet. Hvis dette utnyttes fullt ut, vil husdyr i
Rores lokalfelt kunne utgjgre en betydelig sterre forurensningsfare enn i dag. Siden husdyr
kan veere en mulig kilde til patogener bgar likevel ikke mengden husdyr i det lokale nedbgr-
feltet gke i fremtiden. Tiltak for & minimere tilfarsler fra dyrene (inngjerding, unngd at dyrene
trakker i tilfgrselsbekker eller at hestene og hundene bader i vannkilden, unnga avrenning fra
gjedselkjellere/havnehager++) bgr gjennomfares.

Det er et godt og viktig prinsipp & unnga forurensende aktiviteter i nedbgrfelt til drikkevanns-
kilder. Med dagens kunnskap synes det likevel vel strengt & forby ridning/travtrening av inntil
10 hester langs jernbanelinja. Dersom ny kunnskap om smitte fra hester dukker opp, kan
dette radet endre seg i fremtiden.
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6.6 Oppsummering av hygienisk forurensning og analyse

av smitterisiko

Det pavises lite E. coli i ravannet til Grimstad og Arendal vannbehandlingsanlegg: | Grimstad
er det pavist E. colii 7 % av pravene (2008-2013), snitt 0.16, maksimum 6 E. coli/100 ml og i
Arendal er det pavist E. coli i 18% av pravene (2006-2012), snitt 0.41, maksimum 9 E.
coli/100 ml. Dette stemmer bra med forurensningsanalysen som indikerer at pa grunn av stor
fortynning i Rorevannet, kombinert med ravannsuttak pa dypt vann, sa skal det en betydelig
forurensning til fgr dette vil gi malbare E. coli konsentrasjoner i ravannet (over deteksjons-
grensen som er 1 per 100 ml). | snitt ma det tilferes E. coli fra tilsvarende ca. 30 person-
ekvivalenter kontinuerlig i sirkulasjonsperioden for at konsentrasjonen ved ravannsinntakene
skal bli ca. 1 E. coli/100 ml. Under kraftig nedbgr kan noen av bekkene fare med seg sa mye
fekal forurensning at det kan bli malbare konsentrasjoner ved ravannsinntakene nar vann-
massene sirkulerer. Dette vil veere en blanding av E. coli fra ville dyr og fugler, fra hester og
andre husdyr og eventuelt fra darlig fungerende avlgpsanlegg. Bakteriene er ikke jevnt
fordelt i vannmassene, og tar man nok praver av ravannet vil man innimellom kunne pavise
et fatalls E. coli som stammer fra disse bekkene. Fugler som gjer fra seg i omradet rett over
vanninntakene vil ogsa kunne fgre til malbare konsentrasjoner av E. coli ved at avfgringen
synker ned og opplgses i dypvannet. Dersom det strammer inn vann fra Nidelva under flom
vil dette, kombinert med fullsirkulasjonsperiode, kunne fare til i starrelsesorden 10 E. coli/100
ml i rdvannet til Arendal, eventuelt noe mindre i Grimstad.

Scenariene med brudd péa kloakkledninger i 12 timer ved Naudnes og Roresanden viste at
selv slike betydelige kloakkutslipp s vidt vil gi malbare konsentrasjoner av E. coli i rAvanns-
inntaket til Grimstad, og sannsynligvis rett under deteksjonsgrensen i Arendal. Hvorvidt et
slikt brudd pa kloakkledningene hadde fart til problematiske konsentrasjoner av patogener
ved ravannsinntakene, vil veert helt avhengig av smittesituasjonen hos personene som
produserer kloakken. | verste fall, med betydelig smitte blant kloakkprodusentene og
med darlig fungerende barrierer i vannbehandlingen, kunne det blitt et utbrudd med flere
tusen syke (selv ved kun en eller mindre enn en E. coli/100 ml i ravannet). Smittede
mennesker kan potensielt skille ut store mengder virus og parasitter som overlever lenge i
vann, og der inntak av kun en kan vaere nok for & utvikle sykdom. Mulighetene for tilfgrsel av
menneskelig avfaring til drikkevannskilden bgr derfor minimeres. Kommunen har ganske god
kontroll pa avilgpsledningene og avigpsanleggene i Rores lokalfelt. Det er nok mindre kontroll
pa vannet som noen fa ganger i aret strammer inn fra Nidelva. | perioder med innstrgmning
av vann fra Nidelva, kombinert med sirkulasjonsperiode, er kanskje dette den starste trus-
selen for tilfgrsel av patogener, spesielt til Arendal vannbehandlingsanlegg. Vannbehand-
lingen og desinfeksjonen ma veere dimensjonert for a takle dette.

Nedenfor har vi oppsummert noen hendelser, med en vurdering av sannsynlighet for hen-
delsen:

e Stor =1 eller mer enn 1 gang i aret

e Middels = mindre enn 1 gang i aret, men mer enn 1 gang hvert 10 ar
e Liten = mindre enn 1 gang hvert 10 ar

og hva en slik hendelse kan fgre med seg av patogener til rAvannsintakene.
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Hendelse:

Sann-
synlighet

for hendelse:

Konsekvens: patogenkonsentrasjon i ravannet
(krav om log-reduksjoner i vannbehandling for
WHO-krav/mulig starrelse pa sykdomsutbrudd uten
vannbehandlingsbarriere)

0. Innstrgmning fra Nidelva rett
far/lunder fullsirkulasjon

Arendal mest pavirket, men ogsa Grimstad.

a) med «normale» patogen- Stor ca. 0.01 Crypto/L (mindre utbrudd uten bha-

konsentrasjoner i Nidelva barrierer, 3 log-reduksjoner for WHO-krav)

b) med hgye patogen- Middels ca. 1 Crypto/L (stort utbrudd uten bha-barrierer, 5

konsentrasjoner i Nidelva log-reduksjoner for WHO-krav)

Stor fare for virus, krever bha-barrierer!

1. Brudd pa kloakkledninger ved Grimstad mest pavirket, men ogsa Arendal.

Roresanden eller Naudnes

(sirkulasjonsperiode)

a) med «normale» patogen- Lav/middels | ca. 0.01 Crypto/L (mindre utbrudd uten bha-

konsentrasjoner i kloakken Istarre for barrierer, 3 log-reduksjoner for WHO-krav)

¢) med hgye patogen- mindre > 1 Crypto/L (stort utbrudd uten bha-barrierer, 5 log-

konsentrasjoner i kloakken lekkasje? reduksjoner for WHO-krav)

Stor fare for virus, krever bha-barrierer!

2. Darlig avlgpsanlegg i spredt

bebyggelse + «super shedder»

a) 10 % tilbakeholdelse Middels ca 0.01 Crypto/L (mindre utbrudd uten bha-
barrierer, 3 log-reduksjoner for WHO-krav)

b) ingen tilbakeholdelse Middels/lav ca 0.1 Crypto/L (betydelig utbrudd uten bha-
barrierer, 4 log-reduksjoner for WHO-krav)

Stor fare for virus, krever bha-barrierer!

3. Uhell ved bading pé&

Roresanden

a) friskt barn Stor Liten fare

b) sykt barn Middels ca 0.01 Crypto/L (mindre utbrudd uten bha-
barrierer)

Mulig fare for virus med god overlevelse!

4. Avfgring fra storfe og sauer

tilfares Rore

a) «normal smittesituasjon» Hoay Liten smittefare (dagens situasjon med fa dyr)

b) C. parvum syke kalver Middels ca 0.01 Crypto/L (dagens situasjon med kun storfe
og sauer pa Gurebo, mindre utbrudd uten bha-
barrierer)

Dagens kunnskap tilsier liten fare for virus!

5. Avfgring fra hester tilfgres Hoay Liten smittefare (dagens situasjon med fa dyr og lav

Rore forekomst av humanpatogener hos voksne hester)

6. Avfagring fra ville dyr og fugler

tilfgres Rore Hoy Sannsynligvis en betydelig kilde til E. coli i

tilfarselsbekker og sporadiske funn av E. coli i
ravannet. Fugler kan ogsa veere kilde til patogene
bakterier (f.eks Campylobacter) som lett inaktiveres
med UV eller klor. Ville dyr kan vaere kilde til
humanpatogene parasitter (men sannsynligvis lav

forekomst og/eller lav utskillelse).
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7 Hvilke kjemiske stoffer kan ved et uhell (tankbil-
velt 0.l.) pavirke vanninntakene

7.1 Konservativt vannlgslig stoff

Dersom et «farlig» stoff befant seg i nedbgrfeltet og ved et uhell ble tilfart Rore, kan dette
pavirke drikkevannsinntakene i uheldig grad?

Vi laget et scenarium hvor 10 m® = 10 tonn konservativ veeske, dvs. vannlgselig, og varig, ble
tilfart via bekkene 1. april 2011. Dette kunne f.eks. skyldes uhell med en tankbil. Vi simulerte
hvordan utslipp av et konservativt stoff til et av tillgpene i sirkulasjonsperioden pavirket
vanninntaket til Arendal, Figur 7.1. Pavirkningen var i 1-2 uker starst fra det neermeste
tillgpet Raynana. Deretter holdt konsentrasjonene seg nzer 0,1mg/l uansett tilfarselssted. |
vanninntaket til Grimstad ble konsentrasjonene i underkant av 0,1 mg/l, Figur 7.2. Det var
sma forskjeller mellom de ulike tilfarselspunktene.

Da utslippene var tenkt skjedd i sirkulasjonsperioden, representerer de en «i verste fall
situasjon» med en «kortvarig» hgyere konsentrasjon fgr bidragene ble noenlunde konstante
utover resten av aret. Dersom utslippene hadde skjedd i en mer stabil periode ville stoffet
blitt blandet horisontalt i overflatelaget (over sprangsjiktet), blitt blandet vertikalt i sirkula-
sjonsperioden og pavirket inntakene med konsentrasjoner noe under 0,1 mg/l slik som vist
pa figur, Figur 7.3. Om utslippene skjedde i lang tid far sirkulasjonsperioden ville noe av
stoffet forsvunnet ut gjennom utlgpet og redusert verdiene tilsvarende.

Dersom et utslipp av en konservativ veeske pa 10 tonn ble fullstendig blandet i hele innsjgen
ville konsentrasjonen bli ca. 0,05 mg/l (10 tonn/200 mill. m®). Som en tommelfingerregel kan
vi si at om 10 tonn vaeske renner ut i Rore pa et hvilket som helst sted blir vanninntakene
pavirket med en konsentrasjon pa 0,1 mg/l. Vi tar et forbehold under sirkulasjonsperioden
seerlig neer inntaket til Arendal hvor konsentrasjonene kan forventes a bli 10 ganger hayere.
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Figur 7.1. Simulerte utslipp i sirkulasjonsperioden av et konservativt stoff pavirket vanninn-
taket til Arendal farst under varsirkulasjonen. Pavirkningen var en 1-2 uker starst fra det neer-
meste tillgpet Raynana. Der etter holdt konsentrasjonene seg nzer 0,1 mg/l uansett tilfarsels-
sted.
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Figur 7.2. Hvordan utslipp i lgpet av vinteren av et konservativt stoff pavirket vanninntaket til
Grimstad farst under varsirkulasjonen. Deretter holdt konsentrasjonene seg naer 0,1 mg/l
uansett hvor tilfarselssted.
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Figur 7.3. Eksempel som viser dybdesnitt av hvordan simulert utslipp i Nordasbekken
pavirket Rore ved vanninntakene. Tilfgrslene ble fgrst blandet horisontalt i april, vertikalt
blandet i lgpet av mai og detter igjen horisontalt blandet utover sommeren.

Dersom man kjenner hva slags vaeske som utslippet bestar av, og vet hvilke konsentrasjoner
som kan tolereres, har man mulighet for raskt & kunne gjgre en vurdering om det er grunn til
a gjere tiltak eller ikke. Amerikanske konsentrasjonsnormer til drikkevann (US EPA) for en
del veesker finnes pa http://www.pacode.com/secure/data/025/chapterl6/chapl6toc.html.
Toleransekravene gjelder for konstante forhold, dvs. varige konsentrasjoner. Ved et uhells-
utslipp vil konsentrasjonene etter noen maneder avta bl.a. pga. at stoffet blir borte ved f.eks.
sedimentasjon, nedbrytning, etc. Vi ser imidlertid bort i fra dette og bruker toleransekravene
ogsa for kortere varighet.

| simuleringene har vi antatt et utslipp p4 10 m® = 10 tonn av en konservativ vaeske. Dvs. en
vaeske som falger vannets bevegelser uten a innga i nedbrytende prosesser. Dette gir i falge
scenariet en karakteristisk konsentrasjon i vanninntakene pa 0,1 mg/l. Dersom utslippet gjel-
der andre mengder ma konsentrasjonene i vanninntakene skaleres tilsvarende. Slippes det
ut 1 m* = 1 tonn veeske blir konsentrasjonene i vanninntaket 0,01 mg/I.

7.2 Tungmetaller/miljggifter

Flere av tungmetallene har grenseverdier i den stgrrelsesorden som scenariet indikerer.
Imidlertid vil et utslipp allerede veere sterk fortynnet, eller veere mindre enn tilsvarende et fullt
billass. Rent teoretisk kan vi anta at et billass kobbersulfat (CuS0O,) i pulverform, hvorav ¥
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bestar av kobber (Cu), tifares vannet. Kobber konsentrasjonene vil da bli i samme starrel-
sesorden som i vart «i verste fall» scenarium, og dermed kunne overskride den akseptable
grenseverdien pa 0,1 mg kobber i drikkevannet i noen timer. Dersom andre og mer giftige
tungmetaller: Arsen, bly, kvikksglv, kadmium, krom og nikkel kan tilfgres vannet i tilsvarende
grad, vil grenseverdiene overskrides. Imidlertid kjenner vi ikke til transportformer eller lagring
av slikt materiale i slike mengder.

7.3 Plantevernmidler

Grenseverdi for sum plantevernmidler er satt lik 0,5 pg/l. Det vil si at utslipp av 50 | kan med-
fare overskridelse. Plantevernmidler fraktes normalt i beerbare kanner (5-20 I). Ved uhell vil
formodentlig ikke veesken fra alle kannene renne ut. Imidlertid kan det tenkes at store meng-
der vaeske som lagres kan tilfgres innsjgen for eksempel brann.

7.4 Fenol

Vi kjenner til at det har forekommet uhell ved at fenol fra tankbil er lekket til vassdrag. Be-
nytter vi amerikanske forskrifter, skulle det ikke veere noen fare for drikkevannet om det lek-
ket ut ren fenol. Imidlertid er enkelte fenol forbindelser langt mer giftige og kan tenkes a
overskride akseptable grenseverdier.

7.5 Syre

La oss anta at utslippet besto av syre. Som eksempel benytter vi 37 % konsentrert saltsyre.
Syren vil fare til en betydelig senkning av pH, dvs. til naer pH 2, pH 3 og pH 4 ved fortynn-
inger til henholdsvis 1/1000, 1/10 000 og 1/100 000. Dette tilsvarer 1000 mg/l, 100 mg/l og
10 mg/l. Plankton og fisk vil kunne bli drept momentant ved verdier under pH 3. Ogsa pH 4
anses som meget skadelig. Ved fortynning til 1/milliondel, dvs. til 1 mg/l, blir pavirkningen
liten eller ubetydelig. Virkningen pa drikkevannet vil ikke bli merkbar.

7.6 Olje

Erfaringsmateriale fra oljeutslipp er fortrinnsvis knyttet til utslipp av réolje pa apent hav. Hvor-
dan ulike prosesser virker pa forskjellige oljetyper i ulike milijger er meget komplisert og
mangelfullt utredet. Seerlig er det mangelfull informasjon om pavirkning av ferskvann og av
raffinerte oljeprodukter. Den fglgende noe idealiserte fremstillingen er hentet fra Bgrresen
1993 og Green and Trett 1989.
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Olje som slippes ut i vann forandrer sine kjemiske og fysiske egenskaper i lgpet av noen
timer. Ved utslipp til rolig vann legger oljen seg pa vannoverflaten med en tykkelse pa under
omkring 0,1 mm. En del av dette sprer seg som et ultra tynt lag "blaskimmer” med en tykkel-
se pa under 0,001 mm. | denne fasen er fordampningen stor. For bensin fordamper naer 100
% i lgpet av noen timer. Karakteristisk verdi for dieselolje kan 30 % i lgpet av et par dagn.
Ved transport vil en del av oljen feste seg til strendene.

Etter hvert blandes oljen med vannet og danner en "olje og vann” blanding med tykkelse pa 1
mm til noen cm. Blandingen skjer raskere ved gkt vind og bglger. Denne blandingen av olje,
vann og luft danner en masse som i liten grad fordamper. En del av det spres nedover i
vannmassen til dyp som kan vaere noen ganger stgrre enn bglgehgyden. | denne blandingen
er vann og olje kun blandet, oljen er ikke opplgst i vannet, slik at massen er lettere enn vann
og blir i overflatelagene. Oljemolekyler som fester seg til partikler kan sedimentere. Denne
"olje og vann” delen er langt starre for raolje enn for bensin.

En liten del av oljen blir opplast i vannet. | litteraturen blir den gjerne omtalt som WSF delen.
Laboratorieundersgkelser og observasjoner fra raoljeutslipp angir en opplgst del pa ca. 0,1
%. Denne delen av oljen falger vannets bevegelser inntil den brytes ned biologisk. Opplast
olje har fatt stor oppmerksomhet pga. at den kan ha stor skadelig effekt pa miljget. Den er
ogsa viktig i denne sammenheng da det er den vannlgselige delen som i saerlig grad har mu-
lighet for & transporteres til dypt vann og dermed forurense drikkevannet.

Drikkevannsforskriftens grenseverdi for hydrokarboner er 10 pg/l. Luktgrensen er ansett for a
veere 1 pg/l. Falgelig forventer vi ikke at drikkevannet blir pavirket av oljeutslipp.

Det ble simulert spredning av dieselolje tilfart i drikkevannsmagasinene Gjersjgen og Birke-
landsvatn (Tjomsland, Tryland og Kolluru 2010). Oljeutslipp fikk ikke betydning for drikke-
vannskvaliteten. Simulerte konsentrasjoner ved drikkevannsinntaket var lavere enn grense-
verdiene for akseptabel drikkevannskvalitet for hydrokarboner og PAH. Forsgk i laboratorier
med vannlgselig del av raffinert olje i sjgvann viser at karakteristisk skadeverdi for hgyere liv
i hav er satt til 40 ppm-timer. (ppm-timer tilsvarer konsentrasjon (ppm) * timer, f.eks. 40 ppm-
timer tilsvarer 40 timers pavirkning av en konsentrasjon pa 1 ppm eller 1 mg/l). For fisk kan
en karakteristisk skadeverdi veere 1000 ppm-timer. | fglge simuleringene kunne dette teore-
tisk kun finne sted naer selve utslippsstedet. Det samme vil gjelde for inntakene i Rore.

Pa overflaten vil det som nevnt dannes en blanding av olje og vann som etter hvert kan feste
seg til strendene. Disse vil bli langvarig forurenset. Man ma regne med lokale skader pa
plankton, bunndyr, vannvegetasjon og eventuelt fugler som blir tilgriset. Dette angar farst og
fremst det som matte eksistere i overflatelaget, det burde ikke vaere noen fare for vanninn-
takene pa dypt vann. Fisk vil sannsynligvis unnvike. Den delen av olien som ikke fordamper
eller samles opp, vil etter hvert brytes ned eller sedimentere.
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8 DEL II: ROS-ANALYSE AV ARENDAL VANNBE-
HANDLINGSANLEGG (RORE) OG GRIMSTAD
VANNBEHANDLINGSANLEGG (ROSHOLT)

Det fglgende gir en oppsummering av rapporten: "ROS-analyse av vannbehandlingsan-
leggene i Arendal og Grimstad" (Eikebrokk, Rgstum og Selseth, 2014). | analysen vurderes
de eksisterende vannbehandlingsanleggene, med spesiell fokus pa& vannkvalitet og
effektivitet og stabilitet av de hygieniske barrierer i vannbehandlings- og desinfeksjonstrinnet.
Man har ogsa vurdert i hvilken grad ra- og rentvannskvalitet, driftsforhold, m.v. pavirker
barrierene. Som basis og kriterier for vurderingene er anvendt de barriereindikatorpara-
metere og -verdier som er angitt i drikkevanns-forskriftens veileder (Mattilsynet, 2005), samt
erfaringer fra tilsvarende vannbehandlingsanlegg. For & dokumentere effektivitet og stabilitet
i de hygieniske barrierene har man ogsa utarbeidet varighetskurver for: i) utlgpsturbiditet fra
de ulike filterenheter, og ii) UV-doser fra hvert UV aggregat. Man har ogsa spesifikt vurdert
koaguleringsforholdene ved hvert anlegg, og vurdert hvordan og i hvilken grad de pagaende
klimaendringer vil kunne pavirke radvannskvalitet og vannbehandlingsprosesser. SINTEF har
vurdert vannbehandlings- og desinfeksjonsbarrierene ut fra tilgjengelige drifts- og vannkvali-
tetsdata og veiledningens barriereindikatorverdier. Det henvises til denne rapporten for en
mer detaljert analyse av vannbandlingsanleggene.

