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INNLEDNING.

Kristiafisand Vannverk er utbygget for a levere vann til ca.

28 000 mennesker. Som ravannsmagasiner har vannverket tatt i
bruk Bergvatn og Stormyra som ligger vest for Ctras nedre lgp
cae 3 - 4 km fra Kristiansand. Begge disse innsjger ble i 1880
- 1890 arene regulert for A skaffe tilstrekkelig stort rivanns-—

magasin for datidens behov. Ved denne oppdemming ble det satt

en god del torv- og wmyrjord under vann. Dette har resultert i at <

det til sine tider, s®rlig om vdren etter islgsningen, har lgsnet

“en del myrtorv fra bunnen som s3 er blitt liggende a drive

omkring i innsjgene. Enna i vare dager inntreffer det at slik torv
flyter omkring. Fjellgrunnen i nedslagsfeltet bestdr av sikalt
grunnf jell som medfgrer at avrenningsvannet er surt og salt-

Hverken Bergvatn eller Stormyra er loddet opp og bassengets
ngyaktige volum kjennes derfor ikke. Inns jgens overflateareal
er fglgendes

Bergvatn : 76 500 m2

Stormyra 58 060 m2

Hvis vi antar at middeldypet er henholdsvis U4 og 2 meter, blir
bassengenes volkum fglgende (avrundet):
Bergvatn ¢ ca. 300 000 m3

Stormyra ¢ ca. 120 000 m3

Inns jdens nedslagsfelt er til sammen ca. 1,25 kmz. I fglge
Norges Vassdrags og Elektrisitetsvesen er avrenningen i owradet

cae. 39 1/sek/km2 eller ca. 4 200 m° pr. dggne.

Kristiansands gjennomsnittlige vannforbruk er cae 16500 m3 pr
dggne. Det blir derfor pumpet vann opp I Bergvatn fra QOtra Leow 1y
Hvis man regner med at det samlede tilsig til innsjdenc er som
nevnt blir den teorotiske oppholdstid for Bergvatn og Stormyra

til samwen cas. 25 dggn. Otravannet blir imidlettid tilfgrt Berg-
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vatn relativt ner avlepsbekken, og det er derfor rimelig at disse
vennmassene fdr en forholdsvis kort oppholdstid her. I Stormyra
blir den teoretiske oppholdstid ca. 6 degn hvis de gjennomstrom-—
mende vannmasser er som nevnt ovenfor. I praksis er det imid-
lertid rimelig at mesteparten av vannet fra Otra fir en langt
kortere oppholdstid p.g.a. bl.a. de termiske, morfologiske og

dynamiske forhold i innsjsene.

Bergvatn og Stormyra har en total lengde p& henholdsvis ca,
700 og ca. 500 m. I Bergvatn strommer Otravannet over et for-
holdsvis grunt omrdde som er ca, 300 m langt, og av den grunn

blir oppholdstiden i dette basseng av relativt kort wvarighet,

LITT OM XVALITETEN AV OTRAVANNET,

Kvaliteten av Otravannet er beskrevet i var rapport nr, 0-209
"Undersgkelse av forurensningen av Otras nedre lgp 1960 - 1961n,
Under denne undersgkelse ble ogsd elvevannets kjemiske forhold
utenfor vannverkets pumpestasjon undersgkt. Tabellen nedenfor

viser noen analyseresultater av blandprever fra dette omrddet:

Vannf.!Dato gEl.ledn.gf‘arge T?rbifiPerm~7Nutsj—gKa¥ium §Hérdhet
3 1960! pH| evne , 'mePt/]% Y ¢ o171 jgari | PAIEIO-
m~ /sek 1961 P %54 166 mg mg im 0/1 O/lgmattall mg Cal/1
. 8102/1;*g e mg 0/1
: T
148 113/715,3 13 b 5.1
307 {15/7/5,5\ 17,3 | 33 2,6 7,8
84 129/9{5,31 20,3 | 1k 1,2 112,3 | 1,20 26,8
87 {30/9{5,3| 17,6 | 1k 2,51 8,8 1,72 1 32,2
83 11/10:5,5{ 18,5 12 1,5 §10,h | 1,27 ' 30,3
79 12/10,5,9 17,9 12 0,8, 9,2 2,38 16,2
118 |7/12 21,8 33 I 8,0 | L 16,9
10k |18/Li5,51 17,6 ; i 6,5 13,1 1 33,7 ¢« 2,5

