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FORORD
Gjeldende hovedplan for vannforsyningen fra Langevannsverket ble utarbeidet i 2004. Hovedfokus da var følgende:

1. Utvidelse av råvannsforsyningen med innkobling av Storevatn
2. Styrking av vannbehandlingen med UV-anlegg
3. Økt forsyningssikkerhet og reserve med bassengutvidelse, trykkøkning og utvikling av hovedforsyningen mot de nordre deler av forsyningsområdet. 

Det er særlig 2 forhold som i etterkant av dette hovedplanarbeidet har utløst behovet for en revidert hovedplan.
 
1. I de senere år er det registrert en forverret vannkvalitet i eksisterende hovedråvannskilder.
2. Nyere prognoser for befolkningsutvikling tilsier en sterk økning i vannforbruket frem mot 2050.

På denne bakgrunn vil fokus i foreliggende hovedplanen være vurdering av alternative nye råvannskilder og utvidet vannbehandling. Når det gjelder sikkerhet, kapasitet og reserve i fordelingsnettet vil disse forhold bli belyst i en egen hovedplan.

Det er opprettet en prosjektgruppe med IVAR-ansatte og representanter for eierkommunene:

Tor Inge Kjellesvik (IVAR), Jone Bakke (IVAR), Ernst Georg Hovland (IVAR), Sigmund Berge (IVAR)
Odd Hummervoll (IVAR), Karl Olav Gjerstad (IVAR), Svein Håkon Høyvik (Stavanger), 
Eirik Sør-Reime (Hå), Kjersti Ohr (Klepp), Signe Kvandal (Sandnes)
Prosjektleder har vært Karl Olav Gjerstad

Dette dokumentet (hovedplan - sammendragsrapport) gir en oppsummering av følgende rapporter som er utarbeidet i forbindelse med hovedplanarbeidet:

Rapporter utarbeidet internt:
· Delrapport 1 Prognose vannforbruk i IVAR kommunene mot 2050
· Delrapport 2 Langevannsverket – status for nåværende kilder og vannbehandling
· Delrapport 3 Vurdering av fremtidige råvannskilder
· Delrapport 4 Vurdering av aktuelle vannbehandlingsmetoder
· Delrapport 5 Oppsummering av arbeidet i sensorisk panel i perioden 2007 - 2011

Rapporter utarbeidet eksternt
· Samlerapport for 5 rapporter (Asplan Viak): 
· Tunnelfremføringer – kostnader 
· Vannbehandling – kostnader 
· Magasinkapasitet (Multiconsult)
· Påvirkning på råvannskvalitet fra tunneler 
· Bærekraftvurderinger 

· Fremtidige nedbørforhold - notat (Meteorologisk institutt )
· Fosforbelastningsmodell - notat (NIVA)
· Spredningsmodell for Birkelandsvatn (NIVA) 

Denne sammendragsrapport er utarbeidet av Karl Olav Gjerstad


Saken var til styrebehandling den 23.september 2011 der følgende vedtak (enstemmig) ble fattet:
1) Styret anbefaler Birkelandsvatn i Bjerkreim kommune som ny råvannskilde
2) Styret anbefaler utvidet vannbehandling
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1 INNLEDNING
IVAR forsyner i dag vann til ca 300.000 mennesker i en sterk vekstregion som ligger i Matfylke Rogaland. Topografien i forsyningsområdet er dominert av lavland fra Finnøy i nord til Hå i sør. Mesteparten av arealet består av jordbruksarealer og tettsteder. Vannressursene i dette området er i drikkevannssammenheng begrenset av relativt små og grunne kilder, stedvis sterkt påvirket av menneskelig aktivitet. 
Allerede så tidlig som på 1950- tallet innså man at en fremtidig utbygging måtte skje mot de høyereliggende og mer uberørte områder sørøstover i Gjesdal kommune da Langevannsverket ble etablert i 1959 med råvannsinntak i Langevatn. Med en økende befolkning ble det på 1980 og 1990 tallet vurdert ulike alternativer for å skaffe regionen tilstrekkelig vann. Tidlig på 1980 tallet ble Austrumdalsvatn anbefalt som ny drikkevannskilde, men nye utredninger på 1990-tallet pekte på Store Myrvatn som det beste alternativet. Det siste alternativ ble i 2004 imidlertid vurdert som for kostbart for en nær forestående utbygging, men fremdeles aktuell som Jærens fremtidige hovedvannkilde. Den videre utbygging ble konsentrert til Romsvatn- Stølsvatnfeltet med nytt råvannsinntak i Stølsvatn i 2003 og senere utvidet med råvannsinntak i Storevatn i 2008. 
I vurderingene på 1980-90 tallet av de aktuelle alternativer for fremtidige råvannskilder var utgangspunktet å finne en kilde med minst mulig menneskelig aktivitet i nedbørsfeltet. Det ville da være tilstrekkelig med enkel vannbehandling bestående av pH-justering og desinfeksjon med klor. Ny kunnskap og økte krav til kvalitet og sikkerhet førte til at vannbehandlingsanlegget i 1999 måtte oppgraderes med marmorfiltrering for å redusere vannets korrosivitet og nytt UV-anlegg ble installert i 2004 for å bedre den hygieniske sikkerhet også i forhold til parasitter. 
I de senere år har et annet forhold blitt mer synliggjort i vår region og det gjelder økningen i humusinnholdet i råvannskildene. Også en rekke andre vannverk spesielt i Sør-Norge har opplevd en tilsvarende utvikling. Foreliggende offisielle prognoser for fremtidige klimaendringer tilsier at det blir mer nedbør, økt nedbørsintensitet og høyere temperaturer og dette er drivere som kan føre til en ytterligere økning i humusinnholdet. I tillegg til en økning i fargetallet vil også den sensoriske kvalitet kunne bli mer påvirket. Vann er vårt viktigste næringsmiddel og Statens ernæringsråd har nå også inkludert daglig inntak av drikkevann i sine kostholdsråd for å fremme folkehelsen. Dette tilsier at den sensoriske kvalitet må tillegges stor vekt i tillegg til den hygieniske og bruksmessige kvalitet. 

Disse forhold innebærer behov for utvidet vannbehandling for nåværende kilder som også vil ha en viktig funksjon som reserve/suppleringskilder i den fremtidige vannforsyning og åpner samtidig for en større fleksibilitet i forhold til vurdering av fremtidige kilder som er noe mer påvirket av menneskelig aktivitet. 

Nyere prognoser for befolkningsutviklingen betyr at eksisterende hovedkilder bare har tilstrekkelig kapasitet 10 – 15 år frem i tid. På bakgrunn av erfaringer med sårbarheten i eksisterende råvannskilder vil det i vurderinger av nye kilder bli lagt vekt på at dette må være store dype innsjøer som både skal sikre en lav temperatur og være robuste i forhold til å holde en stabil vannkvalitet gjennom hele året.

2 MÅLSETTING
Vannforsyningen fra Langevannsverket til medlemskommunene skal tilfredsstille følgende krav:

· Være godkjent av Mattilsynet
· Tilfredsstille alle krav i drikkevannsforskriften til god hygienisk og bruksmessig kvalitet. 
· Nærmere spesifisering av vannkvalitet som er strengere enn i drikkevannsforskriften:
Fargetall: < 10 mg Pt/l (krav < 20 mgPt/l)
Temperatur: < 10 °C (ikke spesifikke krav i drikkevannsforskriften til temperatur)
Lukt og smak: Fortynningsfaktor maks 2 v/25°C (krav maks 3 v/25 °C)
· Vannbehandlingen skal gi optimal korrosjonsbeskyttelse (pH, Ca, alkalitet) og minimalisere slamdannelse på fordelingsnettet
· Råvannskilde og vannbehandling skal representere robuste løsninger.
· Det skal leveres nok vann også i ekstreme tørrværsperioder

I valg av råvannskilder og vannbehandling skal det foretas kost/nyttevurdering og det skal være fokus på bærekraftige løsninger. 



3 SAMMENDRAG

Gjeldende hovedplan for vannforsyningen fra Langevannsverket ble utarbeidet i 2004. I etterkant av dette hovedplanarbeidet er det i råvannskildene registrert en forverring av mikrobiologisk kvalitet og et økende fargetall som på sikt i tillegg til en visuell effekt kan redusere effekten av eksisterende vannbehandling. Det foreligger nå nyere prognoser som tilsier en sterk økning i vannforbruket frem mot 2050. Fokus i arbeidet med ny hovedplan har derfor vært vurdering av alternative nye råvannskilder og utvidet vannbehandling. 

Eksisterende råvannskilder er karakterisert ved at de er relativt grunne. Dette innebærer sårbarhet i forhold til vannkvalitetsendringer spesielt ved intensive nedbørsperioder og medfører høye sommertemperaturer. En forutsetning for valg av ny råvannskilde har derfor vært at kilden må være dyp og ha et stort volum. Det geografiske søkeområdet har vært vidtfavnende der 6 råvannskilder har vært vurdert (Øvre og nedre Tysdalsvatn, Austrumdalsvatn, Ørsdalsvatn, Store Myrvatn og Birkelandsvatn). 

Store Myrvatn har i fylkesdelsplanene vært oppført som regionens fremtidige råvannskilde for drikkevann. Dette med bakgrunn i en gunstig beliggenhet med lite menneskelig aktivitet i nedbørsfeltet og at det er en stor vannkilde. Nyere prognoser viser at det fremtidige vannbehov vil bli større enn tidligere antatt. I tillegg innebærer etablering av utvidet vannbehandling at andre kilder som er noe mer påvirket av menneskelig aktivitet kan vurderes. Birkelandsvatn fremstår her som det mest aktuelle alternativet.

I et skisseprosjekt er det beregnet at utbyggingskostnader for fremføring av tuneller med de nødvendige tekniske installasjoner for Store Myrvatn og Birkelandsvatn beløper seg til henholdsvis kr 750 mill og kr 220 mill. Beregning av magasinbehov for Store Myrvatn viser at det spesielt i tørrår er nødvendig å supplere med betydelige volum fra magasiner i eksisterende råvannskilder. Birkelandsvatn vil dekke drikkevannsbehovet, men det vil være nødvendig med tiltak for å opprettholde alminnelig lavvannsføring ut av innsjøen i tørrværsperioder. 

Etter en sammenligning av de 2 råvannskilder der det er lagt vekt på vannkvalitet, kapasitet, kost/nytte betraktninger og miljøhensyn under utbygging vil vi anbefale Birkelandsvatn som ny råvannskilde. Det presiseres her at Birkelandsvatn selv med dagens jordbruksaktiviteter gjennom mesteparten av året regnes å representere en hygienisk barriere på grunn av innsjøens store volum og temperaturskiktningen i innsjøen gjennom sommerhalvåret.  Med 2 hygieniske barrierer i vannbehandlingen som planlagt vil dette tilfredsstille myndighetenes krav til hygienisk sikkerhet med gode marginer.

I den norske vannforskriften (etter Vanndirektivet) er det nå utarbeidet klassegrenser for innsjøer i forhold til økologisk tilstand der den mest sentrale bedømmingsparameter for store dype innsjøer er algevekst i de frie vannmasser. Med bakgrunn i foreliggende analyseresultater kan tilstanden i Birkelandsvatn karakteriseres som svært god. 

Når det gjelder behovet for utvidet vannbehandling har særlig 2 metoder vært vurdert inngående. Erfaringer fra pilotanlegget ved Langevatn har gitt viktige innspill til beslutningsgrunnlaget.
Den ene metoden er den såkalte Moldeprosessen som ved tilsats av et ”fellings”-kjemikalium og etterfølgende filtrering gir en effektiv partikkelfjerning som inkluderer mikroorganismer og reduserer fargetallet. En ulempe med prosessen er at den produserer slam som må ledes til avløpsnettet eller behandles ved avvanning på anlegget. Prosessen er ikke designet for å redusere naturlige lukt- og smakskomponenter som kan forekomme i overflatevannsforekomster. For å bedre sensorisk kvalitet kreves derfor et etterfølgende trinn med aktivt kull. Samlet sett stiller prosessens kompleksitet krav til relativt høy kompetanse og oppfølging. 

