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Sammendrag

Innsjeen Rore er drikkevannskilde for Arendal og Grimstad kommuner, og kommunene har hvert sitt vannverk pa
ostsiden av innsjoen. I forbindelse med at det ikke er pavist akrylamid i flere pafolgende prover, har Grimstad
kommune sokt fylkesmannen om fritak for ytterligere analyser i avlepsvannet fra sitt renseanlegg. Basert pa kriterier i

forhold til maledata og laboratoriets rapporteringsgrense, har vi anbefalt at utslippet av akrylamid settes til null og at det
ikke gjennomfores resipientundersokelser i Rore med tanke pé effekter av akrylamid. Videobilder viser parallelle striper
pé den naturlige innsjobunnen ved utslippspunktet. Bunnens struktur og utseende er ellers som i et referanseomride.
Etter flommen i september 2015 ble det pavist bakteriell forurensning (E. coli og koliforme bakterier) pa alle stasjoner i
overflaten, men drikkevannsinntakene var ikke pavirket fordi de 14 under termoklinen. Andre data viser at innsjoens
tilstand med hensyn til eutrofi var god. Dataene tyder ogsa pa at det ikke har veert en markant inntrenging av vann fra
Nidelva til Rore. Det er anbefalt at det gjennomfores tilsvarende undersokelser i perioder av dret (sein host og vinter)
med stor flom i kombinasjon med at det ikke er termisk sjiktning i innsjoen.
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Forord

NIVA har pa oppdrag fra Grimstad kommune vurdert analysedata for
akrylamid 1 slamvannet som slippes tilbake til Rore fra kommunens
vannbehandlingsanlegg. Etter forslag fra NIVA ble sedimentet utenfor
utslippspunktet undersokt vha videofilming. Dette skulle veere utgangspunkt
for eventuelle resipientundersokelser mht utslipp av akrylamid.

I forbindelse med den store flommen i september 2015 foreslo NIVA ogsa
4 undersoke tilstanden i Rore med hensyn pa bakterie — og
nzringssaltpavirkning. Oppfordring om dette kom ogsé fra kommunens
radgiver Christen Rastad. Undersokelser ble gjennomfort 23. september og
rapporteres etter avtale med Grimstad kommune sammen med
akrylamidvurderingen.

Kontaktperson i Grimstad kommune har veart Leif Johansen (fagleder,
teknisk VA). Bat for videofilming ble utlant av vannverket, og Torvild
Gundersen (driftsoperator) assisterte 1 forbindelse med batutsett. Ingun
Tryland ved NIVA hjalp til med vurdering av bakterieundersokelser og —
data.

Alle takkes for godt samarbeid!

Grimstad, 5. januar 2016

Atle Hindar
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Sammendrag

Innsjoen Rore er drikkevannskilde for Arendal og Grimstad kommuner, og kommunene har hvert sitt
vannverk pa estsiden av innsjeen. Grimstad vannverk renser ravannet ved 4 tilsette jern som
fellingskjemikalium og fjerner slam etter spyling av lamellfilterne med en polymer som inneholder
polyakrylamid. Vannfasen slippes tilbake i Rore og kan potensielt inneholde akrylamid. I avlepsvannet er
det derfor malt pa akrylamid 1 2013 og 2014.

I forbindelse med at kommunen ikke har pavist akrylamid 1 flere pafolgende prover, er det sokt
fylkesmannen om fritak for ytterligere analyser. NIVA har vurdert analysedata og kommunens
rapportering. Basert pa kriterier i forhold til méledata og laboratoriets rapporteringsgrense, har vi anbefalt
at utslippet av akrylamid settes til null og at det ikke gjennomferes videre resipientundersokelser i Rore
med tanke pa effekter av akrylamid.

Som ytterligere grunnlag for 4 vurdere effekter av utslipp fra renseanlegget foreslo NIVA 4 gjennomfere
videofilming av utlopsomradet for avlepet fra renseanlegget. Videobildene viser parallelle striper 1 det vi
mener er et svart tynt og trolig noe jernholdig slamlag pd den naturlige innsjobunnen ved utslippspunktet.
Bunnens struktur og utseende er ellers kjennetegnet av manglende hoyere vegetasjon pga
vindeksponering, og er slik sett svart lik den naturlige innsjobunnen i et referanseomrade.

Flommen i september 2015 satte sitt preg pa vann og vassdrag 1 omradet, og det ble antatt at vann fra
Arendalsvassdraget (Nidelva) strommet inn i Rore via utlopsomradet Bjorsund. En risiko- og
sarbarhetsanalyse (ROS-analyse) hadde vist at denne muligheten var til stede under spesielle hydrologiske
og termiske forhold, og kunne utgjore en risiko for drikkevannets hygieniske kvalitet. Etter initiativ fra
NIVA ble det derfor gjennomfert en undersokelse i Rore en ukes tid etter flomtoppen.

Resultatene fra undersokelsen viste at det ovre sirkulerende vannlaget i Rore gikk ned til 24-25 meter og
var dermed svart ner ravannsinntaket til Arendal vannverk. Dette ligger pa 27 meters dyp og er 2,5 km fra
Rores utlep i Nidelva. Grimstad vannverks rivannsinntak er pa 38 meters dyp, 8 km fra utlepet og er
dermed bedre beskyttet mot forurenset overflatevann.

Provetaking pé 10 stasjoner 1 hele innsjoens lengderetning viste bakteriell forurensning (E. coli og
koliforme bakterier) pé alle stasjoner, men ikke etter noe spesielt monster. Prover tatt av rivannet fra de to
vannverkene viste verken intestinale enterokokker (< 1 cfu/100 mL) eller E. coli (< 1 MPN/100 mL).
Antall koliforme bakterier var begge steder 3 MPN /100 mL. Dette er klart lavere bakterietall enn de som
ble funnet regionalt i overflaten, og viser at innsjoens termiske sjiktning pa dette tidspunktet ga en god
hygienisk barriere.

Resultatene for total fosfor og total nitrogen viste hhv. lavere og samme konsentrasjoner som malt 1 2013 1
forbindelse med ROS-analysen. Konsentrasjonen av nitrat var lavest ner utlepet og okende innover i
Rore. pH var lavest midt pa innsjoen, ved utlopet av innsjoen Syndle, og hoyest nzr utlopet. For total
fosfor var tilstanden nar denne vanntypens referansetilstand. Disse dataene viser at innsjoens tilstand med
hensyn til eutrofi var god. Dataene tyder ogsi pa at det ikke har vart en markant inntrenging av vann fra
Nidelva til Rore. Det kan skyldes at flommen i Rores eget nedberfelt demmet opp for inntrengende vann
fra Nidelva, men dette kan ikke dokumenteres.

