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Sammendrag

Rapporten beskriver mulige farer for forurensing av ravannet til Oppegérd vannverk i Akershus ved akutt utslipp til
Gjersjoen. Det er lagt vekt pa a studere virkninger av utslipp som felge av uhell pé vei i forbindelse med transport av
farlig gods, samt utslipp av fekal forurensing. Resultatene viser at vannverket i dag har tilfredsstillende beskyttelse
mot bakterier, men fremtidig installasjon av et UV-anlegg vil fore til at vannverket har den nedvendige 2. barriere
ogsa mot parasitter/klorresistente mikroorganismer. Ved hjelp av en matematisk modell (GEMSS) ble spredningen
av antatte forurensinger tilfort Gjersjgen mot ravannsinntaket simulert. Modellen gir oss graden av fortynning og
tiden det tar for forurensingen nar vanninntaket. Tilforsel av olje vil fere til tilgrising av strendene og skader pa
organismelivet i overflaten, men ikke na ned til vanninntaket pa 36 meters dyp slik at vannet blir uegnet til
drikkevann. I verste fall kan det fore til sjenerende lukt og smak p& vannet, men sansynligheten for dette er liten. Vi
finner heller ikke at det for noen av de andre stoffene i farlig gods transporten er en risiko for at rdvannskilden skal
bli forurenset i sa stor grad at drikkevannskvaliteten som leveres til abonentene vil bli alvorlig svekket. Det vil vaere
gunstig a legge forholdene til rette for & samle opp mulige uhellsutslipp fra vei og tuneller for det nér innsjgen.
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Forord

Oppegérd kommune har i sin hovedplan for vannforsyning, avlep og vannmilje gjennomfert en risiko
og sarbarhetsanalyse (ROS). Her har man satt potensielle hendelser inn i et system for & definere risiko
med tanke pa hendelser knyttet til vannkilden (Gjersjeoen). Det vil si hendelser som kan pévirke
ravannet pé en slik méte at det kan fi negative konsekvenser for kvaliteten pd drikkevannet som
leveres til de neer 40.000 abonentene. En slik hendelse kan vare uhell knyttet til transport av farlig
gods pé de sterkt trafikerte vei og jernbane-strekningene som gér gjennom nedberfeltet til innsjoen.

NIVA fikk hesten 2009 en henvendelse fra kommunen om vi kunne vere behjelpelig med & utrede
narmere sarbarheten for drikkevannskvaliteten ved eventuelle akutte utslipp knyttet til trafikkuhell,
og foresla aktuelle tiltak for a redusere konsekvensene for vannkilden. Avtale om oppdraget med
Oppegard kommune ble gjort i november samme ar.

Vare kontaktpersoner i kommunen har veert Stig Bell, virksomhetsleder VAR og Nina Somme. Fra
NIVA har Torulv Tjomsland, Ingun Tryland, Christian Vogelsang og Karl Jan Aanes deltatt med
sistnevnte som prosjektleder. Direktoratet for samfunnstryggleik og beredskap (DSB) ved Magne
Bjerkseth, Karen Lie, Erik Bleken og Statens vegvesen, region est ved Turid Winter-Larsen har veert
behjelpelig med underlagsmateriale. Senioforsker Dag Berge ved NIV A har lest gjennom rapporten og
gitt verdifulle kommentarer.

Alle takkes for et godt samarbeid.

Oslo, 08. 03. 2010

Karl Jan Aanes
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Sammendrag

Gjersjoen er drikkevannskilde for i underkant av 40.000 mennesker i Oppegéard og As kommune.og ligger
slik plassert at hovedferdselsarene for vei og jernbane ut og inn til Oslo gar gjennom nedberfeltet til
innsjeen. Forebyggende tiltak mot akuttutslipp har i forbindelse med kommunens beredskapsplaner kommet
i fokus. I den sammenheng er det her gjort en vurdering av sérbarheten i vannkilden fra potensielle
akuttutslipp knyttet til uhell med transport av farlig gods og forurensing fra fekal forurensing. Selv om det er
en betydelig transport av farlig gods gjennom Gjersjoens nedberfelt ogsé sett i en nasjonal sammenheng, er
det relativt fa uhell som er registrert i basen til DSB de siste 10 arene. Mest utsatt for uhell synes veinettet i
sydenden av innsjoen & vare.

Det er gjort modellforsek med enkelte stoffer og sett pa konsekvensene slike akutt uhells-utslipp kan ha for
ravannskvaliteten til kommunens vannrenseanlegg. Modellen gir oss informasjon bade om fortynning og
hvor lang tid det tar for forurensingene nar ravannsinntaket. Videre har vi sett pa i hvilken grad dagens
rensetekniske installasjoner vil kunne holde tilbake aktuelle forurensingskomponenter slik at rentvannet som
gar ut pa nettet ikke ikke tilfredsstiller kravene i drikkevannsforskriften.

Fekal forurensing — E. coli og patogener

Maksimum simulert konsentrasjon av E. coli i lopet av aret var ca. 14 per 100 ml i hovedinntaket pa 36 m
dyp. Dette kom fortrinnsvis fra Kantorbekken og Greverudbekken. I overflateinntaket pa 6 m dyp var
pavirkningen betydelig storre, maksimalt ca. 250 per 100 ml. Hovedandelen kom fra Greverudbekken.
Reservevanninntaket pa 6 meters dyp ble pavirket av E. coli hele aret. Inntaket pa dypt vann ble i storst grad
pavirket under sirkulasjonsperioden i november-desember og i april. Om sommeren var dypvannsinntaket
nzaer upavirket som folge av beskyttelse fra.varmt og lett overflatevann med tilhgrende stabile vannmasser.

Pévirkningen av utslipp av stoffer som er konservative (brytes ikke ned, men fortynnes) og som folger
vannets bevegelser var omkring 100 ganger sterre enn for E. coli, gitt at innlgps-konsentrasjonen til de
konservative stoffene var lik konsentrasjonen av E. coli. Enkelte patogener (parasitter og virus) kan overleve
betydelig lenger i vann enn E. coli. Det er sansynlig at patogener vil forekomme i konsentrasjoner som er
heyst 1/100 — 1/1000 av konsentrasjonene av E. coli i tilferselsbekkene . Forekomst av patogener er
avhengig av at det er syke individer eller friske smittebarere i nedberfeltet.

Overvakning av tilferselsbekkene til Gjersjeen viser at det periodevis er svart hoye konsentrasjoner av
termotolerante koliforme bakterier (TKB)/E. coli. Simulering av spredning i Gjersjoen viser dessuten at
under sirkulasjons-periodene vil betydelige mengder av disse tarmbakteriene transporteres til dypvanns-
inntaket pa 36 meters dyp. Gjersjoen kan derfor ikke anses & ha akseptabel hygienisk barriere med hensyn pa
fekal forurensning og det ma derfor vaere minst to barrierer i vannbehandlingen. Veilederen til drikkevanns-
forskriften indikerer at sporadiske funn av mer enn 3 termotolerante koliforme bakterier per 100 ml er
uakseptabelt dersom kilden skal vurderes som en hygienisk barriere. Ogsa i henhold til prosedyren i Norsk
Vanns rapport om optimal desinfeksjonspraksis vil funn av E. coli i rdvannet i de konsentrasjoner som ble
simulert kreve to barrierer i vannbehandlingen mot bade bakterier, virus og parasitter.

Oppegard vannverk har vannbehandling som omfatter koagulering, sedimentering/flotasjon og filtrering.
Dette fungerer som en hygienisk barriere mot bakterier, virus og parasitter. I tillegg desinfiseres vannet med
klor, som er en barriere mot de fleste bakterier og virus, men ikke mot parasitter. Fremtidig installasjon av
UV-anlegg vil fore til at vannverket har den nedvendige 2. barriere ogsa mot parasitter og klorresistente
mikroorganismer. UV-behandling vil ogsa fere til gkt sikkerhet i vannforsyningen dersom det oppstar svikt
i koagulering/filtreringstrinnet.

Oljeutslipp

Det ble simulert utslipp pa 10 m® dieselolje i hver ende av Gjersjeen. Spredningen ble beregnet ut fra
simulert strom gjennom &ret og statistiske beregninger. Det var liten forskjell i spredningsforlepet mellom de
ulike arstidene.
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Ved utslipp i nord ble rimeligvis det nermeste omradet raskest og mest pavirket. Karakteristiske
konsentrasjoner den naermeste kilometeren fra utslippspunktet var var 1- 10 mg/l. Forurensningen nadde
overflatevannet ved vanninntaket i lopet av omkring 2 degn. Det var en sannsynlighet pé ca. 25 % for at
overflatevannet ved vanninntaket ble pavirket. Forventet maksimum konsentrasjon i overflaten og pa fire
meters dyp var ca. 1 pg/l og 0,001 pg/l. Dypere ned ble konsentrasjonen raskt redusert til under 10 pg/1.

Ved utslipp i ser ble bukten der utslippet fant sted sterkt pavirket. Karakteristiske konsentrasjoner var 1-3
ng/l. For resten av Gjersjoen var det liten forskjell pa om utslippet skjedde i serest eller sarvest. Det tok ca.
12 timer for utslippet spredte seg fra den ene bukten til den andre. Det var en sannsynlighet pa 10-20 % for
at omradene omkring vanninntaket ble pavirket., og ca. 10 % sjanse for at strendene omkring vanninntaket
skulle bli tilgriset. Pavirkningen der skjedde i lopet av 2-3 degn. Forventet maksimum konsentrasjon i
overflaten ved vanninntaket var omkring 1 pg/l. Pa fire meters dyp var konsentrasjonen 0,001 pg/1.

Drikkevannsforskriftens grenseverdi for hydrokarboner er 10 pg/l. Luktgrensen er antatt for & veere 1 pg/l.
Folgelig forventer vi ikke at drikkevannet med inntak pa 36 meters dyp blir pavirket av oljeutslipp.

Forsek i laboratorier med vannleselig del av raffinert olje i sjgvann viser at karakteristisk skadeverdi for
heyere liv i hav er satt til 40 ppm-timer som tilsvarer 40 timers pavirkning av en konsentrasjon pa 1 ppm
eller 1 mg/l. For fisk kan en karakteristisk skadeverdi veere 1000 ppm-timer. | folge simuleringene kan dette
1 Gjersjoen teoretisk kun finne sted naer selve utslippstedet. Vi kjenner vi ikke til undersgkelser som
omhandler pavirkning av vannleselige oljefraksjoner pd mennesker over kort tid . Problemet vil kunne vere
ubehagelig smak, og man vil nok smake oljen lenge for den opptrer i skadelige konsentrasjoner.

Pé overflaten vil det dannes en blanding av olje og vann som etter hvert kan feste seg til strendene. Man ma
regne med lokale skader pa plankton, bunndyr og vannvegetasjon som blir “’tilgriset”. Dette angér forst og
fremst organismelivet i overflatelaget, men det burde ikke vaere noen fare for vanninntaket. Fisk vil
sannsynligvis unnvike. Den delen av oljen som ikke fordamper eller samles opp, vil etter hvert brytes ned
eller sedimentere.

For a begrense skader av oljeprodukter er det viktig & legge ut lenser raskt. Dersom man kan fa dette til i
lopet av noen timer, vil skadene kunne begrenses betydelig. Dersom utslippet skjer til bekkene, er det
onskelig & 4 samle opp oljen ved utlopet til Gjersjoen, eller om mulig pa egnede steder i bekkene. Utslippet
skjer formodentlig i tilknytning til uhell pé vei. Det ber gjeres et arbeide for & finne egnede steder a4 samle
opp oljen langs aktuelle veistrekninger. I tunnelene ber forholdene ligge til rette for oppsamling.

Tilsvarende ble det simulert et uhellsutslipp med konservative stoffer og 10 m® ble tilfort Gjersjoen i
lopet av 1 time. Stoffet ble antatt & vere bestandig og bli fullstendig blandet med innsjevannet. Tilferslene
skjedde via Kantorbekken i NO@, Greverudbekken/Tusse-bekken/Dalsbekken i S@ og Foleslora i SV. Vinden
ble antatt 4 blase fra ser mot nord med 5 m/s, dvs. sterk vind. Det var ustabile vannmasser med full vertikal
sirkulasjon. Situasjonen er ment & representere en verste fall situasjon med hensyn til rask spredning bade
horisontalt of vertikalt. Etter 12 timer ble vanninntaket pa 36 meters dyp pévirket av tilforsler fra
Kantorbekken og eventuelt Faleslora med konsentrasjoner over 0,001 mg/l. Etter ett degn akte
konsentrasjonene fra disse to utslippspunktene 10 ganger.

Om sommeren vil varmere og dermed lettere overflatevann motvirke vertikale vannbevegelser. Ved
simuleringen under slike betingelser ble pavirkningen av dypvanns-inntaket betydelig mindre, under 107
mg/l. I overflaten, og i nivéet til reserve-inntaket pa 6 meters dyp, ble det simulert konsentrasjoner pa over
100 mg/l. Mest utsatt for rask pavirkning er perioder med vertikal sirkulasjon i vannmassene (april og
oktober-desember). I simuleringene har vi benyttet vind med hey fart og konstant retning. Dette er ment &
representere verste fall situasjoner. I realiteten vil lavere vindstyrke med varierende retninger medfere lengre
transporttid og lavere maksimumkonsentrasjoner pga. spredening over sterre omrader. Sannsynlig
transporttid fra nord og serendene av innsjeen til vanninntaket er et par degn.
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Konklusjoner og tilradinger

Vannverket har tilfredsstillende beskyttelse mot fekale bakterier. Fremtidig installasjon av UV-anlegg vil
fore til at vannverket har den nedvendige 2. barriere ogsd mot parasitter/klorresistente mikroorganismer.