Et annet interessant alternativ er ozonering og biofiltrering der mikroorganismer drepes og fargetallet reduseres ved oksidasjon. Det produseres her bare små mengder slam som kan ledes til resipient. Sensorisk kvalitet vil erfaringsmessig bli meget god på grunn av oksidasjon av lukt og smaksstoffer. Driftsmessig er det en enklere og mer robust prosess enn Moldeprosessen. Begrensingen ligger i at den ikke er så godt egnet ved høye fargetall. Det avventes nå en prognose for fremtidig fargetallsutvikling og endelig anbefaling om hvilken prosess som er best egnet vil foreligge i løpet av 2011. 

I et skisseprosjekt er det beregnet kostnader for begge løsninger som viser at disse kommer likt ut med årskostnad (drift- og kapitalkostnad) beregnet til kr 59,6 mill. Investeringskostnadene for ozon/biofilter og Moldeprosessen med kullfilter er beregnet til henholdsvis kr 697 mill og kr 633 mill.  Årlige driftskostnader er beregnet til henholdsvis kr 14,1 mill og 18.3 mill.



4 PROGNOSER FOR VANNFORBRUKET

I dag har kildene Romsvatn, Stølsvatn og Storevatn en yteevne på 56 mill m3/ år i det bestemmende året (10- års syklus). I det ugunstigste år (måleperioden 1897 – 2000) er kapasiteten 52 mill m3/år. 
Fig 1 viser vannleveransene til medlemskommunene for perioden 1998 – 2010 der det fremgår at vannforbruket har økt betydelig og der det i 2010 ble det levert 45,6 mill m3.
Fig 1


Forrige prognose for vannforbruket i IVAR-kommunene ble utarbeidet i 2003, som del av revidert hovedplan for den regionale vannforsyningen. Prognosen bygget hovedsakelig på prognose for befolkningsutvikling, utarbeidet av Statistisk sentralbyrå (SSB) i 2002, samt registrerte vannleveranser fra IVAR de siste årene før 2003.
SSB utarbeider nye prognoser for befolkningsvekst i Norge hvert tredje år. Siste oppdaterte statistikk er fra 2011 men vi tar her utgangspunkt i prognosene fra våren 2008 da det er relativt små forskjeller. Det antas at folketallet i Norge trolig vil øke sterkt fram mot 2060. Den viktigste grunnen er at det regnes med fortsatt høy innvandring.
Det er laget prognose for utvikling i folketall på kommunenivå fram til 2030 etter tre hovedalternativer: høy, middels og lav vekst. Folketallet i 2050 er en rettlinjet framskriving av veksten fra 2020 til 2030. På bakgrunn av prognoser for middels befolkningsvekst og erfaringsdata for spesifikt forbruk, dvs. forbrukt liter pr person pr døgn, er det laget en prognose for årlig vannforbruk mot år 2050 med bakgrunn i 3 scenarioer:
1. Konstant spes. forbruk:
Det forutsettes at det spesifikke vannforbruket i regionen holder seg på 430 l/p.d. Det betyr at mønsteret i vannforbruk hos abonnentene forblir som nå, og at saneringstakten i ledningsnettet omlag tilsvarer aldring/forringelse. 
2. Avtakende spes. forbruk: 
I dette alternativet forutsettes en reduksjon i spesifikt vannforbruk fra 430 l/p.d. i 2010, til 400 l/p.d. i 2025. Deretter konstant spes. forbruk. 
Dette krever økt innsats på ledningsfornyelse og lekkasjetetting, evt. kombinert med endret forbruksmønster hos abonnentene.
3. Økende spes. forbruk:
I dette alternativet forutsettes en økning i spesifikt vannforbruk fra 430 l/p.d. i 2010, til 450 l/p.d i 2030, deretter konstant fram mot 2050.
	NB! Data fra 2008. Middels vekst SSB 2008 , korrigert for opplysninger fra Stavanger og Sandnes
	

	Kommune
	2008
	2009
	2010
	2015
	2020
	2025
	2030
	2050*

	 Sandnes**
	63 000
	64 000
	65 500
	72 317
	79 844
	86 426
	95 421
	141 791

	 Stavanger**
	121 000
	122 700
	124 400
	133 000
	141 400
	150 000
	158 500
	180 000

	 Hå
	15 438
	15 678
	15 925
	17 054
	18 181
	19 312
	20 403
	24 847

	 Klepp
	15 839
	16 263
	16 693
	18 782
	20 844
	22 895
	24 846
	32 850

	 Time
	15 459
	15 794
	16 123
	17 670
	19 109
	20 479
	21 759
	27 059

	 Gjesdal
	9 729
	9 910
	10 084
	10 982
	11 876
	12 766
	13 586
	17 006

	 Sola
	21 446
	21 895
	22 359
	24 550
	26 648
	28 636
	30 478
	38 138

	 Randaberg
	9 622
	9 774
	9 933
	10 642
	11 285
	11 914
	12 504
	14 942

	 Finnøy
	2 711
	2 696
	2 686
	2 636
	2 584
	2 565
	2 555
	2 497

	 Rennesøy
	3 761
	3 874
	3 981
	4 511
	5 027
	5 549
	6 048
	8 090

	 Kvitsøy
	538
	544
	547
	565
	568
	580
	590
	634

	 Sum
	278 543
	283 128
	288 231
	312 709
	337 366
	361 122
	386 690
	487 854

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	* Om lag rettlinjet fra 2020 - 2030 til 2050
	
	
	
	
	


 ** korrigerte tall
Resultatene er fremstilt i fig 2 som viser at kapasitetsgrensen forutsatt middels befolkningsvekst og konstant spesifikt forbruk for nåværende hovedkilder nås om 10 – 15 år. Det er beregnet et årlig vannbehov på ca 75 mill m3 i 2050.
[image: ]Fig 2

Utbygging mot nye vannkilder vil måtte gå over flere år og det er derfor viktig å få en snarlig avklaring på ny hovedkilde.
5 STATUS FOR NÅVÆRENDE HOVEDRÅVANNSKILDER 
   OG VANNBEHANDLING

5.1 Råvannskilder
Hovedinntakskildene er i dag Stølsvatn (med Romsvatn som hovedmagasin) og Storevatn beliggende i henholdsvis Bjerkreim og Gjesdal kommune (fig 3). Som reservekilder benyttes Langevatn i Gjesdal kommune og Hagavatn i Hå kommune. 

[image: ]Fig 3


Det ligger ikke bebyggelse i nedbørfeltene til Stølsvatn og Storavatn. Det er heller ikke jordbruksarealer bortsett fra et mindre areal på nordsiden av Storavatn. Mesteparten av nedbørfeltet her er inngjerdet og det er ikke beitedyr. I Stølsvatn er det tidvis et mindre innslag av beitedyr i randsonene. 

Vannkvaliteten i hovedinntakskildene er således vesentlig bestemt av de naturgitte forhold der viktige karakteristika er at kildene er relativt grunne og med liten oppholdstid. Dette medfører at vannkvaliteten lett forverres ved utvasking av nedbørfeltene spesielt under intensive nedbørsperioder. Dette har betydning for den hygieniske kvalitet representert ved indikatorbakterien E. coli og den bruksmessige kvalitet representert ved innholdet av humusstoffer (fargetallet). I tillegg  er temperaturen i sommerhalvåret uønsket høy.

5.1.1.Hygienisk kvalitet
Fig  4 og 5 viser resultatene for måling av E.coli i Stølsvatn og Storavatn for perioden 1993 – 2010. Drikkevannsforskriften setter krav til minst 2 hygieniske barrierer. Dersom råvannskilden skal kunne regnes som en barriere bør det ikke kunne påvises mer enn 3 E.coli pr 100 ml og da bare sporadisk. Resultatene spesielt for Stølsvatn viser at det hver høst de senere år i forbindelse med nedbørsperioder er  til dels betydelige høyere konsentrasjoner (opp mot 100 pr 100 ml) av E.coli  i vannmassene. Den bakteriologiske kvalitet i Storavatn er betydelig bedre som følge av en lengre oppholdstid, men og her er det spesielt i 2010 registrert relativt høye verdier for E.coli (18 pr 100 ml). Dette betyr at råvannskildene tidvis ikke representerer en selvstendig hygienisk barriere og vi er derfor avhengig av 2 barrierer i vannbehandlingen.

Fig 4


Fig 5



5.1.2 Fargetall
Når det gjelder innholdet av humusstoffer som gir en brunfarge på vannet er det registrert en klar økning for perioden 1993 – 2010 som vist i fig 6 og 7. For Stølsvatn har maksimum fargetall økt fra 6 til 22 mg Pt/l og for Storavatn fra 2 til 12 mg Pt/l. De to råvannskildene samkjøres og det høyeste fargetallet inn til vannbehandlingsanlegget er registrert 

Fig 6


Fig 7

til 15 mg Pt/l. Det kan forventes en økning i fargetallet bl.a. som følge av en antatt fremtidig økt nedbørsintensitet og mer vegetasjon i nedbørsfeltene på grunn av temperaturøkning. I henhold til Drikkevannsforskriften er grensen for fargetall 20 mg Pt/l. Med en målsetning om et fargetall mindre enn 10 mg Pt/l tilsier dette allerede i dag behov for utvidet vannbehandling som samtidig vil representere en hygienisk barriere.

5.1.3 Temperatur
Da kildene er relativt grunne blir råvannsinntaket påvirket av oppvarming og vindomrøring av overflatelagene og  i perioden  mai – oktober ligger  temperaturen over 10 °C (fig 8).  
I månedsskiftet juli – august er temperaturen helt oppe i 17 °C. Sterk nedtapping av magasinene spesielt i den varme årstiden kan gi ytterligere temperaturøking. Høye temperaturer på drikkevannet vil i tillegg til en redusert sensorisk kvalitet gi økt korrosjon på fordelingsnettet (spesielt for jern) og økning i hastigheten av biofilmdannelse i fordelingsnettet. Temperaturer over 10 °C gir også større mulighet for vekst av bakterier på fordelingsnettet som kan ha helsemessige effekter. Temperaturkurven gir også en demonstrasjon av at råvannsinntaket også i sommerhalvåret får tilført overflatevann som er sårbart for tilførsler av eventuelle forurensinger  spesielt i forbindelse med nedbørsperioder.

Fig 8









5.2 Langevannsverket vannbehandling

Dagens prosess består av marmorfiltrering, UV-belysning og klorering

[image: DSC00693.JPG][image: DSC02923][image: IV_LA_08]Klorering 1999
UV-anlegg 2007
Marmorfilter 1999


Vannet ledes først gjennom et marmorfilter der hensikten primært er å redusere vannets korrosivitet overfor ulike materialer på fordelingsnettet. Dette oppnås ved at pH, alkalitet og kalsium øker til ønskede verdier. I tillegg gir marmorlaget en filterfunksjon som reduserer råvannets innhold av finere partikler der også jern og manganforbindelser blir redusert. Dette har en positiv betydning i forhold til vedlikehold av UV-anlegg og innebærer sannsynligvis en gunstig effekt i forhold til redusert slamdannelse på fordelingsnettet. 

Etter marmorfilteret passerer vannet gjennom et UV-anlegg som representerer en robust hygienisk barriere i forhold til bakterier, virus og parasitter. Til slutt blir vannet tilsatt små mengder klor som gir en hygienisk barriere i forhold til bakterier og virus men ikke parasitter. 

Et økende humusinnhold med økt fargetall samtidig med økt vannforbruk kan om 5 – 10 år medføre at kapasiteten til UV-anlegget overskrides i forhold til å oppnå en ønsket dose. Høyere fargetall vil kreve høyere klordoser som øker innholdet av klororganiske forbindelser i vannet. En del av disse forbindelsene kan bidra noe til lukt- og smaksinntrykket. 

Den sensoriske kvalitet er også tidvis preget av naturlige lukt- og smaksstoffer fra råvannskilden. Økende humusinnhold kan også resultere i forverret sensorisk kvalitet. 

Disse forhold i tillegg til en antatt forverret hygienisk kvalitet i råvannskildene som følge av økt utvasking fra nedbørfeltene tilsier behov for en utvidet vannbehandling. Dette gjelder uavhengig av hvilke nye kilder som blir valgt for å øke kapasiteten da eksisterende råvannskilder vil få en viktig funksjon som reserve/suppleringskilder.