Det er anbefalt at det gjennomfores tilsvarende undersokelser 1 perioder av aret (sein hest og vinter) med
stor flom i kombinasjon med at det ikke er termisk sjiktning i innsjeen. Det vil vise 1 hvilken grad ravannet
til de to vannverkene kan inneholde bakteriell forurensning under maksimalt ugunstige forhold. Ved stor
flom bor det ogsa undersokes i hvilken grad vann stremmer inn i Rore fra Nidelva ved at det settes opp
en strommaler.
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Summary

Title: The drinking water source Lake Rore — validation of acrylamide data of waterwork effluents and the
water quality situation after the 2015 flood.

Year: 2015

Author: Atle Hindar, Rolf Hogberget and Liv Bente Skancke

Source: Norwegian Institute for Water Research, ISBN No.: 978-82-577-6678-8

Lake Rore is drinking water source for the municipalities Arendal and Grimstad in Aust-Agder County,
southern Norway. Acrylamide data for the Grimstad waterwork effluents were below quantification limits,
and the discharge of acrylamide should therefore be regarded as zero. No monitoring of acrylamide
related lake effects is recommended.

Video filming of the natural lake bottom at the end of pipe from the waterwork revealed clearcut parallel
furrows on the lake bottom, probably caused by flushing of the lamella cleaning filter and a very thin layer
of sludge from the waterwork. No higher vegetation was seen on the sediment surface, as was also the
case in a nearby reference area.

The flood in September 2015 could potentially cause water from the River Nidelva to drain into Rore via
the lake outlet, and thereby represent a threat to the drinking water quality. Although the concentration of
Escherichia coli and other coliform bacteria from the lake showed impact of relatively fresh sewage, other
data indicated good ecological conditions and little negative influence from River Nidelva.

Temperature data from the lake showed that the thermocline was at about 25 meter depth. The thermal
stratification at the time of sampling prevented the polluted water from entering the intake of the two
waterworks.

We recommend that a corresponding monitoring should be cartied out in late autumn/winter flood
periods when the lake circulates from top to bottom. Flow velocity and flow direction measurements at
the lake outlet should also be carried out during such periods in order to document the importance of in-
flowing water from River Nidelva.
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1. Bakgrunn

Grimstad kommunes vannverk ved innsjeen Rore benytter jern (PIX318; jernklorid) som
fellingskjemikalium i sin vannrensing. Polymeren Flopam 532 inneholder polyakrylamid og brukes for 4 ta
ut og fjerne slam etter rensing av lamellfilterne. Vannfasen ledes tilbake til Rore og kan potensielt
inneholde akrylamid. Fylkesmannen har stilt krav om maling av akrylamid i dette avlopsvannet, mens
kommunen har sokt om fritak basert pa at konsentrasjonene er under rapporteringsgrensen fra
laboratoriet.

NIVA har validert maledata for akrylamid, og gir i denne rapporten rid om videre undersokelser mht
akrylamid.

Flommen i Agder i september 2015 ga svart stor vannforing i Arendalsvassdraget (Nidelva), trolig
narmere 1000 m3/s i nedre del. Det er muligheter for inntrenging av vann fra Nidelva til drikkevanns-
kilden Rore via Rores utlopsomride. Risiko- og sirbarhetsanalysen for Rore (Berge m.fl. 2014) viser at
denne vanninntrengingen utgjor en risiko for Rore som drikkevannskilde 1 perioder med en uheldig
kombinasjon av flom i elva og darlig sjiktning i innsjeen. Det gjelder spesielt for Arendal vannverk, som
ligger forholdsvis nzr Rores utlopsomrade Bjorsund.

Undersokelsen ble gjennomfert etter at flomtoppen var nadd og la vekt pd 4 dokumentere bakterieforhold
og naringssaltsituasjonen i overflaten i innsjoens lengderetning og i hhv. ravann og vertikalprofil ved
begge vannverk.

2. Rore

Innsjeen Rore (Vann-Nett: ID 019.1270-L) ved Grimstad (Figur 7) er drikkevannskilde for hele Arendal-
og Grimstad-regionen. Nedborfeltet NVE: 019.AZ) er pa 190,57 km?, men innsjeen kan ogsd motta vann
fra Arendalsvassdraget via utlopet gjennom Bjorsund i spesielle flomsituasjoner. Dette utgjor en risiko for
Rore som drikkevannskilde (Berge m.fl. 2014), og det er anbefalt 4 gjennomfere tiltak for 4 redusere denne
risikoen.

Grimstad vannverk ligger ved Rosholt i den sorlige delen av Rore (Figur 1), mens Arendal vannverk ligger i
den nordre delen av innsjoen.
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Figur 1. Rore med nedborfelt (venstre del) og utlop via Bjorsund (bld pil). Elvestrenger er angitt. Kartkilde: NV'E Atlas.
Hoyre del viser plasseringen av Grimstad vannverk i den sondre delen av Rore, se ogsd Figur 2. Kartkilde: norgeskart.no.

3. Validering av akrylamiddata og sedimentvurdering

Til valideringen av akrylamiddata ble alle analysedata for avlgpsvannet fra 2013 og 2014 gjennomgatt, bide

1 form av originalrapporter fra laboratoriet Eurofins og slik de var framstilt i kommunens rapportering til
fylkesmannen.

For en eventuell planlegging av resipientundersokelser i Rore, foreslo NIVA 4 videofilme
sedimentoverflaten utenfor utslippet og i et nerliggende referanseomrade. Videofilmingen ble
gjennomfort ved utslippsstedet og i et antatt upavirket omride 350 meter lenger nordest, se Figur 2.
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Referanse

Vannverket

Figur 2. Vannverket, utslippspuntktet (rod pil) og omrddet for videofilming (mellom bld linjer). Avstanden til
referanseomradet for videofilning er 350 meter. 1V erkets vanninntak (EUS9: L. 8.5494, B 58.3617) er pa 38 meters dyp
og ligger 300 meter utenfor ntslippspunktet. Inntaket er markert med bla ring. Kartkilde: norgeskart.no.