Ved uhellsutslipp fra f. eks en tankbil av olje/petroleumsprodukter ma en regne med lokale skader pa
plankton, bunndyr og vannvegetasjon og skjemmende tilstander langs strender som blir tilgriset. Dette angar
forst og fremst organismelivet i overflaten, og det er neppe noen fare for vanninntaket pa 36 meters dyp
hverken med hensyn til helseskadelighet eller lukt/smak.

Sannsynlig transporttid fra nord- og serendene av innsjeen til strendene ved vanninntaket er et par dogn. I
ekstreme tilfeller kan det skje pa %2 degn. For & begrense skader av oljeprodukter er det viktig a legge ut
lenser raskt. Dersom man kan fa dette til i lopet av noen timer, vil skadene kunne begrenses betydelig.
Dersom utslippet skjer til bekkene, er det enskelig 4 samle opp oljen ved utlepet av bekkene til Gjersjoen,
eller om mulig pa egnede steder i bekkene. Det ber foretas befaringer pa aktuelle veistrekninger for &
finne/etablere egnede steder & samle opp oljen. I tunnelene ber forholdene ligge til rette for oppsamling.

Ved en av simuleringene antok vi at et konservativt stoff ble tilfert innsjoen fra en tankbil ved et uhell.
Konservative stoffer oppleses i vannet og folger dets bevegelser. Som et verste fall estimat kan vi anta en
konsentrasjon pa 0,1 mg/l i vanninntaket pa 36 meters dyp ved et utslipp p4 10 m’ via de store bekkene rundt
vannet. Sannsynlig transporttid fra nord- og serendene av innsjeen er et par degn, eventuelt over en uke til
maksimum pavirkning. I ekstreme tilfeller kan det skje pa %2 degn.

Av andre stoffer som har lave grenseverdier i drikkevannsforskriften er det spesielt plantevermidler og da
den aktive forbindelsen, som har en meget lav grenseverdi (0,5 pg/l), men det er lite sansynlig at uhells-
utslipp til Gjersjoen med slike stoffer vil veere s store at det vil forarsake uheldige konsentrasjoner ved
ravanninntaket.

Vannrenseanlegget har ikke kullfiltrering i dag. Det synes ikke & vare behov for det forelopig pa bakgrunn
av den kunnskap vi har om dagens vannkvalitet og trusselbilde
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Summary

NIVA was engaged late autumn 2009 to conduct a risk and vulnerability study in Lake Gjersjoen, the drinking
water reserve for the Oppegard municipality. The pollution treats was conducted to transport of toxic substances in the
catchments and pollution accidents connected to traffic accidents. Models used indicated that at the dept of the raw
water intake the chances for polluting was almost negligible

Title: Risk and vulnerability of Lake Gjersjoen the water reservoir for Oppegérd water plant from pollution connected
to traffic accidents

Year:2010
Authors: Aanes, Karl Jan, Tjomsland, Torulv, Tryland, Ingun and Vogelsang, Christian

Source: Norwegian Institute for Water Research, ISBN No.: 978-82-577-5667-3
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1. Innledning

1.1 Bakgrunn

Gjersjoen er drikkevannskilde for i underkant av 40.000 mennesker i Oppegérd og As kommune. Store
befolkningskonsentrasjoner, jordbruk og transportarer (veg/jernbane) i Gjersjoens nedbarsfelt gir helt
spesielle utfordringer i forhold forurensning: Eutrofiering som folge av naeringstilfersler fra jordbruk og
kommunalt ledningsnett er en hovedutfordring, men beredskap og forebyggende tiltak knyttet mot eventuelle
akuttutslipp 1 nedbersfeltet er ogsé et viktig fokusomrade.

For drikkevannskilder generelt mé beredskapen mot akutt forurensning vere hoy. Gjersjoen ligger slik
plassert at hovedferdselsarene for vei og jernbane ut av Oslo og til utlandet gar gjennom nedbersfeltet til
innsjeen. Forebyggende tiltak mot akuttutslipp har i forbindelse med kommunens beredskapsplaner kommet
i fokus.

Det er i kommunens hovedplan for vannforsyning, avlep og vannmilje gjennomfert en risiko og
sarbarhetsanalyse (ROS) hvor man har satt potensielle hendelser inn i et system for & definere risiko med
tanke pa hendelser knyttet til vannkilden. Resultatene er vist i Tabell 1. De fleste hendelsene ble henfort til
gult risiko-omrade. Det betyr at risikoen er s stor at det bar iverksettes tiltak, men at det 1 hvert enkelt
tilfelle mé& vurderes om gevinsten ved tiltakene stéar i forhold til kostnadene.

Tabell 1. ROS analyse. Potensielle hendeler knyttet til vannkilden *

2. Toksiner i rdvannet fra bakterier/alger

4. Trafikkulykke med farlig gods pé vei i nedberfeltet (flytende som blandes med vann)

5. Traﬁkkulikke med farlii iods pa vei i nedborfeltet (oli' eprodukter)

8. Brudd i dam ved utlepet av Gjersjoen

10. Dumping av avfall i Gjersjeen
* Kilde: Hovedplan for vannforsynng, avlep og vannmilje. Oppegard kommune 2009.

Det er de fem forste hendelsene som NIVA i denne sammenheng har blitt bedt om & vurdere konsekvensene
av og da sarlig nr 4 og 5 som vedrerer uhell knyttet til transport av farlig gods.

Risikoen kan aksepteres

teknisk urimelig a redusere den -

dersom det er skonomisk eller

1.2 Vannkilde og vannbehandling

Gjersjogen er ravannskilde for Oppegard vannverk, og ligger nedstrems vannforekomstene 2 — 8 slik det
fremgar av Figur 1. Alle forurensninger som tilferes vassdraget i disse delnedberfeltene kan i prinsippet na
Gjersjeen. Vann som renner inn i Gjersjeen vil ha en teoretisk midlere oppholdstid pé ca. 3 ar fer det renner
ut 1 Gjersjeelva. Denne lange oppholdstiden gir god effekt i forhold til fortynning og selvrensing av det
tilforte vannet blant annet ved at mikroorganismer og andre forurensninger i stor grad bindes til partikler og
sedimenterer.
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Berggrunnen i nedbersfeltet bestér av gneiss og granitt. Lasmassene bestar av morene og marin leire. Store
deler av nedbersfeltet ligger under den marine grense som i dette omréadet er pd ca. 220 m.o.h. Dette bidrar
til at ravannet fra Gjersjoen er mindre pavirket av sur nedber da avstninger av kalk pé tidligere havbunn
medvirker til & holde innsjeen tilnaermet naytral (pH 7).

Gjersjogen ligger 40 m.o.h. ved gvre vannstand og sterste dyp er 63,5 meter. Inntaksledningen som feres til
pumpestasjonen for rdvann tar inn vannet pa 36 meters dyp gjennom en silanordning.
Alternativt kan det tas inn vann fra en annen ledning som ligger med et inntaksdyp p& 6 meter.

Figur 1. Gjersjeen med delnedberfelt

1.2.1 Ravannskilde

Gjersjoen er rdvannskilde for Oppegéard vannverk, og ligger nedstrems vannforekomstene 2 — 8 slik det
fremgér av figur 1. Alle forurensninger som tilferes vassdraget i disse delnedberfeltene kan i prinsippet na
Gjersjgen. Vann som renner inn i Gjersjeen vil ha en teoretisk midlere oppholdstid pa ca. 3 ar fer det renner
ut 1 Gjersjeelva. Den lange oppholdstiden gir god effekt i forhold til selvrensing av det tilforte vannet ved at
mikroorganismer og andre forurensninger i stor grad bindes til partikler og sedimenterer eller tas opp i det
biologiske kretslgpet i innsjoen

Oppegérd kommune fikk i 1970 utvidet ekspropriasjonstillatelse til & kunne ta ut 24.000 m’ vann pr degn fra
Gjersjoen til & dekke behov for vannforsyning, fra Industri- og hdndverksdept. Blant vilkarene i tillatelsen
heter det at departementet kan palegge Oppegard kommune & levere vann til Ski og As kommuner. Det var
ogsa en forutsetning for utvidelsen at eksisterende oppdemning pa kote 39.64 opprettholdes som gverste
reguleringsgrense og at gjeldene nedre tappegrense pa kote 37.55 ikke underskrides.
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1.2.2 Produksjon av drikkevann

Oppegard kommunes vannverk produserer drikkevann for levering til alle innbyggere i kommunen som er
tilknyttet kommunalt ledningsnett, samt til alle innbyggere i As kommune. I 2008 ble det i alt pumpet opp
droyt 6 millioner m® vann fra Gjersjoen til Oppegérd vannverk. Ut fra vannverket ble det levert i alt 5,55
millioner m’ renset drikkevann. Av dette ble 3,83 millioner m’ levert til egen kommune og 1,72 millioner m’
til As kommune. Oppegérd vannverk er fullautomatisert og oppumping av vann fra Gjersjoen med
pafelgende rensing styres ut fra vannmengden som til en hver tid leveres ut fra vannverket.

1.2.3 Renseprosess

Révannet pumpes opp til Oppegard vannverk som ligger ca. 150 meter hgyere enn Gjersjoen, og gjennomgar
der en renseprosess som folger flere trinn. Forst er det en tilsetting av et fellings-kjemikalie
(aluminiumsulfat) med pafelgende parallelt prosessavsnitt med sedimentering og flotasjon. Videre blir
vannet filtrert i parallelle sandfilter, det foretas sa en pH-justering (lut) og vannet desinfiseres (klor) for det
ledes til rentvannsbassenger og levering ut til distribusjonsnettet. Prosessteknisk flytskjema for
vannbehandlingen er vist i Figur 2 og illustrerer hvordan vannet beveger seg gjennom de ulike rense-
prosessene for det ndr abonentene.

Sandfiltre

Flotasjons l
basseng :3 \\/ T Klor
Rentvanns
= | plassering = \og Iut/| —> b
g asseng

Fremtidig
Sedimenterings |:|'> \ v [ UV-anlegg
basseng

Pumpeledning Forbrukerne

Ravannspumpestasjon
2 Hellerasten
L . heydeb.
Gjersjoen /, Inntaksledning oydebasseng
L
Forbrukerne

Figur 2. Flytskjema Stangésen vannverk, Oppegard.

1.2.4 Vannkvalitet

Driftspersonellet pa Oppegard vannverk tar daglige prever av bade ravann og rentvann. Bakteriologisk
undersgkelse av ravannet for 2008 viser en variasjon i kimtall fra 0 — 400 (bakterier per milliliter), med en
gjennomsnittsverdi pa 40. En prove fra Gjersjoen som ble tatt i 2008 og analysert for Giardia og
Cryptosporidum, viste 0. Resultater fra 2009 mht til E.coli viste 0 i juli og 1 termotolerant koliform bakterie i
august pa dyp som tilsvarer intaksdypet for ravann. Ellers sa viser overvakingen av vannet som gér ut av
vannverket at de leverer drikkevann til abonnentene i As og Oppegérd kommune med en kvalitet innenfor de
grenseverdier som fremgér av: Forskrift om vannforsyning og drikkevann, “’drikkevanns-forskriften”. I
vedlegg A er det gitt en del data om sentrale vannkvalitets-parametre fra vannprever som er hentet inn fra
vannet som gér ut fra vannbehandlingsanlegget og fra ledningsnettet i 2008.

1.3 Forurensingsfare

Hovedferdselsarene for vei og jernbane ut av Oslo og til utlandet gar gjennom nedbersfeltet til Gjersjeen. En
del av den godsmengden som transporteres klassifiseres som farlig gods. Dette er en fellesbetegnelse pa
kjemiske stoffer, stoffblandinger, artikler, gjenstander og produkter som har slike egenskaper at de
representerer en fare for menneskar, materielle verdier og miljoet ved et akutt uhell under transport. Slikt
gods er definert i henhold til bestemmelsene i ADR og RID, som er de europeiske avtalene om internasjonal
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vei-/jernbane-transport av farlig gods. Eksempler pé farlig gods er brannfarlige vaesker som bensin og
fyringsolje, brannfarlig gass som propan, eller sterke syrer og baser som svovelsyre eller natriumhydroksid.

Det finnes et omfattende regelverk om sikker transport av farlig gods som forvaltes av Direktoratet for
samfunnssikkerhet og beredskap (DSB).

e FOR 2009-04-01 nr 384: Forskrift om landtransport av farlig gods

1.3.1 Kartlegging av landtransport av farlig gods

DSB har kartlagt landtransport av farlig gods i 2002-2003 og risikoen knyttet til slike transporter (drivstoff
og fyrings-produkter er utelatt) (Ref DSB xx), Figur 3. Data fra kartleggingen kan brukes til & vurdere farlig
gods-transport i forbindelse med samfunnsséarbarhet, f. eks. i vurderingen av skadepotensial for mennesker
(farlig gods-transporter gjennom befolkningstette strek); skade pa omgivelser og miljo — herunder
drikkevannskilder, dyrket mark (matproduksjon, andre nyttevekster, skade pa jord etc.), og verneverdige
omrader.

Rapporten fra denne kartleggingen vil ogsé veere et viktig hjelpemiddel for kommunale brannvesen, men
ogsé andre ned- og beredskapsorganisasjoner, i beredskapsoppbygging, til gvelser og i opplaring, for &
kunne handtere ulykker med farlig gods. Kartleggingen ble gjort over en tre méneders periode hgsten 2002
ved innhenting av data fra en rekke produsenter, brukere og transporterer av farlig gods. Det viktigste var
ikke & fa inn opplysninger om de eksakte mengdene farlig gods som transporteres pa veg og bane, men & fa
fram et hovedmenster over transportrutene for & kunne vurdere den geografiske fordelingen av risikoen
knyttet til slike transporter.

Norge er delt inn i 34 regioner for kjemikalieberedskap med interkommunalt og tverrfaglig samarbeid.
Oppegard kommune ligger inn under regionen: Indre Oslofjord IUA omrade. Kartleggingen gir regionene
oppdatert oversikt over transportmensteret for farlig gods gjennom deres omrader, og er et godt grunnlag for
a vurdere om beredskapen er god nok for & kunne takle en akutt hendelse med farlig gods.

