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Forord

Denne rapporten er skrevet pé oppdrag fra Bergen kommune i forbindelse med prosjektet «Foruren-
singsanalyse av drikkevannskilden Jordalsvatnet med vanntilsigsomréde». Prosjektet er gjennomfert i
samarbeid mellom NIBIO, NMBU og SINTEF. NIBIO har hatt prosjekledertansvaret.

Prosjektet har i hovedsak bestatt av fem deler:
1. Beregning av naringsstofftilfarsler

2. Algesammensetning over tid
Sykdomsfremkallende mikroorganismer

Gjeldende restriksjoner ved Jordalsvatnet vannbehandlingsanlegg (VBA)

LA S

Vurdering av hygieniske barrierer ved Jordalsvatnet VBA

En rekke rapporter fra tidligere gjennomforte undersgkelser har blitt gjort tilgjengelig for oss av Bergen
kommune. Det har i tillegg blitt innhentet data gjennom befaring i nedberfeltet, uttak av sediment-
kjerner fra innsjgene, bruk av modelleringsverktay, samt kjemiske analyser.

Arbeidet med beregning av naeringsstofftilforsler og tiltak har blitt utfert av Marianne Bechmann,
Inga Greipsland og Stein Turtumgaygard, alle fra NIBIO. Robert Barneveld (NIBIO) har her bidratt
med terrenganalyser, og resultatene for neringsstofftilforslerer har veert diskutert med og blitt kvali-
tetssikret av Anne Falk @gaard (NIBIO). Vurdering av algesammensetning ved bruk av sedimentsgy-
ler har blitt gjort av Thomas Rohrlack (NMBU), Gunnhild Riise (NMBU) og Stale Haaland (NIBIO).
Screening og vurderingen av sykdomsfremkallende faktorer har blitt utfert av Adam Paruch (NIBIO),
Lisa Paruch (NIBIO), Fasil Ejigu Eregno (NIBIO/NMBU) og Arve Heistad (NMBU). Bjgrnar Eike-
brokk (SINTEF) har vurdert gjeldende restriksjoner og hygieniske barrierer ved Jordalsvatnet VBA
opp mot funnene i prosjektet. Vare kontaktpersoner i Bergen har veert Anna Karen Walde (Bergen
kommune) og Annie Elisabeth Bjerklund (Bergen Vann). Det har vert en forngyelse a fa jobbe med
dem. Kvalitetssikring av rapporten er utfert i henhold til NIBIOs rutiner av Eva Skarbgvik (NIBIO).

Jeg vil {4 takke alle involverte for godt samarbeid!

Ry oY

Stéle Haaland, prosjektleder
As, 17.10.18
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1 Innledning

Dette kapittelet gir som en introduksjon en kort beskrivelse av nedberfeltet til Jor-
dalsvatnet og vannkuvaliteten i Jordalsvatnet, gjeldende klausuleringsbestemmelser,
samt en kort beskrivelse av vannbehandligsprosessen ved Jordalsvatnet vannbe-
handlingsanlegg (VBA).

1.1 Nedbgrfeltet til Jordalsvatnet

Nedberfeltet til Jordalsvatnet og Indrevatnet er om lag 9,7 km?2 stort og bestéar i stor grad av utmark
(88,5 %). Dyrket mark utgjor 7,8 %. Det er ogsa en del bebyggelse (3,7 %) (jf Figur 1-1; Tabell 1-1). Ar-
lig middelavrenning utgjer om lag 70 L s* km-2. Gjennomsnittlig arealspesifikk vannfaringen er bereg-
net til pa 72,5 s1 km=2, og vassdragets gjennomsnittlige avrenning til Jordalsvatnet er pa om lag 21,2
mill. m3 per ar. Av tilsiget til Indrevatnet kommer 27 % fra Vindalen og 49 % fra Jordalsskardet. Til
Jordalsvatnet kommer 12 % fra Traudalen. 70 % kommer via Indrevatnet (jf Tabell 1-2), som med det
ogsd markant pavirker vannkvaliteten i Jordalsvatnet (jf Paruch m. fl. 2016).

Traudalen

Slattane

SA:"?ERVATNET

Vinddalen

|:| Bebygd
B samferasel
- Fulldyrka jord
:] Overflatedyrka jord
[ ] nnmarksbeite
B sxoo

I Apenfastmark
[:] Myr

[ vann

Jordalsskardet

Figur 1.1. Nedbgrfeltet til Jordalsvatnet med arealfordeling (www.kilden.nibio.no). Detaljert kartutsnitt med stedsnavn
er ogsa vist (Bjgrklund og Johnsen, 2007).
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Tabell 1-1. Arealfordeling i nedbgrfeltet til Jordalsvatnet

Daa Prosent
Utmark 8853 88,5
Skog 3307 34,2
Apen fastmark 4360 45,1
Myr 162 1,7
Vann 724 7,5
Jordbruk 754 7,8
Fulldyrka jord 296 3,1
Overflatedyrka jord 60 0,6
Innmarksbeite 398 4,1
Urban 360 3,7
Bebygd 283 2,9
Samferdsel 77 0,8
SUM 9667 100

Tabell 1-2.  Beskrivelse av nedbgrfelt og avrenning til de viktigste tilfgrselsbekkene til Indrevatnet og Jordalsvatnet
(tall fra Johnsen, 2010)

Delomrade Areal, km? Arlig avrenning, mill m3/ar
Bekk/elv fra Vindalen 1,77 4,05
Bekk/elv fra Jordalsskardet 3,20 7,32

@vrige lokale felt til Indrevatnet 1,50 3,43

Samlet til Indrevatnet 6,5 km? 14,8 millioner m3/ar
Bekk fra skog med beitedyr 0,56 1,28

Bekk ved @vre Eide 0,25 0,57

Bekk fraTraudalen 1,12 2,56

Bekk til jordalsvatnet fra nordgst 0,22 0,50

@vrige lokale felt til Jordalsvatnet 0,89 1,99

Samlet til Jordalsvatnet 9,3 km? 21,2 mill m3/ar

1.2 Jordalsvatnet

Jordalsvatnet er en relativt dyp, ionefattig og sjgsaltpavirket oppdemmet innsjg under marin grense.
Innsjgen har, som sd mange andre innsjger i Sor-Norge, vaert endel pavirket av sur nedbgr gjennom
de siste ti-arene. Innsjgen er til tider markant termisk sjiktet om sommeren, men det er ikke mélt
sterkt oksygensvinn i bunnvannet. Det er derimot til tider mulighet for gkte tilfarsler av fosfat til inn-
sjeen nar Indrevatnet, i perioder med nedbrytning av organisk materiale og hayt oksygenforbruk, far

NIBIO RAPPORT 4 (120)



pafelgende oksygensvinn i bunnvannet som medfgrer intern gjedsling via lgst jern og frigjering av fos-
fat. Klorofyll a konsentrasjonen ligger ofte pa 2-6 ug L-* i mai-oktober, men kan varierer en del mellom
ar (jf Bjerklund 1999; Johnsen og Brekke 2017). Prgvetaking via vannprever har tilsagt at algetilstan-
den har vert noenlunde stabil de siste drene (Johnsen og Brekke 2017). Det er ingen mélt berensning
av nitrat i vekstsessongen mht alger. Innholdet av naturlig organisk materiale (NOM fra nedberfeltets
jordsmonn) er relativt lavt med et NOM innhold pa 4-6 mg L. Innsjgen har per i dag et godt siktedyp
pa mer enn 5 meter. Det er predikert en gkning i NOM-konsentrasjon med gkt lufttemperatur (klima-
endring; NOMiNOR-prosjektet; Eikebrokk m. fl. 2018) frem i tid for Jordalsvatnet, men konsentrasjo-
nen av NOM er relativt beskjeden og innsjgen vil trolig opprettholde et bra siktedyp. Mikrobiologiske
og molekylare analyser har indikert en tendens til at de dominerende kildene til fekal forurensning i
den varmeste perioden har zoogen opprinnelse (hovedsakelig dravtyggere og andre arter, samt noe
hest) (Paruch m. fl. 2016). Tarmbakterier fra mennesker utgjor generelt sa godt som alle steder bare
sma bidrag pa fa prosent, bortsett fra i bekken/elven fra sgr ved @vre Eide, der fekal forurensing fra
mennesker utgjorde 50-60% i to av fem prever i 2015 (Paruch m. fl. 2016).

1.3 Gjeldende klausuleringsbestemmelser

Felles for alle vannverk er imidlertid betydningen av & ha god oversikt og kontroll pa potensielle for-
urensningskilder og eventuelle forurensinger i nedbgrfelt/vannkilde. Det er derfor ofte behov for klau-
suleringsbestemmelser for & begrense forurensende og potensielt forurensende aktiviteter og allmenn
ferdsel. Slike klausuleringsbestemmelser kan innebzre aktivitetsbegrensninger for grunneiere og ret-
tighetshavere. Ifglge Klausuleringsbestemmelsene for Jordalsvatnet skal jordbruket drives pé en slik
mate at det ikke medfarer ungdig forurensning av Jordalsvatnet. Det spesifiseres at forurensning i for-
bindelse med jordbruksdrift innenfor regelverket ikke regnes som ungdig forurensning. Jordarbeiding
(nedmolding, playing og harving) er tillatt innenfor landbruksregelverket. Det papekes at dette regel-
verket ikke er relatert til avrenning til drikkevannskilder og det kan tenkes at det for drikkevannskil-
der bar stilles strengere krav til husdyrhold enn det som gjelder generelt for landbruket over hele lan-
det. I klausuleringsbestemmelsene for Jordalsvatnet dpnes det for at det kan iverksettes nye klausule-
ringsbestemmelser, evt. med fastsetting av erstatninger.

1.4 Vannbehandlingsprosessen ved Jordalsvatnet VBA

Behandlingsprosessen ved Jordalsvatnet vannbehandlingsanlegg (VBA) omfatter koagulering med
jernkloridsulfat og etterfolgende filtrering i 3-media (3-M) filtre bestdende av filtralite, sand og alka-
lisk masse (filterkalk). Etter filtreringstrinnet desinfiseres vannet i lavtrykks UV-aggregater som er
biodosimetrisk validert og godkjent for en UV-dose pa minst 40 mJ cm-2. Révannsinntaket i Jordals-
vatnet ligger p4 mellom 36-40 meters dyp.
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2 Neeringsstofftilfgrsler

I dette kapittelet vurderes kilder for tilforsler av naeringstoffene nitrogen (N) og fos-
for (P) til Jordalsvatnet. Hovedkildene til naeringstoffavrenning er jordbruk, avlep
og bakgrunnsavrenning. Det er gjort en risikovurdering av jordbruksarealet i for-
hold til hvilke areal som bidrar med de storste tapene. Risikovurderingen er utfort
ved @ beregne fosfor- og nitrogenbalanse for jordbruksarealer og deretter beregne
fosforindeks som ogsa tar hensyn til avstand til vannveier. Dette gir mulighet til G
malrette tiltak mot arealene med storst risiko for naeringstofftap og arealer som bi-
drar mest med neringsstoffer til Jordalsvatn. Betydningen av forventete klima-
endringer i omrddet er diskutert i et eget delkapittel.

2.1 Metoder

Den mest effektive tiltaksgjennomferingen skjer dersom en fokuserer tiltakene pa arealene med den
sterste risiko for tap av neeringsstoffer. Risikoarealer for tap av naeringsstoffer er her vurdert ved & be-
regne neringsstoffbalanser og fosforindeks for skiftene i nedbgrfeltet. For 4 beregne naeringsstoftba-
lanser og fosforindeks for hvert skifte ma en ha informasjon om gjedsling, jordas fosforstatus, avling,
erosjonsrisiko, helling, avstand til vassdrag, buffersoner m.m.

Figur 2.1. Anna Walde (Bergen Kommune), Marianne Bechmann (NIBIO) og Arne Jordal (gardbruker) i samtale.
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2.1.1 Befaring og spgrreundersgkelse blant bgndene

Det ble gjort en befaring av nedbgrfeltet med besgk hos alle bender som driver jorda (Figur 2-1). Ban-
dene ble spurt om drift, mengde spredt husdyr- og mineralgjadsel, antall husdyr, metode for gjedsels-
predning, jordas fosforstatus (P-AL), eventuelle tiltak i nedbarfeltet og flomveier pa arealene. Etat for
landbruk i Bergen kommune og Norsk landbruksradgiving i kommunen har gitt ytterligere opplys-
ninger.

2.1.2 Tilfgrt fosfor og nitrogen via husdyrgjgdsel

Basert pa opplysninger fra bgndene er tilfort mengde P og N i husdyrgjadsel beregnet ut fra mengde
spredd gjadsel og standardverdier for naeringsstoffinnhold i husdyrgjedsel. Standardverdiene er ba-
sert pa rapporten til Daugstad m.fl (2012) og et antatt terrstoffinnhold i gylle pa 4 %. Innholdet av P
og N i gylle er da satt til hhv. 0,4 kg P/tonn og 2 kg N/tonn. Neringsstoffinnhold i husdyrgjedsel va-
rierer etter blant annet type husdyr, lagringsmetode, mengde torrstoff og for. Analyser av ulike typer
husdyrgjadsel i ulike deler av landet viser dessuten stor variasjon (Daugstad m.fl. 2012) og bereg-
ningene av tilfort mengde naeringsstoffer er dermed usikker. Naeringstoffinnhold i silosaft er hentet
fra Tveitnes m.fl (1993) og er pa 0,43 kg P/tonn og 1,8 kg N/tonn. Naeringsstoffinnhold i talle (avfa-
ring og urin sammen med spon) er satt til 1,35 kg P/tonn og 6,75 kg N/tonn.

I tillegg til tilfarsler i form av spredt husdyrgjedsel, vil ogsé beitedyr tilfere P og N direkte til arealene.
Tilforsler av fosfor fra beitedyr er beregnet ved & estimere total utskillelse pr. dyr og deretter trekke fra
det som er registrert som spredt husdyrgjedsel. Denne beregningen forutsetter at det ikke blir tilfort
husdyrgjodsel utenfra og at det heller ikke eksporteres husdyrgjadsel ut. Koeffisienter for total utskil-
lelse pr. dyr er hentet fra Karlengen m.fl (2012) (Tabell 2-1). Beregningen er ikke gjort for nitrogen si-
den gasstap gjor beregningene for usikre.

Tabell 2-1. Koeffisienter for total utskillelse av fosfor pr. dyreslag. Kilde: Karlengen m.fl. (2012).

Fosfor utskilt (kg/dyr/ar)

Sau <1ar 1
Sau >1ar 2
Melkekyr 15,4
Storfe 8,8
Hest 8

2.1.3 Fosfor- og nitrogenbalanser

Nearingstoffbalanser blir brukt som indiktor for risiko for naeringstofftap fra jordbruksareal.
Nearinsgtoffbalansene er beregnet som tilfort (med gjadsel) minus bortfert (i avling) nitrogen (N) eller
fosfor (P) for alle skiftene. Nitrogen i nedbgr og gasstap er ikke medregnet. Se eksempel for nitrogen:

Nbalanse= Nmineralgjadsel + Nhusdyrgjﬂdsel = Navling

Balansene er beregnet for totale mengde neeringstoffer og det er ikke tatt hensyn til om nitroge-
net/fosforet er plantetilgjengelig. Som estimat for grasavling rundt Jordalsvatnet er det brukt 570
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kg/daa, dette er basert pa fylkesvise middelavlinger fra statistisk sentralbyra (www.ssb.no). Det er vi-
dere estimert et innhold av 2,5 % N og 0,25 % P i avlingen. Det er knyttet betydelig usikkerhet rundt
estimat av avling og av estimat for naeringsstoffinnhold i husdyrgjedsel fordi dette kan variere (se for-
rige avsnitt). Det er ikke beregnet nitrogenbalanse pa beiteomradene, da informasjon om nitrogen i
husdyrgjedsel ikke kan estimeres.

2.1.4 Erosjonsrisiko

Erosjonsrisiko og helling p4 jordbruksarealet inngar i fosforindeksen. Vanligvis kommer dette fra ero-
sjonsrisikokart avledet av jordsmonnskart, men da det er ikke gjort jordsmonnkartlegging i nedbgrfel-
tet til Jordalsvantet, eksisterer heller ikke erosjonsrisikokart her. Vi har derfor estimert erosjonsrisiko
ut fra annen informasjon, som vist under:

Erosjonsrisiko ved hgstploying (EHP) er definert som: EHP = Xe x LS x K
Erosjonsrisiko ved grasproduksjon (EGR) er definert som: EGR = Xex LSxKx C

Xe = klima-/avrenningsfaktor = 224, som i standard erosjonsrisikokart fra NIBIO (Kilden). Verdien er
basert pa kalibrering mot data fra @stlandet, og er ikke nedvendigvis representativ for Vestlandsklima
og -jordsmonn.

Regnfaktor (R). Det er lagt inn en alternativ beregning med R-faktor-korreksjon for a ta hgyde for mer
nedber i denne regionen enn i det omradet erosjonsrisikokartet er kalibrert for, faktoren er utviklet av
Eggestad (pers.medd.). Det er valgt verdi som gjelder for Bergen kommune.

LS = hellingsfaktor, bestdende av hellingslengdefaktor L og hellingsgrad S. Hoydedata er hentet fra
www.hoydedata.no (Kartverkets portal for digital haydedata).

K = eroderbarhetsfaktor, som beregnes utfra moldinnhold (OM), kornfordeling og to faktorer for per-
meabilitet og struktur. Det er plukket ut 4 jordarter basert pa skjema med jordanalyseresultater som
ble innhentet fra bendene i feltet:

e jordart 14 = organisk jord (dekker her ogsd jordart 13, moldjord med 20-40 % humus);
¢ jordart 2 = mellomsand;
e jordart 5 = siltig mellomsand;

e jordart 6 = siltig finsand.

Verdier for leirinnhold, silt og sveert fin sand er de eneste fraksjonene som trengs i beregningen av K,
og disse er plukket fra den nasjonale jorddatabasen. Moldinnholdet oppgis for det meste som klasser i
analyseresultatene, og det er valgt 4 beregne for midtverdiene i klassene, dvs. 8,5, 16,5 og 30,5 % for
mineraljorda, samt 60 % for den organiske jorda. Strukturklasse er satt lik 1 for alle, det forventes
«god» struktur pé all jorda i feltet. Permeabilitetsklasse er ikke kjent, men er satt til 5 pa organisk jord
(darlig drenert - basert pa data fra den nasjonale jorddatabasen) og 4 pa mineraljord (ufullstendig
drenert). K er begrenset nedad til 0,02.

C = jordarbeidingsfaktor. Denne beregnes etter formel fra Agricat2 (Kvaerne m.fl. 2014) for driftstype
gras/eng/beite. Den er en funksjon av erosjonsrisiko ved hgstplaying. C er begrenset oppad til 1.

2.1.5 Terrenganalyse

Fosforindeksen beregner risiko for at fosfor lgsrives fra et enkelt skifte og ender opp i vassdraget. I til-
legg til fosforinnholdet i jorda har mengde overflateavrenning stor betydning for mengden fosfor som
faktisk transporteres til vassdraget. Overflateavrenning kan komme fra arealer ovenfor jordbruksarea-
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lene. Vannet kan da gé over dyrket mark og ta med seg jordpartikler og laste forbindelser fra overfla-
ten. Der det er lite eller ingen méledata tilgjengelig angdende stoff- og partikkeltransport, er det vans-
kelig 4 vurdere hvilke arealer som bidrar mest til innsjgen. I slike situasjoner kan en terrengmodell for
et omréade gi en indikasjon pé hvilke arealer som bidrar mest.

I en terrenganalyse er hellingen estimert ved hjelp av en digitale haydemodell (DEM; digital elevation
model) hentet fra www.hoydedata.no (Kartverkets portal for digitale hgydedata). Hoydemodellen vi
har benyttet har en romslig opplesning pa 1m og er basert p4 LIDAR-maéledata. Det betyr at hgydemo-
dellen har dagens standard i bAde dekning og ngyaktighet. I denne utredningen er haydemodellen
brukt til &4 beregne en indeks for konnektivitet og for a beregne gjennomsnittlig helling pa et skifte.

2.1.5.1  Konnektivitetsindeks (IC)

Det er to topografiske faktorer som bestemmer om et omréde er en signifikant kilde til avrenning til et
vassdrag eller ikke; avstand til resipient og arealet pa drenerende omradets oppstrgms. Sannsynlighe-
ten for at en partikkel transporteres fra kilde til en resipient er liten dersom avstanden imellom dem
er stor. Samtidig trenger partikler overflateavrenning for & kunne transporteres. Partikler som lgsrives
i omrader med et stort oppstroms areal (som kan generere overflateavrenning), har en sterre risiko for
a bli transportert til en resipient, enn partikler fra omrader med et mindre oppstrems areal. I Figur 2-
2 illustrerer eksempel A en situasjon med lite oppstrems areal og lang transportvei, mens eksempel B
illustrerer en situasjon med stort oppstrems areal og kort transportvei. Punkt B vil i dette tilfelle ha
hoyere risko enn punkt A for & kunne transportere lgsrivne partikler til vassdraget.

Figur 2-2. Eksempler pa ulike topografiske faktorerer som bestemmer om et omrade potensielt vil kunne vzere en signi-
fikant kilde til forurensing til vassdrag eller ikke. Det avhenger blant annet av avstand til resipient (A = hgy, B
= lav) og omradets oppstrgms areal (A = lav, B = hgy).
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I denne studien brukes en topografisk indeks som kombinerer disse to faktorer. Metoden er beskrevet
i Borselli m. fl. (2008) og gir ut fra ligning:

IC= 10g10 (Dup/Ddown)

hvor IC er konnektivitetsindeksen, Dup er en term som kvantifiserer punktets oppstrems areal, og
Daown gjor det samme nedstrems. Viktig i karakteriseringen av oppstrems areal er evnen til & generere
avrenning, og hvor fort vannet skal renne. I en ligning blir det altsa:

Dup =S A1

hvor S er arealets gjennomsnittlige hellingsgrad (m/m) og A dets areal (m?). Bratte, store arealer gker
altsa transportevne. Nedstroms karakteriseres vannets vei mellom kilde og resipient som

d;
Daown = (?)
i

4

hvor i er hvert skritt nedover (avhengig av opplsgningen til hoydemodellen), di er avstand fra kilde (m), og
Si lokal hellingsgrad (m/m). Korte, bratte vannveier gker da sjansen for transport ned til resipienten.

Resipient 7 er definert i denne studien, som alle former av overflatevann (bekker, elver, innsje og mid-
lertidige flomveier). Det er gjort en risikovurdering med dagens eksisterende bekk og én risikovurde-
ring i en situasjon med kraftig nedbgr og dannelse av nye flomveier (Figur 2-2). Dagens bekkenett-
verk og mulige flomveier er definert ut ifra terrenganalysen og storrelse pa tilforende areal. En terskel
pé 50 daa tilferende areal for & f4 dannet en vannvei er brukt til 4 definere dagens eksiterende bekk,
mens en terskel pa 10 daa tilferende areal er brukt til & definerer mulige flomveier.

2.1.6 Fosfor-indeks

Fosforindeksen er basert pa opplysninger som er hentet inn for hvert skifte i undersgkelsen (Vedlegg
2). For hvert skifte kobler fosforindeksen sammen faktorer som bestemmer kilden til fosfor (jordas
fosforstatus (P-AL) og gjadsling) med faktorer som bestemmer risikoen for transport av fosfor (ero-
sjonsrisiko, jordtype, jordarbeiding m.m.). Fosforindeksen er beskrevet i Krogstad og @gaard (2012),
og det er laget en kalkulator pa web (webgis.no/fosforindeks) for & enkelt kunne gjore beregningene.

Kalkulatoren gir mulighet for rask og enkel utregning av fosforindeksen for hvert skifte, og for a teste hvor-
dan den endres ved innfaring av ulike tiltak. Rundt Jordalsvatnet er fosforindeksen beregnet pr. skifte. En
enkel beregning av avstand til vassdrag inngér i fosforindeksen. Denne er erstattet med en terrenganalyse
med mer ngyaktig estimat for avstand til vassdrag. Terrenganalysen kan blant annet gi informasjon om
risiko for at overflateavrenning fra arealer utenfor jordbruket bidrar med overflateavrenning pa jordbruks-
arealene. I Tabell 2-2 er gvrige opplysninger for & beregne fosforindeks og kilder til opplysningene oppgitt.
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Tabell 2-2. Informasjon for & beregne fosforindeks.

Input til Fosforindeks Kilde

Jordtype Jordanalyser fra bgnder
P-AL (mg/100g) Jordanalyser fra bgnder
Erosjonsrisiko (kg/daa) Beregnet
Helning (%) Beregnet
Helningslengde (m) Satt til 100 m
Risiko for overflateavrenning til vassdrag Ulike terrenganlyser, se kapittel under
Risiko for oversvgmmelse Estimert til og veere liten basert pa befaring
Grgfting (genrell vurdering) Norsk landbruksradgiving
Vekst Spgrreunderspkelse fra bgnder
Avling (generell vurdering) SSB, Norsk landbruksradgiving
Tilfgrt P og N i mineralgjgdsel Spgrreunderspkelse fra bgnder
Tilfgrt P og N i husdyrgjgdsel Spgrreundersgkelse fra bgnder og beregnet, se under
Metode for gjgdselspredning Sperreundersgkelse fra bgnder
Jordarbeiding om hgsten Spgrreunderspkelse fra bgnder
Buffersoner mot bekken Spgrreunderspkelse fra bgnder
Grasdekte vannveier Spgrreunderspkelse fra bgnder

2.1.7 Tilfgrsler fra avigp

Tilfersler fra spredt avlgp (kg P/ar) er beregnet med WebGIS avlgp, dette er en GIS-basert modell for
beregning av utslipp fra private husholdninger beskrevet i Turtumgygard m.fl. (2014).

Fra oppdragsgiver har vi mottatt informasjon om 14 anlegg som er stedfestet vha. Gnr/Bnr. Informa-
sjonen om de ulike anleggene var meget mangelfulle, vi har derfor gjort folgende antagelser for data
som inngdr i beregningen:

Anleggstype: For anlegg der typen ikke er kjent, har vi antatt direkte utslipp.
Brukstid hytte: Vi har antatt en gjennomsnittlig arlig brukstid pa 2 mnd for hytter.
Anleggets alder: Vi antar at alle anleggene er mer enn 30 ar gamle.

Anleggets dimensjon: Vi antar at anleggene er dimensjonert for 1 husstand.

Belastning: Vi antar en konservativ belastning pa 1 husstand (3.5 pe).

De resterende husstander rundt Jordalsvatnet er knyttet til kommunalt nett. Det kan ogsa vare noe
lekkasjer fra ledningsnettet, spesielt ved eldre ledninger. Oppdragsgiver har oppgitt at det er ca. 672 m
ledningsnett fra drene 1960 til 1979, fra disse er det antatt 5 % lekkasje av fosfor etter mal fra arbeidet
i vannomrade Glomma sgr og andre vannomrader. Videre er det oppgitt ca. 350 m ledningsnett fra
drene 1990-1999, fra disse er det antatt 2 % lekkasje av fosfor. Det resterende ledningsnettet er fra et-
ter ar 2000 og det er antatt 0 % lekkasje. I beregningene er det antatt at det bor 335 personer i ned-
borfeltet som er knyttet til kommunalt nett og at disse produsere 1,6 kg fosfor pr. ar.
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2.2 Resultater

2.2.1 Oppsummering av jordbruksdrift i nedbgrfeltet til Jordalsvatnet i 2017

Det er i dag fire aktive gardbrukere i nedbgrfeltet til Jordalsvatn (Tabell 2-3 og Figur 2-3). I tillegg
leies det ut noe beiteareal ved Selvik (Figur 2-3). Landbruket er tidligere beskrevet i Bjorklund & Jo-
hansen (2007) og Johansen & Torsteinsen (2009). Figur 2-3 og Tabell 2-3 viser oversikt over gards-
bruk beliggenhet og arealbruk.