3.1 Miledata for akrylamid

Oversendte tabeller i drsrapporter fra 2013 og 2014 med analysedata og beregninger er vist i Tabell 1. 1
disse tabellene er fire analyseresultater for akrylamid oppgitt til 4 vaere i omridet 0,09-0,51 pg/L, mens 11
resultater er oppgitt til 0,05 pg/L. I folge databladene fra Eurofins (ikke vedlagt) har laboratoriet en
kvantifiserings- og rapportetingsgrense pa 0,05 pug/L, og tall som kommunen har oppgitt til 0,05 pug/L skal
vare < 0,05 pg/L. Det vil si at 73 % av verdiene er lavere enn rapporteringsgrensen. Alle data fra og med
juni 2013 til og med mai 2014 (11 pafelgende manedsanalyser) er lavere enn rapporteringsgrensen.
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Tabell 1. Data Grimstad kommune har rapportert til Fylkesmannen i Aust-Agder for avlgpsvannet fra lamellseparator i
Grimstad vannverk.

Grimstad kommune, Rosholt vannbehandlingsanlegg arsrapport 2013
Maned Vann til lamellseparator m3 |Turb. snittverdi FTU[Jern Fe Ug/I [Acrylamid ug/| |Kg jern |Kg acrylamid
Januar 36606 7,52 2600 0,095
Februar 33292 4,15 3800 0,46 0,127 |0,00000000191
Mars 37136 7,38 2300 0,51 0,085 |0,00000000376
April 36731 6,17 2600 0,39 0,096 |0,00000000241
Mai 49057 6,34 8700 0,09 0,427 |0,00000000057
Juni 55407 2,72 7400 0,05 0,410 |0,00000000014
Juli 59028 5,33 Ikke prgve Ikke prgve
August 57214 7,94 3800 0,05 0,217 |0,00000000040
September 49463 3,37 2300 0,05 0,114 |0,00000000017
Oktober 33079 4,34 2900 0,05 0,096 |0,00000000022
November 14006 3,68 1900 0,05 0,027 |0,00000000018
Desember 49537 4,99 1500 0,05 0,074 |0,00000000025
Sum 510556 Ikke relevant 39800 1,75 1,767 | 1,00017E-08
Middel 4256,3 5,33 3618,18 0,18 0,161 |0,00000000100
maks 14006 7,94 8700 0,51 0,427 |0,00000000376
min 59028 2,72 1500 0,05 0,027 |0,00000000014

Grimstad kommune, Rosholt vannbehandlingsanlegg arsrapport 2014

Maned Vann til lamellseparator m3  |Turb. snittverdi FTU |lern Fe Ug/l  |Acrylamid ug/l |Kgjern [Kg acrylamid
Januar 31596 2300 0,05 0,073 0,00001579800
Februar 27848 910 0,05 0,025 0,00000139240
Mars 31694 1500 0,05 0,048 0,00000158470
April 33696 3,95 1600 0,05 0,054 0,00000168480
Mai 50890 2,72 1600 0,05 0,081 0,00000254450
Juni 57024 2,69 ikke analyser | ikke analyser
Juli 58925 5,46 ikke analyser | ikke analyser
August 54988 5,46 ikke analyser | ikke analyser
September 34344 4,52 ikke analyser | ikke analyser
Oktober 33828 3,70 ikke analyser | ikke analyser
November 32270 4,64 ikke analyser | ikke analyser
Desember 31659 4,82 ikke analyser | ikke analyser
Sum 478762 Ikke relevant 7910 0,2 0,757 2,30044000E-05
Middel 39897 4,22 1582 0,05 0,056 0,00000460088
maks 58925 5,46 2300 0,05 0,081 0,00000254450
min 27848 2,69 910 0,05 0,025 0,00000139240
‘Garanti fra leverander 20 FTU 180 % av dret

I folge retningslinjer som er beregnet pa industrien (Klif 2010) for handtering av analyseresultater under
deteksjonsgrensen’, skal den halve deteksjonsgrensen benyttes for komponenter som det er sannsynlig 4
finne i utslippet. Vi er ikke enig i at dette alltid gir et riktig bilde av situasjonen. Ved overvekt av
analyseresultater oppgitt til under rapporteringsgrensen bor utslippet settes til null. Hvis ikke, er det
rapportteringsgrensen som blir utgangspunkt for vurderinger og beregninger av utslipp og ikke
maileverdier. Dette forutsetter at rapporteringsgrensen e tilstrekkelig lav, dvs. lavere enn f.eks.
grenseverdier for drikkevann.

I sin rapportering har Grimstad kommune etter var mening gjort flere feil. For det forste burde
analyseverdier pd < 0,05 ug/L oppgis som nettopp det og ikke 0,05 ug/L. Deretter burde man, hvis tall
skulle brukes, ha tatt utgangspunkt i den halve rapporteringsgrensen (0,025 pg/L) for beregninger av
utslipp. Men etter vir mening burde utslippet settes til null, av grunner som nevnt over, men ogsa fordi
det er et helt 4r med maledata under rapporteringsgrensen.

1 Vi antar at Klif her har ment rapporteringsgrensen, som er den grensen laboratoriet oppgir til kunden.
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Statistiske parametere av typen middelverdier og minimum kan ikke beregnes nir hovedvekten av
resultatene er oppgitt til mindre enn rapporteringsgrensen. Mengdene akrylamid er beregnet feil i begge
tabellene. Basert pa malte verdier i februar-mai 2013 skal manedsutslippet for disse fire manedene vere

0,004-0,019 kg.

I folge drikkevannsforskriften er grenseverdien for akrylamid 0,1 pg/L og EUs PNEC — verdier (predicted
no effect concentration) varierer innenfor omridet 20-200 ug/L. Grenseverdien for drikkevann ligger neer
laboratoriets rapporteringsgrense, men alle resultater etter mai 2013 er ogsd mindre enn grenseverdien.
Verdiene i utslippsvannet fra for juni 2013 er maksimalt 5 ganger hoyere enn grenseverdien for
drikkevann. PNEC-grensen er satt i forhold til biologiske effekter i vann, og ligger vesentlig hoyere enn
bide rapporteringsgrensen, grensen for drikkevann og malte verdier i utslippet.

Pa bakgrunn av analysedata og grenseverdier for drikkevann og biologiske effekter mener vi at vannverket
ikke har utslipp av akrylamid og at det er helt usannsynlig at utslippet representerer en risiko for
drikkevannskvaliteten 1 Rore og innsjeens okologiske tilstand.

