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FORORD

Gjeldende hovedpian for vannforsyningen fra Langevannsverket ble utarbeidet i 2004,
Hovedfokus da var fgigende:

{Uividelse av rdvannsforsyningen med innkobling av Starevatn
Styrking av vannbehandlingen med UV-anlegy

3. @kt forsyningssikkerhet og reserve med hassengutvidelse, trykkgkning og utvikling av
hovedforsyningen mot de nardre delar av forsyningsomridet.

Det er sarlig 2 forhold som i etterkant av dette hovedplanarheidet har utigst behovet for en
revidert hovedpian.

1. 1de senere &r er det registrert en forverret vannkvalitet i eksisterende
hovedravannskiider.

2. Miyere prognoser for befotkningsutvikling tilsier en sterk gkning i vannforbruket frem maot
2050.

P& denne bakgrunn vil fokus i fareliggende hovedplanen vaere vurdering av altemative nye
ravannskilder og utvidet vannbehandling. Nar det gielder sikkerhet, kapasitet og reserve i
fordelingsnettet vil disse forhold bl belyst i en egen hovedplan.

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

Tor inge Kjetlesvik {IVAR), Jone Bolke (IVAR), Ernst Georg Hovland {IVAR), Sigmund Berge {IVAR)
Odd Hummervoll {IVAR], Karl Olav Gjerstod (IVAR}, Svein Hakon Hegyvik (Stavanger),

Firik S@r-Refme (Ha), Kiersti Ohr (Klepp), Signe Kvandeal (Sandnes)

Prosiektleder har vaert Karl Olav Gjerstad

Dette dokumentet {hovedplan - sammendragsrappart) gir en oppsumimering av feigende
rapporter som er utarheidet i forbindelse med hovedplanarbeidet:

Rapporter utarbeidat internt:
- Deirapport 1 Prognose vannforbrirk § IVAR kommuoneneg mot 2050
Delrapport 2 Langevannsverket — status for ndivaerende kilder og vannbehandling
Delrapport 3 Vurdering av fremitidige ravannskitder
- Delrapport 4 Vardering av aktuelfe varmbehandlingsmetoder
- Delrappont 5 Oppsunmmering av arbeldet § sensorisk ponel | perioden 2007 - 2011

Rapparter utarbeidet eksternt

- Vedlegg 1 Samlerapport for 5 rapporter (Asplan Viak):
Tunnelfremfgringer — kostnader
Vannbehandiing — kostnader
Magasinkapasitet [Multiconsult)
Pavirkning péd ravannskvalitet fra tunneler
Barekraftvurderinger
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- Vedlegg 2 Fremtidipe nedbgrforhold - notat {Meteorologisk institutt )
- Vedlegy 3 Fasforbelastningsmodell - notat {NiVA)
- fikke vedlogt} Spredningsmodell for Birkelandsvatn {MIVA]

Denne sammendragsrapport er utarbeidet av Karl Olav Gjerstad '

Mariers 12.september 2011

Tar inge KieHesvik Karl Olav Gjerstad

Avd.leder Plan og uthygging prosjektleder




1 INNLEDNING

IVAR forsyner i dag vann til ca 300.000 mennesker i en sterk vekstregion som ligeer | Matfytke
Rogaland. Topografien i farsyningsormradet er dominert av laviand fra Finngy i nord tit HE § s@r.
Mesteparten av arealet bestar av jordbruksarealer og tetisteder. Vannressursene i dette omradet
er 1 drikkevannssammanheng bagrenset av relativt smé og grunne kilder, stedvis sterkt pavirket av
menneskefig aktivitet.

Allerede 53 tidlig som pd 1950- taliet innsd man at en fremtidig uthygeing matie skije mot de
hpyereliggende og mer ubergrte omrdder sgrgstover | Gjesdal kommune da Langevannsverket ble
etablert | 185% med rdvannsinntak i Langevatn, Med en ghende befolkning ble det pd 19580 og
1990 tallet vurdert uiike alternativer for & skaffe reglonen tilstrekkelig vann. Tidlig pa 1920 tallet
bie Austrumdalsvain anbefal som ny drikkevannskilde, men nye utredninger pa 1950-taliet pekte
pd Store Myrvatn som det beste alternativet. Det siste alternatiy ble i 2004 imigtertid vurdert som
for kostbart for en neer forestiende utbygging, men fremdeales aktuell som Jaerens fremtidige
hovedvannkilde. Den videre uthygging ble konsentrert ti Romsvatn- Stplsvatnfeltet med nytt
ravannsinntak i $tpdsvatn i 2003 og sanere utvidet med ravannsinntak | Storevain i 2008,

| vurderingene pd 1980-90 taliet av de aktuelle aliernativer for fremtidige rdvannskifder var
utgangspunktet a finne en kide med minst mulig menneskelig aktivitet 1 nedbarsteltet, Det ville
da vaere tilstrekkelis med enkel vannkehandling bestzende av pH-justering og desinfeksjon med
kior. My kunnskap og gkte krav il kvalitet og sikkerhet fgrte til 3t vannbehandlingsanlegget | 1999
maétie opperaderes med maringrfiltrering for & redusere vannets korrosivitet og nytt Uv-anlege
ble installert i 2004 for 3 bedre den hyglendske slkkerhet ogsd i forhald til parasitter,

| de senere &r har et annet forhald blitt mer synliggjort 1var region og det gjelder gkningen i
humusinnholdet i r3vannskildene. Ogsi en rekke andre vannverk spesielt | Sgr-Norge har opplevd
en tisvarende utvikling. Foreliggende offisizlle progroser for fremtidige kiimaendringer tilsier at
det blir mer nedbar, gkt nedbarsintensitet og hpyere temperaturer g dette er drivere som kan
fpre til en yiterligare gkning i humusinnhaldet. [ tBlege til en ekning | fargetallet vif ogsd den
sensoriske kvalitet kunne bli mer pivirket, Vann er vart viktigste nseringsmiddel og Statans
ernzeringsrad har nd ogsa inkludert daglig Inntak av drikkevann i sine kostholdsrad for & fremme
folkehelsen. Dette tilsier at den sensoriske kvalitet ma tillegees stor vekt i tillegg tH den hygieniske
og bruksmessige kvalitet.,

Disse forhold innebaarer behov for utvidet vannbehandling for ndvarende kilder som ogsa vil ha
en viktig funksjon som reservefsuppieringskilder T den fremtidige vannforsyning og dpner samtidig
for en sterre floksibititet i forhold til vardering av framtidige kildar som er noe mer pdvirket av
mennaskelig aktivitet.

Myere prognoser for befolkningsutviklingen betyr at elksisterende hovedkilder bare har
tilstrekkelig kapasitet 10— 15 &r frem i tid, Pa bakgrunn av erfaringer med sarbarheten |
eksisterende rivannskilder vik det T vurderinger av nye kilder bli lagt vekt pa at dette ma vasre
store dype innsjger som bade skal stkre en lav temperatur og vaere robuste | forhold 11l 3 holde en
stabil vannkvalitet gjennom hele arat.




2 MALSETTING

vannfersyningen fra Langevannsverket tit medlemskommunene skal tilfredsstille faigends krav:

»  Veere godkjent av Mattilsynet

« Tilfredsstille alle krav i drikkevannsforskriften tit pod hyaienisk og bruksmessig kvalitet.

« Naermere spesifisering av vannkvaiitet som er strengere enn i drikkevannsforskriften:
Fargatall, < 10 mg Pt/ {krov < 20 mgPL)
Temperatur: < 10 °C {ikke spesifikke krov | drikkevonnsforskriften tf lemperatur]
Lukt og smak: Fortynningsfaktor maks 2 v/25°C {krav maks 3 v/25 °C)

s Vannbehandiingen skal gi optimal korrosjonsbeskyttelse (pH, Ca, alkalitet) og

minimalisere slamdanneise pa fordelingsnettet
* Rivannskilde og vannbehandling skal representare robuste kesninger.
«  Det skal laveres nok vann ogsa i ekstrems térrvaersperioder

1 valg av ravannskilder og vannbehandling skal det foretas kost/nytievurdering og det skal vasre
fokus pa baarekraftige igsninger.




3 SAMMENDRAG

Gjeldende hovedplan for vannforsyningen fra Langevannsverket ble utarbeidet | 2004. | etterkant
av dette hovedplanarbeidet er det i rdvannskildene registrert en forverring av mikrobiclogisk
kvalitet og et gkende fargetail som pa sikt i tlegs il en visuell effekt kan redusere effekten av
eksisterende vannbehandiing. Det foreligger nd nyere prognoser sam tilsier en sterk gkning i
vannforhruket frem mot 2050, Fakus i arbeidet med ny hovedplan har derfor van vurdering av
alternative nye rvannskilder og utvidet vannbehandling.

Eksisterende ravannskilder er karakterisert ved at de er relativi grunne. Dette inneheerer
sarbarhet i forhold til vannkvaiitetsendringer spesieit ved intensive nedbgrsperioder og medfgrer
haye sommertemperaturar. En forutsetning for valg av ny ravannskilde har derfar vaert at kilden
mid vaere dyp og ha et stort volum. Det geografiske sgkeomrédet har veert vidtfavnende der 6
révannskilder har vaert vurdert {Bvre og nedre Tysdalsvatn, Austrumdolsvatn, @rsdalsvatn, Store
Rlyriatn og Birkelandsvatn).

Store Myrvatn har | fylkesdelsplanens vaert oppfart som regionens fremtidige ravannskiide for
drikkevann. Dette med bakgrunn i en gunstig beliggenhet med {ite menneskelig aktivitet i
nedbgrsfeltet og at det er en stor vannkilde, Nyere prognoser viser at det fremtidige vannbehov
vil bli starre enn tidligere antatt, | tillegg innebazrer etablering av utvidet vannbehandling at andre
kilder som er noe mer pavirket av menneskelig aktivitet kan vurderes. Birkelandsvatn fremstér her
som det mest aktuelle alternativel.

| et skisseprosiekt er det heregnet at utbyzgingskostnader for fremfaring av tuneller med de
npdvendige tekniske instaliasjoner for Store Myrvain og Birkelandsvatn belgper seg til
henholdsyis kr 750 mi#ll og kr 220 mill. Beregning av magasinbehaov for Store Myrvatn viser at det
spesielt i tgrrar er ngdvendig & supplere med betydelige volum fra magasiner i eksisterenda
ravannskilder. Birkelandsvatn vil dekke drikkevannshehovet, men det vil vaere nadvendig med
tiltak for & opprettholde alminnelig lavvannsfering ut av Innsigen i terrvaarsperioder.

Etter en sammenligning av de 2 rdvannskilder der det er iagt vekl pa vannkvalitet, kapasitet,
kost/nyite betrakininger og miljghensyn under utbyaging vil vi anbefale Birkelandsvatn som ny
ravannskide. Dat presiseres her at Birkelandsvatn selv med dagens jordbroksaktiviteter gjahnom
mesteparten av aret regnes A representere en hygienisk barriere pd grunn av innsigens siore
volum og temperaturskiktningen | innsjigen giennom sormmerhalvaret, Med 2 hygieniske barrieter
i vannbehandingen som planlagt vil dette tilfredsstille myndighatanes krav til hygienisk sikkerhet
med gade marginer,

| den narske vannforskriften {etter Vanndirektlvet) er det nad utarbeidet klassegrenser for innsiger
i forhold til gkologisk titstand der den mest sentrale bedgmmingsparameter for store dype
innsjeer er algevekst i de frie vannmasser. Med bakgrunn | foreliggande analyseresultater kan
tilstanden 1 Birkelandsvatn karakieriseres som svaort god. ' ’

Nar det gielder behovet far uividet vannbehandling har szerlig 2 meteder vaort vurdert inngaende.
Erfaringer fra pilotanlegget ved Langevatn har gitt viktige innspill til bestutringsgrunntaget.
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Den ene metoden er den sakake Moldeprosessen som ved tilsats av et “fellings”-kjemikalium ag
etterfglgende filtrerlng gir en effektly partikkelfjerning som inkivderer mikroorganismer og
reduserer fargetallet. En ulempe med prosessen er at den praduserer slam som mad ledes til
avigpsnettet eller behandles ved avwaniing pa anlegget. Prosessen er ikke designet for a redusere
naturlige lukt- og smakskomponenter som kan forekomme i overflatevannsforekomster. For &
bedre sensorisk kvalitet kreves derfor et etterfpigende trinn med aktivt kull. Samiet sett stitler
prosessans korapleksitet krav tif refativt hgy kompatanse og oppfgiging.

Et annet interessant alternativ er czonering og biofilirering der mikroorganismer drepes og
fargetaliet reduseres ved okskdasjon. Det produseres her bare sma mengder slam som kan ledes
til resipient', sensorisk kvalitet vil erfaringsmessig bl meget god pa grunn av oksidasjon av lukt og
smaksstoffer. Driftsimessig er det en enkiere ag mey robust prosess enn Moldeprosessen,
Begrensingen ligger i at den ikke er s3 godt egnet ved hgye fargetall. Det avventes nd en prognose
for fremtidig fargetalisutvikling og endelig anbefaling om hvilken prosess sorm &r bast egnat vii
foreligge 1 lgpet av 2011,

| et skisseprasjekt er det beragnet kostnader for begge lgsninger som viser at disse kommer likt ut
med drskostnad {drift- og kapltalkostnad) beregnet tif kr 58,6 mill. Investeringskostnadene for
ozon/bicfilter og Moldeprosessen mad kullfilter er beregnet til henholdsvis ke 697 mill og ki 633
mill. Arlige driftskostnader er beregnet til henholdsvis kr 14,1 mill og 18.3 mill.




4 PROGNOSER FOR VANNFORBRUKET

| dag har kildene Romsvatn, Stglsvatn og Storevatn en yteevne pa 56 mill m*/ &r i det
bestemmende aret (10- ars syklus). | det ugunstigste ar (maleperioden 1897 — 2000) er
kapasiteten 52 mill m*/ar,

Fig 1 viser vannleveransene til medlemskommunene for perioden 1998 — 2010 der det fremgér at
vannforbruket har gkt betydelig og der det i 2010 ble det levert 45,6 mill m3,

IVARs vannleveranser til medlemskommunene Fig1
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Farrige prognose for vannforbruket | IVAR-kommunene ble utarbeidet i 2003, som del av revidert
hovedplan for den regionale vannforsyningen. Prognosen bygget hovedsakelig pa prognose for
befolkningsutvikling, utarbeidet av Statistisk sentralbyrd (S5B) i 2002, samt registrerte
vannleveranser fra IVAR de siste arene fgr 2003.

558 utarbeider nye prognoser for befolkningsvekst | Norge hvert tredje ar. Siste oppdaterte
statistikk er fra 2011 men vi tar her utgangspunkt i prognosene fra varen 2008 da det er relativt
sma forskjeller. Det antas at folketallet i Morge trolig vil gke sterkt fram mot 2060, Den viktigsie
grunnen er at det regnes med fortsatt hgy innvandring.

Det er laget prognose for utvikling i folketall pa kommuneniva fram til 2030 etter tre
hovedalternativer: hay, middels og lav vekst. Folketallet i 2050 er en rettlinjet framskriving av
veksten fra 2020 til 2030. P& bakgrunn av prognoser for middels befolkningsvekst og erfaringsdata
for spesifikt forbruk, dvs, forbrukt liter pr person pr daégn, er det laget en prognose for arlig
vannforbruk mot &r 2050 med bakgrunn i 3 scenaricer;

1. Konstant spes. forbruk:

Det forutsettes at det spesifikke vannforbruket | regionen holder seg pa 430 |/p.d. Det betyr at
mansteret | vannforbruk hos abonnentene forblir som nd, og at saneringstakten i ledningsnettet
omlag tilsvarer aldring/forringelse.

2. Avtakende spes. forbruk:

| dette alternativet forutsettes en reduksjon | spesifikt vannforbruk fra 430 1/p.d. i 2010, til 400
I/p.d. i2025. Deretter konstant spes. forbruk.




Dette krever gkt innsats pa ledningsfornyelse og lekkasjetetting, evt. kombinert med endret
forbruksmegnster hos abonnentene,
3. Pkende spes. forbruk:

| dette alternativet forutsettes en gkning | spesifikt vannforbruk fra 430 |/p.d. i 2010, til 450 [/p.d i

2030, deretter konstant fram mot 2050,

NB! Data fra 2008. Middels vekst 55B 2008 , korrigert for opplysninger fra Stavanger og Sandnes

Kommune 2008 2009 2010 2015 2020 2025 2030 2050°
Sandnes** | 63000| 64000| 65500| 72317| 79844| 86426 95421| 141791
Stavanger®* 121000| 122700| 124400| 133000| 141400| 150000| 158500| 180000
Ha 15438 | 15678| 15925| 17054| 18181| 19312 20403| 24847
Klepp 15830| 16263| 16693| 18782| 20844| 22895| 24846| 32850
Time 15459| 15794| 16123 17670| 19109| 20479 21759| 27059
Gjesdal 9729 9910| 10084| 10982| 11876| 12766 1358 | 17006
sola 21446| 21895| 22359| 24550| 26648| 2863G6| 30478| 38138
 Randaberg 9622 8774 9033| 10642| 11285| 11914| 12504| 14942

Finngy 2711 2696| 2686 2636 2584 2 565 2555 2497
Rennesgy 3761 3874 3981 4511 5027| 5549 6048 8090
Kultsgy 538 544 547 565 568 580 590 634
Surn 278543 | 283128| 288231| 312709| 337366| 361122 386690| 487854

* 0 lag rettiinjet fra 2020 2030 10 2050
=7 korvigerie 1all

Resultatene er fremstilt i fig 2 som viser at kapasitetsgrensen forutsatt middels befolkningsvekst

og konstant spesifikt forbruk for ndveerende hovedkilder nas om 10-15 ar. Det er beregnet et
arlig vannbehov pa ca 75 mill m3 i 2050,

Prognose drllg vannforbruk 2010 - 2050, Fig 2
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Utbygging mot nye vannkilder vil matte ga over flere ar og det er derfor viktig & f& en snarlig
avklaring pa ny hovedkilde.
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5 STATUS FOR NAV/ERENDE HOVEDRAVANNSKILDER
0G VANNBEHANDLING

5.1 R&vannskilder

Hovedinntakskildene er i dag Stglsvatn (med Romsvatn som hovedmagasin) og Storevatn
beliggende i henholdsvis Bjerkreim og Gjesdal kommune (fig 3). Som reservekilder benyttes
Langevatn | Gjesdal kommune og Hagavatn i Ha kammune.

- ]
- h.h.nm.n;_-u:‘_p; X

I; J
= .
PP T 5
£ agh % _1:;"1%1__'; R
§ e | ; N

Det ligger ikke bebyggelse i nedbprfeltene til Stglsvatn og Storavatn. Deter heller 1kke
jordbruksarealer bortsett fra et mindre areal pa nordsiden av Storavatn. Mesteparten av

nedbgrfeltet her er inngjerdet og det er ikke beitedyr. | Stglsvatn er det tidvis et mindre innslag av
beitedyr i randsonene.