8.1 Bakgrunn - hygieniske barrierer i vannforsyningen

Forskrift om drikkevannforsyning m.m. (Drikkevannsforskriften av 2001) angir krav til
rentvanns-kvalitet, hygieniske barrierer og ROS-analyser, og sier fglgende om dette:

| Drikkevannsforskriften § 3 defineres begrepet "Hygienisk Barriere”:

"Naturlig eller tillaget fysisk eller kjemisk hindring, herunder tiltak for & fierne, uskadelig-
gjore eller drepe bakterier, virus, parasitter mv, og/eller fortynne, nedbryte eller fierne
kiemiske eller fysiske stoffer til et niva hvor de aktuelle stoffene ikke lenger represen-
terer noen helsemessig risiko”.

Videre sier Drikkevannsforskriften i § 14 fglgende om "Vannkilde og vannbehandling”:

"Eier av vannforsyningssystem skal pase at det planlegges og gjennomfares ngd-
vendig beskyttelse av vannkilden(e) for & forhindre fare for forurensning av drikke-
vannet, og om ngdvendig erverve rettigheter for & opprettholde slik beskyttelse. Vann-
behandlingsprosessene skal veere tilpasset den aktuelle ravannskvalitet, forholdene i
tilsigsomradet, materialene i og utformingen av transportsystemet. For & sikre hygi-
enisk betryggende drikkevann, skal eier av godkjenningspliktig vannverk gjennom valg
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av vannkilde(r), beskyttelse av denne (disse) og etablering av vannbehandling sgrge
for at det til sammen finnes minimum 2 hygieniske barrierer i vannforsyningssystemet.
En av disse skal sgrge for at drikkevann blir desinfisert eller behandlet pa annen mate
for & fierne, uskadeliggjare eller drepe smittestoffer.”

Veilederen (Mattilsynet 2005) sier i § 11 fglgende om "Leveringssikkerhet og beredskap™:

"Ogsa forskrift av 23. juli 2001 nr. 881 om krav til beredskapsplanlegging og bered-
skapsarbeid mv. etter lov om helsemessig og sosial beredskap gjelder ifglge dens § 1
for vannverk. | fglge nevnte forskrift skal virksomhet, herunder vannverk, gjennom a
vurdere risiko og sarbarhet skaffe oversikt over hendelser som kan fare til ekstra-
ordinaere belastninger for virksomheten. Vurderingen av risiko og sarbarhet skal ta ut-
gangspunkt i og tilpasses virksomhetens art og omfang. Risiko og sarbarhet skal alltid
omfatte selve virksomheten, virksomhetens ansvarsomrade og lokale forhold som inn-
virker pa virksomhetens sarbarhet. Et eksempel pa slike lokale forhold kan vaere mulig
forurensning av vannforsyningssystem. Avdekket risiko og sarbarhet reduseres gjen-
nom forebyggende og skadebegrensende tiltak. | Henhold til forskriftens § 7 skal virk-
somheten sgrge for at personell som er tiltenkt oppgaver i beredskapsplanen, veere
gvet og ha ngdvendig beskyttelsesutstyr og kompetanse.”

"§ 14 krever at vannbehandlingsprosessene skal veere tilpasset forurensningsfaren og
ravannskvaliteten. § 14 tredje ledd presiserer videre at godkjenningspliktige vannfor-
syningssystem skal ha to hygieniske barrierer. Dersom det ikke er mulig a etablere
tilfredsstillende hygienisk barrierevirkning i tilsigsomrade/vannkilde, ma dette kom-
penseres for ved a bygge inn minimum to hygieniske barrierer i vannbehandlingen.

Tabell 8-1 angir relevante indikatorverdier for barriereeffekt fra drikkevannsforskriftens
veileder for de aktuelle vannbehandlingsmetodene. Veilederen til Drikkevannsforskriften er
under revisjon (2014), herunder ogsa de barriereindikatorkrav som er presentert i tabellen
under.

Drikkevannsforskriften av 2001 krever altsa at det skal veere minst 2 hygieniske barrierer i
vannforsyningen. Dette gjelder i utgangspunktet ogsa for parasitter som Cryptosporidium og
Giardia. De hygieniske barrierene kan ligge i kilden, i vannbehandlingsprosessen eller i des-
infeksjonstrinnet. For at en prosess skal kunne betraktes som barriere mot Cryptosporidium
eller Giardia kreves det at den gir minst 2 log (99 %) fjerning eller inaktivering av den aktuelle
parasitten.
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Tabell 8-1.  Krav til barriereindikatorer for vannbehandling (koagulering) og desinfeksjon
(klor, UV) i henhold til drikkevannsforskriftens veileder (Tabell C).

Parameter Verdi | Kommentar

For vannbehandling med koagulering:

Farge (mg Pt/L) <10 | Bgr normalt veere <5
Turbiditet (FNU) < 0.2 | Utlgp fra hvert enkelt filter
TOC (mg C/L) <3.0

Aluminium (mg Al/L) <0.15

For vannbehandling med klor:

Fritt restklor (mg/L) > 0.05 | Gjelder etter minst 30 min. kontakttid

For vannbehandling med UV:

UV-dose (mJ/cm?) > 30 | For bakterier, virus og parasitter

> 40 | Dersom ogsa bakteriesporer skal
inaktiveres

| Figur 8.1 er barrierefunksjonen og dynamikken i denne illustrert som et system av hullete -
og roterende - osteskiver. Under et sett av uheldige omstendigheter kan trusler (f.eks. para-
sitter) trenge gjennom alle barrierene og forarsake sykdom. Begrepet "hygieniske barrierer”
som definert i Drikkevannsforskriften inngar ogsa i barriere-begrepet som anvendes i Figur
8.1, men dette er ikke identiske begreper. Hygieniske barrierer kan imidlertid ses pa som en
del av det samlede begrepet "barrierer” som er anvendt i figuren.

Desinfeksjon
L5} )

Vannbehandling ~

=koagulering fitrering

Kilden som

barriere? .
Mulig skade

Figur 8.1. lllustrasjon av barrierer i kilde/nedbgrfelt, vannbehandling og desinfeksjon

158



NIVA 6686-2014

Selv om man har bygget inn de ngdvendige barrierer i vannbehandling og desinfeksjon, kan
det oppsta bade behandlings- og desinfeksjonsbarrierene. God drift er en forutsetning for at
barrierene skal veere effektive og stabile. Videre vil barrierene ofte ikke veere uavhengige:
Eksempelvis vil en svikt i koaguleringen normalt gi redusert UV-transmisjon og gkt turbiditet i
vannet, noe som pavirker en etterfglgende UV-desinfeksjon negativt. Skulle bade vannbe-
handlings- og desinfeksjonsbarrierene svikte i en periode der kildebarrieren ogsé er satt ut
av spill (som fglge av var/hgstsirkulasjonen, flom, ras, ekstremveer, strembrudd, etc.) har
man ikke lenger noen effektive barrierer i vannforsynings-systemet.

Innen vannforsyning skiller en altsa mellom faglgende typer barrierer:
1. Barriere i vannkilde/nedslagsfelt
2. Behandlingsbarriere
3. Desinfeksjonsbarriere

Alle disse barrierene er vurdert i det samlede prosjektet (NIVA og SINTEF). Vurdering av
svikt i behandlings- og desinfeksjonsbarrierene, omfatter for Arendal koagulerings- og
filtreringsprosessen (3-M filter, Moldeprosess) og den etterfglgende UV-desinfeksjonspro-
sessen, mens det for Grimstad omfatter koagulerings- og filtreringsprosessen (kontinuerlig
spylende, oppstrgms Dynasand-filter) og den etterfglgende UV-desinfeksjonsprosessen.
Vannbehandlingsanleggene ved Arendal og Grimstad er begge basert pa koagulering.
Barriereeffekter kan dokumenteres ved direkte maling av log-reduksjoner, eller man kan
anvende indikatorverdiene i drikkevannsforskriftens veileder (Tabell C) for vurdering av opp-
nadd barriereeffekt.

Individuelle turbiditetsmalinger pa utlgpet fra hver enkelt filterenhet slik Drikkevannsfor-
skriftens veiledning anbefaler og slik det na gjares ved mange norske koaguleringsanlegg er
sadledes sveert viktige for & kunne vurdere barriereeffektiviteten og barrierestabiliteten i
koaguleringsprosesser. De enkelte filter ved vannbehandlingsanleggene i Arendal og
Grimstad har ikke kontinuerlig overvakning av turbiditet eller annen parameter pa utlgpet av
hvert enkelt filter. Figur 8.2 viser i denne sammenheng et beregningseksempel pa hvordan
en svikt i behandlingsbarrieren i et enkelt filter kan pavirke den resulterende log-reduksjon i
samlestokken fra alle filtrene. Tallene som er benyttet i eksempelet vil ikke ngdvendigvis
veere representative for en normal ravanns- eller driftssituasjon i Norge, men kan veere mer
representative for spesielle driftssituasjoner hvor et filter ikke fungerer optimalt. Det er fore-
tatt to ulike beregninger for henholdsvis parasitter og bakterier. Selv om man i eksempelet
for parasitter (Figur 8.2) oppnar en 2-log reduksjon i 5 av 6 filterenheter, og slik sett oppnar
en barriere i henhold til Drikkevannsforskriftens definisjon for disse filtrene, vil man i samle-
stokken bare oppna en log-reduksjon pa 1.6 dersom ett av filtrene svikter og under svikten
gir en log-reduksjon pa bare 1.0.
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Figur 8.2. lllustrerende effekt av barrieresvikt i én av 6 parallelle filtrerenheter pa total log-
reduksjon for parasitter i samlestokken

8.2 Kort beskrivelse av Arendal vannbehandlingsanlegg
(Rore)

Arendal har tatt vann fra Rore siden 1973. Arendal vannbehandlingsanlegg forsyner 40 000
personer og er det eneste kommunale vannbehandlingsanlegget i kommunen. Vannverket
bestod opprinnelig av to silkammer med hver sin pumpe, dosering av lut (NaOH) for pH
heving, og dosering av klorgass for desinfeksjon. | 1998 ble anlegget oppgradert med et
filtreringstrinn der man anvendte kalsiumkarbonat (knust marmor) som filtermasse. |
2004/2005 ble det utfart en ytterligere oppgradering av vannbehandlingsanlegget til slik det
fremstar i dag, som et koaguleringsanlegg med bruk av jernkloridsulfat (JKL) og etterfgl-
gende kontaktfiltrering gjennom tremedia (3-M) filtre bestaende av antrasitt, sand og knust
marmor (Figur 8.3). CO, anvendes som en del av korrosjonskontrollen, og bidrar - sammen
med den sure koagulanten - til & oppna optimale verdier for koagulerings-pH.
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Figur 8.3 Oversikt over Arendal vannbehandlingsanlegg (hentet fra Driftsinstruks for Arendal
vannverk Rore)

Ravannet pumpes fra inntaksdyp pa& ca. 27 m i vannkilden Rorevannet, og vannbehand-
lingen omfatter koagulering med jernkloridsulfat (JKL) tilsatt foran en statisk mikser, pH-
/korrosjonskontroll med COg2, filtrering gjennom 16 stk tre-media (3-M) antrasitt-sand-
marmorfiltre fordelt pa 2 linjer, pH-justering med NaOH og UV-desinfeksjon.

Filtrene spyles ett om gangen, vekselvis fra filterlinje 1 og 2. Man benytter ravann for tilbake-
spyling, men det er ogsa lagt inn mulighet for filterspyling med rentvann.

Arendal VB har totalt 4 turbiditetsmalere. To av disse er permanent plassert pa samlestokken
fra hver av de to filterlinjene, mens de to andre anvendes permanent pa utlgpet av 2 enkelt-
filtre. For utarbeidelse av varighetskurver for enkeltfiltre har en brukt de 2 sistnevnte turbidi-
tetsmalerne og flyttet disse systematisk rundt fra filter til filter.
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TRl Sk

Figur 8.5. UV-aggregat (Trojan) for Arendal vannbehandlingsanlegg med 3 UV-sensorer
(Foto: Christen Raestad)

Anlegget har 8 stk UV-aggregat av type TROJAN UVSwift-SC C30 (hver med 30 lavtrykks-
lamper). Disse er plassert i 4 parallelle linjer med 2 seriekoblede UV-aggregater i hver linje.
UV-anlegget har ngdstrgmsaggregat, men ikke UPS. Det er opplegg for manuell vask med
sitronsyre. Det er ikke vannmaler etter hvert UV-linje, bare pa samlestokken. En eventuell
skjevfordeling av vannstrgmmen vil pavirke UV-dosen. Rgropplegget for de enkelte linjer er
ikke symmetrisk, noe som medfarer usikkerhet knyttet til fordeling av vannmengder. Det er 3
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UV-intensitetsmalere for hvert UV-aggregat. UV-lampene har ingen effektregulering — aggre-
gatene er enten innkoblet eller utkoblet.

Skjermbildet for driftskontrollsystemet for UV-anlegget er vist i Figur 8.6. Skjermbildet viser
de ulike styringsparametere for anlegget. En ser f.eks. at det ved oppstart gar det 3 minutter
for vannet leveres ut pa nettet (ventil pnes). Ved stenging av aggregat slas UV-lampene av

1 min etter at ventilen stenges.
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Figur 8.6. Default - verdier for kontroll og styring av UV-aggregat Arendal vannbehandlings-
anlegg.

Kloranlegget ved Arendal vannbehandlingsanlegg driftes som et beredskapstiltak og ved
normal drift er kloranlegget ikke i funksjon. En del vannverk i Norge doserer klor pa "lavbluss"
for at en eventuell oppstart av anlegget skal kunne ga lettere og sikrere. Kloranlegget vil
kunne settes i drift ved svikt pa UV-anlegget og/eller klorere ravann ved svikt i bade vann-
behandling og UV-desinfeksjon.

8.2.1 Utviklingen av ravannskvalitet, klimaeffekter og effekter pa
vannbehandlingen

Rore er drikkevannskilde for bade Arendal og Grimstad og endringer i vannkvaliteten i Rore
vil falgelig influere pa radvannskvalitet og pa vannbehandlingen begge steder.
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En gkning i ravannsfarge vil kreve en tilsvarende gkning av koagulantdose, noe som
medfarer gkt stoffbelastning pa filteret. Dette vil igjen lede til tidligere turbiditetsgjennom-
brudd, raskere trykktapsutvikling og redusert filtersykluslengde. Dette gir redusert behand-
lingskapasitet pa anlegget.

Utvikling av farge og pH for Rore.

Figur 8.7 viser arlige minimums-, middel- og maksimumsverdier for pH og farge i perioden
1964 til 2013, malt i ravannet til Arendal vannbehandlingsanlegg (Arendal vannbehand-
lingsanlegg). Forsuringen har avtatt, mens fargetallet har gkt betydelig siden malingene
startet i 1964. Hva gjelder fargetallet, sa kan det se ut til at den langvarige trenden til gkende
fargetall na har flatet ut. Bade den utflatende fargetallsutviklingen og de relativt sma varia-
sjonene bidrar til & forenkle driften av vannbehandlingsanleggene som tar ravann fra Rore.

Ravanns - pH - Rore (Arendal)

7,5
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7,0
M pH -Avg
H pH-Min

Ravannsfarge (mg Pt/L)
40
35
30
25
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1991
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2000
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2009
2012

Figur 8.7. Nivaer for pH og farge i ravannet til Arendal vannbehandlingsanlegg for arene
1964-2013

Med hensyn til arstidsvariasjoner viser Figur 8.8 manedsmiddelverdier for pH og farge i
ravannet i arene 2007, 2010, og 2013. Det fremgar av figurene at forskjellene mellom
minimums- og maksimumsverdier er relativt sma, og at man ikke har noe typisk hay hgst-
verdi for fargetallet. Bade den utflatende fargetallsutviklingen og de relativt sma variasjonene
bidrar til & forenkle driften av vannbehandlingsanleggene som tar ravann fra Rore.
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Figur 8.8. Manedsmiddelverdier for pH og farge i ravannet til Arendal vannbehandlings-
anlegg i 2007, 2010 og 2013.

Vind og ravannsturbiditet. Det er kjent fra andre steder (bl.a. Norsjg, Jonsvatnet) at ved-
varende sterk vind i retning av et dypvannsinntak kan medfgre at sprangsjiktet vippes ned
slik at overflatevann tas inn i ravannsinntaket. Dette medfgrer til dels raske endringer i
vanntemperatur og turbiditet.

Vanntemperaturer. Figur 8.9 viser sesongmessige variasjoner i rdvannstemperatur i arene
2007-2014. Det fremgar av figuren at minimumstemperaturen kan komme ned pa et niva
rundt 1 °C. Man kan ogsa legge merke til at 2013 og 2014 er arene med de laveste vinter-
temperaturene (februar). Ogsa 2007 hadde man en periode i farste halvdel av mars med
temperaturer like under 1 °C. Koaguleringsprosesser synes relativt lite sensitive for vann-
temperaturer ned mot 1 °C. Den stgrste effekten synes & vaere en viss innsnevring av "pH-
vinduet" for optimal koagulering (Eikebrokk, 2010). Dette kan imidlertid lett kompenseres ved
a gke koagulantdosen en smule.

Lave temperaturer pavirker vannets viskositet, og vil derved ha effekt pa separasjonspro-
sesser som sedimentering og flotasjon. Ogsa filtreringen pavirkes ved at trykktapet gker noe
ved lavere vanntemperatur. Dette kan ha relevans for Arendal dersom man har begrenset
trykkhgyde tilgjengelig og/eller dersom trykktapsfordelingen i filtersengen er slik at man far
undertrykk i deler av filtersengen med pafalgende frigivelse av gass/luftbobler, noe som kan
lede til kapasitetsreduksjon og/eller blokkering av filtersengen.
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Arendal: Ravannstemperatur i Jan, Feb, Mar (°C)
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Figur 8.9. Ravannstemperaturer i perioden januar-mars for arene 2007-2014 (Rore-Arendal)

Koagulantdosering.

Ved drift og driftsoptimalisering av koaguleringsanlegg vil man ofte matte foreta vurderinger
som gar pa balansen mellom vannkvalitet/sikkerhet og ressursbruk/bzerekraft, en balanse

som er forsgkt illustrert i Figur 8.10.

Koagulantdose

Ravannsfarge

Figur 8.10. lllustrasjon av balansen mellom sikker og beerekraftig/ressurseffektiv drift

166



NIVA 6686-2014

Figur 8.11 viser anvendte koagulantdoser ved vannbehandlingsanleggene i Arendal og
Grimstad. Felles for begge anlegg er anvendelsen av jernkloridsulfat som koagulant, og at
man stort sett anvender den samme koagulantdosen hele aret, uavhengig av variasjonene i
ravannskvalitet (farge). Dog kan det for Arendal se ut som man har gkt koagulantdosen en
smule under test-perioden juni- august 2013.

10

= Praktisk Minimumsdosemodell 2-M

= Abs Minimumsdosemodell 2-M

8 A\ Arendal Mnd-middel-2012 i
Arendal Test: Jun-Aug 2013

e Grimstad 2012

Koagulantdose (mg Fe/L)
BN ()]

0 T T T
0 10 20 30 40 50
Ravannsfarge (mg Pt/L)

Figur 8.11. Koagulantdosering og ravannskvalitet ved Arendal og Grimstad vannbehand-
lingsanlegg: Faktisk anvendte Fe-doser i Arendal (lilla farge) og Grimstad (brun) for 2012;
anvendte doser under testperioden i Arendal i Jun-Aug 2013 (lyse bld), samt modellerte
empiriske minimumsdoser for 2-M filtre uten alkaliske filterlag (r@d og grenn linje)

Det fremgar av Figur 8.11 at man i Grimstad anvender nesten 3 ganger sa hgy koagulant-
dose som i Arendal. Dette kan skyldes at det alkaliske filterlaget i Arendal effektivt fjerner
restkoagulant (Fe) fra vannet. Siden rest-koagulantinnholdet (rest-Fe) normalt er bestem-
mende for ngdvendig koagulantdose for a oppfylle de tidligere nevnte barriereindikator-
verdier for koaguleringsanlegg, vil man i anlegg som har alkaliske filterbunnlag (som effektivt
fierner Fe) derved kunne anvende lavere koagulantdoser, slik man ser det pa andre anlegg
og slik Figur 8.11 ogsa indikerer.