3.2 Videofilming av sediment

Lamellfiltrene blir spylt for 4 opprettholde effektiviteten i renseanlegget. Data for 2013 og 2014, med
middelverdier pd 4-5 FTU, tydet pa et visst partikkelinnhold i avlepsvannet. Men med en fortynning pd
mer enn 10 ganger, vil turbiditeten vaere den samme som i Rores frie vannmasser (Berge m.fl. 2014).
Partikler kan imidlertid sedimentere og legge seg i utslippets neromrade.

Utslippet er f4 meter fra land, pd om lag 6 meters dyp og i en strandsone som er sterkt eksponert for vind
og bolger. Eksponeringen skyldes det dpne innsjoomradet utenfor (Figur 3) og at strandsonen ligger
parallelt med hovedvindretningen pd langs av Rore (Berge m.fl. 2014). Utslippspunktet ligger over
termoklinomradet 1 Rore, som trolig er pa omkring 15 meters dyp om sommeren. Sirkulasjonsforholdene
omkring utslippet anses derfor som svart gode, og det er ikke sannsynlig med konsentrasjonsgradienter
for partikulert materiale utover i vannmassene fra utslippspunktet.

EKY:10m.

Figur 3. Dybdekart for den sorlige delen av Rore, med posisjon for Grimstad vannverk indikert med pil. Uniddelbart
utenfor vannverket er innsjoen mellom 10 og 20 meter dyp. Fra: Berge m.fl. (2014).

Videofilmingen var fra bat langs parallelle transekter i ulik avstand fra utslippsstedet og i et
referanseomrade 350 meter lenger mot nordest (Figur 2) den 14.8.2015. Hensikten var 4 bedemme visuelt
om omrédet var preget av slam fra spyling av lamellfiltere i vannverket.
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Forholdene var moderat gode under video-opptakene, med solinnstraling gjennom vannet og noe
generende vind. En blanding av sollys og kunstig lys ferte til forskjellige farger i opptakene (Figur 4-Figur
8). Bildene er tatt i en avstand pa ca. 1 meter fra kameraet. I figurtekstene er det oppgitt tidspunkt i
videofilmen som bildene er hentet fra og posisjon under opptak (bestemt i ettertid fra kart).

Videobildene viste spor av gjennomfert spyling ved at det var parallelle spor pa sedimentoverflaten i
retning fra utslippsstedet og et lite stykke utover (Figur 4). Sedimentet ved utslippsstedet sa ogsé ut til 4
veere pavirket av lyst slam, men slamlaget var tynt og kunne ikke skjule partikkelstrukturer pa den naturlige
innsjebunnen. Den lyse okerfargen pé disse opptakene er reell og indikerer at det kunne vare et innslag av
jern i partikuleer form fra avlepsvannet. Mot den lyse bakgrunnen var sedimentstrukturene noe mer
ioynefallende ved utslippsstedet (Figur 5-Figur 6), men ellers ikke mulig 4 skille fra referanseomréidet (Figur
7-Figur 8).

Det var ingen synlig vekst av planter pd sedimentoverflaten, verken ved utslippsstedet eller i
referanseomradet. Trolig er grunnomradene nzr land si vindeksponert at hoyere vegetasjon ikke finner
egnet substrat.

Lokaliseringsomradet for utslippet fra vannbehandlingsanlegget og inntrykket av sedimentet basert pa
videofilming tilsier ubetydelig pavirkning fra utslippet pa Rores bunnomrader. Som vist under, er det
heller ingen tegn til pavirkning av vannmassene ved vanninntaket 300 meter utenfor (Figur 2).

Figur 4. Parallelle spor pa sedimentoverflaten 5-10 meter utenfor utslippspunktet (video 2.56 miny EUS9: 1. 8.5546, B
58.3610).
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Figur 5. Strukturer pa sedimentoverflaten utenfor ntslippsstedet (video 3.32 miny EU89: 1. 8.5544, B 58.3611).

Figur 6. Strukturer pa sedimentoverflaten utenfor ntslippsstedet (video 6.23 miny EU89: L. 8.5542, B 58.3610).
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Figur 8. Strukturer pa sedimentoverflaten i referanseomradet (REF video 22.31 min; EUS89: L. 8.5596, B 58.3632).
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4. Rore etter flommen i september 2015

4.1 Data fra ROS-analysen i 2013

Som bakgrunn for tilstanden i Rore etter flommen i 2015, har vi vurdert NIVAs mdledata fra 2013 i
forbindelse med en risiko- og sarbarhetsanalyse NIVA og SINTEF gjennomforte for kommunene (Berge
m.fl. 2014). Vannkjemiske og biologiske data viser at innsjoen var ner referansetilstanden mht eutrofiering
for denne typen innsjoer i Norge, se Tabell 2 under.

Konsentrasjonen av fosfor, som er begrensende nezringsstoff for algevekst, gir god tilstand, mens
algevolum og klorofyll gir svart god tilstand. Forskjellen skyldes at en del av fosforet er bundet til loste
humusstoffer i vannet (fargetallet var 21-35 mg Pt/L) og dermed lite tilgjengelig for algene. Vannet et
svakt surt (pH 5,6-6,4) pga sur nedber og humusstoffer (naturlige organiske syrer).

Siktedypet malt mot en hvit Secchi-skive var nede i 3,2 meter i mai 2013, og ellers nzr 4 meter. Tilstanden
basert pa siktedypet var moderat i folge Berge m.fl. (2014), men skal klassifiseres som god (siktedyp i
omradet 3,8-4,3 m) hvis vanntypen fastsettes med et fargetall pd 30 mg Pt/L og ikke 20 mg Pt/L. Med et
middeltall for 2013 pa 27 mg Pt/L, vil vi anbefale 4 bruke 30 og ikke 20 som grunnlag.

Sammenhengen mellom fargetall og siktedyp indikerer at variasjonen i siktedyp styres av variasjonen i
fargetallet og ikke algemengde, og at det er naturlige organiske syrer som forarsaker moderat tilstand. De
svaert lave klorofyll - og algevolumverdiene viser at planteplanktonet i innsjoen ikke bidrar mye til 4 sette
vannfargen.

Tabell 2. Data fra fysisk/ kjemiske undersokelser i Rore i 2013 (Berge m.fl. 2014, tabell 5.3.).