Vannkvaliteten i hovedinntakskildene er saledes vesentlig bestemt av de naturgitte forhald der
viktige karakteristika er at kildene er relativt grunne og med liten oppholdstid. Dette medfgrer at
vannkvaliteten lett forverres ved utvasking av nedbgrfeltene spesielt under intensive
nedbgrsperioder. Dette har betydning for den hygieniske kvalitet representert ved
indikatorbakterien E. coli og den bruksmessige kvalitet representert ved innholdet av
humusstoffer (fargetallet). | tillegg er temperaturen | sommerhalvaret ugnsket hgy.

5,1.1.Hygienisk kvalitet

Fig 4 og 5 viser resultatene for maling av E.coli i Stglsvatn og Storavatn for perinden 1993 - 2010.
Drikkevannsforskriften setter krav til minst 2 hygieniske barrierer. Dersom ravannskilden skal
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kunne regnes som en barriere bgr det ikke kunne pavises mer enn 3 E.coll pr 100 ml og da bare
sporadisk. Resultatene spesielt for Stglsvatn viser at det hver hgst de senere ar i forbindelse med
nedbgrsperioder er til dels betydelige hgyere konsentrasjoner {opp mot 100 pr 100 mi) av E.coli i
vannmassene. Den bakteriologiske kvalitet i Storavatn er betydelig bedre som fglge av en lengre
oppholdstid, men og her er det spesielt 1 2010 registrert relativt hgye verdier for E.coli (18 pr 100
ml). Dette betyr at rdvannskildene tidvis ikke representerer en selvstendig hygienisk barriere og vi
er derfor avhengig av 2 barrierer i vannbehandlingen,

Stdlsvatn Fig 4
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5.1.2 Fargetall
Nar det gjelder innholdet av humusstoffer som gir en brunfarge pa vannet er det registrert en klar

gkning for perioden 1993 — 2010 som vist | fig 6 og 7. For Stglsvatn har maksimum fargetall gkt fra
& til 22 mg Pt/l og for Storavatn fra 2 til 12 mg Pt/l. De to ravannskildene samkjgres og det
hgyeste fargetallet inn til vannbehandlingsanlegget er registrert

svain o omsvain g
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til 15 mg Pt/). Det kan forventes en gkning | fargetallet bl.a, som fglge av en antatt fremtidig gkt
nedbgrsintensitet og mer vegetasjon i nedbgrsfeltene pd grunn av temperaturgkning. | henhold til
Drikkevannsforskriften er grensen for fargetall 20 mg Pt/l. Med en malsetning om et fargetall
mindre enn 10 mg Pt/ 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 rivannsinntaket pavirket av oppvarming og vindomrgring av
overflatelagene og i perioden mai—oktober ligger temperaturen over 10 °C (fig 8).

| manedsskiftet juli — august er temperaturen helt oppe 1 17 °C. Sterk nedtapping av magasinene
spesielt i den varme &rstiden kan gi ytterligere temperaturgking. Heye temperaturer pa
drikkevannet vil i tillegg til en redusert sensorisk kvalitet gi gkt korrosjon pa fordelingsnettet
{spesielt for jern) og gkning | hastigheten av biofilmdannelse i fordelingsnettet. Temperaturer
over 10 °C gir ogsa stdrre mulighet for vekst av bakterier pa fordelingsnettet som kan ha
helsemessige effekter. Temperaturkurven gir ogsd en demonstrasjon av at ravannsinntaket ogsa |
sommerhalvdret far tilfprt overflatevann som er sarbart for tilfprsler av eventuelle forurensinger
spesielt i forbindelse med nedbgrsperinder.

Temperatur ravannsinntak Fig8
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5.2 Langevannsverket vannbehandling

Dagens prosess bestar av marmorfiltrering, UV-belysning og klorering

Vannet ledes fgrst giennom et marmorfilter der hensikten primasrt er a redusere vannets
korrosivitet overfor ulike materialer pa fordelingsnettet. Dette oppnds ved at pH, alkalitet og
kalsium gker til gnskede verdier. | tillegg gir marmorlaget en filterfunksjon som reduserer
rivannets innhold av finere partikler der ogsé jern og manganforbindelser blir redusert. Dette har
en positiv betydning i forhold til vedlikehold av UV-anlegg og innebaerer sannsynligvis en gunstig
effekt i forhaold til redusert slamdannelse pa 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 sma
mengder klor som gir en hygienisk barriere i forhold til bakterier og virus men ikke parasitter.

Et pkende humusinnhold med gkt fargetall samtidig med gkt vannforbruk kan om 5— 10 &r
medfgre at kapasiteten til UV-anlegget overskrides i forhold til 3 oppna en gnsket dose. Hgyere
fargetall vil kreve hgyere klordoser som gker innholdet av klororganiske forbindelser i vannet. En
del av disse forbindelsene kan bidra noe til lukt- og smaksinntrykket.

Den sensoriske kvalitet er ogs4 tidvis preget av naturlige lukt- og smaksstoffer fra ravannskilden.
fikende humusinnhold kan ogsa resultere i forverret sensorisk kvalitet.

Disse forhold i tillegg til en antatt forverret hygienisk kvalitet i rdvannskildene som falge av gkt
utvasking fra nedbgrfeltene tilsier behov for en utvidet vannbehandling. Dette gjelder uavhengig
av hvilke nye kilder som blir valgt for 2 pke kapasiteten da eksisterende révannskilder vil fa en
viktig funksjon som reserve/suppleringskilder.

15



6 VURDERTE FREMTIDIGE RAVANNSKILDER

| valg av rdvannskilder er det en rekke hensyn som mé vurderes der kvalitet, kapasitet, avstand tl
forsyningsomridet og beliggenheat ar sentrale faktorer. Uavhengig av kildevalg vil det for de fleste
steder i Norge vaere ngdvendig med vannbehandling som inkluderer reduksjon av vannets
naturiige korrosivitet og desinfaksfon som gir en hygienisk barrierg,

| forhold bl rdvannskvalitet vil et av fgrstevalgene vaere grunnvann fra igsmasser i ubergrie
omrader. De stprste Igsmasseforekomstene | reglonen ligger pd Jaeren og pa 1290-taliet bie det
foretatt flare undersgkelser for 4 kartlagge grunnvannsressursens Fomrddet. BAde ut fra
kapashetsmessige vurderinger og pdvirkning fra intensivt drevine jordbruksomrader anses denne
Igsning som uakiuell for vannforsyning til regionen,

Lt tilsvarende godt alternativ til grunnvann fra lesmasser er store ag dype fiefisiger beliggende
over vegetasjonsgrensen. Denne type innsjg ligger ikke innefor realistiske avstander tif vart
forsyningsomride. De neste alternativer er store og dype innsjger belipgende under
vegetasjonsgrensan der nadberfeitel er lite/moderat pavirket av menneskealig alktivitet,

Ert utvidet vannbehandling sett HHorhold tl minimummshehandling som skissert ovenfor vil her
kunne gi et meget godt sluttprodukt pa finje med grunnvann fra Igsmasser.

Fvarderingen av nye ravannskilder har forutsetningan vaert at dette md vaere store og dype siper
som gir lav temperatur pd vannet hele dret og tilstrekkelig kapasitet ogsa i tgrrvarsparioder. P3
denne bakgrunn er dat foretatt en nzzrmers diskusjon av 6 innsiger {Fig 9): @vre Tysdalsvatn,
Medre Tysdafsvaty, , Austrumdolsvotn, @rsdoisvoin, Birkelondsvatn og Store Myrvatn der de to
siste er gitt stprst opprterksombet,

6.1 innsjger | Strand og Hjelmeland kommune

6.2.1 Pvre og nedre Tysdalsvatn

Bvre Tysdalsvatn (67 moh] ligger | Hjelmekand kommune mens grensen imefom Hjelmeland og
Strand kommune gar midivels over MNedre Tysdalsvatn (43 moh). Det foreligger lite data fra disse
kldens, men bedamt ut fra terrengforhoidene er det antatt at dybdeforholdene er gode i satt]
drikkevannssamimenheng og kan gi kaidt vann hele dret. Kapasitetsmessig vil @vre Tysdalsvatn gi
tilstrekkelige vannmengder mens det er noe usikkert for Nedre Tysdalsvatn § tgrrdr. Med unntak
av vei iangs Nedre Tysdalsvatn og 2 mindre campingplasser i hver ende av vannet ar det
ubetydelig menneskelig aktivitet i nedbgrieltet til disse kilder. Dette skule tidsi et godt
wigangspunkt | farhold til hygiznisk kvalitet. Mar det gielder innholdet av humusstoffer viser et
fatall analyser at fargetallet varierer i omrddet 10— 20 mg Pt/ og dette betyr behov for utvidet
vannbehandting i tilege vl korvosjonsbehandiing eg desinfeksjon,

Kidene ligger i betydelige avstander fra de store befolkningssentra og vil kreve fjordkryssing. Lav
hgydebeliggenhet (40 - 70 moh) tilsier behoy for pumping. Disse forhold i tillegg tH
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npdvendigheten av & etablere helt nytt vannbehandlingsanlegg vil gi hgye kostnader. Behovet for
magasinkapasitet (oppdemming/nedtapping) innebzrer betydelige inngrep i en ellers lite bergrt
natur.
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Alternativene anses ikke som aktuelle i denne hovedplan sammenlignet med andre muligheter

som er vurdert,

6.2 Innsjper | Gjesdal og Bjerkreim kommune
De vurderte innsjger ligger alle i nedbgrfeltet til Bjerkreimsvassdraget som ble tatt inn i verneplan
for Vassdrag 11,juni 2004. | tillegg fikk det status som nasjonalt laksevassdrag i 2006.

Dette vil gi utfordringer i forhold til uttak av vann fra vassdraget til drikkevannsfoermal. Med
utgangspunkt | at drikkevann er var mest grunnleggende samfunnsressurs og at ngdvendige
hensyn ivaretas under utbygging og drift forventes at aktuelle myndigheter gir sin aksept til

anbefalt kilde.

6.2.1 @rsdalsvatn i Bjerkreim kommune

Nedbarsfeltet til @rsdalsvatn fremgér av fig 10.
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@rsdalsvatn (63 moh) er den stgrste av de vurderte innsjger (areal 12.1 kim2, maks dybde 240 m)
og har ogsa det stgrste nedbgrfeltet (245 km2). Gjennomsnittlig arlig tilsig er oppgitt til 680 mill
m3. Det er i underkant av 20 gardsbruk i nedbgrfeltet og fulldyrket jord og innmarksbeite utgjpr
2,6 % av nedborsfeltet, Skog utgjgr ca 15 % av nedbgrfeltet. Sett i forhold til innsjgens stgrrelse
antas den menneskelige aktivitet & ha tilnaermet neglisjerbar pavirkning pa vannkvaliteten i
hygienisk sammenheng. Det foreligger fa data for vannkvaliteten, men nyere malinger viser et

fargetall pa 10 mg Pt/I.
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For & fgre vannet frem til naermeste paslippspunkt i Stglsvannstunnelen ma det anlegges en
tunnel pa ca 13 km. Den stgrste utfordringen er imidlertid at vannet ligger pa en hgyde av 63 moh
og dette betyr at det er ngdvendig med pumping opp til et niva pa 175 moh. Bare de arlige
stramutgiftene til pumping er grovt estimert til kr 35 mill (Vanaforbruk 1 2050 pd 2,5 m3/s og kr 1 pr
kwh). Nedvendigheten av pumping vil ke sdrbarheten. Det mé sannsynligvis ogsa paregnes behov
for & etablere magasinkapasitet i innsjgen ved oppdemning/nedtapping.

Innsjgen ville veart godt egnet som ravannskilde sett ut fra kvalitets- og kapasitetsmessige
betraktninger, men spesielt meget heye arlige kostnader til pumping tilsier at andre alternativ i
omradet er mer aktuelle for de nerveerende utbyggingsplaner. Pa lang sikt kan imidlertid denne
kilden vaere interessant som drikkevannskilde for de lavereliggende omradene pa Sgr-Jeeren og
Bjerkreim ved at det etablere en ny vannforsyningsvel mot vest. @rsdalsvatn bar derfor tasmed i
fylkets regionplan som en aktuell drikkevannskilde i perioden utover innevaerende
hovedplanperiode {2050).

6.2.2 Austrumdalsvatn i Bjerkreim kommune
Nedbgrsfoltet er vist | fig 11.
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Austrumdalsvatn (309 moh) representerer ogsa i utgangspunktet en god ravannskilde for
drikkevann (areal 2,8 km2, maks dybde 104 m, nedbgrfelt 61 km2). Gjennomsnittlig arlig tilsig er
beregnet til 184 mill m3. Fulldyrka jord og innmarksbeite utgjgr 1 % av nedbgrfeltet. Skog utgjgr
ca 17 % av nedbgrfeltet. Det er alpinsenter og hytteomrade ved Stavtjgrn og vei gar langs hele
nordsiden av vannet. Det foreligger fa nyere data for vannkvalitet men stikkprgver tatt | 2010 og
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2011 viser et fargetall p4 16 — 18 mg Pt/l. For & f@re vannet frem til naarmeste paslippspunkt i
Stglsvannstunnelen ma det anlegges en tunnel pa ca 14 km.

For & sikre nok vann i lengre tgrrvasrsperioder vil det vaere ngdvendig 3 etablere en betydelig
magasinkapasitet ved oppdemming eller nedtapping. Dette gir utfordringer | forhold til status som
vernet vassdrag for Bjerkreimsvassdraget. Austrumdalsvatn hadde lenge status som fremtidig
drikkevannskilde for reglonen men ble tatt ut av fylkesdelsplanene | 2000. Det har etter dette
vaert dpnet for mer hyttebygging i omradet. Med utvidet vannbehandling som skissert ville dagens
aktiviteter i nedbgrfeltet imidlertid ikke representert problem i forhold til vannkvaliteten i

innsjgen,

Begrenset kapasitet | lengre t@rrveersperioder og derav behov for et relativt stort naturinngrep
som etablering av magasin vil innehzere, tilsier at andre muligheter ma vurderes.

6.2.3 Store Myrvatn i Gjesdal kommune
Nedbgrsfeltet fremgar av fig 12.
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Store Myrvatn (610 moh v/HRV) har status som fremtidig ravannskilde for regionen. Vannet har et
areal pd 4,1 km2, maks dybde 90 m og et nedbgrfelt p& 47 km2. Gjennomsnittlig arlig tilsig er
beregnet til 126 mill m3. Skog utgjer ca 1,4 % av nedbgrfeltet. Det er ingen bosetning i omradet,
men spredt sauebeiting i de nordpstlige deler av nedbgrfeltet. Innsjgen fremstar som den minst
pavirkede av de mer aktuelle alternativer nar det gjelder menneskelig aktivitet. Nyere analyser
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viser ogsd et lavt humusinnhold med et fargetall pd ca b mg £t/l og dette kan forkdares ved den
heye beliggenhet med tite skog.

Drikkevannsuttak i forhold til kraftproduksjon _

Store Myrvatn har siden 1947 vaert regulert {requleringshayde 593 - 610, magasinvolurt 80 milf
m3j til vannkraftproduksjon med kraftverk etablert i Maudal og det er LYSE som har en
tidsuavgrenset kansesjon til 4 drive kraftproduksjon. Uttaket av vann tit kraftproduksjon tas fra de
gvie vannlag i sprvest enden av vannet. Uttak av vann til drikkevann ma tas fra dypt vann paca 70
m ag det er ngdvendig 3 legge tunnel inn mot de dype partier i nordest enden av vannet, Med et
beregnet fremtidig {2050} behov for &rlig drikkevannsuttak pa ca 75 mili m3 {+ prosessvann tif
vannbehandling = 15 mill m3) setti forhold ti et glennomsnittlig arfig tilsig pa 126 mifl m3
representerer dette et betydelig inngrep 1 krafiproduksionen med et tilsvarende inntektstap for
{YSE. Dette ma erstattes av vannverket {brutta produksjonsverdi for oppgradert krafiverk i
maudal er grovregnet tii 50 — 55 mill NOK). Ef vannuttak uten samtidig kraftproduksjon anses
derfor ikke som realistisk pd grunn av hgye arlige erstatningshelgp.

Det har vaert diskutert muligheten for 4 samkjgre kraft- og drikkevannsinteressene ved 3 bygge et
nytt kraftverk pa Espeland {nordgst enden av Birkelangdsvatn) . Dagens fallhgyde | Maudal kan da
gkes fra ca 300 m il ca 400 m som gir gkt kraftproduksjon og planiagt oppgradering av faudal
kraftverk kan da slpyfes eller fA et betydelig mindre omfang. Forelgpige grove kostnadsestimater
indikerer at en slik lgsning kan gi et nettohidrag (antydet tif ca 100 mill) fra kraftprodusent til
dekning av uthyggingskostnader for drikkevannsformal. NVE har imidiertid her gitt signaler om at
fiytting av kraftstasjonen fra Maudal til Espeland vil kunne f& vanskatligheter mad 3 fa innvilget
konsesjon sett i forhokd 61 verneplan for Bjerkreimsvassdraget der verneplan for vassdrag i
fprste omgang er et vern mot kraftutbypging og saksbehandling skjer etter
vassdragsreguberingsloven.

hMagasinkapasitet
Det er foretatt narmere beregninger av behovet for magasinkapasitet i forhold tif

drikkevannsuttak med hakgrunn i historiske avrenningsdata for perioden 1934 — 1970 der det
foreligger representative data. Magasinberegningene fegger tit grunn et forventet Forbruk pa 2,5
m3/s i 20501 tilegg til prosessvannstap (spyling etc.) som tilvarer et samlat giennomsnittlig
vannbehov pa 2.9 m3/s. Som forutsetning er det ogsé lagt inn samiggring med nytt kraftverk pa
Espeland.

Kort oppsummert viser simuleringene at det i et normalar oppstar et manglende volumpd 2 -6
mill m3 og | et ekstremt r utgjgr manglende velum 24 — 33 mill m3. For de laveste anslagene er
det forutsatt at uttak til drikkevannsformal prioriteres fremfor vannkraft ved at maksimal uiiak til
vannkraftproduksjon reduseres og dette vil utgjgre en kostnadsdel for vanrmverket, Ved referanse
til akstrem &r gielder giennomsnittet for 1960 og 1970, men dersom man ser disse 2 &r under ett
vilte rranglende voium utgigr hele 48 mili m3 pé grunn av en tpir sommer det ene aret og en
pafglgende kald og terr vinter vdr det andre dret. | de senere ar fremstdr spesielt 2010 som
aksempsl pi et ekstremt tort ar.
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Gjennomgangen viser at det ved valg av Store Myrvatn som ravannskilde nesten arlig mé
paregnes supplering av vann fra eksisterende kilder og i ekstremperioder kan det bli behov for
utnyttelse av mesteparten av magasinkapasiteten | disse kildene. Suppleringen ma paregnes &
finne sted ogsd | sommerhalvaret der temperaturene er hgye.

Pavirkning pa vannkvaliteten fra tunell

Med bakgrunn i det lange tunellstrekket fra Store Myrvatn til Stglsvatn er det foretatt en
vurdering i forhold til betydningen av innlekket grunnvann. Det er szerlig jern og mangan som her
kan vaere av betydning. Med bakgrunn i erfaringer fra lekkasjemengder fra andre tunneler og
vannanalyser av grunnvannshrgnner | tilsvarende geologiske strukturer , er det konkludert med at
en gkning 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 f3 betydning i forhold til senere
vannbehandling. Dersom det patreffes innlekkingssoner som er tydelig metallpdvirket er det ogsa
muligheter for & tette disse f@r tunellen settes i drift.,

6.2.4 Birkelandsvatn i Bjerkreim kommune -

Nedbgrsfeltet nedstrgms Store Myrvatn er vist i fig 13. Nedbgrsfelt inkludert Store Myrvatn
fremigar av vedlegg 1.

