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FORORD

I regi av Program for drikkevannsforskning (PFD) under Norges Tekni-
ske-Naturvitenskapelige Forskningsrdd (NTNF) er det i tidsperiodene
1982-1988 gjennomfort en rekke forskningsprosjekter pa drikkevanns~
sektoren. I denne forbindelse er det ogsd utfert flere prosjekter an-
gdende beskyttelse av drikkevannskilder.

Virkningen av tilferte forurensninger til en vannforekomst er i bety-
delig grad avhengig av den aktuelle vannforekomstens egenart og de
ulike fysisk-kjemisk-biologisk prosesser som innvirker pd stoffomsetn-
ingen. 1 1987 bevilget Miljeverndepartementet (MD) midler til en inn-
ledende utredning (forprosjekt) om disse forhold.

Foreliggende utredning er i betydelig grad delfinansiert av NIVA's
egne forskningsmidler.



1. INNLEDNING

Ved sterre vannverk oppnds helsemessig betryggende drikkevannskvalitet
vanligvis ved en kombinasjon av beskyttels av vannforekomsten mot for-
urensningstilfersier og vannbehandlingstiltak.

Uansett behandlingstiltak vil enhver reduksjon av rdvannskvaliteten
medfere okt risiko for at helseskadelige stoffer kan vere til stede.
Fra Helsemyndighetenes side er det derfor aktuell politikk & finne
frem ti1 s& Tite forurensede rdvannskilder som mulig samt 8§ beskytte
disse slik at forurensende stoffer (spesielt helserelaterte) ikke
eller i minst mulig grad ndr fram til kilden.

I 1987 wutga Statens instiutt for folkehelse (SIFF) veiledningshefter
som summerer opp helsemyndighetenes synspunkter og normer med hensyn
til beskyttelse av rdvannskilder.

Hensikten med denne rapport er 8 gi en generell beskrivelse av hvordan
forurensende stoffer innvirker pd og omsettes i ulike typer vannfore-
komster. Dette er det etter vdr mening viktig & ta hensyn til ndr art
og omfang av beskyttelsestiltak skal bestemmes.

Beskrivelsen vil spesielt fokusere p& felgende forhold:
e Generelle karakteregenskaper ved innsjger og elver

e Kort beskrivelse av hvordan ulike stoffer og forurensninger
omsettes og innvirker pd vannkvaliteten

e Prosesser som innvirker pd stoffomsetning og stoffkonsentrasjoner
i vann ‘

e Betydningen av omgivelsene og deres karakteregenskaper for vannets
kvalitet



2. SAMMENDRAG

Vannforekomstenes fysiske egenart og utforming er i seg selv av stor
betydning ved bruken av de som drikkevannskilder. Dette som fplge av
forskjellige temperaturforhold og stremmmingsmenster. Dette innvirker
0gsd pd stoffomsetningen og pd virkningen av forurensningstilfersier.

e I dype og 1ite produktive innsjeer er vannkvaliteten 1 dypet meget
stabil 1 lange periocder av aret. Bare under relativt korte perioder
vdr og hest vil eventuelle forurensningsstoffer i noen grad gjare
seg gjeldende i dypet. Vanninntak her vil i vesentlig grad vere be-
skyttet mot forurensninger.

e Vannet 1 dypet av innsjeer med stor planktonproduksjon, kan til
tider ha lavt oksygeninnhold og som felge av dette, heyt innhold av
metaller f.eks. Jjern og mangan. I enkelte perioder spesielt pa
sensommer/hest kan organismer og nedbrytingsprodukter innvirke pd
vannkvaliteten (lukt, smak). Forevrig er vannet beskyttet mot
tilfeldige forurensninger i lange perioder (sommer, vinter) av &ret.

e Vanninntak i grunne innsjeer vil alltid vare utsatt for tilfeldige
forurensninger. I den isfrie periode vil algeproduksjonen gjere seg
gjeldende ferst og fremst ved smaks- og luktproblemer. Vekst av bla-
grennalger kan ogsd medfere produksjon av giftstoffer. Grunne inn-
sjser som Jligger utsatt til for forurensningstilfersier er lite
egnet som drikkevannskilder.

e I elver og bekker er det ofte store variasjoner i vannkvaliteten
over &ret. Dette gjelder partikkeltransport, den generelle kjemiske
kvalitet og biologisk produksjon. Like nedstrems innsjeer er
vannkvaliteten som regel mest stabil. I det store og hele er
rennende vann ofte dirlig egnet som drikkevannskilder.

e Ved iverksettelse av beskyttelsestiltak er det nedvendig 3 analysere
problemene for & finne ut hvilke virkningstyper det ber taes hensyn
ti1. 1 utredningen er vannkvaliteten 1inndelt i tilstandstyper i
henhold ti1 hvilke stoffer som dominerer:

- oppleste uorganiske salter
~ naringssalter

- organiske stoffer

- forsurende komponenter

- giftstoffer

- partikulert materiale

- mikrober - hygiene



For hver av disse stoffgrupper er &rsak, virkning, konsekvenser for
drikkevannet, hensiktsmessig plassering av vanninntak, behov og grad
av  beskyttelsestiltak og behov og grad av vannbehandling, kort dis-
kutert.

Tilstrekkelig kunnskap om kildetype og fysisk/kjemisk/biologisk
reaksjons- og omsetningsprosesser, gir holdepunkter for rasjonelt og
nyansert syn pd behov og utforming av beskyttelsestiltak og vann-
behandling.



3. GENERFLLE KARAKTEREGENSKAPER VED INNSJBER 0G ELVER
3.1 Innsjser

Enhver innsjs er en verden for seg med hensyn til den lovmessige sam-
menheng mellom de hydrografiske, kjemiske og biologiske prosesser som
foregdr 1 den. Utgangspunktet for disse prosesser er gitt i stedets
meteorologi og omgivelsenes karakter. I denne sammenheng er innsjeene
0ogsd en del av landskapet.

Avhengig av innsjeens volum i forhold til tilrenningsomrddet vil de
tilferte vannmasser oppholde seg i innsjsgen i en lengre eller kortere
tidsperiode. Vannets oppholdstid i en innsje er av meget stor betydn-
ing for de biologiske forhold idet effekten av sedimentasjon og stoff-
omsetning eker med oppholdstidens lengde.

3.1.1 Temperatur

Dype innsjoer pd vare breddegrader er lagdelte i sommerperiodene (fig.
3.1) med varmt vann 1 overflaten og kaldere vann i dypet.

Om wvinteren er innsjeene vanligvis dekket av is. P& denne tid er det
etablert en stabil situasjon - vinterstagnasjonen - med en vanntemp-
eratur pd ca. 0% ¢ 1ike under isen og en gradvis temperaturekning til

ca. 4° ¢ i de dypere lag. Vannet er tyngst dvs. har sterst tetthet ved
4° ¢.

Etter at isen er brutt opp om védren, vil vindpdvirkningene resulterer
i at hele innsjgens vannmasser omblandes {vdrsirkulasjon). Innsjeen er
homogen bade med herisyn til temperatur og kjemisk vannkvalitet.

Med nnstrilingen utover var/forsommer stiger overflatevannets tempe-
ratur ofte meget raskt. Hovedsakelig p.g.a. vindpavirkning blir denne
varmeenergi fort mot noe dypere lag. I juli-august er situasjonen
gjerne den at det ligger en pute med noksd jevnvarmt overflatevann ned
til ca. 10 meter dyp - kanskje 12-15 meter 1 store sjger og 4-7 1 smi.
Det er en meget brd overgang (sprangsjikt) fra dette varme lag (epili-
mnion) til det kaldere vannet under (hypolimnion) som med et Jjevnt
svakt temperaturfall strekker seg til innsjeens sterste dyp (sommer-
stagnasjon). Ut over hassten avkjeles overflatevannet og fglgelig vil
det skje forandringer i vannets tetthet. Den termiske lagdeling brytes
etter hvert ned. Hele vannmassen omblandes og senhastes er vannets
temperatur og kjemiske forhold ensartet (hestfullsirkulasjonen).
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Figur 3.1 Temperaturforhold i dype innsjoer, (A) og (B) viser tempe-

raturlagdeling om sommeren. {C)=vindindusert vannsirkulasjon
i epilimnion. (D)=8rstidsforandringer dvs. sirkulasjon var
0g hest og stagnasjon sommer og vinter. (E)=eksempler p3
stdende indre belger (Seiches), tidsvariasjoner {(klokke-

slett) for posisjoner av 15° 0g g’ isotermene. (Etter
Uhlmann 1979).



C
0 5 10 15 20
o . A . .
; Epilimnion \\\\ 10-20°C J///
S e .___,\\ /
£ 1 Sprangsjikt V‘ 7
B 10 e e e = /
;o \___ e /
' Hypolimnion . I
E 4°C o
20 2
B
A
Vind \-’
Epilimnion — - — -—
Sprangsjikt I T T

Hypolimnicn

C
Var Sommer Hest Vinter
16-20 °C
3-4°C D
4°C
Vérsirkulasjon ) Sommerstagn. Hestsirk. Vinterstagn.

Figur 3.1 Temperaturforhold i dype innsjeger, (A) og (B) viser tempe-~
raturlagdeling om sommeren. {C)=vindindusert vannsirkulasjon
i epilimnion. (D)=drstidsforandringer dvs. sirkulasjon vr
og hest og stagnasjon sommer og vinter. (E)=eksempler p3
stdende 1indre belger (Seiches), tidsvariasjoner {klokke-

slett) for posisjoner av 15° 0g 8° isotermene. {Etter
Uhimann 1979).



3.1.2 Stremforhold

Vannomsetningen og vannkvaliteten 1 innsjeer er i utgangspunktet styrt
av tilegpselvene. Disse binder innsjeene b3de geokjemisk o0g biologisk
sammen med deres nedbasrfelt. Tillepselvenes innflytelse pd innsjeen er
en funksjon av elvens vannfgring i forhold til innsjegens volum samt
miten de innkomne vannmasser blander seg inn i innsjoens vannmasser
pd. Tillgpselvene vil stremme 1inn 1 det dyp hvor innsjeens
vanntemperatur er i overenstemmelse med elvevannets. Disse forhold vil
forandres med &rstidene avhengig av lagdeling og temperaturforhold i
innsjeen. Om sommer og vinter foregdr gjerne innstremningen i
overflatelagene. Heost og vdr kan innstremningen skje i sterre dyp.

P.g.a. Jjordrotasjonen tenderer det innstremmende, gjennomstremmende
vann & bsye av til heyre (Coriolikraften) i sterre innsjeer. 1 Mjesa
f.eks. gdr den sydgdende strem langs innsjeens vestside, mens man pa
motsatte side har en nordgdende strem. Stremningsmensteret er imidler-
tid sterk pdvirket av vindforholdene. Ndr vinden under sommerstagna-
sjonen drar med seg overflatevannet, oppstdr det ustabile tilstander
som bl.a. resulterer i motgdende kompensasjonstremmer i dypere lag.

Indre stlende bgiger {(fig. 3.1) som oppstdr i enhver Jagdelt innsje om
sommeren og som 1 vesentlig grad er et resultat av vindpavirkning,
innvirker ogsd pd stremforholdene. Indre bslger oppstdr 1 sprangsjikt-
omradet og skyldes de ustabile forhold som oppstdr ved regionalt sett
ulike trykkforhold, f.eks. nadr vinden medfgrer sterre oppstuing av
overflatevann i den ene enden av innsjgen enn 1 den andre dvs. skra-
stilt sprangsiikt. Ved at en stabil situasjon sekes gjenopprettet, vil
vannet etter hvert ndr vinden leyer, seke 8 stremme i motsatt retning.
Det oppstdr en ossilering om ett eller flere knutepunkter {knute-~
Tinjer). Denne ossileringen vil vedvare helt til sprangsjiktet igjen
er horisontalt og stabiliteten er gjenopprettet.

3.1.3 Grunne innsjger

Mange innsjser er for grunne til at det kan utvikles temperatursprang-
sjikt om sommeren - hele vannmassen sirkulerer eller omblandes gjennom
hele den isfrie perioden. Om vinteren under isdekket, wgker tempera-
turen ogsé 1 grunne innsjeer fra ca. 0° C under isen til bortimot 4% ¢
ved bunnen. Dette er en stabil sjikting pd 1ik linje med i de dype
innsjger.



Vanntiiferselens sterrelse i forhold ti] innsjgens volum {vannets
oppholdstid) vil innvirke pd og modifisere sjiktningsforholdene.

3.2 Elver

En elvs karakter bestemmes av stremhastigheten og vannfering/vannfer-
ingsvariasjoner. Hastigheten beror pd bredde, dyp, elvens helningsgra-
dient, elvebunnens ruhet og den sesongmessige variasjon 1 vannfering.
Hastigheten spiller en hovedrolle for utbredelse av oppleste stoffer,
partikulart materiale (silt, sand leire og organisk partikulart mater-
iale) i suspensjon og under sedimentering. Hastigheten innvirker ogsi
pd elvefarets stabilitet samt utbredelse 0g stabilitet av organisme-
samfunn.

Materialtransport i vann beror primert pd adveksjon og dispersjon (sp-
redning). Adveksjon refererer seg til bevegelse av oppleste eller fin-
fordelt partikulert materiale ved bestemte stremhastigheter over hele
elveprofilet (bredde og dybde). Med dispersjon menes de prosesser som
er drsak til at stoffene blir blandet med elvens vannmasser. Tyngere
partikler vil, avhengig av stremhastigheten, sedimentere eller fraktes
videre. Den varierende vannfering og turbulens i rennende vann er
drsak til elvesedimentenes ustabile karakter.

Vannets kjemiske kvalitet i elver reflekterer de lokale geologiske og
geografiske forhold, &rstidene, avrenningen, biologiske prosesser og
grad av menneskelig pdvirkning. Den relative konsentrasjon, sammenset-
ning og utbredelse i elvens lengderetning av oppleste stoffer adskil-
ler seg fra tilsvarende forhold i innsjeer. Dette p.g.a. forskjell i
vannmengder, overflateareal i forhold ti1 volum, tilferslenes karakter
0g blandingsprosesser. Vannkvalitetene 1ike nedstrams innsjoer er mer
stabil enn lengre nede. Dette fordi innsjeer virker som en buffer
{(blandekar) for tilfersier av ulik slag.