Tabell 5.3. Fysisk kjemiske og algologiske analyseresultater fra Rorevannet 2013, Vann-
kvaliteten er klassifisert etter siste versjon av vannforskriftens klassifiseringsveileder. Kloro-
fyll er regnet som en biologisk responsparameter og skal tillegges mer vekt enn de andre
mht. til eutrofiering

Parameter Benevn\dato |22.05.2013 [12.06.2013 |03.07.2013 | 14.08.2013 | 11.09.2013 | 30.10.2013
Klorofyll-a pg/l

Algevolum mg/l

Total fosfor pg P/l

Total nitrogen pg NJI 400 380 411,67
Siktedyp m 3,2 3,9 4,1 4,5 4.4 4,02
Turbiditet FNU 0,58 0,72 0,52 0,39 0,44 0,4 0,51
pH pH-enheter 58 6,4 5,6 6,1 (3] 5,7 5,93
Konduktivitet  |mS/m 2,8 2,9 3,1 2,7 2,6 2,8 2,82
Farge mg Pt/ 35 29 28 22 21 25 26,67

Sveert god - God - Moderat D Darligl:l Sveert darlig -

4.2 Hydrologiske forhold

Det ble antatt at storflommen omkring 15. september 2015, se vannforingskurven for Lilleelv
(sidevassdrag nederst i Nidelva, Arendal) i Fignr 9, forte til innstromming av vann fra Nidelva til Rore
gjennom Bjorsund. Men det var ingen direkte malinger av vannstrom eller stromretning som kunne
bekrefte dette.

Av Rores eget nedberfelt, utgjor delnedberfeltet til utlopet av innsjeen Syndle 114 km? (60 %) og
delnedberfeltet til utlopet fra Vigelandsvann 50 km? (26 %). I disse to feltene er ogsa den spesifikke
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avrenningen storst, slik at avrenningen fra disse to feltene utgjor 90 % av totalavrenningen fra Rore. Dette
arealet har spredt bosetting og begrenset med landbruksarealer. Stor flom kan imidlertid fore med seg
humusstoffer og partikler fra skogs- og myromrider som ellers ikke blir utsatt for slike vannmasser og
grave ut losmasser bade i upavirkede arealer og i kulturlandskapet.

Det ble gjennomfert provetaking for noen vannkjemiske og bakteriologiske parametere i Rore den
23.9.2015. Pa dette tidspunktet var flommen pa retur i mindre vassdrag (Figur 9), men vannferingen var
fortsatt hoy 1 Nidelva og det ble antatt at Rore i storre eller mindre grad fortsatt ville vere preget av
Nidelva-vann.

Lilleelv Nr:19.107.0 Ref. periode: 1983-2012

— Data fra siste to maneder
----- 75%-persentil
—— median
—-- 25%-persentil
—-- Flom-middel
.~~~ Tiarsflom

...........................................................................................................................

m¥'s

Oktober

Tid

Figur 9. V annforingskurve for Lilleely, nederst i Arendalsvassdraget. V annforingstoppen var storre enn 10-arsflom. Pilen
indikerer datoen for provetaking i Rore.

4.3 Maleprogram og resultater

Det ble etablert provetakingsstasjoner pa 10 steder midtfjords i et horisontaltransekt fra Bjorsund i
nordest til Roresanden i sorvest og ved vanninntakene. I tillegg ble rivannsinntakene til Arendal og
Grimstad vannverk provetatt. Koordinatene for provetakingspunktene er gjengitt i Tubel/ 3.

Vannkjemi. Prover for analyse av total fosfor (P), ortofosfat (PO4-P), totalt nitrogen (N), nitrat (NO3) og
totalt organisk karbon (TOC) ble hentet fra dypene 1 m, 10 m og inntaksdypet ved begge vannverkene
(Arendal: 27 m, Grimstad: 38 m), samt fra 3 m dyp ved stasjon 2-10. Ved stasjon 1 ble proven tatt pd 1 m
dyp, da sterste dyp her (nzr Bjorsund) var 2 m. Konduktivitet, pH og turbiditet ble ogsa malt pa alle
prover.

Bakteriologi. Prover for analyse av koliforme bakterier, Escherichia coli (E. coli) og intestinale enterokokker
ble hentet fra overflatevannet pa stasjon 1-10, samt fra ravannsinntaket ved Arendal og Grimstad
vannverk.
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Feltmalinger. Vanntemperaturen ble registrert i vertikaltransekter pa stasjon 1-10 og ved vannverkene med
en loggende CTD-sonde (Saiv model 204). Denne miler konduktivitet, temperatur og dybde. Sonden ble
senket til storste dyp, men ikke dypere enn 50 m. I tillegg ble temperaturen i vannhenteren (Ruthner 2 L
med termometer) notert i hver prove. Det ble benyttet en Secchi-skive for maling av siktedyp og farge.
Fargen er beskrevet etter Secchis inndeling,

Tabell 3. Koordinater for alle provetakingspunktene oppgitt i desimalgrader (EUS9). Se ogsa Figur 12 for plassering av
stasjoner.

Stasjonsnr./sted Breddegrad °N Lengdegrad °@
St. 1 Rore 58,4161 8,5879
St. 2 Rore 58,4091 8,5784
St. 3 Rore 58,4018 8,5713
St. 4 Rore 58,3948 8,5643
St. 5 Rore 58,3896 8,5561
St. 6 Rore 58,3826 8,5547
St. 7 Rore 58,3763 8,5532
St. 8 Rore 58,3691 8,5548
St. 9 Rore 58,3624 8,5489
St. 10 Rore 58,3558 8,5418
Arendal vv 58,4060 8,5758
Grimstad vv 58,3617 8,5494

Feltdata fra 23.9.2015 (Tabell 4) viser at temperaturen pa provetakingsdypet pa 3 meter var 14,7 °C. Data
fra CID-sonden viste 14,6 °C pa samme dyp. Temperaturen mélt med CTD-sonden viste 6,5 °C ved
vanninntaket til Grimstad vannverk og 11, 8 °C ved inntaket til Arendal vannverk. Temperaturprofilene
som ble tatt opp ved de to vannverkene (Figur 10) var helt overlappende og viste et sirkulerende ovre
vannlag fra O til 24-25 meter. Profilene fra stasjon 3-10 viste ogsa svart like gradienter og er ikke med i
rapporten. Ved stasjon 2 vat storste dyp og sterste miledyp 22 meter. Her var det 14,6 °C ned til 15 meter
og deretter svakt avtakende til 14,3 °C pa 22 meter.