TABELL 1, Analyseresultater av blandprever fra Otra

utenfor pumpestasjonen.
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Nedenfor Vennesla wmottar Ctra avfallsvann fra bl.a. iunsfos
Fabrikker, A/S Norsk Wallboardfabrikk og AlS Vigelands Bruge
Dessuten blir det tilfgrt elva en del vann fra husholdnings-
kloakker. Utslippene medfgrer fysiske og kjemiske forandringer
av elvevannet og dette innvirker bl.a. pe de biologiske forhold

i vassdraget. Heterotrofe organismesamfunn dominert av

Fusarium agaeductuum har etablert seg pa hele den forurensede

elvestrekning. Organiske stoffer i avfallsvarnnet danner nasrings-
grunnlaget for soppens. Ldsrevet materinle fra begroingen sammen
med fiber fra fabrikkene forarsaker betydelig fnokktransport i
elvevannet. Disse partikkulere forurensingene skaper bl.a.
problemer for vannverket med hensyn til silarrangementer i det

det hurtis dannes belegz pa silduker oc.le.

Czsa de lgste avfallsstoffer er pa flere mdter uheldig for bruken
av vannet til drikkevann. For det fgrste vil de som nevnt forar-
sake begroing i bassenget og rgrsystemet,; og videre kan de bl.as
forarsake smaksproblemer og andre problemer av estetisk art,

I hvilken grad vannet som drikkevann betraktet tilfredsstiller de
hygieniske krav, ma helsemyndishetene ta standpunkt til. Med det
naverende tekniske arrangement burde de bakterioclogiske forhold

vere under tilfredsstillende kontrolle.

3+ BERGVATN OG STCRMYRA. HYDROGRAFI.

3.1 Termiske forholde.

Norske innsjger gjennomgar vanligvis fire forskjellige termiske
perioder fo¥ aret. Det er varfullsirkulasjonsperioden, sommer=-
stagnas jonsperioden, hgstfullsirkulasjonsperioden og vinterstag-
nas jonsperioden. Lengden av de forskjellise periocder er avhengisg
av sjdens overflatearcal, dyp og worfologi samt av vind, bdglger,

gjennomstrgmming c.l.

Vann har som beljent sin maksimale tetthet ved czo. QOC. Under is-
lgsningen om varen - er temperaturen i innsjdene lavere enn tmt
(temperatur for maksimum tetthet) i hvert fall i de gverste lagene.
Nar overflatevannet pa grunn av innstridling fra sola varmes opps
gker tettheten i disse lags. Derved vil det i de labile vannmasser
oppsta konveks jonsstrgmninger som vil vare virksomme inntil tem—~
peraturen over alt i innsjigen er ca. &OC. Ved at overflatevannet

oppvarmes over tmt, avtar igjen tettheten i disse lag og derved
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vil det normalt etableres en stabil sjiktning. Men 1 en grunn
innsjg wmed stor gjennomstrgmnine og kraftig vindpévirkningg vil
hele vannmassen sirkulere til temreraturen er noe hgyere enn tmte
Differansen mellom tettheten i vann med forskjellig temperatur
gker imidlertid med ¢kende tewperatur, men til slutt vil det
imidlertid etableres en forholdsvis stabil sjiktning med varmt vann
1 de ¢gverste lagene atskilt fra kaldere vann i dypet. Dette er den

sakalte sommerstagnasjonsperiodens

Vind, bglger, gjennomstrgmning og nattlig utstrdling vil ble.a.
forarsake at sprangsjiktet arbeides mot dypere lag i lgpet av
sommeren. Pa sensommeren og hgsten, nar avkjglingspericden setter
inn, ¢gker tettheten i de ¢gverste vannmasser wed den fglge at sirku-
lasjonen her blir kraftigere og mer dyptgripende, og ut pa hgsten
hersker igjen isoterme forhold #jennom hele vannmassen. Tempera=-
turen i vannet nar hgstfullsirkulas jonsperioden tar til, er av-
henglig av de samme fzktorer som er nevnt tidligeres Perioden wvarer
til innsjgens vannmasser er avikjglt til ca. &OC. Fra da av er
igjen mulicheten for en stabil sjiktning til stede, og ved en
rolig og intens kuldeperiode legger isen seg. Innsjgen er da pé
nytt gAtt inn i en stabil periode - vinterstagnasjounsperioden,

som vil vare til islgsningen finner sted.