Den store forskjellen i koagulantdose kan ogsa skyldes at man i Grimstad tilsetter mikronisert
marmor, men ikke CO, i forkant av koaguleringen. For & kunne komme ned i optimalt
omrade for koagulerings-pH under slike forhold, kreves hgye koagulantdoser. Dette aker
selvsagt slammengdene og kjemikaliekostnadene. Siden ravanns-pH har gkt betydelig siden
minimumsverdiene pa 1980- og 90-tallet (Figur 8.7), er det sannsynlig at behovet for
mikronisert marmor for styring av koagulerings-pH er redusert tilsvarende. Det er ikke kjent
hvorvidt dosene av mikronisert marmor er justert i senere tid, men dette kan veere et
virkemiddel for & kunne redusere de uvanlig hgye koagulantdosene som anvendes i
Grimstad.
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Selv om redusert ressursbruk, gkt kostnadseffektivitet og @kt beerekraft er de viktigste
drivkreftene for reduksjon i koagulantdose, har dette ogsa indirekte sikkerhetsmessige for-
deler. Dette gar i farste rekke pa at en redusert dose vil gi redusert slamproduksjon og redu-
sert stoffbelastning pa filtertrinnet.

For direktefiltreringsanlegget til Arendal vil dette kunne medfgre gkt filtersykluslengde,
redusert spylefrekvens og et mindre antall filtermodninger pr. tidsenhet. Videre vil dette gi
redusert trykktap og gkt kapasitet i anlegget, og gi en viss reduksjon i energiforbruk til filter-

spyling.

For Grimstad vil en redusert dose gi redusert slamproduksjon og redusert stoffbelastning pa
sa vel filtertrinn som slambehandling (lamellsedimentering), og lede til en viss reduksjon i
energiforbruket til slampumping. Videre kan en reduksjon i koagulantdose og tilhgrende
stoffbelastning pa filterne ogsa innebaere at man kan redusere sandomsetningshastigheten
og derved luftmengden som tilfgres filterne, noe som kan bidra til ytterligere redusert energi-
forbruk pa anlegget i Grimstad.

Pa begge anlegg vil en optimalisering av vannbehandlingen ikke bare vaere viktig av hensyn
til kostnadseffektivitet, men ogsa som et vesentlig kriterium for & sikre vannforsyningen og de
ngdvendige behandlingsbarrierer. Siden vannkilden som hygienisk barriere tidvis vil kunne
svikte, ma de pakrevde to barrierer her dekkes av vannbehandling (kontinuerlig filtrering) og
desinfeksjon (UV). Fullskala optimaliseringstiltak med systematiske optimaliseringsforsgk
under kontrollerte forhold vil ogsa veere et godt virkemiddel for & leere sitt anlegg — og sitt
ravann — enda bedre a kjenne. Dette er viktig kunnskap, ikke minst for & kunne mgte mulige
effekter av klimaendringer og endringer i rAvannskvalitet.

8.2.2 Vurdering av hygieniske barrierer i vannbehandlingsanlegget
til Arendal

For vurdering av vannkvalitet og sikkerhet i vannforsyningen har vi lagt til grunn kravene i
Drikkevannsforskriften og i Veilederen til denne. SINTEF har utarbeidet "varighetskurver” for
dette. For koagulering/direktefiltreringsanlegg med etterfglgende UV-desinfeksjon slik man
har p& Arendal vannbehandlingsanlegg vil turbiditet fra enkeltfiltre og UV-dose veere de mest
aktuelle barriereindikatorer for en slik vurdering.

SINTEF har i prosjektet utarbeidet varighetskurver basert pa tilsendte prosessdata oversendt
fra Arendal kommune. Det er utarbeidet varighetskurve for turbiditet for hvert filter i en
kortere periode og en beregner vannmengder med turbiditet > 0.2 NTU i prosent av total
levert vannmengde. | tillegg er det utarbeidet varighetskurver for lenger tidsperioder for 2
filter (filter 4 og filter 16). Det er ogsa utarbeidet varighetskurver for UV. Arendal vannbe-
handlingsanlegg har ikke stasjoneere turbiditetsmalere for utlapet av hvert av de 16 filtrene.
Det er derfor blitt gjennomfart en systematisk maleperiode hvor en i lgpet av 1-ukes perioder
har fatt malt turbiditetsverdier for hvert enkelt filter. Tabell 8-2 viser en samlet fremstilling
over barriereeffekt for hvert filter basert pa de malte verdiene.
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Tabell 8-2. Antall verdier med hgy turbiditet og tilhgrende vannfaring for perioder uten spyl-

Ing
# verdier med | Sum vannmengde levert | Sum vannmengde levert | % av levert vannmengde som
Filter | hgy turbiditet | med hgy turbiditet giennom filter tilfredsstiller kravet (<0.2)
F1 4 63.21 140644.69 99.96 %
F9 0 0.00 148319.62 100.00 %
F2 1 15.80 155767.21 99.99 %
F10 2 31.16 158707.46 99.98 %
F3 47 357.12 180655.05 99.80 %
F11 2 31.83 190878.17 99.98 %
F4 63 708.88 220295.17 99.68 %
F12 29 402.71 225681.45 99.82 %
F5 2 48.90 212407.00 99.98 %
F13 1 25.00 216342.07 99.99 %
F6 41 222.03 158176.81 99.86 %
F14 1 7.35 171545.38 100.00 %
F7 33 382.56 135013.59 99.72 %
F15 1 12.88 156318.63 99.99 %
F8 0 0.00 144242.58 100.00 %
F16 67 793.10 143340.44 99.45 %
Sum 294 3102.54 2758335.32 99.89 %

For to filter (filter 4 og 16) har en lengre tidsserier tilgjengelig. Tall for hver maned er vist for
Filter 4 i Tabell 8-3 hvor en ogsa har tatt hensyn til perioder hvor en har produsert vann uten
at turbidimeteret har virket.
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Tabell 8-3. Antall minutter med hgy turbiditet uten spyling for hver maned for filter 4 (2012
data).

Mnd | Ant min hgy turb | Tot ant min | Min ute av drift | % oppetid
1 2 44640 34421 22.89 %
2 63 41760 99.85 %
3 1450 44640 96.75 %
4 1453 43200 96.64 %
5 400 44640 33059 25.05 %
6 1332 43200 22997 43.68 %
7 0 44640 10321 76.88 %
8 1386 44640 10080 7431 %
9 837 43200 4320 88.06 %
10 0 44640 44640 0.00 %
11 565 43200 2880 92.03 %
12 1889 44640 95.77 %

2012 9377 527040 162718 67.35 %

Tabell 8-3 viser at filter 4 har produsert vann i oktober, men en kan ikke dokumentere kvali-
teten pa det leverte vannet.

For & vurdere barrieren i UV-anlegget har en utarbeidet tilsvarende analyser. Arendal
vannbehandlingsanlegg har samlet 4 parallelle linjer med 2 UV aggregat i hver linje. Arendal
loggferer ikke status pa ventiler (&pen/lukket) for stremning gjennom UV-aggregat. Ana-
lysene er derfor basert pa tidsintervall ved henholdsvis oppstart og stenging. Tabell 8-4
sammenstiller andelen av vannet som er levert ut pa nettet uten av UV-dosen har veert
tilfredsstillende (< 40 mJ/cm?). Det er jevnt over sveert gode verdier for "oppetid” av UV-
anlegget og det er liten variasjon mellom de ulike maneder. Den laveste verdien for en
maned er for november hvor 99.95 % av levert vannmengde hadde veert bestralt med en UV-
dose hgyere enn 40 mJ/cm?.
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Tabell 8-4. Sammenstilling av perioder (maneder) hvor vann er levert med for liten UV-dose
(data for &r 2012).

Antall min | Sum

lav UV- | vannmengde Sum Levert vann

dose (<40 |med for lav|vannmengde med dose >
Maned mJ/cm?) dose [m3] med totalt [m3] |40 [%]
Januar 4 15.9 564 614 100.00 %
Februar 16 230.4 571700 99.96 %
Mars 23 333.2 621 157 99.95 %
April 1 17.5 576 252 100.00 %
Mai 21 69.0 683 746 99.99 %
Juni 1 135 643 107 100.00 %
Juli 3 56.5 699 199 99.99 %
August 15 242.2 631198 99.96 %
September 67 206.1 540949 99.96 %
Oktober 8 91.4 548 665 99.98 %
November 85 274.8 525323 99.95 %
Desember 6 103.8 558 234 99.98 %
Sum 250 1654.4 7164144 99.98 %

Selv om analysen for aret 2012 ikke tilsier at det ofte er avbrudd i UV pd manedsbasis kan
det veere kortere perioder i en uke eller en dag. Figur 8.12 viser "oppetid" (% av vannet som
er bestralt med en UV-dose hgyere enn 40) for de verste dagene i lgpet av aret. 15. nov-
ember 2012 er den dagen hvor UV-anlegget har virket darligst, men ogsa denne dagen har
anlegget en "oppetid" pa 98.51 %. Det er bare 1.5 % av levert vann som ikke er godt nok
desinfisert. Med en konstant vannfgring gjennom anlegget tilsvarer dette bare 0.36 timer av
dagnet hvor det ikke ble levert vann som var hygienisk sikkert. Dette ma betegnes som
sveert gode og hgye verdier.
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Figur 8.12. Oppetid for UV-aggregat Arendal for de verste enkeltdager (for aret 2012)

Bade for manedsverdier og for verste dager har UV-anlegget til Arendal hayde verdier for
oppetid og de oppfyller ogsd med god margin de krav som USEPA setter til oppetid for UV-
anlegg (99 %). En skal derimot veere klar over at selv om en er god pa vanlig drift, sier disse
analysene ikke noe om hvordan anlegget vil virke ved eventuelle ugnskede hendelser i
anlegget.

For hgye UV-doser kan medfgre dannelsen av ugnskede forbindelser i vannet. | tillegg vil for
hgye doser medfgre et ungdig hayt energiforbruk. En bedre styring og kontroll med dosen
kan vurderes seerlig sett ut i fra energiforbruk og baerekraft. Dette gjelder begge for bade
Arendal og Grimstad.
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8.3 Kort beskrivelse av Grimstad (Rosholt) vannbehand-
lingsanlegg

Grimstad kommune har omlag 20000 innbyggere og er eneste kommunale vannbehand-
lingsanlegg i kommunen. Oversikt over de ulike komponenter i vannbehandlingsanlegget i
Grimstad er vist i Figur 8.13.
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Figur 8.13. Skjermbilde fra driftskontrollsystemet til Grimstad som viser de ulike kompo-
nenter i vannbehandlingsanlegget

Ravannet pumpes fra et inntaksdyp pa ca. 38 m i vannkilden Rorevannet, og vannbehand-
lingen ved Rosholt vannbehandlingsanlegg er som fglger: Mikronisert marmor (MM) doseres
til innlgpspumpestasjonen for kontroll/styring av koagulerings-pH. Deretter tilsettes jernklorid-
sulfat (PIX318) som koagulant. Marmortilsatsen gir ogsa gkt alkalitet og kalsiuminnhold, og
er et fgrste trinn i korrosjonskontrollen. Vannet behandles deretter i 24 stk kontinuerlig spyl-
ende, oppstrems sandfiltre (type Dynasand), fordelt pa 3 linjer & 8 filterenheter. Etter Dyna-
sandfiltrene tilsettes CO, fgr vannet behandles i 5 stk alkaliske filtre som siste del av
korrosjonskontrollen. Far rentvannsbassengene (2 stk) er det opplegg for Kklortilsats (stand-
by). Etter rentvannsbassengene foretas sa UV-desinfeksjon i 4 stk. aggregater, far behandlet
og desinfisert vann sendes ut pa nettet. Det alkaliske filteret spyles med rentvann som tas ut
etter rentvannsbassengene. Spyleslam fra filterne tilsettes polymer fgr det behandles ved
lamellsedimentering. Slammet fra sedimenteringen sendes til avigpsnettet, mens klarvannet
sendes tilbake til Rore.
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Driften av Dynasandfiltre, Figur 8.14, er noe forskjellig fra driften av nedstrgmsfiltre med
intermittent spyling slik som en har i Arendal. Slike filtre har ingen avbrudd i forbindelse med
spyling, og falgelig heller ingen modningsperiode etter hver spyling. Om vinteren produseres
det fra 2 linjer, men det om sommeren nar vannbehovet er stgrre produseres fra alle 3
Dynasand-linjer. Ved oppstart av nye linjer tar det normalt 1 dag f@r ny linje leverer stabil og
god vannkvalitet og kan settes i produksjon.

Grimstad har turbiditetsmalere pa samlestokken fra hver av de 3 Dynasand-linjene - ikke pa
utlgpet fra hvert enkelt filter. Det utlgses en alarm dersom turbiditeten overstiger barriereindi-
katornivaet pa 0.20 FNU.

Figur 8.14. Oversikt over vannbehandlingsanlegg Dynasand filter (Foto: Christen Raestad)

Grimstad har 4 parallelle UV—aggregat. For hvert aggregat er det 1 UV-intensitetsmaler. For
hver av UV-aggregatene har vi utarbeidet varighetskurver som viser andel av produsert
vannmengde hvor UV-dosen er under en gitt grense, eventuelt andel av tiden hvor dosen er
under en gitt grense. Barriereindikatorkravet i Drikkevannsforskriftens veileder er 400 J/m?
eller 40 mJ/cm?. Siden Grimstad ikke har vannmaéler for hvert aggregat, s& har vi i vare
beregninger av UV-dose tatt utgangspunkt i samlet vannfgring og data om antall aggregat
som til en hver tid produserer vann. Rgropplegget mellom de enkelte UV-aggregat er
symmetrisk utformet via en manifold/fordeler inn og ut av aggregatene. Dette for & oppna en
mest mulig homogen fordeling av den totale vannstremmen mellom de ulike UV-aggre-
gatene. | tillegg er det installert lufteklokker for evakuering av luft i rgrsystemet.
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Til forskjell fra Arendal har Grimstad i tillegg til n@dstremsaggregat ogsa installert avbruddsfri
stramforsyning vha UPS (Uninterruptible Power Supply) som utjevner eventuelle kortvarige
spenningsdipper. UPS-anlegg har kapasitet til & dekke hele UV-anlegget, men ikke alle funk-
sjoner i hele vannbehandlingsanlegget.

Figur 8.15. UV- anlegg ved Grimstad vannbehandlingsanlegg (Foto: Christen Reestad)

8.3.1 Vurdering av hygieniske barrierer i vannbehandlingsanlegget
til Grimstad

Behandlingsbarriere _og varighetskurver. For & vurdere behandlingsbarrieren i Grimstad
vannbehandlingsanlegg opp mot Veilederens indikatorkrav for barriereeffekt har vi sett pa
registrerte turbiditetsverdier i utlgpet fra hvert enkelt filter. Grimstad vannbehandlingsanlegg
har 24 stk Dynasand filtre. Rutinemessig males turbiditeten bare pa samlestokken fra hver
linje, dvs pa en samlet vannstrem fra 8 filtre. Svikt i enkeltfiltre vil ikke ngdvendigvis bli fanget
opp nar en maler pa samlestokken fra anlegget. For & dokumentere eventuell forekomst av
svikt i behandlingsbarrieren (dvs. tidsandelen (%) der Dynasand-filteret ikke leverer vann i
henhold til barriereindikatorverdiene i Drikkevannsforskriftens veileder) har vi foretatt en
vurdering av utlgpsturbiditeten fra hvert enkelt filter og for alle filtrene samlet. Vi har altsa i
denne vurderingen valgt & legge til grunn Drikkevannsforskriftens (Veilederens) indikatorkrav
til turbiditet (< 0.2 NTU). Barriereeffekten i hvert av de 24 Dynasandfilterne er vurdert med
utgangspunkt i om barriereindikatorverdien pa 0.2 NTU er overskredet, og om man fgalgelig
har en indikasjon pa barrieresvikt.
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| utgangspunktet har ikke Grimstad kommune turbiditetsmaler ved utlgpet av hvert filter, bare
pa samlestokken fra hver linje. Som en del av ROS-prosjektet ble det derfor gjennomfart en
malerunde hvor Grimstad kommune etter anskaffelse av to ekstra turbiditetsmalere utfgrte
malinger av utlgpsturbiditet fra hvert filter i en periode pa 1 uke. Dette ble utfart for & kunne
dokumentere barriereeffektivitet og stabilitet og for & identifisere eventuelle forskjeller mellom
de enkelte filterenheter.

Figur 8.16 viser resultatet fra turbiditetsmalingene i maleperioden 17.08 - 31.10.2013 for de
ulike filterenheter. Turbiditetsmalerne er flyttet fra filter til filter i maleperioden. Turbiditetsver-
diene er generelt lave i hele perioden (0.08-0.17 NTU) og er derved for samtlige filtre lavere
enn barriereindikatorverdien for turbiditet (0.2 NTU).

De vertikale skiftene i figuren angir typisk at turbiditetsmaleren er blitt flyttet til et annet filter. |
dataserien er det mindre hull som skyldes feil i turbiditetsmalingene. Det er generelt sveert
liten variasjon i minuttverdiene. Selv om maleperioden er kort, viser dette at godt drevne
kontinuerlig spylende filtre kan representere en effektiv og stabil hygienisk barriere, - basert
pa utlgpsturbiditet som indikator. Erfaringer fra andre Dynasand-anlegg viser imidlertid at
man pa& noen anlegg har starre problemer med & overholde barriereindikatorkravet til rest-
koagulant enn til utlgpsturbiditet. For & fremskaffe mer dokumentasjon om dette forholdet, er
det iverksatt malinger av rest-Fe pa anlegget. Prgver er innsendt for analyse, men analysere-
sultatene foreligger ennd ikke.

Grimstad turbiditet 17.08.2013 - 31.10.2013
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Figur 8.16. Turbiditetsverdier for maleperioden for de ulike filter. Skift i verdier betyr at tur-
biditetsmaleren er blitt flyttet til et annet filter med tilsvarende stabil drift.

176



NIVA 6686-2014

Som vist pa Figur 8.11 anvender Grimstad nesten 3 ganger sa hgy koagulantdose som i
Arendal, med en konstant dose over aret pa ca. 6 mg Fe/L (2012). Dette kan skyldes at det
alkaliske filterlaget i Arendal effektivt fierner restkoagulant (Fe) fra vannet. Siden rest-koagu-
lantinnholdet (rest-Fe) normalt er bestemmende for ngdvendig koagulantdose for & oppfylle
de tidligere nevnte barriereindikator-verdier for koaguleringsanlegg, vil man i anlegg som har
alkaliske filterbunnlag (som effektivt fjerner Fe) derved kunne anvende lavere koagulant-
doser, slik man ser det pa andre anlegg og slik Figur 8.11 ogsa indikerer.

Den hgye doseringen kan ogsa skyldes at man i Grimstad tilsetter mikronisert marmor, men
ikke CO, i forkant av koaguleringen. For & kunne komme ned i optimalt omrade for koagu-
lerings-pH under slike forhold, kreves hgye koagulantdoser, noe som selvsagt medfarer gkte
slammengder og kjemikaliekostnader. Siden ravanns-pH har gkt betydelig siden minimums-
verdiene p& 1980- og 90-tallet (Figur 8.8), vil behovet for mikronisert marmor for styring av
koagulerings-pH veere tilsvarende redusert. Det er ikke kjent hvorvidt dosene av mikronisert
marmor er justert i senere tid, men dette kan veere et virkemiddel for & kunne redusere de
uvanlig hgye koagulantdosene som i dag anvendes i Grimstad.

Selv om redusert ressursbruk, gkt kostnadseffektivitet og @kt baerekraft er de viktigste driv-
kreftene for reduksjon i koagulantdose, har dette ogsa indirekte sikkerhetsmessige fordeler.
Dette gar i farste rekke pa at en redusert dose vil gi redusert slamproduksjon og redusert
stoffbelastning pa sa vel filtertrinn som slambehandling (lamellsedimentering), og lede til en
viss reduksjon i energiforbruket til slampumping. Videre kan en reduksjon i koagulantdose og
tilhgrende stoffbelastning pa filterne ogsa innebzere at man kan redusere sandomsetnings-
hastigheten og derved luftmengden som tilfgres filterne, noe som kan bidra til ytterligere
redusert energiforbruk pa anlegget i Grimstad.