P& stilleflytende partier er streomningsmensteret tilnarmet laminert.
Det vil derfor ta tid for sideelver og utslipp blander seg med hoved-
vannmassene. Vannkvaliteten kan derfor nedstreoms slike tilfersler vare
svaert forskjellig over elvens tversnitt. F.eks. er ikke Vormas vann-
masser fullstendig blandet inn i Glommas, selv en mil nedstroms
samlep.

Vanntemperaturen 1 elver er bestemt av faktorer som stromhastighet,
volum, dyp, kilde og drstids- sdvel som degnvariasjoner. Bortsett fra
i dype, stilleflytende elvepartier eksisterer ikke noen vertikal
termisk lagdeling. Vannmassene er godt blandet fra overflate til bunn
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0og temperaturen er ensartet. Om vinteren er vannet meget kaldt, ofte
underkjelt, mens om sommeren er temperaturen hey. Ved varomslag endres
temperaturen mye raskere i elver enn 1 innsjser.

Rrstidsvariasjoner 1 vannfering medferer store variasjoner i elvevan-
nets innhold av loste sdvel som partikulaere stoffer. Forurensnings-
situasjonen i elver som brukes som resipient varierer sterkt med vann-
foring. Under flom er fortynningsmulighetene for oppleste stoffer
langt sterre enn under lavvannsferinger. Ved lav vannfering vil parti-
kulere stoffer (ogsd forurensninger) kunne sedimentere 1 stilleflyt-
ende partier. Disse sedimenter vil ved resuspansjon bli fert videre
under flomsituasjoner. Dette betyr at elvevannet ofte er mer turbid
under hsy vannfering (sarlig ved begynnende flom) enn under lav.

Variasjoner 1 den generelle kjemiske vannkvalitet er sterst i grunn-
vannspdvirkede elver. 1 Leira p& Romerike f.eks. er vannkvaliteten 1
vesentlig grad preget av saltholdig grunnvann i lavvannsperioder, mens
saltfattig overflatevann fra heyereliggende omrdder dominerer vann-
kvaliteten i flomperioder.

3.3. Opplisst oksygen 1 vann

Overflatevann - elver og innsiser - tilferes oksygen fra atmosfaren og
som et resultat av algers og vannplanters fotosyntese. Respirasjon
{8nding} samt kjemisk og mikrobiclogisk omsetning og nedbrytning av
organisk stoff forbruker oksygen. I lite produktive overflatevann 1
kontakt med atmosfaren har vannet 100 % oksygenmetning. [ overflate-
Tagene av produktive innsjeer, kan planteplanktonets fotosyntese om
sommeren medfere betydelig overmetning {opptil 150 - 200 %) om dagen,
mens respirasjonen kan resultere i konsentrasjoner godt under 100 %
metning om natten. Konsentrasjonen av opplest oksygen varierer i1 lepet
av dagen og fra &rstid til &rstid beroende pd mengde og art av tilfert
organisk materiale, mengde og artssammensetning av planteplankton,
lys, tilgjengelige neringssalter, temperatur, vannbevegelse og beit-
ende/nedbrytende organismer (dyreorganismer og bakterier) (fig. 3.2).

Forbruket av oksygen ved respirasjon varierer fra organisme til organ-
isme alt etter art, alder, sterrelse og stoffomsetningsaktivitet. Av-
takende oksygeninnhold vil bergre de ulike arter pa forskjellig mite
Noen organismer unnviker ved avtakende oksygeninnhold, mens andre til-
passer seg forholdene.



Sommerstagnasjon
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Vinterstagnasjon

Figur 3.2 Idealisert vertikalfordeling av oksygen og temperatur 1 oli-
' gotrofe (naringsfattige) og eutrofe (naringsrike) innsjoer
under de wulike arstider. Stiplet kurver = temperatur, hel-

opptrukne kurver = oksygen (02). I naringsfattige innsjoger

som tilferes store mengder organisk stoff fra nedberfeltet,

vil oksygenfordeling i dyplagene vaere som i de eutrofe inn-
sjsene.
Den termiske lagdeling 1 innsjeer feorer til at dyplagene 1 perioder

(stagnasjonsperiodene) blir isolert og i liten grad far tilfert oksy-
gen. Oksygeninnholdét her avtar p.g.a. oksydasjon av organiske foru-
rensninger samt ved prosesser som forbruker opplest, suspendert eller
utfelt organisk materiale. Effekten av disse oksydasjons- og nedbryt-
ningsprosesser beror pd mengde og type organisk stoff 0og mengde og
type bakterier som er til stede. I mange tilfeller ved hey biologisk
produksjon (eutrofe innsjeer) eller ved stor tilfersel av organisk
stoff fra nedberfeltet kan det vare fullstendig oksygenmangel i dyp-
lagene under stagnasjonsperiodene (anaerobe forhold). Under sirkula-

sjonsperiodene blir oksygeninnholdet 1 dypvannsmassene igjen fornvet
(fig. 3.2).

Den mikrobiologiske nedbrytning eller respirasjon er mest intens i
overgangslaget mellom sediment og vann. De oppleste oksygenmengder i
sedimentene blir berert av den mikrobiologiske stoffomsetning, tiifer-
sel av oksygenholdig vann og den kjemiske utveksling mellom sediment
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og vann. Under oksygenfrie tilstander, forvandles vannets reduksjons-
betingelser. Dette resulterer i at mange metallioners oksydasjonspo-
tensiale forandres pd en slik mlte at metallforbindelsenes leselighet
forandres. 1 oksygenfrie vannmasser er derfor vannets kjemiske sammen-
setning helt anderledes enn i oksygenholdig vann.

I de  hurtigrennende norske elver er vannet vanligvis godt mettet med
oksygen. Det samme er tilfelle med n=ringsfattige [(oligotrofe] inn-
sjver. I eutrofe innsjper og innsjger med stor tilfgrsel av humusstof-
fer er det periodevis {stagnasjonsperiodene] lavt innhold av oksygen i
dyplagene. I elver som er sterkt forurenset med lett nedbrytbart orga-
nisk materiale [f. eks. silosaft]} kan det ogsd forekomme episoder med

lavt oksygeninnhold i vannet [serlig om natten].



4. PROSESSER SOM INNVIRKER PR STOFFOMSETNING 06 STOFFKONSENTRASJONER
I VANN

Omsetning og konsentrasjon av stoffer i vann er bl.a. styrt av folg-
ende prosesser: kompleksdannelse, hydrolyse, ionebytte, mikrobiologisk
nedbrytning, oksydasjon - reduksjon, sedimentasjon, lgselighet, sorp-
sjon (adsorbsjon, desorbsjon). .
Slike prosesser kan i betydelig grad innvirke pd biotilgjengelighet,
toksisitet, stabilitet og omdannelse av stoffer i vann. Grad, omfang
0og betydning av disse prosesser beror p3 egenskaper og forhold i de
lokale omgivelser.

I det folgende skal de nevnte prosesser kort omtales:

4.1 Kompleksdannelse

Nar metallioner (f.eks. kalsium, magnesium, Jjern osv.) reagerer med
organisk materiale og uorganiske forbindelser (OH, CO3"', SOB"", 1)
i vann oppstdr sdkalte komplekse forbindelser. Kompleksdannende reak-
sjoner kan involvere bdde Tsste forbindelser sivel som ulgselige av-
hengig av konsentrasjoner og vannets pH {surhetsgrad). Metailionet
eller kationet betegnes som det sentrale atom og aniongruppen {nega-
tivt Tladet), som ligand. Kompleksdannelse med mer enn en ligandgruppe

kalles chelater.

pH influerer pd graden av kompleksdannelse. Ved lav pH, konkurerer H”
ionet med metallionet om liganden, mens ved hay pH, konkurrerer (OH
{hydroksid) med liganden om metallionet. Kompleksforbindelse hvor hyd-
roksid-ionet inngdr ‘er av sterst betydning i vannkjemien.

Hvordan metallene opptrer i vann er sterkt pavirket av interaksjoner
mellom vannfasen og partikulaert materiale. Oppleste metallkomplekser
kan bli fjernet fra vannet ved at de binder seg ti] partikulart mater-
iale og sedimenterer. Anriking og remobilisering av metaller i sedi-
mentene beror p& faktorer som kjemisk sammensetning. salth ldighet,
pH, redoks-verdier og de lokale hydrodynamiske forhold. Metallkonsen-
trasjoner i lssning, som er heyere enn de beregnede ut fra Tikevekter,
er ofte forklart ved chelatering med organiske molekyler. Chelatering
kan altsd bidra til 3 maskere tilstedevarelsen av metaller i vann.
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4.2 Hydrolyse

N&r et organisk stoff (RX) eller metallsalt (MX) reagerer med vann
(HOH) s1ik at X-gruppen skiftes ut med hydroksyl-ioner (OH), kalles
dette hyrolyse:

RX + HOH - ROH + HX
MX + HOH - MOH + H™ + X~

Betydningen av hyrolysen er at det introduseres en hyroksylgruppe i
molekylet. For organiske forbindelser betyr dette lettere og mer vidt-
gdende nedbrytning. I tillegg blir forbindelsen mer lgselig i vann.

Leselige hydrolyseprodukter er viktig 1 vann hvor metallioner er til-
stede, f.eks. kan giftvirkningen av tungmetaller endres ved gunstige
pH-betingeiser.

Temperaturen innvirker pd hydrolysen og en temperaturgkning pd 10° ¢,
oker hydrolyseeffekten fra 2 til 4 ganger. Ved fortynning og avtakende
pH oker metallionenes tendens til & hyrolysere.

Den kjemiske tilstand og hyrolyseproduktenes oksydasjonstrinn kontrol-
lerer flere kiemiske reaksjonsforisp:

- adsorbsjon av leste forbindelser til partikier
- metallforbindelsenes evne til & koagulere og danne kolloider ({smé
partikler] som sedimenterer

4.3 ITonebytte

Med ionebytte menes utveksling av ioner adsorbert til en overflate
(partikler) med ioner i vannet. I praksis kan det wvere vanskelig 3
skille mellom adsorbsjon/desorbsjon og ionebytteprosesser. lonebytte
innvirker pd de kjemiske stoffers mobilitet og omsetning i vannet, 0g
den har stor betydning med hensyn til det kjemiske hendelsesforlep
mellom vannfasen og sedimentene.

Generelt avtar ionebytte-effekten med sokende jonevalens. Bindingens
styrke er styrt av pH. lonebytteprosessen er tidsavhengig og beror pa
hvilke forbindelsestype som utvikles sa vel som av temperatur 0g
n@rver av konkurerende ioner. Den relative evne til fonebytting for
noen stoffer er gitt ved Li* > Na' > K' > Mg®" > ca®t > srf’ Ba®"
hvor 1itium {(Li") er lettest utbyttbar og barium vanskligst (Ba®").
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Leire-mineraler, Jjernhydroksider, manganoksider og organisk stoff kan
ta opp kationer fra vannet og frigi ekvivalent mengde andre kationer
tilbake til wvannet. Disse prosesser er viktig med hensyn til & endre
vannets naturlige sammensetning. Oksider og organisk materiale som
ofte omgir leirepartikler, har gjerne hsy utbyttekapasitet. Ionebytte-
prosesser innvirker ogsd pd vannets innhold av organisk materiale.

4.4 Mikrobiologisk nedbryting

Mikrobiologisk nedbryting (bakterier, sopp, alger osv.) av forurens-
ninger er viktig med hensyn til reduksjon og omsetning av stoffer 1
vann og sedimenter. Reaksjoner som er assosiert med slike prosesser
inkluderer oksidasjon, reduksjon og hydrolyse. Disse reaksjoner er en
funksjon av molekylstruktur, stoffkonsentrasjoner, type mikroorganisme
0g veksthastighet, tilgjengelig nering, den kjemiske vannkvalitet og
temperatur. Nedbrytningsprosessene er kompliserte av natur, dynamisk
0g beror (bl.a.) pd mikroorganismenes tilstand (utvikling).

I lagdelte innsjeer er det stor forskjell pd& temeratur, Ilys,
neringstilgang, oksygenkonsentrasjon osv. i de ulike lag. Mikroorgan-
ismene er tilpasset sine omgivelser og er derfor forskjellig bide hva
artsammensetning og stoffskifteprosesser angdr. Da organiske stoffer
0g uorganiske naringssalter hoper seg opp i sedimentene, er den mikro-
biologiske aktiviteten her vanligvis mye sterre enn i vannfasen over.

Mikroorganismene i vann iverksetter bl.a. folgende prosesser: mineral-
isering hvorved organiske stoffer overferes til uorganiske produkter,
toksiske (giftige) stoffer overferes til ufarlige forbindelser og
aktivering av ikke giftige stoffer til giftige.

Mikrobiologisk aktivitet kan ogsd medfere at sedimenterte metaller
frigjeres og danner komplekse forbindelser med andre stoffer.

Ikke alle syntetiske organiske forbindelser brytes ned av mikroorga-
nismer. Hvis de nedvendige egenskaper (ensymer) hos mikroorganismen
mangier eller den aktuelle forbindelse pd en eller annen mite beskyt-
tes av omgivelsene, vil forbindelsen vaere persistent (stabil). Denne
tilstand kan vare i meget lang tid {(méneder, &r).

4.5 Oksidasjon - reduksjon

Redoks-potensialet beskriver vannets oksidative eller reduktive kapa-
sitet dvs. det er et tallmessig uttrykk for oksidasjons- eller reduk-
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sjonsbetingelsene 1 systemet. Heye tallverdier indikerer oksiderte
tilstander og lave reduktive.

Den kjemiske tilstand av mange forurensninger modifiseres av redoks
betingelsene i deres omgivelser. F.eks. er jern- og mangansyklusen i
vann influert av variasjoner i1 redoks forholdene i vannet.

Plantenes fotosyntese og mikrobiologisk nedbryting av organisk mater-
iale kan 1 stor grad forklares ved redoks-betingelsene 1 vann. Ved
fotosyntesen blir karbondioksid (COz) via planter (alger) omdannet til
organisk materiale og oksygen. Fotosyntesen kan kjemisk uttrykkes ved
folgende reaksjon:

C02 + H20 {vann) lys - nering organisk stoff {(alger} + 62

klorofyll

Forholdet mellom karbon, nitrogen og fosfor i alger er som 106:16:1
{ekvivalentbasis).