Birkelandsvatn {179 moh) ligger i Bjerkreim kommune der de gverste deler av nedbarfeltet
strekker seg inn i Gjesdal kommune og et mindre parti (oppstréms Store Myrvatn) helt inn til
Sirdal kommune, Vannet har et areal pa 5,3 km2, maks dybde ca 90 m og et nedbgrfelt pd 176
km2. Gjennomsnittlig arlig tilsig er beregnet til 421 mill m3. Skog utgjer 19 % av nedbgrfeltet
mens Fulldyrket jord og innmarksheite dekker henholdsvis 2.9 og 2.8 % av nedbarfeltet.
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innsjgen har et {avt fargetall som i dag ligger pa 8 mg P\

Den viktigste forurensningskilden i forhold ti bruken av vannet som drikkevann er
jordbruksakiivitetene. Det er totalt 41 gardsbruk med tithgrende Jordbruksareal i nedbarieltet
fordelt p3 4 deinedbgrfelt. | tillegg gir det en vel (riksvei 503) langs innsigen i gstenden over en
strekning pa ca 3 km og videre langs ytre- og indre Vinjavatn som drenerer ned til Birkelandsvatn.
Det er etablert et hyttefelt gst for Sundvor,

6.2.8.1 Betydning av jordbruksaktivitetene

Aktiviteten i nedbgrfeitet tilsier at det er ngdvendig mad en naermere vurdering av egnetheten
for Birkelandsvatn som ravannskifde for drikkevannsproduksjon og det er derfor foretatt relativt
omfattende prevetaking fra innsjgen og elveinnigpene . Det pAgdr né ogsd en dedikert
vannundersgkelse for 2011 Ftillege til vannanalyser er det utarbaidet en matematisk strgm- 02
spredningsmodell der det er simolert hvordan mikreorganismer og kjemiske stoffer {drivstoff,
kjemikalier} spresi innsjgen. Dette har betydning i forhold il & velge den gunstigste plassering av
ravannsinntaket og for & bedre forstdelsen av dynamikken i innsjgen.

Jordbruksaktivitetene kan mest hensiktsmessig deles inn i 2 delfalt:

Belffelt 1 {Nedreba).

Det ligger 11 gérdshiuk | dette delnedberfeltet der stgrstedelen av feltet {12 km2} dreneres av en
alv fra Fuglestadvannet og en mindre det [1,4 km2} av en hekk fra Kyrigefiellet, Avrenaing fra
jordbruksomradene renner direkte ut i Blrkelandsvatn.

Deffelt 2 {(Sundvor}

Det ligger 4 gardsbruk | delnedbgrfeltet som har et area pd ca 3 km2. Jordbruksomradene ligger
ogs4 her i moderat/sterkt heliende terreng ned mot bekk, Avrenning fra jordbruksomridene
renner direkte ut] Birkelandsvatn. .

Delfelt 3 fVinjavotn/Espeland}

Det er 13 ghrdsbruk i nedbgefeltet. 7 av disse er lokalisert | Veen- omradet | nordenden av ylre
Vinjavatn og 1 girdsbruk som ligger midtveis. Ytre Vinjavatn er et relativt stort vatn og vil flungere
som et buffersystem med betydelig renseeffekt for utigpet § Birkelandsvatn, De gvrige gardshruk
ligger ved Espeland og 1 ved Maimeim nazr utigpet av Birkelandsvatn, men pa fiate partier.

Delfelt 4 (Maudal)

I dette delfaltet vr det lokalisert 12 gdrdsbruk. Avrenning fra jordbruksomradene renner via
Maudalsvatn som er at stort vatn o deratter via Roaldsvatn fgr utlgp i Birkelandsvatn. Dette
tilsier en betydelig renseeffekt for utippet i Birkelandsvatn.

Gjennomgangen ovenfor viser at ca halvparten av gdrdsbrukene {Nedrebp og Sundvoromridet)
har mer efler mindre direkte tilsig ned mot Birkelandsvatn, mens avrenningen fra de resterende
gardshruk ledes ut i innsjger som innebaerer en betydelig selvrensingsevne spesielt med hensyn
pa imikroorganismer fér innkap i Birkelandsvatn.
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Mikrobiciogisk kvalitet
I diskusjonen am mikrobiologisk kvalitet legges det hovedvekt pd parameteren E.coff som er den
mest sentrale indikatorbakterien for fekal pavirkning.

Révannsinniaket er tenkt lagt pd ca 70 m dyp omtrent midt pé innsjgens lengderetning. Bt forhold
som har stor betydning | forhold den mikrobiologiske kvalitet her er det sakalte sprangskiktet i
innsjpen. Yannet er tyngst ved 4 °C og ndr temperaturen i vannoverflaten begynner & stige ved
solinnstriling om viren vil det varmere overflatevannet fiyte oppa vintervannet. Grensesklktet
meltom de to vannlag kalles sprangskikiet og dette vannskiflet vil vare utover sommer og hpsten
helt til overflatavannet er nedkjsit til 4 *. Dat inntrer da en fulisirkulasjon (hastsirkulasjonen} som
gir en fullstendig blanding mellem vannlagene. Utferte mdlinger viser at denne situasjonen for
Birkelandsvatn intreffer i siutten av noveimber,

Hovedpoenget nd er at i den peripden sprangshikiet opprettholdes vil tiffgrte forurensinger bli
ligrende | ovarfatelagene {ca G — 30 m) og det skjer her en betydellg reduksjon av
mikraorganismer som kan ha helsemessig betydning pé grunn av naturiige
selvrensingsmekanismer. Rivannsinntaket vil vaere beskyttet mot pavirkning av overflatevann
frem til hpstsirkudasjon inntreffer. Sirkulasjonen kan pagd utover vinteren | relativt milde vintre,
imens det i kaldere vintre vil dannes is aller vann under 4 °C slik at det oppnas et nytt stabilt

overflatefag.

I noen innsjger [ Norge er det registrert at pdvirket overflatevann har nddd rdvannsinntak som er
plassert under sprangskikinivdet selv i periotien med etablert sprangskikt. Slike situasjoner har
nntruffet ndr elvelnnlgp har lave temperaturer (ca 4 °C) pga bre- eller snpsmetting eler at
nedbgrfeltet er sterkt leirholdlg stik at egenvekten pa elvevannet under nedbgrsperioder gker og
tranger ned under det beskyitende sprangskiktet. Potansialet far siike hendelser er neppe
tilstede for Birkelandsvatn. Et annet fenomen kan fintreffe under vedvarende og sterk vind med
konstant vindretning der sprangskiktet pi palandsiden blir presset ned og eventuell til ot nlvd
under ravannsinntaket. Denne situasjonen vurderes ikke som sannsynlig for Birkelandsvain da
révannsinntaket planlegges plassert omtrent midt pd vannets lengderetning og saledes under
aksen for vippepunktet,

Et farhold som ogsa har betydning for den mikrobiologiske kvalitet ved rdvannsinntaket er at
alveinnlgpens arfaringsmessig er mest pavirket med mikroorganisimer fra husdyrgjsdsel og
beitedyr i perioden juni — september. Dette Hlustreres klart av resuitatene for analyse av F.colf
{den mast sentrale Indikatorbakterien for fekal forurensing) i de 4 dominerende innk@pseivene
som vist i fig 4. Resultatene viser ogsé at elvene fra Maudal og Espeland/Veen er betydelig
mindre pavirket enn innlgpene fra Nedrebs og Sundvor pga den store bufferevnen til
mellomliggende innsjger.
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Prpver som er tatt fra innsjgen isamme periode viser en sterk reduksjon av E.coli |
overflatelagene {0 — 30 E.coli pr 100 ml) pd grunn av fortynning i store vannvalum kombinert med
naturlige selvrensingsmekanismer. Prgver fra dypere vann pd 70 m inneholder ikke E.colii
perioden med etablert sprangskikt . | perioden med begynnende hgstsirkulasjon er innlgpene
hare lite pavirket pa grunn av redusert jordbruksaktivitet og en prave tatt under fullsirkulasjon
midt i desember 2009 viste meget lave konsentrasjoner av E.coliialle dyp {0—2 pr 100 ml).

(| denne sammenhengen kan det nevnes at selve rdvannskilden regnes som en hygienisk barriere
dersom det bare sporadisk pavises E.coli og da i konsentrasjoner ikke over 3 pr 100 ml}. For
perioden desember —mars der det er muligheter for at fullsirkulasjonen kan paga foreligger det pr
i dag ikke malinger, men en sterkt redusert eller fravaerende beiteaktivitet og ingen spredning av
husdyrgjgdse! | nedbgrfeltet tilsier en god mikrobiologisk vannkvalitet ved rdvannsinntaket.

Resultatene fra spredningsundersgkelsen der det er vurdert ulike vindretninger og vindstyrker
(vind er den viktigste motoren for bevegelse av vann | innsjger) gjennom en arssyklus og der det
er regnet med realistiske tilfgrsler av mikroorganismer via elveinnlgpene viser ogsa at det ikke kan
forventes konsentrasjoner seerlig over 10 E.coli pr 100 ml | révannsinntaket selv under
hgstsirkulagjonen.

Samlet sett vurderes Birkelandsvatn som en selvstendig hygienisk barriere mesteparten av dret,
men der barrieren kan vaare noe svekket de fgrste ukene av hgstsirkulasjonen. Med utvidet
vannhehandling som planlagt oppnds 2 solide hygieniske barrierer i vannbehandlingen og som vil
kompensere for en betydelig darligere bakteriologisk kvalitet pa ravannsinntaket enn indikert
gjennom malinger og spredningsundersgkelsen,

Kiemisk kvalitef

Det er utfgrt analyser for en rekke ulike kjemiske parametre iinnsjpen som viser at
vannkvaliteten er godt egnet som ravannskilde for vannforsyning, Fargetallet er ogsa relativt lavt
der hgyeste verdier i dypvannet er registrert til & - 9 mg Pt/l.
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| forhindelse med aktiviteter som jordbruksdrift og transport langs veistrekningen i gstenden av
vannhet foreligger det mulighet for spifl av petroleumsprodukter som hensinfdiasel og fyringsolje
ved uhell. Dette er ekstremt sterke luktforbindelser og s3 1ave nivier som 10 ug/i kan gi
juktproblem. Ved hjelp av spredningsmodelten er det foretatt en simulering med utslipp av hele
16 m3 til fnrslijellige Arstider og fra ulike aktuelle utslippsteder til vannet. #a grunn av hurtlg
fordamping fra overflatelagene viser resuliatene at forurensingen ikke vil nd rdvannsinnataket i
konsentrasjoner som gir lukt eller smak.

Pet or og foretatt simulering med utstipp av kjemikaiier som f.eks plantevernmidler og syre |
realistiske mengder. Resultatene her viser heller ingen pavirking pa ravannsinniaket.

et viktigste fokuset | forhold il jordbruksakiivitens nar det gjelder kiemisk pavirkning pa
innsjgen vil veere tilfgrslene av neeringsalter og da spesialt fosfor som normait erden
begrensende fakior for algevekst i ferskvannsrasipienter der uheldige effakter i
drikkevannssammanheng kan vare dannelse av luktforbindelser. Ved stgrre titfprsler kan
giftproduserende bidgrgnnalger oppstd. Klassiske anbefalinger for drikkevannskilder angir at
ravannskiiden er godt egnet dersom totalfosfor {TOT P} < 7 ugfl og klarofyll a {mal pa
algemengde) < 2 ugfi.

vanndirektivet og den narske vannforskriften farutsetter at tilstanden i overflatevannet skal
beskyttes mot forringelse og gienopprettes med sikte pd at vannforekomsten skal ha ntinst god
plologisk og god kjemisk tilstand. Det er ogsé gitt en viktig presisering ved at man ikke kan
nedgradere en vannforekomst i forhold til dagens tilstand. Med de analyseresultater som
forefigger fra Birkelandsvatn ndr det gjelder kiorofyli a { 1,5 — 2,0 ug/l) og totalfosfor (5 - 6 ug/l}
kan innsjgen plasseres | klassegrense “svaart god” og denne tilstand ma da opprettholdes
uavhengig av om innsjgen har status som drikkevannskilde.

6.2.4.2 Magasinkapasitet

Det er foretatt naarmere beregninger av behovet for magasinkapasitet i forhald til
dritkevannsuttak med bakerunn i historiske avrenningsdata for perioden 1934 — 1870 der det
foreligger representative data. Magasinberegningene tegger ti grunn et forventet forbruk pa 2,5
m3/s i 20581 tillegg til prosessvannstap {spyling etc.} som tilvarer et samlet gjennomsnittiig
vannbahov pa 2.9 m3/fs.

Birkelandsvatn har et betydelig stprre nedbgrfelt enn Store Myirvatn og gir et ¢a 3,0 ganger
hgvere ariig tilsig. Simuteringer som er foretatt viser at selv i et ekstremdr vil det vaare nok vann til
stiputert fremtidig uttak, Derimot vil det | enkehe perioder vaere npdvendig 4 tilfgre vannmengder
for & opprette det som kalles alminnelig lavvannfgring ut av Birkelandsvatn. Behovet ! et normaldr
er beregnet ti 3,9 mill m3 og for et ekstremar 14 mill m3.

Det er vurdert ulike miter 3 kompensere for denne vannmangel ined alternativer som: Tilfgrsel
fra Store Myrvatn, tilfgrse! fra Romsvatn/Stélsvatnfeltet sam naturlig drenerer tif Birkelandsvatn,
flytiing av utlgp fra Austrumdalselva ca 500 m opp til utlgpet av Birkelandsvatn, bygging av enh
liten terskeldam med utsparing ved utigpet av Birkelandsvatn,
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Av disse alternativene synes den mest naturfige lpsning & vaere paslipp via Stelsvatn {som har
naturiig tiligp til Birkelandsvetn) fra Romsvatn som har en teoretisk magasinkapasitet pa 21 mill
m3.  motsetning til alternativet med Store Myrvatn som ravannskilde vil bruk av Romsvatn som
suppleringskilde ikke gi heye sommertemperaturer pd rdvannet som fgres tit '
vannbhehandlingsantegget da rivannsinrtaket ligger p3 dypt vann | Birkelandsvain.

| spesielle situasjoner kan ogsa behovet vaare tilstede for paskipp fra Store Myrvatn, Disse skisserte
lgsninger har den fordel at det tkke innebaerer terrengmessige inngrep, noe som ma vektlegges i
forhold Gl omradets status som vernet vassdrag.
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7. Sammenligning Store Myrvatn og Birkelandsvatn
Kvalitet, kapasitet, kostnader og baerekraftvurderinger

Birkelandsvatn

7.1 Vannkvalitet

Drikkevannsforskriften setter krav til 2 hygieniske barrierer for drikkevannsforsyning. Tradisjonelt
har en sgkt & finne rdvannskilder der nedbgrfelt og kilde representerer en selvstendig hygienisk
barriere og der den andre barrieren legges i vannhehandlingen.

| de senere &r har det for flere store vannverk i Norge vaert ngdvendig & utvide vannbehandlingen
for d redusere vannets fargetall. Dette behovet er ogsa tilstede for dagens ravannskilder til
Langevannsverket. Utvidet vannbehandling vil normalt ogsa representere en ekstra hygienisk
barriere slik at en da vil oppna 2 hygieniske barrierer i vannbehandlingen.

Store Myrvatn der det ikke er bosetning i nedbagrfeltet, men spredt sauebeiting kan regnes som
en fullverdig hygienisk barriere gjennom hele dret, Sammenlignet med Store Myrvatn
representerer spesielt jordbruksaktivitetene i nedbgrfeltet til Birkelandsvatn et potensiale for
pavirkning av ravannskvaliteten.

En naermere gjennomgang av dynamikken i innsjgen og nedbgrfeltet basert bade pa
modellberegninger og prevetaking viser at Birkelandsvatn gjennom stgrsteparten av aret vil
representere en hygienisk barriere, men der barrieren de farste ukene etter fullsirkulasjonen kan
vaere noe svekket. Hovedpremissene for denne konklusjon er vannets store volum, inntak pa dypt
vann, den beskyttende effekt av sprangskiktet | perioden senvar - sommer - hgst og det forhold
at det | vinterménedene sett under ett ikke forekommer gjpdselspredning og at husdyraktiviteten
utendgrs er sterkt redusert eller fravaerende. | vinterménedene vil og normait avrenningen vaere
lav.

Dette betyr at med 2 hygieniske barrierer i vannbehandlingen som planlagt vil
drikkevannsforskriftens krav til ngdvendig barrierehpyde bli tilfredstilt med gode marginer ogsa
ved valg av Birkelandsvatn. Det er da forutsatt at avrenningen til innsjgen fra jordbruksarealene
ikke overstiger dagens niva,
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Jordbruksaktivitetene introduserer ogsd en annen utfordring som méa fokuseres. Det gjelder
tilfgrselen av fosfor til innsjgen der marginene i dag er sma til anbefait grenseverdi . Dette betyr
at dagens fosfortilfprsier ikke bar skes.

Nar det glelder vannkvaliteten for gvrig, som i stor grad er bestert av de naturgltte forheld, er
denne i overveiende grad sammenlignbar meflom de to innsjger.

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

Hydrologiske egenskaper o

Beskrivelse Enhet | store Myrvatn Birkefandsvatn
Areal nedbgrfelt Km2 47 176
Arealinnsjg o Km2 41 53
Hﬁ?de over havet Moh B10 179
Tillatt reguleringshgyde M Y it ©
- Stgrste dyp vw/HRY o ™ Ca 80m Cagom |
Totalvolum v/HRY Millm3 | Ikke heregnet 214
Magasinvolum Miim3 60 Maturlig variasjon
Arlig titsig o Mil m3/& | 126 421

innsipene kan bagge karakteriseres som store dype innsjger der et inntak pd ca 70 m vil
titfredsstille kravet til lav temperatur hele dret. Store volum representerer en god buffer  forkold
tit uheldige episoder som skyldes naturlige forhold {eks. ekstremnedber, ras, ekstremtgrke) efler
menneskelig akiivitet i nazramridet eller ved fjerntransport,

Be store farskjeBene gielder primzasrt magasinkapasitet og arlig tilsiz. Store Myrvatn har en hgy
magasinkapasitet som er viktig i igrrveersperfoder, men beregninger har vist at det i en
ekstremsituasion der kiaftproduksjonen gar som normalt ailikevet vil inntreffe ot betydelig
underskudd pa vann. For 4 dekke app dette vd det haldes tithake ca halvparten av det totafe
magastvolum som gir en betydelig kostnad for vannverket tif & dekke tapt kraftproduksion. Ft
annet aiternativ er & utnytte magasinkapasiteten i elsisterende kilder.