Det er i rapporten utarbeidet kartplott som viser transportmensteret for farlig gods pa vei og bane. Det er i
figurene gitt eksempler for en del forbindelser og transportintensiteten i neromradet til Gjersjoen. Disse er
hentet fra denne DSB rapporten.

1.3.2 Krav ved transport av farlig gods

Enhver person eller virksomhet som laster, losser, transporterer, sender, mottar eller pa annen mate kommer i
befatning med transport av farlig gods er pliktig til & folge forskrift om transport av farlig gods péd veg og
jernbane og ADR/RID. Krav om transport, lasting, lossing og héndtering fremkommer i ADR/RID 2009,
Forskrift om transport av farlig gods pa veg og jernbane
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1.3.3 Inndeling av farlig gods i klasser

Farlig gods inndeles i folgende klasser:

Klasse | Farlig gods Klasse | Farlig gods

1 Eksplosive stoffer og gjenstander

2 Gasser 5,2 | Organiske peroksider

3 Brannfarlige vesker 6,1 Giftige stoffer
4,1 Brannfarlige faste stoffer 6,2 | Infeksjonsfremmende stoffer
4,2 Selvantennende stoffer 7 Radioaktivt materiale
4,3 Stoffer som avgir brennbare gasser 8 Etsende stoffer

ved kontakt med vann

5,1 Oksiderende stoffer 9 Forskjellige farlige stoffer og

gjenstander

Egne regler for farlig avfall

Det gjelder egne krav for handtering av ulike typer farlig avfall. Avfall som klassifiseres som farlig gods i
ADR/RID skal transporteres i henhold til bestemmelsene i forskrift av 1. april 2009 nr. 384 om landtransport
av farlig gods og ADR/RID 2009.

1.4 Landtransport av farlig gods i Norge

I dag er ca 5 % av alt gods som transporteres pa vei og jernbane definert som farlig gods og ca 5 % av dette
igjen transporteres pa jernbane. Videre er ca 80 % av det farlige godset som transporteres péa vei og jernbane
petroleums produkter. Resten utgjer et bredt spekter av produkter (etsende stoffer — fellingskjemikalier mm)
Mer info om dette finnes i en kartlegging som ble gjennomfert i 2002-2003 og rapportert i rapporten fra
DSB: "Transport av farlig gods pa vei og jernbane — en kartlegging”.

Transporten er strengt regulert og det er satt bestemte krav til transport og transporter. Det er sarskilte krav
til emballasje og volum/sterrelse i forhold til hvor giftig det stoffet som transporteres er. F.eks er det né et
krav at for de giftigste stoffene som transporteres ma emballasjen tale et fall fra 9 m uten at det oppstar
lekkasje. Nér giftigheten gker gar ogsé volumene i hver enhet ned (eks plantevernmidler) og det er egne
godkjenningskrav til tanken, transport og transporter og det er krav om opplering og sertifisering. Det er
derimot ingen krav om at det skal varsles pa forhand nar transporten finner sted, eller nar det gjelder valg av
transportmate eller transportrute, nér pa degnet transporten ber skje eller krav om folgebil med mer i Norge,
men det er krav at transporten er merket med utvendige skilt (UV nr. ) og at datablader skal ligge i bilen og
at sjaforen skal ha relevant HMS opplering

Hovedferdselsérene for vei og jernbane ut av Oslo og til utlandet gar gjennom nedbersfeltet til

Gjersjoen, og forebyggende tiltak mot akuttutslipp ber ha fokus. I kommunens Hovedplan for
vannforsyning, avlep og vannmiljg er det pekt pé behovet for en risikovurdering i samarbeid med Statens
Vegvesen, Jernbaneverket/NSB og Interkommunalt Utvalg for Akutt forurensning i indre Oslofjord (IUA),
herunder bl.a. Nordre Follo Brannvesen, vil vaere hensiktsmessig for en nermere tiltaksvurdering. Na nér
den nye E6 mellom Taraldrud og Tusenfryd er apnet vil eventuelle utslipp bli fanget opp av egne
overvannsystemer. Overvannet fores til Nordre Follo Renseanlegg sin overlgps-tunnel som har utlep i
Bunnefjorden. Langs andre deler av E6 er det egne fangdammer som skal samle opp forurensing fra
overvann, og i dette lys vil all trafikk som omdirigeres til E6 fra E18 pé Gjersjoens vesteside bedre
sikkerheten mot akutt forurensning av drikkevannskilden.
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Figur 3. A Fordeling p4 klasser av farlig gods pa vei , med unntak av klasse 3, 6.2 og 7 i perioden
september- november 2002, basert pa et utvalg pa ca 271 000 tonn. B Fordeling pa klasser av farlig gods
pé jernbane, presentert som antall lastbaererenheter (TEU), i forste halvér 2003. Basert pa data fra CargoNet
AS. Kilde DSB

Generelt sé viste denne kartleggingen at etsende stoffer (klasse 8, se tabell ) utgjor vel 40 % av totalen av
farlig gods som transporteres pé vei i Norge, Figur 3. Deretter folger gasser (klasse 2) med i overkant av 30
%. Nar en tar hensyn til at brannfarlige vasker (klasse 3) er er holdt utenfor fordi de mengdemessig er totalt
dominerende og var utelatt fra denne kartleggingen, sé er det disse tre klassene som utgjer det alt
vesentligste av vei- transport av farlig gods 1 Norge. Nar det gjelder transport pa jernbane er det de samme
tre stoffgruppene som dominerer, men her dominerer gasser, deretter folger brannfarlige vaesker og etsende
stoffer.

1.4.1 Transport av farlig gods i neeromradet til Gjzersjoen

Med utgangspunkt i underseklesen til DSB vises det nedenfor noen eksempler pa plott der dataene er
presentert som prosentvis fordeling av mengde transportert stoff pa vei, med de unntak som er nevnt
tidligere. Farst presenteres plott for de samlede veidata som et utsnitt for Jstlandsomradet, Figur 5. Deretter
folger plott over klassene 6,1 og 8, som eksempler pé transport av farlige stoffer forbi Gjersjoen, Figur 6 og
Figur 6. Skalaen pa plottene er gitt i prosent for & vise den relative fordeling péd veigtransportruter.
Prosentintervallet som er gitt for en strekning forteller hvilken andel av godsmengden som transporteres
langs denne strekningen.
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Figur 4. Prosentvis fordeling av alle klasser samlet, med unntak av klassene 6.2, 7 og drivstoff og
fyringsprodukter i klasse 3, pa ulike vegstrekninger. Plottet er basert pa data som gjelder ca 271 000 tonn,
over en periode pa 3 maneder i 2002. Utsnitt av Ostlandsomradet.
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Figur 5. Prosentvis fordeling av klasse 6.1, Giftige stoffer, pd ulike vegstrekninger. Plottet er
basert pa data som gjelder 8 006 tonn, over en periode pa 3 maneder i 2002.
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Figur 6. Prosentvis fordeling av klasse 8, Etsende stoffer, pa ulike vegstrekninger. Plottet er basert pa data
som gjelder 99 511 tonn, over en periode pa 3 maneder i 2002.

1.4.2 Trafikktetthet og trafikkuhell

Data fra statestikker utarbeidet av Viedirektoratet og DSB er vist i figurene Figur 8 — Figur 12. Av
materialet gar det frem at trafikktettheten er sterst ved innsjeens sydlige og nordlige ende. Det er ogsa her vi
ser en overvekt av trafikkuhell. Nar det gjelder trafikkuhell med farlig gods har DSB registert 7 slike i
naromridet til Gjersjeen. Av disse var det serlig de to pé veinettet i sydenden hvor det var en direkte
forurensingsfare, Figur 11..

Skal en vurdere fremtidig forurensingsfare pa bakgrunn av tidligere trafikkuhell med transport av farlig gods
og utslipp til Gjersjoen sé ser det ut til at sannsynligheten for slike uhell skal skje er storst i sydenden og da
knyttet til E6 og E18. For E6 er denne redusert noe etter at tunellen ble apnet. Ulike avlgpslgsninger som
handterer overflatevann fra veiflaten/tunell vil kunne samle opp og eller fordreye avrenningen til Gjersjoen
av forurensninger ved uhell hvor det er lekkasje fra farlig gods.

I hvilken grad dette er tilfelle her ber en underseke naermere. Dette kan vere viktige tiltak a for redusere
sarbarheten for forurensing av ravannskilden til vannverket. Det er registrert en del uhell pd Gamle
Mossevei, som et tiltak for & forebygge mot fremtidige forurensing av Gjersjoen kan et tiltak kanskje vaere &
sette restriksjoner pé ferdsel med farlig gods pa denne strekningen.
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Figur 7. Trafikktetthet i neeromradet rundt Gjersjoen. Antall kjeretey pr. degn.
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Figur 8. Alvorlige trafikkuhell med personskade i perioden 2000 — 2007.
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Figur 9. Trafikktetthet nar det gjelder yrkestrafikk i neeromradet rundt Gjersjoen. Antall kjeretoy pr. degn
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Figur 10. DSB statistikk over uhell med transport av farlig gods registrert ved Gjersjoen i perioden
1998 til november 2009.
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Figur 11. Trafikkuhell med storre kjoreteyer
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2. Vurdering av tilbakeholdelse av kjemiske parametere
listet i Tabell 3.1 og Tabell 3.2 i Drikkevannsforskriften

Drikkevannsforskriften har listet opp en rekke stoffer og forbindelser der det er satt kvalitetskrav til vannet
som leveres fra vannverket (tabellene vist i vedlegg B bak i rapporten). Forbindelsene i disse tabellene kan
deles inn i 6 ulike grupper:

Salter: Deres store vannlegselighet og lave affinitet for partikler vil gjore at disse normalt ikke vil fjernes ved
kjemisk felling. Sulfat vil kunne foreligge aggregert med ulike tungmetaller, og vil da kunne fjernes.

Metaller: Mange av metallene vil foreligge bundet til partikler og vil siledes relativt enkelt kunne fjernes fra
vannet. Unntaket pa listen er forst og fremst mangan, som krever et kraftig oksidasjons-middel for & felles ut.
Aluminium brukes som fellingsmiddel. Jern vil normalt ogsa kunne fjernes, men avhengig av hvilken
tilstandsform det foreligger i. Elementaert kvikkselv vil sannsynligvis fjernes bra, men er noe mer usikker pa
hvordan organisk bundet Hg vil fjernes.

Organiske lesningsmidler: Det er usikkerhet her mom og i hvilken grad disse vil fjernes. Dette er
lavmolekylare forbindelser, enkelte med hoy log Kow (stor affinitet til partikler), men pé grunn av hgy
vannlgselighet er det likevel lite sannsynlig at de vil felles ut med “normale” fellingsmidler.

Organiske miljegifter: Dette er en stor gruppe av forbindelser, men de fleste med hay log Kow og lav
loselighet vil nok kunne fjernes med normal kjemisk felling. PAH’ene med lavest molekyl-vekt/2-3-
ringstrukturer (naftalen, acenaften,..) fjernes sannsynligvis i mindre grad enn de gvrige. Selv om disse
normalt ogsé i utgangspunktet vil kunne forefinnes i hayest konsentrasjon, er de ogsa mer nedbrytbare og
flyktige, og det er mindre sannsynlig at disse vil na ravannsinntaket? Det er ogsé noe uvisst om og i hvilken
grad plantevern-midlene vil fjernes, selv om disse normalt har hey log Kow. Enkelte av disse er meget
vannleselige/polare og det vil muligens vare vanskelig & felle dem ut. Bor nok undersgkes naermere. Ellers
gjelder generelt at jo sterre grad av klorering/ bromering desto lettere vil de fjernes ved kjemisk felling.
Videre vil de miljogiftene som har hey vannlaselighet (f.eks epiklorhydrin) ha liten sannsynlig for a felles ut
i noen searlig grad.

Oksidasjonsbiprodukter: Dette er forbindelser som vil kunne dannes ved klordesinfiseringen, men vil
normalt dannes i svert lave konsentrasjoner. Noen forbindelser gir et storre potensial for dannelse av disse.
Dette er gjerne relativt lavmolekylere humusforbindelser.

Radioaktive forbindelser: Radon vil luftes ut under behandlingen. Uvisst med tritium.

En gruppe stoffer som ikke er omfattet av disse, men som kan vaere av betydning for Gjersjoen, er
mikrotoksiner fra blagrannalger. Dette er forbindelser som ikke vil fjernes ved vanlig kjemisk felling, noe
vil trolig kunne holdes tilbake nar vannet gir gjennom sandfiltrene, men ellers er det vanlig a sette inn et
kullfilter for & fjerne slike forbindelser.