Under forutsetning av at oksygen er tilstede, er effekten av mikrobio-
Togisk respirasjon {&nding) og nedbryting i virkeligheten det motsatte
av fotosyntensen dvs. karbondioksid frigjeres. Dette medforer bl.a.
lavere pH.

Hvis oksygen ikke er tilstede, vil nedbrytning foregd pd bekostning av
oksiderte forbindelser:

- denitrifikasjon: bakterier oksiderer organisk materiale til CO
ved bruk av oksygen fra nitrationet (NOB‘).

- sulfatreduksjon: bakterier oksiderer organisk materiale til CO
ved bruk av oksygen fra sulfaticnet (5042“).
Biproduktet er den giftige gassen HyS {hydrogen-
sulfid).

- gjeringsprosesser kan foregd ved forskjellige redoks-verdier og
beror i vesentlig grad pd sammensetningen av det
organiske materiale.

Alle anaerobe {oksygenfrie) nedbrytningsprosesser utferes av spesiali-
serte bakterier. Deres funksjon er & katalysere omdannelsen av usta-
bile forbindelser til mer stabile.
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I vannforekomster er redoks-betingelsene et resulat av en balanse
mellom nedbrytning av organisk materiale og konsentrasjon av opplest
oksygen. Ved sirkulasjon er vannets oksygen innhold i likevekt med
oksygenet i atmosfaren. Ved lagdeling vil oksygenet i dyplagene {hypo-
Timnion}) avta p.g.a. nedbryting av organisk materiale. I naringsfat-
tige innsjeer er det en Jiten produksjon av organisk materiale og
felgelig er nedbrytningen beskjeden, vannet er godt mettet med oksygen
i alle dyp. I eutrofe vannforekomster er det en hey produksjon. N&r
det organiske stoffet synker og nedbrytes, forbrukes oksygen (fig.
4.1). De anaerobe reduksjonsprosesser vil omfatte nitratreduksjon, re-
duksjon av manganoksider, sulfatreduksjon, gjering og metandannelse.
Under sirkulasjonsperioder bringes disse stoffer sammen med f.eks.
loste tungmetaller, fosfater osv. opp i de ovenforliggende vannmasser
{epilimnion).

Ved oksygenfrie tilstander pd overgangen mellom vann 0g sediment, vil
oksiderte metallforbindelser f.eks. jern (Fe®*) og mangan (Mn**) redu-
seres og gd over til lett lgselige forbindelser (Fe** og Mn®*") som di-
funderer ut i vannfasen. Dette medfsrer at bl.a. fosfater som er ad-
sorbert til sedimentene frigjeres og tilferes vannfasen.

Oligotrofe innsjger Eutrofe innsjger
| R T
Fe | ot
| |\ | Ny
o | [ M PSS 3 L 0,
ajil e Ozl [ e =
a/’ .._/
l I ,’ Eh: l l
¢ .
H 4
| | 1
‘ § ‘ FeX\i |
! [ Mn2*
1i l 5\[ FeS \\:>
L i AR SR
°C, Mn, Fe, Ep, Oy ——d °C, Mn, Fe, Ep, Oy ——

Figur 4.1 Generalisert vertikal fordeling av jern (Fe) og mangan (Mn)
under sommerstagnasjon i oligotrofe (neringsfattige) og
eutrofe {(naringsrike) innsjeer: t=temperatur, 0 =oksygen, Fe=
N 3+ . . 2+ . . 2
Jern, Fe” =treverdig jern, Fe =toverdig Jern, Mn=mangan,
Mn2+=toverdig mangan, FeS=jernsulfid, Eh= red-oks potensi-
alet.

[ oligtrofe innsjger, godt mettet med oksygen er redoks-
potensialet heyt og jern- og manganinnholdet lavt hele &ret
igjennom.
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1 eutrofe dnnsjger reduseres oksygeninnholdet i dyplagene
p.g.a., nedbryting av organisk stoff. Dette medferer at red-
okspotensialet avtar og Jern- og manganforbindelser som i
oksygenholdig vann foreligger komplekst bunnet til  humus-
stoffer (som regel treverdig), reduseres {toverdig) til lett
1gselige forbindelser. Hvis hydrogensulfid {HZS) er til
stede, vil noe jern sedimentere som jernsulfid (FeS).

4.6 Sedimentasjon

Under forskjellige fysiske og kjemiske betingelser, vil mineraler i
sedimentene frigjeres og reagere med vannet. De kjemiske egenskapene
ti1 minralene vil forandres ved lgselighetsreaksjoner som frigjer
stoffer til vannet eller utfellingsreaksjoner som fjerner dem fra
vannet. Stoffenes leselighetsprodukt er bestemmende for den utfelte
fraksjonens sterrelse.

Utfellingsreaksjoner omfatter ulike typer salter f.eks. karbonater,
hydroksylsalter, sulfater, silikater osv. Jern og mangan faller ut som
hydroksider. Vannets pH er bestemmende for hvor omfattende utfellings-
prosessene blir.

Sedimentasjon av partikulart materiale hvor f.eks. tungmetaller er ad-
sorbert, vil medfere at konsentrasjonen av slike stoffer {1 wvannet)
avtar, f.eks. kan kobber falle ut sammen med Jjernhydroksid.

1 elver og grunne innsjeer/innsjepartier vil strem og balgeaktivitet
medfere resuspansjon dvs. at vannet anrikes med partikulert materiale.
Stoffer som er adsorbert til partikler vil, avhengig av forholdene
forsvrig, kunne frigjeres og f.eks. bli biologisk tilgjengelig.

4.7 Laselighet

Loseligheten av et stoff angir hvor stor mengde av vedkommende stoff
som vil vere i lesningen under de aktuelle forhold. Faktorer som pH,
redoks-forhold. temperatur, hardhet osv. er bestemmende for stoffenes
Toselighet.

Loselighetsproduktet som refererer seg til produktet av konsentra-
sjonene mellom de involverte ioner (kationer, anioner} er et mal for
stoffets lpselighet. Det kan beregnes nér likevekt mellom fast og lest
fase er etablert. Lzselighetsproduktet er en konstant som kan brukes
for & estimere muligheten for et stoff & gd i lesning. Likevektslgse-
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ligheten kan forandres ved variasjoner i konkurerende ioner og orga-
nisk stoffer i lesningen.

Rent generelt sker lgseligheten av de fleste uorganiske salter med
gkende temperatur, men unntak finnes.

Leste organiske forbindelser har en tendens til & danne kolloidale

partikler i vann, og dette kan resultere i sd@ heye konsentrasjoner at
de lgste mengder blir maskert.

4.8 Sorbsjon (adsorbsjon, desorbsjon)

Adsorbsjon er en prosess hvor et opplest ion eller molekyl er
konsentrert pd en partikkeloverflate. Dette er ofte grunnen til at man
finner lavere konsentrasjoner av spormetaller i vann enn det man
skulle forvente ut fra likevektsberegninger.

Sorbsjonsprosessene spiller en viktig rolle med hensyn til konsentra-
sjon av metaller og organiske stoffer i vann. Det er alltid en pH-av-
hengig Tlikevekt mellom konsentrasjonene av stoffer i vann med mengden
som er adsorbert til partikkeloverflaten. Teoretisk kan stoffer som er
adsorbert til1 partikler frigjeres til vannet igjen og pd denne mdten
b1i biotilgjengelig.

4.9 Sedimentenes betydning

Effekten av vannforekomstens bunnsedimenter pd vannets kvalitet vari-
erer avhengig av de lokale forhold og sedimentenes kjemiske karakter
(fig. 4.2.). ‘

Sorbsjonsmekanismer, redoksforhold og organismers {bakterier, sopp,
begroingsorganismer, plankton osv.) aktivitet innfluerer pd& stoffut-
veksTlingen mellom sediment og vann. Betydningen av disse prosesser er
en funksjon av diffusjonskoeffisienter og omgivelsenes innflytelse pé&
de kjemiske reaksjoner.

Ferskt sedimentert organisk materiale gir grobunn for bakterier og
bidrar til lavt redokspotensiale. Sedimentene utsettes for en geokjem-
isk omdannelse. P.g.a. den mikrobiologiske aktivitet og de kjemiske-
bakteriologiske reduksjonsprosesser er sedimentenes oksygeninnhold
lavt. Oksiderte og tungt Jsselige forbindelser reduseres til lett
Teselig (f.eks. Fe'™" = Fe'") og fores via diffusjonsprosesser opp i
vannfasen.
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Nir et metall ndr bunnsedimentene kan det bli resirkulert p.g.a.
fysiske {turbulens) og kjemiske (lavere pH, endrede redoksforhold)
prosesser og fert tilbake til vannfasen. Nar de hydrologiske forhold
forandres {flom) kan et lokalt forurensningsproblem bli spredd og for-
drsake betydelig problemer langt nedenfor det primare problemomrddet.

En viktig egenskap ved mikrobiolgiske aktiviteter er at organiske met-
allforbindelser omdannes og bindes til organiske molekyler som et
resultat av enzymkatalyserte oksidative og reduktive prosesser. Dan-
nelsen av metyllerte forbindelser (forbindelse av metaller og org.
stoff f.eks. metyllalkohol) av f.eks. bly og kvikkselv, er en viktig
3rsak til at giftige forbindelser tilferes omgivelsene. Metyllerings-
prosessene er nert knyttet til mikrobiolgisk aktivitet. Slike pros-
esser finner sted nzr sedimentoverflaten og pd partikler i suspensjon.

Mange tungmetaller [(kvikksslv, kadmium, bly, kobber) kan akkumuleres
eller lagres i neringskjeden. Fordi metallene i stor grad er bundet
til silt og leirepartikier, begynner ofte akkumuleringen ved filtrer-
ende dyreplanktonorganismer.

Fluksen av naringssalter ut av sedimentene har stor betydning for pro-
duksjonsforholdene i vannforekomster {grad av eutrofi). Utveksiing av
for eksempel fosfor mellom sedimenter og vann er viktig for tilgjenge-
1igheten av fosfor i vann. De viktigste kontrollerende faktorer for
disse prosesser er det overliggende vannets tilstand (redoks, pH 0g
stoffkonsentrasijon) og mikroorganismene i sedimentene som modifiserer
utvekslingslikevekten og influerer pa fosfortransporten. Betydelige
fosformengder er adsorbert £il jernhydroksid (FeOHB) og andre oksider.
Ved lavt redoks-potensiale reduseres disse forbindelser og fosforet
frigjeres. Vanligvis frigjsres minst fosfor i pH-omrédet fra 5 til 7.
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0, tilstede
Ikke H,S

Epilimnion

Epilimnion
<4— Sprangsjikt ———

Hypolimnion Hypolimnion

Ikke O,
H, S tilstede

/ Sperresjikt
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Figur 4.2 Sedimentenes innvirkning pd vannkvaliteten. Mobilisering av

fosfatfosfor (PO43'), jern (Fe®") og mangan (Mn®*) som folge
av at oksygenet er brukt opp ved nedbryting av organisk
stoff (alger). Ved tilstrekkelig oksygen i wvannet (A}, er
det etablert et sperresjikt i sedimentoverflaten hvor mangan
og Jjern binder bl.a. fosfater. Disse forbindelser er prak-
tisk talt uleselig i oksygenholdig vann. N3r oksygenet blir
borte (B). reduseres mangan og Jjernforbindelsene og gar
derved over til en lett lsselig form. Resultatet blir heyt
innhold av mangan, Jjern og fosfater 1 det oksygenfrie
vannet. Er  hydrogensulfid til stede 1 vannet vil Jernet
binde seg med sulfidene og falle ut som tungt leselig Jern-
sulfid.
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5. BETYDNINGEN AV OMGIVELSENE 0G DERES KARAKTEREGENSKAPER FOR VANNETS
KVALITEY

Vannets kvalitet 1 elver og innsjeer er bestemt av de nedberkjemiske
forhold, avrenningsomridets egenskaper, menneskelige aktiviteter og
biologisk stoffomsetning i selve vannforekomsten.

Ulike stoffer og stoff-kombinasjoner innvirker pd vannets kvalitet p&
ulike mate. I det folgende er derfor vannkvaliteten inndeit i til-
standstyper i henhold til hvilken virkning ulike stofftilferslier har:

Dominerende oppleste uorganiske salter
Neringssalter

Organisk stoff

Forsurende komponenter

Giftstoffer

Partikulart materiale

Mikrober - hygienisk belastning

e ¢ ¢ ¢ © @ o

Bortsett fra beskrivelsen av dominerende salter som i vensentlig grad
er naturbetinget, er de svrige tilstandstyper diskutert med henblikk
pd wvannets egnethet som drikkevann. Behov og grad av beskyttelsestil-
tak og vannbehandling er o0gsd kort og generelt kommentert. Beskriv-
elsene av hver enkelt tilstandstype er disponert pd felgende mate:

e Arsak

Virkning 1 vannforekomsten
Konsekvenser for drikkevannet
Hensiktsmessig plassering av vanninntak
Behov og grad av beskyttelsestiltak
Behov og grad av vannbehandling

® @ @ » o

Grad av stofftilfersier og virkning i vannforekomsten, kan variere fra
vannforekomst til vannforekomst. Derfor md probiemene i praksis wvur-
deres individuelt for hver enkelt vannforekomst og n& bakgrunn av
kunnskap om vannforekomst, tilfersier og omsetningsprosess. Folgende
beskrivelse er av generell og veiledende karakter.

5.1 Dominerende oppleste uorganiske salter

Dominerende salter 1 wvann er forbindelser hvor kationene kalsium
(Ca**). magnesium (Mg'*). natrium (Na"), kalium (K') og anionene
klorid (C17 ), sulfat iSO@”’}ﬁ hydrogenkarbonat (HCO ~) deltar. Spesi-
ell interesse knytter seg til kalsium og magnesium-innholdet fordi
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disse bestemmer vannets hardhet. I kystnzre omrdder kan natriumklorid
va&re av interesse p.g.a. sjsvannspdvirkning.