Som figuren viser, 1a vanninntaket til Arendal vannverk helt i ovre del av termoklinen og kun 2 meter
under det sirkulerende vannlaget denne dagen. Hadde flommen kommet noen fi uker seinere, ville
sannsynligvis termoklinen ha ligget under inntaksdypet. Inntaksdypet til Grimstad vannverk 14 derimot
langt under termoklinen denne dagen.

I sommerhalvaret skiller termoklinen det ovre sirkulerende vannlaget fra det vesentlig kaldere bunnvannet.
Termoklinen kjennetegnes av at det er i dette dypet temperaturen reduseres raskest med dypet. Denne
skarpe gradienten sorger for at det er forholdsvis liten vannutveksling mellom det sirkulerende vannlaget
pverst 1 innsjoen og bunnvannet. Slik sett er den en barriere mot forurensningspavirkning for
vanninntakene via nedborfeltet og Nidelva. Men jo hoyere opp 1 vannet inntaket ligger, jo kortere tid varer
denne beskyttelsen. For Arendal vannverk, vil beskyttelsen i den isfrie perioden typisk kunne vare fra
etableringen av termoklinen i mai og fram til forste halvdel av oktober. For Grimstad vannverk vil
beskyttelsen vare nesten helt fram til fullsirkulasjon, trolig til midt i november. Ved stabile isforhold vil
begge vannverksinntakene kunne vare beskyttet mot forurensningspavirkning, men ved temperaturer i
Nidelva pa 2-4 °C kan dette vannet i en flomsituasjon kunne komme inn i dypereliggende vannlag i Rore.

Siktedypet var 4,0 m i nesten hele innsjoen. Siktedypet var dermed ikke forskjellig fra det som ble malt i
2013 (middelverdi pa 4,0 m). Fargen var overveiende gullig brun, og med mindre horisontale forskjeller.

De vannkjemiske resultatene er gitt i Tabell 5 og Figur 11. Rorevannet var forholdsvis surt, med pH mellom
5,6 og 5,9. Vannpreven nxr Bjorsund skilte seg fra de ovrige ved 4 ha hoyere pH (5,86). Den hoye verdien
ved Bjorsund indikerer pavirkning av vann fra Nidelva fordi elva kalkes til pH-verdier pa omkring 6,0 pa
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denne tida. Lavest pH (5,59) var pa St. 6 1 det midterste omrddet av Rore. Dette punktet ligger neermest
innlepet fra innsjoen Syndle, som trolig bidrar med forholdsvis surt vann inn i Rore. Andelen av arlig tilsig
via Syndle til Rore er 64 %, og det vil si at det sure vannet herfra normalt vil dominere i Rores
vannmasser.

Tabell 4. Siktedyp, farge og temperatur pd alle malestasjoner i Rore den 23.9.2015.

Stasjonsnr./sted Siktedyp, Farge °C,im °C,3m °C,10m  °C,
meter inntaksdyp
St. 1 Rore - Gulbrun
St. 2 Rore 4.1 Gullig brun 14,6
St. 3 Rore 4,0 Brungul 14,7
St. 4 Rore 4,0 Gullig brun 14,7
St. 5 Rore 4,0 Gulbrun 14,7
St. 6 Rore 40 Gullig brun 14,7
St. 7 Rore 40 Gullig brun 14,7
St. 8 Rore 4.1 Gullig brun 14,7
St. 9 Rore 45 Gulbrun 14,6
St. 10 Rore 4,0 Gulbrun 14,7
Arendal vv 4,0 Brungul 14,6 14,1 71
Grimstad vv 40 Gulbrun 14,7 14,5 6,6
16
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S — %
g A
QEJ 6 l‘:’"wm.
!
2
0 T T T T 1
0 10 20 30 40 50
Dyp, meter

Figur 10. Temperaturgradienter i Rore ved Grimstad og Arendal vannverk. Termoklinomridet er i omridet 25-30 meter.
Vanninntakene (indikert med ringer) er pa 38 meters dyp ved Grimstad vv og pa 27 meter ved Arendal vo.

Nezringssaltsituasjonen etter flommen var kjennetegnet av at konsentrasjonen av total fosfor (tot P) var
omkring 4 pg/L og at lost, uorganisk P (fosfat) ikke kunne pévises. Fosforkonsentrasjonene tilsvarer
referanseverdien ihht. vannforskriften for denne innsjotypen (dyp, svart kalkfattig, klar; lavlandet).
Konsentrasjonen av total nitrogen (tot N) pa om lag 400 pg/L ligger klart hoyere enn referanseverdien pa
200 pg N/L, men noe under god/moderat-grensen pa 475 ng N/L. Det forholdsvis store avviket for tot
N skyldes trolig langtransportert forurensning (sur nedber) og ikke lokale tilforsler. Konsentrasjonene av
tot P var lavere enn det som ble malt i 2013, mens tot N-konsentrasjonene var pa samme niva. Det var
ingen horisontale gradienter.
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En svart tydelig gradient fra nord til ser var det imidlertid for nitrat, som hadde de laveste
konsentrasjonene (160 ug N/L) ved Bjorsund og de hoyeste (185 pg N/L) ved Roresanden (Figur 171).
Denne gradienten kan tolkes pd ulike mater. Den kan skyldes at Nidelva, med lave nitratkonsentrasjoner,
har stremmet inn i og péavirket Rore i nesten hele lengderetningen. Men det kan ogsa skyldes at Rore har
hatt forholdsvis hoy konsentrasjon av nitrat for flommen, at vann fra Syndle med noe lavere
konsentrasjon har pavirket midtpartiet og at Nidelva med enda lavere konsentrasjon har pavirket omradet
ved Bjorsund. Dette siste er mest sannsynlig, basert pd andre maledata. Data for konduktivitet og
turbiditet kan belyse dette noe nermere.

Konduktivitet er et mél pa loste salter 1 vannet, og hadde klart hoyest verdi ved Bjorsund. Den var klart
lavest ved Roresanden. De milte verdiene etter flommen (2,45-2,61 mS/m) var klart lavere enn de som
ble malti 2013 (2,6-3,1 mS/m). Nidelva er normalt kjennetegnet av lavere konduktivitet enn dette, med
maleverdier gjengitt i ROS-rapporten pa 1,4-1,7 mS/m (Berge m.fl. 2014) og i kalkeffektkontrollen i
omradet 1,3-2,2 mS/m ved Rygene i 2014 (Hindar 2015). Maleverdiene fra kalkeffektkontrollen i
Rorevassdraget ved Kiland var i omradet 2,3-4,5 mS/m samme ar.