I 2017 var det ca. 154 sauer, 53 lam, 8 melkekyr, 29 storfe og 10 hester i Jordalen (Tabell 2-4). I tillegg
leies det ut noe beiteareler, slik at det er noen flere sauer til stede tidvis. Gardbrukerne har tilstrekke-
lig med spredeareal etter dagens regler og ligger under spredearealkravet pa 0,25 GDE/daa.

Tilfort gjodsel er beregner pr. skifte og varierer mellom 0,6 og 4,0 kg fosfor/daa og 3,6 og 25,1 kg ni-
trogen/daa. De fleste beitearealer blir tilfart noe mineralgjedsel, men fa bander har tilfert husdyrgjed-
sel pd beiter, med unntak av direkte fra beitedyr. Det er ogsé noe beiteareal som bare har fatt tilfort
gjodsel direkte fra beitedyr. Pa skifter med eng blir 25 til 50 % av fosforet tilfort som mineralgjedsel og
tilsvarende 50-67 % av nitrogenet. All gjodsel er oppgitt til 4 veere spredt pa overflaten etter forskrif-
tene. Avling er anslatt til 570 kg/daa p& engarealer (www.ssb.no ) og 350 kg/daa pa beitearealer.

Figur 2-3. Arealoversikt over gardsdrift i nedbgrfeltet til Jordalsvatnet.
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Tabell 2-3. Antall daa og drift per gardsbruk i nedbgrfeltet til Jordalsvatnet (inkludert innleid areal). Fargekoder; jf Figur

2-3.
Eng Beite daa (totalt)
o 41 41
o ag 24 123
96 74 170
63 104 167

Tabell 2-4. Antall husdyr per gardsbruk i nedbgrfeltet til Jordalsvatnet i 2017 og GDE/daa. Fargekoder; jf Figur 2-3.

Sau lam Melkekyr Storfe Hest GDE/daa
o 16 25 10 0.16
o 13 28 15 0.19
14 0.03
125 0.11
SUM 134 33 29 10 0.18

2.2.2 Fosforstatus og fosforbalanse

Fosforstatus (P-AL) pa skifter rundt Jordalsvatnet varierer fra 4 til 57 mg/100g P-AL. I Tabell 2-5 vi-
ses klasseinndeling for P-AL, alt over 10 er definert som hoyt og alt over 15 er meget hgyt. Rundt Jor-
dalsvatnet er nesten alle verdier av P-AL over 15, og syv skifter har en P-AL verdi pa over 30.

Risiko for tap av lost fosfat fra arealer med P-AL over 15 er svaert hgy, spesielt ved mye
nedboar og mye overflateavrenning.

Tabell 2-5.  Oversikt over fosforstatus (P-AL) og klassedeling
Klasse 0-4 5-6 7-9 10 - 15 > 15
Lavt Middels Middels til hoyt Heyt Meget heyt
Farge HE [ ]
Kommentar Anbefalt kun Anbefalt ingen Ny nasjonal
50% P-gjedsling P-gjedsling i norm for ingen
i Morsa Morsa P-gjodsling
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Beregninger av fosforbalanser er usikre pa grunn av usikre estimater for naeringsstoffsinnhold i hus-
dyrgjedsel og andel beitedyr som beiter pa de ulike arealer. Med de opplysningene som foreligger er
det sannsynlig at fosforbalansen pa engarealene varierer mellom 0,2 og 3 kg P/ar. Dette betyr at plan-
tene ikke klarer & fjerne alt fosforet som er tilfort og fosforinnholdet i jorden gker fra ar til ar. Risiko
for fosfortap fra arealene gker med gkende fosforstatus. Derfor er det behov for & redusere fosfortilfor-
selen pa arealene med de hgyeste fosforverdier.

P4 beitearealene er det flere arealer med negativ balanse, og noen med positiv. Variasjonen skyldes
forst og fremst ulik tilforsel av mineralgjadsel. P4 beitearealene kan det vare behov for & gjadsle med
fosfor for & oppna en god avling. En del fosfor tilfores med gjodsel fra beitedyrene.

Resultatene tilsier at de fleste engarealer i nedbgrfeltet ikke trenger tilforsel av fosfor
for 4 kunne produsere en tilfredstillende grasavlinger. Bruk av fosforfri mineralgjodsel
anbefales pa engarealene.

2.2.3 Erosjonsrisiko

Fosfor tapes til vann enten bundet til partikler eller lgst i vannfasen som fosfat (PO,). Hoy erosjonsri-
siko pa jordbruksarealer tilsier vanligvis ogsa hay risiko for tap av fosfor. Risiko for tap av lgst fosfat
er blant annet knyttet til fosforstatus (P-AL), gjedsling og avrenning.

I omrader dominert av husdyrhold og grasproduksjon er det overflateavrenningen som betyr mest for
fosfortapene, da det generelt er liten erosjonsrisiko. Dette gjelder ogsé i nedbgrfeltet til Jordalsvatnet
VBA, der erosjonsrisiko varierer mellom 2 og 23 kg partikler/daa/ar avhengig av helning og helnings-
lengde innad i skiftene. Gjennomsnittlig helling i skifter med eng varierer mellom 0 og 31 % mens
gjennomsnittlig helling i skifter med beite varierer mellom 5 og 61 %.

Risiko for erosjon oppstar forst og fremst ved omlegging av enga.

Resultatene tilsier at erosjon ikke er en stor kilde til fosfortilforsler til Jordalsvatnet.

2.2.4 Terrenganalyse

Terrenganalysen viser at de fleste jordbruksarealer har hgy konnektivitet, det vil si at fosfor transpor-
teres rask til vassdraget. Selv om noen omrader ligger langt unna Jordalsvatnet i luftlinje, kan de like-
vel ha hagy konnektivitet og hoy risiko for transport av fosfor. Dette er fordi de ligger naer en apen
vannveli, eller fordi det har et stort tilferende areal og dermed hay risiko for overflateavrenning. Jor-
dalsvatnet er omgitt av hgye fjell og alle jordbruksarealene far sannsynligvis tilfert store mengder av-
renning fra utmark ved store nedbgrsepisoder. I disse tilfellene er det ogsa risiko for oversvemmelse
av groftesystemer og dermed overflateavrenning pa jordbruksareal med gkt risiko for tap av fosfor og
nitrogen.

I Figur 2-4 er dagens vannveier merket med blatt og et mulig scenarie for fremtidige flomveier er mer-
ket med grennt. Enkelte skifter har lav konnektivitet i dag, men i scenariet med gkte flomveier vil de
kunne fa hgy konnektivitet.
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Figur 2-4. Konnektivitetsindeksen for skifter i nedbgrfeltet til Jordalsvatnet. Dagens bekkenettverk (bla linjer) og et
scenarie for mulige flomveier (grgnne linjer) er tegnet inn.

2.2.5 Fosforindeks — Risikoomrader for avrenning av fosfor

Undersgkelsen viser at skifter i nedbgrfeltet til Jordalsvatnet som har hoy fosforstatus, hgyt innhold
av organisk materiale og hay gjennomsnittlig helling har hgyest risiko for tap av fosfor, dvs. hgy fos-
forindeks i Figur 2-5. Beitearealene har gjennomgaende lav risiko for tap av fosfor. Arsaken er i ho-
vedsak at det er lav fosforstatus (P-AL) og lite tilfarsel av gjadsel.

Risiko for transport av fosfor til vassdrag er bestemt av terrenganalysen og de beregnede flomveiene.
Det er beregnet risiko for transport av fosfor til dagens eksisterende bekker (og dermed til innsjeen)
og et scenario med mulige flomveier. I Figur 2-5 vises fordelingen av fosforindeksen pa de ulike jord-
bruksarealene. Resultater for et scenario der mulige flomveier ogsé er inkludert, ble nesten identisk
med resultatet for ekisterende bekkenettverk og resultatet er derfor ikke vist. Arsaken til at resultatet
ble likt er, som nevt over, at alle jordbruksarealer har potensiale til 4 transportere fosfor til naerlig-
gende vannveier, ogsad med dagens eksisterende bekker. Sa selv om risikoen gker med dannelsen av
flere flomveier er det generelt en jevn gkning pa alle skifter, som ikke endrer fordelingen av risiko.

Skifter som har hey fosforstatus, heyt innhold av organisk materiale og hoy gjennom-
snittlig helling har hgyest risiko for tap av fosfor.
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Figur 2-5. Fosforindeks (relative verdier) for jordbruksarealer i nedbgrfeltet til Jordalsvatnet.

2.2.6 Nitrogenbalanse - Risikoomrader for avrenning av nitrogen

Overskuddet av nitrogen altsa nitrogenbalansen pa gardene varierer mellom 0 og 11 kg N/daa/ar. Det
er hgyest nitrogenbalanse pa skiftene som tilfores mest gjodsel. En svakhet med beregningene er at
avlingen er antatt lik pa alle engarealer. En nitrogenbalanse pa 11 kg N/daa/ar er hayt, og pa nivd med
andre omréder med intensiv husdyrproduksjon (Bechmann m.fl. 2017). Omréder med lite husdyrpro-
duksjon har i samme studie en nitrogenbalanse ner null eller negativ balanse. I Figur 2-6 vises omréa-
der med negativ nitrogenbalanse som Lav N-indeks, hgy N-indeks tilsvarer 11 kg N/daa, mens middels
tilsvarer rundt 6 kg N/daa.

En hey nitrogenbalanse gker risiko for nitrogenavrenning noe som har negative miljokonsekvenser;
dvs. gkt risiko for eutrofiering, gkt risiko for lystgassutslipp, risiko for transport av nitrat til grunn-
vann, og potensielt akutt giftighet ved dannelse av NH;. Nitrogenkonsentrasjonen i Jordalsvatnet er
derimot ikke spesielt hoy.

Nitrogenavrenning fra dagens jordbruksdrift bidrar til & pavirke vannkvaliteten, men
vil trolig ikke pavirke algemengden i Jordalsvatnet (§f kapittel 3).
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Figur 2-6. Nitrogenbalanse i nedbgrfeltet til Jordalsvatnet pa engarealer. Det er ingen informasjon om avling pa beite-
omrader og derfor er N balansen ikke beregnet.

2.2.7 Tilfgrsler fra avigp

Totale utslipp av fosfor fra spredt avlgp til Jordalsvatnet er beregnet til 6 kg P/ar (Tabell 2-6), lekka-
sjer fra ledningsnettet er beregnet til 5,7 kg P/ar.

Av anleggene antas 12 av 14 anlegg 4 drenere til et av punktene der det er tatt E.coli-prever
(G,K,L,N,W) (Paruch m. fl. 2016). Sum utslipp kg P/ar summert pr. prgvepunkt er vist i Tabell 2-7.
Malte utslipp av human E.coli nedenfor Jordalsveien 39,42,44,45, 52 kan enten skyldes lekkasje i
kommunalt spillvannsnett eller mangelfulle data om utslipp fra privat avlgp.

Oppdragsgiver oppgir at overlap fra pumpestasjoner blir overvaket grundig og at:

1. Det er installert tett tank som buffer ved evt driftsstans og det er ikke installert overlap i stasjo-
nene

2. Stasjonene er tilkoblet overvikningssystemet vart og alarmer sendes til degnkontinuerlig vaktsen-
tral

3. Det er installert pdkoblingsmulighet for nedstremsaggregat i stasjonene
4. Det er reservepumper i stasjonene som vil bli benyttet ved evt driftsstans

5. Det er veg frem til stasjonene slik at slamsugebil blir brukt ved driftsstans som har varighet utover
kapasiteten til buffertank

6. Stasjonene har hgyest prioritet ved evt ugnskede hendelser

7. Det fores manuelt tilsyn med stasjon hver 3. Uke for stasjoner i sgr (jordalssiden), disse stasjonen
ble bygget pa 2000 tallet. For stasjonen nord for vannet (selviksiden) er det tilsyn hver 14. Dag

8. Det fores tilsyn med tilhgrende ledningsnett min hvert 5. ar
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Tilforsler av fosfor til Jordalsvatnet fra avlep er generelt beskjedent og fordeler seg
jevnt mellom spredt avlep og lekkasjer fra ledningsnettet. Et uhell i forbindelse med
pumpestasjoner vurderes som den storste risikoen mht. tilforsler fra fosfor fra avlep.

Tabell 2-6.  Sum utslipp kg P/ar pr anlegg.

Proveta- Avstand Byg- Ut P til resi-
GNR BNR Anleggstype-beskrivelse kings- respient  nings- pient
punkt (m) type kg/ar
214 3  Utedo G 270 Bolig 0.2
214 12 Slamavskiller til spredning K 99 Bolig 1.0
214 13 Slamavskiller til spredning K 104 Bolig 0.8
214 33 Bolig ubebodd - antar utedo K 22 Bolig 0.4
213 4 Utedo ubebodd L 61 Bolig 0.3
213 60 Biologisk toalett trolig ubebodd N 78 Bolig 0.3
0 0 Hytte ukjent avlgpslgsning - antar direkte utslipp N 60 Hytte 0.4
212 3 Biologisk toalett Ukjent 139 Bolig 0.2
213 9 Hytte ukjent avlgpslgsning - antar direkte utslipp  Ukjent 23 Hytte 0.4
213 23 Hytte ukjent avilgpslgsning - antar direkte utslipp  Ukjent 107 Hytte 0.4
214 26 Hytte ukjent avigpslgsning - antar direkte utslipp W 9 Hytte 0.4
214 28 Hytte ukjent avigpslgsning - antar direkte utslipp W 17 Hytte 0.4
214 30 Hytte ukjent avigpslgsning - antar direkte utslipp W 21 Hytte 0.4
213 10 Hytte ukjent avigpslgsning - antar direkte utslipp W 70 Hytte 0.4
Tabell 2-7.  Sum utslipp kg P/ar pr prgvepunkt (jf Figur 4-5)
Prgvepunkt Ut P til resipient kg/ar

G 0,2

K 2,2

L 0,3

N 0,7

w 1,6
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3 Algemengde

| dette kapittelet vurderes algemengden i Jordalsvatnet opp mot potensielle drivere. Det er
flere potensielle drivere for en endret algeproduksjon, som for eksempel endring i klimapa-
rametre som nedbgrmengde og -kvalitet, samt temperatur og lysforhold i innsjgen, og end-
ringer i naeringsstofftilfarsler. Det benyttes daterte sedimentprgver og pigmenanalyser for
fastsette endringer i algesamfunnet i Jordalsvatnet over tid.

3.1 Metode

Innsjger er dynamiske systemer; de endrer seg over tid. Naturlige prosesser forer til at innsjger blir
grunnere og mer produktive inntil de fylles fullstendig opp med sediment. Hastigheten til denne ald-
ringsprosessen variere mye for ulike innsjeer. En rekke menneskelige inngrep setter ikke i gang nye
prosesser - de akselererer istedenfor innsjeenes naturlig aldringsprosess. Etter mange &r med men-
neskelig aktivitet i nedbgrfeltet, er det derfor ofte vanskelig 4 avgjere om og i hvilken grad menneske-
lig pavirkning har bidratt til at innsjgen har utviklet seg slik den har gjort.

I moderne vannforvaltning prgver man som regel a lase dette problemet ved 4 dele vannforekomster i
vanntyper. Disse karakteriseres ved 4 undersgke typiske vannforekomster uten menneskelig pavirk-
ning, sdkalte referanselokaliteter. Deretter er det mulig 4 avgjore om en innsjg har endret seg pga.
menneskelig pavirkning ved & sammenligne innsjgens tilstand med tilstanden til referanselokalitetene
(jf Vanndirektivet). Fordelen med denne fremgangsmaten er at den tillater statusvurdering av alle
vannforekomster uavhengig av tilgang til historiske data. Ulempen er at det er vanskelig & ta hensyn
til de mange sartrekkene som vannforekomster har, noe som gjore at vurderingene kan vare usikkre.
I tillegg er det ofte vanskelig & definere referansetilstand til vannforekomster i et kulturlandskap med
en lang historie med menneskelig pavirkning, sarlig nar det ikke finnes upavirkete referanselokalite-
ter av samme innsjatype.

Slike problemer kan unngas ved & vurdere vannforekomstenes tilstand individuelt ved & rekonstruere
deres historisk utvikling med hjelp av 4 undersgke sediment, som brukes som kjemisk og biologisk ar
kiv. I innsjger avsettes hvert ar et sjikt med sediment. Et slikt sjikt inneholder ulike typer biologisk og
kjemisk materiale som kan benyttes til & rekonstruere det akvatiske organismesamfunnet, forholdene
i innsjeen og dens nedberfelt pa tidspunktet da sedimentet ble avsatt. Dersom sedimentet ikke for-
styrres mekanisk (oppvirvling pga. turbulens, graving, mudring), representerer sedimentets overflate
de yngste avsetningene og dermed den aktuelle tilstanden av en innsjg. Alderen av sedimentet gker
med avstand fra sedimentets overflate. Utviklingen av en innsjg kan derfor rekonstrueres ved 4 ta se-
dimentsoyler, dele disse i sjikt og analysere sammensetningen av hver enkelt sjikt. Resultater av
denne undersgkelsen kombineres med informasjon om klimadata og menneskelig aktivitet i nedber-
feltet for & kunne trekke konklusjoner om pévirkning og eventuelle tiltak.
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3.1.1 Prgvetaking og analyse

For Jordalsvatnet og Indrevatn ble det samlet inn sedimentsgyler med en Uwitec sedimentpragvetaker.
Provetaking foregikk fra bat i 26. september 2017. Sedimentgylene ble tatt ut fra et tilnermet horison-
talt plata neer dypeste punkt i begge innsjgene. Provetakingspunktene for sedimentsgylene er vist i Fi-
gur 3-1. Posisjonen ble funnet med bruk av ekkolodd med gps og kart, inkl Garmin transducer spesielt
egnet for ferskvann. De to sedimentsgylene ble delt i sjikt pa 0,5 cm tykkelse. Alle provene ble lagt i

lufttette plastposer. Provene ble deretter oppbevart kjolig og merkt frem til analyse etter frysetorking.

Pigmenter ble ekstrahert med etanol over natt ved 4 °C. Ekstraktene ble deretter analysert ved hjelp av
HPLC (Thermo Fisher Ultimate 3000 RS). Metoden er beskrevet i Wright m. fl. 1991. Kolonnen som
opprinnelig var anbefalt ble erstattet med en mer moderne C30 kolonne (Thermo Fisher, 2,1 x 150
mm, 3 um partikler) og pumpehastigheten ble senket til 0,5 I/min.

Ekstraktene ble analysert for klorofyll a og dets nedbrytningsprodukt pheophytin a (summen av begge
er en markgr for totalmengde av alger). Andre pigmenter ble ogsa kvantifisert for 4 kunne identifisere
endringer i algesammensetningen. Forhold mellom mengden av klorofyll a og dets nedbrytningspro-
dukt pheophytin a ble brukt til & konkludere mht oksygenforhold i bunnvannet.

For & f4 pa plass en tidsakse mé mengden sediment avsatt arlig kvantifiseres. Dette ble gjort ved hjelp
av analyse pa radioaktivt Cesium (Cs-137) i sedimentprovene. Metoden gér ut pa a finne topper som
representerer Tsjernobylulykken (april 1986), evt ogsa de siste nuklere prgvesprengningene i atmo-
sfeeren (1962/63). For denne analysen ble prover slatt sammen slik at antall prgver ble halvert, dvs at
vi rekonstruerte tidsaksen med en opplesning pé 1 cm. Hver prove ble mélt (dpm) i to timer med en
Nal detektor pA NMBUs isotoplaboratorium.

3.2 Resultater

3.2.1 Dateringen av sedimentprgver

Cs-137 analysen ga forholdsvis gode resultater for Jordalsvatnet. Det ble funnet en tydelig Tsjernobyl-
topp om lag 15 cm fra sedimentoverflaten (Figur 3-2). Med dette antar vi at den gjennomsnittlige sedi-
mentasjonshastigheten i dette bassenget er pa 0,48 cm/ar. Analysene ga mindre gode resultater for
Indrevatnet (Figur 3-3). Dette kan skyldes at vannet er mer utsatt for vindindusert turbasjon. Det ble
funnet en mindre markert topp 11 cm fra sedimentoverflaten, noe som tilsvarer en gjennomsnittlig
sedimentasjonshastighet pd 0,35 cm/ar. Vi understreker at dette resultatet er forholdsvis usikkert.

Den estimerte gjennomsnittlige sedimentasjonshastigheten ble videre brukt til & estimere alderen av
sedimentprgvene som en funksjon av avstanden fra sedimentoverflaten. Estimatet er best for perio-
den 2017 til 1986. For eldre sedimenter gker usikkerheten av dateringen med avstand fra 1986. Tid-
saksen som ble brukt for a fremstille resultatene i denne rapporten mé derfor anses som mer usikker
néar det gjelder perioden fra far 1986.
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Indrevatnet

Figur 3-1: Posisjon for uttak av sedimentsgyler 26. september 2017 fra Jordalsvatnet og Indrevatnet; markert med rgdt.
Dybdekartene har vi fatt oversendt fra Geir Helge Johnsen (Radgivende Biologer).
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Figur 3-2: Resultater av Cs-137 malinger i Jordalsvatnet.
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Figur 3-3: Resultater av Cs-137 malinger i Indrevatnet.
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3.2.2 Algemengde og - sammensetning i Jordalsvatnet

Sedimentprgvene har gjort oss i stand til & rekonstruere algesituasjonen i Jordalsvantnet og Indrevat-
net fra omtrent 1900 til 2017. Alle alger produserer klorofyll a, som i sedimentet nedbrytes gradvis til
blant annet pheophytin a. Summen av begge pigmentene er derfor et mal for den totale algemengden i
en innsje for et gitt tidspunkt.

Algemengden i Indrevatnet viser ikke noen tydelig trend over perioden 1900 til 2017 (jf Figur 3-4).
Algemengden viser svingninger over tid, men disse er vanlige og kan ha naturlige arsaker. Situasjonen
i Jordalsvatnet er litt annerledes. Her viser resultatene at algemengden etter &r 2000 var hgyere enn i
perioden 1900-2000. Péfallende er ogsa en gkende trend i algemengden etter &r 2000.

Det fleste algegrupper har en unik sammensetning av pigmenter som kan benyttes til & rekonstruere
tidsutviklingen av algesammensetningen. Pigmentanalysene viser at Jordalsvatnet og Indrevatnet har
vert og er dominert av kiselalger og grennalger/ayeflagellater.

Fukoxanthin og diatoxanthin produseres hovedsakelig av kiselalger. Begge pigmentene viser en
gkende trend i Jordalsvatnet fra omtrent midten av 1990-tallet (Figur 3-5). Dette tyder pa at betyd-
ningen av kiselalger oker i dette bassenget. Situasjonen i Indrevatnet er litt mer sammensatt. Her gkte
mengden av fukoxanthin etter &r 2000, mens diatoxanthin var lavere enn tidligere. En mulig forkla-
ring pé dette er at artssammensetningen av kiselalger har endret seg, men uten at totalmengden har
okt.

Grennalger og ayeflagellater produserer klorofyll b, og dette ble benyttet til & rekonstruere konsentra-
sjonen av disse algeguppene (Figur 3-6). Resulatene viser en gkende konsentrasjon av gregnnalger og
gyeflagellater i Jordalsvatnet etter &r 2000. I Indrevatnet ble det ikke funnet noen tydelig trend.
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Figur 3-4: Den totale algemengden i Jordalsvatnet malt som summen av klorofyll a og pheophytin a.
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Figur 3-5: Betydning av kiselalger i Jordalsvatnet malt som konsentrasjon av pigmentene Fukoxanthin (@verst) og
Diatoxanthin (nederst).
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Figur 3-6: Betydning av grennalger/oyeflagellater i Jordalsvatnet malt som konsentrasjon av klorofyll b.

3.2.3 Oksygenforhold i bunnvannet

Innsjger kan veare termisk sjiktet om sommeren og vinteren. I en slik situasjon er bunnvannet avska-
ret fra kontakt med atmosfaeren og far ikke tilfort oksygen. I innsjaer med mye alger kan nedbrytning
av organisk substans derfor fare til at bunnvannet temmes helt for oksygen. Slike anoksiske forhold
kan for eksempel sette i gang utslipp av algetilgjengelig fosfat fra sedimentene. Vi vet at oksygenkon-
sentrasjonen i Jordalsvatnets bunnvann er mélt & vaere god gjennom &ret, mens Indrevatnet tidvis har
heyt oksygenforbruk og pafelgende lav oksygenkonsentrasjon i bunnvannet om sommeren (jf Bjork-
lund 1999; Johnsen og Brekke 2017).

Anoksiske forhold pavirker ogsa pigmentsammensetningen i sedimentet. Nar algeceller der, begynner
nedbrytningen av klorofyll a til pheophytin a, og denne prosessen forsetter i sedimentet inntil klorofyll
a er fullstendig omdannet. Hastigheten av nedbrytningen gker med tilgang til oksygen i bunnvann.
Mengden av klorofyll a i sedimentet i forhold til mengden av pheophytin a kan derfor benyttes til 4 es-
timere betydningen av anoksiske forhold i bunnvannet.

Resultater for Jordalsvatnet viser lite avvik fra en normal nedbrytningskurve for klorofyll; forholdet
mellom klorofyll a og pheophytin a er hgyest i toppsjiktet av sedimentet og avtar mer eller mindre
gradvis med avstand fra sedimentoverflaten pga. nedbrytning av klorofyll a (Figur 3-7).

Et tydlig untak er for en periode i &rene 2005-2007; disse peker seg ut med en uvanlig hay konserve-
ring av klorofyll a. Dette kan tyde pa lave oksygenverdier i bassengets bunnvann i denne begrensede
tidsperioden, noe som skiller seg fra det som vanligvis males av oksygenkonsentrasjon i bunnvannet i
Jordalsvatnet. Forholdet mellom klorofyll a og pheophytin a for Indrevatnet viser en avtagende trend
tilsvarende for Jordalsvatnet, men med noe mer variasjon. Dette er typisk for innjger med tidvis
manglende oksygen i bunnvannet (Figur 3-6). Forholdet mellom klorofyll a og pheophytin a felger al-
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likevel en relativt gradvis avtakende trend ogsa i Indrevatnet. Det antas ogsa at Indrevatnet, som rela-
tivt grunn innsje og med bratt omliggende nedberfelt (som Jordalsskardet), i perioder med hayt oksy-
genforbruk og lite vind vil kunne fa oksygenmangel i bunnvannet, men at sirkulasjonsmensteret i inn-
sjeen potensielt raskt kan endres og sirkulere vertikalt ned mot bunn med endrede vindforhold. Dette
er trolig noe som vil kunne skje flere ganger i lgpet av aret. Tilsvarende er ogsa papekt i Johnsen og
Brekke (2017). Disse forholdene medferer ogsé en hoyere grad av vindindusert resuspensjon av sedi-
mentene sammenliknet med forholdene i det dypere Jordalsvatnet (jf Figur 3-1).
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Figur 3-7: Forholdet mellom klorofyll a og nedbrytningsproduktet pheophytin a. Dette kan benyttes til 3 estimere sann-
synligheten for at bunnvann har vaert utsatt for anoksiske forhold.