“Kvalitetsnormer for drikkevann” (SIFF 1987) angir felgende verdier
for disse stoffer med hensyn pd godt drikkevann (kranvann):

Kalsium : 15-25 mg Ca/l
Magnesium : < 10 mg Mg/1
Natrium : < 20 mg Na/1
Kalium : ingen norm
Klorid : < 100 mg/1
Sulfat : < 100 mg 504/1
Alkalitet {hydrogenkarbonat): 0,6-1.,0 mekv/i

Vannets hardhet er 1 vesentlig grad regulert av vannets innhold av
kalsium- og magnesiumsalter. Tilstedevarelsen av Jjern. mangan og
aluminium bidrar ogsd til vannets hardhet, men disse stoffer er
vanligvis ikke til stede i store mengder. Hardheten som uttrykkes som
kalisumoksid (Ca0) eller kalsiumkarbonat (CaCDB) brukes for & beskrive
vanntypen, bufferkapasitet og produktivitet. Hardheten reflekterer
bergrunnen 1 nedberfeltet. Vann som drenerer kalkholdige omrdder har
heye kalsium og magnesiumkonsentrasjoner og er hardt.

Overflatevann her i landet hvor berggrunnen i vesentlig grad bestar av
gneiss-granitiske bergartstyper er gjerne saltfattig og blett. Hard-
heten vil neppe overskride kvalitetsnormene for drikkevann.

Vann med lavt kalsiuminnholid har 1iten bufferkapasietet dvs. vannet er
lite motstandsdyktig mot sure komponenter. Tilfersel av f.eks. sur
nedbgr til denne vanntype medfgrer raske endringer i vannets kjemiske
egenskaper: lav pH, ‘endring i vannets innhold av aluminium, tungmetal-
ter osv. Dessuten vil slikt vann vere meget korrosivt.

P.g.a. kompleksdannelser er giftvirkninger av f.eks. tungmetaller
mindre i en hard vanntype enn i en blgt. Ved konstant hardhet kan
imidlertid giftvirkningene variere avhengig av alkalitet og pH.

Bortsett fra lokalt i forbindelse med eventuelle forurensningsutslipp
inneholder norsk overflatevann lave konsentrasjoner av elementene nat-
rium, kalium og klorid. I kystnare farvann hvor vannforekomstene er
utsatt for sjespreyt kan betydelige mengde av slike salter forekomme
0og stoffenes konsentrasjonsnivaer ber undersekes ved eventuelle drik-
kevannsforsyninger fra slike kilder.
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Overflatevannet 1 Norge vil neppe overskride "Kvalitetsnormene for
drikkevann” hva hardhet angir. Den blgte vanntypen kan imidlertid
medfsre betydelige Ikorrosjonsproblemer. Dessuten kan blegtt og surt

vann inneholde betyvdelige mengder aluminium og tungmetaller.

5.2 Neringssalter

5.2.1 Arsak

Tilstedevaereisen av neringssaltene fosfor og nitrogen regulerer
vannets produktivitet. Biologisk vekst er ogsd avhengig av en rekke
andre elementer som karbon, Jjern, svovel osv., men som regel er disse
tilstede i tilstrekkelige mengder. Fra naturens side varierer produkt-
iviteten fra vannforekomst til vannforekomst avhengig av den naturlige
tilstedevaerelse av vekstfremmende stoffer - enkelte vannforekomster er
fra naturens side eutrofe (dvs. produktive).

@kt biologisk produksjon (eutrofiering) refererer seg imidlertid

vanligvis ti1 ekt tilfersel av planten®ringsstoffer, spesielt fosfor,
fra menneskelige aktiviteter.

Kilder:
De viktigste kilder til gkt tilfersel av naeringssalter er

e Kloakkvann fra boligbebyggelse, skoler, forsamlingshus, sykehus,
hoteller, hytter, campingplasser osv.

e Avrenningsvann fra jordbruksarealer, gjedsellagre, driftsbygninger
0.1. innenfor jordbruksnzringen. Skogsgjedsling vil ogsd bidra.

e Avlisgpsvann fra visse industribedrifter, spesielt naringsmiddel-
industri (konservesbedrifter. potetbearbeidende industrier. siakt-

erier, meierier osv.) og metallurgisk industri hvor f.eks. fosfor
anvednes 1 ulike sammenhenger.

Tilferslenes storrelser og variasjoner er diskutert i Handbok i inn-
samling av data om forurensningstilfersler {(Vennered 1984).
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5.2.2 Virkning

Primert vil gkt tilfersel av plantenaringsstoffer medfeore skt poduk-
sjon av planteplankton {alger) i de frie vannmasser i sommerhalvaret,
og okt vekst av fastsittende alger og haye vannplanter i de grunne
omrader og stilleflytende elver. @kt begroing av fastsittende alger
langs strendene av innsjger og elver er et sikkert tegn pd at vann-
forekomsten er i en eutrofierende utvikling.

Som en folge av okt algevekst vil neringsgrunnlaget for dyreorganismer
0g i neste omgang fisk ske. Vannforekomsten blir mer produktiv.

En eutrofierende wutvikling {ekt produksjon) ferer til at organisme-
Tivets artsammensetning endres. Innenfor planteplanktonet utvikles det
arter f.eks. kiselalger og blagrennealger, som i mindre grad er egnet
som nering for dyreorganismene.

I dinnsjser og stilleflytende elvepartier vil en vesentlig del av
planteplanktonet synke til bunns og ved hjelp av bakterier brytes ned.
S1ike nedbrytningsprosesser er oksygenkrevende og oksygeninnholdet i
dyplagene avtar. Sterst oksygenforbruk finner sted i de bunnzre vann-
masser og 1 sedimentene hvor det organiske materiale hoper seg opp.
Ved tilstedevarelse av sulfater og svovelforbindelser, utvikles den
giftige gassen hydrogensulfid (HZS) ndr oksygenet forsvinner.

Nar vannets oksygeninnhold avtar og forsvinner, endres vannets reduk-
sjonsbetingelser. Dette medfeorer at mange av metallforbindelsenes
leselighet forandres - dvs. at mange metaller f.eks. jern og mangan
som i oksygenrikt vann er bundet til sedimentene vil, ndr oksygenet
forsvinner, g8 1 lesning eller faller ut som tungt lgselige sulfider.
Fosfater og andre anioner som er bundet til metallene vil felgelig
0gsd frigjeres {fig. 5.1). Nitrater og organisk bundet nitrogen redu-
seres og frigjeres som ammonium {fig. 5.2).

I grunne innsjeer og pd& stilleflytende grunne elvepartier, vil ekt
nearingstilfersel fere til betydelig vekst av heyere vannplanter. og
fastsittende alger etc. vannforekomstene gror-igjen og forsumpes {fig.
5.3 o9 5.4).

I de oksygenfattige/frie vannmasser som oppstdr i dyvpet av innsjger og
stilleflytende elvepartier ved gkt eutrofiering [(plantevekst]. med-
forer endring av vannets kjemiske sammensetning i disse lag. Bl.a.
anrikes vannet pd ulike metallioner, nearingssalter, hyvdrogensulfid
osv. Innsjpers overflatelag og elvepartier er pdvirket av planteplank-

ton, fastsittende alger og heyere vannplanter.
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Figur 5.1 Generalisert vertikal fordeling av lest (P1) og total (Pt)
fosfor under sommerstagnasjonen 1 oligotrofe (neringsfat-
tige] 0g eutrofe {neringsrike) innsjser t=temperatur,
Ozzoksygen, Pi=lgst {algetilgjengelig) fosfor og Pt=total
fosfor.

1 oligotrofe dinnsjeer er fosforinnholdet, bide Tlest og
totalt, lavt og det er liten variasjon med tiden.

Eutrofe innsjeer har heyt innhold av fosfor. Under stagna-
sjonsperiodene reduseres oksygeninnholdet i de dypere lag.
Dette medfgrer reduktive forhold med bl.a. utlesning av
farst og fremst lsst fosfor (fosfat-fosfor) fra sedimentene
og fra det organiske stoffet i vannet.
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Figur 5.2 Generalisert vertikal fordeling av ammonium og nitrat under
sommerstagnasjonen i oligotrofe (naringsfattige) og eutrofe

{neringsrike} innsjeer.
t=temperatur, Ozzstagnasjon, NOzznitrat, NH4+=ammonium

1 eutrofe innsjeer med 1ite eller intet oksygen i dyplagene
om sommeren, oppstdr det her reduktive tilstander som med-
forer at nitratet reduseres til ammonium. Det samme vil skje

om vinteren.
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Vertikal utbredelse av oksygen ved stutten av sommerstagna-

sjonen 1 innsjser som har samme planteplanktonproduksjon men
forskjeliig dyp. 1 en grunn innsje med lite dypvannsvolum
mottar vannmengden langt sterre organisk belastning {dede
planktonalger) opr. volumenhet enn dypvannsvolumet 1 en dyp
innsje. Planktonet der og synker ned i dypet {hypolimnion}
hvor det brytes ned av bakterier. T=temperatur, Stiplet
Tinje=oksygeninnhold som korresponderer med 100 % metning

ved den aktuelle temperatur T. E=epilimnion, H=hypolimnion.
Etter Thienemann (1927).
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Konsentrasjon og tilstand etter utslipp

Konsentrasjoner,
tilstand for utslipp

Rentvannsorganismer
— —
e —

Begroing (biomasse )

T 2 st . smemranis

a
— \/'<

\ 7~ Stoffkonsentrasjon, tarmbakterier etc.
\

T » Elvestrekning nedstrgms
Punktutslipp

Figur 5.4 Sterkt generalisert hendelsesforlep ved forurensningsutslipp
(kloakk, jordbruk, fabrikker etc.) i elver, (a) stoffkonsen-
trasjon, tarmbakterier etc. vil generelt sett avta nedstrems
utsiippet. (b) Antall arter rentvannsorganismer vil forst
avta for s3 igjen & ske. {(c) Begroingen sker dvs. artsantal-
Tet sker og mengden gker for sd igjen & avta ndr nerings-
mengden avtar (fortynning, sedimentering, biologisk avsetn-
ing}.

Et eventuelt vanninntak ber fortrinnsvis plasseres ovenfor
utslippet eller langt nede hvor forurensningseffekten er
sterkt redusert.

5.2.3 Konsekvenser for drikkevannet

Konsekvensene av okt biologisk produksjon for bruken av vannfore-
komsten som drikkevannskilde er avhengig av produksjonsnividet eller
eutrofigraden. I Vannkvalitetskriterier for ferskvann (SFT 1988) er
felgende klasseinndeling for noen eutrofieringsparametre anvendt
{tabell 5.1).
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Tabell 5.1. Klasseinndeling av sentrale parametre for eutrofiering

basert pi vurdering av vannforekomstens egnethet som rdvannskilde

vannverk. Alle tall gjelder middelverdier over sommeren.

for

Parameteriindeling
Parametre Benevning | k1. 1 kl. 2 ki. 3 k1. 4 | Tilstandskl.
Total fosfor pg P/1 < 7 7 - 11 11,1 - 20 > 20
Total nitrogen| ug N/1 < 200 200 - 325 326 - 450 | > 450 | = Endeling klasse
Klorofyll g klo/1 < 2 2 - 3,7 3,8 - 7,5 > 7,5 {etter avveining]
Siktedyp m > 7 7 - 4,1 4,0 - 2 <2

Vannforekomster som tilhegrer klasse 1 kan pd bakgrunn av produksjons-

forhold betraktes som velegnet som ravannskilder for vannverk,

vannforekomster av klasse 4 frarddes brukt uten meget vidtgdende rens-

ing.

Konsekvenser av eutrofiering {gkt biol. prod.) i drikkevannssammenheng

er:

e dérlig smak og lukt av vannet

® ved fremskreden eutrofiering kan giftproduserende bldgrennalger

periodevis vare til stede

e i dypet dvs. under sprangsjiktet er vannets oksygeninnhold
lavt

& ved redusert oksygeninnhold [eller anaerobe forhold)] wvil en rekke
metaller bl.a. jern og mangan ga i lpsning og medfgre store pro-

blemer i drikkevannssammenheng. Samtidig anrikes dypvannet

ammonium, hydrogensulfid o.l.

@ vannet har hpye fargetall og inneholder store mengder partikulart

materiale [plante- og dyreorganismer].

e vannets innhold av bakterier er heyt [se hygiene]

5.2.4 Plassering av vanninntak

Utsettes en innsjeo for tilfersel av plantenaringsstoffer, blir i ut-
gangspunktet hele innsjgen berert. Imidlertid vil eutrofieringsef-



fekten regionalt vare noe nyansert avhengig av innsjgens sterrelse,
utforming, utslippenes beliggenhet, vind- og stremforhold. I Vansje
f.eks. som har en meget uregelmessig utforming med mange bassenger, er
de grunne og avstengte omrdder som ligger opp mot store forurensnings-
kilder mest utsatt (darligst egnet). [ Mjesa er de sentrale partier
rundt Hamar og Gjevik mest utsatt, men vind og stremforhold har stor
betydning for den regionale utbredelse av forurensningsstoffer i denne
innsja.

I dype innsjeer som Mjesa, Tyrifjorden osv., vil man ved 3 anvende
dypvannsinntak (40-70 m eller dypere) i vesentlig grad unngd ulempene
eutrofieringen ferer med seg. Selv om man under sirkulasjonsperiodene
vdr og hest fdr blandet inn overflatevann i det dypereliggende Tlag,
vil fortynningen i vesentlig grad redusere problemene. Dette gjelder
ogsd de mest utsatte omrddene. Det forutsetter imidlertid at det ikke
slippes ut avlepsvann pd dypet (fig. 5.5).

I mindre dype eutrofierte innsjeer f.eks. Gjersjeen (som er ca. 60 m
dyp), kan dypvannsinntak by pd betydelige problemer. Dette fordi
vannets oksygeninnhold er lavt og felgelig er vannets kjemiske kvali-
tet endret, bl.a. er dyp vannets innhold av jern og mangan heyt. For §
redusere slike problem kan vannverket anvende vannuttak pd to nivier:
ett i overflaten og ett i dypet slik at dypvannsinntaket bare anvendes
i de perioder vannkvaliteten der tillater det.