I tabellen er det det gitt kommentarer til hvordan dagens renseprosess ved vannverket vil fjerne/redusere
innholdet av stoffer hvor det er gitt kvalitetskrav i drikkevannsforskriften.
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Tabell 2. Vurdering av tilbakeholdelse av kjemiske parametere

Parameter Vannleselighet Log Kow Forventet skjebne pa renseanlegget
Salter
Ammonium 48 % Meget lav Vil ikke fjernes
Cyanid 100 % Meget lav Vil ikke fjernes
Fluorid 100 % Meget lav Vil ikke fjernes
Klorid 100 % Meget lav Vil ikke fjernes
Natrium 100 % Meget lav Vil ikke fjernes
Nitrat 100 % Meget lav Vil ikke fjernes
Nitritt 100 %? Meget lav Vil ikke fjernes
Sulfat 100 % Meget lav Vil ikke fjernes
Metaller
.. Ulesclig pa paﬂlkulmf Brukes som fellingsmiddel pé
Aluminium form. pH-avhengig pa )
. vannbehandllingsanlegget
ioneform
Ulpselig. Gjerne bundet
Antimon (tinn) til andre tungmetaller Ma sjekkes. | Uvisst
eller sulfat.
Ulgselig pa partikulaer L kg
Arsen form. Hoy Sannsynligvis ja?
Bly Uleselig pa partikulaer Hoy Vil fiernes
form.
Bor Ulgselig pa partikuleer 9 Uvisst
form.
Jern pH-thenglg pa Lav
ioneform
Kadmium Ulgselig pa partikuleer Hoy Vil fiernes
form.
Kobber lonisk Hoy Vil mest sannsynlig fjernes
Krom Ulpselig Hoy Vil fjernes
Kvikksglv Ulgselig. Hoy Vil fjernes. Organisk bundet uvisst
Mangan lonisk ? Neppe hvis pd ioneform
Nikkel Lav Hoy Vil fjernes
Selen ? ? ?
Vann- Forventet skjebne pa
Farameter loselighet Log Kow renseanlegget
Organiske losningsmidler

1,2-dikloretan

Hoy (0,9 g/l

Flyktig, medium hgy (ca 2,5)

Uvisst, men sannsynligvis

Benzen

Hoy (0,8 g/l

Flyktig. Medium hey (ca 2,5)

Uvisst

Glykoler

Hoy

Store forskjeller, mange/alle?
lav

Uvisst
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Organiske miljogifter

Benzo(a)pyren 0,0016 mg/1 6,1 Vil felles ut
Sterre oljeforbindelser vil
Hydro-karboner, o sannsynligvis kume fanges
mineraloljer lav Stor variasjon opp under fellingen, men for
lavmolekylare hydrokarboner
er det mer usikkert.
Aldrin Antatt lav Antatt hey Uvisst
Dieldrin Antatt lav Antatt hoy Uvisst
Heptaklor Antatt lav Antatt hoy Uvisst
Heptaklor-epoxid | Antatt lav Antatt hgy Uvisst
Fra 68 pg/l til Fra 3,3-6,8. Kun naftalen, ace- | Vil sannsynligvis fanges opp
PAH 31 mg/l 4
naften og acenaftylen under 4,0 | under fellingen
(naftalen)
Tetrakloreten
Trikloreten
Vinylklorid Moderat (ca 1,5)
Akrylamid
Epiklorhydrin Hoy Hoy Lite sannsynlig?

Oksidasjonbiprodukter

Kan dannes under

Bromat desinfiseringen, men lite
sannsynlig i stor grad

Trihalometaner

(kloroform, Kan dannes under

bromo-form, desinfiseringen, men lite

dibromklormetan, sannsynlig i stor grad

bromdiklormetan)

Radioaktive forbindelser

Radon

Tritium
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2.1 Kommentarer til bruk av aktivt kull

Aktivt kull vil kunne fjerne mange av de forbindelsene som har hey vannleselighet og hoy log Kow, og som
ikke fjernes ved kjemisk felling. Dette gjelder sannsynligvis ogsa for en rekke ulike mikro-toksiner, men det
er usikkert hvordan alderen/graden av mettethet av kullfilteret pavirker adsorpsjons-evnen overfor disse. De
fleste tester blir gjerne gjort pa relativt friske kullfiltere, men det er godt kjent at adsorpsjonsegenskapene til
filteret endres med tiden. Adsorpsjonen til filteret foregar ogsa som en konkurranse med andre forbindelser,
og hvis det f.eks er mye lavmolekylere humusforbindelser i vannet vil mikrotoksiner kunne bli utkonkurrert.
Ved kjemisk felling vil i hovedsak de mer hey-molekylere humusforbindelsene bli fjernet (og dermed ogsé
fargen).

Installering av et aktivt kullfilter kan vaere aktuelt som et rensetrinn i beredskap for & sikre en god nok vann-
kvalitet pa rentvannet om innholdet av algetoksiner skulle ke i fremtiden. Et slikt rensetrinn vil ogsa vaere
nyttig dersom en far akuttutslipp med giftige forbindelser som ikke holdes tilbake i de @vrige rensetrinnene
ved vannrenseanlegget.

2.2 Tiltak for & redusere konsekvensene av eventuelle akutt uhellsutslipp

Det ber arbeides videre med er tiltak for a redusere konsekvensene av eventuelle akutte uhellsutslipp i
forbindelse med transport av farlig gods. Det er i den sammenheng viktig & fa oversikt over dagens systemer
for handtering av avrenning fra veiflater og drenasje i/fra tuneller og i hvilken grad disse innretningene vil
bidra til dels & samle opp og dels & fordreye/fortynne utslippet for det nar Gjersjoen.

Ved & supplere disse losningene med f. eks. oppsamlingsanordninger kan en fa etablert en forste barriere mot
innsjeen langs store deler av veinettet som ligger tett mot innsjgen og i nedre deler av tillopsbekkene.
Tilsvarende ber en vurdere a gjore dette med hensyn pa uhell knyttet til farlig godstransport pa jernbane-
nettet i nedberfeltet.

Det kan kanskje ogsa vere aktuelt & legge restriksjoner pa muligheten for transport av farlig gods pa noen
veistrekninger f. eks Gamle Mossevei.

Videre kan det veere aktuelt & ha lenser og absorbanter (eks bark) tilgjengelig i neeromradet for & kunne
samle opp/hindre spredningen ov olje og petrolieumsprodukter.
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3. Hvordan fordeler et utslipp seg i Gjersjoen

Bruk av NIVA’s strem og spredningsmodell med variabler som utslippspunkt, vind, temp./arstid og
strom.

3.1 Beskrivelse av omradet

Gjersjoen har et overflateareal pa 2,68 km”. Sterste og midlere dybde er 64 m og 23 m. Teoretisk ppholdstid
er ca. 3 ar. Vannverkets hovedinntak er pa 36 meters dyp. P4 6 meters dyp er det et reserveinntak, Figur 12.

Nedbearfeltet er pa 87,2 km2. Ca. 70 % er dekket av skog, 15 % av jordbruksarealer og 8 % av
tettstedsarealer.

Gjersjoen mottar tilfersler av tarmbakterier (£. coli) pga. jordbruksaktivitet og tett befolkede omréder.
Avrenning fra veier med meget stor trafikk (E6 og E18) samt andre veier vil raskt kunne na Gjersjoen, Figur
13. Fra veidelet i sgrenden av Gjersjoen gar den gstre grenen av europaveien i en 3,7 km lang tunnel forbi
det tettbebyggde omrade. Dette er ikke er vist pad kartet. Avrenningen fra denne tunnelen drenerer til bukten i
serost.

3.2 Metode

Vi benyttet den 3-dimensjonale modellen GEMSS. Modellen beregner strem, temperatur, konsentrasjon av
stoffer med ulike egenskaper, inkludert tarmbakterier og spredning av olje. Modellen beregner hva som skjer
i Gjersjoen ut fra kjent klima, vannfering, vanntemperatur og stoftkonsentrasjon i tillep, vannfering i utlep
og vanninntak. Resultatene ble beregnet skrittvis fremover i tid med periode pa et par minutter.

Modellen/modellpakken er utviklet av ERM's Surfacewater Modeling Group i Exton, Pensylvania, USA.
Modellen og eksempler pa bruk av modellen kan studeres nermere pa hjemmesiden http://www.erm-
smg.com. Modellen er blant de mest avanserte som finnes.

Gjersjoen ble delt inn i celler. I horisontalplanet var disse ca. 80 m * 230 m, Figur 15, , og i dybderetningen
avgrenset av horisontale plan for hver meter.

Modellen ble forst kjort for ”dagens” forhold, dvs. 2008. Dette ble gjort for & undersegke hvordan ulike
tilferselskilder pavirket vanninntakene og hvordan dette varierte over aret. Deretter ble det laget scenarier for
mulige fremtidige utslipp.
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Figur 12. Dybdekart. Vannverkets hovedinntak er pa 36 meters dyp. P4 6 meters dyp er det et reserveinntak.
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Figur 13. Oversiktskart. I nedberfeltet til Gjersjoen er det jordbruksaktivitet og tett befolkede omrader.
Avrenning fra jernbane og veier med meget stor trafikk (E6 og E18), samt andre veier vil raskt kunne na
Gjersjoen.
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Figur 14. I modellen ble Gjersjoen delt inn i beregningsceller, 80 m 230 m* 1 m.
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4. Simulering av dagens forhold

Modellen ble forst kjort for ”dagens” forhold, dvs. 2008. Hensikten var & finne ut hvordan ulike
tilferselskilder pavirket vanninntakene og hvordan dette varierte over aret.

Det ble lagt vekt pa & studere hvordan mulig forurensende stoffer i tilforselsbekkene pavirket vanninntakene.
Det ble gjort simuleringer for E. coli (fekal indikatorbakterie), samt et konservativt stoff.

4.1 Input

Vi benyttet meteorologiske data fra UMB pa As. Det ble der foretatt registreringer med noen minutters
intervall. Vi benyttet midlere timesverdier av felgende variable: Lufttemperatur, relativ fuktighet, vindstyrke,
vindretning, solarstraling og lufttrykk.

Den mest hyppige vindretningene var pé langs av innsjeen fra ser. Ostlige vinder og nordlige vinder var mer
vanlig enn vind fra vest. Midlere vindstyrke var 2,7 m/s. | henholdsvis halvparten og 90 % av tiden var
farten mindre enn 2,2 m/s og 5 m/s.

Vannferingene ble malt i Gjersjoelva og i de sterste bekkene og i vannverksinntaket. Vannferingene i
restfeltene ble funnet ved arealberegninger.

De heyeste konsentrasjonene av termotolerante koliforme bakterier (TKB)/E. coli ble observert i
Kantorbekken og Greverudbekken. Det var stor variasjon i lopet av &ret. Hvor mye fekal forurensning som
tilfores avhenger av en rekke forhold, blant annet nedber og avrenningsforhold, tilstanden til avlepsystemer
(lekkasjer, feilkoblinger, overlop, brudd) og forekomst av dyr/dyreavforing nar bekken. Tilferselen av E.coli
er ofte stotvis slik at det kan vaere stor variasjon over en relativt kort periode. Provetakning en gang i
maneden gir et begrenset bilde av forurensningssituasjonen og vil ikke fange opp alle forurensningsepisoder.
Som input til modellen ble midlere arlig konsentrasjon benyttet hele aret,

Tabell 4.

E .coli ble gitt en dedsrate/svinnrate tilsvarende en halvering i lapet av ett dogn ved 20 °C. Denne evnen til
overlevelse oker 2-3 ganger ved vanntemperaturer ned mot 0 °C. Sedimentasjonsraten ble satt lik 1 meter per
dogn. I tillegg ble det utfort simuleringer for et konservativt stoff med samme konsentrasjon som E. coli i
tilferselsbekkene. Dette gir en “’verste fall” situasjon for stoffer med lang overlevelsesevne. Enkelte
sykdomsfremkallende virus og parasitter kan for eksempel overleve betydelig lenger i vann enn E. coli.

Vi hadde ikke mélinger av vanntemperatur i tillopsbekkene. Disse temperaturene ble beregnet i modellen
ved & anta en temperatur i likevekt med de meteorologiske forhold.
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Figur 15. Varighetskurve 2008 for vindstyrke 10 meter over bakken ved UMB- As
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Figur 16. Vannforing i tillapsbekkene 2008. Vannferingene ble malt i Gjersjoelva og i de sterste bekkene og
i vannverksinntaket. Vannferingene i restfeltene ble funnet ved arealberegninger.

Tabell 3. Midlere vannfering 2008

Tussebekken 0.325

Dalsbekken 0.241

Restfelter 0.082
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Tabell 4. Observerte konsentrasjoner av TKB (cfu/100 ml) i 2008 (Haande mfl. 2009)*

dato Gjersjoelva Kantorbekken Greverudbekken Tussebekken Dalsbekken Faleslora
2008-01-16 33 40000 1100 1000 7500 1200
2008-02-19 9 400 11000 14 450 2600
2008-03-25 10 1000 530 8 200 2600
2008-04-23 1 170 160 8 170 1800
2008-05-28 2 1700 280 34 360 5000
2008-06-24 54 4200 1600 1900 540 350
2008-07-23 42 1600 2600 180 760 580
2008-08-27 13 15000 12000 20 420 450
2008-09-30 4 2600 2700 2400 470 110
2008-10-30 33 6500 34000 1700 5300 110
2008-12-02 7 4200 40000 32 200 480
Middelverdi 18 6889 16164 616 1445 1291

* Termotolerante koliforme bakterier (TKB) har veart mye brukt som indikator pa fersk fekal forurensning. For de fleste
vannprever vil hovedparten av TKB vare E. coli og i denne rapporten gjor vi vurderinger med hensyn pé E. coli selv
om vannanalysene er gjort med hensyn pa TKB. Etter hvert har man i milje-overvakningen stort sett gatt over til &
bruke metoder som péviser E. coli. E. coli er en enda mer spesifikk indikator for fekal forurensning enn TKB

4.2 Resultater

Det er karakteristisk med varmt overflatevann om sommeren. De store tetthetsforskjellene mellom varmt
overflatelag og betydelig kaldere vann under, sprangsjiktet, motvirker vertikale bevegelser. Ved avkjeling
utover hgsten vil overflatevannet avkjeles, bli tyngre, synke nedover og bli byttet ut med varmere vann pa
storre dyp. Dermed fér vi en sirkulasjon som eker i dybde inntil hele vannseyle oppnar maksimal tetthet ved
4 °C. Et svakere sprangsjikt” finner sted om vinteren hvor kaldt vann danner et lettere overflatelag. Om
varen gker lufttemperaturen, overflatevannet blir varmere og tyngre med pafelgende sirkulasjon inntil hele
profilet igjen oppnar 4°C. Fortsatt oppvarming gir lettere vann og dannelse av et sprangsjikt. Host/vinter-
sirkulasjonen, som oppherer ved isleggingen, kan vare i flere méneder, mens et par uker etter isen forsvinner
kan vere typisk varighet for varsirkulasjonen, Figur 17.