6 VURDERTE FREMTIDIGE RÅVANNSKILDER

I valg av råvannskilder er det en rekke hensyn som må vurderes der kvalitet, kapasitet, avstand til forsyningsområdet og beliggenhet er sentrale  faktorer. Uavhengig av kildevalg vil det for de fleste steder i Norge være nødvendig med vannbehandling som inkluderer reduksjon av vannets naturlige korrosivitet og desinfeksjon som gir en hygienisk barriere. 

I forhold til råvannskvalitet vil et av førstevalgene være grunnvann fra løsmasser i uberørte områder. De største løsmasseforekomstene i regionen ligger på Jæren og på 1990-tallet ble det foretatt flere undersøkelser for å kartlegge grunnvannsressursene i området. Både ut fra kapasitetsmessige vurderinger og påvirkning fra intensivt drevne jordbruksområder anses denne løsning som uaktuell for vannforsyning til regionen. 

Et tilsvarende godt alternativ til grunnvann fra løsmasser er store og dype fjellsjøer beliggende over vegetasjonsgrensen.  Denne type innsjø ligger ikke innefor realistiske avstander til vårt forsyningsområde. De neste alternativer er store og dype innsjøer beliggende under vegetasjonsgrensen der nedbørfeltet er lite/moderat påvirket av menneskelig aktivitet. 

En utvidet vannbehandling sett i forhold til minimumsbehandling som skissert ovenfor vil her kunne gi et meget godt sluttprodukt på linje med grunnvann fra løsmasser.

I vurderingen av nye råvannskilder har forutsetningen vært at dette må være store og dype sjøer som gir lav temperatur på vannet hele året og  tilstrekkelig kapasitet også i tørrværsperioder.  På denne bakgrunn er det foretatt en nærmere diskusjon av 6 innsjøer (Fig 9): Øvre Tysdalsvatn, Nedre Tysdalsvatn, , Austrumdalsvatn, Ørsdalsvatn,  Birkelandsvatn og Store Myrvatn der de to siste er gitt størst oppmerksomhet. 

6.1 Innsjøer i Strand og Hjelmeland kommune

6.1.1 Øvre og nedre Tysdalsvatn
Øvre Tysdalsvatn (67 moh) ligger i Hjelmeland kommune mens grensen mellom Hjelmeland og Strand kommune går midtveis over Nedre Tysdalsvatn (43 moh). Det foreligger lite data fra disse kildene, men bedømt ut fra terrengforholdene er det antatt at dybdeforholdene er gode i sett i drikkevannssammenheng og kan gi kaldt vann hele året. Kapasitetsmessig vil Øvre Tysdalsvatn gi tilstrekkelige vannmengder mens det er noe usikkert for Nedre Tysdalsvatn i tørrår. Med unntak av vei langs Nedre Tysdalsvatn og 2 mindre campingplasser i hver ende av vannet er det ubetydelig menneskelig aktivitet i nedbørfeltet til disse kilder. Dette skulle tilsi et godt utgangspunkt i forhold til hygienisk kvalitet. Når det gjelder innholdet av humusstoffer viser et fåtall analyser at fargetallet varierer i området 10 – 20 mg Pt/l og dette betyr behov for utvidet vannbehandling i tillegg til korrosjonsbehandling og desinfeksjon. 

Kildene ligger i betydelige avstander fra de store befolkningssentra og vil kreve fjordkryssing. Lav høydebeliggenhet  (40 – 70 moh) tilsier behov for pumping. Disse forhold i tillegg til 
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nødvendigheten av å etablere helt nytt vannbehandlingsanlegg vil gi høye kostnader. Behovet for magasinkapasitet (oppdemming/nedtapping) innebærer betydelige inngrep i en ellers lite berørt natur. 
Alternativene anses ikke som aktuelle i denne hovedplan sammenlignet med andre muligheter som er vurdert.

6.2 Innsjøer i Gjesdal og Bjerkreim kommune
De vurderte innsjøer ligger alle i nedbørfeltet til Bjerkreimsvassdraget som ble tatt inn i verneplan for Vassdrag 11.juni 2004. I tillegg fikk det status som nasjonalt laksevassdrag i 2006. 
Dette vil gi utfordringer i forhold til uttak av vann fra vassdraget til drikkevannsformål. Med utgangspunkt i at drikkevann er vår mest grunnleggende samfunnsressurs og at nødvendige hensyn ivaretas under utbygging og drift forventes at aktuelle myndigheter gir sin aksept til anbefalt kilde.

6.2.1 Ørsdalsvatn i Bjerkreim kommune
Nedbørsfeltet til Ørsdalsvatn fremgår av fig 10.
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Ørsdalsvatn (63 moh) er den største av de vurderte innsjøer (areal 12.1 km2, maks dybde 240 m) og har også det største nedbørfeltet (245 km2). Gjennomsnittlig årlig tilsig er oppgitt til 680 mill m3. Det er i underkant av 20 gårdsbruk i nedbørfeltet og fulldyrket jord og innmarksbeite utgjør 2,6 % av nedbørsfeltet. Skog utgjør ca 15 % av nedbørfeltet. Sett i forhold til innsjøens størrelse antas den menneskelige aktivitet å ha tilnærmet neglisjerbar påvirkning på vannkvaliteten i hygienisk sammenheng. Det foreligger få data for vannkvaliteten, men nyere målinger viser et fargetall på 10 mg Pt/l.

For å føre vannet frem til nærmeste påslippspunkt i Stølsvannstunnelen må det anlegges en tunnel på ca 13 km. Den største utfordringen er imidlertid at vannet ligger på en høyde av 63 moh og dette betyr at det er nødvendig med pumping opp til et nivå på 175 moh. Bare de årlige strømutgiftene til pumping er grovt estimert til kr 35 mill (Vannforbruk i 2050 på 2,5 m3/s og kr 1 pr kwh). Nødvendigheten av pumping vil øke sårbarheten. Det må sannsynligvis også påregnes behov for å etablere magasinkapasitet i innsjøen ved oppdemning/nedtapping. 
Innsjøen ville vært godt egnet som råvannskilde sett ut fra kvalitets- og kapasitetsmessige betraktninger, men spesielt meget høye årlige kostnader til pumping tilsier at andre alternativ i området er mer aktuelle for de nærværende utbyggingsplaner. På lang sikt kan imidlertid denne kilden være interessant som drikkevannskilde for de lavereliggende områdene på Sør-Jæren og Bjerkreim ved at det etablere en ny vannforsyningsvei mot vest. Ørsdalsvatn bør derfor tas med i fylkets regionplan som en aktuell drikkevannskilde i perioden utover inneværende hovedplanperiode (2050).
6.2.2 Austrumdalsvatn i Bjerkreim kommune
Nedbørsfeltet er vist i fig 11.
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Austrumdalsvatn (309 moh) representerer også i utgangspunktet en god råvannskilde for drikkevann (areal 2,8 km2, maks dybde 104 m, nedbørfelt 61 km2). Gjennomsnittlig årlig tilsig er beregnet til 184 mill m3. Fulldyrka jord og innmarksbeite utgjør 1 % av nedbørfeltet. Skog utgjør ca 17 % av nedbørfeltet. Det er alpinsenter og hytteområde ved Stavtjørn og vei går langs hele nordsiden av vannet. Det foreligger få nyere data for vannkvalitet men stikkprøver tatt i 2010 og 2011 viser et fargetall på 16 – 18 mg Pt/l. For å føre vannet frem til nærmeste påslippspunkt i Stølsvannstunnelen må det anlegges en tunnel på ca  14 km. 

For å sikre nok vann i lengre tørrværsperioder vil det være nødvendig å etablere en betydelig magasinkapasitet ved oppdemming eller nedtapping. Dette gir utfordringer i forhold til status som vernet vassdrag for Bjerkreimsvassdraget.  Austrumdalsvatn hadde lenge status som fremtidig drikkevannskilde for regionen men ble tatt ut av fylkesdelsplanene i 2000. Det har etter dette vært åpnet for mer hyttebygging i området. Med utvidet vannbehandling som skissert ville dagens aktiviteter i nedbørfeltet imidlertid ikke representert problem i forhold til vannkvaliteten i innsjøen. 

Begrenset kapasitet i lengre tørrværsperioder og derav behov for et relativt stort naturinngrep som etablering av magasin vil innebære, tilsier at andre muligheter må vurderes.

6.2.3 Store Myrvatn i Gjesdal kommune
Nedbørsfeltet fremgår av fig 12.
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Generelt
Store Myrvatn (610 moh v/HRV) har status som fremtidig råvannskilde for regionen. Vannet har et areal på 4,1 km2, maks dybde 90 m og et nedbørfelt på 47 km2. Gjennomsnittlig årlig tilsig er beregnet til 126 mill m3. Skog utgjør ca 1,4 % av nedbørfeltet. Det er ingen bosetning i området, men spredt sauebeiting i de nordøstlige deler av nedbørfeltet. Innsjøen fremstår som den minst påvirkede av de mer aktuelle alternativer når det gjelder menneskelig aktivitet. Nyere analyser viser også et lavt humusinnhold med et fargetall på ca 6 mg Pt/l og dette kan forklares ved den høye beliggenhet med lite skog. 

Drikkevannsuttak i forhold til kraftproduksjon
Store Myrvatn har siden 1947 vært regulert (reguleringshøyde 593 – 610, magasinvolum 60 mill m3)  til vannkraftproduksjon med kraftverk etablert i Maudal og det er LYSE som har en tidsuavgrenset konsesjon til å drive kraftproduksjon. Uttaket av vann til kraftproduksjon tas fra de øvre vannlag i sørvest enden av vannet. Uttak av vann til drikkevann må tas fra dypt vann på ca 70 m og det er nødvendig å legge tunnel inn mot de dype partier i nordøst enden av vannet. Med et beregnet fremtidig (2050) behov for årlig drikkevannsuttak på ca 75 mill m3 (+ prosessvann til vannbehandling = 15 mill m3) sett i forhold til et gjennomsnittlig årlig tilsig på 126 mill m3 representerer dette et betydelig inngrep i kraftproduksjonen med et tilsvarende inntektstap for LYSE.  Dette må erstattes av vannverket (brutto produksjonsverdi for oppgradert kraftverk i Maudal er grovregnet til 50 – 55 mill NOK). Et vannuttak uten samtidig kraftproduksjon anses derfor ikke som realistisk på grunn av høye årlige erstatningsbeløp.

Det har vært diskutert muligheten for å samkjøre kraft- og drikkevannsinteressene ved å bygge et nytt kraftverk på Espeland (nordøst enden av Birkelandsvatn) . Dagens fallhøyde i Maudal kan da økes fra ca 300 m til ca 400 m som gir økt kraftproduksjon og  planlagt oppgradering av Maudal kraftverk kan da sløyfes eller få et betydelig mindre omfang. Foreløpige  grove kostnadsestimater indikerer at en slik løsning kan gi et nettobidrag (antydet til ca 100 mill) fra kraftprodusent til dekning av utbyggingskostnader for  drikkevannsformål. NVE har imidlertid her gitt signaler om at flytting av kraftstasjonen fra Maudal til Espeland vil kunne få vanskeligheter med å få innvilget konsesjon sett i forhold til verneplan for Bjerkreimsvassdraget  der verneplan for vassdrag   i første omgang er et vern mot kraftutbygging og saksbehandling skjer etter vassdragsreguleringsloven.

Magasinkapasitet
Det er foretatt nærmere beregninger av behovet for magasinkapasitet i forhold til drikkevannsuttak med bakgrunn i historiske avrenningsdata for perioden  1934 – 1970 der det foreligger representative data.  Magasinberegningene legger til grunn et forventet forbruk på 2,5 m3/s i 2050 i tillegg til prosessvannstap (spyling etc.) som tilvarer et samlet gjennomsnittlig  vannbehov på 2.9 m3/s.  Som forutsetning er det også lagt inn samkjøring med nytt kraftverk på Espeland. 

Kort oppsummert viser simuleringene at det i et normalår oppstår et manglende volum på 2 – 6 mill m3 og i et ekstremt år utgjør manglende volum 24 – 33 mill m3. For de laveste  anslagene er det forutsatt at uttak til drikkevannsformål prioriteres fremfor vannkraft ved at maksimal uttak til vannkraftproduksjon reduseres og dette vil utgjøre en kostnadsdel for vannverket. Ved referanse til ekstrem år gjelder gjennomsnittet for 1960 og 1970, men dersom man ser disse 2 år under ett ville manglende volum utgjør hele 48 mill m3 på grunn av en tørr sommer det ene året og en påfølgende kald og tørr vinter vår det andre året. I de senere år fremstår spesielt 2010 som eksempel på et ekstremt tørt år. 