Bergvatn og Stormyra er begge grunne innsjger, og pa grunn av
vannmmassene som tilfgres fra Otra er ogsa gjennomstrgmningen stor,
serlig i Stormyra. Likevel har innsjgene en utpreget termisk stra-
tifikasjon sowmer og vinter (tabell 3, 5 og 6). De - stagnerte
vannmasser er imidlertid begrenset til de aller dypeste omrader

og er derfor av forholdsvis beskjeden mektighet.

3.2 Qksygenforholdeneo.

Vannmassene som tilfgres innsjgene fra Otra er til enhver tid
godt gjennomblandet og beriket med cksygen. I isfrie perioder
luftes dessuten vannet under den forholdsvis korte giennomstrgm-
ningsperiode, slik at vannet som kommer fram til drikkevanns-—
bassenget ogsa er godt beriket med oksygen (tabell 5 og 6). I dyp~
lagene; under sprangsjiktet, forbrukes cksygzen under stagnasjons-
periocdene. Arsakene til dette er oksydasjon av organiske stoffer
som til dels tilfgres gjennom tilsigsvannet. I fglze var under-
s¢gkelse av elvevannet, inneholder dette store mengder organiske

stoffer, men det er ogsd rimelig at tilfgrt organisk materiale fra
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nedslagsfeltet gjor seg gieldende. Dessuten spiller sannsynligvis
nedbrytning av organiske stoffer i mudderet en viss rolle. Under
sirkulas jonsperiodene blir ogsa dyplagene beriket med oksygens
Ved langvarig isdeklking er wuligheten for luftning i bassengene
redusert, det er derfor wulis at ocksygeninnholdet er 1lite 1 disse

pericder.

3.3 Hjemiske forhold.

» - . <o
pHe I fglge undersgkelsene ligger vannmassenes pH i omradet
;8 - 6,3, Verdiene er noe hgyere om sommeren enn om vinteren.

Stort sett synes pH-verdiene i Ctra og i bassengene a stemme over

i)

lektrolytisk ledningsevnes Den elektrolytiske ledningsevne som
er direkite proporsjonal med mengden av opprlgste salter, viser at
drikkevannet er saltfattig., Elektrolyttinnholdet i bassengene er
noe hgyere enn 1 elvevannet. Observasjonene viser at ledningsevnen
(ved 206°C) var ca. 20 (‘1@'6) den 26/6-862 (tabell 6), mens den pa

"y 4
forgvris var vel 30 (°10 °) (tabell 2 - 5).

e

observas jonsdagene
De ulike verdier for ledningsevnen pd de to observasjonsdager kan
ha f¢lrende &rsaks Den 26/6-€2 hadde Ctra temmelig stor vannfgring
PegZene is og sngsmelting., Tilsizset fra innsjdgenes nedslagsfelt var
sannsynligvis lite 1 deunne forholdsvis tgrre periode. Elvevannet

gijorde ssg derfor mer gjlieldende enn i nedbgrrike periocders

Farge_og _turbiditet. Vannets innhold av fargekomponenter varierte

v o S ne e [ e

noes Tabellen nedenfor viser fargeverdiene ved inntaket til vann~

verket i Stormyra (st. &) pd de forskjellise observasjonsdager:

Datos Farge, mg Pt/l
1/3-61 39
18/Lk-61 39
27 /=62 Ll
26/é-£2 cas 22

Tabellen viser at fargevardien var betraktelig lavere den 26. juni

1962 enn ellers. Dette henger sannsynligvis sammen med den store

vannfdring 1 Ctra.
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Ellers er & bemerke at fargeverdiene i innsjgene ofte er vesentlig
=]
ngyere enn i Otra. Arsaken er antagelipy tilfgrsel av humusstoffer

fra innsjgenes nedslagssfelt.

Turbiditetsverdiene, som er et wdl for vannets innhold av partikler
var ogsé noe lavere (co. 0,7 mz SiCz/l) den 2€/6-62 enn pd de

andre observasjonsdagenes P& disse dagene 13 verdiene i de samme
stgrrelsesintervall som verdiene for Ctravannet, de.ve.se. cas. 1,7 mg

Si@z/l.