Figur 17 viser karakteristisk vertikal fordeling av temperatur naer vanninntaket i ved ulike tidspunkter
gjennom aret. Typiske trekk var temperaturer ner 4 °C i sirkulasjonsperiodene vér og hast/vinter og hay
overflatetemperatur om sommeren.
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Figur 17. Eksempler pa vertikal fordeling av temperatur nar vanninntaket i lopet av aret
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Figur 20 og Figur 20 viser temperatur og E.coli konsentrasjon i juli. Varmt og lett overflatevann ga stabile
vertikale forhold slik at bakteriekonsentrasjonene ble spredt i overflatelagene. I november var temperaturene
ner 4 °C i hele innsjoen. Dette forte til ustabile vannmasser, sirkulasjon og vertikal transport slik at
bakteriene i betydelig grad ble fort nedover mot bunnen med muligheter for & pavirke vanninntaket pé 36
ters dyp, Figur 21 og

Figur 22.

Figurene som viser bakteriekonsentrasjoner langs bunnen viser det samme forlopet i de nevnte profilene. I
tillegg ser vi hvordan bakteriene trenger ned langs land. Ved & studere daglige utskrifter gjennom aret
(video) gir dette et godt grunnlag for & finne optimal plassering av vanninntaket. Inntaket i Gjersjoen er
gunstig plassert. Imidlertid ville vannkvaliteten rimeligvis bli enda bedre ved a flytte det utover til storre
dyp, Figur 23.

50
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Figur 18. Linjen i retning S - N (venstre - hoyre) viser plasseringen av dybdeprofilene i de felgende
figurene.
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Figur 19. Sprangsjiktet hindret vertikal transport av bakterier.
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Figur 20. Stabile vannmasser om sommeren forte til at bakteriene fortrinnsvis ble spredt i overflatelagene.
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Figur 21. Temperatur neer 4 °C i hele innsjgen forte til ustabile vannmasser og vertikal transport av
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Figur 22. Simulert bidrag av £ .coli fra ulike bekketillop. Verste fall situasjon i sirkulasjons- perioden.
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Figur 23. Simulert E.coli langs bunnen 2008: 24. februar, 11. mai, 27. august og 17. november.
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Reservevanninntaket pa 6 meters dyp ble pavirket av E. coli hele aret og i betydelig storre grad enn
hovedinntaket p& 36 meters dyp. Inntaket pa dypt vann ble i sterst grad pavirket under sirkulasjons-perioden
i november-desember og i april, Figur 25. Om sommeren var dypvannsinntaket naer upavirket pga.
beskyttelse fra et sjikt varmt og lett overflatevann med tilherende stabile vannmasser. Vi minner om at vi
benyttet midlere &rlig konsentrasjon i bekkene. Folgelig mé vi regne med at konsentrasjonen av bakterier i
korte perioder kan forventes & bli betydelig sterre.

Maksimum simulert konsentrasjon av E. coli i lepet av aret var 14 per 100 ml i hovedinntaket, Figur 25.
Dette kom fortrinnsvis fra Kantorbekken og Greverudbekken. I overflateinntaket var pavirkningen betydelig
storre, maksimalt ca. 250 per 100 ml. Hovedandelen kom fra Greverudbekken.

Pavirkningen av konservative stoffer var omkring 100 ganger sterre enn for E. coli, gitt at innleps-
konsentrasjonen til de konservative stoffene var lik konsentrasjonen av E. coli. Som diskutert nedenfor er det
lite sansynlig at patogener vil forekomme i like hoye konsentrasjoner som E. coli i tilferselsbekkene, snarere
minst 2-3 log lavere konsentrasjoner. Simulering av tenkte konservative stoffer viste at de sterste bidragene
kom fra Greverudbekken.

Bakterier og patogener kan feste seg til partikler og sedimentere med dem. Dette ble ikke tatt hensyn til ved
simuleringene. Vi kan folgelig ikke se bort i fra at vanninntaket pa 36 meters dyp 1 blant ogsé kan bli
pavirket ogsé utenom sirkulasjonsperiodene.

E. coliivanninntakene
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Figur 24. Simulerte konsentrasjoner av E. coli 2008.
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Tabell 5. Simulert maksimum konsentrasjon av E. coli og konservativt stoff.

Maksimum konsentrasjon 2008, col/100 ml/ |

E.coli Konservativt stoff

Kilde Inntaksdyp: 36m 6m 36m 6m
Kantorbekken 5.8 39 300 347
Greverudbekken 6.6 224 1119 1699
Tussebekken 0.5 8 70 94
Dalsbekken 0.7 7 129 174
Faleslora 0.7 8 86 127
Sum 13.6 243 1695 2204

4.3 Diskusjon, simulerte verdier for E. coli ved inntaket for ravann

E. coli er normalt ikke selv sykdomsfremkallende, men en indikatorbakterie som gir nyttig informasjon om i
hvilken grad en vannkilde er pavirket av fersk fekal forurensning. En stor del av TKB/E. coli som pavises i
Gjersjobekkene kommer sannsynligvis fra avfering fra mennesker (kloakk/avlgpsvann), og noe stammer fra
dyr. Mennesker og dyr kan ogsa skille ut sykdoms-fremkallende bakterier, virus eller parasitter (patogener)
med avferingen. For eksempel er noro-, rota- og adenovirus (Myrmel m.fl. 2006), samt parasittene
Cryptosporidium og Giardia (Robertson m.fl. 2006) pavist i store mengder i norske kloakkrenseanlegg.
Virus antas hovedsakelig & kun smitte fra mennesker til mennesker, selv om nyere studier indikerer at
enkelte virus ogsa kan smitte mellom dyr og mennesker. Flere patogene bakterier, deriblant Campylobacter,
Salmonella og E. coli O157:H7 kan smitte fra dyr til mennesker (Goss og Richards, 2008). Det samme kan
noen arter og genotyper av parasittene Cryptosporidium og Giardia (VKM, 2009). Forekomst av patogener i
en vannkilde er avhengig av at det er syke individer/smittebarere i nedberfeltet. Er det utelukkende friske
mennesker og dyr i nedberfeltet kan det veere E. coli og avfering i vannet uten at det er patogener tilstede (og
mennesker kan ha drukket ubehandlet vann i arevis uten & ha blitt syke). Dette kan bratt endres ved en
endring i smittesituasjonen til individene som forarsaker at det kommer avfering i vannet. Giardia-utbruddet
i Bergen i 2004, der mer enn 1500 personer ble diagnostisert med sykdom, var en alvorlig pAminnelse om at
vannbarne utbrudd kan oppsta dersom vannkilden forurenses, forurensningen spres til rdvannsinntaket og
dersom vannbehandlingen ikke fjerner/inaktiverer aktuell patogen.

Overvakning av tilforselsbekkene til Gjersjoen viser at det periodevis er svart hoye konsentrasjoner av
TKB/E. coli i bekkene. Simulering av spredning i Gjersjeen viser dessuten at under sirkulasjonsperiodene vil
betydelige mengder av disse tarmbakteriene transporteres til dypvannsinntaket pa 36 meters dyp. Basert pa
data fra 2008 ble verdier pa opp til 14 E. coli/100 ml simulert. Dypvannsinntaket var mest utsatt for
pavirkning under sirkulasjonsperioden i november-desember og i april samt i mindre grad om vinteren.
Gjersjoen kan derfor ikke anses a ha akseptabel hygienisk barriere med hensyn pa fekal forurensning og det
ma derfor vaere minst to barrierer i vannbehandlingen. Veilederen til drikkevannsforskriften indikerer at
sporadiske funn > 3 pr. 100 ml er uakseptabelt dersom kilden skal vurderes som hygienisk barriere. Ogsa i
henhold til prosedyren i Norsk Vanns rapport om optimal desinfeksjonspraksis vil funn av E. coli i rdvannet i
de konsentrasjoner som ble simulert kreve to barrierer i vannbehandlingen mot bade bakterier, virus og
parasitter (Odegaard m.fl 2009).

Oppegard vannverk har vannbehandling som omfatter koagulering, sedimentering/flotasjon og filtrering.
Dette fungerer som en hygienisk barriere mot bakterier, virus og parasitter. | tillegg desinfiseres vannet med
klor som er en barriere mot de fleste bakterier og virus, men ikke mot parasitter. Fremtidig installasjon av
UV-anlegg vil fore til at vannverket har den nedvendige 2. barriere ogsa mot parasitter/klorresistente
mikroorganismer.

4.3.1 Vurderinger med hensyn pa parasitter

Strem og spredningsmodeller kan vare nyttig verktey for & simulere i hvilken grad rdvannskvaliteten vil
kunne forringes av ”worst case” utslipp av patogener fra ulike lokaliteter i nedberfeltet ved ulike arstider.
Kombinert med informasjon om aktuell fjerning i vann-behandlingen, kan dette si noe om risikoen for at




NIVA 5932 - 2010

slike hendelser kan medfere vannbaren smitte. Siden Oppegérd vannverk for tiden har kun en barriere mot
parasitter i vannbehandlingen gjeres det her noen “grove” vurderinger med hensyn pé konsekvens av tenkte
utslipp av parasitter (Giardia/Cryptosporidium).

Avlgpsvann inneholder ca 10°-10” E. coli/100 ml. Ved analysering av innlgpsvann til 40 norske
avlgpsrenseanlegg ble det funnet Giardia cyster ved 93 % av anleggene og Cryptosporidium oocyster i 80 %
av anleggene. Verdiene varierte fra 0 til > 20 000 parasitter/liter (Robertson m.fl. 2006). I simuleringene kan
man derfor anta at tilferslene av parasitter til Gjersjoen er ca 1000 ganger lavere enn tilferslene av E. coli.
Dette blir omtrent det samme som & simulere et scenario der all avfering fra et akutt sykt individ som skiller
ut opptil 10" Cryptosporidium oocyster eller Giardia cyster pr degn (VKM, 2009) tilfores.

Mens halveringstiden (som angir dedsraten) til E. coli er i sterrelsesorden 1 degn ved 20 °C og noen dager
ved 4 °C, sa forventes det at parasittene vil overleve lenger, muligens opptil 10 ganger lenger. Robertson og
Gjerde (2006) rapporterte at det er liten sannsynlighet for infeksjoner av disse parasittene dersom de har
“overvintret” i norsk vannmilje, det ble observert reduksjon til 1/100 av levende Cryptosporidium oocyster
etter ca 20 uker og tilsvarende reduksjon i Giardia cyster etter ca 1 méned ved vintertemperatur.

Basert pa simuleringene som er gjort for E. coli og konservative stoffer, samt scenariene for tilfersler og
overlevelsesevne av parasitter som er beskrevet over, vil i sterrelsesorden 1-5 parasittcyster per L kunne
forekomme i ravannet i sirkulasjonsperiodene. Vannbehandlingen med koagulering og filtrering vil ved
optimal drift redusere antallet med 3 log. I praksis er det vanskelig & oppna mer enn 2 log reduksjon i
gjennomsnitt. Filtrene kjores i sykluser med henholdsvis filtrering og spyling av filteret og det skal lite til av
uregelmessigheter for at cyster slipper gjennom enten ved gjennombrudd ved endt filtersyklus eller i
modningsfasen ved oppstart av ny filtersyklus (VKM, 2009). For parasitter av den mest “infektive varianten”
(lignende den som forarsaket Giardia utbruddet i Bergen) kan det vaere nok & fa i seg en cyste for & utvikle
sykdom. En hendelse i Gjersjoens nedberfelt der parasitt-holdig avfering fra akutt syke mennesker/dyr
havner i en tilferselsbekk vil likevel mest sannsynlig ikke forarsake et starre utbrudd som i Bergen.
Forholdene i Gjersjoen med stor fortynning i vannkilden og 2-3 log reduksjon i vannbehandlingen forhindrer
dette (vil redusere konsentrasjonen til ca 0,01 pr L). Kun en barriere i vannbehandlingen er derimot ikke
nedvendigvis nok til & holde risikoen for sporadiske tilfeller (enkeltilfeller som ikke oppdages) pa et
akseptabelt niva. [ henhold til WHO (2004) aksepteres kun 0.0006 oocyster/l av Cryptosporidium i
ferdigbehandlet drikkevann. UV-bestréling vil derimot redusere antall parasittcyster ytterligere med minst 3
log og installasjon av UV-anlegg ved Oppegérd vannverk vil dermed bringe infeksjonsrisikoen pa et
akseptabelt niva. UV-behandling vil ogsa fere til ekt sikkerhet i vannforsyningen dersom det oppstér svikt i
koagulering/filtreringstrinnet.

5. Scenarier

5.1 Konservative stoffer

Med konservative stoffer menes bestandig stoffer som felger vannets bevegelser uten 4 ta del i nedbrytende
prosesser. Konservative stoffer reduseres kun ved fortynning.

Et karakteristisk stremningsmenster er at vannet pa overflaten far en retning noe til heyre for vinden pga.
jordrotasjonen. Langs land pé venstre side av vindretningen stremmer vannet fra land og blir erstattet av
oppadrettede strammer. Langs land i motsatte deler av innsjoen strammer overflatevannet mot land og
nedover, Figur 25. Pa storre dyp ble det satt i gang kompensasjonsstremmer i motsatt retning av
overflatestemmene.
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Figur 25. Overflatestrommer 11. november 2008. Vind fra ser presser overflatevannet mot gstlige og
nordlige bredder, og medferer nedoverrettede strammer der (grenn farge). I de motsatte endene av innsjgen
far vi fralandstrem og oppoverrettede stremmer (bl farge).