Gjennomgangen viser at det ved valg av Store Myrvatn som råvannskilde nesten årlig må påregnes supplering av vann fra eksisterende kilder og i ekstremperioder kan det bli behov for utnyttelse av mesteparten av magasinkapasiteten i disse kildene. Suppleringen må påregnes å finne sted også i sommerhalvåret der temperaturene er høye. 

Påvirkning på vannkvaliteten fra tunell
Med bakgrunn i det lange tunellstrekket fra Store Myrvatn til Stølsvatn er det foretatt en vurdering i forhold til betydningen av innlekket grunnvann. Det er særlig jern og mangan som her kan være av betydning. Med bakgrunn i erfaringer fra lekkasjemengder fra andre tunneler og vannanalyser av grunnvannsbrønner i tilsvarende geologiske strukturer , er det konkludert med at en økning i jern og manganinnholdet i vannet som kommer frem til behandlingsanlegget neppe  vil overstige henholdsvis 0,01 mg/l og 0,004 mg/l. Dette vil ikke få betydning i forhold til senere vannbehandling. Dersom det påtreffes innlekkingssoner som er tydelig metallpåvirket er det også muligheter for å tette disse før tunellen settes i drift.

6.2.4 Birkelandsvatn i Bjerkreim kommune
Nedbørsfeltet nedstrøms Store Myrvatn er vist i fig 13. Nedbørsfelt inkludert Store Myrvatn fremgår av vedlegg 1.
Birkelandsvatn (179 moh) ligger i Bjerkreim kommune der de øverste deler av nedbørfeltet strekker seg inn i Gjesdal kommune og et mindre parti (oppstrøms Store Myrvatn) helt inn til Sirdal kommune. Vannet har et areal på 5,3 km2, maks dybde ca 90 m og et nedbørfelt på 176 km2. Gjennomsnittlig årlig tilsig  er beregnet til 421 mill m3. Skog utgjør 19 % av nedbørfeltet mens Fulldyrket jord og innmarksbeite dekker henholdsvis 2.9 og 2.8 % av nedbørfeltet. 
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Innsjøen har et lavt fargetall som i dag ligger på 8 mg Pt/l.
Den viktigste forurensningskilden i forhold til bruken av vannet som drikkevann er jordbruksaktivitetene. Det er totalt 41 gårdsbruk med tilhørende jordbruksareal i nedbørfeltet  fordelt på 4 delnedbørfelt. I tillegg går det en vei (riksvei 503) langs innsjøen i østenden over en strekning på ca 3 km og videre langs ytre- og indre Vinjavatn som drenerer ned til Birkelandsvatn. Det er etablert et hyttefelt øst for Sundvor.  

6.2.4.1 Betydning av jordbruksaktivitetene
Aktiviteten i nedbørfeltet tilsier at det er nødvendig med en nærmere vurdering av egnetheten for Birkelandsvatn som råvannskilde for drikkevannsproduksjon og det er derfor foretatt relativt omfattende prøvetaking  fra innsjøen og elveinnløpene . Det pågår nå også en dedikert vannundersøkelse  for 2011. I tillegg  til vannanalyser er det utarbeidet en  matematisk strøm- og spredningsmodell der det er simulert hvordan mikroorganismer og kjemiske stoffer (drivstoff, kjemikalier) spres i innsjøen.  Dette har betydning i forhold til å velge den gunstigste plassering  av råvannsinntaket og for å bedre forståelsen av dynamikken i innsjøen. 

Jordbruksaktivitetene kan mest hensiktsmessig deles inn i 4 delfelt:

Delfelt 1 (Nedrebø). 
Det ligger 11 gårdsbruk i dette delnedbørfeltet der størstedelen av feltet (12 km2) dreneres av en elv fra Fuglestadvannet og en mindre del (1,4 km2) av en bekk fra Kyrkjefjellet. Avrenning fra jordbruksområdene renner direkte ut i Birkelandsvatn.

Delfelt 2 (Sundvor)
Det ligger 4 gårdsbruk i delnedbørfeltet som har et areal på ca 3 km2. Jordbruksområdene ligger også her i moderat/sterkt hellende terreng ned mot bekk. Avrenning fra jordbruksområdene renner direkte ut i Birkelandsvatn.

Delfelt 3 (Vinjavatn/Espeland)
Det er 13 gårdsbruk i nedbørfeltet. 7 av disse er lokalisert i Veen- området i nordenden av ytre Vinjavatn og 1 gårdsbruk som ligger midtveis. Ytre Vinjavatn er et relativt stort vatn og vil fungere som et buffersystem med betydelig renseeffekt før utløpet i Birkelandsvatn. De øvrige gårdsbruk ligger ved Espeland og 1 ved Malmeim nær utløpet av Birkelandsvatn, men på flate partier.

Delfelt 4 (Maudal)
I dette delfeltet er det lokalisert 13 gårdsbruk. Avrenning fra jordbruksområdene renner via Maudalsvatn som er et stort vatn og deretter via Roaldsvatn før utløp i Birkelandsvatn. Dette  tilsier en betydelig renseeffekt før utløpet i Birkelandsvatn. 

Gjennomgangen ovenfor viser at ca halvparten av gårdsbrukene (Nedrebø og Sundvorområdet) har mer eller mindre direkte tilsig ned mot Birkelandsvatn, mens avrenningen fra de resterende  gårdsbruk  ledes ut i innsjøer som innebærer en betydelig selvrensingsevne spesielt med hensyn på mikroorganismer før innløp i Birkelandsvatn. 


Mikrobiologisk kvalitet
I diskusjonen  om mikrobiologisk kvalitet legges det hovedvekt på parameteren E.coli som er den mest sentrale indikatorbakterien for fekal påvirkning.

Råvannsinntaket er tenkt lagt på ca 70 m dyp omtrent midt på innsjøens lengderetning. Et forhold som har stor betydning i forhold den mikrobiologiske kvalitet her er det såkalte sprangskiktet i innsjøen. Vannet er tyngst ved 4 °C og når temperaturen i vannoverflaten begynner å stige ved solinnstråling om våren vil det varmere overflatevannet flyte oppå vintervannet. Grenseskiktet mellom de to vannlag kalles sprangskiktet og dette vannskillet vil vare utover sommer og høsten helt til overflatevannet er nedkjølt til 4 °. Det inntrer da en fullsirkulasjon (høstsirkulasjonen) som gir en fullstendig blanding mellom vannlagene. Utførte målinger viser at denne situasjonen  for Birkelandsvatn  inntreffer i slutten av november.

Hovedpoenget nå er at i den perioden sprangskiktet opprettholdes vil tilførte forurensinger bli liggende i overflatelagene (ca 0 – 30 m) og det skjer her en betydelig reduksjon av mikroorganismer som kan ha helsemessig betydning på grunn av naturlige selvrensingsmekanismer. Råvannsinntaket vil være beskyttet mot påvirkning  av overflatevann frem til høstsirkulasjon inntreffer.  Sirkulasjonen kan pågå utover vinteren i relativt milde vintre, mens det i kaldere vintre vil dannes is eller vann under 4 °C  slik at det oppnås et nytt stabilt overflatelag.

I noen innsjøer i Norge er det registrert at påvirket overflatevann har nådd råvannsinntak som er plassert under sprangskiktnivået  selv i perioden med etablert sprangskikt. Slike situasjoner har inntruffet når elveinnløp  har lave temperaturer (ca 4 °C) pga bre- eller snøsmelting eller at nedbørfeltet  er sterkt leirholdig slik at egenvekten på elvevannet under nedbørsperioder øker og trenger ned under det beskyttende sprangskiktet.  Potensialet for slike hendelser  er neppe tilstede  for Birkelandsvatn.  Et annet fenomen kan inntreffe  under vedvarende og sterk vind med konstant vindretning der sprangskiktet på pålandsiden blir presset ned og eventuell til et nivå under råvannsinntaket. Denne situasjonen vurderes ikke som sannsynlig for Birkelandsvatn da råvannsinntaket planlegges plassert omtrent midt på vannets lengderetning og således under aksen for vippepunktet. 
 
Et forhold som også har betydning for den mikrobiologiske kvalitet ved råvannsinntaket  er at  elveinnløpene erfaringsmessig er mest påvirket med mikroorganismer fra husdyrgjødsel og beitedyr i perioden juni – september. Dette illustreres klart av resultatene for analyse av E.coli  (den mest sentrale indikatorbakterien for fekal forurensing)  i de 4 dominerende innløpselvene som vist i fig 14.  Resultatene viser også at elvene fra Maudal og Espeland/Veen er betydelig mindre påvirket enn innløpene fra Nedrebø og Sundvor pga den store bufferevnen til mellomliggende innsjøer.

Fig 14


Prøver som er tatt fra innsjøen  i samme periode viser en sterk reduksjon av E.coli i overflatelagene (0 – 30 E.coli pr 100 ml) på grunn av fortynning i store vannvolum kombinert med naturlige selvrensingsmekanismer. Prøver fra dypere vann på 70 m inneholder ikke  E.coli i perioden med  etablert sprangskikt . I perioden med begynnende høstsirkulasjon  er innløpene bare lite påvirket på grunn av redusert jordbruksaktivitet og en prøve tatt under fullsirkulasjon midt i desember 2009 viste meget lave konsentrasjoner  av E.coli i alle dyp (0 – 2 pr 100 ml). 
(I denne sammenhengen kan det nevnes at selve råvannskilden regnes som en hygienisk barriere dersom det bare sporadisk påvises E.coli og da i konsentrasjoner ikke over 3 pr 100 ml). For perioden desember – mars der det er muligheter for at fullsirkulasjonen kan pågå foreligger det pr i dag ikke målinger, men en sterkt redusert eller fraværende beiteaktivitet og ingen spredning av husdyrgjødsel i nedbørfeltet tilsier en god mikrobiologisk vannkvalitet ved  råvannsinntaket. 

Resultatene fra spredningsundersøkelsen der det er vurdert ulike vindretninger og vindstyrker (vind er den viktigste motoren for bevegelse av vann i innsjøer) gjennom en årssyklus og der det er regnet med realistiske tilførsler av mikroorganismer via elveinnløpene viser også at det ikke kan forventes konsentrasjoner særlig over 10 E.coli pr 100 ml i råvannsinntaket  selv under høstsirkulasjonen. 
Samlet sett vurderes Birkelandsvatn som en selvstendig hygienisk barriere mesteparten av året, men der barrieren kan være noe svekket de første ukene av høstsirkulasjonen. Med utvidet vannbehandling som planlagt oppnås 2 solide hygieniske barrierer i vannbehandlingen og som vil kompensere for en betydelig dårligere bakteriologisk kvalitet på råvannsinntaket enn indikert gjennom målinger og spredningsundersøkelsen.
Kjemisk kvalitet
Det er utført analyser for en rekke ulike kjemiske parametre  i innsjøen som viser at vannkvaliteten er godt egnet som råvannskilde for vannforsyning. Fargetallet er også relativt lavt der høyeste verdier i dypvannet er registrert til 8 - 9 mg Pt/l.
I forbindelse med aktiviteter som jordbruksdrift og transport langs veistrekningen i østenden av vannet foreligger det mulighet for spill av petroleumsprodukter som bensin/diesel og fyringsolje ved uhell. Dette er ekstremt sterke luktforbindelser og så lave nivåer som 10 ug/l kan gi luktproblem.  Ved hjelp av spredningsmodellen er det foretatt en simulering med utslipp av hele 10 m3 til forskjellige årstider og fra ulike aktuelle utslippsteder til vannet. På grunn av hurtig fordamping fra overflatelagene viser resultatene at forurensingen ikke vil nå råvannsinntaket i konsentrasjoner som  gir lukt eller smak.
Det er og foretatt simulering med utslipp av kjemikalier som f.eks plantevernmidler og syre  i realistiske  mengder.  Resultatene  her viser  heller ingen påvirking på råvannsinntaket.