9§§¥9§f§§3?§§:mgﬁﬁgg:éééls innsjgens innhold av oksyderbart
organisk materiale er svaert varierende. Arsaken er sannsynligvis
ogsa i dette tilfelle nedbgr- og flomvariasjonenes. De hgyeste
verdier {ca. 10 mg 0/1) ble mdlt i wars 1961, mens verdiene i juni
bare var cas. 3,4 mg/l. Disse hgye tallene henger sammen med vannets

innhold av organisk materiale.

Andre kjemiske kowmponenter. Jerninnholdet wvar forholdsvis

hgyt (0,09 - 2,65 mg Fe/l) og betraktelig hgyere enn i elvevannet.

Dette tyder pa at jernet i stor utstrekning er bundet sammen med

Vannet er blgtt og kalkfattis (hidrdhet cae 2,5 mg Ca@/l}.

kloridinnholdet varierte fra cae. G,2 - 4,7 mz C1 /1. Alkaliteten

T DR e S D WAD Gy AR G o G R G R e g e o i o e G GG G

Den 27/L=-62 ble det tatt prgver i renseanlegget i Dalen etter at
vannet var tilsatt aluminiumsulfat som fellingsmiddels, Tabell 5
viser znalyseresultatence av denne proven. Bvaliteten av vannet var
na betraktelig bedre med hensyn til farge, turbiditet og pH.

Oksyderbarheten var imicdlertid fremdeles forholdsvis hgye

FCRSPK MED MERKEBAKTERIEN SERRATIA INDICL.

Den 25/6 1962, kl. 22.15 ble det sluppet merkebakterier Serrata

indica i vannet som kommer fra Otra (rgrmunningen). Den 26/6 og

27/6 ble det pa forskjellige steder og til forskjellige tider tatt

akteriologiske prgver som ble analysert kort tid etters. Resultatet
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Fde

av disse analyser er gjlengitt i tabell 7. Frgvetakingsstasjonene

er avwmerket pf fizs 1. Don 26/46 kl. 08.30, altsd 8 timer etter at

i
bakteriene ble sluppet ut, var konsentrasjonen av bakterier sitgrst

i omradet av st. 3 oz st. e PA stasjon 2 i Berzvain var konsen-
trasjonen betraktelip lavere. Dette viser at hovedstrgmmen av elve-
vannet gar den korteste veien fr régrounningen og ned i Stormyra.
Lllerede pi denne tid var bakteriene cgsé nddd fram til ste 5 A i
Stormyra, men konsentrasjonen her var ikke smrlig stor enna e

Cae¢ 15 timer etter utslippet, var situasjonen noe forandret,.

Sammenliknet med antall bakterier som ble funnet (kl. £.30) etter

8 timer, var konsentrasjonen pa denne tid i omradet av st. 2 noe
stgrrey; mens antallet var noe lavere enn pa stasjonene 3 og 4. I
Stormyra var kolonitallet betraktelig stgrre enn kl. 086.30. Til og
med utenfor drikkevannsinntaket var det nd en god del bakterie-

koloniere.

Analyseresultatene av prgvene som ble tatt kl. 19.00, cae. 21 timer
etter utslippet, viste tilstedevaerelsen av et ganske stort antall
kolonier ved ste. 2. Ved stasjon 3 oz I var antallet rd noe mindre
enn det var kl. 13.3C. P& stasjon 5 4 var antallet omtrent det
samme som pa st. £, oz pd begge steder var antallet betraktelig

hgyere enn det var ved forrige prgvetaking.

Ele 2230, cae. 1 dggn etter utslippet ble det ogsd funnet en god

del bakterier i vannverkets rivanre

Den 27/6 kl. 10.00 var det fortsatt et forholdsvis stort antall bal-
teriekolonier ved st. 2. Ved stasjon 3 og & var konsentrasjonen
omtrent som kl. 15.0C kvelden fgr. Det samme var tilfellet ved
stasjon 5 4 og 6, mens ravannet hadde dobhelt si stort antall
kolonier n& som ved forrige observasjon (kl. 22.30 den 26[6). Alt
i alt viser undersgkelsen at Otravannet forplarter segz forholdsvis
rtig gjennom innsjgene og henimot vannverkets inntak. Vannets
oppholdstid i bassengenc er saledes av relativi kort varicheto.

Dette medfgrer at tiden blir for kort til at en effektiv selv-

rensing kan finne sted.
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SAMMENFATTENDE DISKUSJE

.