Bade Arendal og Grimstad anvender jevnt over for hgye UV-doser - langt hgyere enn de
krav som er satt i Drikkevannsforskriften og veiledningen til denne (> 40 mJ/cm? eller 400
J/m?). Dette tyder p& at UV-anleggene har potensial for energisparing og optimalisering uten
at det gar pa bekostning av sikkerheten i vannforsyningen. Haye UV-doser kan ogsa bidra til
gkt dannelse av ugnskede biprodukter i vannet og redusere vannets biologiske stabilitet.
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8.4 Konklusjoner vannbehandlingsanlegg

Basert pa de tilgjengelige og innsamlede data i prosjektperioden fremstar begge vann-
behandlingsanleggene Arendal (Rore) og Grimstad (Rosholt) som sikre og robuste. Bade
vannbehandlings- (koagulering/filtrering) og desinfeksjonsbarrierene (UV) fremstar som
stabile og gode, med indikatorverdier som med god margin oppfyller veiledningens krav. Det
er ikke pa noen av anleggene funnet tydelige tegn pa barrieresvikt. Historien har imidlertid
vist at selv godt drevne anlegg kan veere utsatt for driftsavbrudd som fglge av akutte
hendelser. Et nylig eksempel pa dette er et koaguleringsanlegg i Trandelag som ble satt ut
av drift i flere dager fordi et lynnedslag slo ut driftskontrollsystemet/taviene. Vannforsyningen
i Arendal og Grimstad er sveert avhengig av at vannbehandlingsanleggene hele tiden kan
levere vann. Konsekvensene ved eventuell svikt/stopp i vannforsyningen vil kunne veere
store.

Falgende hovedkonklusjoner gjelder for de ulike anleggene Arendal og Grimstad:

Arendal vannbehandlingsanlegq Rore:

Koagulering-ffiltreringstrinnet er en sentral del av vannbehandlingen og de videre pro-
sesser (UV-desinfeksjonen) er avhengig av at dette trinnet virker optimalt. En svikt i koagu-
leringen, eksempelvis svikt i doseringen av jernklorid eller feil pH (svikt i doseringspumper,
driftskontroll, etc), vil gi en betydelig forringelse av vannkvaliteten og vil derfor veere kritisk for
anleggets drift - og for vannbehandlings- og desinfeksjonsbarrierene. Siden etterfglgende
UV-desinfeksjon vil pavirkes negativt av dette, vil koagulering og UV-desinfeksjon ikke re-
presentere to uavhengige barrierer. Det er viktig & ha kontroll pa driften av hvert enkelt filter
for & kunne sikre god og stabil barriereeffekt i koagulerings-ffiltreringstrinnet. Svikt p& et
enkelt filter kan "punktere” hele den hygieniske barrieren. Arendal har i dag ikke turbidimeter
pa hvert enkelt filterutlgp. Man har turbidimeter pa samlestokken og 2 flyttbare malere i
tillegg. Arendal bar derfor vurdere behovet for anskaffelse av flere turbiditetsmalere for bedre
& kunne sikre og samtidig dokumentere at filtrene fungerer optimalt til enhver tid. Dersom
slike turbiditetsdata skal brukes aktivt krever dette ogsa visse tilpasninger i driftskontroll-
systemet, samt gode drifts- og vedlikeholdsrutiner av malerne slik at disse gir korrekte ver-
dier og at de raskt kan repareres ved svikt.

Anlegget synes & veere rikelig dimensjonert og drives normalt med relativt lave filtrerings-
hastigheter. Falgelig synes det & vaere tilgjengelig reservekapasitet pa anlegget.

Driftsdata for aret 2012 viser at man i Arendal anvender en konstant, fast koagulantdose -
uavhengig av de sesongmessige variasjoner i radvannskvalitet. Man anvendte en dose pa 2-
2.5 mg Fe/L uavhengig av variasjonene i ravannsfarge, som var mellom 22 og 38 mg Pt/L.
Selv om driften etter vare vurderinger er god, anbefaler vi spesiell arvakenhet i perioder der
ravannskvaliteten er darlig (fargetallet er hgyt). Dette fordi vi i slike perioder anser den an-
vendte Fe-dosen & veere sa lav at den er sveert neer minimumsdosen som kreves for &
opprettholde en god rentvannskvalitet og en effektiv og stabil koaguleringsbarriere. Til-
svarende vil den anvendte dosen veere hgy i perioder med den beste ravannskvaliteten, noe
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som innebeerer ungdig kjemikaliebruk, ungdig produksjon av slam og ungdige driftskost-
nader. Vi anbefaler derfor at Arendal utfgrer systematiske, full-skala forsgk for optimalisering
av koaguleringstrinnet pa anlegget. En driftsoptimalisering vil derved kunne bidra til redusert
ressursbruk, gkt kostnadseffektivitet og gkt beerekraft i vannforsyningen. Optimaliseringstiltak
vil ogsd kunne bidra til ytterligere styrking av behandlings- og desinfeksjonsbarrierene. Sist,
men ikke minst vil slike tiltak pa anlegget kunne bidra til at operaterer og driftsansvarlige
lzerer sitt anlegg og sitt rdvann enda bedre a kjenne. En slik driftskunnskap vil ogsa vaere en
styrke i forhold til & kunne handtere eventuelle effekter av endringer i klima og ravanns-
kvalitet pa en rask og effektiv mate.

Arendal benytter ravann for tilbakespyling av filterne, men det er ogsa lagt inn mulighet for
filterspyling med rentvann. Ravannet kan imidlertid veere forurenset, og i en slik situasjon vil
en da kunne forurense filteret. Falgelig vil filterspyling med ubehandlet ravann kunne repre-
sentere en gkt hygienisk risiko, og en temporaer svikt i vannbehandlingsbarrieren. Selv om
risikoen reduseres under filtermodningen ved at filterutlgpet sendes til avigp i en viss tid
("farstefiltrat"), vil man aldri ha noen garanti for at eventuelle patogener som har kommet inn
med ravannet ogsa vil ga ut av filtersengen sammen med modningsvannet. En del andre
vannverk har av disse grunner gatt bort fra spyling med ravann. Filtrene i Arendal har et
alkalisk bunnlag, og utlgpsvannet ha en pH neer 8. Dette er en vesentlig hgyere pH enn den
som er optimal for Fe-koagulering (pH 4-5). Ulempen ved & spyle med rentvann er derved at
det kan ta lenger tid & komme ned pa en optimal koagulerings-pH og oppna en tilfreds-
stillende utlgpsvannkvalitet etter avsluttet filterspyling. Falgelig vil en spyling med rentvann i
et slikt filter normalt innebaere at lengden pd modningsperioden gker og at man ma kjare
filterutlgpsvann til avlgp i lengre tid etter hver filterspyling. Dette vil redusere produksjons-
kapasiteten noe, men dette anses uproblematisk for vannbehandlingsanlegget i Arendal der
reservekapasiteten er stor. Ut fra en hygienisk risikovurdering anbefaler vi derfor Arendal
kommune om a vurdere en overgang fra ravann til rentvann for filterspyling.

UV-desinfeksjonen. En eventuell svikt i UV-anlegget (UV-dose < 40 mJ/cm?) medfarer ned-
stengning og stopp i vannleveransen fra vannverket (dette forutsetter selvsagt at svikten er
detektert og at stengeventilen er aktivert). Ut fra de tilgjengelige data fremstar UV-anlegget
som robust bade mht til kapasitet og drift. Anlegget mangler mengdemalere for hver
linje/aggregat slik at en ikke har god nok kontroll pd vannmengden (og derved UV-dosen)
gjennom hvert enkelt aggregat. Man har tidligere ikke hatt rutiner for registrering av ventil-
status (apen/lukket) for hver linje/aggregat. Dette har imidlertid blitt endret i lgpet av pro-
sjektets gang, slik at det na er lettere & ha kontroll med vannstreammene gjennom de ulike
linjene og lettere & dokumentere sikker drift innenfor rammene av godkjenningssertifikatet for
den anvendte type UV-aggregat.

Arendal har ikke sikret seg med avbruddsfri stramforsyning (UPS) for & kunne handtere
kortvarige spenningsdip, men anlegget har ngdstrgmsaggregat som starter opp automatisk
ved stremutfall. UV-anlegget kan fremvise sveert gode tall for palitelighet og stabilitet i leverte
UV-doser. Installering av UPS vil ytterligere kunne bidra til gkt palitelighet av anlegget. Ut fra
de gode tall for driftsstatus synes imidlertid kvaliteten p& stremleveransen a veere god. Det
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anbefales derfor at en vurdering av behovet for UPS baseres pa en undersgkelse/doku-
mentasjon av historisk og fremtidig kvalitet pa stremleveransen.

Arendal kommune som har jevnt over hgye verdier for UV-dose — til dels langt hgyere enn
kravet (40 mJ/cm?®) som er satt i Drikkevannsforskriftens veiledning. Hgye UV-doser kan
medfare gkt dannelse av ugnskede biprodukter i vannet, og de hgye doser som anvendes
kan tyde pa tilstedeveerelse av et optimaliseringspotensial i UV-anlegget. Dette kan ogsa
lede til redusert energibruk, uten at det gar pa bekostning av sikkerheten i vannforsyningen.

Arendal oppfordres ogsa til & generere varighetskurver direkte fra prosesskontrollsystemet.
Dette kan bidra til & lette og effektivisere egenkontrollen og Mattilsynets kontroll og opp-
falging av anlegget. Det bar da utarbeides summasjonskurver for eksempelvis et driftsar som
viser levert UV-dose mot % av levert vannmengde - ikke % av tid (som vil veere enklest for
IT-leverandgren). Ut fra slike kurver vil det veere enkelt & vurdere effektivitet og stabilitet i
UV-barrieren, samt forekomst/grad av barrieresvikt (leverte doser < 40 mJ/cm?).

Rosholt vannbehandlingsanlegg, Grimstad:

Koagulerings-/filtreringstrinnet er en sentral del av vannbehandlingen og de videre
prosesser (UV-desinfeksjonen) er avhengig av at dette trinnet virker optimalt. Falgelig vil
koagulering/filtrering og UV-desinfeksjon ikke representere to uavhengige barrierer. En svikt i
doseringen av jernklorid eller feil pH (svikt i doseringspumper, driftskontroll, etc) vil derfor
veere kritisk for anleggets drift - og for vannbehandlings- og desinfeksjonsbarrierene. Det er
viktig & ha kontroll pa driften av hvert enkelt filter for & kunne sikre god og stabil barriereeffekt
i koagulerings-ffiltreringstrinnet. Svikt pa et enkelt filter kan "punktere" hele den hygieniske
barrieren.

Rosholt vannbehandlingsanlegg i Grimstad har i dag ikke kontinuerlig malende turbidimeter
pa hvert enkelt filterutlgp, bare pa samlestokkene fra de 3 filterlinjer. De gode resultatene fra
den generelle driften - og fra maleperioden som ble utfgrt som en del av ROS-prosjektet —
viser stabile og lave tall for utlgpsturbiditet fra sa vel enkeltfiltre som samlestokk. Ut fra dette
kan det argumenteres for at behovet er lavt — og kost/nytteverdien hgy — for installasjon av
turbidimetre pa utlgpet fra hvert av anleggets 24 Dynasandfiltre. Kontinuerlige turbidimetre
anvendes imidlertid i gkende grad som et driftsverktay for vannkvalitetskontroll og dokumen-
tasjon av at koaguleringsprosessen og filterfunksjonen er optimal. P& denne typen anlegg er
det imidlertid erfaring for at barriereindikatorverdien for rest-koagulant-innhold (< 0.15 mg
Fe/L) ut av Dynasandfilteret kan vaere vanskeligere a oppfylle enn kravet til turbiditet (< 0.2
NTU). Systematiske analyser av rest-Fe er imidlertid ikke utfgrt som en del av ROS-pro-
sjektet (prever er tatt, men enna ikke analysert). Analysene av turbiditet og andre maledata
viser at Grimstad synes a ha gode og raske rutiner for a fange opp svikt pd malere/malefeil.

Det fremgar av Figur 8.11 at man i Grimstad anvender nesten 3 ganger sa hgy koagu-
lantdose som i Arendal, med en konstant dose over aret pa ca. 6 mg Fe/L (2012). Dette kan
skyldes at det alkaliske filterlaget i Arendal effektivt fierner restkoagulant (Fe) fra vannet.
Siden rest-koagulantinnholdet (rest-Fe) normalt er bestemmende for ngdvendig koagulant-
dose for & oppfylle de tidligere nevnte barriereindikator-verdier for koaguleringsanlegg, vil
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man i anlegg som har alkaliske filterbunnlag (som effektivt fijerner Fe) derved kunne anvende
lavere koagulantdoser, slik man ser det pa andre anlegg og slik Figur 8.11 ogsa indikerer.

Den hgye doseringen kan ogsa skyldes at man i Grimstad tilsetter mikronisert marmor, men
ikke CO, i forkant av koaguleringen. For & kunne komme ned i optimalt omrade for koagu-
lerings-pH under slike forhold, kreves hgye koagulantdoser, noe som selvsagt medfarer gkte
slammengder og kjemikaliekostnader. Siden ravanns-pH har gkt betydelig siden minimums-
verdiene p& 1980- og 90-tallet (Figur 8.7), vil behovet for mikronisert marmor for styring av
koagulerings-pH veere tilsvarende redusert. Det er ikke kjent hvorvidt dosene av mikronisert
marmor er justert i senere tid, men dette kan veere et virkemiddel for & kunne redusere de
uvanlig hgye koagulantdosene som i dag anvendes i Grimstad.

En redusert dose vil gi redusert slamproduksjon og redusert stoffbelastning pa sa vel
filtertrinn som slambehandling (lamellsedimentering), og lede til en viss reduksjon i energifor-
bruket til slampumping. Videre kan en reduksjon i koagulantdose og tilhgrende stoffbe-
lastning pa filterne ogsa innebeere at man kan redusere sandomsetningshastigheten og
derved luftmengden som tilfgres filterne, noe som kan bidra til ytterligere redusert energi-
forbruk pa anlegget i Grimstad.

Vi anbefaler derfor at man ogsa i Grimstad utfarer systematiske, full-skala forsgk for optimali-
sering av koaguleringstrinnet pa anlegget. En optimalisering av vannbehandlingen vil ikke
bare veere viktig av hensyn til kostnadseffektivitet, men ogsa som et vesentlig kriterium for &
sikre vannforsyningen og de ngdvendige behandlingsbarrierer. Siden vannkilden som hygi-
enisk barriere tidvis vil kunne svikte, ma de pakrevde to barrierer her dekkes av vannbe-
handling (kontinuerlig filtrering) og desinfeksjon (UV). Fullskala optimaliseringstiltak med
systematiske optimaliseringsforsgk under kontrollerte forhold vil ogsa veere et godt
virkemiddel for & leere sitt anlegg — og sitt rdvann — enda bedre & kjenne. Dette er viktig
kunnskap, ikke minst for & kunne mgte mulige effekter av klimaendringer og endringer i ra-
vannskvalitet.

Vi anbefaler at man ogsa i Grimstad legger opp til & generere varighetskurver for turbiditet og
UV-dose direkte fra prosesskontrollsystemet. Dette kan bidra til & lette og effektivisere
egenkontrollen og Mattilsynets kontroll og oppfglging av anlegget.

UV-desinfeksjonen. En eventuell svikt i UV-anlegget medfgrer nedstengning og stopp i
vannleveransen fra vannverket (dette forutsetter selvsagt at svikten er detektert og stenge-
ventilen aktivert). UV-anlegget pd Rosholt vannbehandlingsanlegg fremstar som robust bade
mht til kapasitet og drift. Anlegget mangler mengdemalere for hver linje/aggregat slik at en
ikke har god nok kontroll pa vannmengden (og derved UV-dosen) gjennom hvert enkelt
aggregat. UV-anlegget er derimot symmetrisk oppbygget.

Grimstad har sikret seg med avbruddsfri stremforsyning (UPS) for & kunne handtere kort-
varige spenningsdip, i tillegg til at en har ngdstramsaggregat som starter opp automatisk.
UV-anlegget kan fremvise sveert gode tall for palitelighet.

Rosholt vannbehandlingsanlegg i Grimstad anvender jevnt over hgye verdier for UV-dose - til
dels langt hgyere enn de krav som er satt i Drikkevannsforskriften og veiledningen til denne.
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De hgye UV-dosene innebzerer ikke bare et ungdig hayt energiforbruk, men kan ogsa gi gkt
risiko for dannelse av ugnskede biprodukter i vannet, herunder ogsa gkt biologisk nedbryt-
barhet av organisk stoff (NOM), noe som kan gi gkte vekstproblemer pa nettet. UV-anlegget
synes derfor & ha et potensial for optimalisering — selvsagt uten at det gar pa bekostning av
sikkerheten i vannforsyningen.

Begge vannverk — bruk av kloranlegg. Kloranleggene ved Arendal og Grimstad driftes i
dag bare som en back-up/beredskap, og klor doseres derfor ikke under normal, rutinemessig
drift av vannbehandlingsanleggene. En del vannverk i Norge doserer klor pa "lavbluss" slik at
doseringssystemet er operativt til en hver tid og slik at en eventuell oppstart av anlegget skal
kunne ga raskt og enkelt.

Arendal og Grimstad har som nevnt gatt bort fra klor som permanent desinfeksjonstrinn og
har i dag klorering bare som en reservelgsning/back-up. Den utstrakte utfasingen av klor
man i dag ser i flere land har flere arsaker: Manglende evne til effektiv inaktivering av para-
sitter, redusert effekt ved hgy pH (etter korrosjonskontroll), dannelse av desinfeksjons-
biprodukter som eksempelvis trihalometaner og halogenerte eddiksyrer, oksidasjon av
organisk stoff (NOM) og gkt innhold av biodegraderbar NOM (BDOC) og péafglgende bio-
logisk vekst pa nettet, dannelse av lukt- og smaksstoffer, etc. | noen land (f.eks. Nederland)
benyttes ikke klor pa ledningsnettet.

Bruk av klor under vanlig drift medfgrer en styrking av den hygieniske sikkerheten. Dette
fordi enkelte virustyper (Adenovirus) krever mye hgyere UV-doser enn de som normalt an-
vendes (40 mJ/cm?®). Ogsa ved en svikt i de andre hygieniske barrierene (koagulering og UV-
desinfeksjon) vil en klorering kunne representere en hygienisk barriere mot bakterier og virus
(dog ikke mot parasitter).

Selv om det ei heller i Norge er gnskelig & benytte klor under normal drift, kan det veere et
alternativ & benytte klordesinfeksjon som et ekstra sikkerhetstiltak i forbindelse med ugn-
skede hendelser som medfgrer gkt hygienisk risiko. En slik hendelse vil for Arendal typisk
veere innstrgmming av vann fra Nidelva. | slike situasjoner er det gkt fare for tilstedeveerelse
av virus i rdvannet og en oppstart av klordoseringen under perioder med slik tilbakestrgm-
ning ville gi en gkt sikkerhet i vannforsyningen. Slike perioder ma i sa fall baseres pa nye
varslingsrutiner: i) varsel om innstramning fra Nidelva, og ii) varsel om klorbruk til eventuelle
sarbare abonnenter som setter krav til vannkvaliteten og endringer i denne.

Vi foreslar altsd at man vurderer innfaring av en ny driftsrutine som krever at det ved spesi-
elle hendelser (innstramning av vann fra Nidelva til Rore av et visst omfang) skal gjennom-
fares et spesielt tiltak (oppstart av klordesinfeksjon). Tiltaket vil veere enkelt & implementere
og tidsbegrenset. Klordesinfeksjonsutstyret finnes allerede, men en ma etablere overvakning
i Bjorsundet og fastsette grenseverdier for doseringsstart og stopp, klordoser, ettersyn/kon-
troll av doseringssystemer, etc. | slike tilfeller vil det veere en utvilsom fordel om klordoser-
ingssystemet gar kontinuerlig pa lavbluss slik at man raskt og enkelt kan gke dosene opp til
et gnsket niva. Vi anbefaler Arendal og Grimstad & vurdere en slik lgsning for ytterligere &
sikre vannforsyningen i de to kommuner.
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Begge vannverk — fremtidig vannproduksjonsbehov. Begge vannbehandlingsanlegg har
betydelig reservekapasitet. En optimalisering av driften av anleggene kan ytterligere gke
kapasiteten. | prosjektet har vi ikke vurdert ngdvendig vannbehandlingskapasitet i forhold til
fremtidig vannbehov som en falge av befolkningsvekst osv. Vannbehovet kan ogsa redu-
seres ved a gjennomfgre tiltak pa ledningsnettet for & redusere lekkasjemengdene og tiltak
hos abonnentene. Dette er vurderinger som typisk bgr vurderes i en hovedplan for vannfor-
syning.
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8.5 Sarbarhet i samlet vannforsyningssystem— i hvilken
grad fremstar det samlede vannforsyningssystemet i
henholdsvis Arendal og Grimstad som robust?

| dette ROS-prosjektet har SINTEF og NIVA i utgangspunktet bare analysert sikkerheten i
vannkilden Rore og vannbehandlingsanleggene i henholdsvis Arendal og Grimstad. | hvilken
grad fremstar sa de samlede vannforsyningssystemer som robuste?

En robust vannforsyning kjennetegnes av evnen til & kunne opprettholde funksjonen (det a
levere godt og nok vann) selv om vannforsyningssystemet utsettes for ulike typer eksterne
og interne trusler/farer. Dette er illustrert i Figur 8.17. Selv om vannforsyningen utsettes for
ulike typer trusler og farer, klarer vannforsyningssystemet fortsatt & levere godt vann og nok
vann hele tiden. Farene som pavirker kan for eksempel veere: darligere ravannskvalitet, peri-
oder med langvarig tarke, flom, strembrudd, utslipp, etc.