Sedimentanalysene tyder pa at algesituasjonen i Jordalsvatnet har begynt & endre seg omtrent etter ar
2000. Det er flere potensielle drivere for denne gkningen, som for eksempel endring i klimaparametre
som nedbgrmengde og -kvalitet, samt temperatur, lysforhold i innsjeen og endringer i neeringsstofftil-
forsler. Malt utvikling i Jordalsvatnet er vist for drene 1969, 1995, 1998, 2003, 2009, 2011 0g 2016 i
Johnsen og Brekke (2017). For tiden etter ar 2000 viser det noe variasjon i klorofyll a, jevn og relativt
lave konsentrasjon av fosfor og nitrogen. I tillegg har Jordalsvatnet fatt et noe bedre siktedyp etter ar
2000 enn tidligere ir. Fra veerstasjonen Florida i Bergen, vet vi ogsé at nedbermengdene ikke har end-
ret seg nevneverdig (dvs ingen signifikante trender), mens kvaliteten pa nedber har endret seg noe og
saerlig mht mindre sure komponenter (Eikebrokk m. fl. 2018). I tillegg har lufttemperaturen i Bergen
okt noe fra omtrent ar 2000, ogsa i vekstsesongen (met.no; Figur 3-8). For & se pa viktige drivere for
alger i Jordalsvatnet, ble en PCA-analyse utfort med potensielle drivere. PCA-analysen inkluderer al-
gepigmenter, lufttemperatur (drsmiddel, sommersesongen og midt pd sommeren (Juli)), samt ned-
borkvalitet (sulfat, ammonium, nitrat og pH). Dette er drivere som har endret seg over samme periode
som algesammensetningen har endret seg. Klimadata er fra stasjonen Florida i Bergen. Utvalget av
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data for PCA-analysen gar tilbake til 1980-tallet; dvs relativt sikre data som ogsd inkluderer noen ar
for endring av algemengde oppstar i Jordalsvatnet. Et loadingplott er vist i Figur 3-9.
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Figur 3-8: Arlig gjennomsnittlig lufttemperatur i Bergen over de siste 100 ar. Data fra Florida malstasjon (met.no).
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Figur 3-9: Loading plott for klima og algeutvikling i Jordalsvatnet fom aret 1981. Klimadata er fra stasjonen Florida i
Bergen. Opp til hgyre clustrer pigmentene klorofyll a, klorofyll b, pheophytin a, lutein og beta-Caroten. Luft-
temperatur for bade sommersessongen og juli klustrer seg ogsa sammen ut til hgyre.
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PCA-analysen indikerer at klimaendringer med gkt temperatur kan gke produksjonen av alger i Jor-
dalsvatnet. Det er derimot en omvendt proporsjonal effekt av sure komponenter i nedbgren som faller
over nedbgrsfeltet. Dette kan tyde pa at NOM kan spille en rolle i algeutviklingen etter ar 2000, enten
via endret lysregime eller som input til naeringsstoff for alger. Mengden nedbar viser lite sammenheng
med mengde alger i perioden. Videre tyder den lange perioden med relativt stabilt innhold av klorofyll
a pé at de variasjoner som har vart i neringsstoffer (TP og TN) i Jordalsvatnet, ikke har stor betyd-
ning for varisjoner i algemengden (se for eksempel Johnsen og Brekke, 2017). Tilfarsler av lett biotil-
gjengelig fosfat fra Indrevatnet, via intern gjoedsling, kan derimot (potensielt) stimulere til mer alge-
vekst i kombinasjon med et varmere klima og ber begrenses.

Klima med okt temperatur er trolig en viktig faktor til gkt algevekst i Jordalsvatnet. I
tillegg er tidvis interngjadsling og tilfersler av fosfat og alger fra Indrevatnet noe som
bor begrenses.
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4 Sykdomsfremkallende mikroorganismer

| dette kapittelet estimeres tilf@rselen av patogene organismer til Jordalsvatnet, der det ogsd
utfgres en kvantitativ mikrobiell risikovurdering (QMRA).

4.1 Introduksjon

Forurensing av drikkevannskilder med vannbérne patogener (smittestoffer som forarsaker sykdom-
mer) og relaterte sykdommer er en stor bekymring over hele verden. Mennesker, husdyr og ville dyr
kan bidra til utslipp av mikrobielle patogener i nedberfeltet, for eksempel via fekalt materiale, som sa
kan transporteres til drikkevannskilden. Tilstedevaerelsen av fekale indikatorbakterier (FIB) i et vann-
miljg, f.eks. E. coli og Intestinale enterokokker, er en klar indikasjon pé en fekal kilde i nedbgrfeltet. I
de fleste tilfeller, hvis en gitt konsentrasjon av indikatororganismer stammer fra en menneskelig kilde,
indikerer dette en hgyere helserisiko enn om de samme indikatorene (i samme konsentrasjon) stam-
mer fra husdyr. Videre vil en gitt konsentrasjon av indikatororganismer som stammer fra husdyr in-
dikere en hgyere helserisiko enn om de samme indikatorene (i samme konsentrasjon) kommer fra
ville dyr. P& grunn av dette er det viktig & kunne skille kilden til de paviste indikatorene. Dette gjores
ved a bruke sporingsmetoder som kan identifisere opprinnelsen til indikatororganismer (Hawkins m.
fl., 2000; Sinton m. fl., 1998 ).

For & vurdere tilfarselen av patogener til Jordalsvatnet, er forste trinn & identifisere kildene til utslipp
av patogener, samt deres spredning og skjebne ved transport innenfor nedbgarfeltet. Hovedkildene til
patogener i nedberfeltet er avfaringsmateriale fra beitedyr (husdyr og ville dyr), lagring og spredning
av husdyrgjodsel (Ferguson m. fl., 2003), arealavrenning, utslipp fra separate avlgpsanlegg, overlap
fra avlgpspumpestasjoner og lekkasje fra avlgpsnettet. Risiko for smitte fra husdyr og ville dyr av-
henger av dyretetthet, mengde avforing, dyrenes alder og oppfersel, hvor mange dyr i populasjonen
som er infisert, i hvilken grad sykdommer kan overfores mellom dyr og mennesker, samt nedberfel-
tets karakteristikk.

Smittespredning fra menneskelig avforing anses generelt som en stgrre risiko for menneskers helse
enn smittespredning fra dyr, da det med sterre sannsynlighet inneholder menneskespesifikke patoge-
ner. I denne kildevurderingen antas lekkasje av avlgpsvann og utslipp fra separate avlgpsanlegg som
hovedkilden til fekal forurensning av menneskelig opprinnelse. Bruk av fekale indikatorbakterier
(FIB) er grunnlaget for vurdering av den mikrobielle vannkvaliteten. Det blir stilt kritiske spgrsmal
ved bruk av dagens indikatorbakterier i heleserisikovurderinger da det i flere studier er vist mang-
lende sammenheng mellom forekomst av indikatorer og patogener. Det er derfor vesentlig a kjenne
opphavet til den fekale forurensningen ved gjennomfering av helserisikovurderinger. Microbial
Source Tracking (MST) er et alternativ som forsgker 4 bestemme kilden til fekal forurensning i et
vannomrade (Stoeckel og Harwood, 2007). Disse metodene kan skille mellom fekal forurensning fra
mennesker, sau, drovtyggere og hest. MST-tester utfert i Jordalsvatnet (Paruch m. fl., 2016) er en del
av denne studien for & identifisere kilden til fekal forurensning. I dette kapittelet gjares det en vurde-
ring av forekomst av noen utvalgte patogener av potensielt stor helsemessig betydning, samt hvilken
helserisiko disse representerer.

4.1.1 Lekkasjeriavigpsnettet og overlgpsutslipp

Overlgp i kloakkpumpestasjoner skjer normalt ved strembrudd, pumpehavari eller ved kapasitets-
overskridelse i fellesavlgpssystemer ved kraftig regnver. Andre arsaker kan vare blokkering av av-
lopsraret pa grunn av fremmedlegemer eller deformasjoner. Pumpestasjonene rundt Jordalsvatnet er
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utstyrt med egne oppsamlingstanker for overlagp, som har tilstrekkelig lagringskapasitet, tilpasset be-
redskapen (se kapittel 2.2.7.).

Disse tiltakene gir betydelig okt grad av sikkerhet, men selv her vil en ikke kunne veere 100 % sikret
mot uheldige hendelser. Smé lekkasjer i avlgpsnettet kan vare vanskelige a avdekke (tetthetstesting
hvert 5. ir), og dette vil kunne fore til at de beregnede forurensningstilferslene blir feilaktige. Vi har
ingen sikre holdepunkter for hvor stort dette problemet er i nedbgrfeltet til Jordalsvatnet. En del av
ledningsnettet er over 30 ar gammelt (se kapittel 2.1.7), og det ma antas at denne delen har gkt risiko
for lekkasjer, blokkeringer og funksjonsfeil p4 grunn av aldring. For & unnga underestimering av frem-
tidig risiko har en derfor lagt til grunn en lekkasjeandel pa 2 % for alt ledningsnett, basert pa underse-
kelser utfert i Trondheim (Bruaset m. fl. 2010). I Jordalsvatnet avlepsomrade er stgrstedelen av led-
ningsnettet separert, med 1419 meter fellesavlgpssystem (AF) og 14527 meter med separatsystem
(SP), stottet av 14 kommunale avlgpspumpestasjoner. I tillegg er det flere private pumpestasjoner.
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Figur 4-1. Avlgpspumpestasjoner (markert med svarte trekanter) i Jordalsvatnet nedbgrfelt.

4.1.2 Utslipp fra separate avlgpsanlegg

Separate avlgpsanlegg kan gi sveert god renseeffekt dersom de planlegges og bygges forskriftsmessig,
samt folges opp med nedvendig drift og vedlikehold. De totalt 14 separate anleggene i omradet betje-
ner 7 bolighus og 7 hytter (se Tabell 2-6). Av disse er det fire med utedo eller biologisk klosett, altsa
med kildeseparert avlgp. Disse representerer normalt en lavere belastning av smittestoffer da meste-
parten av avlgpsvannet som ledes vekk er gravann med lavt innhold av smittestoffer. Dette forutsetter
imidlertid at utedoene er godt sikret mot direkte avrenning. Hytter gir normalt en lavere belastning av
sykdomsorganismer pa grunn av lavere bruksfrekvens. Slamavskiller med spredning i infiltrasjons-
grofter gir generelt god tilbakeholdelse av smittestoffer nar lasmassene pé stedet er egnet til formalet.
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En stor del av smittestoffene holdes tilbake i umettet sone, umiddelbart under grofta, men det er ogsa
vist betydelig tilbakeholdelse i mettet sone (grunnvannssonen). Avstanden til bekk/vassdrag er derfor
av betydning for spredningspotensialet. Selv gamle infiltrasjonsanlegg med oppstuving til terrengover-
flaten vil kunne ha betydelig tilbakeholdelse dersom vannet re-infiltrerer i neerliggende jordsmonn.
Bade anleggstypen, tilstanden pa de separate avlgpsanleggene i dette omradet og bruken av boli-
gene/hyttene er delvis ukjent. En har etter beste evne vurdert beliggenhet (Figur 2) og renseeffekt i de
ulike anleggene ved & ansla tilfarsler fra andelen med antatt direkte utslipp, delvis renset avlgp og ren-
set avlgp, i risikovurderingen.

4.1.3 Tilfgrsel fra husdyr og ville dyr

En av hovedkildene som bidrar til patogener i nedbgrfeltet er avfaring fra husdyr og ville dyr. Tetthe-
ten av husdyr og ville populasjoner i et gitt nedbgrfelt er en avgjerende faktor for patogenbelastningen.
Hoyere tetthet av dyr resulterer i et storre volum gjadsel utskilt per arealenhet. Dermed er det en gkt
mengde patogener som kan transporteres til drikkevannskilden og/eller avsettes direkte i tilfarsels-
bekker. Bédde husdyr og ville dyr kan bzre patogener som smitter mennesker og har blitt identifisert
som arsak til utbrudd av vannbéarne sykdommer. Faktisk er flertallet av nylig paviste patogener av stor
helsemessig betydning for mennesker zoonotiske, det vil si at de er i stand til overferes fra dyr til men-
nesker. De naturlige prosessene som reduserer overlevelse og spredning av disse patogenene inklude-
rer fortynning, inaktivering og tilbakeholdelse i jord pé veg mot vannforekomsten.

Det er vanskelig a tallfeste tettheten av ville dyr fordi deres bevegelser er ukontrollert; populasjoner
varierer med sesong og miljeforhold, og det er mange migrerende arter. Dessuten er utskillelsen av av-
foring fra ville dyr mye darligere dokumentert enn for husdyr. I nedberfeltet vil bade fugler, hjortedyr
og smagnagere kunne vaere smittebarere.

Figur 4-2. Lokalisering av de separate avigpsanleggene (markert med gule symboler) ved Jordalsvatnet
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4.2 Kvantifisering av mikrobiell forurensning i Jordalsvatnets nedbgr-
felt

For & kvantifisere den mikrobielle patogenbelastningen i en drikkevannskilde er det ved hjelp av spo-
ringsverktgy gjort vurderinger av opphavet til de fekale forurensningene. Basert pa studier av tilbake-
holdelse og inaktivering av mikroorganismer er reduksjonen av de ulike organismene estimert.

4.2.1 Konsentrasjon av mikrobielle patogener og indikatorbakterier i ulike kilder

Patogener i avfaring fra dyr kan komme inn i vannveier ved direkte avsetning eller som falge av over-
flateavrenning pa arealer som inneholder avfering. For a kvantifisere pavirkningen fra dyreavfering er
det ngdvendig & beregne konsentrasjonen av potensielle patogener som er tilstede i dyreavfgring og &
estimere forekomsten av sykdom i dyrebestanden (Ferguson m. fl., 2008). Mengden av patogener som
genereres vil ogsa veere pavirket av dyrs alder, hvor unge dyr vanligvis beerer mer patogener enn
voksne dyr. Dyreadferden vil bestemme hvor avfaring deponeres i forhold til de naturlige vannveiene,
mens populasjonstettheten vil pavirke den totale mengden av patogener og potensialet for zoonotisk
overforing. Mengden av sykdomsorganismer som baeres og utskilles av dyrepopulasjoner, er ogsa pé-
virket av sesong og klimatisk variasjon (Ferguson m. fl., 2007). Det er lite tilgjengelig informasjon om
sammenhengen mellom konsentrasjoner av fekale indikatorbakterier i avfgring fra ville dyr og fore-
komsten av vannbarne patogener. Det var imidlertid store forskjeller i patogenprevalens og utskillel-
ses-intensitet i ulike geografiske omrader, noe som tyder pa at slike data ma suppleres med data fra
lokale studier. En oppsummering av publiserte data for E. coli, Cryptosporidium, Giardia, Salmonella
og Campylobacter-konsentrasjon i husdyravfgring er vist i Tabell 4-1.

Det har veert gkende bekymring for effektene pd menneskers og dyrs helse av patogene virus i husdyr-
gjadsel. Enteriske virus havner i avfaring og blir derfor spredt gjennom forurenset jord og vann; derfor
vil alle andre dyrearter som beiter i samme beite og/eller drikker fra samme vannkilde som smittede
dyr, sannsynligvis bli utsatt for smitten (Rodriguez-Lazaro m. fl., 2011). Nér virus forst er spredt i mil-
joet, varierer inaktiveringstallene vesentlig mellom virustyper, og inaktivering er raskere i flytende
gjodsel enn i fast gjodsel (Rzezutka og Cook, 2004). Dette viser at inaktivering av virus i miljoet er
mindre effektivt dersom de absorberes pa eller innebygd i suspendert fast stoff som ikke tarkes ut (Pe-
saro m. fl., 1995). Selv om konsentrasjonen av enteriske virus i dyregjodsel er viktig, er det ikke tatt
med i denne studien pa grunn av manglende informasjon om gjennomsnittlig utskillelsesintensitet av
virus.
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Tabell 4.1. Rapporterte konsentrasjoner av E. coli, Cryptosporidium, Giardia, Salmonella, og Campylobacter i avfgring fra

husdyr

E. coli (cfu*g?)

Husdyr Land Gjennomsnitt Referanse
Sau Australia 5,9 x 10° (Cheryl Davies, 2004)
Lam Australia 6,9 x 10° (Cheryl Davies, 2004)
Storfe (melk & kjgtt) Australia 2,1x10° (Cheryl Davies, 2004)
Kalver Australia 4,2 x 10° (Cheryl Davies, 2004)
Hester USA 5,8 x 103 (Geldreich, 1978)
Cryptosporidium spp. (oocysts*g™)
Sau UK 2,8x 103 (Sturdee m. fl., 2003)
Lam UK 1,8 x 10* (Sturdee m. fl., 2003)
Storfe (melk & kjgtt) UK 1,37 x103-1,78 x 103 (Sturdee m. fl., 2003)
Kalv UK 2,4x10°-1,1x10° (Sturdee m. fl., 2003)
Hester UK 2,07 x 10° (Sturdee m. fl., 2003)
Giardia spp. (cysts*g?)
Sau Australia 1,6 x 10* (Yang m. fl., 2014)
Lam UK 2 x10* (Hutchison m. fl., 2004)
Storfe (melk & kjgtt) Canada 3,85x 10 (Ralston m. fl., 2003)
Kalv Canada 2,23 x10° (Ralston m. fl., 2003)
Hester Canada 0 (Olson m. fl., 1997)
Salmonella (cfu*g?)
Sau UK 7,1 x 10? (Hutchison m. fl., 2004)
Lam UK 7,1 x 10? (Hutchison m. fl., 2004)
Storfe (melk & kjgtt) UK 2,1x103 (Hutchison m. fl., 2004)
Kalv UK 2,1x103 (Hutchison m. fl., 2004)
Hester
Campylobacter (cfu*g?)
Sau UK 3,9 x 102 (Hutchison m. fl., 2004)
Lam UK 3,9 x 102 (Hutchison m. fl., 2004)
Storfe (melk & kjgtt) UK 3,2 x 102 (Hutchison m. fl., 2004)
Kalv UK 3,3x10% (Stanley m. fl., 1998)
Hester New Zealand 1,3x10 (Moriarty m. fl., 2011)
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En annen viktig kilde til patogener i nedbgrfeltet er tilfarsler fra separate avlgpsanlegg. Den store va-
riasjonen i den mikrobielle kvaliteten i utslippet fra renseanleggene skyldes delvis ulike behandlings-
metoder, men er ogsé relatert til den store variasjonen i kvaliteten pa selve avlgpsvannet. Tilforselen
av patogener til vannkilden fra separate avlgpsanlegg er pavirket av bruken (hvor mange/hvor ofte),
renseeffekten i anleggene og sluttdisponeringen.

Avlgpsvann som lekker fra avlgpsledninger bestar av ubehandlet rakloakk, delvis fortynnet med frem-
medvann og overvann, og méi betraktes som en potensiell kilde til forurensing av drikkevannet. Tilfor-
selen av patogener til tilfarselsbekker og direkte i vannkilden fra lekkasje fra avlgpsrer er avhengig av
volumet av lekkasje og patogenbelastningen i avlgpsvannet. Dette er estimert, basert pa verdier fra
publisert litteratur og andre studier i neromréadet (jf Tabell 4-2).

Tabell 4-2. Rapporterte konsentrasjoner av patogener i avigpsvann [L-1]

Konsentrasjonsmiddel

Indikator & patogener (range) pr. liter Land Referanser

Bakterier

E. coli 2,5%107 (7,9*108-7,9*107) Norge (Eregno m. fl., 2018)
Salmonella spp. 5,6*10* (930-110000) Finland (Koivunen m. fl., 2003)
Campylobacter spp. 2,2*10°(500-4400000) Tyskland (Holler, 1988)

Enteriske virus

Enterovirus 5,1*10%(100-10000) Italia (Aulicino m. fl., 1996)
Rotavirus 5,0*10% (<1-10000) Nederland (Lodder m. fl., 1999)
Norovirus 8,0*10° (1000-1600000) Tyskland (Pusch m. fl., 2005)
Parasitter

Giardia cysts 7,6*103 (4000-28000) Norge (Robertson og Gjerde, 2006)
Cryptosporidium oocysts | 6,8*10° (4000-24000) Norge (Robertson og Gjerde, 2006)

4.2.2 Tetthet av dyr og gjgdselproduksjon

Dyretetthet er en viktig faktor for beregning av patogenbelastning. Hoyere tetthet av dyr resulterer i et
starre volum gjadsel utskilt per arealenhet og dermed en gkning i mengde patogener som kan trans-
porteres til overflatevann og/eller avsettes direkte i tilforselsbekker. I tillegg til utfordringene i a esti-
mere tetthet av ville dyr, er det ogsé vanskelig a estimere sykdomsforekomst i dyrepopulasjoner, siden
tegn pa infeksjon og sykdom kan veere vanskelig & vurdere (Artois m. fl., 2001). En vurdering av pro-
duksjonen av husdyrgjadsel er inkludert i Tabell 4-3.
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Tabell 4-3. Mulige kilder for patogener fra mennesker og husdyr i Jordalsvatnets nedbgrfelt.
Estimert volum av utslipp/gjgdsel
Forskjellige kilder Enhet Mengde
Enhet Volum
Kommunalt avigp
Separatsystem meter 14527 . ) 39 015m/d
zjtlleensqavmps_ meter 19130 d:;:r 2% ?o),(oé7 ar:tgllzfoxpp 513.5 m?/ar
Pumpestasjoner No 14 pr, km)
Separate avlgpsanlegg
Bolighus No 7 7 bolighus x 2,32 pe x 0,12 m3/dag x | 662.6 m3/ar
340 dager
Hytter No 7 7 hytter x 2,32 pe x 0,12 m3/dag x 78.0 m3/ar
40 dager
Husdyr
Sau No 154 4 kg gjpdsel *dyr! * dag™ 224840 kg/ar
Lam No 53 1 kg gjodsel *dyr * dag?! 19345 kg/ar
Storfe(melk) No 8 50 kg gjgdsel *dyr * dag™ 146000 kg/ar
Storfe(kjgtt) No 29 23 kg gjgdsel *dyr!* dag? 243455 kg/ar
Hester No 10 28 kg gjgdsel *dyr!* dag?! 102200 kg/ar

Antall personer pr. husholdning i Asane https://www.ssb.no/en/befolkning/statistikker/familie/aar/2017-09-
267fane=Tabell&sort=nummer&Tabell=322721

4.2.3 Kildebudsjett for patogener i Jordalsvatnets nedbgrfelt

I denne studien er det laget et patogenbudsjett som inkluderer tilfarsler fra husdyr, avlgpslekkasje og
separate avlgpsanlegg. Estimater av populasjoner av ville dyr er vanskelige 4 angi fordi deres bevegelse
er ukontrollert. For 4 identifisere og kvantifisere patogenbelastningen i nedbgrfeltet bor en matema-
tisk modell utvikles, som vurderer patogenkilde og konsentrasjon, utslipp, inaktivering og transport i
nedbgrfeltet. Utvikling av modeller som er pélitelige i & forutsi patogenoverlevelse og transport i ned-
borfelt-skala, inkludert innsjgen, kan veere et nyttig i vurderingen av strategier for a redusere patogen-
belastningen i drikkevannskilden (jf. ogsa Vedlegg 3).

For 4 planlegge fremtidig drikkevannsbehandlingen og redusere forbrukernes helserisiko er det ned-
vendig med kunnskap om réavannskvalitet, som inkluderer identifisering av patogenkilder og vurdering
av konsentrasjoner i nedbgrfeltet og i ravannskilden. Navaerende overvakingspraksis for mikrobiell
vannkvalitet ved rdvannsinntaket, med en uke eller mindre tidsintervall, har flere begrensninger. En
viktig begrensning er den store variasjonen i konsentrasjoner over tid (og rom) som er hendelses-dre-
vet, delvis drevet av vaersituasjon, delvis av tekniske arsaker. For & kunne prioritere innsatsen der det
monner mest er det viktig & utvikle et godt modellverktoy som er i stand til 4 rangere faktorenes betyd-
ning (Sokolova, 2013).

4.2.4 Mikroorganismers transport og skjebne i nedbgrfeltet og vannveiene

Overlevelse av patogener i overflatevann og grunnvann varierer, hvor overlevelsen er lengst nir vann-
temperaturen er lav om vinteren. Ulike egenskaper hos de forskjellige mikoorganismene, som for ek-
sempel starrelse, overflateladning og hydrofobisitet, pavirker sterkt deres interaksjon med miljeet.
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Dette er av stor betydning ndr man vurderer bevegelsen i nedbarfeltet. De kan ikke betraktes pa
samme maéte som andre forurensninger, for eksempel opplaste naringsstoffer eller sedimenter. Fakto-
rer som pavirker overlevelse inkluderer sollyseksponering og forekomst av akvatiske mikroorganismer
(predasjon). Adsorpsjon til partikler gker overlevelsen (Bradford m. fl., 2013).

For at et vannbarent patogen skal utgjore en fare for folkehelsen mé det for det forste utskilles fra sin
kilde, deretter spres i vannet og samtidig mé patogenet forbli i stand til 4 infisere nye vertsorganismer
gjennom disse hendelsene. Skjebnen til og transporten av patogenene og indikatorene i miljoet pavir-
kes av miljoet (nedberfeltets karakteristikk, klimatiske faktorer og organismens egenskaper) (Bradford
m. fl., 2013).

4.2.5 Nedbgrfeltets karakteristika

Nedbgrfeltets karakteristika og arealbruk endres kontinuerlig over tid, og dets egenskaper er viktig ved
vurdering av patogenbelastning i rdvannskilden (Ferguson m. fl., 2003). Blant annet er det viktig &
veaere klar over at patogener kan overleve relativt lenge i fekalt materiale, spesielt i kaldt klima hvor pa-
togener kan overleve gjennom vinteren for sé a bli frigjort i sngsmeltingsperioden eller ved tilfeldige
regnverepisoder. For Cryptosporidium er den starste trusselen ved kraftig nedber som medfarer av-
renning fra dyrket mark til rdvannskilden (Atherholt m. fl., 1998; Walker m. fl., 1998). Drift av disse
arealene vil pavirke fordelingen, skjebne og transport av patogene organismer (Ferguson m. fl., 2007).
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Figur 4-3. Nedbgrfeltet til Jordalsvatnet med sidebekker/elver. Kilde: nevina.nve.no
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4.2.6 Klimafaktorer

Ulike veerforhold kan pavirke niviene av mikrobiell forurensning av drikkevannskilden. Oversvgmmel-
ser ved intens nedber, tarke, ekstrem varme eller kalde perioder, skogbranne og liknende, er mulige
hendelser som kan pévirke drikkevannskvaliteten pa ulike mater (Khan m. fl., 2015). Intens nedbgr
har vaert knyttet til utbrudd av vannbarne sykdommer. Hendelser med kraftig nedber og ditto avren-
ning kan medfore gkt erosjon i nedbgrfeltet med gkt partikkelinnhold i ravannet. Under slike hendel-
ser kan konsentrasjoner av mikrobiell forurensning mangedobles (Gleason og Fagliano, 2017). I Jor-
dalsvatnet har mikrobiell belastning av drikkevannskilden, pavist ved hjelp av indikatorer (E. coli og
intestinal enterococci), et lignende menster med nedbgr og derfor blir den heyeste mikrobielle belast-
ningen observert i november, desember og januar (Figur 4-4).
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Figur 4-4. Manedlig konsentrasjon av fekale indikatorbakterier i ravannsinntaket ved Jordalsvatnet VBA, samt malt ma-
nedlig nedbgrmengde (Malestasjon Bergen).