Hoyere konduktivitet i Rore enn i Nidelva under normale forhold skyldes storre tilforsel av sjosalter med
nedboren ner kysten. Ved flom i sidevassdrag til Nidelva og utvasking fra landbruksarealer langs elva
antas det at konduktiviteten oker i Nidelva og eventuelt utjevner noe av forskjellen.

Turbiditet er forst og fremst et mal pd partikler i vann, og verdiene for FNU 14 1 omradet 0,66-0,80 pa st.
1-9 i Rore. Verdien var imidlertid klart lavere ved Roresanden (0,48). Maleomradet fra 2013 var 0,39-0,72,
som er noe lavere enn i september 2015. Disse resultatene og ogsa konsentrasjonsgradienten for TOC
(total organisk karbon) tyder pa at turbiditeten i Rore okte etter flommen og at vannmassen ved
Roresanden kan ha befunnet seg i en bakevje og i mindre grad vart utsatt for pavirkning av vannmasser
fra omrader lengre ute i innsjoen.

Resultatene for provene som ble tatt pa 1 og 10 meters dyp ved vannverkene skiller seg ikke vesentlig fra
horisontalserien. Men resultater for prevene fra inntaksdypet var klart forskjellig fra resultater fra dypene
over for alle parametere med unntak av tot P. Vannet ved inntaksdypet hadde hoyere konduktivitet og
lavere turbiditet. Det liknet slik sett pa den vannkvaliteten som ble malt i 2013.

Tabell 5. V annkjemiske data fra Rore i en horisontal gradient (st. 1-10) og i vertikalsnitt ved vannverkene.

St.navn Dyp 1 pH  Konduktivitet Turbiditet Tot-N  NO;+NO, TOC Tot-P POsP
mS/m FNU Mg N/l Mg N/L mgC/ll pg Pl pgPl
St 1 Rore 1 5,86 2,61 0,80 425 160 48 4 <1
St 2 Rore 3 5,69 2,51 0,73 405 160 49 4 <1
St 3 Rore 3 5,66 2,52 0,70 410 165 49 4 <1
St 4 Rore 3 5,64 2,54 0,66 410 170 48 4 <1
St 5 Rore 3 5,65 2,52 0,69 400 165 49 4 <1
St 6 Rore 3 5,59 2,53 0,70 410 165 51 4 <1
St 7 Rore 3 5,67 2,54 0,66 410 175 47 5 <1
St 8 Rore 3 5,70 2,53 0,69 395 180 4.6 4 <1
St 9 Rore 3 5,66 2,56 0,72 425 175 49 4 <1
St 10 Rore 3 572 2,45 0,48 415 185 45 4 <1
Arendal VV 1 5,65 2,50 0,67 405 165 49 4 <1
Arendal VWV 10 5,60 2,51 0,84 430 160 52 4 <1
Arendal VW 27 5,50 3,12 0,56 535 250 43 3 <1
Grimstad VW 1 5,67 2,54 0,61 400 180 47 3 <1
Grimstad VW 10 5,71 2,54 0,62 405 180 45 3 <1
Grimstad VW 38 544 3,00 0,38 455 250 41 3 <1
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Figur 11. Vannkjemiske data fra stasjon 1-10 i Rore i en gradient fra Bjorsund (st. 1) til Roresanden (st. 10).
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Resultater av bakterieprovene (Figur 12) viser at Rore var pavirket av koliforme bakterier (34-122
MPN/100 mL) og E. coli (4-12 MPN/100 mL) pa hele strekningen fra Bjorsund til Roresanden. Disse
bakteriegruppene, spesielt E. coli, er indikatorer pa fersk fekal forurensning. Provene ble tatt i overflaten,
men en ma regne med at hele det sirkulerende overflatelaget fra null til 24-25 meter var pavirket. Det var
en svak tendens til lavere E. coli-tall mot Roresanden, men motsatt tendens for koliforme bakterier. Vi
velger 4 tolke dette som at det ikke var noen klar forskjell i lengderetningen fra Bjorsund til Roresanden.

Normalt er det 10-30 ganger lavere konsentrasjoner av intestinale enterokokker enn E. coli i fersk kloakk.
Det ble ikke pavist intestinale enterokokker i innsjeens overflatevann til tross for at disse normalt
overlever lenger enn E. coli. Forholdstallet mellom koliforme og E. coli var forholdsvis heyt (10 1 middel).
Det tyder ogsa pé at den fekale forurensningen nok hadde vart i vannet en god tid for provetaking, slik at
en del av E. coli — bakteriene og eventuelt ogsd intestinale bakterier var dedd ut.

Ved vannverksinntakene ble det verken registrert intestinale enterokokker (< 1 c¢fu/100 mL) eller E. coli
(< 1 MPN/100 mL), og antall koliforme var begge steder 3 MPN /100 mL. Dette er klart lavere
bakterietall enn de som ble funnet regionalt i overflaten, og viser at termoklinen pa dette tidspunktet var
en god hygienisk barriere.

Det kan vere flere kilder enn Nidelva til de malte E. coli og koliforme bakteriene. Den usystematiske
horisontale fordelingen tyder pa det, og det kan vare vanskelig 4 ta stilling til hva som er viktigste kilde.
Vannkjemidataene indikerer imidlertid at kildene kan vzre i Rores eget nedborfelt. Under kraftig regn 1
dagene for provene ble tatt ble det sikkert vasket ut fekal forurensning via de fleste tillopsbekkene, men
det skal ganske mye til for 4 f4 malbare konsentrasjoner av E. coli pa provepunktene sa langt unna de
aktuelle kildene. Fortynningen har ogsa vart stor. I bekker og elver ser man gjerne de hoyeste
konsentrasjonene av fekale indikatorbakterier under det verste regnet (first flush + kloakkoverlop), men
etter en tid kan vannferingen fortsatt veere hoy, mens bakterickonsentrasjonene er betydelig redusert. Det
kan dermed ogsa vere at bakterietallene i Rore var hoyere i en tidligere fase av flommen.