Birkelandsvatn har et tilsig som er ca 3,5 ganger hgyere enn i Store Myrvatn og kan delvis
kampensere for manglende magasinvolum, men der tidvis bruk av magasinvolumet | Romsvatn vi
veere ngdvendig for & opprettholde alminnelig lavvannféring i utlgpselven til Birkelandsvatn. Her
ligger forholdens god til retie ved at Stplsvatn/Romsvatnfeltet drenerer naturfig ned ti
Blrkedzndsvatn,

7.3 Kostnader for utbygging og baerekraftvurderinger

I valg av rdvannskiider vit ogsa en kostfnytte vurdering utgjer et viktig beslutningsgrunnlag og
basert pa ingenigrgeclagiske vurderinger med utgangspunkt i geologiske kart og befaringer er det
utfart et skisseprosjeki med hovedfokus pi § estimere kostnader for tunnelar med tilhgrende
arrangameanter. Det er ogsd utfért baerekraftvurderinger med hovedvekt pd klimagess utsipp
{CO2-ekvivalenter) og energiforbruk fra byggefasen.
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Kostnadene for Store Myrvatn og Birkelandsvatn er beregnet tit henholdsvis kr 748 milt og kr 217
mill. Dot vil alitid hefte usikkerhet ved beregning av kostnader for driving av tunneler spesielt pa
grunn av uforutsette geologiske forhold og denne usikkerheten vil slé mest ut for de lengste
tunnebstredd.

_I.Itl}vgg'i'n'gél{bstnader og ngkkelparametre for barekrafted rederinger

nnsid Yunnellengde Sprenghr'ngs Keostnad Ener;grfurbruk CO2-ghviy.
K} masse fenilf k) fitafh] flonn)
...... (3] o .
Store hyrvatn 25 518600 745 61000 17000
Birkelondsvatn 6 116000 27 12000 3200

Tunnelfremfgringens til Store Myrvatn vil ha ca 4 ganger sterre langde enn il Birkelandsvatn.
Dette representerer | stgrrelsesarden en tilsvarende gkning i energiforbruk og CO2-ekvivalenter
og krever tilsvarende store massedepon,

Som et avbgtende tittak for 3 redusere jordbruksavrenningen ti Birkefandsvatn er det vurdert
anlegge avskjzrende kanal og tunell fra Nedrebgfeliet til Hofrelstevatn som ligger nedstréms
Birkelandsvatn. Denne avskiseringen er kostnadsberegnet til kr 143 mill kr. Tiltaket er flcke vurdert
som ngdvendig med den kunnskapen vi | dag har om aktivitetsniviet i nedbprfeltet.

7.5 Anhefalt rivannsiiide

Gjennomgangen ovenfor viser at Birkelandsvatn representer et godt alternativ til Store Myrvatn
nar dat gielder hygienisk og bruksmessig sikkerhet sett | sammenheng med planfagt utvidet
vannbehandling. Det forutsettes da at avrenning fra jordbruksarealene ikke gker i forhold til
dagens nlvd. | henhold til klassifiseringssystemet | den norske vannforskriften (etter
vanndirektivet) som gjelder generelt for vannforekomster kan b4de Birkelandsvatn og Store
Myrvatn i dag plasseres i kiassegrense “svaert god” § forhold til pkologlsk tilstand.

Birkelandsvatn har samlet sett den st@rste kapasiteien ogsa hensyntatt behovet i ekstreme
tprrvaersperioder, Lange tunalistrekk frem &l Store Myrvatn representerer hetydelig hgyere
kostnader og gir en stérre miligplvirkning der det i tiltegg ti hevere enargiforbruk og CO2
produksjon m3 pdregnes wlemper ved store massedeponi. Bruk av Store Myrvain forutsetter en
samkjaring meilom kraftproduksion o drikkevannsuttak sam igjen ma baseres pa ny krafistasjon
ved Espeland. Det hefier en viss usikkerhet ved denne Igsning, primasrt ved at NVE har stilt seg
tvilende til om det vil bii gitt konsesjon til nytt kraftverk og dels ved at drikkevannsuttak i perioder
vil innebaere et kostnadselemeant i forhold til kraftproduksfonen.

Sett | forhold tl forskjellen mellom de to innsjger ndr det gielder kapasitet, kastfnytte

batraktninger og milighensyn vl vi anbefale Birkelandsvatn somm ny rdvannskilde. Ekslsterende
hovedkilder vil ha en viktig funksion som reserve/suppleringskilder.
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8 Reservekllder

| dag har Langevatn og Hagavatn status som reservekilder og dette er en funksjon som er viktig 8

opprettholde for fremtiden.

8.1 Hagavatn | H3 kommune
Medbarfelt er vist i fig 15.

Hagavatn (209 moh) har et innsigareal pa 1,4 km2 og et nedbgrfelt pa 14.4 km2. Starste dyp ved
HRV er 35 m, men et middeldyp p 8 m ved HRV tilsier at dette ma karakteriseres som en grunn
innsje som gjenspeiles i hgye sommertemperaturer. Magasinvolumeter 7,1 mill m3.
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Det er et gardsbruk i nedbgrfeltet beliggende 4 — 5 km (regnet vannveien) fra rdvannsinntaket
med noe sauebeiting og et mindre areal dyrket mark. Den hygieniske kvalitet pd vannet kan
karakteriseres som god. Fargetallet er lavt (ca 8 mg Pt/l) og kan forklares ved at det er lite skog i

feltat (1.3 %).

Vannbehandlingen i dag bestér av pH-justering med lut og klorering som sett i forhold til

bruksfrekvens og varighet regnes som tilstrekkelig.
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8.2 Langeuatn
Nedbgrsfeltet er vist i fig 16,

Langevatn (162 moh) har et innsjgareal pa 1.05 km2 og et deinedbgrfeit pa 3.2 km2. Stgrste dyp
v/HRV er 46 m og middeldyp er 16m v/HRV. Magasinvolumet er 5.9 mill m3, Innsjgen kan
karakteriseres som grunn og inntak pad 9 m gir hgye sommertemperaturer.
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Det er noe jordbruksaktivitet i nedbgrfeltet. Fargetallet ligger pa ca 5 mg Pt/l.

Langevatn utgjgr en viktig reservekilde ved at inntaket er kohlet direkte mot
vannbehandlingsanlegget pa Langevatn.
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9 ALTERNATIVE VANNBEHANDLINSGMETODER

3.1 Genereit

Ved valg av utvidet vannbehandling pd Langevannsverket er det en rekke forhold som mi
hensyntas. De fundamentale forholdene gjelder hvilken vannbehandling vi har | dag, aktuelle
ravannskiiders kvalitet {eksisterende kilder og fremtidig hovedvannkilde) og hvilken malsetning
sam er satt for renvannskvaliteten, :

Dagens vannbehandling bestar av alkalisering mad marmorfilter som representerer en cptimal
igsning i forhold til 4 redusere vannet korrosivitet. | tillegg har vi et UY-anlegg som i dag
representerer den beste teknologi nar det glelder & stkre en robust hygienisk barriere. Det er 0gsa
etablert kiorering for & styrke den hygieniske sikkerhet.

Behovet for utvidet vannbehandling er aktualisert ut fra en allerede registrert akning og en
forventet videre gkning i fargetallet som har betydning for kapasiteten til UV-anlegget og i forhold
til vedtatt malsetting on et fargetall pa renvannet < 10 mg PY/I. De mest aktuelle metoder for
fargefjerning vil samtidig gi hygienisk barrierevirkning. { henhold til Drikkevannsforskriften ragnes
et vannbehandiingstrinn som en hygienisk barriere dersom virus og bakterier reduseres 1000
ganger {log 3) og parasitter med 100 ganger (log 2).

| mlsetningen for renvannskvalitet er det ogsa gitt Klare feringer i forhold til god sensorisk
kvalitet og en minimalisering av slamdanneise pd ledningsnettet.

Det er avgjgrende at det velges robuste igsninger som er godt dimensjonert og som gir en hgy
grad av driftsikkerhet.

5.2 Karakteristika ved rdvannskilde
De aktuelle nye rAvannskildene som er under vurdering er Birkelandsvatn og Store Myrvatn.

For store Myrvatn vil det spesielt i lengre tgrivaersperioder, men og | et normaldr vaere ngdvendig
3 supplere med vann direkte fra eksisterende ravannskilder til vannbehandlingsaniegget. Ved valg
av Birkelandsvatn vil det normalt ikke veere ngdvendig med direkte supplering fra eksisterende
kilder, men der Stgisvatn/Romsvatn [som naturllg drenerer til Birkelandsvatn} har en funksjon
som magasin i forhold & oppreitholde ngdvendig vannfpring ut av Birkelandsvatn.

tavhensig av disse farhold vil naveerende rdvannskiider ha en viktié funksjon som resenvekiider.
Dette betyr at ved valg av ny vannbehandling ma vannkvaliteten, og da spesielt med hensyn pi
innholdet av humusstoffer, i eksisterende rivannskilder hensyntas. ) dag er denne karakterisert
ved et hgyere fargetall {Stgisvatn maks = 22 mg Ptfl og Storavatn maks = 12 ing Pl enn |
Birkelandsvatn {maks fargetall = 9 mg Pt/1) og Store Myrvatn (maks fargetali = 6 mg Pt/l). Bruk av
navasrende kilder regnes imidlertid & ha relativt kort varighet, noe som kan hensyntas |
vurderingene av vannbehandingsmetode..
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9.3 Aktuelle vannbehandlingsmetoder

Det er foretatt en gjennomgang av ulike vannbehandlingsmetoder der Moldeprosessen og
Ozonering/hiofiltrering fremstar som de mest aktualle.

8.3.1. Moldeprosessen

Dette kan beskrives som en kompakt prosess i forhold til arealutnyttelse der en pa det samme
filterarealet og med en normal filterdybde pé ca 3 m oppnér bade reduksjon av farge (ca 80— 90
o4}, reduksjon av organisk stoff (60 — 70 %), reduksion av bakterier, virus og parasitter (tilsvarende
en hygienisk barriere) og alkalisering (riktig pH, alkalitet og kalsiuminnhold).

Co2  jernklorid

v ¥

Rivann =—m————=—n Antrasitt
Sand

Marmor »l Kullfilter | == Desinfeksjon

Spylevann

Prosessen bestdr i at rAvannet tilsettes et koaguleringsmiddel [jern- eller aluminiumsalter) og
ledes til filteret der det gverst skjer en utfelling av humusstoffer og tilbakeholdelse av partikler
herunder mikroorganismer, | midten av filteret filtreres finare partikler vekk og i den nederste del
foregar opplésning av marmor som gir vannet den rette kjemiske sammensetning for a redusere
korrosjon, Far filteret gar tett i topplagene ma det tilbakespyles og det produseres derfor slam
som enten ma behandles videre pd vannbehandlingsanlegget eller ledes til avigpsnettet

Moldeprosessen regnes altsd som en hygienisk barriere ved at mikroorganismer blir tilbakeholdt |
et filter og fiernet ved utspyling. Det forhold at mikroorganismene her ikke drepes eller
inaktiveres innebaerer at det kreves hgy fokus pa filterdrift og administrering av
spylevann/modningsvann for 2 sikre den hygieniske barrieren.

Prosessen fjerner ikke Jukt og smakskomponenter i vannet og det vil vaere ngdvendig med et
etterbehandlingstrinn til dette formalet. Dette kan f.eks hestd av et kullfilter der det ma paregnes
hehov for regenerering f.eks hvert 3. &r

Prosessen er utviklet siden 1990-tallet og benyttes | Norge i dag av ca 30 vannverk der de 7
stgrste anleggene er dimensjonert for 0,5—0,9 m3/s. Selv om patenkt fullrenseanlegg for
Langevannsverket skal dimensjoneres for en rentvannsproduksjon pé 3,3 m3/s regnes erfaringer
fra disse anlegg som meget relevante for o0ss. Det er gjennom arene gjort en rekke
forbedringstiltak med prosessen og det er et aktivt miljg | 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 fa konsekvenser for de andre. Etter dagens standard bygges
filterbassengene opp slik at de kan styres individuelt, Det store antall filterbasseng som er
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beregnet for Langevannsverket (totalt ca 37 stk) gir da en tilsvarende stgrre utfordring. Med gode
tekniske Igsninger, hgy automatiseringsgrad, kontinuerlig prosessovervaking, en tilstrekkelig
oppdeling av anlegget i separate og uavhengige linjer og god prosessforstaelse hos
driftspersonellet mé allikevel prosessen generelt kunne karakteriseres som robust og forventes &
gi en jevn og forutsighar vannkvalitet ut av anlegget. Erfaringer med denne prosessen | vart
pilotanlegg pd Langevatn har vist stabil og god kvalitet pa produsert vann.

8.3.2. Ozonering/biafiltrering

Dette er en prosess som er noe mer arealkrevende enn Moldeprosessen og spesielt nar det
tilstrebes en optimal prosesslgsning.

Oksyge Ozon
SYEEN +

Luft
gonerator generator

Kontakt Marmor

2 v | kammer | * filter *
Ravann /=

Biofilter | == Desinfeksjon

Prosessen bestar i at det i vannverket fgrst produseres oksygen fra luft som deretter oksideres i
en ozongenerator til ozongass. Ozon tilsettes ravannet og ledes inn i et kontaktkammer der
fargereduksjon og drap av mikroorganismer foregar, Deretter passerer vannet et marmorfilter
som gir vannet den rette kjemiske sammensetning for & redusere korrosjon. Dette gir samtidig en
optimal vannkvalitet for reduksjon av lett nedbrytbart organisk stoff i det pafplgende biologiske
filter.

Ozon som tilsettes vannet bleker humusmaolekylene 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 & redusere fargetallet . For a drepe
Cryptosporidium med en reduksjonsfaktor p& 100 kreves noe hpyere ozondoser og nok
oppholdstid i kontaktkammer. Spesielt dersom det bare er ngdvendig & opprettholde de
forhgyede doser i f& uker (f.eks i forbindelse med fullsirkulasjon) gir dette en realistisk mulighet
for at prosessen med riktig dimensjonering ogsa representerer en hygienisk barriere i forhold til
Cryptosporidium. Dette er dokumentert ved pilotanlegget pa Langevatn.

I tillegg er prosessen karakterisert ved at den gir en god sensorisk kvalitet pa vannet tilsvarende
grunnvannskvalitet fra l@smasser. Denne egenskap er godt dokumentert ved forsgk som er
foretatt i vart pilotanlegg pa Langevatn, ved besgk 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 miljgaspektet vaert spesielt fokusert . Med dagens kunnskap om
materialkrav, bruk av undertrykksystemer, gode bygningsmessige lgsninger og
sikring/varslingstiltak representerer ikke bruk av ozon i denne sammenheng stgrre utfordringer
enn handtering av f.eks kior og bruk av syreholdige kjemikalier til koagulering/direktefiltrering.

Da oksygen og ozon produseres pa stedet er det ikke behov for tilkjgring av kjemikalier. Prosessen
er karakterisert ved en relativt stremlinjeformet og enkel prosess med mindre behov for styring,
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kontroll og cppfalging enn Moldeprosessen. | motsetning ti for Moldeprosessen er det betydedig
mindre behov for tilhakespyling av fiiter da det ilke tilsettes fellingskjemikalier. Spylevannet som
hare inneholder naturlig organisk stoff og mindre mengder marmor fra marmorfiltrene kan som |
dag ledes tit lagune og videre ut i Edfandsvannet som resipient. Fraveer av sambehandiing ma
regnes som en stor fordel ved denng prosessan,

! utlandet blir ofte ozonering benytiet som sekundaert desinfeksjonstring etter
flokkulering/koagulering og for & redusere innhold av miljggifter og bedre vannets sensoriske
kvaiitet. Det benyttes ogsd | grunnvannsanlege for 3 fierne mangan of jern. | Norge har fokus
mest veert pi fargereduksion og desinfelsjon. Det er | dag i Morge ca 15 anlegg med
oron/biofiltrering. Det stgrste bie igangsatt i Skien 2010 og har en kapasitet pd ca 0,4 m3/s. De
gvrige anleggene er mindre (< 0,1 m3/fs).

Med utgangspunkt bla. i norske erfaringer synes den st@rste utfordringen ved bruk av denne
vannhehandlingsprosessen 4 vasre dannelse av lett biologisk nedbrythart organisk stoff ndr
humusmoiekylene brytes ned og soni kan fgre til kimtallsproblem elier slamdannaise pa
fordelingsnettet. Det er derfor ngdvendig med et godt dimensjonert etterfglgende biofilter som
fanger opp mesteparten av disse produkiene.

Mengden av lett nedbirytbart organisk stoff kan méles ved 8D0OC (biofogisk degraderbart organisk
stolf). BDOC vil gke med gkende fargetalli ravannet da det md benyttes tilvarende stgrre
pzondoser for 4 oppna en aksaptabed siuttfarge.

Forelgpige anbefalinger er at BDOC ut av anlegget ikke bor overstige 0,25 mg /1. Norske
erfaringer Indikerar at denne veiledende verdien ke overskrides ved et fargetall lavere enn 20—
30 mg P/l og med en opphaldstid i biofilter pa minst 20 - 30 min. Dette forutsetter at anlegget er
bygget med optimale igsninger, Heyere fargetall enn dette som da krever tilsvarende hayere
pzondoser for & oppna tilstrekkelig fargefierning kan i noen grad kompenseres med lengre
oppholdstid i biofilter, men har gar en grense § forhold 1l hvilke kostnader i forbindelse med
filtarvolum og areal som er akseptable. { kortere periader kan imidlertid noe higyere fargetall p&
rivannet aksepteres {f.eks ved innkobling av reserveidider).

Registrerte problem med kimtallsvekst ved enkelte norske vanaverk som benytter denne metode
kan i fgrste rekke tiskrives hgye fargetall i rivannskilden {> 30 mg PFY/1) med tilvarende behov for
heye ozondoser. Pet er og eksempler pa at prosessen ikke har vaart tilstrekkelig optimalisert
{ugunstip pH for blofilter, ugunstig biofilkermedium, for lave oppholdstider i kontaktkammer og
biafiltar).
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10 SAMMENLIGNING AV MOLDEPROSESS OG OZON/BIOFILTRERING
Egenskaper, kosthader og barekraftvurderinger

| sammenligninger av kostnader og berekrafivurderinger for de 2 prosesser er det for
Moldeprosessen tatt utgangspunkt i lokal slamproduksjon pd vannverket og etterbehandling i
kuilfitter, Alternativens med lokal slambehandling eller faring av slam til avigpsnetiet gir omtrent
de samme investeringskostnader og driftskostnader. Alternativet uten kullfilker innebasrer en
lavere investeringskostnad og drlig driftskostnad tilsvarende henholdsvis kr 180 mill og kr 4 mill,
men dette alternativet regnes som mindre aktuelt pd grunn av stor vektlegging pa sensorisk
kvalitet.

Tabellen nedenfor gir en oversikt over kostnader og baerekraftvurderinger med hovedvekt pa
klimagass utslipp {CO2-ekvivalenter] og energiforbruk fra bygge- og driftsfasen.