Vi antok at det skjedde et uhell slik at 10 m’ ble tilfort Gjersjoen i lopet av 1 time. Tilforslene skjedde via
Kantorbekken, Greverudbekken/Tussebekken/Dalsbekken og Foleslora. Vinden ble antatt & blase fra ser mot
nord med 5 m/s, dvs. sterk vind. Det var ustabile vannmasser med full vertikal sirkulasjon. Situasjonen er
ment 4 representere en verste fall situasjon med hensyn til rask spredning bade horisontalt og vertikalt.

Resultatet av spredningsforlepene er vist i

Figur 26- Figur 28. Figuren viser konsentrasjoner langs bunnen. Bunnen ligger for eks. pa 1 meters dyp
langs land og 60 meter under overflaten i de dypeste omradene. Etter 12 timer degn ble vanninntaket pa 36
meters dyp pavirket av tilfersler fra Kantorbekken og eventuelt Foleslora med konsentrasjoner over 0,001
mg/l. Etter ett dogn okte konsentrasjonene fra disse to utslippspunktene 10 ganger. Etter en uke ble tilfort
stoff godt innblandet i hele innsjegen fra alle tilforingspunktene.

Sammenlikner vi de tre utslippspunktene ble vanninntaket ble raskest pavirket av utslipp 1 Kantorbekken i
NO uansett vindretning. Dette skjedde fortrinnsvis ved nedtrengning langs den bredden overflatestremmen
stotet mot, og deretter transport langs bunnen mot vanninntaket. Tid til maksimum konsentrasjon var
henholdsvis 2 dogn og 1% degn ved vind fra fra ser og nord. Vinder pa tvers av innsjoen (fra ost og vest)
forte til betydelig langsommere spredningsforlep. Ved nordlige og serlige vinder ble stoff tilfert bukten i SO
ved utlepet av Greverud-/Tusse-/Dalsbekken i sterre grad sperret inne enn utlipp i bukten i SV ved Faleslora.
Utslipp langs land pa begge sider av vanninntaket vil ha kortere transporttid enn stoff fra Kantorbekken for
det trenger nedover med mulighet for & pavirke vanninntaket bade raskere og med heyere konsentrasjoner. I
neromradene til utslippene kan konsentrasjonene da forventes & bli som som vist pa konsentrasjonskartene,
f. eks. 100 mg/I1.
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Under isen blir det en gjennomstremning av tilfert vann fra bekkene mot utlepet i Gjersjoelva og
vanninntaket. Typiske stremhastigheter ble mindre enn 1 mm/s. Vi simulerte utslipp 10 m’ i lopet av en time
ved Kantorbekken i N@, Greverudbekken i S@, Faleslorai SV og i NV. I lgpet av en uke ble vannet ved
overflaten ved inntakene pavirket. Inntaket nar bunnen ble naer upavirket, Figur 31 — Figur 32..

Som et verste fall anslag kan vi benytte en konsentrasjon pa 0,1 mg/l i vanninntaket pa 36 meters dyp ved et
utslipp pa 10 m’ via de store bekkene rundt vannet. Dette kan skje i lopet av ¥ degn. I simuleringene har vi
benyttet vind med hey fart og konstant retning. Dette er ment & represente verste fall situasjoner. I realiteten
vil lavere vindstyrke med varierende retninger medfere lengre transporttid og lavere
maksimumkonsentrasjoner pga. spredening over sterre omrader. Sannsynlig transporttid fra nord og
serendene av innsjgen til vanninntaket er minst par degn.

Vi antok et utslipp pa 10 m’. Ved andre utslippsterrelser kan konsentrasjonene skaleres tilsvarende. Dersom
man kjenner hva slags vaske som uslippet bestér av og vet hvilke konsentrasjoner som kan tolereres, har
man mulighet for a raskt kunne gjore en vurdering om det er grunn til & gjere tiltak eller ikke. Krav til
drikkevann for en del vasker er vist i Vedlegg A.

Tungmetaller/miljogifter

Flere av tungmetallene har grenseverdier i den storrelsesorden som scenariet indikerer. Imidlertid vil et
utslipp allerede vere sterk fortynnet, eller vaere mindre enn tilsvarende et fullt billass. Ved
utslippskonsentrasjoner i sterrelse g/l vil simulerte konsentrasjonene ved vanninntaket reduseres til under
grenseverdiene for akseptabel vannkvalitet. Rent teoretisk kan vi anta at et billass kobber-sulfat (CuSOy,) i
pulverform, hvorav "4 bestér av kobber (Cu), tilfores vannet. Cu-konsentrasjonene vil da bli i samme
storrelse som i vart verste fall scenarium, og dermed kanskje overskride den akseptable grenseverdien pé 0,1
mg kobber i drikkevannet i noen timer. Dersom andre og mer giftige tungmetaller: arsen, bly, kvikkselv,
kadmium, krom og nikkel kan tilfores vannet i tilsvarende grad, vil grenseverdiene overskrides. Imidlertid
kjenner vi ikke til transportformer av denne type materialer/stoffer i slike mengder.

Plantevernmidler

Grenseverdi for sum plantevernmidler i drkkevannsforskriften er satt lik 0,5 pg/l. Det vil si at utslipp av 10
m’ kan medfore overskridelse. Plantevermidler fraktes normalt i langt mindre enheter (baerbare kanner). Ved
uhell vil formodentlig ikke vaesken fra alle kannene renne ut.

Fenol

Vi kjenner til at det har forekommet uhell ved at fenol fra tankbil er lekket til et vassdrag. Benytter vi
amerikanske forskrifter, Vedlegg A, ser vi at det ikke skulle vaere noen fare for drikkevannet om det lekket
ut ren fenol. Imidlertid er enkelte fenol forbindelser langt mer giftige og kan tenkes & overskride akseptable
grenseverdier.

Syre

La oss anta at utslippet besto av syre. Som eksempel benytter vi 37 % konsentrert saltsyre. Syren vil fore til
en betydelig senkning av pH, d.v.s til ner pH 2, pH 3 og pH 4 ved fortynninger til henholdsvis 1/1000, 1/10
000 og 1/100 000. Dette tilsvarer 1000, 100 og 10 mg/I. Plankton og fisk vil kunne bli drept momentant ved
verdier under pH 3, d.v.s i sentrum av flaket i utslippsonen. Ogsé pH 4 anses som meget skadelig (orange
farge pé spredningskartene). Ved fortynning til 1/milliondel, d.v.s til 1 mg/l p& konsentrasjonskartet eller
mer, blir pvirkningen liten eller ubetydelig (gronn farge). Virkningen pa drikkevannet vil ikke bli merkbar.

Tradisjonelle forurensninger som kloakkslam, svartvann, silosaft, blautgjedsel

Med hensyn til uhellsutslipp av stoffer som kan medfere smitte og spredning av hygienisk forurenset vann
eller utslipp av organisk materiale som kan kreve oksygen ved nedbrytning, kan dette dreie seg om stoffer
som konsentrert silosaft, svartvann, kloakkslam, eller blautgjedsel. Disse stoffene kan inneholde mye
tarmbakterier, sporer av bakterier, sporer og hvileegg av parasitter. Uhell med silosaft har gjerne skjedd ved
at en silo har sprunget lekk, eller at bonden har sluppet det ut bevisst. Tilsvarende har ogsé skjedd med
blautgjedsellagre. Vi regner ikke med at dette kan skape problemer for drikkevannet fra denne
ravannskilden. Resultater fra overvakingen stetter dette.
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Figur 29. Overflatestreommer 20. februar 2008 under islagt innsjg.
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5.2 Olje
5.2.1 Generelt

Erfaringsmateriale fra oljeutslipp er fortrinnsvis knyttet til utslipp av raolje pa dpent hav. Hvordan ulike
prosessene virker pa forskjellige oljetyper i ulike miljoer i er meget komplisert og mangelfullt utredet.
Seerlig er det mangelfull informasjon om pévirkning av ferskvann og av raffinerte olje-produkter. Den
folgende noe idealiserte fremstillingen er hentet fra Borresen 1993 og Green and Trett 1989.

Olje som slippes ut i vann forandrer sine kjemiske og fysiske egenskaper i lapet av noen timer. Ved utslipp
til rolig vann legger oljen seg pa vannoverflaten med en tykkelse pa under omkring 0,1 mm. En del av dette
sprer seg som et ultra tynnt lag ’blaskimmer” med en tykkelse pa under 0,001 mm. I denne fasen er
fordampningen stor. Etter 8 timer er det malt en fordampning pa 40% , 75% og 100% for henholdsvis réolje,
fyringsolje og bensin. Ved transport vil en del av oljen feste seg til strendene.

Etter hvert blandes oljen med vannet og danner en “olje og vann” blanding med tykkelse pa 1 mm til noen
cm. Blandingen skjer raskere ved gkt vind og belger. Denne blandingen av olje, vann og luft danner en
masse som i liten grad fordamper. En del av det spres nedover i vannmassen til dyp som kan vere noen
ganger storre enn belgeheyden. I denne blandingen er vann og olje kun blandet, oljen er ikke opplest i
vannet, slik at massen er lettere enn vann og forblir i overflatelagene. Olje-molekyler som fester seg til
partikler kan sedimentere. Denne “olje og vann” delen er langt sterre for riolje enn for bensin.

En liten del av oljen blir opplest i vannet. I litteraturen blir den gjerne omtalt som WSF delen.
Laboratorieundersokelser og observasjoner fra raoljeutslipp angir en opplest del pa ca. 0,1 %. Denne delen
av oljen folger vannets bevegelser inntil den brytes ned biologisk. Opplast olje har fatt stor oppmerksomhet
pga. at den kan ha stor skadelig effekt pa miljoet. Den er ogsa viktig i denne sammenheng da det er den
vannleselige delen som i s@rlig grad har mulighet for & transporteres til dypt vann og dermed forurense
drikkevannet.

5.3 Simuleringer

Det ble laget scenarier for utslipp i Gjersjoen pa fire ulike steder: NV ved bekken ca. 1 km fra utlepet, NO
ved Kantorbekken, SO ved Greveriudbekken/Tussebekken/Dalsbekken og i SV ved Féleslora. Vi antok et
utslipp pa 10 m3 diesel i lopet av en time.

Som grunnlag for oljespredningberegningene benyttet vi simulerte stremmer for 2008. Vi delte inn aret i fire
karakteristiske perioder. Var (april) og hest (oktober-november) med sirkulasjon i vannmassene, sommer
(juli-september) med varmt overflatevann og vertikalt stabile vannmasser, og vinter (januar-februar) med
isdekket innsjo uten vindpéavirkning. Stremningene ble beregnet for de karakteristiske periodene. Med
unntak av om vinteren, var vinden den drivende kraft, Figur 32. P4 tilsvarende mate som vindrosene gir
uttrykk for vindretning og vindstyrke, ble strammenes styrke og retning beregnet for alle beregningscellene
som innsjeen ble delt inn i. Dette ble utnyttet til & finne sannsynlig spredningsforlep. En nermere
beskrivelse av modellene er beskrevet i Vedlegg A.

Resultatene er vist i Figur 34 — Figur 63.

Utslipp i nordvest

Det var liten forskjell i spredningsforlepet mellom arstidene. Ved utslipp i NV ble omradet rimeligvis det
naermeste omradet raskest og mest pavirket. Karakteristiske den naermeste kilometeren fra utslippspunktet
var var 1- 10 mg/l. Overflatevannet ved vanninntaket ble naddd i lepet av omkring 2 degn. Det var en
sannsynlighet pé ca. 25 % at overflatevannet ved vanninntaket ble pavirket. Forventet maksimum
konsentrasjon i overflaten og pa fire meters dyp var ca. 1 pg/l og 0,001 pg/l. Dypere ned ble
konsentrasjonene raskt redusert til under 10 pg/l. Hele innsjoen kunne bli pavirket i lopet av noen dager.
De sorligste delen var sannsynligheten under 30 % for pavirkning. Maksimum konsentrasjoner forventes a
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bli under 1 pg/l. Pa figurene har konsentrasjonene benevningen ppb, (parts per amerikansk billioen), 1 ppm
=1 pg/l. Det var over 30 % sjanse for at strendene nord for vanninntaket ville blitt tilgriset av olje.

Utslipp i servest og serest

Det ble laget scenarier for sirkulasjonsperioden om hgsten som representerer verste fall situasjon med
hensyn til drikkevanninntakene. Bukten der utslippet fant sted, ble sterkt pavirket. Karakteristiske
konsentrasjoner var 1-3 ug/l. For resten av Gjersjoen var det liten forskjell om utslippet skjedde i sarast eller
sorvest. Det tok ca. 12 timer for utslippet spredte seg fra ene bukten til den andre. Det var en sannsynlighet
pa 10-20 % for at omraddene omkring vanninntaket ble pdvirket., og ca. 10 % sjanse for at strendene omkring
vanninntaket skulle bli tilgriset. Pavirkningen der skjedde i lopet av 2-3 degn. Forventet maksimum
konsentrasjon i overflaten ved vanninntaket var omkring 1 pg/l. P& fire meters dyp var konsentrasjonen
0,001 pg/l. Det var under 4% sjanse for at strendene nord for vanninntaket ble pavirket.

Da det var liten forskjell i vindforholdene mellom de ulike arstidene og oljen flyter pa toppen av vannet, er
det grunn til & tro at resultatene ogsa representerer disse arstidene slik scenariene ved utslipp i nordvest viste.

5.4 Konsekvenser

Drikkevannsforskriftens grenseverdi for hydrokarboner er 10 pg/l. Luktgrensen er antatt & vaere 1 pg/l.
Folgelig forventer vi ikke at drikkevannet med inntak pa 36 meters dyp blir pavirket av oljeutslipp.