Det viktigste fokuset i forhold til jordbruksaktivitene når det gjelder kjemisk påvirkning på innsjøen  vil være tilførslene av næringsalter og da spesielt fosfor som normalt er den begrensende faktor for algevekst i ferskvannsresipienter der uheldige effekter i drikkevannssammenheng kan være dannelse av luktforbindelser. Ved større tilførsler kan giftproduserende blågrønnalger oppstå. Klassiske anbefalinger for drikkevannskilder angir at råvannskilden er godt egnet dersom totalfosfor (TOT P)  < 7 ug/l og klorofyll a (mål på algemengde) < 2 ug/l.  
Vanndirektivet og den norske vannforskriften forutsetter at tilstanden i overflatevannet skal beskyttes mot forringelse og gjenopprettes med sikte på at vannforekomsten skal ha minst god økologisk og god kjemisk tilstand. Det er også gitt en viktig presisering ved at man ikke kan nedgradere en vannforekomst i forhold til dagens tilstand. Med de analyseresultater som foreligger fra Birkelandsvatn når det gjelder klorofyll a ( 1,5 – 2,0 ug/l) og totalfosfor (5 – 6 ug/l) kan innsjøen plasseres i klassegrense ”svært god” og denne tilstand må da opprettholdes uavhengig av om innsjøen har status som drikkevannskilde. 
 
6.2.4.2 Magasinkapasitet
Det er foretatt nærmere beregninger av behovet for magasinkapasitet i forhold til drikkevannsuttak med bakgrunn i historiske avrenningsdata for perioden  1934 – 1970 der det foreligger representative data.  Magasinberegningene legger til grunn et forventet forbruk på 2,5 m3/s i 2050 i tillegg til prosessvannstap (spyling etc.) som tilvarer et samlet gjennomsnittlig  vannbehov på 2.9 m3/s.  

Birkelandsvatn har et betydelig større nedbørfelt enn Store Myrvatn og gir et ca 3,5 ganger høyere årlig tilsig. Simuleringer som er foretatt viser at selv i et ekstremår vil det være nok vann til stipulert fremtidig uttak. Derimot vil det i enkelte perioder være nødvendig å tilføre vannmengder for å opprette det som kalles alminnelig lavvannføring ut av Birkelandsvatn. Behovet i et normalår er beregnet til 3,9 mill m3 og for et ekstremår 14 mill m3. 

Det er vurdert ulike måter å kompensere for denne vannmangel med alternativer som: Tilførsel fra Store Myrvatn, tilførsel fra Romsvatn/Stølsvatnfeltet som naturlig drenerer til Birkelandsvatn, flytting av utløp fra Austrumdalselva ca 500 m opp til utløpet av Birkelandsvatn, bygging av en liten terskeldam med utsparing ved utløpet av Birkelandsvatn. 

Av disse alternativene synes den mest naturlige løsning å være påslipp via Stølsvatn (som har naturlig tilløp til Birkelandsvatn) fra Romsvatn som har en teoretisk magasinkapasitet på 21 mill m3. I motsetning til alternativet med Store Myrvatn som råvannskilde vil bruk av Romsvatn som suppleringskilde ikke gi høye sommertemperaturer på råvannet som føres til vannbehandlingsanlegget da råvannsinntaket ligger på dypt vann i Birkelandsvatn. 
I spesielle situasjoner kan også behovet være tilstede for påslipp fra Store Myrvatn. Disse skisserte løsninger har den fordel at det ikke innebærer terrengmessige inngrep, noe som må vektlegges i forhold til områdets status som vernet vassdrag.




7. SAMMENLIGNING STORE  MYRVATN OG BIRKELANDSVATN
    Kvalitet, kapasitet, kostnader og bærekraftvurderinger

[image: DSC03498][image: DSCF3878.JPG]Store Myrvatn
Birkelandsvatn



7.1 Vannkvalitet
Drikkevannsforskriften setter krav til 2 hygieniske barrierer for drikkevannsforsyning. Tradisjonelt har en søkt å finne råvannskilder der nedbørfelt og kilde representerer en selvstendig hygienisk barriere og der den andre barrieren legges i vannbehandlingen. 
I de senere år har det for flere store vannverk i Norge vært nødvendig å utvide vannbehandlingen for å redusere vannets fargetall. Dette behovet er også tilstede for dagens råvannskilder til Langevannsverket. Utvidet vannbehandling vil normalt også representere en ekstra hygienisk barriere slik at en da vil oppnå 2 hygieniske barrierer i vannbehandlingen. 

Store Myrvatn der det ikke er bosetning i nedbørfeltet, men spredt sauebeiting  kan regnes som en fullverdig hygienisk barriere gjennom hele året. Sammenlignet med Store Myrvatn representerer spesielt jordbruksaktivitetene i nedbørfeltet til Birkelandsvatn et potensiale  for  påvirkning av råvannskvaliteten.  

En nærmere gjennomgang av dynamikken i innsjøen og nedbørfeltet basert både på modellberegninger og prøvetaking viser at Birkelandsvatn gjennom størsteparten av året vil representere  en hygienisk barriere, men der barrieren de første ukene etter fullsirkulasjonen kan være noe svekket. Hovedpremissene for denne konklusjon er vannets store volum, inntak på dypt vann, den beskyttende effekt av sprangskiktet i perioden senvår - sommer - høst  og  det forhold at det i vintermånedene  sett under ett ikke forekommer gjødselspredning og at husdyraktiviteten utendørs er sterkt redusert eller fraværende. I vintermånedene vil og normalt avrenningen være lav.

Dette betyr at med 2 hygieniske barrierer i vannbehandlingen som planlagt vil drikkevannsforskriftens krav til nødvendig barrierehøyde bli tilfredstilt med gode marginer også ved valg av Birkelandsvatn.  Det er da forutsatt at avrenningen til innsjøen fra jordbruksarealene ikke overstiger dagens nivå.

Jordbruksaktivitetene introduserer også en annen utfordring som må fokuseres. Det gjelder tilførselen av fosfor til innsjøen der marginene i dag er små til anbefalt grenseverdi . Dette betyr at dagens fosfortilførsler ikke bør økes. 

Når det gjelder vannkvaliteten for øvrig, som i stor grad er bestemt av de naturgitte forhold, er denne i overveiende grad sammenlignbar mellom de to innsjøer. 

7.2 Hydrologiske egenskaper 
Det er gitt en sammenstilling av de mest sentrale egenskaper ved kildene

	Hydrologiske egenskaper


	Beskrivelse
	Enhet
	Store Myrvatn
	Birkelandsvatn

	Areal nedbørfelt
	Km2
	47
	176

	Areal innsjø
	Km2
	4,1
	5,3

	Høyde over havet
	Moh
	610
	179

	Tillatt reguleringshøyde
	M
	17
	0

	Største dyp v/HRV
	M
	Ca 90 m
	Ca 90 m

	Totalvolum v/HRV
	Mill m3
	Ikke beregnet
	214

	Magasinvolum
	Mill m3
	60
	Naturlig variasjon

	Årlig tilsig
	Mill m3/år
	126
	421 



Innsjøene kan begge karakteriseres som store dype innsjøer der et inntak på ca 70 m vil tilfredsstille kravet til lav  temperatur hele året. Store volum representerer en god buffer i forhold til uheldige episoder som skyldes naturlige forhold (eks. ekstremnedbør, ras, ekstremtørke) eller menneskelig aktivitet i nærområdet eller ved fjerntransport. 

De store forskjellene gjelder primært magasinkapasitet og årlig tilsig. Store Myrvatn har en høy magasinkapasitet som er viktig i tørrværsperioder, men beregninger har vist at det i en ekstremsituasjon der kraftproduksjonen går som normalt allikevel vil inntreffe et betydelig underskudd på vann. For å dekke opp dette må det holdes tilbake ca halvparten av det totale magasinvolum som gir en betydelig kostnad  for vannverket til å dekke tapt kraftproduksjon. Et annet alternativ er å utnytte magasinkapasiteten i eksisterende kilder.

Birkelandsvatn har et tilsig som er ca 3,5 ganger høyere enn i Store Myrvatn og kan delvis kompensere for manglende magasinvolum, men der tidvis bruk av magasinvolumet i Romsvatn vil være nødvendig for å opprettholde alminnelig lavvannføring i utløpselven til Birkelandsvatn. Her ligger forholdene god til rette ved at Stølsvatn/Romsvatnfeltet drenerer naturlig ned til Birkelandsvatn.

7.3 Kostnader for utbygging og bærekraftvurderinger
I valg av råvannskilder vil også  en kost/nytte vurdering utgjør et viktig beslutningsgrunnlag og basert på ingeniørgeologiske vurderinger med utgangspunkt i geologiske kart og befaringer er det utført et skisseprosjekt  med hovedfokus på å estimere kostnader for tunneler med tilhørende arrangementer. Det er også utført bærekraftvurderinger med hovedvekt på klimagass utslipp (CO2-ekvivalenter) og energiforbruk fra byggefasen .

Kostnadene for Store Myrvatn og Birkelandsvatn er beregnet til henholdsvis kr 748 mill og kr 217 mill. Det vil alltid hefte usikkerhet ved beregning av kostnader for driving av tunneler spesielt på grunn av uforutsette geologiske forhold og denne usikkerheten vil slå mest ut for de lengste tunnelstrekk.

	Utbyggingskostnader og nøkkelparametre for bærekraftvurderinger


	Innsjø
	Tunnellengde
(Km)
	Sprengnings
masse
(m3)
	Kostnad
(mill kr)
	Energiforbruk
(MWh)
	CO2-ekviv.
(tonn)

	Store Myrvatn
	25
	519000
	748
	61000
	17000

	Birkelandsvatn
	6
	116000
	217
	12000
	3200



Tunnelfremføringene til Store Myrvatn vil ha ca 4 ganger større lengde enn til Birkelandsvatn. Dette representerer i størrelsesorden en tilsvarende økning i energiforbruk og CO2-ekvivalenter og krever tilsvarende store massedeponi.

Som et avbøtende tiltak for å redusere jordbruksavrenningen til Birkelandsvatn er det vurdert å anlegge avskjærende kanal og tunell fra Nedrebøfeltet til Hofreistevatn som ligger nedstrøms Birkelandsvatn. Denne avskjæringen er kostnadsberegnet til kr 143 mill kr. Tiltaket er ikke vurdert som nødvendig med den kunnskapen vi i dag har om aktivitetsnivået i nedbørfeltet.

7.5 Anbefalt råvannskilde
Gjennomgangen ovenfor viser at Birkelandsvatn representer et godt alternativ til Store Myrvatn når det gjelder hygienisk og bruksmessig sikkerhet sett i sammenheng med planlagt utvidet vannbehandling. Det forutsettes da at avrenning fra jordbruksarealene ikke øker i forhold til dagens nivå. I henhold til klassifiseringssystemet i den norske vannforskriften (etter Vanndirektivet) som gjelder generelt for vannforekomster kan både Birkelandsvatn og Store Myrvatn i dag plasseres i klassegrense ”svært god” i forhold til økologisk tilstand. 

Birkelandsvatn har samlet sett den største kapasiteten også hensyntatt behovet i ekstreme tørrværsperioder. Lange tunellstrekk frem til Store Myrvatn representerer betydelig høyere kostnader og gir en større miljøpåvirkning der det i tillegg til høyere energiforbruk og CO2 produksjon må påregnes ulemper ved store massedeponi. Bruk av Store Myrvatn forutsetter en samkjøring mellom kraftproduksjon og drikkevannsuttak som igjen må baseres på ny kraftstasjon ved Espeland. Det hefter en viss usikkerhet ved denne løsning,  primært ved at NVE har stilt seg tvilende til om det vil bli gitt konsesjon til nytt kraftverk og dels ved at drikkevannsuttak i perioder 
vil innebære et kostnadselement i forhold til kraftproduksjonen.

Sett i forhold til forskjellen mellom de to innsjøer når det gjelder kapasitet, kost/nytte betraktninger og miljøhensyn vil vi anbefale Birkelandsvatn som ny råvannskilde. Eksisterende hovedkilder vil ha en viktig funksjon som reserve/suppleringskilder.



8  RESERVEKILDER
I dag har Langevatn og Hagavatn status som reservekilder og dette er en funksjon som er viktig å opprettholde for fremtiden.
8.1 Hagavatn i Hå kommune
Nedbørfelt er vist i fig 15.