Typiske kjennetegn for et robust vannforsyningssystem er falgende:

¢ Man har vannkilde(r) som har en stabil og god ravannskvalitet selv i situasjoner hvor
en har utslipp av eventuell forurensing i tillgpsbekker, under perioder med flom/store
nedbgrmengder i tillapsbekker, etc

« Nedbarfeltet og vannkilden er stor nok til & tale langvarig terke og variasjoner i for-
bruk og fortsatt kunne levere nok vann

» Vannbehandlingen har hygieniske barrierer som er stabile og leverer de vannmeng-
der som det er behov for og med den vannkvalitet som det er satt krav til i henhold til
Drikkevannsforskriften

* Man har gjennom hele vannverdikjeden tenkt doble lgsninger der hvor enkeltkom-
ponenter kan svikte og en gnsker & sikre seg mot dette.

« De enkelte systemkomponenter er sa feiltolerante som mulig (dvs motstar arsakene
til svikt). Utstyr er av s god kvalitet og vedlikeholdes pa en slik mate at man unngar
flest mulig svikt etc.

» Organisasjonen som eier og drifter anleggene har gode daglige rutiner, er sensitiv for
endringer som er pa gang, handterer avvikssituasjoner godt og leerer av svikt som
oppstar.

* Man har valgt lgsninger som er planlagt for fremtiden med den usikkerhet som
fremtiden bringer og lgsningen er tilpasningsdyktig for eventuelle endringer i forut-
setninger.

« | en robust vannforsyning er det ogsa viktig at vannforsyningssystemet raskt kommer
opp og gar igjen etter en eventuell svikt.
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ROBUST vannforsyning
opprettholder funksjon

Na

Hendelser

Figur 8.17. lllustrasjon av en robust vannforsyning som utsettes for farer/trusler og fortsatt
klarer & opprettholde sin funksjon.

For a vurdere hvorvidt vannforsyningssystemene i henholdsvis Arendal og Grimstad er
robuste, har vi foretatt en forenklet kvalitativ analyse av sarbarheten for hele vannforsyn-
ingssystemet, noe som gar ut over mandatet for ROS-prosjektet som fokuserer pa vann-
kilden Rore og de to vannbehandlings-anleggene. Hendelsen som analyseres er at det ikke
leveres drikkevann ut pa hovednettet fra de to vannbehandlingsanleggene.

Figur 8.18 illustrerer ulike sikkerhetsbarrierer i vannforsyningen i Arendal og Grimstad. Ana-
lysen tar utgangspunkt i hendelsen at det ikke kommer vann av drikkevannskvalitet ut pa
hovednettet (mengde og vannkvalitet) fra vannbehandlingsanleggene. Hendelsen kan skyl-
des svikt i de hygieniske barrierene (vannkvalitet) og/eller svikt i fremfgringen av nok vann
(kvantitet). Vi vil i de felgende se pa venstre (arsakskjeden) og hgyre del (konsekvens-
kjeden) av figuren separat.

Kilde VB

Hoved Hayde-  poservevann Koke
nett basseng ]

Inntak

Ikke vann til |
Arendal eller ,/
+  Grimstad < KonsekMens

(mengde og W ||
I = Barrierer og

Trusler

[/

sikkerhetsfunksjoner

Figur 8.18. lllustrasjon av sikkerhetsbarrierer i vannforsyning for Arendal og Grimstad.
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Sikkerhetsbarrierer knyttet til arsakskjeden (venstre side av figuren)

Venstre del av Figur 8.18 illustrerer de ulike sikkerhetsbarrierer som virker mot at denne
hendelsen skal oppsta (arsakene). Sikkerhetsbarrierene pa venstre siden reduserer sann-
synligheten/frekvensen av den ugnskede hendelsen. Hovedkategorien av svikt er: svikt i
vannkilden, svikt i vannbehandlingsanlegget (koagulering/filtrering), svikt i desinfeksjons-
trinnet (UV/klor), eller svikt pa ledningsnettet inn/ut av vannbehandlingsanlegget (inntak og
hovednett). Figur 8.19 viser de ulike hovedkategorier av svikt vist i form av et forenklet
feiltre. Et feiltre kan oppfattes som et logisk diagram som illustrerer sammenhengen mellom
en ugnsket hendelse i et system og arsakene til denne hendelsen. Ved a konstruere et feiltre
kartlegger en dermed hvordan et system kan svikte, og analysen gir ogsa gkt forstaelse av
hva de enkelte komponenter betyr for paliteligheten.

Resultatene fra feiltreanalysen kan blant annet brukes til & identifisere hvilke elementer av
systemet som bidrar mest til utviklingen av ugnskede hendelser, og derved identifisere bedre
drift og vedlikeholdsrutiner. Som systemsvikt (TOPP-hendelsen) er det valgt hendelsen:
"Svikt i vannforsyningen (bade mengde og vannkvalitet)". Arsakene eller hendelsene som
kan medfgre at systemet svikter (Topp-hendelsen inntreffer) er knyttet sammen via logiske
porter. Under hver hovedkategori av svikt vil det veere ulike enkelthendelser som leder fram
til svikt. Det vil for eksempel veere mange mulige arsaker til at vannbehandlingsanlegget
svikter (basis-hendelser angitt med mindre sirkler i figuren). Disse er nsermere beskrevet i
denne rapporten. Svikt i vannbehandling vil ogsad kunne veere avhengig av forhold i vann-
kilden, men slik kompleksitet er ikke vist i figuren. Feiltreet illustrerer sarbarhetene og ogsa
forskjellene mellom de to ulike vannverkene. Tabell 8-5 gir en kort beskrivelse av de enkelte
hendelser i feiltreet.

—
0G port

Svikt i
hovedvannforsyningen til

/f\\ Arendal eller Grimstad
o) EUERpork (mengde eller kvalitet)
( _I-_) Basis hendeke i f \
L—|—J
| | 1
‘ Vannl;liite:r Rore Vann:v?:taer;dllng ‘ Svikt delsJSfekSJon Svikt hovedledning
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y L 1 L 1 L hlvﬁ
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Figur 8.19. Forenklet feiltreanalyse av svikt i vannforsyningen til Arendal og Grimstad
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Tabell 8-5. Tabell beskrivelse av hendelsers i feiltreanalyse Arendal og Grimstad

Hendelse | Beskrivelse hendelser Arendal og Grimstad Fare Varighet
for at ved bortfall
det
skjer

Svikt i Ulike hendelser kan medfgre at kilden ikke er en hygienisk barriere. Kilden vil | Flere Dager/uker

vannkilde | ikke svikte mht vannmengde bare vannkvalitet. Svikt i vannkilden vil gjelde | ganger

bade for Arendal og Grimstad. Ugnskede hendelser er nzermere beskrevet i | prar
hovedrapporten "Analyse av Rorevann og nedbgrfelt" (Berge m.fl. 2014, denne
rapport!). Det er viktig & ha rdvannskvaliteten sa god som mulig selv om kilden

ikke kan regnes som en hygienisk barriere siden ogsa den péafglgende
vannbehandlingen kan svikte.

Svikt i Viktig at vannbehandlingen virker siden vannkilden som barriere tidvis vil | Noen Timer/dager

vann- kunne svikte. Den hygieniske barrieren i vannbehandlingen (koagulering/- | ganger

behandlin | filtrering) er dokumentert vha varighetskurver og analyser. For begge anlegg | pr &r

g virker barrierene robuste ut i fra dagens situasjon. Ulike mulige arsaker til at

vannbehandlingsanlegget kan svikte er beskrevet i rapporten, herunder ogsa
mulige hendelser som kan sl& ut anlegget for lengre tid (dager), jfr. hendelse i
Stjgrdal vannbehandlingsanlegg varen 2014. Grimstad har en vaktavtale som
tilsier at det innen 30 min skal vakt veere til stede pa vannbehandlingsanlegg.
Begge anlegg har ngdstremsanlegg og Grimstad har i tillegg UPS.

Svikt i Den hygieniske barrieren i desinfeksjonstrinnet (UV) er dokumentert vha | Noen Timer/dager

des- varighetskurver og analyser. For begge anlegg virker barrierene robuste ut i fra | ganger

infeksjon | dagens situasjon ved daglig drift og svikt i barrieren opptrer sjelden og med | pr ar

kort varighet. UV-desinfeksjonen er avhengig av forutgdende vannbehandling
som igjen vil kunne veere pavirkes av forhold i vannkilden. Det finnes ulike
hendelser som kan sla ut anlegget for lengre tid (dager), jfr. Stjgrdal 2014.

Svikt i Svikt pa inntaksledning/ravannspumper kan hende. Arendal har inntaksledning | Sjelden | Dag

rdvanns- pa 27 meters dyp. Ved svikt pad denne ledningen vil en i en ngdsituasjon kunne

inntak ta inn vann fra mindre dyp ved & lage hull pa ledningen. Ledningsbrudd i

strandsonen vil kunne medfgre innsug av slam fra neerliggende sedimenter.
Ledningen er 40 &r gammel og det finnes bare én inntaksledning. Sil pa inntak
utgjer ogsa et D&V punkt. Inntaksledningen for Grimstad har montert et T-
stykke med flens som ngdinntak pa ca. kt. 34 som kan &pnes dersom inntaket
pa 38 m er blitt tett. Ved fornyelse av inntaksledningen bgr Arendal vurdere om
en ikke skal flytte inntaket lenger ut og dypere (40m).

Svikt i Svikt i hovedledninger fra vannbehandlingsanlegg vil méatte repareres far | Sjelden | Dager/uke

hoved- tilgjengelig vannmagasin i hgydebasseng pa nettet er brukt opp. Seerlig utsatt

lednings- | er Arendal kommune som bare har én vannledning fra vannbehandlingsanlegg

nett fra til forste hgydebasseng/ rentvannsbasseng. Dette er en betongledning med

vannbeha | forspent armering, en type ledning som andre vannverk har opplevd problemer

ndlingsan | med. Deler av ledningen er skiftet ut i 2014. Ved kompliserte ledningsbrudd vil

legg vannet i rentvanns-bassengene vaere brukt opp innen ledningen er reparert og

Arendal ma kable inn ngdvannskilden. Grimstad har 2 parallelle ledninger (re-
dundans) fra vannbehandlingsanlegg til Solbergadsen hgydebasseng og frem-
star sledes som mer robust enn Arendal. Den ene ledningen i Grimstad er av
asbest. Tilstanden pa ledningene er ikke vurdert i prosjektet.
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Sikkerhetsbarrierer knyttet til konsekvenssiden (hgyre siden av figuren)

Hoyre del av Figur 8.18 illustrerer de ulike sikkerhetsbarrierer som eksisterer for at
konsekvensene av hendelsen skal bli sd sma som mulig. Dersom uhellet er ute og det ikke
kommer vann ut pa hovedvann-forsyningssystemet, vil vannverket veere avhengig av sikker-
hetsbarrierer som tilgjengelig magasin i hgydebasseng, reservevann/ngdvann, kokeanbe-
faling/pabud, etc. Sikkerhetsbarrierene pa konsekvenssiden er neermere beskrevet i Tabell
8-6. Spgrsmalet er om disse sikkerhetsbarrierene er gode nok og er tilfredsstillende inntil en
har fatt re-etablert/reparert arsaken til svikten i vannforsyningen? For hendelser som med-
forer kortere bortfall av vannforsyningen kan tilgjengelig magasin i rentvannsbasseng veere
store nok til at hendelsen "gar over" (f.eks. ukomplisert ledningsbrudd som raskt blir reparert)
far haydebassengene gar tomme for vann. Som vist i Tabell 8-5 finnes det mulige hendelser
som har lenger varighet enn hva tilgjengelig rentvannsmagasin tilsvarer. Dette gjelder hend-
elser bade i kilde, i vannbehandlingsanlegg, ved inntak eller pad hovedledningsnettet ut fra
vannbehandlingsanlegg.

Tabell 8-6. Tabell beskrivelse av sikkerhetsbarrierer pa konsekvensiden for henholdsvis

Arendal og Grimstad

Sikkerhets- | Beskrivelse av barriere for Arendal Beskrivelse av barriere for Grimstad
barriere
Rentvanns- | Tilgjengelig volum i hgydebassengene i | Tilgjengelig volum i hgydebassengene i
basseng Arendal tilsvarer vannforbruket i 20 timer. | Grimstad tilsvarer vannforbruket i 24 timer.
Hendelser som det tar lenger tid & | Hendelser som det tar lenger tid & reparere
reparere enn dette, vil vaere kritiske. Dette [ €nn dette, vil veere kritiske. Grimstad har 2
kan f.eks. vaere ledningsbrudd p& hoved- | parallelle vannledninger ut fra
ledningen ut fra vannbehandlingsanlegg. | Yannbehandlingsanlegg. Det mé vurderes om
Ved lengre avbrudd m& en eventuelt det kan oppsta fellesfeil pa disse ledningene
koble inn ngdvannskildene (Longumvann, | (iKke vurdert). Den ene ledningen er av
Strengereid-vann og Vindkollvann). Eksi- asbest, tilstanden er ikkeovurd?rt i prosjektet.
sterende reserve-vannskilde/ngdvann- Hendelse.r som opps.tar nar hﬂydebqs-
kilde er av en slik kvalitet av det fore- | S€ngene ikke er fulle, vil medfare kortere tid
trekkes & levere (klorert) ravann fra Rore i tigiengelig.
en slik situasjon dersom det lar seg gjare.
Hendelser som oppstar nar hayde-bas-
sengene ikke er fulle, vil medfgre kortere
tid tilgjengelig.
Reservanns | Arendal har ikke godkjent reservevann- | Grimstad har etablert reservevannforsyning
-forsyning forsyning som tilfredsstiller Drikkevanns- | via forbindelse til Arendal ved Engene.
forskriftens krav om to hygieniske bar- | Denne ledningen alene har ikke tilstrekkelige
rierer. Dagens "reservekilder" har mer en | kapasitet til & forsyne vann i en krisesituasjon
rolle som "ngdvann" hvor en leverer vann | mellom kommunene. | tillegg er det planlagt
bare for saniteer bruk (WC, etc). | en slik | Y ledning fra Lillesand i forbindelse med
situasjon ma det gis kokeanbefaling/- byggingen av ny E18. Samlet sett vil disse to
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kokepabud. Man har en tilkobling til [ ledningene ha tilstrekkelig kapasitet for &
Grimstad sitt nett med en ledning med | dekke vannbehovet i Grimstad. Ved svikt i
begrenset kapasitet (110mm/160 mm). | Rore eller samtidig svikt i forsyningen i
Ved hendelser i Rore (“fellesfeil”) som | Arendal vil Grimstad ikke ha tilfredsstillende

gjer vannet udrikkelig vil denne ledningen | kapasitet.
ikke hjelpe. Grimstad har ikke nok vann til
a kunne forsyne Arendal.

Kokevarsel, | Bruk av kokevarsel og utkjgring av ngdvann for hele kommunen er den aller siste
ngdvann i barrieren og anses ikke som en tilfredsstillende lgsning i et moderne vannforsynings-

tanker, etc system. Dette har sin funksjon i en krisesituasjon, men diskuteres ikke naermere her.

Hovedkonklusjonen er at vannbehandlingsanleggene i Grimstad og Rore fremstar som
robuste og sikre basert — ut fra var analyse av tilgjengelige data (sikkerhetsbarrierer pa
venstre side). Det oppstar fa alvorlige hendelser i vannbehandlingsanleggene. Historien har
derimot vist at selv godt drevne anlegg kan svikte, senest 8. mars i Stjgrdal kommune hvor et
lynnedslag slo ut elektriske anlegg og tavler som medfarte svikt i flere dager i vannbehand-
lingsanlegget.

Vannforsyningen i Arendal og Grimstad er sveert avhengig av at de ulike vannbehandlingsan-
leggene kan levere vann. Konsekvensene ved eventuell svikt i vannforsyningen vil kunne
veere store. Arendal fremstar som mer sarbar enn Grimstad blant annet pga manglende
reservevannforsyning og manglende redundans pa hovedledningsnettet ut fra vannbehand-
lingsanlegget. Kompliserte ledningsbrudd her vil kunne ta lang tid & reparere. Arendal kan i
en krisesituasjon levere betydelige mengder vann til Grimstad, men Grimstad har mindre
kapasitet til & hjelpe Arendal. Ved svikt i vannkilden Rore som slar ut vannforsyningen til
begge vannverkene (sakalt "fellesfeil") vil hele regionen fa problemer med a forsyne godt
drikkevann. Store konsekvenser ved svikt i vannforsyningen tilsier at det er ekstra viktig at
vannkilden Rore tas vare pa og at driften av vannbehandlingsanleggene ogsa i fremtiden er
god. Arbeidet med & tilstrebe og ivareta en god ravannskvalitet i Rore og fortsatt god drift av
vannbehandlingsanleggene selv under endrede klimaforhold vil veere viktig i arene fremover.
Effekten av klimaendringer kan ogsa fa effekter p& annen kritisk infrastruktur slik som
stremnettet som vil kunne pavirke sikkerheten av vannforsyningen. Andre tilfeldige hendelser
(brann i tavler med lang reparasjonstid, svikt driftskontrollsystem, osv). | slike situasjoner vil
en sa god ravannskvalitet som mulig vaere en stor fordel. Dette illustreres ogséa av det faktum
at Arendal kommune i en krisesituasjon foretrekker & levere ubehandlet (klorert) ravann fra
Rore ut pa nettet isteden for a sette i gang forsyning fra ngdvannskildene sine. Seerlig viktig
er det & fokusere pa irreversible tiltak i nedbgrfeltet som varig kan pavirke vannkvaliteten
negativt.
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9 DEL Ill: GRUNNLAG FOR REVISJON AV BESKYT-
TELSESREGIMET | NEBORFELTET TIL RORE

9.1 Innledning

| falge Drikkevannsforskriften 8§ 14 plikter vannverkseier a sette i verk ngdvendig beskytt-
elsestiltak i nedbgrfeltet for & bevare kilden for fremtidige generasjoner. Med beskyttelses-
tiitak menes her tiltak som gar utover de som forvaltningen allikevel har plikt til & gjennom-
fare av hensyn til negativ miljg- og forurensningspavirkning av vannforekomsten, hjemlet i
Forurensningsloven og dennes forskrifter, samt landbrukets forskrifter. Slike «ekstraordi-
neere» beskyttelsestiltak kalles gjerne klausuleringer, som i praksis betyr begrensninger pa
menneskelig aktivitet i nedbarfeltet. De vil tinglyses som en «klausul» eller heftelse pa hver
enkelt eiendom. Innfgring av klausuleringer kan hjemles i Matloven (Drikkevannsforskriften),
Plan og bygningsloven, og Kommunehelseloven. Rore har i dag god vannkvalitet og det er
liten menneskelig aktivitet i nedbgrfeltet. Ved riktig forvaltning kan man her ha en sikker
vannforsyningskilde langt framover i tid.

Vanlig framgangsmate ved klausulering av drikkevannskilder er at det gjgres en drikke-
vannsfaglig utredning om behovet for klausuleringer, som gjerne utfgres av en uavhengig
konsulent (her NIVA/SINTEF). Dennes klausuleringsforslag vurderes av drikkevannsan-
svarlige etater i kommunene som skal forsynes (vannverkseiere), samt av Mattilsynet som er
godkjenningsmyndighet. Oftest blir forslaget til klausuleringer som konsulenten presenterte,
endret noe etter disse instansers gjennomgang, ikke uvanlig i strengere retning, samt ofte
ogsa i retning av forenkling som gir lettere handhevelse av reglementet. De bergrte
grunneiere holdes orienterte under prosessen, og far anledning til & komme med innspill. Til
slutt holdes et rettslig skjgnn, slik at grunneiere far det samfunnet kaller «rimelig kompen-
sasjon» for ulempen de blir pafart.

Vannforskriftens (8 14) krav om at vannverkseier gjennomfarer «ngdvendige» beskyttelses-
tilttak i vannkildens nedbgrfelt, sier ikke noe konkret om hvor strenge klausuleringer som ma
innfares, og dette er ikke noen lett sak & komme fram til. Det er dels avhengig av innsjgens
starrelse, nedbgrfeltets starrelse, dels avhengig av vannbehandlingen man har, og dels
avhengig av hvor mange folk som forsynes av kilden. | tillegg kommer det inn at noen
vannverkseiere (kommuner) legger tyngre vekt pa «fare-var begrepet» enn andre, noe som
bidrar til at det er en kan oppleve en del forskjeller i strenghet fra kommune til kommune, nar
det gjelder klausuleringspraksis.