~

Epilimnion e

Sprangsjikt

Hypolimnion
() Vanninntak P

Fig. 5.5 1 dype innsjeer fungerer sprangsjiktet sommer og vinter som
en sperre mellom overflatevannet som alltid er utsatt for
tilfeldige forurensninger og dyplagene. Ved dypvannsinntak
vil man i betydelig grad unngd slike forurensninger, sam-
tidig med at wvannets temperatur er ensartet gjennom hele
dret.
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I grunne innsjser og elver hvor dypvannsuttak ikke er mulig, er det
sm& muligheter for & unnvike eutrofieringsvirkningene. Ved siden av
d8rlig lukt og smak p& vannet sommerstid, kan denne vanntype by pa be-
tydelige praktiske problemer f.eks. begroing, igjentetting av filter,
ledninger osv.

Eutrofieringsproblemer kan i drikkevannssammenheng i noen grad unn-

vikes ved & anvende dypvannsinntak. I sm8 men dype innsjger kan dyp-

vannet inneholde 1lite oksygen og ha en ugunstig kjemisk kvalitet. I
grunne innsjeger og elver er det smd muligheter for & unnvike eutrofi-
eringsvirkninger. Vanninntaket bgr under alle omstendigheter plasseres
slik at det ikke kommer i direkte konflikt med forurensningsutslipp

{f.eks. drikkevannsuttak oppstrgms forurensningsutslipp i elver osv.].

5.2.5 Behov for beskyttelsestiltak
Eutrofiering eller skt biologisk produksjon er en sekundar effekt av
gkt tilferse]l av neringsalter i ferste rekke fosfor og nitrogen.

1 lepet av de siste 30-40 &r har en rekke vannforekomster som b1.a.
brukes som drikkevannskilder, gjennomgdtt en eutrofiutvikling som
falge av for stor tilfgrsel av n@ringsstoffer. Med forankring i
gjeldende Tovverk har forurensningsmyndighetene fert en aktiv kamp for
& reversere denne utvikling. Selv om denne kampanje mange steder har
hatt god virkning, har de gnskede resultater i drikkevannssammenheng
ofte uteblitt.

Ndr en eutrofiutvikling er kommet for Tangt er det meget vanskelig 3
reversere utviklingen 1 tilstrekkelig grad, drikkevannsinteressene
tatt 1 betraktning. Fksempler pd dette er Vansje, Gjersjegen. Akersvann
osv. Fortsatte forurensningsbegrensende anstrengelser vil kunne for-
bedre wvannkvaliteten, men neppe 1 den utstrekning som er enskelig 1
drikkevannssammenheng.

Beskyttelsestiltak 1 forbindeise med vannforsyningskilder kan betrak-
tes som forebyggende t©iltak. Dette kan oppnds ved at forurensende
aktiviteter 1 vannforekomstene eller deres nedberfelt som kan medfgre
en uheldig utvikling ikke tillates. Et totalforbud mot alle former for
eutrofierende aktiviteter vil vaere det ideelle.

Visse aktiviteter ber imidlertid kunne tdlereres s& lenge vannkvali-
teten jkke endres til det verre f.eks. ved vesentlig avtak i siktedyp,
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begroing langs strender osv. Med hensyn til evrige parameterverdier se
tabell 5.1. Det "akseptable aktivitetsnivd" er meget vanskelig & be-
stemme. Fordi de ulike vannforekomster reagerer pd ulik mite, md dette
nivd vurderes separat for hver enkelt vannforekomst.

Det finnes i dag et enkelt modellverktey som med forsiktig bruk (av
fagfolk) kan anvendes som hjelpemiddel ved slike vurderinger.

I utgangspunktet faller beskyttelse av drikkevannskilder mot eutrofi-
utvikliing sammen med forurensningslovgivningens intensjoner. Allerede
eutrofierte vannforekomster hvor vannet i dyplagene er markert pa-
virket bgr unngds som drikkevannskilder. En kombinert bruk av vann-
forekomster som drikkevannskilde og resipient for aviepsvann, bgr i
utgangspunktet ikke forekomme. Vannforekomstens storrelse og utforming
er avgjerende for "akseptabel belastningsnivd' - dvs. for vesentlige
eutrofieringseffekter gjpre seg gjeldende. Dette nivd md bestemmes av
fagfolk. (De hygieniske forhold blir behandlet senere] .

5.2.6 Vannbehandling

Ved bruk av eutrofierte vannforekomster som drikkevannskilder er vann-
behandling nedvendig. Graden av vannbehandling er avhengig av pro-
blemets sterrelse. Ved langt fremskreden eutrofitilstand vil det vare
behov for vidtgdende behandling - fullrensing {koagulering} og aktiv
kullbehandling for 8 fjerne lukt og smak. Ved heyt manganinnhold kan i
tillegg, kjemisk oksydasjon vare nedvendig. Desinfeksjon vil under
alle omstendigheter vere pdkrevet.

Ved dypvannsinntak i store, dype innsjoer som f.eks. Mjesa og Tyri-
fjord, kan eutrofieringseffekten i vesentlig grad unngds og felgelig
er behovet for omfattende vannbehandling i mindre grad til stede.

I "Vannkvalitetskriterier for ferskvann" (SFT 1988) er felgende krite-
rier gitt med hensyn til grad av vannbehandling.

Klasse 1: Ravannskvaliteten (overflatevann) tilfredsstiller de norske
kvalitetsnormer for god vannkvalitet uten annen form for
behandling enn siling og desinfisering og eventuelt alkali-
sering. (Desinfisering er alltid nedvendig ved bruk av over
flatevann).

Klasse 2: R3vannskvaliteten tilfredsstiller etter desinfisering de
norske kvalitets-normer for mindre god vannkvalitet. Ved
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enkel vannbehandling f.eks. siling, sandfiltrering, alkali-
sering o.1., skal det vaere mulig & oppnd god vannkvalitet
etter de Norske kvalitetsnormene for drikkevann. (SIFF
19877 .

Klasse 3: God wvannkvalitet (kvalitetsnormene) kan ferst oppnds etter
omfattende behandling, dvs. f.eks. fullrensing (kjemisk fel-
1ing), samt eventuell behandling for & fjerne lukt og smak.

Klasse 4: Vannkilden er ikke tilrddelig som drikkevannskilde, f.eks.
p.g.a. tilstedeverelse av giftige bldgrennalger. Meget om-
fattende renseanordninger md i s& fall anvendes. Forholdene
méd vurderes av helsemyndighetene.

5.3 Organisk stoff

5.3.1 Rrsak

Organisk stoff er et samlebegrep for en rekke ulike typer organiske
forbindelser som foreligger lost eller som partikler i vannet. Enkelte
av disse forbindelser er lett nedbrytbare (f.eks. silosaft} eller bio-
logisk omsettbar, mens andre meget langsomt lar seg bryte ned 1 wvann
{f.eks. sagflis].

De viktigste kilder for slike stoffer er fglgende:

e Vannforekomster som ligger 1 myr- og skogomrdder f.eks. p& @st-
landet, i Trendelag og i enkelte kystomrdder, er fra naturens side
sterkt pdvirket av organisk materiale - humusstoffer. Generelt sett
er dette den viktigste kilde til overflatevanpets innhold av organ-
isk stoff i Norge.

e Futrofe (produktive) wvannforekomster har heyt innhold av organisk
materiale som skyides biologiske produksjon (levende og dedt organ-
isk materiale).

e Tilfersel av organisk stoff fra ulike typer menneskelige aktivi-
teter:

- kloakkvann fra husholdinger

- gedselstoffer, forrester, silosaft, barkrester osv. som skyldes en
rekke ulike typer Tandbruksaktiviteter og fiskeoppdrett.
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- industriutsiipp, i ferste rekke fra treforedlingsbedrifter og naer-
ingsmiddelindustri

5.3.2 yiﬁkgigg

Primert innvirker organiske stoffer pd vannets utseende dvs. farge og
partikkelinnhold (turbiditet}. Pdvirkningen er sterst i utslippsom-
rddet og avtar bdde med avstand fra utslippsomridet og med vannets
oppholdstid. Dette skyldes i vesentlig grad sedimentasjon og biologisk
omsetning (fig. 5.6). I flere av vare lange og smale fjordsjeer som
f.eks. Randsfjorden avtar fargeverdiene fra innlep til utlep.

Stor tilfersel av organisk materiale til elver kan medfere betydelig
vekst av bakterier og sopp (heterotrof vekst) som ofte danner tette
tepper pd elvebunnen. Denne virkning avtar nedover med avstand fra ut-
slippet (selvrensing).

De biologiske vekst- o0g omsetningsprosesser er oksygenkrevende.
Utslipp av lett nedbrytbart organisk materiale i elver, ferer til at
vannets oksygeninnhold reduseres. Okygenfrie tilstander kan periodevis
forekomme spesielt nattestid ndr lystilgangen er begrensende [(f.eks.
Figgjo pd Jeren) for fotosyntesaktiviteten. I de fleste hurtigflytende
norske elver er det god innblanding av oksygen fra atmosfaren og
vannet er godt mettet med oksygen selv ved heyt innhold av humusstof-
fer,

I innsjser med stor tilfersel av organisk materiale eller hey biolog-
isk produksjon, kan oksygenet i dyplagene vaere sterkt redusert under
stagnasjonsperiodene sommer og vinter. Dette skyldes oksygenkrevende
nedbrytningsprosesser. De oksygenreduserte eller frie tilstander inn-
virker 1 vesentlig grad pd vannets kjemiske kvalitet. Bl.a. oker
vannets innhold av metallioner 1 ferste rekke jern og mangan, men dyp-
vannet kan sarlig i eutrofe innsjeer anrikes pd& stoffer som fosfater
og ammonium 1 disse perioder (se under eutrofiering).
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Fig. 5.6 Sammenheng mellom siktedyp, fargetall og kjemisk oksygenfor-
bruk i noen innsjeer langs/i Glommavassdraget (19781980).
Partikkelinnholdet {turbiditet) og planktonmengden var lav
og pavirket 1 mindre grad siktedypet i disse innsjeer. Det
er i wvesentlig grad vannets innhold av humus som er arsak
til variasjonene.

5.3.3 Konsekvenser for drikkevannet

Heyt innhold av Grganiék materiale medferer hsye fargetall og turbidi-
tetsverdier {partikler). Dessuten kan jern, mangan og andre metall-
ioner 1 betydelig grad viere komplekset bundet og/eller adsorbert til
organisk materiale.

I Vannkvalitetskriterier for ferskvann (SFT 1988) er folgende klasse-

inndeling for de mest sentrale parametre for organisk stoff, anvendt
{tabell 5.2).
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Tabell 5.2. Klasseinndeling av sentrale parametre for vannets innhold
av orgnaisk stoff, basert pd vurdering av vannets egnethet som drikke-
vann. Jern og mangan er tatt med fordi disse stoffer inngdr i orga-

niske kompleksforbindelser.
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Parameterinndeling

Parametre Benevning | k1. 1 kl. 2 kl. 3 kil. 4 Tilstand

Fargetall <15 16 ~ 25 26 - 40 > 40
COD~Mn mg O/1 < 4 4 -6,516,6-10 > 10
(etter avveiing)
TOC mg C/1 < 3 3 -5 |51-9 |> 09
Oksygen i dyplagene % 02 > 70 69 - 50 49 - 30 < 30
Jern mg Fe/l < 0,1 0,1-0,2(0,2-0,41{>0,4
Siktedyp m > 7 7 - 4,1 4 - 2 < 2

Spesielt 1 dype innsjser kan heyt innhold av orgnaisk materiale
medfere betydelig redusert oksygeninnhold i dyplagene under sommer ag
vinterperiodene. Lavt innhold av oksygen kan 0gsé& forekomme i grunne
innsjeer vinterstid - sarlig i de bunn-nare vannmasser. Lavt innhold
av oksygen medferer som nevnt endring i vannets kjemiske kvalitet -
forst og fremst heyt innhold av jern og mangan, men 0gsd andre helse-
0g bruksmessige betenkelige stoffer.

Organiske forbindelser sarlig de syntetiske kan ha helsemessige konse-
kvenser ved meget lave konsentrasjoner i vannet - de har ogsi stor
evne til & inngd komplekse forbindelser med metaller 0g ande stoffer
hvorved de kan bli ytterligere helseskadelige. I Kvalitetsnormer for
drikkevann (SIFF 1987) er dette diskutert og det er vesentlig p3 bak-
grunn av litteraturstudier. angitt visse grensenormer som ikke ber
overskrides. Konvensjonelle vannbehandlingsmetoder innbefattet aktivt
kull vil ikke alltid kunne gi fullgod sikkerhet mot denne type foru-
rensninger.

Imidlertid vet man i dag meget lite om konsentrasjonsnivdene av denne
type forbindelser i norsk drikkevann samt hva de ulike aktiviteter
betyr. [ denne forbindelse kan det nevnes at sterkt belastede 0g
eutrofierte vannkilder som Gjersjeen, Vansje, Glomma osv. i dag brukes



som rdvannskilder. Vannet behandles i avanserte konvensjonelle behand-
Tingsanlegg. Det foreligger her ingen dokumentasjon pd at de nevnte
kvalitetsnormer for syntetiske organiske stoffer eller helseskadelige
forbindelser er overskredet i det behandlede vannet. Uhell i vannbe-
handlingsaniegget er en usikkerhet.

Organiske stoff i rdvannet kan medfere praktiske problemer i vann-
verket ved f.eks. gjengroing av rersystemer, igjentetting av siler
osv.

5.3.4 Plassering av vanninntak

Ved punktutslipp av organisk stoff i elver ber et eventuelt vanninntak
plasseres ovenfor utslippet eller s& langt nede at effektene av ut-
slippet er sterkt reduserte (selvrensing). Like nedenfor utslippet er
vannsystemet skologisk sett meget wustabilt og ber av denne grunn
unngds som drikkevannskilde. Sterkt humuspdvirkede elver er darlig
egnet som drikkevannskilder spesielt p.g.a. humusstoffenes kompleks-
dannende egenskaper.

Innsjeer som er sterkt pdvirket av organisk stoff - tilfert fra ned-
berfeltet, ved utsiipp. eller ved hay planktonproduksjon - kan 1 peri-
oder {sommer og vinter) ha lavt oksygeninnhold i dyplagene. Dette med-
forer reduktive betingelser og ofte hayt innhold av stoffer som er
ufordelaktig i1 drikkevannssammenheng. Ved en eventuell utnyttelse av
slike innsjser som drikkevannskilder, kan et to-delt inntaksarrange-
ment anvendes: ett dypvannsinntak som anvendes sa lenge dypvannets
kvalitet er tilfredsstillende, og ett inntak i overflatelagene som an-
vendes ndr dypvannet er utilfredsstillende.