4.3 Mikrobiell kildesporing for a identifisere kildene til fekal for-
urensning

Risikovurdering av drikkevannsforsyningen for den sannsynlige forekomsten av patogene organismer
har i mange ar fokusert pa pavisning av totale koliformer, fekale koliformer og E. coli som de primaere
indikatorene for potensiell fekal forurensning. Indikatororganismer brukes ofte til & vurdere nivdene
av patogener i vannressurser. Det er imidlertid mye debatt om bruken av naveerende indikatororganis-
mer og deres evne til 4 representere den potensielle tilstedevaerelsen av patogene bakterier. Videre har
utbrudd oppstétt i fraveer av disse mikrobielle indikatorene, og har dermed aktualisert behovet for en
mangesidig tilneerming til risikovurdering i drikkevannsforsyningen (Malakoff, 2002). En relativt ny,
lovende metode i tilneermingen er bruk av mikrobiell kildesporing (Microbial source tracking; MST),
som for tiden fokuserer pa & bestemme kildene til fekal forurensning i vannkilder. MST, betegnes som
et sett med molekylare teknikker for 4 oppdage bestemte genetiske markorer som kan fastsla kildene
for fekal forurensning i vannkilden. MST-teknikkene kan videre finne spesifikke kilder til denne for-
urensningen, for eksempel om den er fra mennesker, husdyr og/eller ville dyr (Santo Domingo og Sa-
dowsky, 2007; Scott m. fl., 2002; Paruch m. fl., 2015 og 2017).

Vannprgver ble tatt fra Jordalsvatnet pa tte steder (G, K, L, N, S, W, Y og Z; Figur 4-5) i mai, juni, au-
gust, oktober og desember 2015 (Paruch m. fl., 2016) for 4 teste om fekal forurensning kommer fra
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mennesker, hester, dravtyggere (kyr, sau og geiter) eller andre arter (som fugler, hunder og katter) og
resultatet er oppsummert i Figur 4-5 Som vi kan se fra resultatet av den genererte bidragsprofilen til
genetiske markerer i den fekale vannforurensningen, er mennesker ikke den dominerende kilden til
fekal forurensning. Likevel indikerte to enkeltpraver tatt fra sted S, den hoyeste individuelle bidrags-
profilen for menneskemarker; 53% og 61% periodisk dominante antropogene kilder i henholdsvis mai
og desember 2015 (Paruch m. fl., 2016). Derfor ble det funnet et stort bidrag fra en menneskelig fekal
kilde (21,6% i generert bidragsprofil) pa dette bestemte stedet. Faktisk fantes det menneskeskapt bi-
drag definert pa hvert av stedene (Figur 5), med de hgyeste forekomstene av humane markgrer i vann-
prover samlet i mai og desember 2015 (Paruch m. fl., 2016). Ellers ble det funnet at kilden til total fe-
kal vannforurensning var fra drevtyggere (i de fleste vannprever), andre arter og noen ganger fra hes-
ter. Dominerende fekal forurensning fra drevtyggere ble definert ved fem praveteststeder (K, L, N, S og
7). Alle disse omrédene viste hgyeste bidragsprofil for drgvtyggere i juni og august 2015 (Paruch m. fl.,
2016). P4 de andre tre omradene G-, W- og Y var de dominerende bidragsyterne til fekal forurensning
de andre dyreartene (Figur 4-5). Selv om den genererte bidragsprofilen til hestemarkgren ikke antyder
den dominerende rollen i den totale fekal-forurensningen (Figur 5), ble det funnet at denne fekalkilden
hadde betydelig bidrag pa tre steder (K, N og Y). Dette var konsekvensen av de hgyeste individuelle
profilhastighetene for hestemarkgrer i vannpraver samlet pa disse stedene (Paruch m. fl., 2016). Mark-
grens individuelle bidragsprofiler var som falger: K-stedet - 34% i mai, 21% i oktober og 87% i desem-
ber 2015 (som var det individuelle dominerende bidraget til periodisk fekalvannforurensning), N-
nettsted - 33% i mai, 32% i oktober, og 68% i desember 2015 (som var det individuelle dominerende
bidraget til periodisk fekalvannforurensning) og Y-stedet - 17% i mai, 15% i juni, 24% i oktober og 82%
i desember 2015 (som var det individuelle dominerende bidraget til periodisk fekal vannforurensning).

Site-L

Site- Y Site-N

]

Traugdlen
Site-Z

B Humans
¥ Ruminants
W Horses

Other animals

16.5 Slittane

Vinddalen

Figur 4-5. Andelen fekal kildebidrag (uttrykt som den genererte bidragsprofilen av genetiske markgrer i den totale fe-
kale forurensningen) for vannprgver tatt fra Jordalsvatnet og Indrevatnet.
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De hgyeste konsentrasjonene av E. coli (> 200,5 MPN / 100 ml) ble pavist i august og desember 2015 i
prover tatt fra sted G og S, selv om de fleste prover tatt i Jordalsvatnet viste hgye E. coli-konsentrasjo-
ner i oktober 2015 og nar fekal vannforurensning fra andre arter dominerer (Paruch m. fl., 2016). Kun
pa provested S ble den hayeste E. coli-konsentrasjonen, sammen med dominant menneskelig bidrag
(61%) til fekal vannforurensning, pavist.

Ved & sammenligne alle resultatene fra bide mikrobiologiske og molekylare analyser, er det en ten-
dens til at de dominerende kildene til fekal forurensning i den varmeste perioden har zoogen opprin-
nelse, mens det dominerende bidraget pa varen, forsommeren og vinter er fra menneskeskapte kilder.
Dette folger den generelle tendensen til at de fleste dyr (ville dyr og husdyr) oppholder seg pa dyrket
mark i den varmeste arstiden, mens under vinterperioden forarsaker kloakk fra lekke avlgpsrer, men-
neskelig fekal forurensning.

4.4 Epidemiologisk informasjon

Epidemiologiske undersgkelser viser at det er sammenheng mellom eksponering og forekomst av in-
feksjon eller sykdom hos en befolkning. De grunnleggende malingene av sykdomsfrekvens i befolk-
ningen er beskrevet ved bruk av prevalens, som er andelen av befolkningen som har sykdommen pé et
bestemt tidspunkt eller over en spesifisert tidsperiode. For & kvantifisere forekomsten av sykdom hos
befolkningen og antall personer som er bergrt, er antall personer i populasjon (dvs. befolkningen som
potensielt er eksponert) som de bergrte personer kommer fra og tidsperioden som dekkes, viktig infor-
masjon for beregningen. I denne epidemiologiske studien er tilfeller identifisert gjennom sykdomsre-
gisteret fra det norske meldingssystemet for smittsomme sykdommer (MSIS). Befolkningen i fare er
definert som befolkningen i Hordaland som helhet og Asane der drikkevannsfasiliteten forsyner. For 4
sammenligne hyppigheten av vannbaren sykdom i disse to populasjonene, vurderte vi derfor storrel-
sen pa populasjonene fra der tilfellene oppstod (jf Tabell 4-4 og Figur 4-6).

Tabell 4-4. Den faktiske sannsynligheten for sykdom pr. ar for de utvalgte patogenene

Hordaland Asane
: . Gjennom- Arlig

Gjennom- Arlig sannsyn- L
Patogener L . . snittlig an- . sannsyn-

snittlig antall Befolkning | lighet for syk- . Befolkning |

. . tall tilfeller lighet for
tilfeller pr. ar dom .
pr.ar sykdom

Campylobakteriose 372,7 522539 7,1E-04 29,5 40938 7,2E-04
Giardiasis 43,4 522539 8,3E-05 2,9 40938 7,1E-05
Salmonellose 138,4 522539 2,6E-04 7,4 40938 1,8E-04
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Figur 4-6. Epidemiologisk informasjon for Hordaland fra MSIS

4.5 Kvantitativ mikrobiell risikovurdering (QMRA)

Kvantitativ mikrobiell risikovurdering (QMRA) er et verktoy for & kvantifisere risikoen for infek-
sjon/sykdom hos forbrukere av drikkevann pa grunn av vannbarne patogener. Metodikken er basert
pa fire trinn: Fareidentifikasjon, dose-responssammenheng (effektvurdering), eksponeringsvurdering
og risikokarakterisering. Ved & utfore en QMRA undersgker man om vannforsyningssystemet oppfyller
det helsebaserte malet. Denne typen analyse gir en vannleverander muligheten til 4 undersgke effekti-
viteten av vannforsyningssystemet (rdvannskvalitet og effektivitet av behandlingsbarrierer) under
ulike omstendigheter og anslir potensiell infeksjonsrisiko. Eliminering av risiko kan gjeres ved & im-
plementere risikoreduserende tiltak som optimalisering av behandlingsprosesser, og gjennomfgre yt-
terligere kontrolltiltak.

4.5.1 QMRA-inngangsdata

Drikkevannsbehandlingssystemet (anlegget) har forskjellige mikrobielle barrierer, og dette er koagule-
ring/filtrering ved hjelp av jernkloridsulfat i 3-media filtre, samt UV-desinfeksjon. I QMRA-modellen
beskrives fjerning og inaktivering av mikroorganismer i vannbehandlingsanlegget ofte som logio re-
duksjon, og fjerningseffektiviteten for hvert behandlingstrinn mé defineres. Reduksjonen er en fysisk
fjerning eller inaktivering av mikroorganismer gjennom en spesifikk prosess, for eksempel gjennom
desinfeksjon. I denne studien ble fjerningen av mikroorganismer fra avlgpet, dvs. fjerning under
grunnvannstransport og oveflateavrenning, inaktivering i bekker, fortynning/inaktivering/fjerning i
innsjeen, fjerning under drikkevannsbehandling, vurdert og estimert basert pa litteraturstudier. Den
vanligste og mest utbredte helserisikoen forbundet med drikkevann er smittsom sykdom forarsaket av
patogene bakterier, virus og protozoer. For denne studien er de utvalgte referansepatogener rotavirus,
norovirus, campylobacter, salmonella, giardia og cryptosporidium. Forbruk av drikkevann som er
forurenset fra mennesker eller dyr, er den viktigste eksponeringsveien. For & estimere den arlige infek-
sjonsrisikoen for patogener som gir gjennom behandlingsbarriene, mé patogenkonsentrasjonene i ré-
vannskilden vare kjent, og patogenkonsentrasjoner basert pa tidligere studier og litteraturverdier ble
anvendt.
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Denne risikovurderingen er basert pd konsentrasjon av patogener i kloakklekkasje og gjodsel, samt ef-
fekten av patogenfjerning av forskjellige barrieresystemer fra kilde til behandlingsanlegg.

Tabell 4-5 beskriver forventet variasjon under normale forhold og inkluderer ikke ekstremhendelser,
som for eksempel strgmbrudd, svikt i dosering, etc. Eksempler pa effekt av uforutsette hendelser er

vist i Tabell 4-12.

Tabell 4-5. Estimert log10 reduksjon av referansepatogener ved forskjellige barrieresystemer

Log1o reduksjon

Virus Bakterie Parasitter
. Mid- Mid-
Lav Middel | Hgy | Lav Hoy Lav Hoy
del del
Fjerning under grunnvanns-
transport og overflate-
. . 1 3 5 2 4 6 3 5 7
erosjon/-avrenning, log10-
enheter [-]
Fortynning og inaktive-
ring/fjerning i innsjgen, 3 4 5 3 4 5 3 4 5
logio-enheter [-]
Fjerning ved koagulering/3-
media direktefiltrering, 1 1,5 2 2.5 3 3,5 3,5 4 4,5
logio-enheter [-]
Fjerning ved UV-desinfek-
; 3 4 5 3 4 5 3 4 5
sjon (logi enheter)

4.5.2 Risikoberegning inngangsdata

Basis og inngangsdata for beregning av risiko ved normal driftssituasjon er vist i Tabell 4-6 — 4.11.
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Tabell 4-6. Inngangsdata for beregning av risiko for rotavirus-infeksjon. Konsentrasjon fra kilde til ferdig behandlet drik-

kevann er ogsa vist i diagram.

Rotavirus
Parametere Hoyeste Gj i Laveste |
Avlgpsvann fra ledningsnett og separate avigpsanlegg [m? ar™] 1630,33 1254 877,87!
Husdyrgjgdsel [m® year™) 59800 46000 32200,
Totalt avigpsvann og husdyrgjedsel, [L/s] 1,95 1,50 1,05/
Rotavirus konsentrasjon (wastewater and manure) [L] 1,0E+04 5,0E+02| 1,0E+00.
Varighet av rotavirus utslipp [days] 365 365 365
Fjerning ved grunnvannstransport/overflateavrenning , logs, enheter [-] 1,00 3,00 5,00,
Midlere elvevannfgring [L/s] 86,2 86,2 86,2
Fortynningsfaktor, avigpsvann i elv, log;, enheter [-] 1,66 1,77 1,92}
Midlere elvelengde [km] 2,3 2,3 2,3
Hastighet elv [m/s] 0,2 0,25 0,3!
Inaktiveringskonstant [dag™] 0,05 0,05 0,05!
Transporttid i elv [dager] 0,133 0,106 0,089
inaktivering/fjerning i innsjgen, logs, enheter [-] 3 4 5
Fjerning under drikkevannsbehandling, log,, enheter [-] 5 6,5 85
Antall personer tilknyttet drikkevannssystemet [p)] 40938 40938 40938,
Spesifikt vannkonsum [L/p/dag] 1,6 1,2 0,8
Fjerning/fortynning/inaktivering (beregning) !
Konsentrasjon [L™] |
Lekkasje av avlgpsvann fra avigpssystemet, utslipp fra separate avigpsanlegg og husdyrgjgdsel 1,00E+04 5,00E+02| 1,00E+00!
Ved elvebredden (etter GV transport og overflateavrenning) 1,00E+03 5,00E-01| 1,00E-05!
| elva (etter fortynning med elvevann) 2,21E+01 8,54E-03| 1,20E-07/
Ved elveutlgp til Jordalsvannet (etter inaktivering under transport) 2,20E+01 8,50E-03| 1,20€-07!
Ved ravannsinntak 2,20E-02 8,50E-07| 1,20E-12
Drikkevann etter behandling 2,20E-07 2,69E-13| 1,20E-20
Risikokarakterisering |
Midlere daglig dose [-] 3,51E-07 3,22€-13| 9,57€-211
Daglig sannsynlighet for infeksjon [-] 2,09€E-07 1,91E-13| 0,00E+00!
Arlig sannsynlighet for infeksjon [-] 7,61E-05 6,99E-11| 0,00E+00,
Forventet antall infiserte personer arlig (-] | 3128+00] 2,86€-06| 0,00E+00,
Konsentrasjon av Rotavirus fra kilde til ferdig behandlet drikkevann under normale driftsforhold
—o— Hoyeste ~&—  Gjennomsnitt ~®—= Laveste
1.0E+04
1.0E+02
1.0E+00
1.0E-02
&~ LO0E-04
=
.g 1.0E-06
)
S 10608
=
2
2 10E-10
2
1.0E-12
1.0E-14
1.0E-16
1.0E-18
1.0E-20
Lekkasjeav avigpsvann  Ved elvebredden Ielva (etter Ved elveutlgp til Vedra Drikk etter
fra avlgpssystemet, (etter fortynningmed  jordalsvannet behandling
utslipp fra gr port el ) (etter inaktivering
avlgpsanlegg og og under transport)
husdyrgjedsel overflateavrenning)
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Tabell 4-7. Inngangsdata for beregning av risiko for norovirus-infeksjon. Konsentrasjon fra kilde til ferdig behandlet drik-
kevann er ogsa vist i diagram.

Norovirus
Parametere Hoyeste Gj i Laveste
Avlgpsvann fra ledningsnett og separate avigpsanlegg [m* ar] 1630,33 1254 877,87
Husdyrgjgdsel [m® year™) 59800 46000 32200
Totalt avigpsvann og husdyrgjgdsel, [L/s] 1,95 1,50 1,05
Norovirus konsentrasjon (wastewater and manure) [L*] 1,60E+06 8,00E+04| 1,00E+03
Varighet av norovirus utslipp [days] 1 1 1
Fjerning ved grunnvannstransport/overflateavrenning , logs, enheter [-] 1,00 3,00 5,00
Midlere elvevannfgring [L/s) 86,2 86,2 86,2
Fortynningsfaktor, avigpsvann i elv, log;, enheter [-] 1,66 1,77 1,92
Midlere elvelengde [km] 2,3 23 2,3
Hastighet elv [m/s] 0,2 0,25 0,3
Inaktiveringskonstant [dag™] 0,05 0,05 0,05
Transporttid i elv [dager] 0,133 0,106 0,089
inaktivering/fierning i innsjgen, log,, enheter [-] < 4 5
Fjerning under drikkevannsbehandling, logy, enheter [-] 5 6,5 8
Antall personer tilknyttet drikkevannssystemet [p] 40938 40938 40938
Spesifikt vannkonsum [L/p/dag] 1,6 12 0,8
Fjerning/fortynning/inaktivering (beregning)
Lekkasje av avlgpsvann fra avigpssystemet, utslipp fra separate avigpsanlegg og husdyrgjgdsel 1,60E+06 8,00E+04| 1,00E+03
Ved elvebredden (etter GV transport og overflateavrenning) 1,60E+05 8,00E+01| 1,00E-02
| elva (etter fortynning med elvevann) 3,54E+03 1,37E+00| 1,20E-04
Ved elveutlgp til Jordalsvannet (etter inaktivering under transport) 3,51E+03 1,36E+00| 1,20E-04
Ved ravannsinntak 3,51E+00 1,36E-04| 1,20E-09
Drikkevann etter behandling 3,51E-05 4,30E-11| 1,20€E-17
Risikokarakterisering
Midlere daglig dose [-] 5,62E-05 5,16E-11| 9,57E-18
Daglig sannsynlighet for infeksjon [-] 1,90€-07 1,75E-13| 0,00E+00
Arlig sannsynlighet for infeksjon [-) 1,90€-07 1,75€E-13| 0,00E+00
Forventet antall infiserte personer arlig [-] 7,78E-03 7,14E-09| 0,00E+00
Konsentrasjon av Norovirus fra kilde til ferdig behandlet drikkevann under normale driftsforhold
—o— Hoyeste —— j itt —— | st
1.0E407
1.0E405
1.0E403
1.0E401
. 10E-01
‘;" 1.0E-03
=
20,
Z  1.0E-05
£
S L0E-07
w
S 1.0e-00
2
1.0E-11
1.0E-13
1.0E-15
1.0E-17
Lekkasje av avigpsvann  Ved elvebredden I elva (etter Ved elveutlgp til Vedra i Drikk etter
fra avigpssystemet, (etter fortynningmed  jordalsvannet behandling
utslipp fra separate  gr ansport el ) (etter inaktivering
avlgpsanleggog og under transport)
husdyrgjgdsel overflateavrenning)
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Tabell 4-8. Inngangsdata for beregning av risiko for Campylobacter-infeksjon. Konsentrasjon fra kilde til ferdig behandlet
drikkevann er ogsa vist i diagram.

Campylobacter

Parametere Haoyeste Gj i Laveste
Avlgpsvann fra ledningsnett og separate avigpsanlegg [m?ar?] 1630,33 1254 877,87
Husdyrgjgdsel [m® year™) 59800 46000 32200
Totalt avigpsvann og husdyrgjgdsel, [L/s] 1,95 1,50 1,05
Campylobacter konsentrasjon (wastewater and manure) [L] 4,4E+06| 2,2E+05| 5,0E+02
Varighet av Campylobacter utslipp [days] 365 365 365
Fjerning ved grunnvannstransport/overflateavrenning , logy, enheter [-] 2,00 4,00 6,00
Midlere elvevannfgring [L/s] 86,2 86,2 86,2
Fortynningsfaktor, avigpsvann i elv, logy, enheter [-] 1,66 1,77 1,92
Midlere elvelengde [km) 2,3 23 23
Hastighet elv [m/s] 0,2 0,25 0,3
Inaktiveringskonstant [dag™] 0,50 0,50 0,50
Transporttid i elv [dager] 0,133 0,106 0,089
inaktivering/fjerning i innsjgen, log, enheter [-] 3 4 S
Fjerning under drikkevannsbehandling, log, enheter [-] 5,5 7 8,5
Antall personer tilknyttet drikkevannssystemet [p] 40938 40938 40938
Spesifikt vannkonsum [L/p/dag) 1,6 1,2 0,8

Fjerning/fortynning/inaktivering (beregning)
Lekkasje av avigpsvann fra avlgpssystemet, utslipp fra separate avlgpsanlegg og husdyrgjgdsel 4,40E+06 2,20E+05( 5,00E+02
Ved elvebredden (etter GV transport og overflateavrenning) 4,40E+04 2,20E+01| 5,00E-04
| elva (etter fortynning med elvevann) 9,72E+02 3,76E-01| 6,01E-06
Ved elveutlgp til Jordalsvannet (etter inaktivering under transport) 9,10E+02 3,56E-01| 5,75E-06
Ved ravannsinntak 9,10E-01 3,56E-05( 5,75E-11
Drikkevann etter behandling 2,88E-06 3,56E-12( 1,82E-19
Risikokarakterisering

Midlere daglig dose [-] 4,60E-06 4,28E-12| 1,45E-19
Daglig sannsynlighet for infeksjon [-] 9,10E-08 8,46E-14| 0,00E+00
Arlig sannsynlighet for infeksjon [-] 3,32E-05 3,09e-11| 0,00E+00
Forventet antall infiserte personer arlig [-] 1,36E+00 1,26E-06( 0,00E+00

Konsentrasjon av Campylobacter fra kilde til ferdig behandlet drikkevann under normale driftsforhold

—ao— Hogyeste -8~ Gjennomsnitt ~&— Laveste
1.0E+07

1.0E+05
1.0E+03
1.0E+01
1.0E-01
1.0E-03
1.0E-05 e
1.0E-07
1.0E-09

1.0E-11

Konsentrasjon (L'%)

1.0E-13
1.0E-15
1.0E-17

1.0E-19

Lekkasje av avigpsvann  Ved elvebredden I elva (etter Ved elveutlgp til Vedra inntak Drikk etter
fra avigpssystemet, (etter fortynningmed  jordalsvannet behandling
utslipp fra separate  gr port el ) (etterinaktivering

avigpsanleggog og under transport)
husdyrgjgdsel overflateavrenning)
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Tabell 4-9. Inngangsdata for beregning av risiko for Salmonella-infeksjon. Konsentrasjon fra kilde til ferdig behandlet

drikkevann er ogsa vist i diagram.

Salmonella

Parametere Hoyeste Gj Laveste
Avlgpsvann fra ledningsnett og separate avigpsanlegg [m®ar*) 1630,33 1254 877,87
Husdyrgjgdsel [m® year™] 59800 46000 32200
Totalt avigpsvann og husdyrgjgdsel, [L/s] 1,95 1,50 1,05
Salmonella konsentrasjon (wastewater and manure) [L] 1,10E+05 5,60E+03| 9,30E+02
Varighet av Salmonella utslipp [days)] 365 365 365
Fjerning ved grunnvannstransport/overflateavrenning , log, enheter [-] 2,00 4,00 6,00
Midlere elvevannfgring [L/s] 86,2 86,2 86,2
Fortynningsfaktor, avigpsvann i elv, log;, enheter [-] 1,66 1,77 1,92
Midlere elvelengde [km] 2,3 2,3 2,3
Hastighet elv [m/s] 0,2 0,25 0,3
Inaktiveringskonstant [dag™] 0,50 0,50 0,50
Transporttid i elv [dager] 0,133 0,106 0,089
inaktivering/fierning i innsjgen, logy, enheter [-] 3 4 5
Fjerning under drikkevannsbehandling, logy, enheter [-] 55 /4 8,5
Antall personer tilknyttet drikkevannssystemet [p] 40938 40938 40938
Spesifikt vannkonsum [L/p/dag] 1,6 1,2 0,8

Fjerning/fortynning/inaktivering (beregning)
Lekkasje av avigpsvann fra avigpssystemet, utslipp fra separate avlgpsanlegg og husdyrgjgdsel 1,10E+05 5,60E+03| 9,30E+02
Ved elvebredden (etter GV transport og overflateavrenning) 1,10E+03 5,60E-01| 9,30E-04
| elva (etter fortynning med elvevann) 2,43E+01 9,57€-03| 1,12E-05
Ved elveutlgp til Jordalsvannet (etter inaktivering under transport) 2,27E+01 9,07E-03| 1,07E-05
Ved rdvannsinntak 2,27E-02 9,07E-07| 1,07E-10
Drikkevann etter behandling 7,19E-08 9,07E-14| 3,38E-19
Risikokarakterisering

Midlere daglig dose [-] 1,15€-07 1,09e-13| 2,71E-19
Daglig sannsynlighet for infeksjon [-] 1,27€-08 1,20E-14( 0,00E+00
Arlig sannsynlighet for infeksjon [-] 4,63E-06 4,38E-12| 0,00E+00
Forventet antall infiserte personer arlig [-] 1,89E-01 1,79€-07| 0,00E+00

~@= lLaveste

Konsentrasjon av Salmonella fra kilde til ferdig behandlet drikkevann under normale driftsforhold
—a— Heyeste -8~ Gjennomsnitt
1.0E+05
1.0E+03
1.0E+01
1.0E-01
1.0E-03
a T
':.’ 1.0E-05 -
5 1.0E-07
‘@
£ 10600
c
@ 1.0e11
=
o
~ 1.0E-13
1.0E-15
1.0E-17
1.0E-19
Lekkasjeav avigpsvann  Ved elvebredden I elva (etter Ved elveutlgp til
fra avigpssystemet, (etter fortynningmed  jordalsvannet
utslipp fra separate  gr port el ) (etter inaktivering
avigpsanleggog og under transport)
husdyrgjedsel overflateavrenning)

Vedra i k Drikk

behandling

etter
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Tabell 4-10. Inngangsdata for beregning av risiko for Giardia-infeksjon. Konsentrasjon fra kilde til ferdig behandlet drik-

kevann er ogsa vist i diagram.

Giardia
Parametere Hoyeste Gj Laveste
Avlgpsvann fra ledningsnett og separate avlgpsanlegg [m* &r] 1630,33 1254 877,87
Husdyrgjgdsel [m® year] 59800 46000 32200
Totalt avigpsvann og husdyrgjedsel, [L/s] 1,95 1,50 1,05
Giardia konsentrasjon (wastewater and manure) [L] 2,80E+04 7,60E+03| 4,00E+03
Varighet av Giardia utslipp [days] 365 365 365
Fjerning ved grunnvannstransport/overflateavrenning , logy, enheter [-] 3,00 5,00 7,00
Midlere elvevannfgring [L/s] 86,2 86,2 86,2
Fortynningsfaktor, avigpsvann i elv, logy, enheter [-] 1,66 1,77 1,92
Midlere elvelengde [km) 2,3 2,3 2,3
Hastighet elv [m/s] 0,2 0,25 0,3
Inaktiveringskonstant [dag™] 0,01 0,01 0,01
Transporttid i elv [dager] 0,133 0,106 0,089
inaktivering/fjerning i innsjgen, logy, enheter [-] 3 4 5
Fjerning under drikkevannsbehandling, log,, enheter [-] 6,5 8 9,5
Antall personer tilknyttet drikkevannssystemet [p] 40938 40938 40938
Spesifikt vannkonsum [L/p/dag] 1,6 1,2 0,8
Fjerning/fortynning/inaktivering (beregning)
Lekkasje av avlgpsvann fra avigpssystemet, utslipp fra separate avigpsanlegg og husdyrgjgdsel 2,80E+04 7,60E+03| 4,00E+03
Ved elvebredden (etter GV transport og overflateavrenning) 2,80E+01 7,60E-02| 4,00E-04
| elva (etter fortynning med elvevann) 6,19E-01 1,30E-03| 4,81E-06
Ved elveutlgp til Jordalsvannet (etter inaktivering under transport) 6,18E-01 1,30E-03| 4,81E-06
Ved rdvannsinntak 6,18E-04 1,30E-07| 4,81E-11
Drikkevann etter behandling 1,96E-10 1,30E-15| 1,52E-20
Risikokarakterisering
Midlere daglig dose [-] 3,13E-10 1,56E-15| 1,22E-20
Daglig sannsynlighet for infeksjon [-] 6,23E-12 0,00E+00| 0,00E+00
Arlig sannsynlighet for infeksjon [-] 2,27E-09 1,13€-14| 0,00E+00
Forventet antall infiserte personer arlig [-] 9,30E-05 4,64E-10| 0,00E+00
Konsentrasjon av Giardia fra kilde til ferdig behandlet drikkevann under normale driftsforhold
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Tabell 4-11. Inngangsdata for beregning av risiko for Cryptosporidium-infeksjon. Konsentrasjon fra kilde til ferdig be-
handlet drikkevann er ogsa vist i diagram.