Rore er med sine 7,8 km?® en forholdsvis liten innsja, se Figur 4.3. Det er fgrst nar innsjgene
kommer opp i 15-20 km? og starre, at starrelsen i seg selv vurderes som en sikkerhet, eller at
man gir opp & klausulere fordi nedbgrfeltet er for stort, og det er for stor aktivitet i
nedbgrfeltet allerede. Sma innsjger kan lett gdelegges som drikkevannskilder ved a tillate fri
utviking av menneskelig aktivitet i nedbgrfeltet, og de far derfor streng klausulering.
Tensbergs gamle hovedkilde (Akersvannet), Sandefjords gamle hovedkilde (Goksjg) og
Hortens gamle hovedkilde (Borrevann), er eksempler pa innsjger som har blitt uhelbredelig
gdelagt som drikkevannskilder som falge av neermest fri utvikling av menneskelig aktivitet i
nedbgrfeltet. Disse er na nedlagt som vannkilder, og byene fjern-forsynes fra Farris og
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Eikeren gjennom Vestfold Interkommunale Vannverk, VIV. Alle mindre vannkilder har i dag
klausuleringer i nedbgrfeltet. Det er derfor liten tvil om at man trenger en del klausuleringer i
nedbagrfeltet til Rore, bade ut fra drikkevannsfaglige vurderinger og ut i fra praksis andre
steder i landet.

Rore forsyner 60000 mennesker i Arendal og Grimstad. Den kommer i samme kategori som
Maridalsvannet som forsyner Oslo, alts& «en liten innsjg som forsyner en stor befolkning».
Nedbgrfeltene er omtrent like store og gir begge vel 6 m®s vann i gjennomsnitt som
avrenning fra nedbgrfeltet. Det er neerliggende & sammenlikne litt med hvordan man har
tenkt mht. beskyttelsestiltak i de to vannkildene.

9.2 Dagens beskyttelsesregime

Dagens beskyttelsesregime er resultat av overskjgnnet i anledning bygging av Rore Vann-
verk (Arendalsregionens Interkommunale Vannverk) i 1971. Beskyttelsesreglene finnes ned-
felt i Utskrift av Rettsbok for Sand Herredsrett Sak nr. 11/1969 B. | det fglgende gjengis
gjeldende regler for nedbgrfeltet noenlunde ordrett:

A. Servitutter i nedbgrsomradet for Rorevann.

1) Motorbattrafikk p& Rorevann er ikke tillatt. Forbudet gjelder ikke for nuveerende og
fremtidige eiere av de saksgkte eiendommer. Heller ikke gjelder forbudet motorbattrafikk
for eiere og /eller leiere av de hytter som nu er bygget ved Rorevann og Syndlevann.
Videre gjelder ikke forbudet for Nidara Fellesflgtnings virksomhet.

2) Anlegg eller tiltak med sikte pa organisert bading i Rorevann er ikke tillatt.

3) Innenfor en horisontal avstand av 100 meter fra Rorevanns vannkant ved kote 38,0 er ny
bebyggelse ikke tillatt med fglgende unntakelser:

a) Under forutsetning av at kloakkforholdene p& Roresanden ordnes i samsvar med
«Rammeplan for kloakkering av Roresanden — Landvikomradet» datert 2. februar
1967 og som forutsettes godkjent av vedkommende myndigheter, skal det ikke
legges restriksjoner av noen art pa eksisterende eller fremtidig bebyggelse her.

(1) Inntil 31. desember 1973 vil det fra ekspropriantens side ikke gjelde noe
forbud mot bebyggelse i dette omradet. Det forutsetter at et hvert nytt utslipp
av kloakk og /eller spillvann godkjennes av helseradet og bygningsradet etter
vanlige regler, dog slik at avligp direkte i Rorevann ikke under noen
omstendighet ma finne sted, jfr. pkt. 5. Det forutsettes videre at eventuell ny
bebyggelse i utsettelseperioden tilkobles det offentlige kloakknett som
rammeplanen forutsetter sa snart dette er fullfart og pa de vilkar som Landvik
kommune vil gjgre gjeldende for slik tilkobling.

(2) Ny industrivirksomhet i omradet vil ikke bli tillatt i utsettelsesperioden uten
tillatelse av eksproprianten med helseradets samtykke. Mulige tap som falge
av restriksjoner pa dette punkt erstattes ved overenskomst eller etterfglgende
skjgnn.

b) Under forutsetning av at kloakkforholdene i Naudenes-omradet ordnes ved et
tilsvarende kloakksystem som nevnt under pkt. a, for Roresanden, legges heller ikke
restriksjoner av noen art pa eksisterende eller fremtidig bebyggelse i dette omradet.
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4) | Rorevanns lokale nedbarsfelt er det bare tillatt & bygge hytter som ikke anvendes til
permanent beboelse, samt bygninger for jord- og skog bruk, herunder ogsa vaningshus,
karbygning og tjenerbolig, jfr. ogsa bestemmelsen ovenfor i pkt. 3a og b. Nye over-
nattings- og serveringssteder tillates ikke utenom de nevnte unntagelser i pkt. 3 a og b.
a) Forbudet i pkt. 3 og 4 mot ny bebyggelse omfatter ikke gjenoppfarelse i tilfelle av

brann eller annen hendelig undergang. Heller ikke omfatter forbudet pabygninger av
mindre omfang, under forutsetning av at arbeidet ikke vesentlig endrer byggets
nuveaerende karakter og heller ikke nuveerende bruk av huset.

5) Kloakkutslipp direkte til vassdrag er forbudt i hele nedbgrsfeltet. Vannklosett er bare tillatt
nar avigpet fares ut av nedbgrsfeltet eller ledes ut i grunnen pa betryggende mate,
godkjent av vedkommende helserad.

6) Priveter i nedbgrfeltet skal innrettes i samsvar med Helsedirektoratets Forskrifter for
behandling og bortledning av avfallsprodukter, kloakk- og spillvann, grunn- og overvann,
Kap. | og IV samt §821 og 29.

7) Overnattings- og serveringssteder i nedbgrfeltet utenfor det lokale nedbgarfeltet skal i
hvert enkelt tilfelle godkjennes av vedkommende helserad far arbeidet settes i gang. De
eksisterende leirsteder, Neset, Solhggda og Lonebu samt Haland skisenter tillates
opprettholdt under forutsetning av at de saniteere forhold ordnes som bestemt foran i pkt.
5 0g 6.

8) Anlegg av campingplasser er ikke tillatt i hele nedbgrsfeltet.

9) Skogshusveer kan settes opp utenfor 100-metersbeltet rundt Rorevann nar priveter
innrettes i samsvar med pkt. 6.

10) Utover det som er bestemt om kloakkutslipp og priveter legges det ingen restriksjoner pa
jordbruks- og skogsdrift i det totale nedbgrfeltet.

B Servitutter langs vannledningen fra Rore (Omfattes ikke av det foreliggende prosjekt, og
kommenteres ikke videre).

9.3 Forslag til 2 beskyttelsessoner

| dagens regler er det strengeste beskyttelsesomradet innenfor 100 m sonen rundt selve
Rore beregnet fra kote 38. Om man er 100 m fra innsjgen, eller 200 m har liten relevans for
forurensningstransporten til Rore. Avrenningsbekkene drenerer uansett direkte ned i inn-
sjgen, uten at noe seerlig forurensning holdes igjen. Det som virkelig hjelper, er om man har
en innsjg i mellom den forurensende aktiviteten og Rore, hvor vannet far oppholdstid slik at
sedimentasjon og andre selvrensningsprosesser kan finne sted. Det vil si at som et minimum
ma den strengeste sikringssonen utvides fra dagens 100 m sone til & omfatte det lokale
nedbgrfeltet til Rore, se den heltrukne avgrensingen nederst til hagyre i Figur 9.2.

Sammenlikner man med beskyttelsesreglene rundt Maridalsvannet (Oslos vannforsyning), sa
har de strukket den strengeste sikringssonen ikke bare til det lokale nedbgrfeltet rundt
Maridalsvannet, men opp til og med det lokale nedbgrfeltet til farste oppstremsinnsjg, se
Figur 9.1. Det samme har Trondheim/Melhus kommuner nylig ogsa gjort i sin klausulering
rundt vannkilden Benna. Hvis man fglger samme tankegangen ved Arendal og Grimstads
vannforsyning, sa skulle den strengeste sikringssonen da ogsa omfatte lokalfeltet til Syndle,
Rgynevatn og Stemmevatn. Av starrelse sa er Rore dobbelt sa stort som Maridalsvannet, og
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omtrent akkurat like stort som Benna. Rore forsyner imidlertid betydelig feerre personer (60
000 personer mot Maridalsvannet 650 000, Benna ca. 200 000). Dessuten er Rgynevatn/-
Stemmevatn og seerlig Syndle noksa store innsjger. Det vil derfor veere unagdvendig strengt &
innlemme hele lokalfeltet til disse oppstramsinnsjgene i den strengeste sikringssonen.

Rgynevatn renner ut to steder, bade direkte ut i Rore via R@ynanabekken, og via Stemme-
vann og Stemmevannsbekken. Vi foreslar derfor & innlemme utlgpsbukta i disse innsjgene i
den strengeste sikringssonen, dvs. de tilleggsfeltene som avgrenses av den stiplede linjen i
Figur 9.2. Utslipp til disse buktene vil lett kunne transporteres direkte ut i Rore hvis vindret-
ningen sommerstid er mot de forholdsvis vannrike utlgpene. Pa islagt vann vil utslipp til disse
buktene kunne raskt transporteres til Rore.

..- A - . - i
Reglene gielder JCPT] Oslo Kommune  Forbudsone
innenfor de 4 \ann og B Vann
markens =] a.opsetaten
omradene Byggesone
B Marka
Akershus

Figur 9.1 Vernesonen rundt Maridalsvannet (Oslos hovedkilde) omfatter ogsa 1. oppstrems-
innsjg (www.oslo.kommune.no)
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Figur 9.2 Beskyttelsesomrade 1 er Rores lokale nedbgrfelt pluss utlgpsbukta til Syndle og
Rgynevassdraget. Her er det strengere regler enn i gvre deler av nedbgrfeltet (Beskyttelses-
omrade 2). Kartgrunnlag: www.skogoglandskap.no. Nedbgrfeltgrenser: NVE-Atlas.
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9.4 Kommentarer til gjeldende klausuleringsregler

Ad 1. Battrafikk

Greit som det star, bortsett fra at Nidaraens Fellesflatningsforening er nedlagt, s& dette punk-
tet kan slgyfes. Som ogsa Skjellanger og Vassdal (2001) har feyet til, bar motorstarrelsen
begrenses til 5 hk, noe vi finner fornuftig for grunneiere og hytteeiere, men de to vann-
verkene bgr kunne bruke stgrre motor ved sine vannprgvetakingstokt, da det ofte medfarer
flere mils kjagring. De bgr imidlertid ha klare merker pa baten sin slik at folk ser at det er
vannverket som er ute i ngdvendig aerend.

Det har veert ytret gnske om & tillate bruk av kano og kajakk, og mindre robater, pa Rore, da
disse ikke forurenser. Vi finner ikke det fornuftig, da man lett kan fa grupper (speidere,
kameratgjenger, familier) som drar pa kanotur, og som camper, slar leir for natten, bader, har
fester, langs de ubebodde strendene og pa de fine gyene i innsjgen. Det er sanitaerutslipp fra
slik batbasert turisme som utgjgr en helseriskiko som kan oppsta hvis man lgser opp for mye
pa batbruken. Det er jo veldig mange andre vann, elver og skjeergard i omradet hvor man
kan drive batsport.

Ad 2 Bading.

Her heter det at organisert bading, eller tilrettelegging for organisert bading, ikke er tillatt.
Tilfeldig bading av enkeltpersoner her og der er imidlertid tillatt. Dette er et vanskelig punkt,
seerlig for Grimstad vannverk som ligger neerme den flotte og populeere badestranden i
innsjgens sydende, Roresanden. Dette er den eneste fine stranden langs Rore hvor det kan
bli noe bading av omfang. Roresanden har imidlertid potensiale til & kunne bli en strand med
tusenvis av besgkende pa fine dager midtsommers. | perioder hvor det er mye maneter i
sjgen kan det veere noksd mange badegjester pd Roresanden, til tross for den store plakaten
som anmoder folk om & vise hensyn og helst ikke bade i byens drikkevann. Bading foregar
normalt i manedene juni, juli og august. | disse manedene er innsjgen godt sjiktet, og
simuleringene viste at selv om man baesjet i vannet med mavesyke, sa ville ikke vann-
verkene pavirkes av den vanlige tarmbakterien E. coli i denne perioden. Derimot hvis det
samme skjedde i november, like far, eller i sirkulasjonsperioden, sa kunne Grimstad vann-
verk pavirkes. Det samme gjelder under varsirkulasjonen i april/mai. Da kan ogsa vanninn-
taket til Grimstad vannverk pavirkes.

Hvis et badende barn med diaré av en virus eller parasitt med lang utdgingstid, fikk et
«uhellsutslipp» viste simuleringene at det kunne tilfares drikkevannsinntakene i konsentra-
sjoner som kunne medfgre at et signifikant antall abonnenter ble syke hvis det samtidig var
svikt i vannbehandlingen. Dette tilsier at man ikke bgr tillate bading i Rore. Dessuten er
dagens «ulne» regel pa dette punktet vanskelig & handheve, og bading foregar pa Rore-
stranden i noksa stor stil. Plakaten om henstilling til ikke & bade virker ikke szerlig dempende
pa badingen.
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Vi foreslar at det blir forbudt & bade innenfor beskyttelsessone 1. Det er drikkevannsfaglig
riktig, det er i trdad med beskyttelsesregler i andre drikkevannsinnsjger av samme starrelse,
det er en regel som ikke er til & misforstd, og som er lett & handheve. Utenfor beskyttelses-
sone 1 behgver det ikke veere noen spesielle regler for bading.

Ad. 3. Bygging

| gjeldende regler er det lov & bygge i hele nedbgrfeltet bare avigpet er koplet til godkjent
renseanordning. Kun i det naermeste hundremeters beltet rundt selve Rore er det forbudt,
selv helt forbudt synes det ikke & vaere der heller, etter de gjeldende regler. Det er blitt bygd
et 50 talls hus innenfor lokalefeltet til Rore etter at klausuleringene ble innfart i 1971 (Figur
9.3), og det har ikke veert praktisert strengere regler enn det som man ma ha gjort i hele
landet, dvs. det som hjemles i forurensningsloven. | den senere tiden har man blitt noe mer
tilbakeholdende som fglge av kommunelegens, mattilsynets og vannverkenes bekymring.

RORE Exngny

Rorgsand

Ty
Tha
o,

o -

Figur 9.3. Det er bygget en 40-50 talls nye boliger (bla sirkel) i den sgndre delen av Rore-
vannets lokale nedbgrfelt (rosa linje) i tiden etter klausuleringene tradte i kraft i 1971. Men
ingen naermere enn 100 m, som var sikringsgrensen som ble satt den gang. Kartgrunnlag:
NVE-Atlas.

Byggingen har medfert at det i dag gar kloakksamleledninger innen det lokale nedbgrfeltet,
som vil renne direkte til Rore hvis det skjer ledningsbrudd. Det er lokalisert pumpestasjoner
innen det lokale feltet, riktignok med stor pumpesump som fungerer som kloakklager hvis
selve pumpen ryker, noe som faktisk skjedde ved Roresanden pumpestasjon den dagen vi
var ute og tok prgver 21. mai 2013, og det var ngdvendig a sette inn reservepumpe, se Figur
9.4.
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Figur 9.4 Pumpestopp og innsetting av reservepumpe ved Roresanden kloakkpumpestasjon
21.05.2013, en operasjon som vanligvis gar noksa raskt. Kort avstand ned til Rore i bak-
grunnen. Foto: Dag Berge.

Ledningsbrudd og uhell p& pumpestasjonene, kan hende i sirkulasjonsperiodene. Det er
gjerne var og hgst at slikt har tendens til & skje da stor avrenning (nedbgr og sngsmelting) gir
gkt mengde villvann inn pa nettet (lekkasjer, overlgp) og fare for setningsskader og flom-
brudd i ledningsnettet. Slike ledninger og pumpestasjoner i lokalfeltet med transport av
rakloakk, utgjer en risiko for vannforsyningen fra Rore hvis det skjer uhell i siruklasjonsperi-
odene, eller neer disse da det er dyptliggende termoklin (sprangsjikt). Disse bgr ha dobbel
sikring, naermest av typen «rgr i rgr» som man na anlegger vannledningene i nye hus for a
unnga vannskader i bygningene. Lekkasjer/brudd fra slike ledninger og pumpestasjoner er
en mye starre trussel enn f.eks. bading.

Simuleringene av ledningsbrudd viste at patogener kunne tilfgres vanninntakene i konsentra-
sjoner som kan gi signifikante sykdomsutbrudd ved svikt i vannbehandlingen.

Etter de gamle klausuleringsreglene er det ogsa lov & bygge hytter (punkt 4) innenfor Rores
lokale nedbgrfelt, bare du er utenfor 100 m sonen. Det er ogsa lov & oppfere bygninger til
landbruksformal, inkludert karboliger og nye vaningshus.

Vi foreslar at det innfgres generelt byggeforbud innenfor beskyttelsessone 1, og at eksi-
sterende kloakkledningsnett og pumpestasjoner sikres slik at ingen direkte utslipp til Rore er
mulig. Saniteeravigp fra spredt bebyggelse koples fortrinnsvis til kommunalt ledningsnett,
eller utbedres til standard som ble installert pa det nye skytehuset ved Grimstad skytebane
ved Imenestjgnna, dvs. med tett tank for svartvannet med temming, og at gravannet be-
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handles i godkjent gravannrenseanlegg (f.eks. biofilter/infiltrasjon). Eksisterende hytter uten
innlagt vann ma ha enten gammeldags utedo, biodo, forbrenningstoalett, dvs. anlegg som
ikke medfarer utslipp til vann. Bygninger som ikke medfgrer utslipp, f.eks. garasje, lager/bod,
som ikke senere kan omdisponeres til bolig, kan godkjennes i visse tilfeller etter sgknad.
Gjenoppbygging etter brann, kan godkjennes i visse tilfelle, men m& omsgkes.

| feltet oppstrams beskyttelsessone 1, kan man tillate en moderat utbygging av hus og hytter
forutsatt at kloakken tas hand etter gjeldende forskrifter i forurensningsforskriftens kapittel 12
(utslipp til falsomt omrade). Store utbygginger, etablering av hyttefelter, boligfelter, hoteller,
campingplasser, industripreget husdyrhold, etc. ma ikke tillates i nedbgrfeltet.

Jordbruk i Rorevannets lokale nedbgrfelt

Utenom det som sies om kloakkutslipp og priveter fra jordbruksbebyggelsen, er det ikke
noen restriksjoner pa jordbruket i «det totale nedbgrfeltet> som det kalles i de gjeldende
klausuleringsbestemmelsene.

Vi mener at det bgr veere forbud mot husdyrhold i Rores lokale nedbgrfelt. Ellers synes det
ikke & veaere nagdvendig med noe generelt forbud mot husdyrhold lenger opp i nedbgrfeltet.
Det er sapass sma landbruksarealer at kravet til spredningsareal vil begrense dette uansett.

Hestehold

Dagens begrensede hestetrafikk langs den gamle jernbanelinjen langs Rore (10 hester, en
treningsturer per dag) utgjer neppe noen reell fare for drikkevannsforsyningen fra Rore. Vi vil
derimot ikke tilrade at det blir lov & stalle opp hest i det lokale nedbarfeltet til Rore. Det bar
imidlertid veere lov & ferdes med hest pa offentlig vei i det lokale nedbgrfeltet (fortsatt god-
kient kjgretay i veitrafikkloven), men ikke utenfor veiene og ned mot vannet. Lenger opp i
nedbgrfeltet behgver det ikke veere noen spesielle regler for hestebruk og hestehold.

Sgppelfyllinger, kiemikalier, etc.

Sgppelfyllinger, lagring av kjemikalier, etc. omtales ikke i de gamle klausuleringsreglene sa
vidt vi har greid a finne ut. Det har veert en del lagring av tgnner i grustaket ved Rosholt-
tjignna/Naudnes (se f.eks. Grimstad Adresse Tidende, publisert 05.01.2012), som har veert
diskutert fra tid til annen i avisen, se Figur 9.5. Det bgr veere spesielt strenge regler for
lagring av kjemikalier i det lokale nedbgrfeltet til Rore, og dette ma inn noe om det i de nye
beskyttelsesreglene. Ogsa starre lagring av naturlige masser, som jord, sprengstein, etc. ma
omsgkes innen det lokale nedbgrfeltet til Rore.
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Figur 9.5 Lagring av kjemikalietgnner i grustaket ved Rosholt/Naudnes. www.statkart.no.

Forurensning fra Nidelva

Det har vist seg at inntrenging av vann fra Nidelva er en trussel som er like stor som kloakk-
anleggene i sydenden av Rore, kanskje enna starre, i og med de forventede klimaend-
ringene tatt i betraktning.