Rent generelt ber ikke wvanninntaket plasseres i de omrdder som er
sterkest utsatt for forurensningstilfersler.

5.3.5 Behov for og grad gv“bgs§y§t§?§e§tilga5

Effekten av organisk stoff i vann er avhengig av stoffenes karakter.
Enkelte organiske stoffer er tungt nedbrytbare, andre lett - noen er
helsemessig sett ufarlige, mens andre er giftige osv. Organiske
stoffer er grobunn for mikroorganismer og de kan innga heisemessig
sett uheldige forbindelser med kjemikalier f.eks. i behandlingsanleg-
get.
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Av disse grunner md aktiviteter som medferer tilfersler av organiske
stoffer til en drikkevannskilde begrenses. Dette kan skje ved forbud,
rensetekniske tiltak eller avledning.

Beliggenheten av aktiviteten i forhold til vannkilden er av stor be-
tydning. I 3dpne elver og bekker brytes en rekke organiske stoffer
raskt ned (selvrensing) og utslipp til f.eks. en elv i lang avstand
fra den aktuelle drikkevannskilde vil derfor i stor grad vere brutt
ned for wvannet nar frem til kilden. Dette ber det taes tilberlig
hensyn til ved bestemmelse av beskyttelsestiltak.

Utslipp av organiske stoffer md sees i sammenheng med tilgjengelige
vannmengder og konsentrasjonsnivd av stoffer som kan 1inngd8 komplekse
forbindelser med de organiske.

Som nevnt har overflatevannet mange steder et heyt innhold av organisk
stoff av naturlig opprinnelse (humusstoffer). For at slikt vann skal
tilfredstille "Kvalitetsnormer for drikkevann" (SIFF 1987}, md vannet
behandles for det distribueres til brukerne. Tilferes vannet organisk
stoff som folge av menneskelige aktiviteter er vannbehandling desto
mer npdvendig.

Hvilken behandlingsprosess som skal anvendes beror pd det organiske
stoffets karakter og i hvilken grad det er komplekst bundet til metal-
ler og andre miljegifter.

Koagulering og filtrering har vart den vanligste behandlingsmetode.
Behandling med oson blir ogsd brukt i denne sammenheng.

Man ber vare spesielt oppmerksom pd de organiske stoffers kompleksdan-

nende egenskaper og at det kan forekomme situasjoner da vanlige kon-
vensjonelle tiltak ikke gir tilstrekkelig helsemessig trygghet.

5.4 Forsurende komponenter

5.4.1 Arsak

[ store omrader av Norge er overflatevannet fra naturens side surt med
lavt innhold av kalsium og lav aikalitet (hydrogenkarbonat). De Tave
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kalsiumverdier medferer at vannet er gmfintlig mot forsuring f.eks.
sur nedbor.

Brsaken til at overflatevann i1 store omrdder av landet er blitt sterkt
forsuret i den senere tid, er langtransporterte tiifersier av forsur-
ende Kkomponenter via luft og nedber (svovel- og nitrogenoksider) fra
sterkt industrialiserte strek av Europa hvor det er stort forbruk av
fosilt brensel. Det er s@rlig det sydlige Norge og visse omrdder pa
Vestlandet som er mest utsatt. Her bestdr berggrunnen i vesentlig grad
av gneiss-granittiske grunnfjellsbergarter som i liten grad bidrar til
4 gke vannets bufferkapasitet - vannet er ytterst forsuringsfelsomt.

Sulfationet betraktes som den drivende kraft i forsuringsprosessen.
N&r avrenningsvannets innhold av sulfationer weker utleses kationer
{hydrogen, aluminium, kalsium, magnesium) fra nedberfeltet og vannet
anrikes pd slike stoffer. Heyt nitrat-innhold i nedberen virker o0gsd
forsurende.

5.4.2 Virkning i vannforekomsten

Forsuring av vassdrag medforer skologiske forstyrrelser og pavirkning
av alle nivder i neringskjeden. Sterst betvdning er reduksjon i fiske-
bestandene. Sarlig skadelig er surt vann med heyt innhold av alumin-
Adum. Aluminium kan foreligge 1§ ulike tilstandsformer. Aluminium i
ioneform {labilt aluminium) er den giftige formen. {Labilt aluminium
bestemmes som differansen mellom reaktivt og i1labilt aluminium).

Ved forsuring av vann endres vannfloraen til fordel for gkt vekst av
pdvekstalger. Dette skyldes til dels redusert bynndyr/dyreplankton-
fauna og felgelig nedsatt beiting samt at sopp far sterre betydning
ved nedbrytning av organisk materiale (langsommere nedbrytning).
Falgelig vil sedimentenes innhold av organisk stoff gke.

Forsuringens innvirkning pa organismer i vann er uavhengig av okosys-
temtype. Vannets oppholdstid i elver og innsjser kan i noen grad inn-
virke p& forsuringsutviklingen, sarlig péd episodiske forsuringsef-
fekter.

5.4.3 Konsekvenser for drikkevannet

Surt vann er korrosivt overfor en rekke materialer. Nadr vannets pH er
tavere enn 7, vil det kunne taere pd de fleste metaller. Korrosjon
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skyldes et komplekst forhold mellom pH-verdi og vannets innhold av
karbondioksid, oksygen samt hardhet, alkalitet og temperatur.

Korrosjon kan ha helsemessige konsekvenser f.eks. kan bly og kadmium
utlest fra ledningsnettet og opptre i helsemessige betenkelige konsen-
trasjoner.

Korresivt vann kan ha store skonomiske konsekvenser fordi ledningsnet-
tets levetid forkortes. Dette vil ogsd f@ bruksmessige problemer og
medfere okt driftskostnader ved utspyling og rengjering av lednings-
nettet. Ved lekkasjer som oppstdr p.g.a. korrosjon er mulighetene til-
stede for innsug av forurensninger i ledningssystemet.

Korrosivt vann kan ha dérlig smak og medfgre missfarging av sanitarar-
matur, kilesvask o.1.

Ved forsuring av overflatevann, vil aluminium leses ut fra berggrun-
nen/lgsavsetningene. De helsemessige konsekvenser av heyt aluminium-
innhold i drikkevannet, er forelsbig noe uklar. I “Kvalitetsnormer for
drikkevann” {SIFF 1987) angis en verdi pd 0,1 mg/1 som retningsgiv-
ende.

5.4.4 Plassering_av vanninntak

Problemer 1 forbindelse med surt vann kan i liten grad reduseres/unn-
gds ved plassering av vanninntak. Dette gjelder bdde innsjeer og
elver.

Da  surt vann som regel er "naturbetinget” og fordrsaket av langtrans-
porterte luft/nedbsr forurensninger, er det Titen mulighet for beskyt-
telse. Plassering av vanninntak nedstrems sure utslipp bor av flere
grunner unngis.

I henhold ti1 "Kvalitetsnormer for drikkevann" (SIFF 1987) bar pH 1
kKonsumvannet ligge 1 omrddet 7,5 til 8,5.
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Koagulering, lufting, kalkdosering innvirker p& vannets pH. Tilsetning
av kalk er den mest vanlige pH-regulerende behandlingsmetode.

5.5 Milijsgifter
5.5.1 Arsak

Med miljesgifter menes her tungmetaller og organiske mikroforurensn-
inger 1 vann og som alene eller i forbindelse med andre stoffer kan ha
helsemessige konsekvenser ved bruk av vannet som drikkevann.

Fra naturens side antar vi at konsentrasjonen av slike stoffer vanlig-
vis er meget lave i norsk overflatevann. I enkelte omrdder med kis-
holdige bergarter, spesielt 1 omrdder hvor det fra gammelt av har vart
gruvedrift, kan den "naturlige” vannkvalitet ha heyt innhold av tung-
metaller f.eks. kobber, sink, kadmium osv.

Vannets innhold av miljegifter har siledes i vesentlig grad sin arsak
i

e direkte utslipp fra indsutribedrifter - gruver, metallurgisk, petro-
kjemisk, treforedling, garverier osv.

e anvendelse av konserveringsmidler (beising av sdkorn, impregnering
osv. )

# bruk av plantevernmidler 1 landbruket

e avrenning fra veier, gater, trafikkdrer

e lufttransporterte forurensninger

e endring av nedbgrens kjemiske sammensetning f.eks. lav pH som med-
ferer utlssning av bl.a. aluminium fra berggrunn og losvasetninger.

Aluminium kan ogsd tilfgres vannkilden som restaluminium (fra
kloakkrenseanlegg).

@

utstipp av kloakkvann

Ved bestemmelse av beskyttelsestiltak for drikkevannskilder er det
meget vesentlig & fremskaffe opversikter over naturlig utbredelse av
aktuelle problemstoffer. Det ber ogsd taes hensyn til den beredskaps-
messige side av problemet (f.eks. uhell, nedgravde tanker osv.).



5.5.2 yigkgﬁngmiwv§ngf9rgkgm§tgn

Vann inneholder en rekke metaller men de fleste i meget smd konsentra-
sjoner. Mengden spormetaller i vann er kontrollert av fysiske og kjem-
iske interaksjoner og likevekter. Disse interaksjoner er pavirket av
mange faktorer inkludert pH, redoks, temperatur, hardhet, karbondiok-
sidkonsentrasjoner, organiske forbindelser og metallionekonsentra-
sjoner. Forhsyede konsentrasjoner av mange metaller kan medfere akutte
giftvirkninger og/eller vare et potensiale for opphoping i narings-
kKjeden og pd denne miten vere en trussel for okosystemet og folks
helse.

Fordi metallene ikke kan nedbrytes, blir de transportert eller lagret
i vann/sedimenter og kan betraktes som tilgjengelig ndr forholdene
ligger ti1 rette for det. Bly er f.eks. sterkt adsorbert til partikler
og blir derfor fjernet fra vannet ved sedimentering. Kadmium som
danner kompleksforbindelser med organiske stoffer, blir verende i
vannet. Utbredelsen av metaller i vann er en funksjon av wvannets be-
vegelse, metallenes kjemiske tilstandsform og legselighet. For metaller
som er assosiert med kollcider og partikulart materiale i suspensjon,
er transport og utbredelse regulert av partikkelstegrrelse, form,
tetthet og vannets turbulens.

Da tungmetaller i stor grad er knyttet til partikler, anrikes vann-
forekomstens sedimenter med slike stoffer. Under spesielle fysiske og
kjemiske forhold kan tumgmetallene frigjeres fra sedimentene. Utveks-
Tingen av metaller mellom sedimentene 0g vannet over, er komplekse
prosesser som beror pa flere faktorer {oksygenkonsentrasjon, pH, tung-
metallenes konsentrasjon o0g organiske stoffer). Noen av de individu-
elle prosesser som er involvert i utviklingen er fortynning, ione-

bytte, kompleksdannelser, adsorpsjon, sedimentasjon og resuspensjon.

Vanligvis  har norsk overflatevann et lavt innhold av tungmetaller.
Nedstrems gruvevirksomhet 0g visse Iinsdustribedrifte: kan konsentra-
s jonene vare hgye og vannet er av den grunn ddrlig egnet som drikke-

Varii.

5.5.3 Konsekvenser for drikkevannet

I enkelte tilfeller kan tilfersler av kjemiske stoffer til drikke-
vannskilder medfere risiko for akutte forgiftninger. Dette kan skje
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ved massiv forurensning av uorganiske eller organiske giftstoffer
eller ved giftstoffer som produseres 1 vannkilden. 1 sterkt eutro-
fierte vannforekomster med masseutvikling av blagrennalger. er faren
for giftvirkningen av algetoksiner som er meget giftige, til stede.
Denne type vannkilder er ikke tilrddelige som drikkevannskilder - i sd
fall md meget omfattende vannbehandling anvendes.

De storste problemer med helseskadelige stoffer er forst og fremst at
de kan f& helsemessige konsekvenser etter Tlang tids eksponering.
F.eks. kan enkelte stoffer hope seg opp i organismen og fremkalle
kreft eller utlese alergiske reaksjoner. Skadene kan oppstd etter lang
tid, nir bestemte nivder er nidd [(kritisk dose). Bade tungmetaller og
endel klororganiske miljsgifter {f.eks. PCB} er klassifisert som
kreftfremkallende. En del av disse stoffene kan ogsd ha genskadende
virkning. En rekke kreftfremkallende og mutagene forbindelser kan
dannes ved klorering av vannet. Den helsemessige betydningen av dette
i drikkevann er forelspig usikker.

Drikkevannet er bare en av kildene for eksponering av kjemiske stof-
fer. N&r betydningen av drikkevannets innhold av kjemiske stoffer med
helseskadende potensiale vurderes, ber andre kilder og totalbelast-
ninger som man utsettes for, taes med i betraktningen.

5.5.4 Plassering av Eagniﬁgtﬁk

Vassdrag med heyt innhold av helseskadelige giftstoffer er 1 utgangs-~
punktet ikke tilrddelig som drikkevannskilder. I slike vannforekomster
vil det heller ikke vare mulig & fremskaffe betryggende vannkvalitet
uansett plassering av vanninntak.

1 moderat forurensede innsjger, kan det vere fordelaktig med dypvanns-
inntak for & unngd tilfeldige tilfersler (f.eks. tilfersier i forbind-
else med ulykker), men dette er avhengig av giftstoffenes art. Gift-
stoffer som er adsorbert eller komplekst bundet til partikler og orga-
nisk stoff synker og vil derfor o0gsd kunne nd de dypereliggende vann-
masser.

Vanninntaket ber under alle omstendigheter plasseres oppstroms kon-
krete utslipp og potensielle forurensningsomrdder hvor miljegifter kan
viere til stede eller tilferes 1 uakseptable mengder.
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5.5.5 Behov for 0g grad av beskyttelsestiltak

Med henvisning til drikkevannsnormene {helsemyndighetene) m& aktivi-
teter som kan medfgre betenkelige konsentrajoner av helseskadelige
miljegifter 1 drikkevannet, ikke forekomme i vannkildens nedbgrsfelt.
Dette gjelder spesielt hvis vannet ikke underkastes betryggende vann-
behandliing.