Kestnadar og npieelparametre for baerekraftvurderinger
Inveslerings- Drifts- Ars- Byggefase- Arlig Aclig
kastnad kostrad kostnad klimagass- ¢ Strgm- | kliimagass-
Vannbehard|ing ' N utstipp forbruk utslipp
MR ke Ml & A for (o2l | MWH/Gr | COZ-ehy,
Czonering og
Biofiltroring (S 14,1 95 4794 4238 1088
hMotdeprosess
mfkulibehandiing 633 i33 L ) 47247 2109 1270

Arskostnaden (medregnet kapitalkostnader] er den samime for de 2 alternativ og er beregnet ti ke
59,6 mill k. N3r det gjelder kKiimagassutslipp er begge alternativ sammenlignbare nar det gielder
ygeafasen, men der &rkig klimagassutslipp er noe hgyere for Moldeprosessen med
kulibehandling. Arlig energiforbruket er ca dobbel 58 hayt for Ozonering/bicfiltrering.

Gjennomgangen viser at ndr det gielder kostnader og basrekraftvurderinger er de 2 alternativ
sammneniignbare.

Meoldeprosessen er anerkjent som en robust prosess og kan takle hgye fargetall pd rdvannet
samtidig som prosessen ved riktlg drift utgigr en hygienisk barrere i forhald tH bakterter, virus og
parasittar. Prosessen som beskrevet med iokal stambehandling og kulifilter bestar av flere
delprosesser som dels er avhengige av hverandre og krever et sterkt fokus av driftspersoneliet. Ut
fra et hyglenisk perspektiv er det et poeng at prosessen ikke aktivt dreper mikroorganismer, men
fierner disse ved filtrering. Prosessoptimalisering og overvaking mé derfor tillegges stor vake for &
sikre og dokumentere barrierevirkningen. Med kullfilter som etierpolering er det grunn £l & tro at
sensorisk kvalitet kan bli sammenlignbar med ozonerlng/ biofiltreringsprosessen.

| forhold tit Moldeprosessen har ozoneting/biofiftrering en bagrensing ved at fargetailet ikke bpr
overstige 20 — 30 mg P/l p& grunn av mulighetene far kimtalisproblem og stamdannelse pa
fordelingsnettet, {Birkelandsvatn har i dag et fargetali pd 8 mg Pt/l). Prosessen er en hygienisk
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barriere basert pd drapseffekt | forhokd til bakterier, virus og parasitten Giardia. Ved riktig
dimensjonaring og bruk av noe hayere ozondoser Emer kritlske perioder av kortvarig karakter
[som og er forutsighare) representerer ogsd prosessen en hygienisk barriere | forhold til
parasitten Cryptosporidium. En Apenbar fordel vad prosessen er at de smd mengder slam som
produseres kan {edes til resipient [via sedimenteringstagune) og prosessen er batydelig enklere §
drifte. Samlet sett kan den karakteriseres som an mer rabust prosess. Prosessen gir ogsa
erfaringsmessig en meget god sensarisk kvalitet pa vannet.
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11 VIDERE ARBEID OG FREMDRIFTSPLANER

Med bakgrunn i glenomgang av alternative ravannskilder er det foresiatt at Birkelandsvatn
utpekes som ny hovedravannskilde for Langevannsverket. Innsjgen ligger i et nedbgrfelt som er
omiattet av verneplan for vassdrag . | tilegg har vassdraget status som nasjonalt laksevassdrag.

Det ma paregnes en omfattende sgknadsprosess der sentrale instanser som
Miligverndepartementet, NVE, direktoratet for naturforvaltning, Rogaland Fylkeskommune g
Fylkesmannen § Rogatand skal gi sine uttalalser. P3 mer lokalt niva gjelder det 8jerkreim
kommune, Mattilsynet og ulike interessegrupper (grunneiere, fiskeforeninger,
naturverninteresser). Bet kan ta 2 — 3 ar fgr nadvendige avkiaringer er utfprt og konsesioner
toreligger,

Et spasielt fokus gjelder jordbruksaktivitetene i nedbgrfeliet. Det er konkludert med at
Birkelandsvatn er en godt egnet ravannskilde for drikkevannsproduksjon sett | forhold til dagens
aktiviteter og medf pianlagt utvidelse av vannbahandlingen. Vi vil allikevel st ovenfor utfordringer
i forhold til hva som er akseptabalt nar det gjelder eventueile planer for utvidelse av
jordbruksaktivitetene, Prinsipielt er det ogsd av interesse 3 vurdere behovet for avhgtende tiltak i
forhold tif dagens aktiviteter for & redusere avrenningen tH innsjgen. Samarbeid med grunneiere
vil her std sentralt og kostrader for eventuelle tiltak utover rene forskriftsmessige krav mé
paregnes dekket av vannverkseier. P4 denne bakgrunn er det planlagt en ROS-analyse som vil gi
055 et hadre grunnlag for 3 forstd dyinamikken pd 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/hicfiltrering som den mest aktuelle metode. Fargetaliet i patenkt ny hovedkilde ligger i sa
henseende i dag pd et meget gunstig nivd, men det hersker en viss usikkerhet i forhold utviklingen
pi lang sikt. Det er derfor igangsatt et prosjekt som skal ferdigstilles innen oktober 2011 der en
forspker 3 g1 et estimat pé fargetatlsutvikiingen frem til 2050, Endelig avajgrelse om
vannbehandlingsmetode ventes a foreligge i igpet av 2011,

I skisseprosjektet for kostnadsberegning av tunellfremfdringer og vannbehandling er det oppgitt
at anteggsarbeidene med tunnel frem tH rivannsinntak i Birkelandsvatn ventes 8 taca 2,5 & For
etablering av utvidet vannbehandiing er det grovt ansitt 4 — 5 &r. '

Progiekteringen av uividet vannbehandling er planiagt igangsatt tidlig i 2012,
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1 UTVIKLING | VANNFORBRUKET FRA 1990

P4 90-tallet ble den totale vannleveranse fra IVAR redusert fra 40 mill m® i 1990 til 36 mill m®i
1998. Dette som falge av aktiv lekkasjetetting av kommunale ledninger og vannbesparende

tiltak, bl.a. i industrien.
Vannleveransen fra IVAR til kommunene fra 1998 til 2008 er vist i diagrammet nedenfor:

Vannleveranser til kommunene
i mill. kbm.

450

42 5 -

-98 -99 2000 -01 -02 -03 -04

Fra 2004 har vannforbruket ekt betydelig, og var i 2008 pé 44,3 mill m®. Utpa aret i 2004 ble
Rennsey og Finnsy knyttet til Langevannverket. | 2008 utgjorde leveransen til disse to
kommunene totalt i underkant av 1 mill m®, og kan ikke veere hele forklaringen pa den
forholdsvis store gkningen i vannleveransen fra IVAR de siste arene.
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2 PROGNOSE FOR VANNFORBRUKET MOT 2050

Forrige prognose for vannforbruket | IVAR-kommunene ble utarbeidet | 2003, som dal av

revidert hovedpian for den regionale vannforsyningen.

Prognosen bygget hovedsakelig pa prognese for bafolikningsutvikling, utarbeidet av Statistlisk
santralbyra (35B) i 2002, samt registrerte vannleveranser fra VAR de siste arene far 2003,

21

Befolkningsutvikling

S58 warbeider nye prognoser for befolkningsvekst i Norge hvert tredje &r. Siste oppdaterte
statislikk er fra varen 2008. Det antas at folketallet | Norge trolig vil ske sterkt fram mot 2060.
Den viktigste grunnen er at det regnes med fortsatt hey innvandring.

Det er laget prognose for utvikling i fotketall pa kommuneniva fram til 2030 etter ire

hovedalternativer, hoy, middels og lav vekst.

Nedenfor er vist SSB's prognose for befolkningsutvikiingen i IVAR-kommunene elter middeis
og hay vekst. Folketaliet i 2050 er en rettlinjet framskriving av veksten fra 2020 til 2030

Folketall WAR-kommunene , SSB-prognose 2008,

Middeis
vekst (MMM e
Kommune [ 2008 [ 2009 [ 2010 | 2015 | 2020 [ 2025 | 2030 | 2080° |
Sandnes £2037] 635511 65079] 72504] 79487| 860%5! 92196| 117614
Stavanger 1195661 121956 124428| 136861] 147581) 157306 165880| 202478
Ha 15438F 15678 15925] 17084 18181] 19312} 20403| 24847
Kiepp 15838 16263} 16603] 18782| 20844] 22895 24846| 32850
Time 15 458¢ 15794} 18123] 17B70] 191090] 20479 21759 27059
| Gjesdal g 720 g010) 100847 409082} 14876 12786) 13588 | {17006
Sola 214481 21895} 223501 24550F 25648] 28636| 30478 38138
Randaberg g 622 8774 8033 10642} 11285) 11844 12504| 14642
Finnay 271 2 698 2 686 2 636 2 584 2585 2555 2447
Rannesay 3 751 3874 3989 4 511 527 5 548 8 048 8080
Kvitsgy 538 544 547 B65F 588 580 560 634
Sum 276166} 281935| 287 836; 315557| 343190| 368 097 | 380 845] 486 155
Hoyvekst (MM __ 00 T
Kommune 2008 2009 | 2010 ¢ 2015 2020 2025 2030 2050*
Sandnes 62037 63641 6630471 739487: B2887: @1717| 1002077 134 847
Stavanger 119586 122 193] 125023] 440201 1563131 189522| 182615] 237 21¢
Ha 154381 15692 15988] 17363| 1{B8855] 20416| 21974] 28212
Kiepp 16839} 16284| 16737F 19114 21628; 24239 26798] 37136
Time 15450 15816 181851 47985] 19807} 21620 23397] 30577
Glesdal | 9720] _oo22| 0122] 41214} 12303, 13618| 14782[ 19560
Sola 214481 21922| 22428) 250497 27769; 30507 33121 43825
Randaberg g 622 g 791 9965} 10852¢ 11748 12680 135685| 17259
Finey ] 27111 2700[ 268 2678] 2885, 2717 2781] 2953
Rennesey 3 761 3885 3992 4586 5234 5002 & 581 9275
Kvitsay 538 542 549 575 g0zt 619 542 722
Sum 276 166 282398 288942 323704} 358932, 393548| 426 483| 561 535
O9HATO




Etter muntlig kontakt med de sterste kommunene kan felgende oppsummeres i forhold til
befolkningsutvikiingen:

Stavanger kommune har en offisiell prognose for befolkningsutvikling i kommunen, med ca
140.000 innbyggere i ar 2025. Kommunen er i ferd med a eke anslaget for innbyggere til ca
150.000 i ar 2025 (ref. E. Skjesveland).

Sandnes kommune arbeider med planer om betydelig utbyaging mot @st. Forelgpig er
anslaget en arlig befolkningsvekst pa ca 2%, inklusive utbygging est (ref M. Zanussi).

Sola kommune legger til grunn en arlig befolkningsvekst pa ca 1,8% i en lang periode
framover (ref @. Langeland).

Klepp kommune legger til grunn S5B’s prognose (2005), hey vekst, fram mot 2020,
Time kommune har i gkonomiplanen et folketall pa 19.8001 ar 2018.

Ha kommune legger til grunn SSB's prognose, middels vekst, i kommuneplanen (ref H. Bergli).

Nedenfor er vist SSB's prognose (2008) for befolkningstall i IVAR-kommunene, middels vekst,
og korrigert for opplysninger fra Stavanger og Sandnes.

Middels vekst SSB 2008 (MMMM), korr. for opplysninger fra Stavanger og Sandnes

Kommune 2008 2009 2010 2015 2020 2025 2030 2050*
Sandnes** 63000 64000| 65500 72317| 79844| 86426| 95421 141791
Stavanger** | 121000| 122700| 124400| 133000| 141400| 150000| 158 500| 180000
Ha 15438 15678 15 925 17 054 18 181 19 312| 20403 24 547
Klepp 15 839 16 263 16 693 18 782 20 844 22 895 24 846 32 850
Time 15 459 15794 16 123 17 670 19108 20478 21758 _2? 059
Gjesdal 9723 9910| 10084 10 982 11 876 12766 13586 17 006
Sola 21446| 21895| 22359| 24550| 26648 28636| 30478| 38138
Randaberg 9522 9774 8 833 10 642 11 285 11 914 12 504 14 E42
Finngy - 2711 2696 2685 2 636 2 584 2565 2 555 2 497
Rennesgy 3 761 3 874 3 981 4 511 o027 5549 6 048 8 090
Kvitsay 538 544 547 565 568 580 580 6534
Sum 278543 | 283128| 288231| 312709 | 337366| 361122 386680 487 854

* Om lag rettlinjet fra 2020 - 2030 til 2050
** karrigerte tall

Middels vekst-modellen til SSB synes a passe godt med de sma og mellomstore kommunenes
prognoser.

For Sola kommune vil en arlig vekst pa ca 1,8% utgjere om lag 1000 flere innbyagere i 2030
enn det som tabellen viser.

Finney er eneste kommune som viser en reduksjon i folketallet. Med ny fastlandsforbindelse
kan nok situasjonen bli endret, men vil utgjere sma endringer i totalbildet for regionens
befolkningsutvikling.

Til sammenligning er befolkningstallen benyttet | vannprognosen fra 2003 vist nedenfor:

Ar 2010 2020 2030 2050

Totalt innb.tall 270.000 294 .000 315.000 358.000
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2.2 Spesifikt vannforbrak

Med spesifikt vannforbruk menes her kommunens totale vannuttak fra IVARs
forsyningsiedninger fordsit prinnbygger pr dagn.

For kommuner med en del innbyggere som ikke er titknytlst IVAR-vannverket vil dette gi ef for
iavi spesifikt vannforbruk i forhold ti det virkelige. Tilknyitingsgraden er ofte lavest i de minste
kommunene, Feilen ansas 4 ha liten betydning for hele forsyningsomradet som hethet.

Det spesifikke vannforbruket i forsyningsomnridet ble betydelig redusert pa 804allet, fra 575
p.d. i 1990 til ca 420 Vp.d. i 1988, og ned til 406 Ifp.d. 1 2004.

Fra 2005 har det spesifikke forbruket gradvis steget igjen il 433 ¥p.d. 12008,

Det spesifikke vannforbruket (ifp.d.) i hver av IVAR-kommunene er vist i tabellen nedenfor for
arene 2004, 2007 og 2008:

Kommune 2004 | 2007 j 2008
Sandnes 4. 382 344 358
Slavanger 444 | 476 | 483
Ha 435 475 508
Kiepp U L1 441 436
Time 248 | 267 763
Giesdal 251 263 | 280
|Sola . - 526 534
Fandaberg 409 | 409 443
Finney 374 1 309
|Rennesay . 451 366
Kvitsay 407 | 483 54
Gjenrnemsnitt 406 426 | 433

2.3 Lekkasjerinetiet
Det spesifikke vannforbruket inkludarer ogsa lekkasjer | ladningsnettet.

| de fieste kemmunene er det bare deler av vannieveransene til forbraker som blir malt. Det er
derfor ikke mulig 4 regne ut eksakt hvor stor iekkasjen i nettet er. Det er imidiertid vanlig &
iegge til grunn et spesifikt personforbruk pa 200-250 Eter pr. dggn. Dersom man antar et
industriforbruk og offentlig forbruk pa ca. 15-20 % av totalen, blir lekkasjeandelen | hele
forsyningssystemet i gjennomshitt anstagsvis 30 — 40 %.

Det er fortsatt potensiale til & redusere lekkasjene belydelig ogsd i tiden framover. Under 20%
lekkasie fra vannledningsnettet i kommunens bar vaere et forelapig matk.

IVAR bar derfor sammen med eierkommunene arbeide aktivt for & identifisere og utbedre
lekkasjer, og holde lekkasjeandgalen nede pé et akseptabelt niva.

2.4 Prognosegrunniag 2003

P3 grunniag av den reefle utvikling i spesifikt vannforbruk § regionen, og enkelte kommuners
maisetting om skt lekkasjeletting/ledningfornyelse, hle prognosen for vannforbruket, 1 2003,
basert pa to aliernativer.
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Prognosegrunnlag A bygger pa at det spesifikke forbruket ikke endres vesentlig i perioden,
men forblir ca 430 l/pers/degn. Dette fordrer en saneringstakt i nettet noenlunde tilsvarende
nyanleggene, altsa en forholdsvis betydelig aktivitet.

Prognosegrunnlag B forutsetter en ytterligere reduksjon | det spesifikke forbruket pa ca 12%
fram til 2020 (380 |/pers/degn) for s& & vaare jevnt fram til 2050. Dette antas a tilsvare hoyeste
realistiske ambisjonsniva og krever en omfattende utskifting av gammelt nett i tillegg til
planmessig lekkasjesgking. En sa omfattende innsats kan ogsa motiveres ut fra enske om
sikring av vannkvaliteten i forsyningsnettst.

T Prognose A

45 mill, m?

| | 1 I | | | | 1 I ] 1 | |
I 1 1 [ | [ I | | | | | I |
1980 1860 2000 2010 2020 2030 2040 2050
Grafisk framstilling av prognose A og B
Prognose A (2003)
ar 2002 | 2005 2010 2015 2020 2030 2040 2050
38,3 40,6 42 4 44 3 48,1 49,5 52,8 56,2
Prognose B (2003)
38,3 39,4 39,9 40,4 40,8 437 48,7 498

2.5 Prognosegrunniag 2009

Ambisjonen ber fortsatt veere 4 redusere lekkasjeprosenten i ledningsnettet. Innfering av
vannmalere hos alle abonnenter i kommunene kan ogsa ha en begrensende effekt pa
vannforbruket.

Utviklingen i spesifikt vannforbruk de seneste arene, fra 406 I/p.d. i 2004 til 433 I/p.d. i 2008
tyder pa at kommunenes mélsetting om redusert tap i ledningsnettet er vanskelig & oppna.
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| prognosen for fremtidig vannforbruk legges na til grunn tre alternativer for utvikling i
spes vannforbruk:

1. Konstant spes. forbruk:

Det forutsettes at det spesifikke vannforbruket i regionen holder seg pa 430 /p.d. Det betyr at
mensteret | vannforbruk hos abennentene forblir som na, og at saneringstakten i ledningsnettet
omlag tilsvarer aldring/forringelse.

2. Avtakende spes. forbruk:

| dette alternativet forutsettes en reduksjon i spesifikt vannforbruk fra 430 I/p.d. i 2010, til 400
I/p.d. i 2025. Deretter konstant spes.forbruk. Dette krever gkt innsats pa
ledningsfornyelse/lekkasjetetting, evt. kombinert med endret forbruksmenster hos
abonnentene.

3. @kende spes. forbruk:

| dette alternativet forutsettes en skning i spesifikt vannforbruk fra 430 Vp.d. i 2010, til 450 I/p.d
i 2030, deretter konstant fram mot 2050,

2.6 Prognose vannforbruk 2010 — 2050

Pa grunnlag av prognose for befolkningsvekst og spesifikt vannforbruk i IVAR-kommunene kan
vi "spa” nos om utviklingen i drikkevannsbehovet framover i tid:

Vannforbruk | IVAR-kommunene
Folketall 35B 2008, korrigert for Stavanger og Sandnes

Konstant spes. forbruk 430 l/pers dagn

| 2010 2015 2020 2025 2030 2050 |
Folketall
medl.kam, 288 231 312 709 337 366 361 142 386 690 487 854
Spes. forbruk
(ifp.d.) ) 430 430| 430 430 430 430
Vanhnforbruk
| X 1000 m® pr &r 45 238 49 080 52 950 56678| 60691 76 569
Avtakende spes. forbruk
2010 2015 2020 2025 2030 2050
Falketall
rmadl.kom. 288 231 312 708 337 366 361 122 386 690 487 854 |
Spes, forbruk
(lp.d.) 430 420 410 400 400 400
Uannforbryk
X 1000 m” pr &r 45238| 47938 50 487 52 724 56 457 71 227
Pkende spes. forbruk i
2010 2015 2020 2025 - 2030 2050
Folketall
medl.kom. 288231| 312709| 337366| 361122| 386690| | 487854
Spes. forbruk
(Vp.d.) 430 435 440 445 450 450 |
Vannforbruk
% 1000 m* pr &r 45238 49 850 54 181 58 655 53 514 80 130
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1 RAVANNSKILDER GENERELT

Hovedravannskildene til Langevannsverket er i dag Stelsvatn/Romsvatn og Storavatn (fig 1).