Hagavatn (209 moh) har et innsjøareal på 1,4 km2 og et nedbørfelt på 14.4 km2. Største dyp ved HRV er 35 m, men et middeldyp på 8 m ved HRV tilsier at dette må karakteriseres som en grunn innsjø som gjenspeiles i høye sommertemperaturer. Magasinvolumet er 7,1 mill m3. 
[image: ]Fig 15

Det er et gårdsbruk i nedbørfeltet beliggende 4 – 5 km (regnet vannveien) fra råvannsinntaket med noe sauebeiting og et mindre areal dyrket mark. Den hygieniske kvalitet på vannet kan karakteriseres som god. Fargetallet er lavt (ca 8 mg Pt/l) og kan forklares ved at det er lite skog i feltet (1.3 %).
Vannbehandlingen i dag består av pH-justering med lut og klorering som sett i forhold til bruksfrekvens og varighet regnes som tilstrekkelig.



8.2 Langevatn
Nedbørsfeltet er vist i fig 16.
Langevatn (162 moh) har et innsjøareal på 1.05 km2 og et delnedbørfelt på 3.2 km2. Største dyp v/HRV er 46 m og middeldyp er 16m v/HRV. Magasinvolumet er 5.9 mill m3. Innsjøen kan karakteriseres som grunn og inntak på 9 m gir høye sommertemperaturer. 
[image: ]Fig 16

Det er noe jordbruksaktivitet i nedbørfeltet. Fargetallet ligger på ca 5 mg Pt/l.
Langevatn utgjør en viktig reservekilde ved at inntaket er koblet direkte mot vannbehandlingsanlegget på Langevatn.



9 ALTERNATIVE VANNBEHANDLINSGMETODER

9.1 Generelt
Ved valg av utvidet vannbehandling på Langevannsverket er det en rekke forhold som må hensyntas. De fundamentale forholdene gjelder hvilken vannbehandling vi har i dag, aktuelle råvannskilders kvalitet (eksisterende kilder og fremtidig hovedvannkilde) og hvilken målsetning som er satt for renvannskvaliteten.
Dagens vannbehandling består av alkalisering med marmorfilter som representerer en optimal løsning i forhold til å redusere vannet korrosivitet. I tillegg har vi et UV-anlegg som i dag representerer den beste teknologi når det gjelder å sikre en robust hygienisk barriere. Det er også etablert klorering for å styrke den hygieniske sikkerhet. 
Behovet for utvidet vannbehandling er aktualisert ut fra en allerede registrert økning og en forventet videre økning i fargetallet som har betydning for kapasiteten til UV-anlegget og i forhold til vedtatt målsetting om et fargetall på renvannet < 10 mg Pt/l. De mest aktuelle metoder for fargefjerning vil samtidig gi hygienisk barrierevirkning. I henhold til Drikkevannsforskriften regnes et vannbehandlingstrinn som en hygienisk barriere dersom virus og bakterier reduseres 1000 ganger (log 3) og parasitter med 100 ganger (log 2).
I målsetningen for renvannskvalitet er det også gitt klare føringer i forhold til god sensorisk kvalitet og en minimalisering av slamdannelse på ledningsnettet. 
Det er avgjørende at det velges robuste løsninger som er godt dimensjonert og som gir en høy grad av driftsikkerhet. 
9.2 Karakteristika ved råvannskilde
De aktuelle nye råvannskildene som er under vurdering er Birkelandsvatn og Store Myrvatn. 
For store Myrvatn vil det spesielt i lengre tørrværsperioder, men og i et normalår være nødvendig  å supplere med vann direkte fra eksisterende råvannskilder til vannbehandlingsanlegget. Ved valg av Birkelandsvatn vil det normalt ikke være nødvendig med direkte supplering fra eksisterende kilder, men der Stølsvatn/Romsvatn (som naturlig drenerer til Birkelandsvatn) har en funksjon som magasin i forhold å opprettholde nødvendig vannføring ut av Birkelandsvatn. 
Uavhengig av disse forhold vil nåværende råvannskilder ha en viktig funksjon som reservekilder. Dette betyr at ved valg av ny vannbehandling må vannkvaliteten, og da spesielt med hensyn på innholdet av humusstoffer, i eksisterende råvannskilder hensyntas. I dag er denne karakterisert ved et høyere fargetall (Stølsvatn maks = 22 mg Pt/l og Storavatn maks = 12 mg Pt/l) enn i Birkelandsvatn (maks fargetall = 9 mg Pt/l) og Store Myrvatn (maks fargetall = 6 mg Pt/l). Bruk av nåværende kilder regnes imidlertid å ha relativt kort varighet, noe som kan hensyntas i vurderingene av vannbehandlingsmetode.. 


9.3 Aktuelle vannbehandlingsmetoder
Det er foretatt en gjennomgang av ulike vannbehandlingsmetoder der Moldeprosessen og Ozonering/biofiltrering fremstår som de mest aktuelle.
9.3.1. Moldeprosessen
Dette kan beskrives som en kompakt prosess i forhold til arealutnyttelse der en på det samme filterarealet og med en normal filterdybde på ca 3 m oppnår både reduksjon av farge (ca 80 – 90 %), reduksjon av organisk stoff (60 – 70 %), reduksjon av bakterier, virus og parasitter (tilsvarende en hygienisk barriere) og alkalisering  (riktig pH, alkalitet og kalsiuminnhold). 
jernklorid
CO2

Råvann
Sand
Antrasitt

Desinfeksjon
Kullfilter
Marmor


Spylevann
Slam
Sentrifuge
Slamlager
Fortykking


Prosessen består i at råvannet tilsettes et koaguleringsmiddel (jern- eller aluminiumsalter) og ledes til filteret der det øverst skjer en utfelling av humusstoffer og tilbakeholdelse av partikler herunder mikroorganismer. I midten av filteret filtreres finere partikler vekk og i den nederste del foregår oppløsning av marmor som gir vannet den rette kjemiske sammensetning for å redusere korrosjon. Før filteret går tett i topplagene må det tilbakespyles og det produseres derfor slam som enten må behandles videre på vannbehandlingsanlegget eller ledes til avløpsnettet
Moldeprosessen regnes altså som en hygienisk barriere ved at mikroorganismer blir tilbakeholdt i et filter og fjernet ved utspyling. Det forhold at mikroorganismene her ikke drepes eller inaktiveres innebærer at det kreves høy fokus på filterdrift og administrering av spylevann/modningsvann for å sikre den hygieniske barrieren.  
Prosessen fjerner ikke lukt og smakskomponenter i vannet og det vil være nødvendig med et etterbehandlingstrinn til dette formålet. Dette kan f.eks bestå av et kullfilter der det må påregnes behov for regenerering f.eks hvert 3. år
Prosessen er utviklet siden 1990-tallet og benyttes i Norge i dag av ca 30 vannverk der de 7 største anleggene er dimensjonert for 0,5 – 0,9 m3/s. Selv om påtenkt fullrenseanlegg for Langevannsverket skal dimensjoneres for en rentvannsproduksjon på 3,3 m3/s regnes erfaringer fra disse anlegg som meget relevante for oss. Det er gjennom årene gjort en rekke forbedringstiltak med prosessen og det er et aktivt miljø i Norge for erfaringsutveksling. 
Moldeprosessen med lokal slambehandling og sluttbehandling med kullfilter omfatter av en rekke delprosesser som hver krever oppmerksomhet, er dels avhengig av hverandre og der feil eller stans i en av prosessene kan få konsekvenser for de andre. Etter dagens standard bygges filterbassengene opp slik at de kan styres individuelt. Det store antall filterbasseng som er beregnet for Langevannsverket (totalt ca 37 stk) gir da en tilsvarende større utfordring. Med gode tekniske løsninger, høy automatiseringsgrad, kontinuerlig prosessovervåking, en tilstrekkelig oppdeling av anlegget i separate og uavhengige linjer og god prosessforståelse hos driftspersonellet må allikevel prosessen generelt kunne karakteriseres som robust og forventes å gi en jevn og forutsigbar vannkvalitet ut av anlegget. Erfaringer med denne prosessen i vårt pilotanlegg på Langevatn har vist stabil og god kvalitet på produsert vann.
8.3.2. Ozonering/biofiltrering
Dette er en prosess som er noe mer arealkrevende enn Moldeprosessen og spesielt når det tilstrebes en optimal prosessløsning. 
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Prosessen består i at det i vannverket først produseres oksygen fra luft som deretter oksideres i en ozongenerator til ozongass. Ozon tilsettes råvannet og ledes inn i et kontaktkammer der fargereduksjon og drap av mikroorganismer foregår. Deretter passerer vannet et marmorfilter som gir vannet den rette kjemiske sammensetning for å redusere korrosjon. Dette gir samtidig en optimal vannkvalitet for reduksjon av lett nedbrytbart organisk stoff i det påfølgende biologiske filter.
Ozon som tilsettes vannet bleker humusmolekylene slik at fargetallet reduseres (70 – 80 %). Den kraftige oksiderende virkningen dreper virus, bakterier og parasitten Giardia (tilsvarende en hygienisk barriere) ved de ozondoser som er tilstrekkelige til å redusere fargetallet . For å drepe Cryptosporidium med en reduksjonsfaktor på 100 kreves noe høyere ozondoser og tilstrekkelig oppholdstid i kontaktkammer. Spesielt dersom det bare er nødvendig å opprettholde de forhøyede doser i få uker (f.eks i forbindelse med fullsirkulasjon) gir dette en realistisk mulighet for at prosessen med riktig dimensjonering også representerer en hygienisk barriere i forhold til Cryptosporidium. Dette er dokumentert ved pilotanlegget på Langevatn.
I tillegg er prosessen karakterisert ved at den gir en god sensorisk kvalitet på vannet tilsvarende grunnvannskvalitet fra løsmasser. Denne egenskap er godt dokumentert ved forsøk som er foretatt i vårt pilotanlegg på Langevatn, ved besøk til vannverk som har ozonering/biofiltrering og gjennom litteraturstudier. 
Moderne ozongeneratorer er meget driftssikre og krever lite vedlikehold. Da ozon er en giftig og korrosiv gass har HMS og miljøaspektet vært spesielt fokusert . Med dagens kunnskap om materialkrav, bruk av undertrykksystemer, gode bygningsmessige løsninger  og sikring/varslingstiltak  representerer ikke bruk av ozon i denne sammenheng større utfordringer enn håndtering av f.eks klor og bruk av syreholdige kjemikalier til koagulering/direktefiltrering.
Da oksygen og ozon produseres på stedet er det ikke behov for tilkjøring av kjemikalier. Prosessen er karakterisert ved en relativt strømlinjeformet og enkel prosess med mindre behov for styring, kontroll og oppfølging enn Moldeprosessen. I motsetning til for Moldeprosessen er det betydelig mindre behov for tilbakespyling av filter da det ikke tilsettes fellingskjemikalier. Spylevannet som bare inneholder naturlig organisk stoff og mindre mengder marmor fra marmorfiltrene kan som i dag ledes til lagune og videre ut i Edlandsvannet som resipient. Fravær av slambehandling/håndtering må regnes som en stor fordel ved denne prosessen.
I utlandet blir ofte ozonering benyttet som sekundært desinfeksjonstrinn etter flokkulering/koagulering og for å redusere innhold av miljøgifter og bedre vannets sensoriske kvalitet. Det benyttes også i grunnvannsanlegg for å fjerne mangan og jern. I Norge har fokus mest vært på fargereduksjon og desinfeksjon. Det er i dag i Norge ca 15 anlegg med ozon/biofiltrering. Det største ble igangsatt i Skien 2010 og har en kapasitet på ca 0,4 m3/s. De øvrige anleggene er mindre (< 0,1 m3/s). 
Med utgangspunkt bl.a. i norske erfaringer synes den største utfordringen ved bruk av denne vannbehandlingsprosessen å være dannelse av lett biologisk nedbrytbart organisk stoff når humusmolekylene brytes ned og som kan føre til kimtallsproblem eller slamdannelse på fordelingsnettet. Det er derfor nødvendig med et godt dimensjonert etterfølgende biofilter som fanger opp mesteparten av disse produktene. 
Mengden av lett nedbrytbart organisk stoff kan måles ved BDOC (biologisk degraderbart organisk stoff). BDOC vil øke med økende fargetall i råvannet da det må benyttes tilvarende større ozondoser for å oppnå en akseptabel sluttfarge. 
Foreløpige anbefalinger er at BDOC ut av anlegget ikke bør overstige 0,25 mg C/l. Norske erfaringer indikerer at denne veiledende verdien ikke overskrides ved et fargetall lavere enn 20 – 30 mg Pt/l og med en oppholdstid i biofilter på minst 20 – 30 min. Dette forutsetter at anlegget er bygget med optimale løsninger. Høyere fargetall enn dette som da krever tilsvarende høyere ozondoser for å oppnå tilstrekkelig fargefjerning kan i noen grad kompenseres med lengre oppholdstid i biofilter, men her går en grense i forhold til hvilke kostnader i forbindelse med filtervolum og areal som er akseptable. I kortere perioder kan imidlertid noe høyere fargetall på råvannet aksepteres (f.eks ved innkobling av reservekilder).
Registrerte problem med kimtallsvekst (vanlige jord- og vannbakterier) ved enkelte norske vannverk som benytter denne metode kan i første rekke tilskrives høye fargetall i råvannskilden (> 30 mg Pt/l) med tilvarende behov for høye ozondoser. Det er og eksempler på at prosessen ikke har vært tilstrekkelig optimalisert (ugunstig pH før biofilter, ugunstig biofiltermedium, for lave oppholdstider i kontaktkammer og biofilter).