Dette er utenfor det geografiske omradet som omfattes av dagens klausuleringsregler og er
heller ikke nevnt i disse. Ikke desto mindre er det en reell risikofaktor som ma reduseres i og
med at det er en sapass stor befolkning som forsynes fra Rore. Man ma regne med at om-
radet som bidrar med forurensning (influensomradet) strekker seg til oppstrgms Blakstad.

Man kan redusere denne trusselen pa 3 mater:

1. Desinfeksjon av avilgpet fra renseanlegget fra Blakstad/neset, samt oppgradering av
spredte avilgp i omradet fra Blakstad og forbi innlgpet til Bjorsund med tett tank for
svartvann og gravannet behandles i godkjente gravannsanlegg basert pa biofilter og
infiltrasjon.

Gjere tiltak for & hindre innstrgmning av vann fra Nidelva.

ke sikkerheten pa renseanleggene i Rore ytterligere.

wnN

Hva man skal satse pa vil antakelig veere et gkonomisk spgrsmal for de to vannverkene.
Ad. Punkt 1.

Slik vi tolker forslag til tiltaksplan for Nidelva som skal inn i vannforvaltningsplanen (etter
vannforskriften), har man kommet til at det ikke er behov for ytterligere rensetiltak langs
Nidelva av hensyn til gkologiske forhold i elva. Den spredte bebyggelsen langs elva har for
det meste vannforsyning fra elva. Til den delen de drikker, anvender de enkle filtre av ulike
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slag (Rune Furre, lokal beboer, pers. med.), men til den resterende vannforsyningen brukes
Nidelva som den er. Det skal ikke veere noe mer problemer med mageonde etc. her enn
ellers hos de med offentlig vannforsyning. Dette er en liten befolkning (anslagsvis 200
personer), noe som gjar at man kan leve med denne usikre vannkvaliteten.

Det vil si at de ekstra rensekravene i pkt. 1, trolig vil matte finansieres helt eller delvis av
vannverkene i Rore.

Ad. Punkt 2.

Hvis man ser pad Rore og Syndle ut i fra Agder Energi sitt stasted, sd fungerer Rore og
Syndle i dag som et fordrayningsbasseng for sma og store flommer i Nidelva. Det fordrayer
flomvann som de ellers ville ha mattet slippe forbi dammen. Dette gjer at en stgrre del av
vannfgringen kan nyttes til kraftproduksjon.

Hvis man gjar tiltak som reduserer kraftproduksjonen, vil trolig kraftselskapet ha kompensert
for krafttapet. Dette er noe som drikkevannsleverandgrer gjgr mange steder i landet, og det
er normalt ikke noe som bidrar til & gke vannavgiften mye. Men selve tiltakene, vil kunne
koste noksd mye. Trolig vil vannverkene matte bekoste det meste av dette siden det er
betinget ut i fra vannforsyningssynspunk.

Tiltakene kan imidlertid gjgre etappevis, og deres effekt vurderes etter hvert. A bredde ut
lgpene i de trange flaskehalsene mellom gyene ved Kroken vil vaere begynnelsen. Dette vil
ikke senke normalvannstanden, men hindre oppstuing ved gkende vannfgring, og dermed
redusere innstremming i Rore.

Ad. Punkt 3.

| dag har man bade ved Arendalvannverket og Grimstadvannverket, to barrierer for bakterier
og parasitter, men bare 1 for visse virus. Man bgr f.eks. da bygge ut klorering (gjere de
gamle kloreringsanleggene aktive) i tillegg til UV pa desinfeksjonssiden. Men man ma gjare
driftsikkerheten ved vannverkene sa gode at det naermest er utenkelig at det blir «svikt i
vannbehandlingen», bl.a. gjennom a fa pa plass tilstrekkelig reserve vannforsyning for begge
byene, noe man i dag mangler i stor grad.
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9.5 Forslag til nye beskyttelsesregler

1 Bruk av bét

Innenfor beskyttelsesomrade 1 er det kun grunneiere (inkludert hytteeiere) som har lov til &
benytte bat til ngdvendig transport, dvs. transport som ikke lett kan foretas langs veg. Det er
ikke lov & bruke bat til rekreasjonsgyemed, eller fritidsfiske. Det er ikke lov & bruke stgrre
motor enn 5 hk. Vannverkene kan imidlertid bruke stgrre motor til sin vannprgvetaking, men
da skal disse batene skal veere tydelig merket.

Utenfor beskyttelsesomrade 1 er det ingen spesielle regler for bruk av bat.

2 Bading

Det er forbudt & bade innenfor beskyttelsessone 1. Utenfor beskyttelsesomrade 1 er det
ingen spesielle regler for bading.

3 Bebyggelse, avlgp og bygging

Det er generelt byggeforbud innenfor beskyttelsessone 1. Eksisterende kommunale kloakk-
ledningsnett og pumpestasjoner sikres med «rgr i rgr, alarm etc.» slik at ingen direkte utslipp
til Rore er mulig. Saniteeravigp fra spredt bebyggelse koples fortrinnsvis til kommunalt led-
ningsnett, eller utbedres med tett tank for svartvannet med kommunal tgmming (eller
tilsvarende), samt at gravannet behandles i godkjent gravannrenseanlegg (f.eks. biofilter/-
infiltrasjon). Eksisterende hytter uten innlagt vann ma ha enten gammeldags utedo, biodo
uten utslipp, eller forbrenningstoalett. Bygging av hus som ikke medfarer utslipp, f.eks.
garasje, lager/bod, som ikke senere kan omdisponeres til bolig, kan godkjennes i visse til-
feller etter sgknad. Gjenoppbygging etter brann, kan godkjennes i visse tilfelle, men ma om-
sgkes.

| feltet oppstrems beskyttelsessone 1 (dvs. i beskyttelsessone 2), kan man tillate en moderat
utbygging forutsatt at kloakken tas hand etter gjeldende forskrifter i forurensningsforskriftens
kapittel 12 (utslipp til falsomt omrade). Eksisterende overnattingssteder og serveringssteder i
denne delen av nedbgrfeltet kan fortsette sin drift i sitt navaerende omfang. Store utbyg-
ginger, etablering av hyttefelter, boligfelter, hoteller, campingplasser, industripreget husdyr-
hold, etc. ma ikke tillates i nedbarfeltet.
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4 Landbruksvirksomhet
4.1 Husdyrhold

Det tillates ikke husdyrhold innenfor sikringssone 1 utover det omfang som er per 01.06.
2014, dvs. 16 storfe ved Gurebo. Det tillates heller ikke a leie ut beite til besetninger utenfra,
og normalt heller ikke oppstalling av hest® som ikke bevislig benyttes til selve jordbruks-
driften. | nedbgrfeltet utenfor sikringssone 1 er det ingen spesielle regler for husdyrhold
utover det som reguleres av landbrukets forskrifter. All gjgdsellagring ma skje i tette gjadsel-
lagre etter gjeldende forskrifter i landbruket.

4.2 Dyrking av jord

Vanlig dyrking av jord, inkludert normal bruk av kunstgjgdsel og plantevernmidler, er tillatt i
hele nedbgrfeltet. Innen sikringssone 1 er det imidlertid ikke lov & hente inn naturgjgdsel
(blautgjedsel) til storstilt arealgjedsling. Unntak er bruk av tgrket hgnsegjadsel, moden ku-
kompost, ol i gartner/planteskole sammenheng, eller ved planting i privat hage.

4.2 Hogst og skogsdrift

Vanlig hogst og skogsdrift er lov i hele nedbgrfeltet. Innen sikringssone 1 ma skogsbilveger
bommes, og kun naeringsmessig bruk av bil/traktor/motorsykkel/ATV ma tillates.

5 Fiske

Kun grunneiere har lov til & drive garnfiske, og annet fiske fra bat innen sikringssone 1.
Fritidsfiske med stang fra land er tillatt. Utenfor sikringssone 1 er det ikke behov for noen
spesielle regler for fiske.

6 Industri og naeringsvirksomhet

Innen sikringssone 1 er det ikke lov & opprette ny industri eller naeringsvirksomhet utover det
som eksisterer per 01.06.2014.

I nedbgrfeltet utenfor sikringssone 1 kan man tillate etablering av nye bedrifter som ikke
medfarer store utslipp. Store utbygginger, seerlig av virksomhet der vannutslipp inngar i
prosessen, etablering av hyttefelter, hoteller, campingplasser, industripreget husdyrhold, etc.
ma ikke tillates i nedbgrfeltet.

7 Sport og friluftsliv

Med unntak av fiske- batsport- og badeforbud i sikringssone 1, er det ikke noen restriksjoner
pa uorganisert sport og friluftsliv i nedbarfeltet. Innen sikringssone 1 er det imidlertid ikke a
arrangere store stevner som tiltrekker seg mye folk. Unntak er skytebanen ved Imenestjgnna
der man har ordnede forhold for saniteeravigp (tett tank med bortkjgring). Trening i lyslgypa

¥ Unntatt de som har spesifikk tillatelse gitt av kommunen far 1. juni 2014.
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ved Rosholt, samt mindre skirenn i denne, er tillatt. Stgrre arrangementer ma omsgkes
kommunen og Mattilsynet. Det er ikke lov a telte i beskyttelsessone 1. Motorferdsel pa isen
er ikke tillatt. Utenfor sikringssone 1 er det ikke behov for noen bestemte regler.

8 Hestesport og hundesport

Hestehold i dag er vesentlig privat og ikke knyttet til naeringsvirksomhet i landbruket slik som
far. Det nevnes derfor som eget punkt.

Innenfor sikringssone 1 er det ikke tillatt a stalle opp hester, eller & drive kennel med mer enn
5 hunder. Det er lov & bruke hest som framkomstmiddel pa offentlig veg (godkjent kjgretay
etter vegtrafikkloven), men ikke i utmark og ned mot vannet. Dagens begrensede bruk av
den kommunale veien (gamle jernbanelinja) langs s@r-gstsiden av Rore (ca. 10 hesteturer
per dag), kan fortsette. Det samme gjelder a ga tur med hund i band. Bade hund og hest ma
ikke fa lov til & ga ned i selve Rore.

Det er ikke lov & anlegge ridelgyper/stier i sikringssone 1, eller & arrangere organisert ride-
turer, travigp, eller liknende.

| sikringssone 2 er det ikke behov for noen bestemte regler for heste- og hundehold.

9 Lagring av kjemiske stoffer

Lagring av olje og kjemiske stoffer innen sikringssone 1 ma gjares slik at ikke noe renner ut
om en tank/kontainer springer lekk. Store tanker ma sta i tett, sementert rom med terskel-
hayde hgy nok til & romme hele volumet som kan frigjares hvis en tank springer lekk. Mindre
kanner med gift/plantevernmidler ma ogsa lagres innenfor tett betongterskel, slik at det ikke
oppstar konsentrert utslipp ved f.eks. brann, da plastkanner lett vil smelte.

Utenfor sikringssone 1 trengs ingen ekstraordinaere regler enn det som finne i gjeldende for-
skrifter.

10 Avfallsplasser/fyllinger

Innenfor sikringssone 1 er det ikke lov & ha noen form for utendars sgppelfyllinger / avfalls-
plasser, selv om lagringen er midlertidig. Det gjelder ogsa hensetting av gamle biler og trak-
torer/skurtreskere/gravemaskiner. All slik lagring ma forega innendars pa en slik mate at det
ikke kan medfgre forurensning. Lagring av ikke-forurensende masser som som stein og
jord/fylimasse, kan lagres i visse tilfelle, men ma omsgkes i hvert enkelt tilfelle.

Utenfor sikringssone 1 er det ikke behov for spesielle regler utover de som er regulert i gjeld-
ende forskrifter.
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11 Potensielle beskyttelsestiltak for & hindre forurensning fra Nidelva

Forelapig er det ikke fornuftig & erverve noen spesielle rettigheter for vannverkene som kan
gi palegg til grunneiere og rettighetshavere langs Nidelva fgr man har utredet mulighetene
for & hindre innstramning av vann fra Nidelva.

Det som kan veere aktuelt, er desinfisering av renseanleggsavigp fra Blakstad/Neset, samt
oppgradering av spredte avigp i omradet fra Blakstad og forbi innlgpet til Bjorsund med tett
tank for svartvann og gravannet behandles i godkjente gravannsanlegg basert pa biofilter og
infiltrasjon.

Et alternativt tiltak kan veere & innfagre et varslingssystem for innstrgmning av Nidelvavann,
som kan trigge igangsetting av kloreringsanlegg ved Arendal og Grimstad vannbehand-
lingsanlegg. Dette ma ogsa vurderes, for man tar noen avgjgrelse pa dette punktet, se siste
avsnitt (kursivdelsen) i kapittel 9.4.

204



NIVA 6686-2014

10Litteratur

Ashbolt, N.J., Schoen, M.E., Soller, J.A. and Roser, D.J. (2010). Predicting pathogen risks to
aid beach management: The real value of quantitative microbial risk assessment
(QMRA). Water Research. 44, 4692-4703.

Ashbolt, N.J., Schoen, M.E., Soller, J.A. and Roser, D.J. (2010). Predicting pathogen risks to
aid beach management: The real value of quantitative microbial risk assessment
(QMRA). Water Research. 44, 4692-4703.

Berge D., Tryland |, Tjomsland, Rgstum J og Eikebrokk (2014). "Analyse av Rorevann og
nedbgrfelt". Hovedrapport fra ROS- prosjektet for vannforsyning for Arendal og
Grimstad

Berge, D. 2012. ROS-analyse av jordbruk som potensiell kilde til fremtidig eutrofiproblemer i
Birkelandsvatn i Bjerkreimsvassdraget i Rogaland., NIVA-rapport Lnr. 6301-2012, 86
sider.

Berge, D. og T. Kallgvist 1990. En enkel undersgkelse av utslipp fra tsmmervanning., NIVA-
rapport OR-2474.

Berge, D. og T. Traaen, 1985: Forrestry and Water Pollution, a problem analysis.,
NIVA-report, O-84117, 44 pages

Berge, D., 2011. Overvaking av Farrisvannet med tillgp fra 1958-2010. NIVA-rapport Lnr.
6175-2011. 32 sider.

Berge, D., I. Tryland, T. Tjomsland, L.J. Hem, og J. R@gstum, 2011. ROS Maridalen — Oset.
Forurensningsanalyse av Maridalsvannet med nedbgrfelt, hygieniske barrierer ved
Oset vannbehandlingsanlegg, og beskyttelsestiltak i nedbgrfeltet. NIVA-SINTEF Lnr.
6221-2011, 151 sider.

Bjerknes, V. 1996. Oksygenmalinger ved lufting av Lgnnestjern ved Bergen Lufthavn,
Flesland, hgsten 1996., NIVA-rapport Lnr. 3588, 12 sider.

Bjerknes, V. 1998. Overvaking av Lgnnestjern ved Bergen Lufthavn, Flesland 1997-98.,
NIVA-rapport Lnr. 3977., 23 sider.

Bjarknes, A. 1985. Rygene kraftverk. Vannstandsgkning ovenfor Rygene dam. Resultater fra
forsgk i 1985, 21 sider., Arendalsvassdragets brugseierforening.

Bjarknes, A. og N. Valland 1989. Hydrologi og miljg i nedre del av Nidelva. Utkast til
sammendragsrapport om undersgkelsene av inn- og utstramningene av Nidelvavann
i Rore., Fylkesmannens miljgvernavdeling, Arendalsvassdragets brukseierforening.,
12 sider.

205



NIVA 6686-2014

Barresen, J.A., 1993: Olje pa havet. ISBN 82-417-0282-5, Ad Notam Gyldendal AS.

Bratli, J.L., Baekken, T. 1995: Avrenning og forurensning fra skog og skogsbruk. En
litteraturstudie., Norsk institutt for vannforskning (NIVA), NIVA-rapportn OR-3354, 31
S.

Carducci, A., Battistini, R., Rovini, E. and Verani. (2009). Viral removal by wastewater
treatment: monitoring of indicators and pathogens. Food Environ Virol. 1, 85-91.

Dagestad, K., Holtan, H., og Berglind, L. 1994. Lgkluktproblemet ved Oslo Lufthavn,
Fornebu, Miljgtekniske undersgkelser, fase 1 og forslag til fase 2. NIVA-rapport Lnr.
3095., 40 sider.

Dillon, J.P., and F.H. Riegler 1974: The phosporus - chlorophyll relationship in lakes. Limnol.
Oceanogr. vol. 19(5), pp. 767-773.

Dorner, S.M., Anderson, W.B., Slawson, R.M., Kouwen, N. and Huck, P.M. (2006).
Hydrologic Modeling of Pathogen Fate and Transport. Environmental Science and
Technology. 40, 4746-4753.

Drikkevannsforskriften 2002. FOR 2001-12-04 nr 1372: Forskrift om vannforsyning og
drikkevann (Drikkevannsforskriften).

Eikebrokk, B., Seim, A. Aasen, A. and Sekse, M. (2010). Optimization of enhanced
coagulation facilities in Bergen, Norway. Paper presented at the IWA World Water
Congress and Exhibition, Montreal Canada, Sep 19-24, 2010

Eikebrokk, B., Gjerstad, K.O., Hindal, S., Johanson, G., Rgstum, J. og Rytter, E. (2006).
Giardia-utbruddet i Bergen. Rapport fra det eksterne
evalueringsutvalget. http://www.sintef.no/upload/teknologi _og samfunn/sikkerhet%20
00%20p%C3%Ab5litelighet/rapporter/sluttrapporten%20giardia. pdf

EPA (2001). Protocol for developing pathogen TMDLs. EPA 841-R-00-002. Office of Water
(4503F). United States Environmental Protection Agency, Washington DC. 132 pp.

Espinosa, A.C., Mazari-Hiriart, M., Espinosa, R., Maruri-Avidal, L., Mendez, E. and Arias,
C.F. (2008). Infectivity and genome persistence of rotavirus and astrovirus in
groundwater and surface water. Water Research. 42, 2618-2828.

EUs drikkevannsdirektiv: Council directive 98/83/EC on the quality of water intended for
human consumption. Brussels, 3 November 1998.

Farnleitner, A.H., Ryzinska-Paier, G., Reischer, G.H., Burtscher, M.M., Knetsch, S.,
Kirschner, A.K.T., Dirnbdk, T., Kuschnig, G., march, R.L. and Sommer, R. (2010).
Escherichia coli and enterococci are sensitive and reliable indicators for human,
livestock and wildlife faecal pollution in alpine mountainous water resources. Journal
of Applied Microbiology 109, 1599-1608.

Ferguson, C. M. Croke, B.F.W., Beatson, P.J., Ashbolt, N.J., and D. A. Deere, 2007.
Development of a process-based model to predict pathogen budgets for the Sydney
drinking water catchment., Journal og Water and Health, 2., pp. 187-208.

206


http://www.sintef.no/upload/teknologi_og_samfunn/sikkerhet%20og%20p%C3%A5litelighet/rapporter/sluttrapporten%20giardia.pdf
http://www.sintef.no/upload/teknologi_og_samfunn/sikkerhet%20og%20p%C3%A5litelighet/rapporter/sluttrapporten%20giardia.pdf
http://apps.isiknowledge.com/full_record.do?product=WOS&search_mode=GeneralSearch&qid=2&SID=T2@G8cNNjCC7PFI4K8H&page=1&doc=2
http://apps.isiknowledge.com/full_record.do?product=WOS&search_mode=GeneralSearch&qid=2&SID=T2@G8cNNjCC7PFI4K8H&page=1&doc=2

NIVA 6686-2014

Ferguson, C.M., Charles, K., Deere, D.A. (2009). Quantification of microbial sources in
drinking-water catchments. Critical Reviews in Environmental Science and
Technology. 39, 1-40.

Folkehelse instituttet i 2009: Drikkevannsforsyningens ABC. (www.fhi.no),

Folkehelseinstituttets hjemmesider, Planlegging og Drift av UV-
anlegg., http://www.fhi.noartikler?id=61727)

GEMSS modellen: Se hjemmesiden til ERM som har utviklet modellen: http://www.erm-
smg.com/

Gerba, C.P. (2000). Assessment of enteric pathogen shedding by bathers during
recreational activity and its impacts on water quality. Quantitative Microbiology. 2, 55-
68.

Gismervik,K., A. K. Kind, Y. Wasteson og @. @stenvik, 2009: Hest som smittereservoar for
Campylobacter spp., Crytosporidium parvum og Giardia intestinalis., Norsk Veteri-
naertridsskrift, No. 4, 2009, pp. 331-338.

Gjgdselforskriften 2003. Forskrift om gjgdsevarer mv. av organisk opphav. FOR 2003-07-04
nr 951. www.lovdata.no. 19 sider.