Cryptosporidium
Par re Haoyeste Gj i Laveste
Avlgpsvann fra ledningsnett og separate avigpsanlegg [m> ar] 1630,33 1254 877,87
Husdyrgjgdsel [m® year™] 59800 46000 32200
Totalt avigpsvann og husdyrgjgdsel, [L/s] 1,95 1,50 1,05
Cryptosporidium konsentrasjon (wastewater and manure) [L?] 2,40E+04 6,80E+03| 4,00E+03
Varighet av Cryptosporidium utslipp [days] 365 365 365
Fjerning ved grunnvannstransport/overflateavrenning , log, enheter [-] 3,00 5,00 7,00
Midlere elvevannfgring [L/s] 86,2 86,2 86,2
Fortynningsfaktor, avigpsvann i elv, logy, enheter [-] 1,66 1,77 1,92
Midlere elvelengde [km] 23 23 2,3
Hastighet elv [m/s] 0,2 0,25 0,3
Inaktiveringskonstant [dag™] 0,01 0,01 0,01
Transporttid i elv [dager] 0,133 0,106 0,089
inaktivering/fjerning i innsjgen, logy, enheter [-] 3 4 5
Fjerning under drikkevannsbehandling, log,, enheter [-] 6,5 8 9,5
Antall personer tilknyttet drikkevannssystemet [p] 40938 40938 40938
Spesifikt vannkonsum [L/p/dag) 1,6 1,2 0,8
Fjerning/fortynning/inaktivering (beregning)
Lekkasje av avigpsvann fra avigpssystemet, utslipp fra separate avlgpsanlegg og husdyrgjgdsel 2,40E+04 6,80E+03| 4,00E+03
Ved elvebredden (etter GV transport og overflateavrenning) 2,40E+01 6,80E-02| 4,00E-04
| elva (etter fortynning med elvevann) 5,30E-01 1,16€-03| 4,81E-06
Ved elveutlgp til Jordalsvannet (etter inaktivering under transport) 5,30E-01 1,16E-03| 4,81E-06
Ved rdvannsinntak 5,30E-04 1,16E-07| 4,81E-11
Drikkevann etter behandling 1,68E-10 1,16E-15| 1,52E-20
Risikokarakterisering
Midlere daglig dose [-] 2,68E-10 1,39€-15| 1,22E-20
Daglig sannsynlighet for infeksjon [-] 1,12€-12 0,00E+00| 0,00E+00
Arlig sannsynlighet for infeksjon [-] 4,10E-10 2,11E-15| 0,00E+00
Forventet antall infiserte personer &rlig [-] 1,68E-05 8,64E-11| 0,00E+00
Konsentrasjon av Cryptosporidium fra kilde til ferdig behandlet drikkevann under normale
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4.5.3 Risikokarakterisering

Risikovurderingen ble utfort for dagens behandlingssystem, under det som kan forventes under nor-
male driftsforhold, ved & vurdere gjennomsnittlige forhold, laveste tilbakeholdelse av organismer og
beste tilbakeholdelse av organismer. Resultatene av vurderingene presenteres nedenfor for hver til-
stand som daglig og arlig infeksjonsrisiko, og antall infiserte personer. Selv ved sammenfallende
ugunstige forhold (lavest reduksjon) gir ingen av de aktuelle organismene uakseptabel risiko. Den ar-
lige infeksjonsrisikoen for alle patogener overstiger altsa ikke akseptabel risiko (1 * 104 ). For & under-
soke effekten av kortvarige hendelser i drikkevannsbehandlingen (ekstremsituasjoner) er det gjort en
egen beregning, med utgangspunkt i "gjennomsnitt”-situasjonen (Tabell 4-6 - 4.11). Resultetet fra
denne beregningen (Tabell 4-12) viser at ingen av de testede situasjonene vil gi uakseptabel helseri-

siko.

Tabell 4-12. Effekt av uforutsette hendelser i drikkevannsbehandling.

Total svikt i koaguleringen/dosering (24timer per ar)

Risikokarakterisering
Campylobacter Cryptosporidium Norovirus
Midlere daglig dose [-] 4,3E-09 1,4E-11 1,6E-08
Daglig sannsynlighet for infeksjon [-] 8,5E-11 5,8E-14 5,5E-11
Arlig sannsynlighet for infeksjon [-] 8,5E-11 5,8E-14 5,5E-11
Forventet antall infiserte personer arlig [-] 3,5E-06 2,4E-09 2,3E-06
UV redusert til 1 log
Risikokarakterisering
Campylobacter Cryptosporidium Norovirus
Midlere daglig dose [-] 4,3E-09 1,4E-12 5,2E-08
Daglig sannsynlighet for infeksjon [-] 8,5E-11 5,9E-15 1,7€-10
Arlig sannsynlighet for infeksjon [-] 8,5E-11 5,9E-15 1,7€-10
Forventet antall infiserte personer arlig [-] 3,5E-06 2,4E-10 7,1E-06
UV-desinfeksjon total svikt (24 timer per ar)
Risikokarakterisering
Campylobacter Cryptosporidium Norovirus
Midlere daglig dose [-] 4,3E-08 1,4E-11 5,2E-07
Daglig sannsynlighet for infeksjon [-] 8,5E-10 5,8E-14 1,7E-09
Arlig sannsynlighet for infeksjon [-] 8,5E-10 5,8E-14 1,7E-09
Forventet antall infiserte personer arlig [-] 3,5E-05 2,4E-09 7,1E-05

Den érlige infeksjonsrisikoen for alle patogener overstiger ikke akseptabel risiko. Selv ved sam-
menfallende ugunstige forhold ferer ikke til at de aktuelle organismene utgjer uakseptabel risiko.
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5 Vurdering av gjeldende restriksjoner

| dette kapittelet gjgres det en vurdering av gjeldende restriksjoner og klausulering for Jor-
dalsvatnets nedbgrfelt, sett opp mot behovet for rdvannkilden til Jordalsvatnet VBA.

5.1 Behov for beskyttelsestiltak og klausulering av drikkevannskilder

Alle vannverk kan oppleve ugnskede hendelser i nedberfelt og vannkilde, forhold som kan medfare
svikt i kildebarriere og/eller uheldige vannkvalitetsendringer. Hvilke konkrete ugnskede hendelser
som kan oppsta og omfanget av disse, varierer fra vannverk til vannverk.

Felles for alle vannverk er imidlertid viktigheten av 4 ha god oversikt og kontroll pa potensielle for-
urensnings-kilder og eventuelle forurensinger i nedbgrfelt/vannkilde. Det er derfor ofte behov for
klausuleringer, lokale forskrifter, o.1. for & begrense forurensende og potensielt forurensende aktivite-
ter og allmenn ferdsel. Slike klausuleringsbestemmelser kan innebaere aktivitetsbegrensninger for
grunneiere og rettighetshavere.

Selv om man bygger inn ngdvendige hygieniske barrierer i vannbehandling og desinfeksjon, vil det
vaere gnskelig at rdvannskvaliteten er sa god som mulig siden alle behandlings- og desinfeksjonsbarrie-
rer til tider kan - og vil - svikte. Det er derfor viktig & iverksette tiltak for & redusere sannsynligheten
for, og varigheten av, eventuelle ugnskede hendelser og potensielt forurensende aktiviteter i nedbar-
felt/vannkilde. Det bar ogsa utvises stor forsiktighet med 4 la positive effekter av utfarte tiltak, forbed-
ret vannbehandling, m.v. bli brukt som argument for 4 tillate forurensende aktiviteter, bygninger og
installasjoner i nedbgrfeltet.

5.2 Jordalsvatnets nedbgrfelt

Jordbruk drives i mindre skala rundt hele drikkevannskilden Jordalsvatnet (jf kapittel 1 og 2). Dette
omfatter storfedrift, sauehold og hestehold. Det finnes ogsa flere gjadselkjellere i nedbgrfeltet. Utlek-
king av stgrre mengder husdyrgjedsel fra disse vil vaere en kritisk hendelse, og kommunen har gitt pa-
legg om utbedring av slike anlegg.

Det er relativt mye bebyggelse rundt Jordalsvatnet, ogsé ner inntaket pa nordsiden av vannet. I til-
knytning til bebyggelsen er det bide private og offentlige avlgpsanlegg. Det har tidligere veert lekka-
sjer/uhell pd noen av disse anleggene. Bebyggelsen pé sorsiden og i indre Jordalen har private avlgps-
lgsninger. Nye vann- og avlgpsanlegg er anlagt for bebyggelsen pé sersiden og indre Jordalsvatnet.
Dette synes 4 ha bedret situasjonen betydelig med hensyn til hygienisk forurensning og utslipp av nae-
ringssalter. Det er viktig & begrense slike utslipp, siden algesituasjonen synes noe bekymringsfull.

For transport av avlgpsvannet ut av de nordlige/ytre delene av nedbgrfeltet (Selviken og Vinddalen) er
det anlagt avskjaerende avlgpsledninger og avlgpspumpestasjoner. Det finnes i dag 14 kommunale av-
lapspumpestasjoner i nedberfeltet til Jordalsvatnet vannverk. Det har tidligere veert rapportert om
hendelser med brudd pa pumpeledning og lekkasjer fra private avlgpsledninger (Pineviken), selv pa
relativt nye ledninger. I nedbgrfeltet finnes det ogsé 20 private oljetanker (typisk 1000-3000 liters vo-
lum). Dette er tanker som kan lekke, og en god tilstandskontroll er viktig (kontrolleres av Bergen
brannvesen).

Péa sgr/vestsiden av vannet er det en del industri som ligger delvis innenfor nedbgrfeltet (transforma-
tor-anlegg, fjellanlegg, diverse lagerbygg). Lekkasje med pafelgende overflateavrenning kan skje ved
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disse anleggene. Skiftende bruk av lagerbygg og stadig nye leietakere (utleie til smabedrifter) gjor in-
formasjonsarbeidet og kontrollen spesielt viktig.

Det foregar transport av farlig gods bide pa hovedvegen E39/E16 og pa mindre veier inne i nedslags-
feltet. Hovedvegen er utenfor nedbarfeltet, men ved trafikkuhell kan tankbiler med farlig gods havne
utenfor vegen, slik at avrenning kan skje til vannkilden. Slike storre uhell vil forholdsvis raskt bli kjent
for vannverket via vaktsentral/media, etc. Det foregar ogsa godstransport pa de lokale vegene i ned-
borfeltet. Dette kan vaere transport béade til vannverket (for eksempel jernklorid, kalk, syre), til private
boliger (for eksempel olje/drivstoff) og til industriomradene pa sgrsiden av vannet. Konsekvensene
ved et uhell vil vaere avhengig av flere forhold, bl.a. vannfering over dammen i Jordalsvatnet, og hvor-
vidt vannmassene er i sirkulasjon eller ikke. En antar at vannverket ved slike trafikkuhell raskt vil bli
informert (fra enkeltpersoner, politi, brannvesen, media, vaktsentral), slik at man vil kunne legge ut
nadvendige lenser, etc. for oppsamling. Med de gode samkjgringsmulighetene kan vannbehandlings-
anlegget om ngdvendig ogsé stanses dersom olje/kjemikalier, etc. nér frem til vanninntaket.

5.3 Restriksjoner og klausuleringer

Rédgivende Biologer AS har utfort flere prosjekter for Bergen kommune med kartlegging og rapporte-
ring av forurensingssituasjonen i Jordalsvatnet og med forslag til forurensingsbegrensende tiltak, rest-
riksjoner og klausuleringer. Rapportene fra 2007, 2009 og 2016 er narmere beskrevet nedenfor.

5.3.1 Radgivende Biologers vurderinger

Rédgivende Biologers rapport fra 2007 (Bjgrklund og Johnsen 2007) konkluderte med at landbruks-
driften méatte endres for 4 redusere forurensningstilfarslene til Jordalsvassdraget, og beskrev en rekke
prioriterte tiltak for 4 oppné dette:

1. Ikke husdyrhold i nedbgrfeltet.
2. Frakte husdyrgjedsel ut av Jordalen, restriksjoner pa beiting.
3. Ikke storfedrift, restriksjoner pa beiting og spredning.

4. Kun arealmessige restriksjoner pa beiting og spredning.

Forut for en ny rapport fra Radgivende Biologer (Johnsen og Thorsteinsen, 2009) hadde Bergen Byrad fat-
tet et politisk vedtak om a finne lgsninger som bade gir landbruket akseptable rammebetingelser, tar vare
pé kulturlandskapet og sikrer vannforsyningens interesser. Dette utelukket de hgyest prioriterte tiltakene
fra 2007 nevnt over, og Radgivende Biologer AS sier felgende i sin rapport 1192 av juni 2009:

"Kvaliteten pd rdvannet ved Jordalen vannverk i Bergen viser at tilforslene av humanpatogene mik-
roorganismer i dag er uakseptable. I henhold til forurensningsloven, drikkevannsforskriften og klau-
suleringsbestemmelsene har Bergen kommune et ansvar for G gjennomfore tiltak. Byrddet i Bergen
vedtok derforisak 1598/07 at det skal utarbeides nye bestemmelser for klausulering av Jordalsvatnets
nedbersfelt i henhold til drikkevannsforskriften § 14. Byrddet vedtok ogsd at arbeidet skal legge opp
til en god kommunikasjon med jordbruksinteressene i omrddet. Mdlet med prosessen er gitt i vedtak i
Byradet, der det slas fast at en skal vurdere muligheten for @ finne losninger som bade;

¢ gir landbruket akseptable rammebetingelser,
e tar vare pa kulturlandskapet, og

e sikrer vannforsyningens interesser
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I rapporten fra 2009 angis folgende forslag til klausuleringsrammer: "Bergen kommune holder pG med
kloakksanering i hele omrddet rundt Jordalsvatnet og Indrevatnet, og en regner med at det aller meste
av dagens tilforsler av kloakk til vassdraget da vil bli fjernet. Denne rapporten presenterer i tillegg et
sett med tiltak for nye klausuleringsvilkar for landbruket som antas G gi mulige reduksjoner i tilforsler
av naeringssalt pa 50 %."

Foreslatte tiltak er folgende (mer utferlige beskrivelser finnes 1 Johnsen og Thorsteinsen, 2009:
¢ Spredning av husdyrgjedsel med DGI (Direct Ground Injection)

e Soner med beiteforbud

¢ Soner uten spredning av husdyrgjedsel

e Redusert beitetid om hgsten

e Transport av husdyrgjedsel ut av omradet

Rédgivende Biologer foreslar videre falgende rammer for klausulering for husdyrhold, gjedsling og
arealbruk:

Husdyrhold

¢ Det innfores en totalramme pd 60 GDE (Gjodsel-Dyr-Enheter) for Jordalen og Vindalen

e Husdyrhold begrenset av dagens GDE-rammer for hvert bruk

e Forholdstall mellom spredeareal og GDE gkes fra 4 til 5,5 daa / GDE (dagens nivi er ca. 7)
e Ikke leie vekk beite til dyr utenfra, ingen dyr i pensjon innen klausuleringsomradet

o Ikke tillatt med “hobby-hest” eller “garasje-hest”

e Dyretall pa beite begrenses til det som kan fores pa arealet

o Bruks-spesifikke arealbegrensninger med hensyn pa tillatt beiting og gjedsling anvist pa kart

Gjedsling

¢ Gjadsel produseres for tillatt metode for nedfelling av gjodsel

¢ Kun fulldyrket mark og det beste overflatedyrkete arealet er godkjent som spredeareal
o Nedfelling av gjadsel etter anerkjent og tillatt metode

e Mulig med nedharving av sma mengder gjodsel uegnet for annen metode for nedfelling
e Bortkjering av uegnet gjodsel eller overskuddsgjedsel

o Kunstgjadsel benyttes pa smaareal upraktisk for DGI og beitearealene

o Bruks-spesifikke arealkrav til gjedslingsmetode anvist pa kart

¢ Generelt og absolutt forbud mot innfering av husdyrgjodsel utenfra omradet
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Arealbruk

e Ikke tillatt med nydyrking for utvidelse av spredeareal

e Bruk som legges ned mister sine rettigheter

o Nedlagte bruk ma eventuelt innga leieavtale innen 3 ar dersom jorden fortsatt skal drives

e Leie av ytterligere areal for a styrke egen drift er tillatt dersom arealet er i drift pr 2009

Videre har Radgivende Biologer AS i 2016 undersgkt Indrevatnet og Jordalsvatnet pa oppdrag fra
Vann- og avlgpsetaten i Bergen kommune, og skriver falgende i sin oppsummering (2016):

"Jordalsvatnet er ravannskilde for Bergen vannverk - Jordalsvatnet, og for G sikre en best mulig kva-
litet pd ravannet er en omfattende avlopssanering i nedborfeltet gjennomfort. Sammenlignet med en
rekke tidligere undersokelser, gir undersokelsen i 2016 mulighet for G evaluere hvilken virkning dette
har hatt pd vassdraget.

Det var betydelige tilforsler av tarmbakterier til Jordalsvassdraget gjennom det meste av sommeren
og hesten 2016. En sammenstilling av data for ravannskvalitet ved Jordalsvatnet vannbehandlings-
anlegg fra de siste 22 arene viser at den hygieniske belastningen pd vannkilden i liten grad er endret,
til tross for at klausuleringsbestemmelser fra 1997 folges og at de ulike brukene driver i henhold til
gjeldende lover og regler. Heller ikke den omfattende kloakksaneringen som er gjennomfort i hele ned-
borfeltet, har gitt den onskete effekten pa rdvannskuvaliteten. Eneste positive utviklingstrekk de siste
22 (rene er at de sarlig hoye verdiene for tarmbakterier i rGuannet synes borte etter 2007.

Undersokelsene 1 2016 viser at bdade Indrevatnet og Jordalsvatnet har «moderat» ekologisk status,
basert pd samlet vurdering av kvalitetselementene vannkvalitet med tre uavhengige indekserte para-
metere og kvalitetselementet planteplankton med fire uavhengige indekserte parametere. Vurdert i
henhold til vanndirektivet, tilfredsstiller verken Jordalsvatnet eller Indrevatnet kravet om minst «god
okologisk status» i 2016.

Utlopet fra Indrevatnet utgjor 70 % av tilrenning til Jordalsvatnet, og Indrevatnets «moderate» til-
stand pavirker helt klart tilstanden i Jordalsvatnet. Tilstanden i Jordalsvatnet var i 2016 «moderat»,
men helt pa grensen til «god» siden det var enkeltobservasjoner som hadde avgjoerende virkning pa
klassifiseringen.

Den positive utviklingen i vannkuvalitet som ble observert for Jordalsvatnet i perioden fra 1969 og fram
til 2009, synes @ ha stanset opp 1 2011. Til tross for at kloakksaneringen rundt Indrevatnet da var
fullfort, inneholder Indrevatnet minst like mye tarmbakterier og naeringsstoff fra gjedseltilforsler som
tidligere. Det er tidligere konkludert med at landbruket i nedborfeltet til Indrevatnet er den domine-
rende kilden til forurensingen av vassdraget.

Bergen kommune har fatt analysert tarmbakterier fra en rekke ulike steder i nedborfeltet til Jordals-
vassdraget for G vurdere kilden for tarmbakterier. Det er sortert mellom fekal forurensing fra men-
nesker, drovtyggere, hester og fra andre pattedyr. Resultatene fra undersokelsen viser at kildene til
fekal forurensing i Jordalsvassdraget i hovedsak er drovtyggere, andre dyrearter og sporadisk ogsd
hester. Tarmbakterier fra mennesker utgjor sd godt som alle steder bare smd bidrag pad fa prosent,
bortsett fra i bekken/elven som renner til Jordalsvatnet fra sor ved Qvre Eide. Der utgjorde fekal for-
urensing fra mennesker hele 50-60% i to av de fem provene fra 2015 (Paruch m. fl. 2016).

Det synes ikke G vaere umiddelbar fare for en rask og tiltakende eutrofiering med fare for algeopp-
blomstringer i Jordalsvatnet, der tilstanden har vart noenlunde stabil de siste drene. Indrevatnet er
mer folsomt, og ved eventuell «indre gjodsling» vil forholdene her kunne bli noe mer naringsrike. Stor
vanngjennomstromming bidrar imidlertid til at dette sannsynligvis ikke vil bygge seg opp fra dr til
ar. Begge innsjoene er fremdeles i en tilstand som beskrives ved begynnende eutrofiering.”

56 NIBIO RAPPORT 4 (120)



Blant rapportens konklusjoner er felgende:

"Innholdet av tarmbakterier var periodevis relativt hoyt i Jordalsvatnet i 2016, men mye lavere enn i
Indrevatnet. Hoyeste innhold av E. coli var i 2016 pa 78/100 ml, hvilket er lavere enn bade i 2009 og
2011, men likevel hoyere enn i provene fra 1995 og 2003. E. coli overlever ikke mange dager i varmt
overflatevann, men det er likevel en klar sammmenheng mellom variasjonen i innhold av E. coli i Ind-
revatnet og 1 Jordalsvatnet sommeren 2016. Tarmbakteriene i Jordalsvatnet kommer i all hovedsak
fra tilforsler til Indrevatnet.

Det er tidligere konkludert med at landbruket i nedborfeltet til Indrevatnet er den dominerende kilden
til forurensingen av vassdraget, til tross for at klausuleringsbestemmelser fra 1997 folges og at de ulike
brukene driver i henhold til gjeldende lover og regler (Johnsen & Torsteinsen 2009). Slik er det 0gsa i
2016, og dette er bekreftet ved den utforte kildeanalysen for fekal forurensning (Paruch m. fl. 2016).

Den positive utviklingen i vannkuvalitet i vassdraget som ble observert i perioden 1969 til 2009, stanset
opp 12011 og er 1 hvert fall ikke bedret 1 2016. Til tross for at kloakksaneringen rundt Indrevatnet var
fullfort, inneholder Indrevatnet minst like mye tarmbakterier og naeringsstoff fra gjedseltilforsler som
tidligere. Utlopet fra Indrevatnet utgjor 70 % av tilrenning til Jordalsvatnet, og Indrevatnets «mode-
rate» tilstand pGuirker helt klart tilstanden i Jordalsvatnet. Tarmbakteriene som gjenfinnes bdde ute
pa Jordalsvatnet og ogsa i ravannet til Jordalsvatnet vannverk, stammer hoyst sannsynlig fra Indre-
vatnet. Tilstanden i Jordalsvatnet var i 2016 «moderat», men helt pa grensen til «god» siden enkelt-
observasjoner hadde avgjerende virkning pd klassifiseringen.

Vurdert i henhold til EUs Rammedirektiv for Vann, tilfredsstiller ingen av innsjeene kravet om minst
«god okologisk status» verken i 2011 eller i 2016. Begge arene kan betydelige nedbermengder ha pa-
virket resultatene ved at storre mengder bade tarmbakterier og naeringsstoffer er vasket ut vassdraget
via Indrevatnet.”
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5.4 Vare vurderinger

Resultatene fra kapittel 2 og 3 viser at risikoen for tap av lost fosfat fra arealer rundt Jordalsvatnet er
sveert hgy, spesielt ved mye nedber og mye overflateavrenning. Nitrogenkonsentrasjonen er moderat,
og fosfor er trolig et potensielt mer begrensende neeringsstoff for alger i Jordalsvatnet. Analysene av
pigmentsammensetning i sedimentkjerner tyder imidlertid pa at det ogsa kan vaere klima og spesielt
temperatur som er avgjorende for den totale algemengden i Jordalsvatnet (jf kapittel 3).

Tilferslene av fosfor til Jordalsvatnet fra avlep generelt er beskjedent, og fordeler seg jevnt mellom
spredt avlap og lekkasjer fra ledningsnettet. Et uhell i forbindelse med pumpestasjoner vurderes som
den stgrste risikoen mht. tilfarsler fra fosfor fra avlgp.

Som beskrevet i punktlisten i kapittel 2.2.7, har kommunen iverksatt en rekke tiltak for & overvike og
sikre avlgpspumpestasjoner mot utslipp. Resultatene i kapittel 4 indikerer at den péviste fekale for-
urensingen har zoonotisk opprinnelse i den varmeste &rstiden, mens bidraget fra humane/antropo-
gene kilder dominerer pé varen, forsommeren og vinteren. Dette kan ha & gjore med at avlgpsled-
ninger er mer utsatt for lekkasjer som folge av frost, fryse-tine epiosoder, etc.

Tabell 5-1 viser innholdet av intestinale enterokokker og E.coli i inntaksvannet (révannet) til Jordals-
vatnet VBA. Det synes a veere en trend til gkende nivéer fra og med 2015-2016.

Tabell 5-1. Intestinale enterokokker og E. coli i ravann fra Jordalsvatnet (data fra database)

Intestinale Entero-

Kokker; E.Coli 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
(1/100 mL)
I. Ent AvgtStDev 0.5¢1.1 0.5%#1.1 0.8#1.5 0.4+1.1 0.6£1.0 0.6x1.0 0.9+1.4 2.1+3.6
Max 5 6 9 6 4 5 7 17
E.Coli AvgitStDev 0.9+1.4 1.3+1.8 1.7443 1.5+3.0 1.3+2.7 2.0+3.8 2.5#3.6 3.8%4.7
Max 6 8 34 17 17 21 22 17

Videre viste resultatene i kapittel 3 en pafallende trend til gkt algemengde i Jordalsvatnet i tiden etter
ar 2000. Klima med gkt temperatur er trolig en viktig driver for dette. I tillegg er tidvis interngjedsling
og tilfarsler av fosfat og alger fra Indrevatnet noe som kan og ber begrenses.

Dette inneberer folgende:

1. Algeinnholdet i Jordalsvatnet synes & vaere inne i en gkende trend, noe som relateres til klima-
endringer/gkt temperatur, samt interngjodsling og tilfersler av fosfor og alger fra Indrevatnet.

2. Innholdet av indikatororganismer som E.coli og intestinale enterokokker synes ogsa a gke (jfr. Ta-
bell 5-1). Dette til tross for de preventive tiltak som er gjennomfert. Konsentrasjonene av E. coli i
Jordalsvatnet varierer med rstiden og er normalt hgyest om sommeren. Det er sarlig Indrevatnet
som fortsatt mottar betydelige tilfersler av tarmbakterier fra spredte avlgp/kloakk, men ogsé
arealavrenning har betydning siden konsentrasjonene gker under nedbgrepisoder.

En ogkende trend og betydelige sesongmessige variasjoner i innholdet av tarmbakterier er en risikofak-
tor, spesielt dersom episoder med haye konsentrasjoner skulle oppsta samtidig som en svikt i vannbe-
handlings- og/eller desinfeksjonsbarrieren.