I hvilken grad slike stoffer ndr vannkilden er avhengig av aktivi-
tetens plassering 1 forhold til kilden, renseanlegg, infiltrasjons-
muligheter osv. Infiltrasjonsanlegg kan p& sikt bli mettet slik at de
i det lange lep ikke gir den nedvendige sikkerhet. Dette har ofte vart
et probiem 1 forbindelise med f.eks. soppelfyllplasser.

Moderne Tlandbruk kan bl.a. medfere tilfersler av konserverings- og
plantevernmidier til vassdrag. Arealenes sterrelse og beliggenhet i
forhold ti1 kilden er avgjorende for 1 hvilken grad dette represen-
terer et problem. Kunnskapene om problemenes storrelse og omfang er
imidlertid pd dette omrdde meget mangelfull.

Lekkasjer og sig fra utette lagertanker og kjemikalielagre kan fra tid
ti1 annen medfsre problemer. Forbud/restriksjoner synes i denne sam-

[

menheng & vare nedvendig.

Det ber taes beredskapsmessige hensyn til eventuelle uhell/ulykker i
forbindelise med veier og ferdsel 1 vannkildens nedbgrfelt.

5.5.6 Behov for og grad av _vannbehadling

Behov og omfang av vannbehandling er avhengig av vannets innhold av
giftstoffer og i hvilken grad vannkilden er truet av slike tilfersier.
De aktuelle vannbehandlingstiltak vil i de fleste tilfeller vare:

1

koagulering - flokkulering
filtrering

aktiv kullbehandling
desinfisering

¢

{

For enkelte stoffer og ved heye konsentrasjoner vil selv den mest
avanserte behandling ikke gi tilstrekkelig sikkerhet slik fagligende
tabell viser:
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Tabell 5.3. Vannbehandling og renseeffekt for noen giftstoffer.

Renseeffekt 1 %
Forurensningsstoff Koagulering Filtrering Aktivt kull
Kobber 50 - 80 hijelpeprosess
Sink o - 25 hielpeprosess
Bly 70 - 100 hijelpeprosess
Jern - 90 - 100
Mangan 25 - 80 hijelpeprosess
Kadmium 25 - 90 hjelpeprosess 0O - 50
DT 25 - 100 100
2.4 D 0 - 28 100
Lindan G - 25 0 - 25 70 - 100
Fenoler o - 25 70 - 100
Toxafen 0 - 25 160
Trikloretan 50 - 90

(8e Candian Water Quality Guidelines 1887)

5.6 Yamnnets innhold av partikier

5.6.1 Arsak

Vannets innhold av partikier kan ha naturlige &rsaker, men kan ogsa
vaere fordrsaket av menneskelige aktiviteter.

Naturlige 8rsaker:

Vassdrag som drenerer h@yfjeléssmréder med isbreer er i sommerhalvaret
sterkt belastet med partikulasrt materiale som oppstdr ved isbreenes
eroderende virksomhet (f.eks. Otta, Sjoa, Simoa osv.). Breslammet er
tildels finfordelt og kan derfor sette sitt preg pd vannkvaliteten
ltangt nedover vassdraget. F.eks. kan den nordlige del av Migsa 1 peri-
oder vare visuelt padvirket av erosjonsprodukter fra Jotunheimens is-
breomréder. \

Under flomperiocder er mange elver sterkt plvirket av partikulaert
materiale som har sin 8rsak i erosjon langs eller 1 elvefaret. Parti-
kulert materiale som tilfores elvene 1 lavvannsperioder og som sedi-
menterer i stilleflytende partier, kan bli resuspendert og fert videre
under flomsituasjoner. Vannets partikkelinnhold kan derfor variere
meget sterkt med &rstidene og flomforholdene.
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Ved vind o0g belgeaktivitet pd8 grunne innsjeer/innsjopartier, blir
gjerne bunnsedimentene hvirviet opp. S1ikt resuspendert materiale kan
b1i fraktet langt utover innsjeen og innvirke pd vannets kvalitet. I
enkelte tilfeller kan ogsd slikt materiale fraktes ut av innsjeen
gjennom utlepselva og sdledes sette sitt preg pd vassdraget nedstrams.

I flere av vére dype fjordsjeer, har det til tider forekommet under-
vannsras i bratte sideskréninger. Partikulert materiale med slik opp-
rinnelse kan innvirke p& innsjeens dypvannskvalitet i lange perioder.

I naturlig eutrofe innsjeer og i vannforekomster som er omgitt av myr
0g skogarealer kan vannet til tider vare pdvirket av partikulert
materiale av organisk opprinnelse dvs. plankton (planter, dyr) og par-
tikulere humusstoffer. Pdvirkningen vil ogsd i slike tilfeller vare
sterkt sesongbetont.

Menneskelige aktiviteter:

Anleggsvirksomhet 1 og langs vassdrag medferer gjerne tilgrumset vann
og hesyt innhold av partikler s lenge anleggsvirksomheten p&gdr. Ved
bygging av kraftverksdammer, veier, forbygninger, er dette vanlig.

Vind- og beolgeerosjon 1 nedtappede magasiners strandomrider er en
-kilde for tilfersel av partikulart materiale til vassdrag, spesielt
ved nyetablerte magasiner,

Utslipp av aviepsvann fra boligomrider og visse industribedrifter med-
ferer betydelige partikulzre forurensninger (f.eks. Tista, Glomma,
Dramselva osv.).

Visse Jjordbruksaktiviter er for mange vassdrag en av de viktigste
drsaker til tilfersel av partikulart materiale. Dette skyldes erosjon
fra 3dpne &kerarealer. spesielt er tilforsiene store ved bakkeplaner-
ing. Slike tilfersier er sesongbetonte, og de er gjerne hesyest var og
hest ndr arealene ikke er vegetasjonsdekket.

I produktive vannforekomster utgjer planter og dyr en partikuler be-
lastning pd vannforekomsten. Red-oks-prosesser 1 oksygenfattig dyp-
vannsmasser kan vare et problem i slike lokaliteter - ogsd med hensyn
til vannets innhold av partikler.
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5.6.2 Virkning pd vannforekomster

VYannets innhold av partikulart materiale innvirker p& vannets klarhet,
lysforhold, temperatur, oppleste stoffer, adsorbsjon av giftstoffer og
utbredelse og sedimentasjon av stoffer,

Partikulert materialer adsorberer solenergi og motvirker lystilgang.
Dette har betydning for

- algevekst og biologisk produksjon

- dinnvirker pd vannets stabilitet og de vertikale blandingspros-
esser

-~ reduserer oksygenutvekslingen mellom Juft og vann

Transport og utbredelse av partikler beror primert pd vannfering og
vannhastighet. I innsjser kan bslgeaktiviteter 1lokalt 1 grunne om-
rdder, medfere betydelig resuspendert partikulaert materiale i vind-
fulle periocder. Transporten av lgste stoffer {(loste metaller o0g nar-
ingssalter) er bestemt av vassdragets vannfering, mens for partikulart
materiale som er tyngre enn vann, vil transporten bero p& partiklenes
sterrelise, egenvekt og vannhastighet.

P& den ene siden kan kationer, anioner og organiske forbindelser
adsorberes til partiklene, pd den andre siden frigjores {dissosieres}
joner. Frigivelse av hydrogenioner (H') medferer negativt ladet over-
flate {(partikler), mens frigivelse av hydroksylioner (OH | medferer
positive Tladet overflate. Overflateladningen skaper bl.a. muligheter
for kompleksdannelse. Organiske stoffer kan ogsd adsorberes £il over-
flaten av uorganiske materiale og forandre overflatespenningen.

Adsorbsjonen skjer hurtig og etter kort tid er det elektrostatisk
Tikevekt. Desorbsjonen {frigiveise av joner) skjer mye langsommere.
Begge reaksjoner beror imidlertid pd metallenes kjemiske forhold og
egenskapene til den adsorberende overflate. Prosessene er influert av
bdde konsentrasjon og jonestyrke til de ulike anioner og partiklenes
bindeegenskaper.

Vannets pH influerer 1 stor grad pd hvordan metallioner adsorberes til
partikkeloverflaten. @kt opptak av metallioner skjer over et lite pH-
omrade som ofte korresponderer med det pH-omrade hvor mange oppleste
metaller hydrolyserer.



Forandringer i lgselighet og tilgjengelighet av jern og kobber som et
resultat av kompleksdannelse med organiske molekyler, er vel dokumen-
tert.

Leire er karakterisert ved stort overflateareal, kationebyttekapasitet
0og hey negativ overflateladning. Undersekelser har vist at leirepar-
tiklenes adsorbsjonskapasitet beror pd faktorer som valens og konsen
trasjon av det adsorberte stoff, leiretype, vannets pH, type o0¢ kon-
sentrasjon av konkurrerende stoffer. Leirens viktigste egenskaper er
flokkulering og sedimentering av organisk materiale, jernhydroksid og
manganoksider. Sorpsjonen er ikke permanent og kationer utveksles
stadig med andre kationer. Mesteparten av vannets innhold av jern er
f.eks. tilstede som suspensjon av jernhyroksid (FeOHz). Disse parti-
kler har vanligvis en positiv overflateladning og vil derfor trekke
til seg ioner, negative ladede leirepartiker, organiske kolloider etc.
Dette resulterer i dannelse av ikkeladede sedimenter.

Metaller som f.eks. kobber-icner kan bli adsorbert av Fe(OH)3—partik—
ler og sedimentere sammen med disse.

5.6.3 Konsekvenser_for drikkevannet

Heyt innhold av partikulert materiale gir vannet et dirlig estetsisk
utseende. Slam i ledningsnettet kan fordrsake smaks- og luktproblemer,
og kan fere til problemer med misfarging av saniterutstyr, klesvask og
industriprodukter. Heyt innhold av partikler vil ogs3 redusere ef-
fekten av desinfeksjonsmidler.

Partikulart materiale har evne til & adsorbere tungmetaller 0g andre
giftstoffer. Disse stoffene vil altsd kunne transporteres o0g spredes
med det partikulazre materiale. Ved endringer av de kjemiske forhold
f.eks. pH, kan de adsorberte stoffer frigjeres (desorbsjon) og til-
fores vannet som leste forbindelser som kan vere giftig bade for orga-
nismer 1 vann og for den menneskelige organisme.

Kvalitetsnormer for drikkevann (SIFF 1987) angir turbiditetsverdier.

<0,5 FTU (Formazin Turbidity Unit) som norm for god drikkevannskvali-
tet. Verdier mellom 0,5 og 1 FTU betegnes som mindre god kvalitet og
ved verdier >1,0 FTU er ikke vannet tilr3delig som drikkevann uten
videre behandling. SIFFs normer gjelder konsumvann (kranvann) - uten
behandling vil vi anta at disse krav ogs& md stilles til rdvannet for
at normene skal tilfredstilles.
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5.6.4 Plassering av vanninntak

VYannets innhold av partikler er sterkt sesongbetont eller har sammen-
heng med anleggsvirksomhet o.7. Kunnskap om variasjonsmgsteret er ned-
vendig bl.a. ved fastsettelse av inntakssted og dyp.

Ved inntak i elver er det ogsd for denne vannkvalitetstilstand fordel-
aktig & plassere inntaket i elvens hovedvannmasser og p& en slik mate
at man unngdr innsugning av sedimentert materiale, lokale tilfersler

o.1.

Ved bruk av innsjeer som rdvannskilder f.eks. Oyeren som til tider kan
vere sterkt slambelastet, vil man uansett 1inntakssted og dyp ikke
unngd slambelastet vann. Turbiditetsverdiene er her lavest i de midtre
dypomrdder {ca. 30 m - @yeren er 60 m dyp). I allefall ber man i
enhver dinnsjs unng? overflateinntak idet vannmassene her i hele den
isfrie periode er utsatt for tilfeldige tilfersler. I de bunn-nare
vannmasser er gjerne konsentrasjonene til tider noe hsyere enn lengere
oppe i vannmassene p.g.a. sedimentasjon.

5.6.5 Behov for og grad §vﬁbgs§y§tg?§e§ti1§a§

‘Bortsett fra avledninger, forbygninger og etablering av eventuelle
sedimentasjonsbasseng er det vanskelig & angi konkrete forslag om be-
skyttelse mot naturlige tilfersler av partikulert materiale.

Slam- og partikulert materiale som skyldes menneskelige aktiviteter,
kan ved forebyggende tiltak reduseres. Dette gjelder jordbruks- sdvel
som anleggsvirksomhet og forurensningsutslipp. Omfanget av slike even-
tuelle restriksjoner m& bestemmes i hvert enkelt tilfelle og tilpasses
problemstillingen. Restriksjonene bgr avpasses til den vannbehandling
som av flere grunner anses nadvendig.

5.6.6 Behov for og grad av vannbehandling

Kontroll av vannets innhold av partikler er nedvendig bdde av helse-
messige, estetisk og praktiske grunner.

Koagulering fulgt av filtrering er den mest vanlige behandlingsmetode
for & redusere vannets innhold av partikulart materiale.
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Dybdefiltrering dvs. filtrering gjennom sand, antrasitt o.1. kan ogséd
anvendes. Denne metode fjerner sterre partikler som skyldes alger,
Jern, kalk, plantemateriale osv.

Finfordelte partikler f.eks. leire fjernes ikke ved dybdefiltrering.
De anvendte metoder ber sees i sammenheng med det generelle behovet

for behandling som ansees nedvendig for den aktuelle vanntype.

5.7 Hygienisk vannkvalitet

5.7.1 Brsak

Den sterste hygieniske risiko i forbindelse med drikkevann er mulig-
hetene for at wvannet inneholder sykdomsfremkallende mikrober. De
fleste typer av slike mikrober tilferes vannet med avfering fra syke
mennesker eller friske smittebazrerer. Enkelte humanpatogene mikrober
kan ogsd vaere til stede i avferingen fra husdyr, ville dyr og fugler.

I det moderne samfunn samles kloakkvann fra et stort antall mennesker
{boligomrdder, sykehus, skoler, turistetablissementer osv.) i et
kloakkeringsanlegg hvorfra aviepsvannet i mer eller mindre renset til-
stand fgres ti1 resipient dvs. vassdrag-fjorder. Uansett kloakkrense-
anieggets type og effektivitet, vil avlepsvannet alltid inneholde
tarmmikrober {bakterier og virus).