Goss, M. and Richards, C. (2008). Development of a risk-based index for source water
protection planning, which supports the reduction of pathogens from agricultural
activity entering water resources. Journal of Environmental Management. 87, 623-
632.

Grande, M., Berglind, L., Holtan, G., og Walday, M. 1990. PAH-forurensning fra flytrafikken
pa Fornebu mai-desember 1989., NIVA-rapport Lnr. 2461., 41 sider.

Green, J., and Trett, M. W. 1989. The fate and effects of oil in freshwater., ISBN 1-85166-
318-5., Elsvier Science Publishers LTD.

Hamnes, I.S., Gjerde, B.K., Robertson, L.J. (2007). A longitudinal study on the occurrence of
Cryptosporidium and Giardia in dogs during their first year of life. Acta Veterinara
Scandinavica 49. 22.

Havelaar, A.H., Furuse, K. and Hogeboom, W.M. (1986). Bacteriophages and indicator
bacteria in human and animal faeces. Journal of Applied Bacteriology. 60, 255-262.

Hem L. J. 2000: Langsiktig gkning i fargetallet i Farris - arsaker og mulige tiltak. Rapport fra
Aquateam - Norsk vannteknologisk senter A/S, Rapport nr 00-001, Prosjekt nr O-
99093, 19 sider.

Hindar, A. og E. Lindstrem, 1989. Vannkvalitet og naeringssalttilfarsler i Nidelva, Aust-Agder.
Konsekvenser av mangvreringen av Rygene dam for drikkevannskvaliteten i innsjgen
Rore., NIVA-rapport Lnr. 2248, 80 sider.

Hipsey, M.R., Antenucci, J.P. and Brookes, J.D. (2008). A generic, process-based model of
microbial pollution in aquatic systems. Water Resources Research. 44, 1-26.

207


http://www.fhi.no/
http://www.fhi.noartikler/?id=61727
http://www.erm-smg.com/
http://www.erm-smg.com/
http://www.lovdata.no/

NIVA 6686-2014

Holtan, H. 1965. Vannforsyning til Arendalsregionen. En fysisk-kjemisk, biologisk og
bakteriologisk undersgkelse., NIVA-rapport O-6/64, 35 sider pluss vedlegg.

Holtan, H. 1996. Befaring og undersgkelse av Lagnningstjern med tillgp/avigp ved Bergen
Lufthavn, Flesland., NIVA-rapport Lnr. 3529., 19 sider.

Hongve, D., S. Haland, G. Riise og S. Fauskrud, 2011. Arsaker til gkende farge p& vann i
overflatevannkilder. Vann nr. 4, 2011, side 453-462.

J. E., Gillund O., and Tryland. (2010). Lekkasje pa hovedavlgpsledning utenfor Hamar varen
2009 — konsekvenser for vannkvaliteten i Mjgsa. VANN. Nr. 1. s 17-27.

Kapperud, G. and Rosef, O. (1983). Avian wildlife reservoir of Campylobacter fetus subsp.
Jejuni,Yersinia spp. and Salmonella spp. in Norway. Applied and Environmental
Microbiology. 45, 375-380.

Klassifisering av miljgtilstanden i vann — @kologisk og kjemisk klassifiseringssystem for
kystvann, grunnvann, innsjger og elver. Veileder 01:2009. 3.juli
2009. http://www.vannportalen.no/Klassifiseringsveilederen _ny profil nett red FcG5

S.pdf.file

La Rosa, G., Pourshaban, M., laconelli, M. and Muslillo, M. (2010). Quantitative real-time
PCR of enteric virases in influent and effluent simples from wastewater treatment
plants in Italy. Ann Ist Super Sanita. 46, 266-273.

Larsen, D.P., and H.T. Mercier, 1976: Phosphorus retention capacity of lakes., J. Fish. Res.
Board Can., 33(8):1742-1750.

Levesque, B., Brousseau, P., Bernier, F., Dewalilly, E. and Joly, J. (2000). Study of the
bacterial content of ring-billed gull droppings in relation to recreational water quality.
Water Research. 24, 1089-1096.

Li, D., Gu, A.Z., He, M., Shi, H.C. and Yang, N. (2009). UV inactivation and resistance of
rotavirus evaluated by integrated cell culture and real-time RT-PCR assay. Water
Research. 43. 3261-3269.

Lien, L. (1983). Limnologisk forskning i Maridalsvatnet. Delrapport 1/84 Transport av
neeringssalter og tarmbakterier med maker til Maridalsvatnet. NIVA-rapport. F.81424.

Liltved, H., R. Wright og E. Gjessing 2001: Kartlegging av fargegkning i norsk overflatevann
og mulige arsaker. Vann nr 1 2001, side 70-77.

Lagren, S., T. Andersen, and M. Forsius 2003. Vannfarge. Klima-indusert gkning i vannfarge
og humusinnhold i nordiske elver og innsjger., Rapport fra Nordisk minister-rad, 12
sider.

Lasneslgkken, A. 2013. Referat fra mgte om hestetrase, 25.04.2013., Grimstad kommune.

Martyn, C., Osmond C, Edwardson J, Barker D, Harris E, and Lacey R, 1989: Geographical
relation between Alzheimers disease and aluminium in drinking water., Lancet 1989,
pp 59-62.

208


http://www.vannportalen.no/Klassifiseringsveilederen_ny_profil_nett_red_FcG5S.pdf.file
http://www.vannportalen.no/Klassifiseringsveilederen_ny_profil_nett_red_FcG5S.pdf.file
http://apps.isiknowledge.com/full_record.do?product=WOS&search_mode=GeneralSearch&qid=7&SID=U2FFJK3JG5kgikBD4o8&page=1&doc=1
http://apps.isiknowledge.com/full_record.do?product=WOS&search_mode=GeneralSearch&qid=7&SID=U2FFJK3JG5kgikBD4o8&page=1&doc=1

NIVA 6686-2014

Mattilsynet (2005): Veileder til drikkevannsforskriften. Revidert utgave i
2005. http://www.mat-tilsynet.no/-mat-til-synet/multi-media/archive/00017/Drikkevann
sforskrift 1 7819a.pdf.

Ngazoa, E.S., Fliss, I. and Jean, J. (2007). Quantitative study of persistence of human
norovirus genome in water using Tagman real-time RT-PCR. Journal of Applied
Microbiology. 104, 707-715.

Nordisk Ministerrdd 2002: Vattnenes farg. Klimatbetingat gkning av vattnens farg och
humushalt i nordiska sjgar och vattendrag. Informasjons artikkel fra prosjektet:
Klimainduserad av lgst organisk kol i nordiska ytvatten. (www.norden.orq). 12 sider.

Nydam, D.V., Wade, S.E., Schaaf, S.L. and Mohammed, H.O. (2001). Cryptosporidium
parvum oocysts or Giardia spp cysts shed by dairy calves after natural infection.
American Journal of Veterinary Research 62. 1612-1615.

Ogden, I.D., Dallas, J.F., MacRae, M., Rotariu, O., Reay, KW., Leitch, M., Thomson, A.P.,
Sheppard, S.K., Maiden, M., Forbes, K.J. and Strachan, J.C. (2009). Foodborne
pathogens and disease. 6, 1161-1170.

Peng X, Murphy T, Holden NM. (2008). Evaluation of the effect of temperature on the die-off
rates for Cryptosporidium parvum oocysts in water, soils and feces. Applied and
Environmental Microbiology. 74, 7101-7107.

Regionplan for landbruk i Rogaland 2011. Rogaland Fylkeskommune juni 2011, 98 sider

Robertson, LJ and Gjerde B. (2006). Fate of Cryptosporidium oocysts and Giardia cysts in
the Norwegian aquatic environment over winter. Microbial Ecology. 52, 597-602.

Rognerud, S., D. Berge og M. Johannessen 1979. Telemarkvassdraget — hovedrapport fra
undersgkelsene i perioden 1975-1979., NIVA-rapport O-70112.

Rosado, R.C., Tryland, I., Myrmel, M., Aanes, K.J. and Robertson, L. (2014). Detection of
microbial pathogens and indicators in sewage effluent and raw water during
temporary interruption of a wastewater treatment plant. Accepted for publication in
Water Quality, Exposure and Health.

Seettem, L. 1984 a. Tilslamming av Nidelva og Rore pa grunn av kanaliseringsarbeider ved
utvidelse av Evenstad kraftstasjon i 1983. Rapport nr. 1: Fysiske, kjiemiske og
bakteriologiske forhold i tidsrommet 10. juli til 5. desember., Rapport fra
Fylkesmannen i Aust-Agder, Miljgvernavdelingen, 71. sider.

Sakamoto, M. 1966. Primary production by phytoplankton community in some Japanese
lakes and its dependence on lake depth., Arch. Hydrobiol. 62:1-28.

SFT 1997. Miljgmal for vannforekomstene, sammenhenger mellom utslipp og virkning.,
Veiledning 95:01., SFT-rapport TA 1138., 50 sider.

SFT 1997a. Klassifisering av miljgkvalitet i ferskvann., SFT-veiledning 97:04., 31 sider.

209


http://www.mattilsynet.no/mattilsynet/multimedia/archive/00017/Drikkevannsforskrift_1
http://www.mattilsynet.no/mattilsynet/multimedia/archive/00017/Drikkevannsforskrift_1
http://www.norden.org/

NIVA 6686-2014

SFT 1997b. Veiledning 95:01. Miligmal for vannforekomstene. Sammenhenger mellom
utslipp og virkning., SFT-TA1138/1995, 50 sider.

SFT Veileder 95:02. Tilfgrselsberegninger. SFT-rapport TA-1139/1995, 52 pp.

Shin, G.A,, Lee, J.K,, Linden, K.G. (2009). Enhanced effectiveness of medium-pressure
ultraviolet lamps on human adenovirus 2 and its possible mechanism. Water Science
and Technology. 60, 851-857.

Skjellanger, R. og S. S. Vassdal (2001). Nedslagsfeltet til Rorevann. Studentprosjekt for
Grimstad kommune, Rapport Hgyskolen i Agder, Grimstad.

Souza, M., Azevedo, M.S, Jung, K., Cheetham, S., Saif, L.J. (2008). Pathogenesis and
immune responses in gnotobiotic calves after infection with the genogroup 11.4-HS66
strain of human norovirus. J Virol. 82, 1777-86.

Souza, M., Cheetham, S.M., Azevedo, M.S., Costantini, V., Saif, L.J. (2007). Cytokine and
antibody responses in gnotobiotic pigs after infection with human norovirus
genogroup 1.4 (HS66 strain). J Virol. 81. 9183-92.

Teague, A., Karthikeyan, R., Babbar-Sebens, M., Srinivasan, R. and Persyn, R.A. (2009).
Spatially explicit load enrichment calculation tool to identify potential E. coli sources in
watersheads. Transactions of the ASABE. 52, 1109-1120.

Thebault mfl., 2013

Thebault, A., Teunis, P.F.M, Pendu, J.L., Le Guyader, F.S and Denis, J-B. (2013). Infectivity
of Gl and GII noroviruses established from oyster related outbreaks. Epidemics 5 (2).
98-110.

Tjomsland, T., I. Tryland og Venkat Kolluru 2010: Birkelandsvatn som ny drikkevannskilde.
Plassering av vanninntak og vurdering av forurensningspavirkninger ved bruk av
matematisk stram- og spredningsmodell., NIVA-rapport Lnr. 6028-2010., 66 sider

Traaen, T., 2000: Undersgkelse av oljeforurensning fra tankbilvelt ved Gjersjgen., NIVA-brev
J.nr. 217/00 (dato 26.01.2000)., Norsk institutt for vannforskning, Oslo.

Tryland, I., Tjomsland, T. and @stensvik, &. (2010). Matematiske stramnings- og
spredningsmodeller — nyttig simuleringsverktay ved vurdering av drikkevannskilders
sarbarhet for mikrobiell forurensning. VANN. Nr. 1. s 5-16.

Tu, E.T-V., Bull, R.A., Kim, M-J., Mclver, C.J., Heron, L., Rawlinson, W.D and White, P.A.
(2008). Norovirus excretion in an aged-care setting. Journal of Clinical Microbiology.
46, 2119-2121.

Vaskinn, K. A. 1989. Nedre Nidelva. Hydrologiske og hydrauliske forhold. Rapport STF 60
A89043, Norsk Hydroteknisk Laboratorium, Trondheim., 67 sider, pluss vedlegg.

VKM (2009). Risikovurdering av parasitter i norsk drikkevann. Uttalelse fra Fagruppe for
hygiene og smittestoffer i Vitenskapskomiteen for mattrygghet. ISBN: 978-82-8082-
342-7,59 s.

210


http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/18045944?ordinalpos=12&itool=EntrezSystem2.PEntrez.Pubmed.Pubmed_ResultsPanel.Pubmed_DefaultReportPanel.Pubmed_RVDocSum
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/18045944?ordinalpos=12&itool=EntrezSystem2.PEntrez.Pubmed.Pubmed_ResultsPanel.Pubmed_DefaultReportPanel.Pubmed_RVDocSum
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/18045944?ordinalpos=12&itool=EntrezSystem2.PEntrez.Pubmed.Pubmed_ResultsPanel.Pubmed_DefaultReportPanel.Pubmed_RVDocSum
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/17581999?ordinalpos=19&itool=EntrezSystem2.PEntrez.Pubmed.Pubmed_ResultsPanel.Pubmed_DefaultReportPanel.Pubmed_RVDocSum
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/17581999?ordinalpos=19&itool=EntrezSystem2.PEntrez.Pubmed.Pubmed_ResultsPanel.Pubmed_DefaultReportPanel.Pubmed_RVDocSum
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/17581999?ordinalpos=19&itool=EntrezSystem2.PEntrez.Pubmed.Pubmed_ResultsPanel.Pubmed_DefaultReportPanel.Pubmed_RVDocSum

NIVA 6686-2014

VKM (2009a). Risikovrudering av helsefare ved spredning av gylle. Uttalelse fra Faggruppe
for hygiene og smittestoffer i Vitenskapskomiteen for mattrygghet. ISBN: 978-82-
8082-340-3, 38 sider

Vollenweider R. 1976. Advance in defining critical loading levels for phosphorus in lake
eutrophication. Mem. Ist. Ital. Idrobiol. 33: 53-83.

Westlie, L. (1999). Nye rensemetoder for et “harmlgst” gravann fra hytter og boliger. Vann.
1B, 286-294.

WHO (2011). Guidelines for drinking water treatment. Fourth edition. Chapter 7: Microbial
aspects. World Health Organisation.. ISBN: 978 92 4 154815
1. http://www.who.int/water _sanitation health/publications/2011/dwg_guidelines/en/

WHO 2004. Guidelines for Drinking —vater guality, 3. Edition., Volume 1
Recommendationss., Chapter 7., Microbial aspects.

WHO, 2011

Wright, R. F., @. Kaste, K. Austnes, L.B. Skancke, 2011. Vurdering av utvikling av fargetall
og TOC i Birkelandsvatn, Rogaland., NIVA-rapport Lnr. 6241-2011, 37 sider.

Wu, J, Long, S.C., Das, D. and Dorner, S.M. (2011). Are microbial indicators and pathogens
correlated? A statistical analysis of 40 years of research. Journal of Water and
Health. 9, 265-278.

211


http://www.who.int/water_sanitation_health/publications/2011/dwq_guidelines/en/

NIVA 6686-2014

11Primeerdata

Tabell 11.1. Kvantitative planteplanktonanalyser av prgver fra Rore 2013.

Verdier gitt i mmé/m3 (=mg/m? vétvekt)

Dato 22.05 11.06 03.07 14.08 11.09 30.10
Dyp 0-8m 0-8m 0-8m 0-8m 0-8m 0-8m
Cyanophyceae (Blagrgnnalger)

Anathece clathrata 0.8
Merismopedia tenuissima 0.1 0.2 5.0 17.3 12 1.7

Sum - Blagrannalger 0.1 0.2 5.0 18.1 1.2 17

Chlorophyceae (Grgnnalger)

Botryococcus braunii 1.0 1.0 0.7 0.8
Chlamydomonas sp. (1=10) 14
Chlamydomonas sp. (I=14) 0.7 0.7
Chlamydomonas sp. (1=6) 0.3
Chlamydomonas sp. (I=8) 2.4 4.4 11 0.8 1.2 04
Closterium acutum v. variabile 0.1
Crucigenia tetrapedia 0.1
Elakatothrix genevensis 0.6
Gyromitus cordiformis 0.3
Monoraphidium dybowskii 0.1 0.5 2.7 14 0.3
Monoraphidium griffithii 0.1 0.3 0.2 0.3 0.7
Octacanthium bifidum 0.6 0.3
Oocystis lacustris 0.7 1.2
Oocystis rhomboidea 2.4 3.2 0.8 0.5 0.2
Oocystis submarina 25 12.0 4.2 0.8
Paramastix conifera 0.6 0.2
Scenedesmus aculeolatus 0.0
Scenedesmus obliquus 0.0
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Scourfieldia complanata . . 1.2 0.2 0.4 0.2
Ubest. kuleformet gr.alge (d=3) . . 0.3 3.4 1.0 0.5
Ubest. kuleformet gr.alge (d=5) 0.2 0.3 3.8 1.3 1.6 13

Sum - Grgnnalger 6.0 11.0 245 15.6 8.1 5.0

Chrysophyceae (Gullalger)

Bicosoeca planctonica . . . . . 0.3

Bitrichia chodatii . 02 22 0.8 02

Chromulina sp. 8.9 133 12.1 6.8 11.3 21

Chromulina sp. (8 * 3) 0.3 1.3 . 0.2 0.8 0.3

Chrysidiastrum catenatum . . . 17

Chrysolykos skujae 0.7 1.3

Craspedomonader 19 0.5 . 13 2.3 34

Dinobryon bavaricum 0.1 0.1 1.0 . 0.3

Dinobryon crenulatum . 1.6 1.3 0.6 0.1 0.2

Dinobryon cylindricum . 0.1

Dinobryon cylindricum v.palustre . . 0.0

Dinobryon hilliardii . 0.1 0.1 0.2

Dinobryon sociale v. americanum . 2.2 1.3 0.0

Dinobryon suecicum v. longispinum 04

Kephyrion boreale . 0.7 1.0 . 14

Kephyrion sp. 0.1

Lase celler Dinobryon spp. . 2.9 0.5 . 0.4

Mallomonas crassisquama . 0.1 . 1.2 0.6

Mallomonas hamata 0.3 138 38 38 13 5.0

Mallomonas spp. 0.6 3.0 . 8.9 2.4

Ochromonas spp. . 2.1 48 0.5 . 0.8

Pseudokephyrion alaskanum . 04

Pseudopedinella sp. 0.7 5.4 7.9 2.1 11

Sma chrysomonader (<7) 16.3 315 325 25.0 15.4 7.8

Spiniferomonas sp. . 14 1.8 . 0.5

Store chrysomonader (>7) 5.2 6.5 35 3.9 2.6 2.6

Uroglenopsis americana . . 1.8 74 14 0.5
Sum - Gullalger 35.6 88.4 75.7 64.2 420 23.0
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Bacillariophyceae (Kiselalger)

Cyclotella sp. (d=14-16 h=7-8) 0.1
Diatoma vulgare 0.3
Meridion circulare 0.2
Tabellaria flocculosa 0.2
Sum - Kiselalger 0.2 0.5 0.0 0.1 0.0 0.0
Cryptophyceae (Svelgflagellater)
Cryptomonas sp. (1=15-18) 0.8 2.8 1.2 0.4 0.4 0.8
Cryptomonas sp. (1=20-22) 1.0 1.0 3.8 2.9 1.9 3.8
Cryptomonas sp. (1=30-35) 0.3
Katablepharis ovalis 0.7
Telonema (Chryso2) 0.4 14
Sum - Svelgflagellater 18 41 6.5 33 3.0 49
Dinophyceae (Fureflagellater)
Amphidinium elenkinii 17
Ceratium carolinianum 3.0
Gymnodinium aeruginosum 2.6
Gymnodinium sp (I=12) 19.6 0.8
Gymnodinium sp. (9*7) 6.4 1.2 0.9 1.8
Gymnodinium sp. (I=14-16) 5.0 0.8 5.0 0.8
Gymnodinium sp. (I=20-22 b=17-20) 2.8
Gymnodinium sp. (1=30) 11 1.6 21 3.2 0.5
Peridinium umbonatum 14 27 05 109 27 14
Sum - Fureflagellater 255 15.3 6.7 211 1.7 45
Raphidophyceae (Naleflagellater)
Gonyostomum semen 14
Sum - Naleflagellater 0.0 0.0 0.0 0.0 14 0.0
Ubestemte taxa
My-alger 25 5.8 6.1 25 4.0 38
Ubest.fargel flagellat 15 0.2 1.6 2.0 0.8 16
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Sum - Ubestemte tax 4.0 6.0 7.7 45 4.8 5.4

Sum total : 73.1 1255 126.1 126.8 68.2 445
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