For Jordalsvatnet VBA er det serlig brudd/lekkasje pa offentlige/private ledningsanlegg eller avlgps-
pumpestasjoner i forbindelse med stremstans, etc. som har hgy risiko. Slik hendelser vil ogsé gi bety-
delig risiko for tap av omdgmme, men som tidligere beskrevet har kommunen utfart en rekke risikore-
duserende tiltak for & sikre seg mot ugnskede utslipp fra avlepspumpestasjonene i vanntilsigsomradet
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Vannmangel/tarke kan ogsé forekomme, selv i Bergen. Forhold knyttet til vannmangel i Bergen vil
kunne péavirkes negativt av eventuelle fremtidige klimaendringer som kan medfere reduserte sngma-
gasiner i hgyere omrader av nedbgrfeltene. Eksempelvis kan varen bli en mer kritisk periode pa grunn
av redusert tilrenning av smeltevann. Mulighetene for samkjering mellom vannverkene har imidlertid
redusert sarbarheten for hvert enkelt vannverk i betydelig grad, og flere tiltak er satt i verk (nye dam-
mer, rehabilitering av ledningsnett, etc.).

Samkjgringsmulighetene mellom vannverkene i Bergen gjor at en na kan stenge ned et hvilket som
helst vannverk og fortsatt opprettholde forsyningen fra de andre vannverkene. Ved bortfall av forsy-
ningen fra Jordalsvatnet VBA, vil vann kunne leveres fra Svartediket og/eller Espeland. I forhold til
mange andre vannverk i Norge er derfor Bergen i en svert gunstig situasjon. I tillegg gir dette Bergen
kommune stor fleksibilitet ogsa i forbindelse med utbedringsarbeider som krever nedstenging av an-
legg. Pa grunn av de gode samkjegringsmulighetene i vannledningsnettet i Bergen vil mange ugnskede
hendelser primeert fa konsekvenser for Bergen kommunes omdgmme som leverander av drikkevann.
For kvantiteten er det dpenbart at konsekvensene av ugnskede hendelser reduseres betydelig pga.
samkjoringsmulighetene. Nar det gjelder kvalitet (vannkvalitet) er det viktig & ha kontroll pa vannkva-
liteten ut fra vannbehandlingsanlegget til enhver tid. Det vil ogsa veere viktig 4 ha oversikt over og kon-
troll pd uonskede hendelser, slik at en kan iverksette en eventuell nedstengning av anlegget.

Flere etater i Bergen kommune har ulike roller og interesser i Jordalen (bl.a. VA, plan, byggesak, Etat
for landbruk, etc). Dette er en situasjon som ikke er spesiell for Bergen i forhold til andre kommuner,
men sett utenfra kan det se ut som om man i Bergen har en utfordring nér det gjelder koordinering av
de ulike etaters roller, holdninger og aktiviteter. En fragmentert forvaltning og et svert fragmentert
lovverk pa nasjonalt niva gjor ikke dette arbeidet lettere. Dette er forhold som ikke vil bli neermere
omtalt i dette prosjektet, men det antas at Bergen kommune arbeider med dette pa et overordnet niva.

Utvidede nye klausuleringsbestemmelser er vedtatt for Svartediket og Saedalen (2007). Jordalsvatnet
med nedbgrfelt har forholdsvis mange forurensende og potensielt forurensende aktiviteter og har der-
ved flere risikofaktorer enn de andre drikkevannskildene i Bergen. Jordalsvatnet synes derfor a vere
en mer utsatt/sannsynlig kandidat for hygienisk forurensing enn tilfellet var for Svartediket (jf. Gi-
ardiaepidemien i 2004). Det kan i denne sammenheng nevnes som et tankekors og en pedagogisk ut-
fordring for kommunen a forsvare at man i Jordalen tillater gjgdselspredning i nedberfeltet, mens en
ved andre vannverk med samme vannbehandling har palegg om a gjete sauer ut av nedbgrfeltet.

Sum 4 summarum slutter vi oss derved i hovedsak til de restriksjoner og anbefalinger som er gitt av
Rédgivende Biologer AS, og som er beskrevet over.

Tilferslene av fosfat (ogsa via interngjedsling) og alger fra Indrevatnet bor begrenses.
Trenden til gkt algemengde i Jordalsvatnet er ogsa bekymringsfull, siden en slik utvik-
ling ogsa kan pavirke vannbehandlingen negativt, herunder vannbehandlings- og desin-
feksjonsbarrierene. Dette vil vaere szerlig utfordrende dersom béade algeinnholdet og
innholdet av naturlig organisk materiale (NOM) gker. Et varmere klima med gkt tempe-
ratur og gkt primaerproduksjon er trolig viktige drivere for en dette. Ravannskvaliteten
bor derfor overvikes ngye, siden et gskende innhold av alger/NOM kan medfore betyde-
lige utfordringer for driften av vannbehandlingsanlegget (jf kapittel 6).
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6 Vurdering av hygieniske barrierer

I dette kapittelet diskuteres hygieniske barrierer. Koaguleringsbarrieren ved Jor-
dalsvatnet VBA vurderes opp mot NOM- og algeprediksjon. Desinfeksjonsbarrieren
vurderes ut fra data fra litteratur og er komplimentzar med kapittel 4, inkl QMRA-
analysen.

Inntaket til Jordalsvatnet ligger pa 40-44 m dyp (HRV/LRV), avhengig av vannstanden. Dette er folge-
lig det vannverket i Bergen med dypest inntak. Selv om inntaket er dypt i forhold til de fleste andre kil-
der i Bergen, vil en periodevis (vinter, var og hest) ha sirkulasjonsperioder med dérlig sjiktning hvor
en lett far blandet inn forurensing fra overflatevann. Man kan forvente at fremtidige klimaendringer
vil medfere at periodene med fullsirkulasjon i vannet vil strekke seg over en enda lengre periode enn
hva tilfellet er i dag, samtidig som NOM-innhold og algerelaterte problemer kan gke.

Forurensende aktivitet i nedberfeltet fra bebyggelse og industri er lokalisert naert inntaket. Dette gjel-
der ogsa for noen av landbruksaktivitetene. For disse kildene vil det séledes vare kort vei fra utslipps-
punkt til ravannsinntak. Kontroll pa vannkvalitet (ulike parametere) og kontroll pa uenskede hendel-
ser vil veere viktig, siden en da far et tidlig varsel om anlegget eventuelt ber/ma stenge ned.

Selv om man har hygieniske barrierer i bide vannbehandlings- og desinfeksjonstrinnene er det gene-
relt gnskelig at ravannskvaliteten er sa god som mulig, siden tekniske komponenter kan og vil svikte.

Det er derfor viktig & begrense og kontrollere forurensende og potensielt forurensende aktivitet i ned-
beorfelt og vannkilde.

Behandlingsprosessen ved Jordalsvatnet vannbehandlingsanlegg (VBA) omfatter koagulering med
jernkloridsulfat og etterfglgende filtrering i 3-media (3-M) filtre bestdende av anthrasitt/filtralite, sand
og alkalisk masse (knust marmor/filterkalk). Etter filtreringstrinnet desinfiseres vannet i mellom-
trykks UV-aggregater som er biodosimetrisk validert og godkjent for en UV-dose pd minst 40 mJ cm-2.
Spyleslammet fra filterne behandles i slamfortykkere, hvorfra dekantatet returneres til filterinnlepet
mens det fortykkede slammet sendes til avlgpsnettet. Et flytskjema for vannbehandlingen er vist i Fi-
gur 6-1.

Vannbasseng i fjell

(6000m?3)
co, ‘ :
Jernkloridsulfat

Filter- < i

:M"‘m \ Til forbruker

Fleerkatx Vannbasseng i fjell

3
Ravannskilde: Rentvannsbasseng (3000m?)
Jordalsvatnet 3
Pumpe Pumpe UV

N

Til forbruker

Spyleslam

‘Slamfortykning

Til avlepsnett

Figur 6-1: Prosesskjema for Jordalsvatnet VBA
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Barrierene i Jordalsvatnet VBA ligger i vannbehandlingen (koaguleringen/kontaktfiltreringen) og i
desinfeksjonstrinnet (UV-anlegget). Disse to barrierene skal omtales naermere nedenfor:

a) Koagulering og filtrering
b) UV-desinfeksjon

¢) Klorering (kun i reserve)

6.1 Koaguleringsbarrierer

6.1.1 Prosessbetingelser, vannkvalitet og barriereindikatorer

Drikkevannsforskriften av 2001 stiltkrav om minimum to hygieniske barrierer. En hygienisk barriere
er definert som en prosess som ga minst 3-log reduksjon av vannets bakterie- og virusinnhold, og
minst 2-log reduksjon av parasittinnholdet.

En vannbehandlingsprosess basert pa koagulering og filtrering slik man har ved Jordalsvatnet VBA,
kan utgjore en effektiv barriere mot s vel mikroorganismer som en rekke andre organiske og uorga-
niske stoffer. En god barriereffekt er imidlertid betinget av at vannbehandlingsanlegget drives opti-
malt, og Veiledningen til drikkevannsforskriften av 2001 anga indikatorverdier for sentrale driftspara-
metre som maétte oppfylles for at en koaguleringsprosess skulle utgjare en hygienisk barriere (Tabell 6-
1). Her kreves blant annet at utlgpsturbiditeten fra hver enkel filterenhet ikke skal overstige 0.2 NTU.

Andre land, eksempelvis USA og Storbritannia har lignende barriereindikatorkrav for koaguleringsan-
legg, men har lagt seg pa en noe strengere linje, med krav om kontinuerlig mélte turbiditetsverdier fra
enkeltfiltre som ikke overstiger 0.1 NTU. Det er pavist at log-reduksjonen av en rekke mikroorganis-
mer okes betydelig ved & redusere utlgpsturbiditeten fra 0.2 til 0.1 NTU (Xagoraraki 1995).

Man har lagt seg pa bruk av nevnte barriereindikatorer siden det kan vere en utfordring 4 méle direkte
pa innholdet av mikroorganismer og/eller patogener. Dette ut fra HMS-hensyn, grunnet lave konsen-
trasjonsnivaer, mangel pa egnede analysemetoder, etc.

Tabell 6-1. Indikatorverdier for hygienisk barriereeffekt for vannbehandling med koagulering og filtrering (Tabell C i vei-
lederen til Drikkevannsforskriften av 2001)

Parameter Verdi | Kommentar

Farge (mg Pt/L) <10 Normalt < 5 ved Al- eller Fe-koagulering

Turbiditet (FNU) <0,2 | Gjelder utlgp fra hvert enkelt filter. Bar om ngdvendig
overvakes kontinuerlig

TOC (mg C/L) <3,0 Males nar levert vannmengde > 10 000 m3/dggn

Aluminium (mg Al/L) <0,15 | Nar Al benytter som koagulant

Jern (mg Fe/L) <0,15 | Nar Fe benytter som koagulant

Partikler 2-400 um (antall/mL) <500 | Gjelder utlgp fra hvert enkelt filter. Ber om ngdvendig
overvakes kontinuerlig
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Effekten av ulike vannbehandlingsmetoder pa fjerning/log-reduksjon av mikroorganismer er mangel-
fullt kartlagt i Norge. Det som finnes er gjerne utenlandske erfaringer, bl.a. fra USA. Det kan og ber
diskuteres i hvilken grad effekten av typisk norske vannbehandlingslgsninger basert pa koagulering og
flermedia filtrering stemmer med erfaringsdata fra USA. I Norge er nzr sagt alle vannbehandlingsan-
legg dimensjonert for fjerning av naturlig organisk materiale (NOM), noe som krever hgye koagulant-
doser og nitid kontroll/styring av koagulerings-pH. I tillegg anvendes to- eller tremedia filtre i stor ut-
strekning, slik tilfellet ogsa er pa Jordalsvatnet VBA.

Ved koagulering med jernkloridsulfat vil filtertrinnets alkaliske bunnlag (Filterkalk) samle opp rest-
innhold av Fe svert effektivt ved at det felles ut jernhydroksid under de gunstige pH-betingelsene som
der rader (pH 5-8). Slik jernhydroksid er en utmerket adsorbent for organisk stoff, kolloider og mikro-
organismer, og dette alkaliske filterlaget vil derfor gi en tilleggseffekt til den hygieniske barriereeffek-
ten og log-reduksjonen. Dette gjelder ogsa for virus, siden den proteinkappen virus omgir seg med i
stor grad vil oppfere seg som organisk stoff/kolloider.

Flere vannverk er imidlertid né i ferd med & anskaffe utstyr (bla. flowcytometri) for bedre & kunne do-
kumentere barriereffekter i vannbehandlingen.

6.1.2 Barriereeffektens dynamikk

Kvaliteten pa utlgpsvannet fra et vannbehandlingsanlegg basert pa koagulering og filtrering har et ty-
pisk og dynamisk forlep, slik som illustrert i Figur 6-2, med typiske risikoperioder under filtermod-
ning, i perioder med gkt filtreringshastighet og nar filtersengen naermer seg metning (gjennombrudd).
Barrierefunksjonen (log-reduksjonen av ulike mikroorgansimer) vil ha et tilsvarende dynamisk forlgp.

Filter modning

Malt vannkvalitet (f.eks. turbiditet)

Gjennombrudd
.
i
'
”,
"‘ b) Giardia og Crypto
a) Effekt av okt belastning (Q) | bryter gjennom Eldllgere
@‘ 1 \ P L d ¢
/
L ~ o ;' \\ -
Stabil fase

Figur 6-2. Typisk forlgp av utlgpsvannkvalitet og barrierefunksjon over en filtersyklus, med modning, effekt av belast-
ningsgkninger (stgtbelastninger) og gjennombrudd.

Grunnen til at vannkvaliteten far et slikt forlgp er at slike filtersenger méa rengjores ved tilbakespyling
med vann og evt. luft, typisk 1-2 ganger pr degn. Nér filteret settes i drift etter en fullfort returspyling
vil man fa en sékalt filtermodningsperiode (typisk 15-60 minutter) med forringet vannkvalitet og bar-
rierefunksjon. Tilsvarende svik i barrierefunksjon kan oppsté som felge av belastningsegkninger (ek-
sempelvis som folge av at et filter tas ut av drift for tilbakespyling, mens vannfgringen fordeles pa gjen-
vaerende filtre i drift). Utlopsvannkvaliteten mé overvakes (gjerne via kontinuerlig, on-line turbiditets-
maling) for 4 sikre tilbakespyling til rett tid, dvs. for det oppstér turbiditetsgjennombrudd og forring-
else av utlgpsvannkvalitet og barrierefunksjon.

Forringelse av utlepsvannkvalitet og barrieresvikt i koagulerings-/filtertrinnet kan derved oppsté som
folge av uheldig prosessutforming og ikke-optimal drift, eksempelvis:
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1. I perioder med hel eller delvis svikt i koaguleringen (feil dose og pH), herunder perioder med util-
strekkelig prosessovervaking og kontroll, mangelfull tilpasning av koaguleringsbetingelser til den
radende ravannskvalitet, m.v.

2. Under filtermodning (saerlig ved pafylling av ny alkalisk masse som gir forlenget modningspe-
riode)

3. Ved drift av filtre ut over tidspunktet for gjennombrudd

4. Iperioder med varierende filterbelastning (eksempelvis ved bra gkning i filtreringshastighet som
folge av spyling av parallelle filterenheter)

5. I perioder med darlig filtertilstand (utilstrekkelig tilbakespyling, forekomst av slamklumper (mud-
balls), forstyrret lagdeling i én eller flere filterenheter)

6. Ved ugunstige handtering/disponering av returstremmer (f.eks. modningsvann, og dekantat fra
slamfortykking)

Siden utlgpsvannkvalitet og nivaene for barriereeffekt er svaert avhengig av hvordan et koagulering-
filtreringsanlegg utformes og drives, vil det naturlig nok vaere store variasjoner i rapporterte log-re-
duksjoner. En ROS-analyse av vannforsyningen i Bergen (Restum og Eikebrokk, 2008) beskriver
hvordan barriereeffekten og oppnadde log-reduksjoner av ulike typer av mikroorganismer pavirkes av
koaguleringsforhold, filterutforming, filterfaser, driftsforhold, etc.

Figur 6-3 viser et eksempel pd hvordan log-reduksjonen av sé vel levende som inaktiverte Cryptospo-
ridim oocyster varierer over en typisk filtersyklus (jf Figur 6-2). Det er vist hvordan en svikt i koagule-
ringsforholdene medfarer en sviktende barrierefunksjon, fra naer 5-log under normal drift til ca. 1-log
reduksjon under en koaguleringssvikt. Dette forholdet er ytterligere illustrert i Figur 6-4, som viser
hvordan oppnadde log-reduksjoner av ulike typer mikroorganismer pavirkes av underdosering av koa-
gulant.

7.0
n=9 n=9 n=12 n=12 n=9 n=9
6.0 +
so4 L1 [t ]
i o []]
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¥ 301
20 +
1.0 +
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Stable operation  Stable operation Ripening Ripening Coagulation failure Coagulation failure
mnactivated viable mactivated viable mactivated viable

Operating Condition and C. parvion Viability

Figur 6-3. Fjerning av levende og inaktiverte Cryptosporidium parvum oocyster ved koagulering (Al-sulfat) og tomedia
filtrering under stabil filterfase, filtermodning (ripening), og i perioder med svikt(failure) i koaguleringen (n =
antall prgvepar) (Emelko, 2003).
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Figur 6-4. Oppnadde log-reduksjoner av Cryptosporidium, aerobe sporer og totalinnhold av partikler under perioder
med underdosering og optimal koagulantdosering (Dugan m. fl. 2001)

Sammenhengen mellom utlgpsturbiditet fra filterenheter og log-reduksjoner av ulike mikroorganis-
mer er illustrert i Figur 6-5. Det fremgar at log-reduksjonen av de undersgkte mikroorganismer gkes
betydelig nér utlopsturbiditeten senkes fra 0.2 til 0.1 NTU.
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Figur 6-5. Sammenheng mellom utlgpsturbiditet fra filtre og malt log-reduksjon av ulike mikroorganismer (Xagoraraki

m fl. 2004).
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Det hevdes at koagulering er mer effektiv for fjerning (log-reduksjoner) av bakterier og protozoer/pa-
rasitter enn for fjerning av virus. I denne sammenheng ber nevnes at tilgjengelige undersgkelser av
dette ofte er basert pa internasjonale erfaringer og litteraturkilder. Det foreligger fa eller ingen ade-
kvate undersgkelser av oppnédde log-reduksjoner av ulike typer mikroorganismer ved norske koagule-
ringsanlegg, der man normalt anvender hgye koagulantdoser for NOM-fjerning, nitid pH-kontroll in-
nenfor optimalt omréde og flermedia filtersenger, ofte tomedia filtre eller 3-media filtre med dype
bunnlag av alkalisk masse.

Hijnen and Medema (2007, 2010) foretok en omfattende analyse av oppnadde, rapporterte log-reduk-
sjoner av ulike aktuell typer mikroorganismer ved ulike vannbehandlingsprosesser. De vektet resulta-
tene via en sakalt Full-Scale index (FS), der fullskalaforsgk med naturlig forekommende mikroorganis-
mer (miljgorganismer) ble tillagt hayest vekt (FS5), deretter laboratorieforsgk med dyrkede mikroor-
ganismer, mens bruk av surrogatorganismer fikk lavest score (FS1-3). Pilotforsgk ble vektet mellom
fullskala og laboratorieforsgk (FS 2-5). Ut fra dette ble vektede log-reduksjoner (Microbial Elimination
Credit, MEC) beregnet for en rekke vannbehandlingsprosesser (Tabell 6-2):

MEC = ¥ (DEC - FS)/3 FS

Tabell 6-2. Beregnede nivaer for MEC (log-reduksjon) for ulike mikroorganismer ved bruk av in-line koagulering (kontakt-
filtrering). Etter Hijnen og Medema (2010).

Type mikro- Antall Midlere MEC (Log-reduksjon)
organisme datasett  FS-indeks AvgiStDev Median (P50) Min-Maks
Virus 90 3,0 0,9+0,5 0,9 0,1-1,5
Bakterier 31 3,0 1,410,4 1,4 0,8-2,1
Bakteriesporer 30 3,8 2,310,7 2,2 1,5-3,9
Cryptosporidium 238 2,7 3,0£1,4 2,9 0,1-5,4
Giardia 105 3,0 2,9+1,1 3,0 0,8-4,7

Som vist i Tabell 6-2 er spennet i rapporterte log-reduksjoner stort, noe som primaert kan relateres til
folgende forhold:

e Ulike filterutforminger

e Ulike filtermaterialer, lagtykkelser og kornsterrelser

e Ulike filtreringshastigheter

¢ Ulike koaguleringsforhold (koagulanttype, koagulantdose, pH)
e Ulike driftsrutiner og spylerutiner

e Ulike hovedmalsettinger med vannbehandlingen (f.eks. "enkel" turbiditetsfjerning, kontra NOM-
fjerning med hgyere koagulantdoser og streng pH-kontroll), osv.

Koagulerings- og filtreringsforholdene, samt driftsbetingelsene, m.v. pavirker alts barriereffekt (log-
reduksjon) i stor grad. Dersom en koaguleringsprosess drives utenfor optimale omrader hva gjelder
koagulantdose og koagulerings-pH, s vil normalt de oppnadde log-reduksjoner bli lave. Det samme
vil vaere tilfellet dersom filteret ikke er optimalt utformet med hensyn til kornstarrelser, lagtykkelser,
stattelag og filterbunn, eller dersom det ikke drives optimalt hva gjelder filtreringshastigheter, filter-
sykluslengder, spyletidspunkter, spylerutiner og spylefrekvenser, jevne filterbelastninger uten bra gk-
ninger i filtreringshastighet, m.v.
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6.1.3 Vurdering av koaguleringsbarrieren ved Jordalsvatnet VBA

De fleste norske kontaktfiltreringsanlegg er utformet og drives med tanke p4 NOM-fjerning (enhanced
coagulation). Dette innebarer bruk av hgyere koagulantdoser enn for konvensjonell turbiditetsfjerning
og en nitid kontroll/justering av koagulerings-pH.

Jordalsvatnet VBA har lenge (fra 2004) veert gjenstand for flere optimaliseringsforsgk og -tiltak. Dette
fordi optimale verdier for koagulantdose og koagulerings-pH ikke bare er sveert viktige kriterier for a
oppna en effektiv NOM-fjerning, men ogsé for & oppna en stabil, sikker og beerekraftig/ressurseffektiv
drift, herunder en effektiv fjerning (log-reduksjon) av mikroorganismer.

En risiko- og sarbarhetsanalyse (ROS-analyse) av vannforsyningen i Bergen i 2008 konkluderte som
folger hva gjelder farer/ugnskede hendelser og effekter av slike ved Jordalsvatnet VBA (Restum og Ei-
kebrokk, 2008):

1.

Svikt i koagulantdoseringen kan gi svikt i behandlingsbarrieren ved at kravverdiene til turbiditet,
rest-Fe, farge eller TOC overskrides. Dette kan videre gi svikt ogsé i desinfeksjons-barrieren via
uheldige skyggeeffekter, gkt spredning av UV-lys i UV-aggregatet, redusert UV-transmisjon og re-
dusert UV-dose.

Feilaktig koagulerings-pH kan gi svikt i behandlingsbarrieren ved at kravverdiene til turbi-ditet,
rest-Fe, farge eller TOC overskrides. Dette kan videre gi svikt ogsa i desinfeksjonsbarrieren via
uheldige skyggeeffekter, gkt spredning av UV-lys i UV-aggregatet, redusert UV-transmisjon og re-
dusert UV-dose.

Feilaktig CO:-dosering kan gi feilaktig koagulerings-pH og derved — som beskrevet ovenfor gi svikt
isa vel behandlingsbarriere som desinfeksjonsbarriere.

Darlig tilstand pa filtersengen kan gi redusert vannkvalitet og redusert filtersykluslengde. Dette
kan derfor medfare svikt i s& vel behandlingsbarriere som desinfeksjonsbarriere avarsaker som
beskrevet over.

Tap av filtersand kan gi redusert vannkvalitet og redusert filtersykluslengde. Dette kan derfor
medfare svikt i si vel behandlingsbarriere som desinfeksjonsbarriere av &rsaker som beskrevet
over.

Svikt i UV-anlegget kan medfere svikt i desinfeksjonsbarrieren (bakterier, virus ogparasitter) og
okt risiko for sykdomsutbrudd dersom anlegget ikke stenges.

Svikt i stremforsyningen kan gi svikt i s& vel behandlingsbarrierer som desinfeksjonsbarriererder-
som ngdstrgmsforsyning mangler/svikter eller er utilstrekkelig.

Svikt i den generelle driften av anlegget kan gi svikt i s& vel behandlingsbarrierer som desinfek-
sjonsbarrierer.

Som tidligere beskrevet har Jordalsvatnet VBA vert gjenstand for optimaliseringstiltak i de senere ar.
Som en del av NOMiNOR-prosjektet ble det i 2014-2015 tatt ut fire sesongmessige prgver (mars, aug,
okt og feb) fra ulike provepunkter ved Jordalsvatnet VBA: 1) Ubehandlet révann, 2) Koagulert og fil-
trert vann, og 3) UV-desinfisert vann. Utvalgte analyseresultater er vist i Tabell 6-3, og tallene viser at
rentvannskvaliteten fra Jordalsvatnet VBA sveert god. Anlegget kommer ogsa sveert godt ut i en bench-
marking blant 10 vannbehandlingsanlegg i Skottland, Finland, Sverige og Norge (Eikebrokk m. fl.
2018).
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Tabell 6.3. Analysedata (AvgtStdev; Min-Max) for vannprgver fra Jordalsvatnet VBA 2014-2015 (Eikebrokk m. fl. 2018)
Farge UV-abs Turb TOC BDOC ATP Tot-P Fe
mg Pt/L 1/m NTU mg/L mg/L pmol/L ug/L ug/L
21+1 11,2+0,5 0,41+0,07 2,59+0,11 0,05+0,04 58+32 7,1+£3,9 10730
Ravann
20-22 10,8-11,9 0,36-0,51 2,51-2,75 0,02-0,11 31-101 4,3-9,9 74-145
Koagulert 251 1,4t0,2 | 0,10t0,01 | 0,60:0,04 | 0,03%0,03 211 2,4£1,1 14£12
og filtrert 13 1,0-1,6 | 0,09-0,11 | 0,56-0,65 | 0,00-0,07 13 1,6-3,2 5-32
uv- 1+0 1,3+0,2 0,10£0,01 0,59+0,06 0,03%0,03 1+1 2,5+1,6 11+11
Desinfisert 1-2 1,0-1,5 0,08-0,11 0,56-0,68 0,00-0,07 0-1 1,3-3,6 4-28

P& mange anlegg i utlandet har turbiditetsfjerning tradisjonelt vaert hovedmaélet med vannbehand-
lingen. Dette innebarer ofte langt lavere krav til pH-styring/kontroll og bruk av lavere koagulantdoser.
Dette fordi uorganiske partikler/turbiditet er langt enklere a fjerne enn NOM. Mye av den betydelige
variasjonen i rapporterte log-reduksjoner kan skyldes forhold knyttet til ulikheter i utforming og drift
av vannbehandlingsanlegg som nevnt over.