Simulerte konsentrasjoner ved drikkevannsinntaket var lavere enn grenseverdiene for akseptabel
drikkevannskvalitet for hydrokarboner og PAH, Forsek i laboratorier med vannleselig del av raffinert olje i
sjevann viser karakteristisk skadeverdi for hgyere liv i hav er satt til 40 ppm-timer. (ppm-timer tilsvarer
konsentrasjon (ppm) * timer, f.eks. 40 ppm-timer tilsvarer 40 timers pavirkning av en konsentrasjon pé 1
ppm eller 1 mg/1). For fisk kan en karakteristisk skadeverdi veere 1000 ppm-timer. | folge simuleringene kan
dette teoretisk kun finne sted ner selve utslippstedet.

Det er ikke var hensikt hverken & presentere eller & diskutere skadegrenser med to eller tre desimaler og
hevde at de er korrekte. Men det er viktig & kunne fastsla at pa grunnlag av beregninger og malinger av
vannleselig fraksjon (WSF) under virkelige seltilfeller ligger belastningen godt under faregrensene for
skader pa marint liv. Vi velger & tro at forholdene er de samme for liv i feskvann. I felge simuleringene
burde det ikke oppsta problemer selv i overflatelaget i Gjersjeen. Vi understreker at dette gjelder den
vannlgselige delen av et oljeutslipp.

Pé overflaten vil det som nevnt dannes en blanding av olje og vann som etter hvert kan feste seg til
strendene. Man ma regne med lokale skader pa plankton, bunndyr og vannvegetasjon som blir tilgriset. Dette
angér forst og fremst det som matte eksistere i1 overflatelaget, det burde ikke vaere noen fare for vanninntaket.
Fisk vil sannsynligvis unnvike. Den delen av oljen som ikke fordamper eller samles opp vil etter hvert brytes
ned eller sedimentere.

Vi har antatt et utslipp pa 10 m’. Beregnede konsentrasjoner kan skaleres i forhold til dette antatte utslippet.
Om utslippet var pa 50 m’ ville virkningen pa vanninntaket ikke bli nevneverdig endret. Dersom utslippet
gjaldt bensin, ville dette fordampe raskere enn diesel og fore til betydelig reduserte konsentrasjoner og
rekkevidde. Tilsvarende vil spredning av ren olje fa betydelig forverrede resultater. Dette vil fortrinnsvis
pavirke overflatevannet og strendene. Vanninntaket pa 36 meters dyp vil neppe bli nevneverdig pavirket.

Dersom utslippet skjedde ved strendene like ved vanninntaket i sirkulasjonsperiodene vil overflatevannet
ved vanninntakene vere betydelig mer utsatt. Oljen vil legge seg pa overflaten slik at konsentrasjonene i
vanninntakene, og da serlig inntaket pa 36 meters dyp, ikke vil bli betydelig endret i forhold til
simuleringsresultatene. Konsentrasjonene vil fortsatt neppe vere farlige for mennesker eller luktes.
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5.5 Tiltak

For a begrense skader av oljeprodukter er det viktig & raskt legge ut lenser. I desember 1999 ble det ved et
uhell sluppet ut oljeprodukter fra en tankbil til Gjersjoen. Utenfor lensene ble det ikke pévist olje i
vannpregvene, Traaen 2000. Dersom man kommer i gang med avbgtende tiltak i lopet av noen timer, vil
skadene kunne begrenses betydelig. Skjer utslippet til bekkene, er det enskelig & & samle opp oljen ved
utlepet til Gjersjoen, eller om mulig pa egnede steder i bekkene.

Utslippet skjer formodentlig pa vei. Det ber gjares befaringer for & finne egnede steder a samle opp oljen pa
enkelte strekninger. I tunnelene ber forholdene ligge til rette for oppsamling.
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Figur 32. Karakteristisk vind ved ulike &rstider.
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Figur 33. Utslipp av 10 m’ diesel i NV. Var sirkulasjon. Sannsynlig pavirkning av overflatevann.
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Figur 34. Utslipp av 10 m® diesel i NV. Vir sirkulasjon. Sannsynlig pavirkning av strandsonen.
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Figur 35. Utslipp av 10 m’ diesel i NV. Vir sirkulasjon. Transporttid
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Figur 36. Utslipp av 10 m’ diesel i NV. Vir sirkulasjon. Maksimum konsentrsjon i overflatevannet
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Spring004c_EIASSConc.mdb | Total Concentration Max ppb | 4 m Below Water Surface
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Figur 37. Utslipp av 10 m® diesel i NV. Var sirkulasjon. Maksimum konsentrasjon pa 4 meters dyp.
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Figur 38. Utslipp av 10 m® diesel i NV. Sommer. Sannsynlig pavirkning av overflatevann.
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Figur 39. Utslipp av 10 m® diesel i NV. Sommer. Sannsynlig pavirkning av strandsonen.
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Figur 40. Utslipp av 10 m® diesel i NV. Sommer. Transporttid.
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Summer004c_EIASSConc.mdb | Total Concentration Max | Surface
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Figur 41. Utslipp av 10 m’ diesel i NV. Sommer. Maksimum konsentrasjoner i overflatevann.
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Summer004c_EIASSConc.mdb | Total Concentration Max ppb | 4 m Below Surface
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Figur 42. Utslipp av 10 m’ diesel i NV. Sommer. Maksimum konsentrasjoner pa 4 meters dyp.
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Figur 43. Utslipp av 10 m’ diesel i NV. Host. Sannsynlig pavirkning av overflatevann.
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Figur 44. Utslipp av 10 m’ diesel i NV. Host. Sannsynlig pavirkning av strandsonen.
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Figur 45. Utslipp av 10 m’ diesel i NV. Host. Transporttid.
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Autumn004c_FEIASSConc.mdb | Total Concentration Max ppb | Surface
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Figur 46. Utslipp av 10 m’ diesel i NV. Host. Maksimum konsentrasjoner i overflatevann.
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Autumn004c_EIASSConc.mdb | Total Concentration Max ppb | 4m Below Surface
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Figur 47. Utslipp av 10 m’ diesel i NV. Host. Maksimum konsentrasjoner pa 4 meters dyp.




NIVA 5932 -2010

WinterO05a_EIA.mdb | %o Probability of Impact on Water Surface

%% Probability of Impact on Water Surfa
100
90
80
70
60
50
40
30
20
10
0

1000 m.

Figur 48. Utslipp av 10 m® diesel i NV. Vinter. Sannsynlig pavirkning av overflatevann.
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Figur 49. Utslipp av 10 m® diesel i NV. Vinter. Sannsynlig pavirkning av strandsonen.
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Figur 50. Utslipp av 10 m’ diesel i NV. Vinter. Transporttid.
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WinterO05a_EIA.mdb | Maximum Water Column Concentration, ppb
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Figur 51. Utslipp av 10 m’ diesel i NV. Vinter. Maksimum konsentrasjon i overflatevann.
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Winter006b_EIASSConc.mdb | Total Concentration Max ppb |4 m Below Surface
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Figur 52. Utslipp av 10 m® diesel i NV. Vinter. Sannsynlig pavirkning pa 4 meters dyp.
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Figur 54. Utslipp av 10 m’ diesel i S@. Host. Sannsynlig pavirkning av overflatevannet.
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Figur 55. Utslipp av 10 m® diesel i S@. Host. Sannsynlig pavirkning av strandsonen.
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Figur 56. Utslipp av 10 m’ diesel i S@. Host. Transporttid.
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Figur 57. Utslipp av 10 m’ diesel i S@. Host. Maksimum konsentrasjon i overflatevannet.
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Autumn001a_EIASSConc.mdb | Total Concentration Max ppb | 4m Below Surface

Total Concentration Max ppb
10.000
8.000
5.000
3.000
1.000
0.500
0.100
0.050
0.010
0.005
0.001

1000 m

Figur 58. Utslipp av 10 m’ diesel i S@. Host. Maksimum konsentrasjon pa 4 meters dyp.
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Figur 59. Utslipp av 10 m’ diesel i SV. Host. Sannsynlig pavirkning av overflatevannet.
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Figur 60. Utslipp av 10 m® diesel i SV. Host. Sannsynlig pavirkning av strandsonen.
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Figur 61. Utslipp av 10 m’ diesel i SV. Host. Transporttid.
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Autumn002a_EIASSConc.mdb | Total Concentration Max ppb | Surface
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Figur 62. Utslipp av 10 m’ diesel i SV. Host. Maksimum konsentrasjon i overflatevannet.
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Figur 63. Utslipp av 10 m’ diesel i SV. Host. Maksimum konsentrasjon pa 4 meters dyp.
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Vedlegg A

Sentrale vannkvalitetsparametre malt ut fra
vannbehandlingsanlegget og pa ledningsnettet i 2008

Kilde Hovedplan — Oppegard 2009 : Tabell 6.2.4.1

Parameter Enhet Gjennomsnittsverdi Grenseverdi Tiltakstype*
Fra Ledningsnettet Levert abonnent /
vannverket forbruker
Turbiditet FTU 0,22 0,5 1 B
Fargetall mg Pv/l 6,6 5,12 20 B
Surhetsgrad pH 7,5 7,54 6,5-9,5 C
Restklor/frittklor | mg Cl/1 0,03 - 200 C
Koliforme Antall
bakterier /100ml 0 0 0 B
Termotolerante ;Alr(l)‘z)argl 0 - 0 A
koliforme
bakterier
( E.coli)
Tot.ant bakterier | Antall / ml 1 39 <100 C
v/22°, (Kimtall)
Intestinale Antall/ 100 0 0 0 A
ml
entrokokker
Clostridium Antall/ 100 0 0 0 A
ml
perfringens
Aluminimum mg AL/l 0,07 0,067 0,2 C
Temperatur °C 6,69 7,42 - -
Jern Mg Al/l 0,003 0,031 0,2 C
Mangan mg Mn/l 0,0012 0,0019 0,05 C
Ammonium mg N/ - 0,072 0,50 C

*

Tiltakstype A: Det skal umiddelbart iverksettes tiltak for & bringe parameterverdien under

grenseverdien. Det kan ikke gis dispensasjon fra grenseverdier. Tilsynsmyndighetene skal
umiddelbart varsles.

Tiltakstype B: Nodvendige tiltak skal gjennomferes sé snart som mulig for & bringe
parameterverdien under grenseverdien, og tilsynsmyndigheten skal varsles.

Tiltakstype C: Nedvendige tiltak skal gjennomfoeres s snart som mulig for & bringe
parameterverdien under grenseverdien. Tilsynsmyndigheten skal varsles.
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Vedlegg B Kvalitetskrav til drikkevann.

Tabeller over kjemiske og fysiske parametere. Hentet fra Forskrift om vannforsyning og
drikkevann. Tiltakstype ved overskridelse av grenseverdi er omtalt i vedlegg A.

Tabell 3.1 Parametere som males

Nr. Parameter Enhet Grense- | Tiltaks- Merknader
verdi Lype
17 | 1.2-dikloroetan | Mikrogram/] 3.0 B
18 | Aluminium Milligram/] Al 0.2 C
19 | Ammonium Milligram/l N 0.50
20 | Antimon Mikrogram/1 5.0 B
Sb
21 | Arsen Mikrogram/l 10 B
As
22 | Benzen Mikrogram/] 1.0 B
CeHg
23 |Benzo(a)pyren | Mikrogram/l 0,010 B
24 | Bly Mikrogram/l 10 B Preven skal tas slik at den gir et representativt
Pb bilde av et ukentlig gjennomsnitt for det vann
soim konsumeres/anvendes.
25 | Bor Milligram/l B 1.0
26 | Bromat Mikrogram/] 3 Trenger bare méles dersom vannet ozoneres,
BrOy eller dersom kjemikalier som benyttes, inne-
holder bromid eller bromat.
27 | Cyanid Mikrogram/1 10 B
CN
28 | Fluerid Milligram/l F 1.5
29 | Glykoler Mikrogram/] C 10 Trenger bare miles ved mistanke om for-
urensning fra slike produkter.
30 | Hydrokarboner, | Mikrogranyl C 0 B Trenger bare miles ved mistanke om for-
mineraloljer urensning fra slike produkter.
31 | Jern Milligram/] Fe 0.2 C
32 | Kadmium Mikrogram/] 3.0 B Preven skal tas slik at den gir et representativt
Cd bilde av et ukentlig gjennomsnitt for det vann
soim konsumeres/anvendes.
33 | Kjemisk oksy- | Milligram/1 O 5.0 C Denne parameteren trenger ikke miles hvis
genforbruk, parameteren TOC miles.
COD-Mn
(KMnOy)
34 | Klorid Milligram/1 C1 200 C Wannet skal ikke vere korrosivi.
35 | Konduktivitet | Millisiemens/m 250 Wannet skal ikke vere korrosivi.
(mS/m) ved
25°C
36 | Kopper Milligram/l Cu 0.1 B Ut fra behandlingsanlegget.
1.0 B Hes abonnent.
Preven skal tas slik at den gir et representativt
bilde av et ukentlig gjennomsnitt for det vann
som konsumeres/anvendes.
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Nr. Parameter Enhet Grense- | Tiltaks- Merknader
verdi type
37 | Krom Mikrogramd] Cr 50 B Preven skal tas slik at den gir et representativt
bilde av et ukentlig gjennomsnitt for det vann
som konsumeres/anvendes.
38 | Kvikksglv Mikrogramyl 0.5 B
Hg
39 | Mangan Milligram/1 Mn 0,05 C
40 | Natrium Milligram/l Na 200 C
41 | Nikkel Mikrograml Ni 20 B Preven skal tas slik at den gir et representativt
bilde av et ukentlig gjennomsnitt for det vann
som konsumeres/anvendes.
42 | Nitrat (NO5 -N) | Milligram/1 N 10
43 | Nitritt (NO; - Milligram/l N 0,05
N}
44 |pH 6.3-9.5 C Vannet skal ikke vere korrosivi.
{Surhetsgrad) For ikke kullsyreholdig vann i flasker eller
annen emballasje med henblikk pa frambud er
arenseverdiene 4,5<pH=9,5. For vann i flas-
ker eller annen emballasje med henblikk pd
frambud sonx: a) naturlig har, eller b) blir
kunstig anriket av karbondioksid, kan mini-
mumsverdien vere lavere enn 4.5.
45 | Plantevern- Mikrogramyl 010 B Grenseverdien gjelder for hvert enkelt plante-
midler —en- vernmiddel, *
keltvis g Aialdcs Al Alan
For aldrin, dieldrin, heptaklor og heptaklore-
poxid er grenseverdien 0,030 mikrogramyl.
Det er bare ngdvendig 4 kontrollere de plante-
vernmidler som med en viss sannsynlighet kan
vere fil stede i den aktuelle vannforsyning.
46 | Plantevern- Mikrogramyl 0,50 B Plantevernmidler — total er lik summen av de
midler — total enkelte plantevernmidlene som undersgkes og
kvantifiseres i maleprogrammet, jf. merkna-
der for plantevernmidler - enkeltvis.
47 | Polysykliske Mikrogramyl 0,10 B Gjelder summen av konsentrasjoner av fgl-
aromatiske gende komponenter:
hydrokarboner -benzoibifluoranten
(PAH) -benzo( k)fluoranten
-benzo(ghijperylen
-indenei 1,2,3-cd)pyren
48 | Radon Bequerel/] 100 C Trenger ikke méles dersom det er dokumentert
(Bg/l) at verdiene er vesentlig under grenseverdien.
Dersom radonkonsentrasjonen i vann fra en-
kelthusholdningers vannforsyning overskrider
500 Ba/l, bar det iverksettes tiltak.
49 | Selen Mikrogramyl Se 10
50 | Sulfat Milli gram/1 100 Vannet skal ikke vere korrosivt.
SO*
3l | Tetrakloreten Mikrogramyl 10 B Summen av konsentrasjoner av de angitie