VAN s/ //
Vore= 7 A\ ~heia |
TN (87 ANttt
g S /- p\tindtveit
helSi\g/ a 981 |0

Figur 12. Konsentrasjon (most probable number/ 100 mL.) av bakterier i Rore den 23.9.2015. Tall i rodt #il venstre er E.
coli, mens tall 1il hoyre er koliforme bakterier. Inntaket til Grimstad vannverk ligger litt sor for punktet med bakterietallene
6,52 i figuren, mens inntaket for Arendal vannverk ligger mellom punktene 6,34 og 5,44.
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5. Diskusjon og anbefalinger

5.1 Avlep fra vannrenseanlegget

Alle mileverdier for akrylamid etter mai 2013 er under laboratoriets rapporteringsgrense og ogsd under
grenseverdier satt for drikkevann og biologiske forhold. Inkluderes tall fra for mai 2013, er ner 75 % av
mileverdiene under rapporteringsgrensen. Basert pa vurderingen som er gjort her, bor utslippet av
akrylamid fra vannbehandlingsanlegget og til Rore settes til null eller ubetydelig.

Nir akrylamid ikke kan pévises i avlopsvannet og rapporteringsgrensen er under grenseverdien for
drikkevann og under PNEC-verdiene, mener vi det er usannsynlig at akrylamid fra renseanlegget kan ha
en okologisk effekt i innsjoen Rore. Maledata fra NIVA og SINTEFs ROS-analyse viser da ogsa at
innsjoen er nar referansetilstanden mht algevolum og algesammensetning for denne type innsjoer 1 Norge.

Video-opptakene viser at sedimentet umiddelbart utenfor Grimstad vannverk hadde en struktur med
parallelle striper som skyldes spylevann. Sedimentet var lyst, trolig forarsaket av noe slam fra
renseanlegget, men slamlaget var svaert tynt og kunne ikke skjule partikkelstrukturen pd den naturlige
innsjebunnen. Sedimentets overflatestruktur, om en ser bort fra det tynne slamlaget, ble vurdert 4 vare
den samme som pa referansestasjonen. Liten synlig pavirkning skyldes at utslippet fra renseanlegget
kommer ut relativt grunt og fortynnes raskt i en svert eksponert strandsone.

Undersokelsen i Rore i september 2015 viser at vannet ved vanninntaket til Grimstad vannverk hadde
lavere turbiditet og TOC-konsentrasjon enn overflatevannet. Det hadde ogsa lavere pH. Det indikerer at
det ikke er noen pévirkning av utslippet fra vannverket ved vanninntaket 300 meter lenger ut i innsjoen.

P4 denne bakgrunn ser vi ikke nedvendigheten av videre undersokelser i Rore mht eventuelle effekter av
akrylamid eller avlgpet fra renseanlegget.

5.2 Tilstand etter flommen

Rore var pavirket av flommen i september 2015, i og med at vannet var noe mer turbid enn det som antas
4 vare normalt (basert pa 2013-data). Overflatevannet inneholdt ogsé koliforme bakterier, og E.coli ble
funnet pa alle mélestasjoner. Det antas at malbar péavirkning av fersk fekal forurensning ikke er
normalsituasjonen for innsjeen. Andre parametere viser at Rores vannkvalitet var meget god, og den var
ner referansetilstanden mht total fosfor. Vannet er imidlertid surt og tilstanden moderat (pH-omrddet 5,2-
5,9) for en klar og kalkfattig vanntype som Rore med fargetall pd 10-30 mg Pt/L.

Flere av maleparameterne, spesielt pH, nitrat og total fosfor, viser at Nidelva-vann i liten eller ingen grad
forarsaket détligere vannkvalitet i Rore. pH i Nidelva ser ut til 4 ha veart heyere og nitratkonsentrasjonen
lavere enn i Rore. P4 bakgrunn av dataene er det ogsi lite sannsynlig at store mengder Nidelva-vann kan
ha strommet inn 1 Rore. Store vannmengder fra Syndle og Vigelandsvann kan ha hindret dette, og kan
veere forarsaket av at Rores vannstandsekning kom forut for flomtoppen i Nidelva. Men dette kunne ikke
verifiseres med direkte maélinger.

Den 23. september 2015 var innsjoen fortsatt termisk sjiktet, og termoklinen fungerte som en hygienisk
barriere ved at vannverkenes inntak 14 1 underkant av denne. I en tilsvarende situasjon i en
fullsirkulasjonsperiode, dvs. en periode uten termisk lagdeling, ville trolig partikkel- og
bakteriekonsentrasjonen ved vanninntakene vart mer lik det som ble malt i overflatevannet under
flommen i september 2015. Med mindre grad av islegging pga forventet hoyere temperatur i drene som
kommer, vil perioden med fullsirkulasjon ogsd kunne bli lengre. Risikoen for pavirkning ved
vanninntakene er dermed okende 1 drene som kommer.
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5.3 Anbefaling om undersgkelser

Rore er ravannskilde for hele Arendal- og Grimstadregionen, og det er uavklart hvordan en flom i en mer
ugunstig situasjon kan pavirke Rores vannmasser ned til vanninntakene for de to vannverkene. Arendals
vannverk er mest utsatt fordi det ligger hoyere 1 vannmassen og fordi det er nzr Bjorsund og dermed
lettere kan pavirkes av innstremmende vann fra Nidelva. Det foreslds derfor en regelmessig eller
situasjonsbestemt (ved flom) overvaking i drene framover.

Undersokelsen bor gjennomfores ved flom etter fullsitkulasjon, dvs. i november/desember, eventuelt ved
flom i lopet av vinteren hvis det ikke har dannet seg is pa Rore. Det bor miles pa de samme parameterne
som i denne undersokelsen. Antall provetakinger ved slike episoder kan diskuteres, men en forsituasjon og
en situasjon ved eller umiddelbart etter en flomtopp i Nidelva vil vare gunstig for 4 dokumentere
pévirkning,.

Ved varsel om flom bor det settes ut utstyr for kontinuetlig registrering av konduktivitet, temperatur og
vannstrom/stromretning i Bjorsund pd Roresiden (Figur 13). Plassetingen er innenfor Bjorsund
naturreservat, og det bor undersekes om eventuelle installasjoner krever dispensasjon fra frednings-
forskriften.
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Figur 13. Anbefalt plassering av malentstyr i Bjorsund (firkant). Inntak _for Arendal vannverk er indikert med kryss.
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