I Norge har man enné ikke foretatt noen inngéende eller systematiske undersgkelser av barriereeffek-
ter og oppnadde log-reduksjoner i typisk norske vannbehandlingsanlegg som benytter koagulering og
filtrering. Det er grunn til & tro at med de haye koagulantdosene og den strenge/nitide kontrollen av
koagulerings-pH som benyttes i Norge (siden NOM-fjerning er pakrevet), vil de oppnadde log-reduk-
sjoner befinne seg i de gvre sjikt av de som er rapportert fra utlandet og beskrevet over. Videre vil bruk
av to- eller flermedia filtre veere fordelaktige fremfor én-medium sandfiltre som fortsatt brukes mye i
andre land (e.g. Sverige, Skottland). Tremedia filtre bestdende av antrasitt eller Filtralite over sand og
med et dypt (e.g. 2 m) bunnlag av alkalisk masse (knust marmor, filterkalk) brukes ogsa i stor utstrek-
ning i Norge. Slike filtre brukes ogsa pa Jordalsvatnet VBA, der jernkloridsulfat anvendes som koagu-
leringsmiddel. Erfaring fra mange slike anlegg viser at rester av jern (og flere andre metaller) felles ut
som hydroksider, og fjernes derved sveert effektivt i det alkaliske filterlaget. Slik jernhydroksid er, i lik-
het med aluminiumhydroksid, kjent som en utmerket adsorbent, og vil derfor binde/holde tilbake or-
ganisk stoff (NOM), partikler/kolloider, og mikroorganismer. Slik sett vil det alkaliske filterlaget med
utfelt metallhydroksid bidra til den totale renseeffektiviteten og log-reduksjonen av mikroorganismer
som oppnas pa vannbehandlingsanlegget. Denne effekten er, som nevnt over, dessverre enné ikke
kvantifisert pa norske vannbehandlingsanlegg av denne typen.

Det er derfor god grunn til 4 anta at godt drevne kontaktfiltreringsanlegg med bruk av jernbaserte koa-
gulanter og tre-media filtersenger, slik som pa Jordalsvatnet VBA, kan oppné log-reduksjoner i gvre
del av det som er angitt av utenlandske erfaringer i Tabell 6-2, eller sogar hayere. I en hygienisk sam-
menheng vurderes det ogsa som positivt at man ikke sender dekanteringsvann fra slamfortykkingen
tilbake til innlgpet av vannbehandlingsanlegget, men tilbake til vannkilden. Returstrgmmer som sen-
des til innlgpet kan, foruten a innebaere driftsmessige utfordringer, representere en gkt hygienisk be-
lastning og risiko. Den ekstra hygieniske risikoen en slik returstrom innebaerer vil imidlertid normalt
veere ganske liten (Restum og Eikebrokk, 2008). Det er imidlertid viktig med god fordrgyning for a
unnga uheldige stotbelastninger pd vannbehandlingsanlegget. Det skal ogsi nevnes at filtermodningen
tar lengre tid enn normalt ved innfylling av ny alkalisk filtermasse, noe man ogsa bgr fokusere pa i en
hygienisk sasmmenheng.

Et annet risikoforhold bgr nevnes spesielt, nemlig kombinasjonen av gkt NOM og gkt algeinnhold. Gkt
NOM krever gkt koagulantdose, noe som i sin tur gir gkt slamproduksjon, raskere trykktapsutvikling
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og kortere filtersykluser. Et fremtidig ekt algeinnhold, i trdd med prediksjonene i denne rapporten, vil
kunne gi utfordringer knyttet til lukt, smak og algetoksiner. Dette vil ogsd kunne pévirke koagulerings-
prosessen negativt, og kan videre medfere driftsmessige utfordringer knyttet til gkte trykktap, mulig
undertrykk og blokkering av filtersenger (Tabell 6-4). Dette vil i neste omgang gi kortere filtersykluser,
okt spylevannsforbruk og gkt andel hygienisk mer usikkert modningsvann.

Tabell 6.4. Algerelaterte utfordringer i vannbehandlingen (AWWARF, 2004; Hall m. fl., 2005).
Algal Class Example genera Water treatment problems
Cyanophyceae Anabaena, Aphanizomenon, | Filter blockage, taste and

(Blue-green algae)

Microcystis, Oscillatoria.

odour, toxic metabolites.

Chlorophyceae

Chlorella, Scenedesmus,

Taste and odour, filter

Spirogyra. blockage.

(Green algae)
Bacillariophyceae
(Diatoms)

Asterionella, Fragilaria,
Melosira

Taste and odour, filter
blockage.

Barriereeffektene/log-reduksjonene ved Jordalsvatnet kontaktfiltreringsanlegg vurderes ut fra
overstiaende & befinne seg i ovre del av de som er angitt i Tabell 6-2. Denne vurderingen er ogsa
basert pa den strenge kontrollen av koaguleringsbetingelsene og tilpasningen av disse til den ra-
dende ravannskvalitet, samt kontrollen/overvakingen av filtreringstrinnet. Jordalsvatnet VBA
har i de siste 10-15 ar vaert gjenstand for optimaliseringstiltak, bide hva gjelder filterutforming,
filtermaterialer, filterdrift og tilbakespylingsforhold, samt koagulantdose, koagulerings-pH og
prosesskontroll. Det anbefales at man overviker vannkvalitetsutviklingen noye hva gjelder alger
og NOM, siden dette er faktorer som kan pavirke vannbehandlingen og barriereeffektene nega-
tivt.
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6.1.4 Vurdering av desinfeksjonsbarrieren ved Jordalsvatnet VBA

Ulike mikroorganismer har ulik sensitivitet for ulike desinfeksjonsmidler. For klordesinfeksjon gjelder
folgende rangering fra lett til vanskelig: Bakterier (E. coli), virus (Adenovirus) og protozoer (Giardia,
Cryptosporidium). For UV-desinfeksjon, derimot, er rangeringen som felger: Protozoer, bakterier og
virus.

UV-anlegget ved Jordalsvatnet VBA er biodosimetrisk validert og godkjent, noe som inneberer at det
leverer en UV-dose pa minst 40 mJ cm-2 nér det drives innenfor de godkjente omréder for vannfering
og UV-intensitet (malt og styrt via mélere/sensorer/PLS i anlegget).

En tommeltottregel er at hver 5 % reduksjon i UV-T gir 50 % reduksjon i UV-dose (Templeton, 2010).
Dette viser hvordan UV-desinfeksjonseffekten er avhengig av en effektiv og velfungerende vannbe-
handling, og illustrerer til fulle hva en svikt i forutgdende vannbehandling (for eksempel koagulering
og filtrering) kan medfere for UV-desinfeksjonen.

Figur 6-6 viser hvilke UV-doser (mJ cm-2) som er pakrevet for 4 oppna 4-log reduksjon av ulike mikro-
organsimer. En doseleveranse pa minst 40 mJ cm-2 slik tilfellet er pd Jordalsvatnet VBA, vil derved gi
log-reduksjoner pa 4-log eller mer for alle angitte mikroorganismer, med unntak av Adenovirus.
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Figur 6-6. Ngdvendige UV-doser (mJ cm-2) for 3 oppna 4-log inaktivering av ulike mikroorgansimer (Templeton, 2010).

Ut fra omfattende litteraturstudier presenterte Hijnen and Medema (2010) data for inaktivering/log-
reduksjoner, angitt som MIC (Micro-organism Inactivation Credit). Tallene som er presentert i Tabell
6-5, er basert pd tre rapporterte nivaer for UV-dose/UV-intensitet mot eksponeringstid for fullskala
anvendelser, og viser ngdvendige UV-doser for & oppna MIC pa 1-, 2-, 3- og 4-log reduksjon av aktuelle
mikroorganismer.

Det fremgar av tallene i Tabell 6-5 at en UV-dose pa 40 mJ cm-2 gir mer enn 4-log inaktivering av de
fleste av de angitte mikroorganismer, og at bakteriesporer og visse typer Adenovirus er de mest resis-
tente mot UV-desinfeksjon. Folkehelseinstituttet anser imidlertid Adenovirus for & vere lite relevant
som drsak til vannbérne sykdomsutbrudd i Norge. Dette blant annet fordi eksponering i tidlig alder i
barnehager, skoler, m.v. har gjort at man har utviklet resistens mot slike agens. Man krever derfor
ikke at UV-anlegg skal dimensjoneres for hgyere UV-dose enn 40 mJ cm-2. Dette harmonerer i stor
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grad med holdningen i resten av Europa, mens man i USA kan kreve dimensjonering av UV-anlegg
ogsé for inaktivering av Adenovirus dersom en risikokartlegging tilsier at dette er pakrevet.

Som vedlegg til rapporten finnes detaljerte Tabeller over dosekrav for ulike grader av inaktivering (log-
reduksjoner) for bakterier, protozoer og virus (Vedlegg 4).

Tabell 6-5. Ngdvendige UV-doser (mJ cm-2) for ulike nivaer av MIC (log-reduksjon) for aktuelle vannbarne mikroorganis-
mer (Hijnen and Medema, 2010).

UV fluence (m]/cn¥) requirements
3

MIC (log) required: 1 2 4
Bacillus subtiliss 56 111 167 222
Adenovirus type 40 56 111 167 -
Clostridium perfringenss 45 95 145 -d
Adenovirus type 2,15,4041 42 83 125 167
Acanthamoebar 40 71 119 167
Adenovirus® (no type 40) 25 50 - —d
Calicivirus canine 10 21 31 41
Rotavirus SA-11 10 20 29 39
Calicivirus feline 9 19 28 38
Coxsackie virus BS 8 17 25 34
Streptococcus faecaliss 9 16 23 30
Legionella pneumophila® 8 15 23 30
Poliovirus type 2 7 15 22 30
Shigella sonner* 6 13 19 26
Salmonella typhs 6 12 17 51
Hepatitis A 6 11 17 22
Calicivirus bovine 5 11 16 21
E. coli O157» 5 9 14 19
E. coli= 5 9 14 18
Cryptosporidium EPA~ 3 ] 12 -
Giardia EPAr 2 5 11 -
Campylobacter jejuni® 3 7 10 14
Yersimia enterocolitica® 3 7 10 13
Legionella pneumophila® 3 6 8 11
Shigella dysenteriae® 3 5 8 11
Vibrio cholerae® 2 4 7 9

*environmental spp.; * corrected for environmental spp. ; “no correction for
environmental spp. (research needed) ;  MICq.. < 4 log ; » no value due to tailing

Med unntak for visse typer av Adenovirus, Bacillus subtilis, Clostridium perfringens og
Acanthameber vurderes UV-anlegget ved Jordalsvatnet VBA a gi 4-log inaktivering eller
mer av de fleste aktuelle vannbarne mikroorganismer. Dette er pa linje/niva med hva
som ble funnet i QMRA-analysen i kapittel 4.
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7 Konklusjon

Det anbefales at man overvdker vannkvalitetsutviklingen neye hva gjelder alger og
NOM, siden dette er faktorer som kan pdvirke vannbehandlingen og barriereeffektene
negativt. Tilforslene av fosfat fra Indrevatnet, som trolig ogsG kommer via interngjods-
ling, samt algemengden i Indrevatnet, bor begrenses (se konkrete forslag til tiltak med
hensyn pa dette i Vedlegg 1). Den arlige infeksjonsrisikoen for alle patogener overstiger
per i dag ikke akseptabel risiko. Den anbefales G folge opp anbefaling vedrorende utvi-
dede klausuleringsbestemmelser som tidligere er gitt av Radgivende Biologer AS.

Trenden til gkt algemengde i Jordalsvatnet er bekymringsfull, siden en slik utvikling ogsa kan pa-
virke vannbehandlingen negativt, herunder vannbehandlings- og desinfeksjonsbarrierene. Dette vil
veere sarlig utfordrende dersom bade algeinnholdet og innholdet av naturlig organisk materiale
(NOM) gker. Et varmere klima med gkt temperatur og gkt primaerproduksjon er trolig viktige dri-
vere for en dette. Rdvannskvaliteten ber derfor overvékes noye, siden et gkende innhold av al-
ger/NOM kan medfere betydelige utfordringer for driften av vannbehandlingsanlegget.

Fosfat er trolig et begrensende naringsstoff i Jordalsvatnet. Tilfersler av fosfor fra Indrevatnet er
det viktig & begrense. Risiko for tap av lgst fosfat fra arealer med P-AL over 15 er svaert hay, spesielt
ved mye nedbor og mye overflateavrenning. Resultatene tilsier at de fleste engarealer ikke trenger
tilforsel av fosfor for & kunne produsere en tilfredstillende grasavlinger. Bruk av fosforfri mineral-
gjadsel anbefales pd engarealene. Tilforsler av fosfor til Jordalsvatnet fra avlep er generelt beskje-
dent og fordeler seg jevnt mellom spredt avlep og lekkasjer fra ledningsnettet. Et uhell i forbindelse
med pumpestasjoner (som for eksempel via frys/tine effekter) vurderes som den storste risikoen
mht. tilfersler fra fosfor fra avlgp. Klima med gkt temperatur er trolig en viktig faktor til gkt alge-
vekst i Jordalsvatnet. I tillegg er tidvis interngjadsling og tilfersler av fosfat og alger fra Indrevatnet
noe som bgr begrenses (jf. Vedlegg 1).

Den arlige infeksjonsrisikoen for alle patogener overstiger ikke akseptabel risiko. Selv ved sammen-
fallende ugunstige forhold, vil ikke de aktuelle organismene utgjere en uakseptabel risiko. Barriere-
effektene/log-reduksjonene ved Jordalsvatnet kontaktfiltreringsanlegg vurderes ogsa & ha en hgy
MEC (Microbial Ellimination Credit; vekted log-reduksjon). Denne vurderingen er ogsé basert pa
den strenge kontrollen av koaguleringsbetingelsene og tilpasningen av disse til den rddende ra-
vannskvalitet, samt kontrollen/overvakingen av filtreringstrinnet. Jordalsvatnet VBA har i de siste
10-15 ar veert gjenstand for optimaliseringstiltak, bade hva gjelder filterutforming, filtermaterialer,
filterdrift og tilbakespylingsforhold, samt koagulantdose, koagulerings-pH og prosesskontroll.

Oppsummert konklusjon:
Fokus pa hyppig overviakning av algemengde og NOM

Redusere avrenning av naeringsstoffer fra jordbruksomradene rundt Indrevatnet (se
detaljer til forslag i Vedlegg 1).

Gjor en vurdering av evt fryse/tine effekter mht lekkasje fra avlgpsledninger.

Folg opp anbefalinger til utvidede klausuleringsbestemmelser som tidligere er gitt av
Radgivende Biologer AS.

71

NIBIO RAPPORT 4 (120)



Litteratur

Artois, M., Delahay, R., Guberti, V. and Cheeseman, C., 2001. Control of infectious diseases of wildlife
in Europe. The Veterinary Journal, 162(2): 141-152.

Atherholt, T.B., LeChevallier, M.W., Norton, W.D. and Rosen, J.S., 1998. Effect of rainfall of Giardia
and Crypto. American Water Works Association. Journal, 90(9): 66.

Aulicino, F.A., Mastrantonio, A., Orsini, P., Bellucci, C., Muscillo, M. and Larosa, G., 1996. Enteric vi-
ruses in a wastewater treatment plant in Rome. Water, Air, and Soil Pollution, 91(3): 327-334.

Bechmann, M., Stenrgd., M., Greipsland, Hauken, M., Deelstra, J., Eggestad, H.O. og Tveiti, G. 2017.
Sammendragsrapport fra Program for jord- og vannovervaking i landbruket (JOVA) for 1992-2016.
Nibio rapport Vol. 3 Nr. 71.

Bjerklund, A.E. 1999. Undersgkelse av Jordalsvassdraget i 1998/99. Radgivende Biologer, rapport
384, 54 sider. ISBN 82-7658-244-3.

Bjerklund, A.E. og Johnsen, G.H. 2007.Vurdering av tiltak i landbruket for 4 redusere forurensninger
til Jordalsvassdraget. Radgivende Biologer AS, rapport 960, 19 s. ISBN 978-82-7658-512-4.

Blankenberg A.G.B., Skarbgvik, E., Kvaerng, S.H. 2017. Effetk av buffersoner — pa vannmilje og andre
gkosystemtjenester. Nibio rapport Vol 3. Nr. 14.

Borselli, L., Cassi, P., & Torri, D. (2008). Prolegomena to sediment and flow connectivity in the land-
scape: A GIS and field numerical assessment. Catena, 75(3), 268—277. https://doi.org/10.1016/j.ca-
tena.2008.07.006

Bradford, S.A., Morales, V.L., Zhang, W., Harvey, R.W., Packman, A.I., Mohanram, A. and Welty, C.,
2013. Transport and fate of microbial pathogens in agricultural settings. Critical Reviews in Envi-
ronmental Science and Technology, 43(8): 775-893.

Bruaset, S., Nilssen, O., Gisvold Johannessen, B. og Nost, T. 2010. En resipientorientert analyse av
bakteriologisk tap fra avlepsnettet til Nidelva. Vann nr. 2-2010.

Daugstad, K., Kristoffersen, A. & Nesheim, L. 2012 Naringsinnhald i husdyrgjedsel - Analyser av hus-
dyrgjedsel fra storfe, sau, svin og fjerfe 2006-2011. Bioforsk Rapport. Vol 7. Nr. 24. ISBN 978-82-
17-00897-2

Davies, C.K., Nanda Altavilla, Nicholas Ashbolt, 2004. Fate and Transport of surface water pathogens
in watershed, CRC for Water Quality and Treatment, Center for Water and Waste Technology,
School of Civil and Environmental Engineering, University of New South Wales, Sydney, NSW
2052 Australia, Australia.

Dugan, N.R., Fox, K.R., Owens, J.H., and Miltner, R.J. 2001. Controlling Cryptosporidium oocysts us-
ing conventional treatment.. J. Am. Water Works Assoc., 93(12), 64—76.

Eikebrokk, B., Haaland, S., Jarvis P., Zahlsen, K., Vogt, R.D., Riise, G. (2018) NOMiNOR: Natural Or-
ganic matter in drinking water within the Nordic Region. Norsk Vann Rapport A-231.

Emelko, M.B., 2003. Removal of Viable and Inactivated Cryptosporidium by Dual- and Tri-Media Fil-
tration. Water Res., 37:12:2998.

Eregno, F.E., Tryland, I., Myrmel, M., Wennberg, A., Oliinyk, A., Khatri, M. and Heistad, A., 2018. De-
cay rate of virus and faecal indicator bacteria (FIB) in seawater and the concentration of FIBs in dif-
ferent wastewater systems. Microbial Risk Analysis.

Ferguson, C., Husman, A.M.D.R., Altavilla, N., Deere, D. and Ashbolt, N., 2003. Fate and transport of
surface water pathogens in watersheds.

72 NIBIO RAPPORT 4 (120)



Ferguson, C.M., Charles, K. and Deere, D.A., 2008. Quantification of microbial sources in drinking-
water catchments. Critical Reviews in Environmental Science and Technology, 39(1): 1-40.

Ferguson, C.M., Croke, B.F., Beatson, P.J., Ashbolt, N.J. and Deere, D.A., 2007. Development of a pro-
cess-based model to predict pathogen budgets for the Sydney drinking water catchment. Journal of
water and health, 5(2): 187-208.

Geldreich, E.E., 1978. Bacterial populations and indicator concepts in feces, sewage, stormwater and
solid wastes.

Gleason, J.A. and Fagliano, J.A., 2017. Effect of drinking water source on associations between gastro-
intestinal illness and heavy rainfall in New Jersey. PloS one, 12(3): €0173794.

Gronsten, H.A., Kvarng, S.H. og Bechmann, M. (2007). Fosforkart for nedberfeltet til Vansjg- Hobgl-
vassdraget. Bioforsk rapport, Vol. 2/150. (Lukket rapport). Blankenberg, 2013

Hawkins, P.R., Swanson, P., Warnecke, M., Shanker, S.R. and Nicholson, C., 2000. Understanding the
fate of Cryptosporidium and Giardia in storage reservoirs: a legacy of Sydney's water contamination
incident. Journal of Water Supply: Research and Technology-AQUA, 49(6): 289-306.

Hijnen, W.A.M., Beerendonk, E.F. and Medema, G.J. (2006). Inactivation credit of UV radiation for
viruses, bacteria and protozoan (oo)cysts in water: A review. Water Research, 40, pp 3-22

Hijnen, W.A.M. and Medema, G.J. (2010). Elimination of micro-organisms by drinking water treat-
ment processes : a review. IWA Publishing.

Hutchison, M., Walters, L., Avery, S., Synge, B. and Moore, A., 2004. Levels of zoonotic agents in Brit-
ish livestock manures. Letters in Applied Microbiology, 39(2): 207-214.

Holler, C., 1988. Quantitative and qualitative studies of Campylobacter in a sewage treatment plant.
Zentralblatt fur Bakteriologie, Mikrobiologie und Hygiene. Serie B, Umwelthygiene, Krankenhaus-
hygiene, Arbeitshygiene, praventive Medizin, 185(4-5): 326-339.

Johnsen, G.H. og Brekke, E. (2017). Vannkvalitet i Jordalsvassdraget i 2016. Radgivende Biologer AS.
Rapport 2339. 30 s. ISBN 978-82-8308-310-1.

Johnsen, G.H.. og Torsteinsen, T. 2009. Forslag til og evaluering av konkrete tiltak innen landbruket
ved eventuell ny klausulering av nedbgrfeltet til Jordalsvatnet. Radgivende Biologer AS, rapport
1192, 26 s. ISBN 978-82-7658-665-7.

Karlengen I.J., Svihus B., Kjos N.P., Harstad O.M., 2012. Husdyrgjodsel; oppdatering av mengder
gjadsel og utskillelse av nitrogen, fosfor og kalium. Sluttrapport. UMB.

Khan, S.J., Deere, D., Leusch, F.D., Humpage, A., Jenkins, M. and Cunliffe, D., 2015. Extreme weather
events: Should drinking water quality management systems adapt to changing risk profiles? Water
research, 85: 124-136.

Koivunen, J., Siitonen, A. and Heinonen-Tanski, H., 2003. Elimination of enteric bacteria in biologi-
cal-chemical wastewater treatment and tertiary filtration units. Water research, 37(3): 690-698.

Kvaerng, S.H., Turtumgygard, S., Gronsten, H.A. og Bechmann, M., 2014. Modellverktay for beregning
av jord- og fosfortap fra jordbruksdominerte omrader. Dokumentasjon av modellen Agricat 2. Bio-
forsk rapport nr. 9(108).

Lodder, W., Vinje, J., van De Heide, R., de Roda Husman, A., Leenen, E. and Koopmans, M., 1999.
Molecular detection of Norwalk-like caliciviruses in sewage. Applied and Environmental Microbiol-
ogy, 65(12): 5624-5627.

Malakoff, D., 2002. Water quality. Microbiologists on the trail of polluting bacteria. Science (New
York, NY), 295(5564): 2352.

73 NIBIO RAPPORT 4 (120)



Moriarty, E.M., Mackenzie, M.L., Karki, N. and Sinton, L.W., 2011. Survival of Escherichia coli, Enter-
ococci, and Campylobacter spp. in sheep feces on pastures. Applied and environmental microbiol-

ogy, 77(5): 1797-1803.

Olson, M., Thorlakson, C., Deselliers, L., Morck, D. and McAllister, T., 1997. Giardia and Cryptosporid-
ium in Canadian farm animals. Veterinary Parasitology, 68(4): 375-381.

Paruch A.M., Paruch L., Mahlum T. 2016. Kildesporing av fekal vannforurensing i Jordalsvatnet med
nedberfelt. NIBIO Rapport 2/49, 42 pp.

Paruch L., Paruch A.M., Blankenberg A-G.B., Bechmann M., Mahlum T. 2015. Application of host-
specific genetic markers for microbial source tracking of faecal water contamination in an agricul-
tural catchment. Acta Agriculturae Scandinavica, Section B — Soil & Plant Science, 65(S2), 164-172.
DOI: 10.1080/09064710.2014.941392

Paruch L., Paruch A.M., Blankenberg A-G.B., Haarstad K., Machlum T. 2017. Norwegian study on mi-
crobial source tracking for water quality control and pollution removal in constructed wetland
treating catchment run-off. Water Science and Technology, 76(5), 1158-1166. DOI:
10.2166/wst.2017.303

Pesaro, F., Sorg, I. and Metzler, A., 1995. In situ inactivation of animal viruses and a coliphage in no-
naerated liquid and semiliquid animal wastes. Applied and Environmental Microbiology, 61(1): 92-
97.

Pusch, D., Oh, D.-Y., Wolf, S., Dumke, R., Schréter-Bobsin, U., H6hne, M., Roske, I. and Schreier, E.,

2005. Detection of enteric viruses and bacterial indicators in German environmental waters. Ar-
chives of virology, 150(5): 929-947.

Ralston, B.J., McAllister, T.A. and Olson, M.E., 2003. Prevalence and infection pattern of naturally ac-
quired giardiasis and cryptosporidiosis in range beef calves and their dams. Veterinary parasitol-
ogy, 114(2): 113-122.

Robertson, L.J. and Gjerde, B.K., 2006. Fate of Cryptosporidium oocysts and Giardia cysts in the nor-
wegian aquatic environment over winter. Microbial Ecology, 52(4): 597-602.

Rodriguez-Lazaro, D., Cook, N., Ruggeri, F.M., Sellwood, J., Nasser, A., Nascimento, M.S.J., D’Ago-
stino, M., Santos, R., Saiz, J.C. and Rzezutka, A., 2011. Virus hazards from food, water and other
contaminated environments. FEMS Microbiol Rev, 36: 786-814.

Rzezutka, A. and Cook, N., 2004. Survival of human enteric viruses in the environment and food.
FEMS microbiology reviews, 28(4): 441-453.

Rastum, J. og Eikebrokk, B. (2008). Risiko- og sarbarhetsanalyse av vannforsyningen i Bergen. SIN-
TEF-rapport SBF IN Fo8304 (228 s), 2008-05-21

Santo Domingo, J.W. and Sadowsky, M.J., 2007. Microbial source tracking. ASM Press Washington,
DC.

Scott, T.M., Rose, J.B., Jenkins, T.M., Farrah, S.R. and Lukasik, J., 2002. Microbial source tracking:
current methodology and future directions. Applied and environmental microbiology, 68(12):

5796-5803.

Sinton, L., Finlay, R. and Hannah, D., 1998. Distinguishing human from animal faecal contamination
in water: a review. New Zealand Journal of Marine and Freshwater Research, 32(2): 323-348.

Sokolova, E., 2013. Hydrodynamic modelling of microbial water quality in drinking water sources.
Chalmers University of Technology.

74 NIBIO RAPPORT 4 (120)



Stanley, K., Wallace, J., Currie, J., Diggle, P.J. and Jones, K., 1998. The seasonal variation of thermo-
philic campylobacters in beef cattle, dairy cattle and calves. Journal of Applied Microbiology, 85(3):
472-480.

Stoeckel, D.M. and Harwood, V.J., 2007. Performance, design, and analysis in microbial source track-
ing studies. Applied and Environmental Microbiology, 73(8): 2405-2415.

Sturdee, A., Bodley-Tickell, A., Archer, A. and Chalmers, R., 2003. Long-term study of Cryptosporid-
ium prevalence on a lowland farm in the United Kingdom. Veterinary parasitology, 116(2): 97-113.

Tveitnes, S., Bruaset, A., Baerug, R. & Nesheim, L. 1993. Husdyrgjadsel. Statens fagteneste for landbru-
ket, As. 119 sider.

Walker, M.J., Montemagno, C.D. and Jenkins, M.B., 1998. Source water assessment and nonpoint
sources of acutely toxic contaminants: a review of research related to survival and transport of
Cryptosporidium parvum. Water Resources Research, 34(12): 3383-3392.