1.2 KORT HISTORIKK

Langevannsverket ble etablert i 1959 med inntak | Langevatn som fikk tilfgrsler av vann fra Storavatn
via Tjetlandsvatn og Selstjern som alle ligger i Gjesdal kommune. Pa grunn av gkende behov for vann
matte nedbgrfeltet utvides og 1 1971 ble det gitt konsesjon for Stplsvatnfeltet (med innsjgene
Stalsvatn og Romsvatn) i Bjerkreim kommune. Tunnell fra Stglsvatn til Dybingen som drenerer videre
til Storevatn var fullfgrt | 1975. Hovedmagasinet i Stalsvatnfeltet er Romsvatn og demningen her ble
fullfgrt i 1978, Utlgp fra demningen ledes gjennom det naturlige elveleie via Dalevatn og inn i
Stglsvatn. Den 25. april 2003 ble rdvannsinntaket flyttet fra Longevatn til Stglsvatn. Etter dette
tidspunkt har Langevatn hatt status som reservedrikkevannskilde. Den 16.oktober 2008 ble det ogsa
etablert et rivannsinntak direkte | Storgvatn som ledes inn pa tunnellen fra Stalsvatn ved Auestad
og videre inn til Langevatn vannbehandlingsanlegg.

1.2 MORFOMETRI

Dette begrepet omfatter kildenes fysiske egenskaper som totalvolum, regulerbart magasinvolum,
areal, dybdeforhold, inntaksdyp etc. og karakteriserer egenskaper ved kilden som har stor betydning
for dens egnethet som ravannskilde for drikkevann. Store innsjger med inntak p# stort dyp er minst
sarbare og har stgrst stabilitet {robusthet) i forhold til episoder med forurensingstilfgrsler og
hendelser med utgangspunkt i skiftende vaerforhold.

1.3 VANNKVALITET

Det foreligger et meget betydelig analysemateriale for ravannskildene, dels ved spesielle
undersgkelser kalt limnologiske undersgkelser som dokumentert i rapporter og dels ved
rutinemessige driftsanalyser etter at kildene er tatt i bruk som rdvannskilder dokumentert i en egen
database, | denne rapporten vil diskusjonen bli hegrenset til de parametre som har stgrst betydning i
forhold til hygienisk og bruksmessig kvalitet og som er mest relevante for de aktuelle kilder setti
forhold til aktiviteter i nedbgrsfeltet. De mest aktuelle parametre er szledes: E-coli, Fargetall og
temperatur.



E.coli er en sikker indikator pa fersk fekal forurensing fra mennesker eiler dyr inkludert fugl. Pavisning
av £.coli betyr tkke ngdvendigvis at vannet inneholder sykdomsfremkallende mikroorganismer, men
at det er en risike for dette, Fargetallet er et ma! pa organisk stoff i vannet som er utvasket fra
nadbgrsfeltene. Andre mater 3 méle organisk stoff pa er ved analysen TOC {totalt organisk karbon)
eller -transmisjon. For en gitt rivannskilde er det godt samsvar mellom disse 3 parametre og for
oversikten sin skyld er det mest hensikismessig 8 fremstille resultatene bare for fargetall. Denne
parameter er ogsa relevant som en skala for 3 bedgmme utseende pa vannet og det er satt kray i
drikkevannsforsiaifien til at fargetaliet pd vannet som gir ut av vannbehandlingsantegget skal vaere
mindre enn 20 mgPti. Resultatens for organisk stoff malt som UV-transmision er spesielt relavant i
forhold tif diskusjon av kapasitet far Uv-anlegg og vil bli kommentert naermere under kapittel
Vannbehandiing.

Innholdet av nzeringssalier makt som totalt fosfor og totalt nitragen i de ultke kildene vl bli spesich
omtalt i forbindeise med diskusjanen om Birkelandsvatn som mulig fremtidia vannkilde {se egen
delrapport].

Temperaturen har stor betydning for sensorisk kvalitet i tllegg tilf at den ogsd pdvirker korrosjon og
Liofilmdannelse i fordelingsnettat.




2 STOLSVATN/ROMSVATN

Fig 2 viser et foto av Romsvatn sett fra demningen mot pst og Fig 3 viser Stglsvatn sett fra nord mot
utlgpsenden.

Fig 2 Romsvatn

Fig 3 Stglsvatn
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Fig 4 viser nedbgrfeltet til Stglsvatn og Romsvatn,
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2.1 NEDB@RFELT — BESKRIVELSE OG AKTIVITETER

Nedbgrfeltet ligger innenfor et hgydeintervall mellom 296 moh (Stgisvatn ved HRV) og Bukkafjellet
pa 767 moh. Hovedinnlgpet i nord-enden av Stglsvatn drenerer nedberfeltene til Romsvatn og
Kartavatn. Disse delnedbgrfeitene bestar for det meste av lyngheier og snaufjell med mindre innslag
av lauvskog ned mot vannene. De hgyereliggende nedbarfeltene rett vest, sgr og gst for Stplsvatn
bestar ogsa av lyngheler og noe snaufjell, men i de lavereliggende omradene er det et stgrre innslag
av lauvskog og et felt med plantet barskog {nordvest-enden). De er i dag ikke bebyggelse eller
jordbruksareal | nedbarfeltet. Det gar et mindre antall sau i nedbgrfeltet rett sgr og ser-pst for
Romsvatn. Noen fa ganger har det vaert observert beitedyr som kommer inn fra Birkeland og gérinn i
nedhbgrfeltet til Stglsvatn fra vest ned mot Ytratjgrna som drenerer direkte til Stglsvatn. | 2012 er det
planlagt inngjerding av dette omrddet. Det er ogsa gjort sporadiske observasjoner av et mindre antall
sau (<10 stk) som tidvis kammer inn | nedbgrfeltet til Stglsvatn fra Kartavatn i nord.

Veien langs Stelsvatn og oppover til Romsvatn benyttes i et visst omfang som turvei av
lokalbefolkningen. Det gar ogsa en lite benyttet turvei fra nordenden av St@lsvatn til Kartavatn. |
jaktsesongen er det jegere inne i feltene. De viktigste kildene til E.coli som spesielt pavises i Stalsvatn
antas & vaere hjortedyr og mindre viltlevende dyr. Tidvis kan beitedyr ogsa ha gitt et mindre bidrag.




2.2 MORFCMETRISKE FORHOLE

Stgtsvatn har en meget lav oppholdstid. Med et totalvolum w/HRY pd 2,5 mill m3 og et
giennomsnittiig vannforbruk pé ca 0,86 mill m3 pr uke tilsvarer dette en reef oppholdstid pé ca 3 uker
{oppholdstiden forkortes | perioder med overfgring av vann t Storevatn) . Dette betyr at
rivannsinntaket biir pdvirket av overflatevann som gir hgye sommertemperaturer og redusert
vannkvakitet i avrenningsperioder. | kensesionen er det tillatt med maks nedtapping av Stglsvatn mead
2 m. Det er heller ikke gnskelis med stgrre nedtapping for & ungd utvasking av bunnsedimenter til
vannmassane og for 4 beholde et “buffervolum” over inntaket som Egger pa 20 m under HRY.

i praksis er det derfor Remsvatn som har funksjon som magasinvolum. Magasinvolumiurven fremgar
av fig 5. og viser et magasinvolum pd 20,6 mill m3 med an reguleringshayde ned il 21 m.

Det vil alltid vaere et sparsmal hvor langt ned et magasin kan tappes f@r faren pher for
resuspendering av bunnsediment fra tgiriagte omrdder i forbindelse med kraftig nedhar og
vindpévirkning. Ned til en dybde pd 10 m skrdner bunnen bratt ned fra land og der bunn er refativt
godt utvasket. Fra 10 i 15 m er det enkelte flatere partier som blir tgrrfagt. Magasinet over 15 meter
representerer of volum pd 15,7 m3. For & ha stgrst mulig sikkerhet mot utvasking fra t@rrlagle
bunnpartier er det sannsynligvis ke gnskelig med nedtapping av magasinet pd mer enn ca 15 mill
m3.

Ved sterk tapping fra Romsvatn | tgrrveersperioder vil vannkvaliteten i Stgisvatn forbedres bade i
forhold til temperatur og klemisk/hygienisk kvalitet.

| Beskrivelse | Enhet - Romsvatn Siglsvatn
Areal nedbgrielt Kim2 50 10,5 {eks.Romsy)
Arealinnsjg  Km2 _ . .5A
Heyeste reguterte vannstand ) Moh 412 206 |
Tilkatt reguleringshgyde ) M 21 L 2,0
Sterste dyp v/ HRY } M ) 82 35,0
Middeldyp v/HRY M
Inntaksdyp v/HRY M 18 1 20
 Totalvolum v/HRY Mill m3 32 . 2,5
“Totalvolum v/LRV )  Mim3 10,2 68
Magasinvolim Millm3 20,6 17
Spesifikk avrenning ) I/s km2 & 80
Gjennomsnittlig avrenning ' fs 833 1268
Arlig avrenning ) mill m3/&r o
Teoretisk opphaldstid w/HRY | Dagn 444 22
Tearetisk oppholdstid v/LRY __ Degn 142 7




Romsvatn magasinvolum fig 5 -
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2.3 VANNKVALITET

Dokumentasjon av vannkvalitet i Stalsvatn foreligger dels glennom spesielle undersgkelser
{limnologiske undersakelser) som ble foretatt 1 1983, 1997 og 2001 og deds vad rutinemessige
undersgkelser etter at kilden er tatt i bruk T ordinaer vannforsyning der rdvannsinntak bie etablert i
St@lsvatn i 25.aprit 2003, For drene 1993, 1997 og 2001 er det tatt prgver 6— 8 ganger pr ar. |
perioden 2004 — 2008 (til 16.0ktober) da Stgisvatn har veert hovedinntakskiide er det tatt nesten
ukentiige praver (tatt fra rivannsinntak pd Langevatn VBA). Etter at Storavatn ble tatti bruk som ny
inntakskiide i 16.0ktobar 2008 har rdvannet inn til Langevatn VBA representert en blanding av
Storevatn og Stgisvatn og resultatensa er lkke tatt med i nedenforstdende resultatfremstiiling. |
august 2009 ble det startet opp direkte pravetaking fra Siglsvatn og Storavatn ved henholdsvis
ventitkammer nedstrgmst Stglsvatn raivannsinntak og ventikammer pa Auestad. Prgver herfra har
vaort tatt ca hver 14.dae og inngdr i resoltatfremstillingen.

For Romswatn ar det tatt prgver  forbindelse mad limnologiske undersgkelser | 1994, 1097, 2001 og
2005 med 6 —8 praveuttak pr &r. Resultatene vil bii diskutert i forhold Hl nedber og kildens
egenskaper.

Resultatene for E.coli og fargetall i perioden 1993 - 2010 fremgar av fig 6 0g 7.

Begee parametre viser stare variasjoner og som et hovedmgnster de hayeste verdieng ofte
sammenfaltende [se stiplede linjer), de forekomuner spesisit pa hgsten og det er utvaskingen fra
nedbgrfeliens  mer intensive nedbgrsperioder som her er hoveddrivkraften,




Fig 6

Stelsvatn og Romsvatn
Fargetallsutvikling 1983 - 2010
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Sammenhengen mellom nedbgr og fargetall og mellom nedbgr og E.coli er vist mer detaljert for
kortere tidsrom i fig 8 og fig 9.

Steglsvatn 2010 Fig 8
Sammenheng mellom nedbgr og fargetall
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Fargetall

Figur 8 viser en typisk utvikling for fargetallet gjennom et ar der det gjennom senvinter og var
normalt skjer en klar reduksjon frem mot sommermanedene og en kraftig stigning om hgsten. |
farste halvdel av 2010 reduseres fargetallet fra 16 mg Pt/ til 3 mg Pt/l i begynnelsen av juli. | denne
perioden har det vaert lite nedber og fargetallsreduksjonen skyldes i stor grad at Stglsvatn far pafyll
av vann fra Romsvatn som har et fargetall pa < 5 mg P/l (resultater fra 1993 — 2005 og en preéve tatt

8. februor 2011 som viste 4 mg Pt .

| tillegg vil det og veere tilfgrsel av grunnvann og periodevis sngsmelting som bidrar til
fargetallsreduksjonen. Den fprste markerte nedbgrsperioden finner sted 13 — 20.juli med totalt 135
mm nedbgr der de hgyeste dggnverdiene er 33 og 36 mm og resulterer | en fargetallsgkning fra 3 til

7 mg Pt/]. Neste markerte nedbprsperiode er 24 — 26.august der det faller hele 145 mm nedbgr og

med degnverdier pd henholdsvis 40, 88 og 21 mm. Da Stglsvatn har et meget lite volum i forhold til

nedbgrfeltets stgrrelse stiger na fargetallet hurtig til 17 mg Pt/l. | tidsrommet 4 -7.oktober finner det
sted en ny hgyintensiv nedbgrsperiode med dggnverdier pa henholdsvis 58, 62, 25 og 30 mm som
resulterer i en ytterligere fargetallsgkning (22 mg Pt/l).

Nar det gjelder langtidstrenden for utvikling i fargetallet har det skjedd en betydelig forverring |
Stglsvatn der det hpyeste fargetall 1 1993 ble malt til 6 mg Pt/l mens det hpyeste fargetall malt | 2010
var 22 mg Pt/l. Fargetallsendringen kan i noen grad forklares ved ulike nedbgrsforhold der spesielt

nedbgrsintensiteten synes & ha betydning. | tillegg er det sannsynlig at fargetallsgkningen kan
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forklares reduksjon i sur nedhgr der tidligere utlgsning av aluminium bidro til @ binde humusstoffene
til jordsmonnet. Det er kjent at en rekke innsjger i Norge (spesielt sgr-Norge) men og i flere andre
land pa den nordlige halvkule som Sverige, Skotland, Storbritannia, Canada og Nord-Amerika har
opplevd betydelige fargetallsgkninger i innsjger de siste 10— 20 ar.

Mar det gjelder forskjellen i fargetallet mellom Stplsvatn og Romsvatn kan dette dels forkiares ved et
stggrre innslag av skog i Stglsvatn (22 % mot 17 % i Romsvatn) og ikke minst ved at nedbgrsfeltet i
forhold til volum av innsjgen er betydelig stgrre for Stglsvatn enn for Romsvatn, | nedbgrfeltet til
Romsvatn er vegetasjonen ogsd betydelig skrinnere. Forhold som betydelig lengre oppholdstid i
Romsvatn kan ogsa bidra noe i form av naturlige prosesser som bl.a. bleking ved hjelp av sollyset.

E. coli har liten overievelsesevne i vannmassene (halveringstid ca 1 dggn ved 20°C og ca 4,5 dggn
ved 4°C) og etter 1 -2 uker med oppholdsvasr vil tallene for E.coli vanligvis gd ned mot O pr 100 ml.
Det ble i 2005 foretatt hyppige provetakinger av ravannsintaket i Stglsvatn over en maned med
nesten dalige prgver for E.coli. Fig 9 viser den klare sammenhengen mellom E.coli {r@d stolpe) og
nedbgr (bld linje] der E.coli nar et maksimum 3 — 4 dggn etter nedbgrsepisoden for 53 4 avia relativt
raskt.

Stolsvatn - E.coli i ravann x
Perioden 4.august - 18.september 2005 Fig 9

- G0

I
=

E.coli pr 100 ml
[}
=}
Nedber (mm)

Bl
b=

N&r det gjelder langtidstrender for E.coli er det her vanskeligere 3 gi en helt entydig konklusjon da
nedbgrsmpnsteret har meget stor betydning for utvasking av fekalt materiale fra nedbprsfeltet. |
tillegg gir det ogsa klare utslag (forverring) nar vi har en lengre tgrkeperiode {akkumulering av fekalt
materiale) fgr en storre nedbgrsepisode.

Underspkelsene som ble foretatt | 1993, 1997 og 2001 var basert pd ménedlig prevetaking, pregver
tatt i perioden 2004 — 2008 har veert tatt nesten ukentlig og prgver | 2005 — 2010 er tatt ca hver

14.dag.
11




Ved hypplgere prévetakingen er og sannsynligheten stgrre for & fange opp de forholdsvis kortvarige
episodene med heye E.coli konsentrasjoner rett etter intensive nedbgrsperinder, Det hpyeste
resuftatet for E.coli (118 pr 100 ml] ble registrert den 25.august 2610 samtidig med en meget hurtig
gkning i fargetaliat fra 7 il 17 mg Pt/ etter at det i perioden 24 — 26.august falt 149 mm nedbgr etter
en ndnedsperiode med lite nedibgr. Det har glennom de siste 10 - 15 ar veert registrert en gkning i
hjortedyrbestanden i omradet som vil kunne bidra til tifpester av E.coli. Det md ogsé paregnes at
smavilt kan gi et bidrag.

Samlet sett viser resultatene for fargetall og £.coli at Stpisvatn er en meget sdrbar inntakskilde som
pd grunn av et fite volum i forhold ti nedbgrsfeltet responderer raskt pa utvasking fra feitet.

Bedemi etter bide klassiske metoder og nyere metoder for vurdering av hyglenisk kvalitet i
ravannskifder viser resultatene for E.coll | nedbgrrike peripder spesielt om hgsten at Stalsvatn i disse
perioder ikke utglgr en selvstandig hygienisk barriere. Den hygieniske betydning av hioriedyr er
naermere diskutert i eget notat. Resultatene for Stglsvatn alene tilsier at det er ngdvendig med 2
hyegieniske barrierer i vannbehandlingen for 3 oppnd tilstrekkelig sikkerhet. | dag ivaretas dette ved
UV-behandling og klorering | forhold til inaktivering av bakterier og virus.

Da vi bare har en hygienisk barriere i vannbehandbinger {UY) overfor parasitter er det foretatt relativt
grundige undarsgkelser av parasittinnholdet { rivannet, § 2006 ble det undersgkt 12 prover for
parasittene Giardia og Cryptosporidium. Bare i en av prigvene hle det pdvist sma mengder parasitter
{1 pr 161). Det er i perioden 11.mai 2009 — Ldesember 2010 tatt en oppfelgende underspkelse med
uttak av 32 prever. Sma mengder {1 pr 10 er bare pdvist pd 4 prever, Med bedgmmingskriteriene
gitt f drikkevannsforskriften '{rﬁmnnskﬂden kan aksepteras som en hygienisk barriere ved bare
sporadisk funn ov porasitier tifsvarende 1 pr 10 fiter eller mindre) tilsiar dette at selve kilden kan
utgjar en hyglenksk barriers. Imidlertid er det i dag usikkert om dette kriteriet er tilstrakkelig strengt.