10 SAMMENLIGNING AV MOLDEPROSESS OG OZON/BIOFILTRERING
     Egenskaper, kostnader og bærekraftvurderinger

I sammenligninger av kostnader og bærekraftvurderinger for de 2 prosesser er det for Moldeprosessen tatt utgangspunkt i lokal slamproduksjon på vannverket og etterbehandling i kullfilter. Alternativene med lokal slambehandling eller føring av slam til avløpsnettet gir omtrent de samme investeringskostnader og driftskostnader. Alternativet uten kullfilter innebærer en lavere investeringskostnad og årlig driftskostnad tilsvarende henholdsvis kr 180 mill og kr 4 mill, men dette alternativet regnes som mindre aktuelt på grunn av stor vektlegging på sensorisk kvalitet. 

Tabellen nedenfor gir en oversikt over kostnader og bærekraftvurderinger med hovedvekt på klimagass utslipp (CO2-ekvivalenter) og energiforbruk fra bygge- og driftsfasen.
	Kostnader og nøkkelparametre for bærekraftvurderinger


	Vannbehandling
	Investerings-kostnad
	Drifts-kostnad
	Års-
kostnad
	Byggefase-klimagass-utslipp 
	Årlig 
Strøm-forbruk
	Årlig klimagass-utslipp

	
	Mill kr
	Mill kr
	Mill kr
	CO2-ekv, tonn
	MWH/år
	CO2-ekv, tonn

	Ozonering og
Biofiltrering

	697
	14,1
	59,6
	4794
	4238
	1088

	Moldeprosess m/kullbehandling

	633
	18,3
	59,6
	4727
	2109
	1270



Årskostnaden (medregnet kapitalkostnader) er den samme for de 2 alternativ og er beregnet til kr 59,6 mill kr. Når det gjelder klimagassutslipp er begge alternativ sammenlignbare når det gjelder byggefasen, men der årlig klimagassutslipp er noe høyere for Moldeprosessen med kullbehandling. Årlig energiforbruket er ca dobbel så høyt for Ozonering/biofiltrering. 
Gjennomgangen viser at når det gjelder kostnader og bærekraftvurderinger er de 2 alternativ sammenlignbare. 
Moldeprosessen er anerkjent som en robust prosess og kan takle høye fargetall på råvannet samtidig som prosessen ved riktig drift utgjør en hygienisk barriere i forhold til bakterier, virus og parasitter. Prosessen som beskrevet med lokal slambehandling og kullfilter består av flere delprosesser som dels er avhengige av hverandre og krever et sterkt fokus av driftspersonellet. Ut fra et hygienisk perspektiv er det et poeng at prosessen ikke aktivt dreper mikroorganismer, men fjerner disse ved filtrering. Prosessoptimalisering og overvåking må derfor tillegges stor vekt for å sikre og dokumentere barrierevirkningen. Med kullfilter som etterpolering er det grunn til å tro at sensorisk kvalitet kan bli sammenlignbar med ozonering/ biofiltreringsprosessen. 
I forhold til Moldeprosessen har ozonering/biofiltrering en begrensing ved at fargetallet ikke bør overstige 20 – 30 mg Pt/l på grunn av mulighetene for kimtallsproblem og slamdannelse på fordelingsnettet.  (Birkelandsvatn har i dag et fargetall på 8 mg Pt/l). Prosessen er en hygienisk barriere basert på drapseffekt i forhold til bakterier, virus og parasitten Giardia. Ved riktig dimensjonering og bruk av noe høyere ozondoser i mer kritiske perioder av kortvarig karakter (som og er forutsigbare) representerer også prosessen en hygienisk barriere i forhold til parasitten Cryptosporidium. En åpenbar fordel ved prosessen er at de små mengder slam som produseres kan ledes til resipient (via sedimenteringslagune) og prosessen er betydelig enklere å drifte. Samlet sett kan den karakteriseres som en mer robust prosess. Prosessen gir også erfaringsmessig en meget god sensorisk kvalitet på vannet.





11 VIDERE ARBEID OG FREMDRIFTSPLANER
Med bakgrunn i gjenomgang av alternative råvannskilder er det foreslått at Birkelandsvatn utpekes som ny hovedråvannskilde for Langevannsverket. Innsjøen ligger i et nedbørfelt som er omfattet av verneplan for vassdrag . I tillegg  har vassdraget status som nasjonalt laksevassdrag. 

Det må påregnes en omfattende søknadsprosess der sentrale instanser som Miljøverndepartementet, NVE, direktoratet for naturforvaltning, Rogaland Fylkeskommune og Fylkesmannen i Rogaland skal gi sine uttalelser. På mer lokalt nivå gjelder det Bjerkreim kommune, Mattilsynet  og ulike interessegrupper (grunneiere, fiskeforeninger, naturverninteresser). Det kan ta noen år før nødvendige konsekvensutredninger er utført og  konsesjoner foreligger.

Et spesielt fokus gjelder jordbruksaktivitetene i nedbørfeltet. Det er konkludert med at Birkelandsvatn er en godt egnet råvannskilde for drikkevannsproduksjon sett i forhold til dagens aktiviteter og med planlagt utvidelse av vannbehandlingen. Vi vil allikevel stå ovenfor utfordringer i forhold til hva som er akseptabelt når det gjelder eventuelle planer for utvidelse av jordbruksaktivitetene. Prinsipielt er det også av interesse å vurdere behovet for avbøtende tiltak i forhold til dagens aktiviteter for å redusere avrenningen til innsjøen. Samarbeid med grunneiere vil her stå sentralt og kostnader for eventuelle tiltak utover rene forskriftsmessige krav må påregnes dekket av vannverkseier. På denne bakgrunn er det planlagt en ROS-analyse som vil gi oss et bedre grunnlag for å forstå dynamikken på de aktuelle arealer. ROS-analysen er planlagt ferdigstilt innen november 2011. 

Det er foretatt en vurdering av ulike vannbehandlingsmetoder der flere momenter taler for   Ozon/biofiltrering som den mest aktuelle metode. Fargetallet i påtenkt ny hovedkilde ligger i så henseende i dag på et meget gunstig nivå, men det hersker en viss usikkerhet i forhold utviklingen på lang sikt. Det er derfor igangsatt et prosjekt som skal ferdigstilles innen oktober 2011 der en forsøker å gi et estimat på fargetallsutviklingen frem til 2050. Endelig avgjørelse om vannbehandlingsmetode ventes å foreligge i løpet av 2011.

I skisseprosjektet for kostnadsberegning av tunellfremføringer og vannbehandling er det oppgitt at anleggsarbeidene med tunnel frem til råvannsinntak i Birkelandsvatn ventes å ta ca 2,5 år. For etablering av utvidet vannbehandling er det grovt anslått 4 – 5 år. 
Prosjekteringen av utvidet vannbehandling er planlagt igangsatt tidlig i 2012.
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Oversiktskart for hele Birkelandsfeltet inkludert Store Myravatnfeltet