Wright, S.W., Jeffrey, S.W. Mantoura, R.F.C., Llewellyn, C.A., Bjgrnland, T., Repeta, D.and
Welschmeyer, N. 1991. Marine Ecology Progress Series 77(2/3): 183-196.

Yang, R., Jacobson, C., Gardner, G., Carmichael, I., Campbell, A.J.D. and Ryan, U., 2014. Development
of a quantitative PCR (qPCR) for Giardia and analysis of the prevalence, cyst shedding and geno-
types of Giardia present in sheep across four states in Australia. Experimental Parasitology, 137:
46-52.

Xagoraraki I., Harrington G.W., Assavasilavasukul P., Standridge J.H., (2004). Removal of Emerging
Waterborne Pathogens by Pilot-Scale Conventional Treatment. Journal American Water Works As-
sociation, Vol. 96, No. 5, pp. 102-113

75 NIBIO RAPPORT 4 (120)



Vedlegg 1 - Tiltak for a redusere tilfgrsler av fosfat

og alger fra Indrevatnet utdypes naer-
mere

v Pa befaringen ble det ikke identifisert spesielle problemer med punktutslipp fra lagre for silo

eller husdyrgjedsel til Indrevatnet. Det er derfor ikke foreslatt tiltak mot punktutslipp fra jord-
bruket.

Vurdering av risiko for arealavrenning ble gjort ved hjelp av fosforindeksen. Ved maélretting av
tiltak mot fosfortap ma en forst og fremst velge & gjennomfore tiltak pa arealene med hoyest
fosforindeks. Aktuelle tiltak er forst og fremst reduksjon i fosfortilfarsler (redusert fosforstatus
i jorda) og reduksjon i transport av fosfor til resipient. Fosforindeksen viser at det er meget hay
risiko for fosfortap fra en del av jordbruksarealene rundt Indrevatnet og at risikoen er knyttet
til:

o Heay fosforstatus (P-AL)

o Stor helling pa enkelte arealer

o Organisk jord i nerhet til bekkene eller innsjoen

Pé jord med hey fosforstatus er det et viktig tiltak a redusere tilferslene av fosfor slik at fosfor-
status etter hvert blir lavere. Dette er en prosess som tar lang tid, men det er et viktig tiltak pa
lang sikt. P4 arealer med fosforstatus over 14 er det ikke nedvendig 4 tilfore ytterligere fosfor
for & fa god avling (ifelge NIBIOs gjodslingshandbok). Stort sett alle skiftene rundt Jordalsvat-
net, med unntak av beitearealene, har i dag en fosforstatus pa over 14. Lang tids bruk av hus-
dyrgjedsel bidrar til de haye fosfornivaene, men pa engarealene tilfores det fortsatt et overskudd
av fosfor.

Eksport av husdyrgjedsel ville veere den mest effektive méaten & redusere fosforstatus pa. Det
kan veare forbundet med store kostnader & fa avsatt husdyrgjedsel utenfor nedberfeltet. Reduk-
sjon i fosfortilfarsel kan i tillegg gjores ved & bruke fosforfri mineralgjedsel pé arealer med hey
fosforstatus. Fosforfri mineralgjedsel koster i noen tilfeller mer enn tilsvarende gjedsel med
fosfor og kan vere upraktisk fordi en bonde ma héndtere flere slags gjodsel. Det er likevel et
relativt enkelt tiltak som vil vere en viktig begynnelse for reduserte tilfersler, og dermed pa sikt
mindre interngjedsling i Indrevatnet.

Tiltak for a redusere overskudd av fosfor i nedberfeltet kan oppsummeres slik:

Redusere mengden husdyrgjedsel som spres i nedberfeltet
Reduksjon i antall husdyr

Eksport av husdyrgjedsel ut av nedberfeltet

Utvikle teknikker for bruk av husdyrgjedsel pa beiteomrader
Bruke fosforfri mineralgjedsel

o O O O O
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Videre kan folgende tiltak mot a tap av fosfor fra nedberfeltet i tillegg vurderes:

v Redusere fosfortapene med & unnga fosforgjedsling pa riskoarealer, det vil si arealer med hey
fosforindeksen. Det gjelder bl.a. arealer med organisk jord hvor bindingskapasiteten for fosfor
generelt er lavere enn for mineraljord. Organisk jord har stor risiko for tap av fosfor, fordi fosfor
ikke bindes serlig godt til det organiske materialet.

v' Anlegge ugjodsla randsoner; definert som et belte med ugjodslet gras mellom dyrka mark og
apent vann. Det fungerer som et naturlig rensetiltak ved & tilbakeholde jordpartikler, naerings-
stoffer og evt. plantevernmidler og patogene organismer i overflateavrenning fra jordbruksjord
(Blankenberg m fl. 2017). For a fungere som en ugjodsla randsone skal omradet ikke gjadsles,
sproytes eller jordarbeides. Av hensyn til vannkvaliteten ber arealet langs dpent vann heller ikke
beites. Ugjodsla randsoner ber hestes hvert ar, for pad den mate & fjerne naeringstoffene som er
tatt opp 1 vegetasjonen gjennom sesongen. Ugjedsla randsoner med en bredde pa 5-10 m er
vanlig (jf. Blankenberg m fl. 2017). Naturlige soner (som ikke hestes) mellom jordbruksareal
og vannresipienter, er ogsa et viktig tiltak for bedre vannmilje. Naturlig vegetasjon med trer og
busker kan gi ly for fisk og oke biodiversitet. I tillegg vil sonen hindre tunge maskiner & kjore
helt ned til vannkanten. Dette reduserer faren for utrasing av bekkekanten, hindrer jordpakking
og legger til rette for god rotstruktur (Blankenberg m fl. 2017). Naturlig vegetasjon har ogsé
gjerne bedre infiltrasjonskapasitet for overflatevann, som dermed kan renses gjennom jordpro-
filet for det nar vannresipienten. Naturlig vegetasjon vil i tillegg ikke lekke fosfor ved innfrysing
pa samme mate som anlagte grasdekte buffersoner vil kunne gjore. I Figur 2-4 er det vist hvilke
skifter som har sterst konnektivitet, det vil si hvor det er kortest vei fra skiftet til innsjgen. Disse
skiftene (rod kategori) har sterst behov for ugjedsla randsoner.
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Vedlegg 2 - Et utvalg av grunnlagsdata for fosforin-
deksen

Jordtypene er forklart under:

ID Forklaring

ORG Organisk

ORG Moldjord 20-40 % humus

MS Mellomsand

SMS Siltig mellomsand

SFS Siltig finsand

ID Prosent organisk materialet

M3 4.5-12.5

M4 12.5-20.5

Ms5 20.5-40.5

M6 >40.5

Mys 12.5-40.5 (slatt sammen fordi erosjonsrisiko blir lik for de to klassene)
Ms345 4.5-40.5  (slatt sammen fordi erosjonsrisiko blir lik for de to klassene)

Se videre tabell under
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Et utvalg av grunnlagsdata for fosforindeksen, tall i kursiv er estimerte.

GNR BNR SKIFTE DAA BEITE JORDTYPE P-AL EROSJONS- HELNING
JENG (mg/100g) RISKO (%)
(kg/daa/ar)

214 6 1 15 E MS M345 30 10 18
214 6 2 14 E ORG 37 6 15
214 6 3 8 E SMS M45 25 6 16
214 6 4 10 E MS M345 29 10 18
214 6 5 18 E SMS M3 19 18 25
214 14 6 22 E MS M345 17 13 21
214 6 7 16 B SMS M3 26 18 29
214 6 8 8 B SMS M45 10 10 30
214 16 10 4 E MS M345 13 3 0,2
214 16 11 8 E MS M345 18 7 12
215 2 1 20 E SFS M3 29 14 14
215 2 3 4 B SFS M3 10 22 25
215 2 4 7 B SFS M3 10 8 5
215 2 5 6 B SFS M3 10 16 17
214 7 1 21 E SMS M3 47 7 5
214 7 p 4 B SFS M3 4 16 18
214 7 3 2 E SMS M45 24 6 16
214 7 4 18 B SMS M3 4 11 16
214 7 4 23 B SMS M3 4 11 16
214 7 5 4 E MS M345 26 8 16
214 9 6 21 E SMS M3 21 23 31
214 9 7 20 E SMS M3 31 9 9
214 5 8 17 B SMS M3 4 13 18
214 5 8 5 B SMS M3 4 13 18
214 5 8 3 B SMS M3 4 13 18
214 7 2 28 E SMS M3 57 13 18
214 4 1 25 E MS M345 26 8 13
214 4 4 2 E MS M345 17 16 29
214 4 6 9 B SMS M3 7 23 50
211 4 7 14 B SMS M3 7 23 35
8 17 B SMS M3 7 23 61
14 44 B ORG 7 10 27
21 18 E ORG 35 4 5
22 20 B ORG 7 13 33
25 10 B ORG 22 5 9
26 7,5 B ORG 22 4 7
1 23 B SMS M3 8 11 15
1 B SMS M3 8 18 38
2 B SMS M3 8 23 40
3 B SMS M3 8 23 42
4 B SMS M3 8 13 17
5 B SMS M3 8 11 14

79 NIBIO RAPPORT 4 (120)



Vedlegg 3 - Diverse mikrobiologi, dose-respons

Microbial load in the raw water intake from Jordalsvatnet drinking water treatment plant
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Table 1. UV Doses for Multiple Log Reductions for Various Spores

UV Dose (Fluence) (mJ/cm?2) for a given Log

Lamp Reduction without photo-reactivation

Spore Type 1 2 3 49 5 6 7 Reference
Bacillus subtilis ATCC6633 N/A 36 48.6 61 78 Chang et al. 1985
Bacillus subtilis ATCC6633 LP 24 35 47 79 Mamane-Gravetz and

Linden 2004

Bacillus subtilis ATCC6633 LP 22 38 >50 Sommer et al. 1998
Bacillus subtilis ATCC6633 LP 20 39 60 81 Sommer et al. 1999
Bacillus subtilis WN626 LP 0.4 0.9 1.3 2 Marshall et al., 2003

Table 2. UV Doses for Multiple Log Reductions for Various Bacteria

UV Dose (Fluence) (mJ/cm?) for a given Log

Lamp Reduction without photo-reactivation

Bacterium Type 1 2 3 + 5 6 7 Reference
Aeromonas hydrophila ATCC7966 LP 1.1 2.6 3.9 5 6.7 8.6 Wilson et al. 1992
Aeromonas salmonicida LP 1.5 2.7 3.1 59 Liltved and Landfald 1996
Campylobacter jejuni ATCC 43429 LP 1.6 3.4 4 4.6 59 Wilson et al. 1992
Citrobacter diversus LP 5 7 9 11.5 13 Giese and Darby 2000
Citrobacter freundii LP 13 Giese and Darby 2000
Escherichia coli ATCC 11229 N/A 25 35 5 10 15 Harris et al. 1987
Escherichia coli ATCC 11229 N/A 3 4.8 6.7 8.4 10.5 Chang et al. 1985
Escherichia coli ATCC 11229 LP <5 5.5 6.5 7.7 10 Zimmer et al. 2002
Escherichia coli ATCC 11229 MP <3 <3 <3 <3 8 Zimmer et al. 2002
Escherichia coli ATCC 11229 LP 7 8 9 11 12 Hoyer 1998
Escherichia coli ATCC 11229 LP 3.5 4.7 35 6.5 7.5 9.6 Sommer et al. 2000
Escherichia coli ATCC 11229 LP 6 6.5 7 8 9 10 Sommer et al. 1998
Escherichia coli ATCC 11303 LP 4 6 9 10 13 15 19 Wu et al. 2005
Escherichia coli ATCC 25922 LP 6 6.5 7 8 9 10 Sommer et al. 1998
Escherichia coli C LP 2 3 4 5.6 6.5 8 10.7 Otaki et al. 2003
Escherichia coli O157:H7 LP 1.5 3 45 6 Tosa and Hirata 1999
Escherichia coli O157:H7 LP <2 <2 2.5 4 8 17 Yaun et al. 2003
Escherichia coli
0157:H7 CCUG 29193 LP 3.5 4.7 5.5 7 Sommer et al. 2000
Escherichia coli
0157:H7 CCUG 29197 LP 2.5 3 4.6 S 5.5 Sommer et al. 2000
Escherichia coli
0157:H7 CCUG 29199 LP 0.4 0.7 1 1.1 13 1.4 Sommer et al. 2000
Escherichia coli
0157:H7 ATCC 43894 LP 1.5 2.8 4.1 5.6 6.8 Wilson et al. 1992
Escherichia coli 025:K98:NM LP 5 7.5 9 10 11.5 Sommer et al. 2000
Escherichia coli 026 LP 5.4 8 10.5 12.8 Tosa and Hirata 1999
Escherichia coli O50:H7 LP 2.5 3 3:5 4.5 5 6 Sommer et al. 2000
Escherichia coli O78:H11 LP 4 5 55 6 7 Sommer et al. 2000
Escherichia coli K-12 IFO3301 |[LP&MP| 2 4 6 7 8.5 Oguma et al. 2002
Escherichia coli K-12 IFO3301 [LP&MP| 2.2 4.4 6.7 8.9 11.0 Oguma et al. 2004
Escherichia coli K-12 IFO3301 LP 1.5 2 3.5 4.2 5.5 6.2 Otaki et al. 2003
Escherichia coli Wild type LP 44 6.2 7.3 8.1 9.2 Sommer et al. 1998
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Table 2. (continued)

UV Dose (Fluence) (mJ/cm?) for a given Log

Reduction without photo-reactivation

Lamp

Bacterium Type 1 2 3 4 5 6 7 Reference
Halobacterium elongata
ATCC33173 LP 0.4 0.7 1 Martin et al. 2000
Halobacterium salinarum
ATCC43214 LP 12 15 17.5 20 Martin et al. 2000
Klebsiella pneumoniae LP 12 15 175 20 Giese and Darby 2000
Klebsiella terrigena ATCC33257 | LP 4.6 6.7 8.9 11 Wilson et al. 1992
Legionella ganeumophila
ATCC 43660 LP 31 5 6.9 94 Wilson et al. 1992
Legionella pneumophila
ATCC33152 LP 1.6 32 4.8 6.4 8.0 Oguma et al. 2004
Legionella gmeumophila
ATCC33152 MP 1.9 3.8 5.8 77 9.6 Oguma et al. 2004
Pseudomonas stutzeri UVB 100 150 195 230 Joux et al. 1999
RB2256 UVB 175 >300 Joux et al. 1999
Salmonella spp. LP <2 2 3.5 7 14 29 Yaun et al. 2003
Salmonella anatum (from
human feces) N/A 75 12 15 Tosa and Hirata 1998
Salmonella derby
(from human feces) N/A 3.5 7.5 Tosa and Hirata 1998
Salmonella enteritidis
(from human feces) N/A S 7 9 10 Tosa and Hirata 1998
Salmonella infantis
(from human feces) N/A 2 4 6 Tosa and Hirata 1998
Salmonella typhi ATCC 19430 LP 1.8 4.8 6.4 8.2 Wilson et al. 1992
Salmonella typhi ATCC 6539 N/A 2.7 4.1 5.5 7.1 8.5 Chang et al. 1985
Salmonella typhimurium
(from human feces) N/A 2 3:5 5 9 Tosa and Hirata 1998
Salmonella typhimurium
(from human feces) N/A 2 3.5 5 9 Tosa and Hirata 1998
Salmonella typhimurium
(in act. sludge) LP 3 11.5 22 50 Maya et al. 2003
Salmonella typhimurium UVB 50 100 175 210 250 Joux et al. 1999
Shigella dysenteriae ATCC29027 LP 0.5 12 2 3 4 5:1 Wilson et al. 1992
Shigella sonnei ATCC9290 N/A 3.2 4.9 6.5 8.2 Chang et al. 1985
Staphylococcus aureus
ATCC25923 N/A 39 5.4 6.5 104 Chang et al. 1985
Streptococcus faecalis ATCC29212 | N/A 6.6 8.8 9.9 11.2 Chang et al. 1985
Streptococcus faecalis
(secondary effluent) N/A 5.5 6.5 8 12 Harris et al. 1987
Vibrio anguillarum LP 0.5 1.2 1.5 2 Liltved and Landfald 1996
Vibrio cholerae ATCC25872 LP 0.8 1.4 22 2.9 3.6 4.3 Wilson et al. 1992
Vibrio natriegens UVB 37.5 75 100 130 150 Joux et al. 1999
Yersinia enterocolitica
ATCC27729 LP 1.7 2.8 3.7 4.6 Wilson et al. 1992
Yersinia ruckeri LP 1 2 3 5 Liltved and Landfald 1996
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Table 3. UV Doses for Multiple Log Reductions for Various Protozoa

UV Dose (Fluence) (mJ/cm?) for a given Log
Lamp Reduction without photo-reactivation
Protozoan Type 1 2 3 4 5 6 7 Reference
Cryptosporidium hominis LP&MP| 3 5.8 Johnson et al. 2005
Cryptosporidium parvum,
oocysts, tissue culture assay N/A 1:3 23 32 Shin et al. 2000
Cryptosporidium parvum LP&MP| 24 <5 5.2 9.5 Craik et al. 2001
Cryptosporidium parvum MP <5 <5 <5 ~6 Amoah et al. 2005
Cryptosporidium parvum MP <10 <10 <10 Belosevic et al. 2001
Cryptosporidium parvum LP 1 2 <5 Shin et al. 2001
Cryptosporidium parvum MP 1 2 2.9 4 Bukhari et al. 2004
Cryptosporidium parvum LP <2 <2 <2 <4 <10 Clancy et al. 2004
Cryptosporidium parvum MP <3 <3 39 <11 Clancy et al. 2000
Cryptosporidium parvum LP <3 <3 3-6 <16 Clancy et al. 2000
Cryptosporidium parvum LP 0.5 1 1.4 22 Morita et al. 2002
Cryptosporidium parvum Ip 2 <3 <3 Zimmer et al. 2003
Cryptosporidium parvum MP <1 <1 <1 Zimmer et al. 2003
Encephalitozoon cuniculi,
microsporidia LP 4 9 13 Marshall et al. 2003
Encephalitozoon hellem,
microsporidia LP 8 12 18 Marshall et al. 2003
Encephalitozoon intestinalis,
microsporidia LP&MP| <3 3 <6 6 Huffman et al. 2002
Encephalitozoon intestinalis,
microsporidia LP 3 5 6 Marshall et al. 2003
Giardia lamblia,
gerbil infectivity assay LP <0.5 <0.5 | <0.5 <1 Linden et al. 2002b
Giardia lamblia LP <10 ~10 <20 Campbell et al. 2002
Giardia lamblia LP <2 <2 <4 Mofidi et al. 2002
Giardia lamblia,excystation assay | N/A > 63 Rice and Hoff 1981
Giardia lamblia, excystation assay| N/A 40 180 Karanis et al. 1992
Giardia muris, excystation assay| N/A 77 110 Carlson et al. 1985
G. muris, Cysts,
mouse infectivity assay N/A <2 <6 10 + tailing Craik et al. 2000
Giardia muris MP 1 4.5 28 + tailing Craik et al. 2000
Giardia muris MP <10 <10 <25 ~60 Belosevic et al. 2001
Giardia muris LP <19 <1.9 ~2 ~2.3 Hayes et al. 2003
Giardia muris LP <2 <2 <4 Mofidi et al. 2002
G. muris, cysts MP <5 <5 5 Amoah et al. 2005

Table 4. UV Doses for Multiple Log Reductions for Various Viruses

UV Dose (Fluence) (mJ/cm?2) per Log
Lamp Reduction
Virus Host Type 1 2 3 = 5 6 Reference
PRD-1 (Phage) S. typhimurium 1t2 | N/A 9.9 17.2 | 235 30.1 Meng and Gerba 1996
B40-8 (Phage) B. Fragilis LP 11 17 23 29 35 41 Sommer et al. 2001
B40-8 (Phage) B. fragilis HSP-40 LP 12 18 23 28 Sommer et al 1998
MS2 (Phage) Salmonella Nieuwstad and Havelaar
typhimurium WG49 | N/A 16.3 35 57 83 114 152 1994
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Table 4. (continued)

UV Dose (Fluence) (mJ/cm?2) per Log

Lamp Reduction

Virus Host Type 1 2 3 e 5 6 Reference
MS2 DSM 5694
(Phage) E. coli NCIB 9481 N/A 4 16 38 68 110 Wiedenmann et al. 1993
MS2 ATCC E. coli ATCC
15977-B1 (Phage) 15977-B1 LP 15.9 34 52 71 90 109 Wilson et al. 1992
MS2 NCIMB Salmonella
10108 (Phage) typhimurium WG49 | N/A 12.1 | 30.1 Tree et al. 1997
MS2 (Phage) E. coli K-12 Hfr LP 21 36 Sommer et al. 1998
MS2 (Phage) E. coli CR63 N/A 169 | 338 Rauth 1965
MS2 (Phage) E. coli 15977 N/A 13.4 28.6 448 61.9 80.1 Meng and Gerba 1996
MS2 (Phage) E. coli C3000 N/A 35 Battigelli et al. 1993
MS2 (Phage) E. coli ATCC 15597 | N/A 19 40 61 Oppenheimer et al. 1993
MS2 (Phage) E. coli C3000 LP 20 42 69 92 Batch et al. 2004
MS2 (Phage) E. coli ATCC 15597 LP 20 42 70 98 133 Lazarova and Savoye 2004
MS2 (Phage) E. coli ATCC 15977 LP 20 50 85 120 Thurston-Enriquez

et al., 2003
MS2 (Phage) E. coli HS(pFamp)R LP 45 75 100 125 155 Thompson et al. 2003
MS2 (Phage) E. coli C3000 LP 20 42 68 20 Linden et al. 2002a
MS2 (Phage) E. coli K-12 LP 18.5 36 55 Sommer et al. 2001
MS2 (Phage) E. coli NCIMB 9481| N/A 14 Tree et al. 2005
PHI X 174 (Phage) E. coli WGS LP 22 53 73 10.5 Sommer et al. 1998
PHI X 174 (Phage) E. coli C3000 N/A 2.1 4.2 6.4 8.5 10.6 | 12.7 Battigelli et al. 1993
PHI X 174 (Phage)| E. coli ATCC15597 | N/A 12 Oppenheimer et al. 1993
PHI X 174 (Phage) E. coli WG § LP 3 7.5 10 12.5 15 Sommer et al. 2001
PHI X 174 (Phage)| E. coli ATCC 13706 | LP 2 35 S 7 Giese and Darby 2000
Staphylococcus
aureus phage A Staphylococcus
994 (Phage) aureus 994 LP 8 17 25 36 47 Sommer et al. 1989
Calicivirus canine | MDCK cell line LP 7 15 22 30 36 Husman et al. 2004
Calicivirus feline CRFK cell line LP 7 16 25 Husman et al. 2004
Calicivirus feline CRFK cell line N/A 4 9 14 Tree et al. 2005
Calicivirus feline CRFK cell line LP 5 15 23 30 39 Thurston-Enriquez
et al. 2003
Adenovirus type 2 A549 cell line LP 20 45 80 110 Shin et al. 2005
Adenovirus type 2| Human lung cell line| LP 35 55 75 100 Ballester and Malley 2004
Adenovirus type 2|PLC/ PRF /5 cell line| LP 40 78 119 160 195 235 Gerba et al. 2002
Adenovirus A549 cell line
type 15 (ATCC CCL-185) LP 40 80 122 165 210 Thompson et al. 2003
Adenovirus PLC/PRF/S5 Thurston-Enriquez
type 40 cell line LP 55 105 155 et al. 2003
Adenovirus PLC/PRF /5
type 40 cell line LP 30 ND ND 124 Meng and Gerba 1996
Adenovirus PLC/PRF/ 5
type 41 cell line LP 23.6 ND ND 111.8 Meng and Gerba 1996
Poliovirus Type 1
ATCC Mahoney N/A N/A 6 14 23 30 Harris et al. 1987
Poliovirus Type 1
LSc2ab () MA104 cell N/A 5.6 11 16.5 21.5 Chang et al. 1985
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Table 4. (continued)

UV Dose (Fluence) (mJ/cmZ) per Log

Lamp Reduction
Virus Host Type 1 2 3 4 5 6 Reference
Poliovirus Type 1
LSc2ab BGM cell LP 5.7 11 17.6 | 233 32 41 Wilson et al. 1992
Poliovirus 1 BGM cell line N/A 5 11 18 27 Tree et al. 2005
Poliovirus 1 CaCo2 cell-line
(ATCC HTB37) LP 17 28 37 Thompson et al. 2003

Poliovirus 1 BGM cell line LP 8 15.5 23 31 Gerba et al. 2002
Poliovirus Type Monkey kidney
Mahoney cell line Vero LP 3 7 14 40 Sommer et al. 1989
Coxsackievirus BS Buffalo Green

Monkey cell line N/A 6.9 13.7 20.6 Battigelli et al. 1993
Coxsackievirus B3 BGM cell line LP 8 16 24.5 325 Gerba et al. 2002
Coxsackievirus BS BGM cell line LP 9.5 18 27 36 Gerba et al. 2002
Reovirus-3 Mouse L-60 N/A 11.2 224 Rauth 1965
Reovirus Type 1
Lang strain N/A N/A 16 36 Harris et al. 1987
Rotavirus SA-11 Monkey kidney

cell line MA 104 LP 8 15 27 38 Sommer et al. 1989
Rotavirus SA-11 MA-104 cell line N/A 7.6 15.3 23 Battigelli et al. 1993
Rotavirus SA-11 MA-104 cell line N/A 7.1 14.8 25 Chang et al. 1985
Rotavirus SA-11 MA-104 cell line LP 9.1 19 26 36 48 Wilson et al. 1992
Rotavirus MA104 cells LP 20 80 140 200 Caballero et al. 2004
Hepatitis A HM175 FRhK-4 cell LP 5.1 13.7 22 29.6 Wilson et al. 1992
Hepatitis A HAV/HFS/GBM N/A 5.5 9.8 15 21 Wiedenmann et al. 1993
Hepatitis A HM175 FRhK-4 cell N/A 4.1 8.2 12.3 16.4 Battigelli et al. 1993
Echovirus I BGM cell line LP 16.5 25 33 Gerba et al. 2002
Echovirus II BGM cell line LP 14 20.5 28 Gerba et al. 2002
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NIBIO

NORSK INSTITUTT FOR
BIO@KONOMI

Norsk institutt for biogkonomi (NIBIO) ble opprettet 1. juli 2015 som en fusjon av Bioforsk,
Norsk institutt for landbruksgkonomisk forskning (NILF) og Norsk institutt for skog og landskap.

Biogkonomi baserer seg pa utnyttelse og forvaltning av biologiske ressurser fra jord og hav,
fremfor en fossil gkonomi som er basert pa kull, olje og gass. NIBIO skal vaere nasjonalt ledende
for utvikling av kunnskap om biogkonomi.

Gjennom forskning og kunnskapsproduksjon skal instituttet bidra til matsikkerhet, baerekraftig
ressursforvaltning, innovasjon og verdiskaping innenfor verdikjedene for mat, skog og andre
biobaserte naeringer. Instituttet skal levere forskning, forvaltningsstgtte og kunnskap til anven-
delse i nasjonal beredskap, forvaltning, naeringsliv og samfunnet for gvrig.

NIBIO er eid av Landbruks- og matdepartementet som et forvaltningsorgan med szerskilte full-
makter og eget styre. Hovedkontoret er pa As. Instituttet har flere regionale enheter
og et avdelingskontor i Oslo.

Forsidefoto: Gunnhild Riise. Viktige omrdder av nedbgrfeltet til Jordalsvatnet mht vannkvaliteten; Indrevatnet - med tilgrensende fulldyrka jord.
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