WHO har gitt som anbefaling at innholdet av parasitter {Giardia og Cryptosporidium) bar veere
mindre enn 0,006 pr 10 | dersom en aksepterer en sykdomsfrekvens pa 1 av 10.000 personer. Disse
store forskjelier i vurdering av hva som er akseptable nivier av parasitter refiekterer ogsa at det er
betydelipe forskjeller | parasittenes evne til § gi infeksjon der en | enkelte tilfeller regner med at 58
lite som 1 parasitt er nok til & gi infeksjon mens det i andre tilfeller kreves et betydetig hayere antall.
Det er ogsd grunn t 4 tro at parasitter fra avigpsvann representerer en st@rre fare enn parasitter fra
viltlevende dyr og i de aktuelle nedbgrsfelt er det ikke kilder til avigpsvann,

Det hefter sdledes en liten usikkerhet i forhold tit om ravannskidene utgigr en hygienisk barriere mot
parasitter hele dret,

Temperatur

Fig 10 viser temperaturforigpet pa rdvann inn il Langevatn vannbehandlingsanlegg for &rene 2004 -
2010 der termperaturen har omtrent den samme utviklingen for hvert r. | perioden 2004 og frem til
oktoher 2008 ble det bare levert ravann til vannbehandiingsanlegget fra Siglsvatn og
temperaturkurvene i denne perioden er representativ for Stglsvatn. 1 perioden oktober 2008 — 2010
er det levert fra bade Stpisvatn og Storevatn, men med et noe varierende forholdstall giennom éret,




Temperaturkurven for 2008, 2009 og 2010 avviker ikke fra perioden 2004 - 2007 da bare Stglsvatn
var innkohlet,
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Da kildene er relativt grunne blir ravannsinntaket pavirket av oppvarming og vindomraring av
overflatelagene og | perioden mai— oktober ligger temperaturen over 10°C. | manedskiftet juli-
august er temperaturen helt oppe i 17 °C. Sterk nedtapping av magasinene spesielt i den varme
arstiden kan gi ytterligere temperaturgking. Hgye temperaturer pa drikkevannet vil i tillegg til en
redusert sensorisk kvalitet gi gkt karrasjon pd fordelingsnettet (spesielt for jern) og gkning i
hastigheten av biofilmdannelse i fordelingsnettet. Temperaturkurven gir ogsa en demonstrasjon av
at rivannsinntaket far tilfgrt overflatevann som er sérbart for tilfgrsler av eventuelle forurensinger
spesielt i forbindelse med nedbgrsperioder,
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3 STORAVATN

Fig 11 viser Storavatn fra demningen og @stover og fig 12 gir en oversikt over nedbgrfeltet.

Fig 11 Storavatn
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3.1 NEDB@RFELT — BESKRIVELSE OG AKTIVITETER

Nedbarfeltet ligger | et hoydeintervall mellom 275 m (Storavatn ved HRV) og Ulvsfjellet pd 600 moh.
Hovedinnlgpet er fra Dybingen i @st som i tillegg til det naturlige nedbgrfeltet far tilfgrt vann fra
Stglsvatn i perioder der det er pnskelig a fylle opp magasinet i Storavatn. De hgyere deler av
nedbgrfeltet (mrk hvit farge) er dominert av fiell og lyngheier. Spesielt | gst/sgr-gst ned mot vannet
er feltet dominert av skog, Det er og mindre skogsomrader mot vest. Omrader mrk med gult er
jordbruksland som tidligere besto av 250 dekar dyrket mark (i nord) og 450 dekar gjgdslet beite. |
forbindelse med at Storavatn ble klausulert som drikkevannskilde i oppharte all beiting og det er
foretatt inngjerding langs st@rstedelen av nedbgrfeltet. | dag er det 267 dekar dyrket mark der det
bare er tillatt & benytte kunstgjgdsel. Det er ikke bosetning i nedbgrfeltet. Av menneskelige
aktiviteter for gurig drives noe jakt. De viktigste kildene til E.coli i vannkilden antas & vaere hjortedyr
og mindre viltlevende dyr.

3.2 MORFOMETRISKE FORHOLD

Grunnlagsdata er gjengitt i tabell. Med et middeldyp pa 16 m og et inntak beliggende pa 16 m
(v/HRV) betyr dette at oppvarming av overflatevannet relativt raskt vil pavirke temperaturen i
ravannsinntaket, Fig 13 viser sammenhengen mellom nedtapping av magasinet og tgrriegging av
areal i innsjgen. Ved en nedtapping pa 5 m blottlegges et areal pa 446.000 m2 av totalt 1820.999 m2
(har da utnyttet et magasinvolum pa @ mill m3). Ved nedtapping pa 10 m blottlegges et areal pa
820.000 m2 av totalt 1820,999 m2 (har da utnyttet et magasinvolum pa 15,3 mill m2), Normal
reguleringhgyde for Storevatn ligger i omradet 0 — 3 m. Sterk nedtapping innebzerer en blottlegging
av bunnsedimenter og gker faren for utvasking og innblanding av sedimentfraksjoner i vannmassene
ved perioder med vind og sterk nedbar.

Beskrivelse Enhet Storavatn Kommentar
| Areal nedbarfelt Kmz2 11,5 fekskl stplsvatafolt) | 27,4 (inkl stelsvataleliet)
Areal innsjg Km?2 1,8 {ira tabell for volum/areal)
Hayeste regulerte vannstand wioh 275
Tillatt reguleringshpyde M 16
Stgrste dyp v/HRV M 32,5 1l
Middeldyp v/HRV ] 16,1
Inntaksdyp v/HRV M 16 m (7}
Totalvolum v/HRY Ml m3 24,2 =]
Totalvolum v/LRY Mill m3 4,6
Magasinvolum teoretisk Mill m3 19,6
Magasinvelum praktisk (terskel pd 13m) Mill m3 18 ] |
| Magasinvolum tilridelig Mill m3 Ca10 PA runn av blottlegging av
bunnslment
Spesifikk avrenning I/s kin2 75 '
Gjennomsnittlig avrenning /s 2055
Arlig avrenning Ml m3/ar
Teoretisk oppholdstid v/HRV Dogn 136
Teoretisk oppholdstid v/LRV Dggn 25,8

=



Perioden vinter var frem til medio juli var meget tgre. Pr 12.juli 2010 (rett far den farstz intensive
nedbgrpericden) var Storavatn nedtappet med 7,1 m fra HRV som tilsvarer et rest magasinvolum pa 8,1
mill m3.

Storevatn - areal tgrrlagt i forhold til HRV Fig 13
ved nedtapping av magasin 15 m fra HRV
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Fig 14 viser turbiditet i ravannsprgver tatt fra Auestad ventilkammer. Det fremgar at turbiditeten
hpsten 2010 ligger pa ca 0,7 FTU i snitt mens tilsvarende verdier for hesten 2009 er ca 0,4 FTU. Det
vurderes som sannsynlig at turbiditetsgkningen kan ha sammenheng med utvasking av
bunnsedimenter. @kningen er ikke kritisk (og turbiditeten reduseres noe i ndvarende
vannbehandling), men viser at det er viktig 3 ha fokus pé denne problemstillingen | forbindelse med
sterk nedtapping av Storavatn.

3.3 VANNKVALITET
Resultatene for fargetall og E.coli fremgér av fig 14 og Fig 15.

Storavatn Fig 15
Fargetallsutvikling 1993 - 2010
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Vannkvaliteten er bedre enn for Stglsvatn og dette kan delvis tilskrives en lengre opphaoldstid i
vannet {tearetisk oppholdstid v/HRV = 136 dggn) og et stgrre totalvolum i forhold til nedhersfeltet
som gir en fortynning av pavirkede tillppsbekker.

Fargetall

Ogsa her er det registrert en gkning i fargetallet. Malinger utfgrt | 1993 viser et fargetall pa 2 mg Pt/I
som har gkt til 6 mg Pt/11 2008. H@sten 2009 og 2010 ble det registrert fargetall pa henholdsvis 9 og
12 mg Pt/l. Nér det gjelder fargetallspkningen i 2010 er det foretatt en mer detaljert diskusjon for a
finne ut om overfgring av vann fra Stalsvatn i siste halvar kan ha hatt betydning for
fargetallspkningen (se fig 17).

Storavatn perioden juli - desember 2010 Fig 17
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Fig 17 viser tilsiget av vann til Storavatn som nedber (bld kolonne) og overfgring fra Stelsvatn {red
kolonne). Fargetall og E.coli er markert med henholdsvis brun trekant og rgd sirkel.

Den f@rste nedbgrsperioden etter en unormalt tg@rr vinter og var finner sted 13 — 20.juli med totalt
135 mm nedbgr. Ved inngangen til perioden var det et restvolum | Storavatn pé ca 12 mill m3 (av
totalt 24 mill m3 ved HRV —vannet er nedtappet 7,1 m den 13.juli ) der vannet hadde et fargetall pa
4 mg/l. Samtidig overfgres sma mengder (0,05 mill m3) fra Stglsvatn. Fargetallspkning fra 4 til 5 mg
Pt/l og mé& i sin helhet tilskrives avrenning fra nedbgrsfeltet til Storavatn.

Neste markerte nedbgrsperiode er 24 — 31.ougust med spesielt hgye dggnnedbgrer den 24.august
(40 mm) og 26. august (88 mm ). Den 25.august stiger fargetallet videre til 6 mg Pt/ . Neste maling
foretatt den 6.september viser et fargetall pa hele 12 mg Pt/I. | samme perioden er det overfart 0,65
mill m3 med et fargetall pd mellom 10 og 17 mg Pt/I fra Stgisvatn. Dersom en for enkelthets skyld
fremdeles regner et volum i Storavatn (det skjer en tilfersel pga nedber samtidig som det tappes ut til farbruk) pa
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ca 12 milt m3 med fargetall 5 mg Pt/ vit overf@ring av vann fra Stglsvatn alene og forutsatt fullstendig
innblanding i Storavatn representere en fargetallsgkning pa bare ca 0,4 mg Pt/l. Dette hetyr igjen at
fargetallspkningen nesten i sin hethet kan tilskrives utvasking fra nedbegrfeltet i Storavatn. |
forbindelse med det hgyintensive nedbgrsdggnet den 26.august registreres g den hgyeste
konsentrasionen av E.coli {18 pr 100 mi) som ogsa ma kemme fra nedbgrieitet tll Storavatn.
Episaden demonstrerer tydelig sarbarheten ogsd ved denne rdvannskilden ved sterkt nedtapping
etterfulgt av nedhgrsepisoder med hey intensitet og at nedbgrsintensiteten har stor betydning for
utvasking av humusstoffer fra nedbarsfeitet som det ogsa ble vist for Stglsvatn i den samme
perioden {fargetaitspining fra 7 til 17 mg Pifi).

Videre utover hgsten holder fargetatlet seg i intervallet 10 — 12 mg Pt/l. Det er her registrert 3
markerte nedbgrsperioder [12, - 24, september, 4. -7.oktober og 7.oktober — 6. november}). Samlet
overfgring fra Stelsvatn etter 31 august har vaert 3,1 mil m3 med et fargetall pa ca 20 mg Ptfl.
Stelsvatn kan i denne senhgstperioden ha bidratt med en fargetallsékning pa 1 — 2 mg P4/l som tilsiar
at ogsd her har avrenning fra nedbérsfeltet | Storavatn den stgrste betydningen.

E.coli :

Frem til 2007 fer klausulering av nedbgrieitet var det en del beitedyraktivitet i nedbgrfeitel. Det ble
pd minedlige preéver tatt ved Bimnololgiske undersgkelser i 1993 og 1998 funnet moderate mengder
E.coli. Ved limnologlsk underspkelse | 2008 etter at inngjerding var foretatt bie det ogsa bare
regisirert smd mengder E. coli {malts 3 pr 100 ml}. | 2010 er det tatt prever hver 14. dag. Den gkte
pravetakingshyppigheten kan vaere en medvirkende forldaring til de noe hgyere resultatene for E.coli
som er registrert detie aret.

Qgs4 fra Storavatn er det tatt ut prpver for analyse av parasitter [Cryptosporidium og Giardia) . En
undersgkalse i 2006 der det hie tatt ut 13 praver viste sind mengder Cryptosporidium {3 pr 101} pé
en av prgvene. | perioden august 2009 — desembear 2010 er det tatt ut 31 prover og det er ke pavist
parasitter pa noen av prévene.

Temperatur

Det foretas ikke rutinemessige temperaturmalinger direkte fra Storavatn. Tempereaturkurvene for
perioden 2004 - 2010 soim frempar av fig 20 viser at rene 2008 og 2010 da Storevatn og Stelsvatn
samkjgres ikke skiller seg vesentlig ut fra de foregdende dr da Stelsvatn var hovedinntakskilde {fgr
innkobling av Storavatn}.

4 KONKLUSJON NAV/ERENDE RAVANNSKILDER

Stalsvatn med et nedbersfelt pd 10,5 k2 av totalt 27,5 km2 som inngar i ravannsforsyningen til
Langevannsverket er pa grunn av et lite volum meget sdrbar i forhold il vivasking av nedbgrsfeliet i
nedbarsperioder bade ndr det humusstoffer og tilfgrsier av fekalt materfale. Fargatallet har ogsd vist
en klart stigende tendens de siste 20 &r. Storavatn har betydelig stgrre volum og en lengre
oppholdstid som gir seg utsiag f en bedre vannkvalitet, men ogsd her har fargetallet vist en kiar
gkning de slste &r med en overraskende hey fargetalisverdi pa 12 mg Pt/lmalt i 2010. Ravannskiidene
utgigr tidvis og spesielt om hasten ikke an selvstendig hygienisk barriare.

Oa kildene er relativt grunne bidrar dette ti hgw'e sommnartemperatirer.




Magasinkapasiteten samiet for de 2 felt er oppgitt t1l 40 mill m3 {teoretisk magasinkapasitet for
Stglsvatn pa 1,7 mill m3 er her lkke medregnet). Ved full nedtapping blottizgges store bunnarealer
spesielt | Storavatn s5om er en relativt grunn kilde, men dette gjelder og i noen grad for Romsvatn. P&
grunn av faren for oppvirviing og innblanding av bunnsedimenter | vannmassene | forbindelse med
kraftig nedbgr og sterk vind er det neppe tilrddelig & utnytte mer enn ca 30 mil m3 av den samlede
mapasinkapasitet. Sterk nedtapping av Storavatn vil ogsa gi hayere utslag i fargetallspkning ved
intensive nedibgrsperioder.




5 VANNBEHANDLING LANGEVANNSVERKET

5.1 KORT HISTORIKK

Langevannsverket ble etablert i 1959 med Inntak i Langevatn. Vannbehandlingen besto da av sil og
klorering med klorgass som desinfeksjon. 1 1979 ble det ogs etablert dosering av lut for 3 motvirke
korrosjon pi metaller, Senere underspkelser foretatt | Norge viste at pH-gkning alene ikke var
tilstrekkelig tit & hindre korrosjon pd alle materialer | ledningsnettet, men at det ogsd var ngdvendig &
gke vannets innhold av kalsium og alkalitet. Det bie derfor foretatt en betydelig oppgradering med
etabtering av alkalisering ved hjelp av marmorfittre i det nye Langevannsverket som sto ferdig i 1999,
som desinfeksjon bla det dosert kior som hypoklorittigsning. Som falge av ny kunnskap om
forekomst av parasitter i norske ravannskilder p slutten av 1920-tallet og med bakgrunn i
Giardiaepidemien i Bergen i 2004 ble det etablert et nytt UV-anlegg i 2007, En oppgradering av
klareringsaniegget sto ferdig | 2010,

5.2 GIENNOMGANG AV DE ENKELTE PROSESSER | LANGEVATN VBA

Siling
Rivannat passerer farst giennom sil for fjerning av sterre partikler.

Marmorfiiter

Ettar siling ledes vannet til alkalisk fiiter. Det er 8 filterbasseng a 50 m2 for hver av de to linjene, il
sammen 16 filterbasseng. Hvert basseng er fyit med ca 2 m marmor. Gjennomsnittlig filterhastighet
arca 7 mftime. R&vannet tilsettes COZ2 fgr det ledas inn i filteret for a gke igseligheten av marmor,
Alkaliseringsprosessen styres inn mot 4 holde korrosjonsparametrens pa pH = 8,2, kalsium = 20 mg/t
og alkalitet = 1 mmoi/l. En omfattende undersgkelse | 1999/2000 viste at den nye alkaliseringen
hadde stor effekt i forhold til & redusere korrosjon pa alle utsatte materialer pé ledningsnettet. En
appfgizende undersgkeise | 2004 demonstrerte ytierligere farbedringer.

i tillegg bt en kiar forbedring av vannets korrosive egenskaper fungerer ogsd marmortitteret som et
fitter i forhold til fierning av sterre humuspartikier som vist ved oppbygging av synlig slam pa fifteret
ved nedstrgmsfiltrering og ved reduksjon av mindre partikler som vist ved redusert turbiditel. Se
fizur 18. '

Fierning av partikler fra rdvannet innebazrer en betydelig lavere utsedimentering av stam pa
fordelingsnettat, Giennomsnittlig reduksion av turbiditet varierer i omradet 0,1 0,3
turbiditetsenheter.

Marmorfllteret har og den egenskap at det reduserer rdvannets innhold av Jern og mangan {se fig
19}, Mait som gjennomsnitt for 2010 reduseres jerninaholdet frz 26 tit 11 ug/i og manganinnholdet
fra 8 til 1 ug/l. Dette har betydning i forhold tit mindre beleggsdannelse pa kvartsglass i UV-
aggregatens som Igien reduserer behovet for vedlikeholdsvasking av Uv-aggregatene.



Langevatn VBA

Fig 18
Turbiditet i révann og renvann 2010
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Langevatn VBA Fig 19
Jern og mangan i ravann og renvann 2010
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En annen effekt av marmorfilteret er at det oppnds en liten bedring (gkning) av ravannets UV-

transmisjon se fig 20, mens det samtidig registreres (pH-effekt pd humusmolekylene) en svak pkning i

fargetallet {ea 1 fargetallsenhet) se fig 23 under avsnitt klorering. Den markerte og plutselige
reduksjon i UV-transmisjon som malt i slutten av august skyldes den intensive nedbgrspericden 24 -
26. august med hele 149 mm nedbgr og der fargetallet hadde en tilsvarende rask gkning.
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UV-transmisjon [v/5 cm)

Langevatn VBA

Fig 20

UV-transmisjon i ravann og etter alkalisk fifter 2010
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UV-anlegget
Etter alkalisk filter ledes vannet inn pd UV-anlegget som fungerer som en sikker hygienisk barriere i
forhold til bakterier, virus og parasitter. For 3 oppna en tilstrekkelig hygienisk barriere som definert

av drikkevannsforskriften i forhold til bakterier og virus kreves en reduksjonsfaktor pa 1000 x {elfer

log 3) og for parasitter en reduksjonsfaktor pa 100 (log 2). Dette kravet kan oppnds ved en dose pa ca
20 mJ/em2 malt biodosimetrisk. Ved installasjon av nye UV-anlegg anbefales allikevel at anlegget
dimensjoneres for en biodosimetrisk malt dose pa 40 ml/cm2.