Zristisnsand vannverk benytter til dels vann fra Otra som drikke~

vanns Elvevannet blir pumpet opp 1 Bergvatn op Stormyra som ligger

P2

3 = b ki nord-vest for byen. I drenerincsomridet til disse sjder

er det en del myr of torvjord. Inns jgenes volum er anslatt til

3

henholdsvis 300 CGCC m~ oz 120 00C m” . Elvevannet far en forholdsvis

\ad

kort oppholdstid i Bergvatn FPeene den korte avstanden mellom tils =
lgpsrgret op avigpsbelkkens T Stormyra er vannmassenes teoretiske

oppholdstid caz. € ddg

(,.\’

Kvaliteten av Otravannet er beskrevet i var rapport nre 0-209. En

del av vannets kjemiske faktorer er gjengitt i tabell 1. Vannet er

betydelisz forurenset som fglge av utslipp av store mengder avfalls-
vann fra industribedrifter. Dessuten tilfdres elven ogsd en del vann

fra boligkloakker.

Bergvatn og Stormyra er grunne innsjder sow har forholdsvis stor
siennomstrdgmning. Sirkulas jonsperiodene er derfor av relativt lang
varighet, men innsjdene er likevel termisk stratifisert i stagna-~
sjonsperiodone. Vannet som strdmmer gjennom innsjgene og som benyttes
til drikltevann er godt gjennomluftet og beriket med oksygen. I
dyplagene av innsjdene foregdr imidlertid et betrakteliz oksygzen-

forbruk i lgpet av stagnas jonsperiodene,

Vannet er noe surt, men blgtt og ka alkfattige. Farse og turbiditet
er noe varierende wen de vanlisste verdier er henholdsvis cae

pebd

LO mg ?tll 0 cae 1,7 mge 510?/1- Cksyderbarheten er feorholdsvis

=)

¢y (vanligvis fra 5 - 10 mz 0/1) Jerninnholdet er ozsd noe hdyte.

Vannverkets problemer i forbindelse med drikkevannsforsyningen
skyldes i stor utstrekning det forurenscde elvevannet. For det
fdrste har fiber og andre partikkulgre forurensinger skapt problemer
i forbindelse wmed silarrangementet i Ctra, og for det annet vil de
lgste organiske stoffer skape problemer ble.a. nar det gijelder smalk,
begroing og oksygenforhold. Vannets oppholdstid i Bergvatn og Stor-
myra er av sa kort varighet at selvrensingen sannsynligvis er liten.
Derimot kan en regne med at vannkvaliteten endres en del i bassen-

cene ved tilsig av humusholdig vann fra nedslagsfeltet.
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Analyseresultatene tyder sdledes blezs pé at vannets innhold av
fargekomponenter giker noe under mwa zasineringen 1 innsjdenes. Vannets

o
&

jJerninnhold er ogzsa noce stdrre.

- - - . T
Ge FRAKTISKE KONUEKLUSJICHEM

1.0y innlednins i Berzvatne. Hvis vann fra Ofra blir tilfgrt Bersvatnet

i det sydlize owmrade, vil oppholdstiden 1 dette bhassenget nli noe

3

lenger. Dermed vil selvrensingseffekiten Bli noe bedres

ZeInnkopling av Grundevatn slik at Ctravannets oppholdstid blir

lengst mulig. Dette vil ogsa ha positiv virkning nar det Zielder
selvrensinsens
JeLufting i Bergvatne Dette vil blant annet ogzsd ha betydning for

selvrensingen og gke virkningen av dene

LeyUtvidelse av renseanlegget til &4 omfatte ltjemisk felning.

Hvis Kristiansand for fremtiden vil basere seg pad en videre ub-

<3 - . z °
bygoing av det noavsrende vannverk, vil vi foresla:

1. Det bgr foretas en gkonomisk beregning av pkte 1 - 3 og
samtidig foretas forsglk 1 liten skala for & wvurdere den
virkning de vil ha pd& vannkvaliteten.

2. Det bgr foretas videre prgver med kKjemisk felning, dels i
det navarende renseanlegg og dels i laboratoriemélestokk.
Det er nemlizg mulig at de organiske forurensinger i Otra-
vannet er vanskeligere & fjerne enn naturlig forekommende

humusstoffer.
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