[image: ]
Stølsvatn
E.coli 1993 - 2010
1993 jan	1993 feb	1993 mar	1993apr	1993 mai	1993 jun	1993 jul	1993 aug	1993 sep	1993 okt	1993 nov	1993 des	1997 jan	1997 feb	1997 mar	1997 apr	1997 mai	1997 jun	1997 jul	1997 aug	1997 sep	1997 okt	1997 nov	1997 des	2001 jan	2001 mar	2001 apr	2001 mai	2001 jun	2001 jul	2001 aug	2001 sep	2001 okt	2001 nov	2001 des	2004 jan	2004 jan	2004 jan	2004 jan	2004 jan	2004 feb	2004 feb	2004 feb	2004 feb	2004 mar	2004 mar	2004 mar	2004 mar	2004 apr	2004 apr	2004 apr	2004 apr	2004 apr	2004 mai	2004 mai	2004 mai	2004 mai	2004 jun	2004 jun	2004 jun	2004 jun	2004 jul	2004 jul	2004 jul	2004 jul	2004 jul	2004 aug	2004 aug	2004 aug	2004 aug	2004 sep	2004 sep	2004 sep	2004 sep	2004 sep	2004 okt	2004 okt	2004 okt	2004 okt	2004 nov	2004 nov	2004 nov	2004 nov	2004 des	2004 des	2004 des	2004 des	2004 des	2005 jan	2005 jan	2005 jan	2005 jan	2005 feb	2005 feb	2005 feb	2005 feb	2005 mar	2005 mar	2005 mar	2005 mar	2005 mar	2005 apr	2005 apr	2005 apr	2005 apr	2005 mai	2005 mai	2005 mai	2005 mai	2005 jun	2005 jun	2005 jun	2005 jun	2005 jun	2005 jul	2005 jul	2005 jul	2005 jul	2005 aug	2005 aug	2005 aug	2005 aug	2005 sep	2005 sep	2005 sep	2005 sep	2005 sep	2005 okt	2005 okt	2005 okt	2005 okt	2005 nov	2005 nov	2005 nov	2005 nov	2005 des	2005 des	2005 des	2005 des	2005 des	2006 jan	2006 jan	2006 jan	2006 jan	2006 feb	2006 feb	2006 feb	2006 feb	2006 mar	2006 mar	2006 mar	2006 mar	2006 mar	2006 apr	2006 apr	2006 apr	2006 apr	2006 mai	2006 mai	2006 mai	2006 mai	2006 jun	2006 jun	2006 jun	2006 jun	2006 jun	2006 jul	2006 jul	2006 jul	2006 jul	2006 aug	2006 aug	2006 aug	2006 aug	2006 aug	2006 sep	2006 sep	2006 sep	2006 sep	2006 sep	2006 okt	2006 okt	2006 okt	2006 okt	2006 nov	2006 nov	2006 nov	2006 nov	2006 nov	2006 des	2006 des	2006 des	2006 des	2007 jan	2007 jan	2007 jan	2007 jan	2007 feb	2007 feb	2007 feb	2007 feb	2007 mar	2007 mar	2007 mar	2007 apr	2007 apr	2007 apr	2007 apr	2007 apr	2007 mai	2007 mai	2007 mai	2007 mai	2007 jun	2007 jun	2007 jun	2007 jun	2007 jun	2007 jul	2007 jul	2007 jul	2007 jul	2007 jul	2007 aug	2007 aug	2007 aug	2007 aug	2007 sep	2007 sep	2007 okt	2007 okt	2007 okt	2007 okt	2007 nov	2007 nov	2007 nov	2007 nov	2007 des	2007 des	2007 des	2008 jan	2008 jan	2008 jan	2008 jan	2008 jan	2008 feb	2008 feb	2008 feb	2008 feb	2008 feb	2008 mar	2008 mar	2008 mar	2008 mar	2008 mar	2008 mar	2008 mar	2008 apr	2008 apr	2008 apr	2008 apr	2008 apr	2008 mai	2008 mai	2008 mai	2008 mai	2008 mai	2008 mai	2008 jun	2008 jun	2008 jun	2008 jun	2008 jun	2008 jun	2008 jul	2008 jul	2008 jul	2008 jul	2008 jul	2008 jul	2008 aug	2008 aug	2008 aug	2008 aug	2008 aug	2008 aug	2008 sep	2008 sep	2008 sep	2008 sep	2008 sep	2008 sep	2008 sep	2008 okt	2008 okt	2008 okt	2008 okt	2009 mai	2009 aug	2009 aug	2009 sep	2009 okt	2009 okt	2009 nov	2009 nov	2009 nov	2009 des	2009 des	2010 jan	2010 feb	2010 feb	2010 mar	2010 apr	2010 mai	2010 mai	2010 jun	2010 jun	2010 jun	2010 jun	2010 jun	2010 jul	2010 jul	2010 jul	2010 aug	2010 aug	2010 aug	2010 aug	2010 aug	2010 sep	2010 sep	2010 sep	2010 okt	2010 okt	2010 okt	2010 okt	2010 okt	2010 okt	2010 nov	2010 nov	2010 des	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	4	0	0	0	1	0	2	5	0	1	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	2	3	1	0	0	0	0	0	8	6	6	2	5	17	55	16	18	4	1	0	1	0	0	1	10	0	0	0	0	3	1	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	3	0	1	0	0	101	12	5	24	8	9	3	1	3	15	15	2	0	1	2	0	1	0	0	1	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	11	8	0	4	1	0	0	0	0	1	29	31	8	0	0	1	10	3	3	2	5	16	6	8	1	3	3	3	4	1	0	1	0	0	0	0	0	0	0	1	0	1	0	0	0	0	12	0	0	0	0	0	0	1	1	14	10	11	3	29	14	9	3	2	2	0	1	0	0	1	3	1	0	9	1	0	1	0	2	0	0	0	0	0	1	0	0	2	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	19	3	2	0	0	1	0	15	2	0	1	8	1	1	0	1	18	0	48	56	2	4	0	0	0	8	3	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	53	24	10	4	2	118	27	19	3	9	6	1	1	1	0	
E.coli pr 100 ml
Storavatn
E.coli 1993 - 2010
1993 jan	1993 feb	1993 mar	1993apr	1993 mai	1993 jun	1993 jul	1993 aug	1993 sep	1993 okt	1993 nov	1993 des	1998 jan	1998 feb	1998 mar	1998 apr	1998 mai	1998 jun	1998 jul	1998 aug	1998 sep	1998 okt	1998 nov	1998 des	2008 jan	2008 feb	2008 mar	2008 apr	2008 mai	2008 jun	2008 jul	2008 aug	2008 sep	2008 okt	2008 nov	2008 des	2009 aug	2009 sep	2009 sep	2009 okt	2009 okt	2009 nov	2009 nov	2009 nov	2009 des	2009 des	2010 jan	2010 feb	2010 feb	2010 mar	2010 apr	2010 mai	2010 mai	2010 jun	2010 jun	2010 jun	2010 jun	2010 jun	2010 jul	2010 jul	2010 jul	2010 aug	2010 aug	2010 aug	2010 aug	2010 aug	2010 sep	2010 sep	2010 sep	2010 okt	2010 okt	2010 okt	2010 okt	2010 okt	2010 okt	2010 sep	2010 sep	2010 des	0	0	7	0	0	0	0	0	0	0	0	1	0	0	2	0	0	1	1	3	0	0	1	0	3	0	3	0	0	0	0	1	1	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	5	0	0	5	0	18	1	8	8	3	0	1	0	0	0	
E.coli pr 100 ml
Stølsvatn og Romsvatn
Fargetallsutvikling 1993 - 2010
Stølsvatn	1993 jan	1993 feb	1993 mar	1993apr	1993 mai	1993 jun	1993 jul	1993 aug	1993 sep	1993 okt	1993 nov	1993 des	1997 jan	1997 feb	1997 mar	1997 apr	1997 mai	1997 jun	1997 jul	1997 aug	1997 sep	1997 okt	1997 nov	1997 des	2001 jan	2001 mar	2001 apr	2001 mai	2001 jun	2001 jul	2001 aug	2001 sep	2001 okt	2001 nov	2001 des	2004 jan	2004 jan	2004 jan	2004 jan	2004 jan	2004 feb	2004 feb	2004 feb	2004 feb	2004 mar	2004 mar	2004 mar	2004 mar	2004 apr	2004 apr	2004 apr	2004 apr	2004 apr	2004 mai	2004 mai	2004 mai	2004 mai	2004 jun	2004 jun	2004 jun	2004 jun	2004 jul	2004 jul	2004 jul	2004 jul	2004 jul	2004 aug	2004 aug	2004 aug	2004 aug	2004 sep	2004 sep	2004 sep	2004 sep	2004 sep	2004 okt	2004 okt	2004 okt	2004 okt	2004 nov	2004 nov	2004 nov	2004 nov	2004 des	2004 des	2004 des	2004 des	2004 des	2005 jan	2005 jan	2005 jan	2005 jan	2005 feb	2005 feb	2005 feb	2005 feb	2005 mar	2005 mar	2005 mar	2005 mar	2005 mar	2005 apr	2005 apr	2005 apr	2005 apr	2005 mai	2005 mai	2005 mai	2005 mai	2005 jun	2005 jun	2005 jun	2005 jun	2005 jun	2005 jul	2005 jul	2005 jul	2005 jul	2005 aug	2005 aug	2005 aug	2005 aug	2005 sep	2005 sep	2005 sep	2005 sep	2005 sep	2005 okt	2005 okt	2005 okt	2005 okt	2005 nov	2005 nov	2005 nov	2005 nov	2005 des	2005 des	2005 des	2005 des	2005 des	2006 jan	2006 jan	2006 jan	2006 jan	2006 feb	2006 feb	2006 feb	2006 feb	2006 mar	2006 mar	2006 mar	2006 mar	2006 mar	2006 apr	2006 apr	2006 apr	2006 apr	2006 mai	2006 mai	2006 mai	2006 mai	2006 jun	2006 jun	2006 jun	2006 jun	2006 jun	2006 jul	2006 jul	2006 jul	2006 jul	2006 aug	2006 aug	2006 aug	2006 aug	2006 aug	2006 sep	2006 sep	2006 sep	2006 sep	2006 sep	2006 okt	2006 okt	2006 okt	2006 okt	2006 nov	2006 nov	2006 nov	2006 nov	2006 nov	2006 des	2006 des	2006 des	2006 des	2007 jan	2007 jan	2007 jan	2007 jan	2007 feb	2007 feb	2007 feb	2007 feb	2007 mar	2007 mar	2007 mar	2007 apr	2007 apr	2007 apr	2007 apr	2007 apr	2007 mai	2007 mai	2007 mai	2007 mai	2007 jun	2007 jun	2007 jun	2007 jun	2007 jun	2007 jul	2007 jul	2007 jul	2007 jul	2007 jul	2007 aug	2007 aug	2007 aug	2007 aug	2007 sep	2007 sep	2007 okt	2007 okt	2007 okt	2007 okt	2007 nov	2007 nov	2007 nov	2007 nov	2007 des	2007 des	2007 des	2008 jan	2008 jan	2008 jan	2008 jan	2008 jan	2008 feb	2008 feb	2008 feb	2008 feb	2008 feb	2008 mar	2008 mar	2008 mar	2008 mar	2008 mar	2008 mar	2008 mar	2008 apr	2008 apr	2008 apr	2008 apr	2008 apr	2008 mai	2008 mai	2008 mai	2008 mai	2008 mai	2008 mai	2008 jun	2008 jun	2008 jun	2008 jun	2008 jun	2008 jun	2008 jul	2008 jul	2008 jul	2008 jul	2008 jul	2008 jul	2008 aug	2008 aug	2008 aug	2008 aug	2008 aug	2008 aug	2008 sep	2008 sep	2008 sep	2008 sep	2008 sep	2008 sep	2008 sep	2008 okt	2008 okt	2008 okt	2008 okt	2009 mai	2009 aug	2009 aug	2009 sep	2009 okt	2009 okt	2009 nov	2009 nov	2009 nov	2009 des	2009 des	2010 jan	2010 feb	2010 feb	2010 mar	2010 apr	2010 mai	2010 mai	2010 jun	2010 jun	2010 jun	2010 jun	2010 jun	2010 jul	2010 jul	2010 jul	2010 aug	2010 aug	2010 aug	2010 aug	2010 aug	2010 sep	2010 sep	2010 sep	2010 okt	2010 okt	2010 okt	2010 okt	2010 okt	2010 okt	2010 nov	2010 nov	2010 des	6	5	2	2	3	2	3	4	3	2	2	8	7	7	8	8	8	8	8	10	13	16	10	10	6	4	8	17	7	7	4	7	5	4	4	3	3	5	6	6	7	5	5	5	5	9	11	12	11	14	16	15	5	5	13	13	12	14	14	14	13	11	13	13	12	9	8	9	7	7	7	6	5	9	6	5	5	5	6	6	5	4	3	3	2	3	2	3	4	2	4	2	2	2	2	6	7	8	11	3	3	3	3	4	4	4	5	17	16	15	4	5	5	3	4	5	4	5	5	5	5	5	5	5	4	5	4	4	4	4	5	5	4	4	10	8	7	6	6	5	5	3	2	2	2	2	7	10	3	3	3	11	12	4	13	14	17	15	14	14	13	14	11	12	12	10	10	6	4	4	7	5	9	3	8	3	7	6	5	4	4	3	4	3	4	4	3	2	2	5	12	15	13	17	16	16	15	13	13	12	16	15	17	14	12	13	14	10	11	9	8	8	7	7	7	6	7	7	7	6	6	7	4	6	6	5	6	5	4	3	2	2	4	6	5	4	5	6	4	7	8	8	7	9	8	8	6	8	12	18	22	20	19	17	14	13	17	17	18	16	13	11	9	8	8	8	8	8	7	5	3	7	7	7	7	17	18	19	21	22	22	21	21	18	20	Romsvatn	0	1	2	1	1	1	2	2	1	1	1	1	3	3	3	3	2	3	2	3	3	2	
Fargetall mgPt/l

Storavatn
Fargetallsutvikling 1993 - 2010
1993 jan	1993 feb	1993 mar	1993apr	1993 mai	1993 jun	1993 jul	1993 aug	1993 sep	1993 okt	1993 nov	1993 des	1998 jan	1998 feb	1998 mar	1998 apr	1998 mai	1998 jun	1998 jul	1998 aug	1998 sep	1998 okt	1998 nov	1998 des	2008 jan	2008 feb	2008 mar	2008 apr	2008 mai	2008 jun	2008 jul	2008 aug	2008 sep	2008 okt	2008 nov	2008 des	2009 aug	2009 sep	2009 sep	2009 okt	2009 okt	2009 nov	2009 nov	2009 nov	2009 des	2009 des	2010 jan	2010 feb	2010 feb	2010 mar	2010 apr	2010 mai	2010 mai	2010 jun	2010 jun	2010 jun	2010 jun	2010 jun	2010 jul	2010 jul	2010 jul	2010 aug	2010 aug	2010 aug	2010 aug	2010 aug	2010 sep	2010 sep	2010 sep	2010 okt	2010 okt	2010 okt	2010 okt	2010 okt	2010 okt	2010 sep	2010 sep	2010 des	2	2	2	2	2	2	2	2	4	5	4	4	4.5	6	6	6	6	7	7	6	6	9	7	9	7	7	7	8	8	4	6	5	4	5	5	4	5	4	4	5	6	7	10	10	11	12	10	12	9	12	
Fargetall mg Pt/l

Temperatur råvannsinntak
Langevatn VBA
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E.coli  elveinnløp til Birkelandsvatn  - 2008
Nedrebø	jan	feb	mar	apr	mai	jun	jul	aug	sep	okt	nov	des	1	25	2000	2000	290	16	Sundvor	jan	feb	mar	apr	mai	jun	jul	aug	sep	okt	nov	des	6	201	2000	830	25	16	Vinje/Espeland	jan	feb	mar	apr	mai	jun	jul	aug	sep	okt	nov	des	0	0	10	40	3	10	Maudal	jan	feb	mar	apr	mai	jun	jul	aug	sep	okt	nov	des	0	0	190	3	2	2	E.coli pr 100 ml

IVARs vannleveranser til medlemskommunene

Mill. kbm	
1998	1999	2000	2001	2002	2003	2004	2005	2006	2007	2008	2009	2010	35.735521933704462	38.68481990273078	38.312040059576425	37.782182769425319	37.631429225705325	38.246070896436279	37.933547203268283	39.39917583475404	41.690394712082011	42.879125961071267	44.301787395646137	43.195136489328583	45.616441665310468	
mill. kbm
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