Muligheter for spredning av sykdomsfremkallende tarmmikrober fra
husdyr, eller plantepatogene mikrober, er tilstede ndr vassdrag blir
forurenset med avrenningsvann fra jordbruk {(gjedsellagre, dyrket/gjed-
siet mark m.m.). '

Fremmede bakterier kan ogsd tilferes via overvann fra gater og veier i
byomréder, og med diverse industrielle avigpsvann. Den farstnevnte
type avlgpsvann gir samme helserisiko for mennesker som utslipp av
kloakkvann. De fleste industriaviepsvann inneholder ikke mikrober som
gir helsemessig risiko for mennesker, men unntak finnes.

Vassdrag blir ogsd belastet med tarmbakterier fra fugler, f.eks. ender
og méker, og dette kan fere til helserisiko for mennesker.



5.7.2 Virkning i vannforekomsten

Tilfersel av tarmmikrober til vassdrag vil alltid medfere hayest kon-
sentrasjon 1 utslippsomridet. Tilgjengelige vannmengder samt stremfor-
holdene p& stedet er avgjerende for spredningen av mikrobene. Mikro-
bene er partikler av forskjellig sterrelse hvorav de tyngste slik som
cyster og egg av innvollparasitter, sedimenterer narmest utslippet.

Bakterier wvil kunne spres i sterre avstand fra utslippsstedet for de
forsvinner fra vannmassene, mens virus, hvis de ikke er festet til
starre partikler, kan spre seg lengst bort fra utslippsstedet.

Resipientvannet er et ugunstig milje for tarmmikrobene. Bakterier og
protozoer finner ikke egnet nzring og vil derfor raskt gd til grunne.
Dessuten virker 1lys inaktiverende pd alle slike mikrober. I tillegg
vil de bli spist av protozoer som er hjemmehegrende i resipientvannet.

Tarmmikrobene vil alltid vere tilfert vannet utenfra, de vil ikke
kunne formere seg der. De kan ha kortere eller lengere overlevelsestid
ved forskjellige vannkvaliteter og temperaturer. Antall mikrober som
igjenfinnes ved analyse vil for en stor del vare avhengig av tilfer-
selsmengde, fysisk spredning og sedimentering.

5.7.3 Konsekvenser for drikkevannet
Risikoen for overfering av syvkdomsfemkallende bakterier via drikke-
vannet sgker med skende kloakkvannsbelastning.

Samme type forurensning kan fere til sykdom hos mennesker ved at pato-
gene mikrober overfgres via vann til matvarer. Enkelte av de patogene
tarmbakteriene kan formere seg 1 matvarer og ved konsum uten varmebe-
handling, er smitterisikocen stor. Noen slike bakterier er ikke syk-
domsfremkaliende, men under veksten i matvarene produserer de stoffer
som er giftige for mennesker (matforgiftning). Enkelte giftstoffer
tdler oppvarming. Matvarene kan bli forurenset nadr det under tilbe-
redningen brukes utilstrekkelig renset/desinfisert husholdningsvann.

De patogene mikrobene som kan vere tilstede 1 fekalt forurenset vann
er protozoer, bakterier og tarmvirus. 0gsd egg og syster av innvolls-
parasitter kan vere tilstede. I hvilken grad et menneske som har fatt
i seg slike mikrober vil utvikle sykdom, avhenger av mikrobens evne
til & angripe I(virulens). antall mikrober som er kommet inn i for-
doyelseskanalen, og det aktuelle menneskets motakelighet. Nar mikroben
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er kommet 1inn i mage/tarm-systemet vil den formere seg, og etter ett
ti1 flere degn, noen ganger uker, kunne gi sykdomsutbrudd.

De aller fleste sykdommer som overferes p& denne mdten gir oppkast og-
/eller diare. De mest kjente slike sykdommer er kolera, salmonellose
og dysenteri, som fordrsakes av henholdsvis bakterien Vibrio cho-
lerae, diverse typer Salmonella-bakterier, Shigella-bakterier og pro-
tozoer. Forskjellige tarmvirus er ogsd &rsak til samme type sykdoms-
symptomer. Hepatitt A-virus, som 0gs& kan overfgres via vann, fordr-
saker gulsott. Kolera er ikke lenger epidemisk i var del av verden,
men de andre mikrobene er aktuelle sykdomsmikrober ogsd 1 Norge. I
tillegg har vi f&tt kjennskap til andre mikrober som kan fremkalle
diaresykdom og smitte via vann, f.eks. Yersinia-bakterier som finnes
hos husdyr som f.eks. sau, og Campylobacter-bakterier som finnes som
naturlig tarminnvinere i fugler som krdker, mdker og ender.

5.7.4 Plassering av vanninntak

Generelt

Tilfersel av fremmede mikrober til vassdrag vil alltid medfere heyest
konsentrasjon i utslippsomradet. Tilgjengelige vannmasser samt strom-
forhold pd stedet vil vare avgjegrende for spredningen av mikrobene.

De sykdomsfremkallende tarmmikrobene har forskjellig evne til 3 holde
seqg aktive etter at de er kommet ut 1 resipientvannet, som for dem er
et wugunstig milje. Menneskepatogene virus og cyster og egg av inn-
vollsparasitter, bevarer sin infeksigse evne i lang tid, mens bak-
terier inaktiveres raskt ndr de blir utsatt for sollys og dessuten
ikke finner egnet naring. De forskjellige typer bakterier kan imidler-
tid vise forskjellig inaktiveringshastighet i vannmassene. Sporedan-
nende bakterier kan overieve lenge, spesielt hvis sporene 1igger be-
skyttet 1 sedimentene.

Fysiske (partikkelinnhold, temperatur, Tlystilgang o.1.) og kjemiske
{surhetsgrad, innhold av salter o0g organisk stoff 0.1) egenskaper hos
resipientvannet, samt dets innhold av beiteorganismer, kan ifluere pa
de fremmede mikrobenes overlevelsestid 1 resipienten. De kan ha
kortere eller lengere overlevelsestid ved forskjellige vannkvaliteter,
Antallet av slike mikrober som gjenfinnes ved analyse vil i det vesen-
tlige vare avhengig av tilfegrselsmengde, fysisk spredning og inakti-
veringshastighet.
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Vanninntak i elver

De hsyeste konsentrasjoner av forurensninger og den sterste risiko for
tilstedevarelse av sykdomsfremkallende mikrober foreligger 1like ned-
stroms punktutslipp - 1 ferste rekke kloakkutslipp. Avrenningsvann fra
Jjordbruk og spredt bebyggeise kan ogsid medfere betydelig forurensn-
ingsrisiko.

Spredning og fortynning nedover vassdraget er generelt sett avhengig
av vannfering (vannmengden), vannhastighet, turbulens, elvefarets ut-
forming og utslippssted/anordning. Utslipp ved en elvebredd pd et rel-
ativt stilleflytende parti, kan f.eks. folge vedkommende elvebredd
langt nedover fer forurensningene er fullstendig blandet inn i elvens
hovedvannmasser.

Variasjoner i elvens vannfering og den til enhver tid tilgjengelige
vannmengde vil i stor grad influere pd spredningsmenster, fortynning
og konsentrasjonsnivd. Gode oversikter over vannfering/vannferings-
variasjoner er derfor meget vesentlig ved planlegging av vanninntak i
elver. Generelt er store elver bedre egnet for drikkevannsinntak enn
sma.

P.g.a. ferdsel, ville dyr, fugler osv. er det alltid en viss risiko
for at elvevann uansett inntakssted kan inneholde tarmbakterier eller
den type bakterier som anvendes som indikatororganismer i forbindelse
med drikkevannsanalyser (Escherichia coli), spesielt i den isfrie per-
jode.

Vanninntak 1 innsjsger

I dype innsjser med utviklet temperatursprangsjikt om sommeren vil man
ved & plassere vanninntaket i dypet [(helst 50 til 70 m) i vesentlig
grad unngd forurensninger med tarmbakterier. Dette under forutsetn-
inger av at innsjeen ikke tilferes kloakkvann/avlepsvann i det samme
dypomridet.

Temperatursjiktningen bade sommer og vinter virke som en sperre mot
tilfersel av forurensninger. ogsd bakterier og virus. fra overflate-
lagene. Hegst og var, under sirkulasijonsperiodene, blandes overflate-
vannet inn i dypvannet og i disse perioder er dyplagene 0gsi utsatt
for forurensningstilfersier. Imidlertid blir overflateforurensningene
i betydelig grad fortynnet med det renere dypvann, slik at konsentra-
sjonene blir lavere enn i overflatelagene vinter og sommer.
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I grunne innsjeer hvor vannet sirkulerer fra overflate til bunn hele
sommeren, vil et dypvannsuttak ikke ha noen vesentlig betydning - for-
urensningene vil hele tiden kunne blandes inn i dyplagene. Om vinteren
skjer vann- og forurensningsgjennmstremning i overflatelagene og pé
denne tid vil det 1 bakteriologisk sammenheng vaere fordelaktig med
dypvannsinntak.

God kJjennskap til vanntemperaturen, vind og stremforhold er vesentlig
ved planlegging av vanninntak. Man ber f.eks. i denne sammenheng vare
klar over at dypvannsstremmer kan ha en motsatt retning av overflate-
strommer.

Utslippsomrdder ber selv ved dypvannsinntak {og overflateutslipp)
unngds som inntaksomrider for drikkevann. Spesielt er slike inntak
utsatt for forurensninger under de omtalte hest- og vdr-sirkulasjoner.
Hvor i forhold til utslippet, et eventuelt vanninntak ber plasseres,
md bestemmes i hvert enkelt tilfelle pa bakgrunn av observasjoner av
temperatur og stremforhold.

5.7.5 Behov for og grad ngbgsgygtglgegti1ga5

De beskyttelsetiltak av drikkevannskilder som inntil nd er praktisert,
har i vesentlig grad tatt utgangspunkt i vannets innhold av tarm-
‘mikrober - de fleste vannkjemiske betenkeligheter har vert knyttet til
den praktiske bruk av vannet.

Mikrobeforurensninger som skyldes ville dyr og fulger er det oftest
vanskelig & beskytte seg mot. I omrdder hvor fugler - oftest miker -er
en potensiell forurensningskiide, kan ulike tiltak f.eks. ultraiyd,
som virker skremmende, vere en mulighet. Dessuten bure det vaere mulig
3 hindre hekking langs kildenes strender. Kombinasjonen fuglebiotop -
drikkevannskilde er ikke forenlig.

Organiserte friluftsaktiviteter og hyttebygging, leirslagning o.1. er
ikke forenlig med bruken av mindre vannforekomster som drikkevanns-
kilder. I hvilken grad denne type aktiviteter kan tillates, er avhen-
gig av terrengformasjoner, lgsavsetningers mektighet og hvordan kloak-
keringen fra denne type aktiviteter praktiseres osv. Da de naturgitte
forhold varierer sterkt fra tilfelle til tilfelle, m& avgjerelser
fattes pd bakgrunn av kvalifisert skjenn. Vanligvis er denne type
aktiviteter i narhet av vannforekomst et sterre risikomoment, enn mer
fjerntliggende aktiviteter, mer det behsver nedvendigvis ikke vare
s1ik. Det er meget vesentlig at de skjsnnsmessige avgjerelser folges
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opp med dertil egnet kontroll-tiltak. Desinfisering av drikkevannet
vi1l i alle tilfeller vere nedvendig.

Vannforekomster som ligger i Jjordbruksomrader med islett av spredt be-
byggelse er sterkt utsatt for forurensningstilfersier - 0gsd mikrober.
1 slike tilfeller mi det foretas en realistisk vurdering av hva som
kan oppnas ved beskyttelsestiltak og en teknisk-gkonomisk avveiing av
hvor langt man 1 forbindelse med vannforsynig ber gd med hensyn til
slike tiltak. Behov for og omfang av beskyttelsestiltak ma 1 slike
tilfeller sees i sammenheng med art og omfang av vannbehandling {des-
infisering, filtrering, fullrensing, aktivt kull osv.) - eller mulig-
heten for annen kilde.

Bruk av vannforekomster som resipient for avlepsvann fra bebyggelse
eller industri {punktutslipp) er i utgangspunktet ikke forenlig med
drikkevannsinteresser. I tilfeller man av visse &rsaker finner & mitte
bruke slike kilder (Mjesa, Glomma, Vansje osv.), ber det forutsettes
at forurensningslovens intensjoner fglges opp. Dessuten ber vannbe-
handlingens omfang og sikkerhet vare av en slik karakter at patogene
mikrober under ingen omstendighet har mulighet for & overleve og ledes
ut pd forsyningsnettet. For dype innsjgers vedkommende, vil mye kunne
oppnds ved dypvannsinntak, men dette vil ikke gi tilstrekkelig sikker-
het i hygienisk sammenheng. Desinfisering md under alle omstendigheter
gjennomferes. Riktig valg av inntakssted er viktig.

5.7.6 Behov for og grad av_vannbehandling

Ved bruk av overflatevann (elver, innsjeer) som drikkevannskilder vil
det alltid, uansett kilde og beskyttelsestiltak, vare behov for ean
eller annen form for ‘vannbehandling - i det minste desinfisering.
Overflatevannkilder er uansett beliggenhet. utsatt for tilfaersier av
mikrober fra dyr og fugler men ogsd fra mennesker. Selv de mest omfat-
tende beskyttelsestiltak er ikke tilstrekkelig garanti i denne sammen-
heng. Beskyttelsetiltak vil aldri kunne erstatte desinfisering, men de
er en suplerende garanti for hygienisk betryggende drikkevann.

For vannkilder som ligger beskyttet til med liten eller ingen aktivi-
tet i nedbeorfeltet, vil konsumvannet vanligvis bli tilfredsstillende 1
hygienisk sammenheng ved siling og enkel desinfisering (f eks. svak-
klorering).

Selv om ravannet har en generell kvalitet som gjer det nsdvendig med
omfattende vannbehandling som filtrering, koagulering, behandling med
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aktivt kull, vil ikke disse behandlingstiltak hygienisk sett vare til-
strekkelig. Vannet md desinfiseres for & oppn& tilfredsstillende
trygghet for at sykdomfremkallende mikrober ikke er tilstede.
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