og trikloreten

parameere.
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NI. Parameter Enhet Grense- | Tiltaks- Merknader
verdi type
52 | Total indikativ | Millisievert/ar 0,10 C Omfatter ikke tritium, kalium-40, radon og
dose (mSv/ir) radons datterprodukter. Trenger ikke miles
dersom det er dokumentert at verdiene er
vesentlig under grenseverdien.
53 | Totalt organisk | Milligram/l C 5.0 C Det er ikke nedvendig 4 méle denne paramete-
karbon (TOC) ren for forsyninger pa mindre enn 10 000 m’
pr degn.
54 | Trihalometaner | Mikrogramyl 50 B Gijelder summen av konsentrasjoner av fol-
— total gcende komponenter:
- kloroform
- bromoform
- dibromklormetan
- bromdiklormetan
55 | Tritium Bequerel/l 100 C Trenger ikke méles dersom det er dokumentert
{Bg/l) at verdiene er vesentlig under grenseverdien.
1) Med plantevernmidler menes: organiske insektmidler, organiske ugressmidler, organiske soppmidler,

organiske nematodemidler, organiske middmidler, organiske algemidler, organisk rottegift, organiske
slimmidler, lignende produkter (bl.a. vekstregulatorer) og deres relevante metabolitter og nedbrytnings- og

reaksjonsprodukter.

Tabell 3.2 Parametere som beregnes

NT.

Parameater

Enhet

Grense-
verdi

Tiltaks-
Lype

Merknader

56

Akrylamid

Mikrogram/l

0.10

Se merk-
nad

Parameteren trenger ikke analyseres i vannet,
men kun beregnes.

Ved bruk som kjemisk produkt til behandling
av drikkevann refererer verdien seg til rest-
konsentrasjonen av monomer i vann, beregnet
ut fra maksimalt innhold av monomer 1 poly-
merlgsningen og doseringsmengde. Dersom
beregninger viser at verdiene overskride sma
doseringen reduseres.

Ved bruk i materialer i kontakt med vann
refererer verdien seg til restkonsentrasjonen av
monomer 1 vann, beregnet 1 henhold til spesi-
fikasjoner av maksimum utlesning fra tilsva-
rende polymer i kontakt med vann (gjelder
epoxyhbelege, -tettemasser og -
ionebytie masser).

57

Epiklorhydrin

Mikrogramy/1

0.10

Se merk-
nad

Samme merknad som for akrylamid.

58

Vinylklorid

Mikrogramyl

B

Parameteren trenger ikke analyseres i vannet,
men kun beregnes.

Verdien refererer seg til restkonsentrasjonen
av monomer 1 vann, beregnet i henhold til
spesifikasjoner av maksimum utl@sning fra
tilsvarende polymer i kontakt med vann (gjel-
der PV C-materialer).
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Vedlegg C. Description of GEMSS

Impact assessment was performed using the Generalized Environmental Modeling System for
Surface Waters (GEMSS). GEMSS™ is an integrated system of 3-D hydrodynamic and transport
models embedded in a geographic information and environmental data system. GEMSS includes a
grid generator and editor, control file generator, 2-D and 3-D post processing viewers, and an
animation tool.

GEMSS Background

Developed in the mid-1980s as a hydrodynamic platform for transport and fate modeling the
hydrodynamic platform (“kernel”) provides 3-D flow fields from which the distribution of various
constituents can be computed. The constituent transport and fate computations are grouped into
modules including hydrodynamics, thermal analysis, water quality, sediment transport, particle
tracking, oil and chemical spills (the Chemical/Oil Spill Impact Module-COSIM, (Kolluru, 1993),
sediment transport module-GIFT (Kolluru et al., 1998), entrainment, and toxics.

The theoretical basis of the hydrodynamic kernel of GEMSS is the three-dimensional Generalized,
Longitudinal-Lateral-Vertical Hydrodynamic and Transport (GLLVHT) model which was first
presented in Edinger and Buchak (1980 and 1985). Improvements to the transport scheme, addition
of new constituent modules, and the incorporation of software tools, GIS interoperability,
visualization tools, graphical user interface (GUI), and the post-processors have been developed by
Kolluru et al. (1999, 2003 and 2006).

GEMSS and its component modules have met agency approval in North American and Middle
Eastern countries. GEMSS-based studies have been accepted by the U.S. Environmental Protection
Agency (EPA), several U.S. state agencies including California, Massachusetts, Pennsylvania,
Louisiana, Texas and Delaware and Washington State’s Department of Ecology has adopted
GEMSS as their standard tool for estuarine and water quality modeling. Outside the U.S., GEMSS
and its various software modules have also been approved by agencies in the Bahamas, Qatar,
India, and Canada.

Most recently GEMSS has been published as a recommended three-dimensional hydrodynamic and
water quality model in studies funded by EPA, (HGL and Aqua Terra, 1999) and by the Water
Environment Research Foundation (WERF), (Water Environment Federation 2001). It is the sole
hydrodynamic model listed in the WERF model selection tool database for hydrodynamic and
chemical fate models that can do 1-D, 2-D, and 3-D time-variable modeling for most waterbody
types, all state variables, for near-field and far-field simulations, with GUIs, grid generation, GIS
linkage, and strong documentation.

Chemical and Oil Spill Model: GEMSS-COSIM

COSIM is a three-dimensional chemical and oil spill model. The model operates both in
Lagrangian and Eulerian frameworks. In the Lagrangian framework, the oil/chemical on the surface
and in the water column is represented by a series of particles. The particles are advected in x-, y-
and z- directions due to the combined action of tides, winds and density forcing, (Spaulding et al.
1993). The particles are diffused using 3-D random walk method in x-, y- and z-directions, (Bear
and Verruijt 1987). The spatial and temporal variation of hydrodynamic currents, salinity and
temperature can be obtained from GEMSS-HDM (Hydrodynamic Module) or directly from
observed currents data. The Eulerian framework follows the scheme provided in the TOXI5 model
of the U.S. EPA, (WASP 2006) and it can be run simultaneously with GEMSS-HDM to obtain
potential toxic concentrations in the water column. The entrainment of potential toxic substances
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from the oil/chemical on the surface and into the water column is supplied as time and spatially
variant sources in the transport equation solved in GEMSS-HDM.

The transport and fate processes are modeled using different types of algorithms based on currently
available literature on oil and chemical spill modeling, (ASCE 1996). The model includes four sub-
models depending on the specific project needs and the level of complexity involved in a typical
spill impact study. They are listed in Table 1.

The spill model is designed to handle either single chemical or oil with multi component fractions.
In the present study, the spill of oil was assumed to have both gas and liquid fractions while diesel
was assumed to have only liquid fractions. COSIM can simulate both liquid and gas components of
the spill constituent.

The model keeps track of number of moles available in each fraction with time after going through
a series of weathering processes. The model writes output data for the particles on the surface and
sub-surface and concentrations of each fraction in the water column for user specified output times
and intervals. The concentrations are computed in a dynamic plume cubical grid that changes with
time and extent of the plume. This approach provides a better estimate of concentration peak values
than Eulerian where the grid sizes are fixed in time. COSIM can perform simultaneous mass
balances for a full suite of specific chemicals or groupings of chemicals with similar properties.
This feature enables greater modeling precision by applying chemical specific rates for parameters
such as solubility, evaporation, solids partitioning, and toxicological response estimates.

The model also includes the bubble plume development due to the release of gas-liquid mixture
from the seabed due to oil well blowouts. The bubble plume configuration is shown in Figure 1.
The plume interaction with the water surface is shown in Figure 2. A detailed description of gas
bubble plume modeling is described in Kolluru 1996.

GEMSS-COSIM and its various sub models have been applied successfully both in hindcast,
(Fichera et al., 2001 and 2003), and stochastic mode, (ERM, 2002a and 2002b). It is currently
being applied for spill impact studies off the coast of Western Australia.
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Table A1 Models available in GEMSS-COSIM

Model Type Purpose

Trajectory Quick estimation of spill transport

Does not include the fate analysis of the spill

Trajectory and Fate | Transport and fate analysis with good forcing data

(e.g. winds, tides, currents and waves)

Water column is lumped as one component and there is no
spatial and temporal variation of spill concentrations or
mass

Subsurface Similar to the previous sub-model

Includes complete subsurface modeling that predicts the
fate and transport of the spill in the water column
Computes time and spatial variation of toxic
concentrations in the water column

Stochastic Similar to subsurface sub-model

Includes complete tidal currents

Computes wind transition matrix using long term wind
records

Performs many simulations with wind record changing
with time for each simulation

Receptor Running trajectory model in the reverse mode to identify
the possible spill sources
Response Running trajectory model along with application of

mechanical response devices such as booms, skimmers,
burning, chemical dispersion etc for emergency response
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Properties of diesel

General Properties Value

Molecular weight (g/mole) 160
Density (g/cm’) 0.8
Solubility (mg/1) at 25 °C 1.61
Vapor pressure (Pascals) at 25 °C | 0.0068
Dynamic viscosity (cP) at 25 °C 1.7
Viscosity exponent for variation with 24923
temperature
Surface tension (mN/M) 27.5
Emulsion constant 22
Minimum thickness (mm) 0.01
Initial boiling point in ° 551
Gradient of distillation curve in °K 139.8
Coefficient A 20.3
Coefficient B 18.1
Percent Toxicity 20.9
Number of distillation cuts 14
Distillation Cut Properties
Cut Number 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Methyicyclo .
Cut Name Pentane| Hexane|Benzene|Heptane hexane Toluene Octane |Ethylbenzene| Xylenes|Indane| Indene | Decalin | Decane | Napthalenes
Bailing point for each distillation cut °C 36 68.7 80 98.5 101 110.6 | 125.6 136.1 140.63 | 178 181 190 1741 271.7
Melting point for each distillation cut °C | -129.8 95 5.5 -90.61 -126.3 -59.17 | -57 -46.94 6.67 -4 -4 -43 -27.9 47.2
API gravity for each distillation cut N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A
Percent volume in liquid 9.125 9.125 0.3 9.125 21.3 1.5 9.125 2.5 9.2 3.3 0.9 5.9 15.9 2.7
™ 0 TR
Solubility at 25C|:(T)];7|ach dtilatoncut) 35 | 95 | 1700 | 34 0 526 | 0.66 169 67 | 0o | o 0 | oos2 6
Percent Toxicity by weight N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A
Solubility enhancement factor 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
QOil-water partioning coefficient 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Molecular weight (g/mole) 72.151 | 86.178 | 78.12 | 100.21 98.19 92.14 | 114.23 106.17 106.17 [ 118.18 | 116.16 | 138.25 | 142.29 | 170.2533333
Vapor pressure (Pascals) at 25°C | 68524.32(20170.68] 12639.00| 6132.53 |  6132.83 |3786.00| 1873.09]  1280.00 | 1055.00 | 195.57 | 195.57 | 306.64 | 190.64 0.97
Density gm/cc 0.6262 | 0.6548 | 0.8765 [ 0.6837 0.769 0.8669 | 0.6986 0.867 0.8685 [ 0.9639| 0.992 [ 0.881 0.73 |0.996784314
Vapor pressure reduction factor 1 1 1 0.1 1 1 0.01 0.01 0.1 | 0.001 [ 0.001 [ 0.001 | 0.001 0.001
Latent heat of liquid Kilo Joules/Kg N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A
Fluid phase 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Cut Viscosity cP N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A
Cut Diffusion coefficient N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A
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NIVA: Norges ledende kompetansesenter pa vannmiljg

NIVA gir offentlig vannforvaltning, naeringsliv og allmennheten
grunnlag for god vannforvaltning gjennom oppdragsbasert
forsknings-, utrednings- og utviklingsarbeid. NIVA kjennetegnes
ved stor faglig bredde og godt kontaktnett til fagmiljgeriinn- og
utland. Faglig tyngde, tverrfaglig arbeidsform og en helhetlig
tilneermingsmate er vart grunnlag for a vaere en god radgiver for
forvaltning og samfunnsliv.

NIV

Norsk institutt for vannforskning

Gaustadalléen 21 0349 Oslo
Telefon: 02348 ¢ Faks: 22 18 52 00
www.niva.no e postfdniva.no
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