UV-anlegget pa Langevatn VBA bestar av 12 aggregat som ved biodosimetrisk dose 40 ml/cm2 har en
maksimal kapasitet pa 2800 I/s ved 50 % transmisjon. Se kapasitetsdiagram i fig 21.
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@kningen i fargetall i ravannskildene (Storavatn og Stglsvatn) de siste 2 ar har gitt en tilsvarende
reduksjon | UV-transmisjonen (se fig 22)

Langevatn VBA - Ravann Fig 22
UV transmisjon 2009 - 2010
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Ved &rsskiftet 2008/2008, 2009/2010 og 2010/2011 var rdvannets UV-transmisjon (v/5 cm)
henholdsvis 56 %, 48 % og 42 %. ( Etter alkalisk filter skjer det an svak gkning | UV-transmisjonen der de
tilsvarende verdiene var 59%, 51% og 45%). Den laveste UV-transmisjonen (etter marmarfilter) hgsten
2010 ble registrert til 43% og da er UV-anleggets kapasitet redusert til maksimalt 2100 I/s. | samme
periode ble det registrert flere kortvarige episoder der vannleveransen fra Langevannsverket var pd

ca 1900 Ifs.

Dette betyr at marginene i dag i den kritiske hostperioden er sma i forhold til & greie en gnsket dose
pa 40 ml/cm?2 og krever samtidig at alle aggregat er i drift. | praksis vil 1 aggregat tidvis matte tas ut
av drift i en kort periode (fa timer) for vask eller av andre arsaker som f.eks lampefeil.

Perioden med hgyest vannforbruk er erfaringsmessig var/sommer etter lengre tgrkeperioder der
hagevanning utgjgr en del av vannforbruket. | dette tidsrom er vannets UV-transmisjon normalt
betydelig hpyere (> 60%) og gir en tilvarende hgyere kapasitet (> 3800 I/s).

| forhold til 3 oppfylle drikkevannsforskriftens krav (tlose ca 20 mJ/cm2) til en hyglenisk barriere i
vannbehandlingen ved hjelp av UV er imidlertid marginene gode.

For UV-anlegget er det etablert et godt utbygget kvalitetssystem som omfatter vedlikeholds- og
kontrollrutiner med bl.a kontinuerlig dosekontroll og alarm ved overskridelse av setpunkt.

Klorering
Klor utgjgr | dag en hygienisk barriere nr 2 ndr det gjelder bakterier og virus. Klordosen bestemmes

normalt slik at det oppnds en restklor pa 0,08 mg/l etter 30 min oppholdstid, Restklor gkes til 0,15
mg/l nar det pavises E.coli > 3 pr 100 ml. Ved evt. feil med UV-anlegget skal restkior gkes til 0,5 mg/I.




| tillegg til den desinfiserende effekt oppnas ogsé en fargetallsreduksjon (blekeeffekt) (se fig 23). For
de hgyeste fargetallsverdier pa rivannet inn til Langevannsverket {14 mg Pt/l) utgjgr blekeeffekten
ca 2 fargetallsenheter {12 mg Pt/ etter klorering). For klor-anlegget er det etablert et godt uthygget
kvalitetssystem som omfatter vedlikeholds- og kontrollrutiner med bl.a kontinuerlig kontroll av
klorrest og alarm ved overskridelse av setpunkt,

Langevatn VBA Fig 23
Endring av fargetall gfennom marmorfilter og og ved klorering 2010
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Baktericlogiske kvalitet

Det foretas bakteriologisk analyse av renvann og ravann 4 ganger pr uke. Det er siden vannverkets
oppgradering i 1999 ikke blitt pavist koliforme bakterier eller E.coli pa renvannet og dette
dokumenterer god effekt av desinfeksjonstiltakene. Her ma imidlertid tilfgyes at den viktigste
kontrollen pé at desinfeksjonen fungerer er den kontinuerlige overvaking av UV-dose og klorrest.

5.3 KONKLUSION NAVARENDE VANNBEHANDLING

Omfattende undersgkelser pé ledningsnettet har dokumentert at alkalisering ved hjelp av
marmorfilter har hatt en god effekt | forhold til 3 redusere ravannets korrosive egenskaper i tillegg til
en betydelig fierning av partikulart materiale. Som tilleggseffekter er det registrert betydelige
reduksjoner av rivannets jern- og manganinnhold og som en noe mer marginal effekt oppnas en svak
bedring (gkning) i vannets UV-transmisjon.

Kapasiteten til UV-anlegget er redusert i forholdt til forutsetningene ved installasjon som fglge av en
fargetallsgkning | rAvannskildene, Vi greier na giennom hele dret & oppnd malet om en dose pa 40
ml/cm2 men marginene er sma sett i forhold til en mulig ytterligere forverring av vannkvaliteten.

&

=]



Marginene er imidiertid betydalig bedra sett | forhold il krav om dose 20 mlfom2 som er gitt §

drikkevannsforskriften.

Samlet satt har vi i dag 2 hygieniske barrierer i vannbehandlingen {Uv-hahandiing og klorering) mot

virus og bakterier og 1 barrlere mot parasitter.

Stavanger 12 september 2011
Karl Olav Gjerstad
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1 INNLEDNING

Det er tidligere gitt en giennomgang av status for de 2 paveerende ravannskilder:

stplsvatn/Romsvatn og Storevatn. | dette kapittelet omtales alternative kildar som er vurdert.
Strategi for vurdering av kilder har dels vaert & finne store dype innsjger med minst mulig
menneskelig pivirkning [en hygienisk barriere | rdvannskilden) og innen overkommedige avstander fra
forsyningsemradene. Det har ogsd veert et gnske & finne innsjger med lavest mulig innhold av
humusstoffer som gir farge pé vannet.

»  Vurderte dvpe innsjger som mindre aktuelle | denne hovedplan

fre Tysdalsvatn i Strand/Hjelmeland kommune
Nedre Tysdalsvatn | Strand kommune
Arsdalsvatn | Bjerkreim kommuna
Austrumdalsvata | Blerkreim kommune

»  Mest aktuelle dype innsjger
Stare Myrvatn i Gjesdal kommune
Birkelandsvatn i Bjerkreim kommune

| heskrivelsen av disse ulike alternativene er det gitt en mer omfattende vurdering av Store Myrvain
og spesielt Birkelandsvatn pd grunn av jordbruksaktivitetene i nedbgrsfeltet og da denne innsjgen i
dag fremstadr som den mest aktuelie kilden med stgrsi kapasitet og med den laveste kostnad ndr det
gielder fremipring av nadvendige tunelier.

Fig 1 gir en overslkt som viser eksisterende hovedklder (mrk rosa}, reserveldlder {mrk bia} og
vurderte fremtidige kilder {mrk gul).
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2 PVRE TYSDALSVATN

Fig 2 wser det nsere nedbgrfelt og ﬂg 3 gir utsikt fra utlgpsenden mot gst.
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2.1 Generel baskrivelse av nedbgrfalt

Ardalseiva renner ut i Ardalsfiorden i Hjelmeland kommune, De 2 stgrste vassdragene som drenerer
tH elven gar henholdsvis via @vre Tysdalsvatn og via Viglesdalsvannet. Vassdragene renner sammen
ca 800 m nedstrgms utlgpet av Byre Tysdalsvatn. | begee vassdragene er gvre deier av tilsigsfeliet
overfrt i forbindeise med tidiigere kraftutbygginger {Uila- Fgrre og Lysebotn kraftverk). Elven fra
Viglasdalsvainet og ned til samlppet kalles Storana. Fra samigq: og ned til fjorden er det ca & km.

fhvre Tysdalsvatn er i lengderetningen omkranset av bratte fjellsider. Det fgrer vei frem 18
utlgpsenden. For gvrig er det ikke veier i nedbgrsfeltet tilvannet. | Innlgpsenden til @vre Tysdalsvatn
lgger et Hte girdshruk med noen fa utleiehytter i tillegg til en turisthytte. Det er ogsa et mindre areal
med beitemark og dyrket jord her. | fiellomrddene er det spredt sauehefte. | utlppsenden av vannat
ligger et gdrdshruk med noen mindre arealer med dyrket mark. Det er ogsa etablert en fiten bathavn
her. En passasferbdt frakter pd bestifling turister inn til turiststasjonen. Det pagsr noe fritidsfiske i
tnsigen.

2.2 Hydrologiske data

Hydrologiske data fremgér av tabell nedenfor. Deler av det gvre nedberfeltet er regulert i forhindelse
med vannkraftutbyggingen pd -80 tallet, Det er ikke kjent at det forekigger data for innsjsvolum og
dybde, men vurdert ut fra tilstptende terreng antas innsjgen & vaere meget dyp (> 80 m ?),

| @vre Tysdalsvatn  {Data fro NVE atlas}

Epesifikasjon Enhet o Verdi
Heyde over havet e moh 67
Nedbgrfalt areal totalt o km2 154
Vannareal e Km 2 b 9,4
Stirste dybde o m | licke ljent
Magasiovolum | MiEm3 Ikke regulert
Volum innsjg S Milm3 lkcke kjent

| Spesifikk avrenning {1961 — 1990) I/s/km2 a8
Totalt tilslg oppstréms utigp {1961 -1990; Mill m3 pr ar 388

Det forakigger 1kke direkte vannfgringsmélinger fra utigpet av Pvre Tysdalsvatn. | pertoden 1537 -
3010 er det utfprt malinger ved Lelrbergat 1 Ardalselven nedstrgms samigpet meliom elv fra @vre
Tysdalsvatn og vassdraget fra Viglesdalsvatn, Resultatene fremgdr av figur 4 og viser at vannigringen
i perioder hvert ar (der det foreligger malinger) er lavere enn 5 m3/s {minimumsverdier 2 — 3 m3/s).
Ent samimenligning meflom data {for perioden 2002 — 2009] for stasjon Leirberget og stasjon Kaltveit
som ligger oppstrams samigpet viser at Pvre Tysdalsvatn har bidratt med 60 - 50 % av vannfaringen i
Ardalselvan nedstrgms samigp.

Innsjgen har et meget stort drstilsig (388 mill m3) sammenlignet med estimert arsbehov pd ca 75 mill
m3 i 2050, men ikke magasin utover den naturiige magasineffekten. Dersom vi f.eks. forutsetter en
tarrvaarspariode | 3 mnd [der den naturlige vannfgringan i utlgpet opprettholdes) og med et
giennomsnittlig forbruk pa 2,5 m3/s [det forutsettes da at alt vann tas fra denne kiiden i




sommerhalviret) vil dette tilsvare et magasinvolum pa ca 19 mill m3. Meget grovt anslatt vil dette
innebare behov for en reguleringshgyde pa ca 2 m ved oppdemming.
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2.3 Interessekonflikter | forhold til uttak av drikkevann

Nar det gjelder bruk av @vre Tysdalsvatn som drikkevannskilde antas den stgrste brukerkonfilkten &
vaere | forhold til at vassdraget er laksefgrende. Den viktigste strekningen er her fra nedre deler av
Ardalselva og oppover Storana til mot Nes . Noe laks gar ogsé opp i Pvre Tysdalsvatn og videre et lite
stykke oppover i hovedinnlgpet ved Trodla Tysdal. Det er i dag ikke satt minstevannfaring for
vassdraget og gjennom &rene har det vart interessekonfliikter mellom kraftutbygger {Lyse) og
fiskeinteressene representert ved Ardal elveeierlag og Rogaland Jeger og fiskeforening. Spesielt
gielder dette Stordna. Nedstrgms @vre Tysdalsvatn er forholdene noe mindre kritiske pga de
naturlige magasineffekter i innsjgen.

P slutten av 1990 — tallet ble det avholdt en sikalt vilkarsrevisjon der det ble foreslatt en
minstevannfgring ved Kaldtveit (ligger i Stordna oppstrems samlgp med elv fra @vre Tysdalsvatn) pa
1,5 m3/s i vinterperioden og 1,5 — 2,0 m3/s i sommerperioden (15.mai — 15.september).

Minstevannfgringene er ikke endelig vedtatt og saken ligger hos NVE sentralt til behandling
(prinsippsak). | tillegg vurderer Lyse 3 fpre noe vann fra Lyngsvatn til vassdraget ved 3 etablere ny
tunell og kraftstasjon for ytterligere & gke vannmengden til 4 m3/s om sommeren ved Kaldtveit.

Lyse har ogsa planer om & bedre gyteforholdene i utigpselven av @vre Tysdalsvatn ved & legge ut grus
her. Ardal elveierlag har vurdert smoltoppdrett i maerer i utlgpsomradet, men det er usikkert om
tillatelse vil bli gitt av Fylkesmannen.

Med bakgrunn i den historiske interessekonflikt og med de planlagte aktiviteter for & bedre

forholdene for laksefisk i de bersrte vassdrag vil det &penbart by pa stgrre utfordringer a ta ut stprre
vannmengder til drikkevannsformal. Oppdemming av vannet for & oppna tilstrekkelig

(N



magasinkapasitet vil veere en ytterligere utfordring spesieit i forhold til turistaktivitet og gardsbrak i
indre da] av vannat, men og i forhoid til fiskeintaressane.

2.4 Vannkvalitet, vannbehandling, kapasltet og overfgringssystem

Det er ikke kjent at det er foretatt noen limnologisk undersgkelse av innsigen utover enkelte
midlinger ont er foretatt | forbindelsa med prosjekter relatert til sur nedbdr. Menneskelig aktivitet
nedbgrfaitet antas imidiertid 3 ha minimal betydning for vannkvaliteten {hygienisk og bruksmessig)
sett i forhokd til stérrelsen pd innsjgen. Det foreligger enkelte data for fargetalismilinger fra utlppst
av vannet. | parioden 199:4/94 bie det anziysart 12 prggver der fargetaliet varierte i onrddet 7 — 18
mg Pl . En maling | 1998 viste ot fargatall p3 18 mg Pt/l. | perioden bla det analysert 7 praver der
fargetallat varierte fra 5 —9 mg P/l En prgve tatti 2010 (24,05} i en t@rrvaersperiode viste et
fargetall pa 9 mg P/

1 tilegs tH desinfeksfon med UV og alkalisering med marmaorfilter (som vi har i dag pé
Lzngavannsverket) vil det meast sannsynlig vaere npdvendig med wtvidet vannbehandling med

hakegronn i tidvis relativt heve fargetall.

Moe av hensikten med & vurdere nye kilder beligeende nordgst for de store forsyningsomradene era
hedre forsyningssikkerheten i tillegga til & oppnd nedvendig kapasitetsgkning. Et av flere uigangspunkt
kan for eksempel vazre at ca halvparten av npdvendig vannvolum | 2050 hantes fra den nye kilden og
med et tyngdepunkt i perioden mai — oktober da temperaturen i eksisterende ravannskilder kgger
hgyere enn maisetningen om maks 10 °C.

Ved bruk av denne kitden ma det etablares et heft nytt vannbehandiingsanlegg der f.eks. Rennesgy
efler Ampy kunne veart aktuelt. Dette vil kreve en ledningstrase pa ca 4 km fra Pvre Tysdalsvatn til
sigkant og en sigledning pd ca 26 kim. Det ma agsé tas hensyn til tilstrekkelig kapasitet videre sprover
i forsyningsomiidet. Med en innsjghgyde pa 67 moh of lange transportavstander mé det ogsé
pregnes behov for pumping av vannet til de store forsyningsoimrddene,

2.5 Konklusjon

Myttt Inntak 1 @ure Tysdalsvatn med etablering av tithgrende vannbehandling regnes som mindre
aktuelt i forhold £l andre alternativar pa grunn av store kostnader og naturinngrep. Det vil i tillegg
vare ngdvendig med utvidet vannbehandling far de ndvarende rivannskilder {Storevatn og
Stplsvatn/Romsvatn}




3 NEDRE TYSDALSVATN

Fig 5 gir en oversikt over neeromradet og fig 6 viser utsyn fra innlgpsenden i gst mot vest.
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3.1 Generell heskrivelse av nedbarfelt

Nedre Tysdalsvatn igger i Strand og Hielmeland kommune. Vannet er | lengderetningen omkranset
.av bratte fiellsider. Langs hele den nordre siden gar riksvel 13 med jevn trafikk mellom Tau og Ardal,
Det pAgdr nd arbeid med 4 legge ca halve denne veistrekningen i tunnell {fra utizpsenden og frem til
Skreppeneset. |innkgpsenden ligger en campingplass. Lengre opp | nedbarfeltet ligger 2 gérdsbruk
og et mindre antal hytter. | utigpsenden ligger det ogsa en campingplass. Her er det ogsd etablert en
mindre reguieringsdam {1m}. Ellers er vassdraget uregutert. Av andre aktiviteter kan nevnes

fritidsfiske fra smabat.

3.2 Hydrologiske data

Nedre Tysdalsvatn  (Dato fra NVE atfas}
Spesifikasion Enhet Verd:
| Hayde over havet moh 41
Medbarfelt areal totalt Krn2 44
Vannareal Km 2 3;8
| Stevste dybde m Ikke kjent
NMagasinvalum Mk m3 6 _
Volum innsjs MHE m3  Ikke kjent
Spesifikk avrenning {1961 — 1950} I/sfkm2 52
Taotalt tilsig oppstrems utlgp {1961 — 1990} ivill m3 pr &r 83

Det foreligger ikke vannfgringsdata fra Nedre Tysdalsvatn. Med uigangspunit i data fra dvre
Tysdalsvatn som har et totaltilsiz p& 388 mill m3 pr & kan det meget grovt beregnes at
vannfaringene i utlgpet av Nedre Tysdalsvatn 1 snitt ligger pd ca 20 % av vannfgringens | @vre
Tysdalsvatn {dvs. periodevis mindre enn 1 m3/s) . Bet er da ikke hensyntatt eksisterende
reguleringsregine. Beregningene ilustrerer et bahov for stgrre magasinkapasitet her enn f Pure

Tysdalsvatn,

3.3 Interessekonfiikter i forhold tit uttak av drikkevann .
Vassdraget er ikke laksefgrende. Nedre Tysdalsvain fungerer som et reguleringsmagasin
{reguleringsheyde ca 1 m) i forhold ti Tau Mpile kraftverk som eies av Norsk Grgnankraft. Kraftverket
har en midlere drsproduksjon pd 3,6 GWH/ar (1389 — 2005} . Kraftverket ble etakiert p slutten av
1800 og er ikke konsesjonshelagt. Det er fastsatt en minstevannfering pa 50 |fs fra dam ved utigpet.
Jprpeland kraft AS har £3it konsesjon for bygging av Jéssing krafiverk i Jgrpelandsvassdraget og deter
ghtt konsesjon pa averfgring av vannfgringen til Brokavann som nd drenerer ned bl Tauvassdraget.
Dette betyr at ca 84 Ifs fgres ut av Tauvassdraget. Kraftverket har kapasitet tif 2 produsere kraft fra
tidglengallg vanntilfprsel med unntak av i flomperioder. Uttak av vann tif drikkevannsproduksjon il
derfor fa falger for kraftproduksjonen. Det vil ogsa fa konsekvensar for fritidsaktivitetene i
innsjpomradet og spesielt ved oppdemming av vannet.




3.4 Vannkvalltet, vannbehandling, kapasitet og overfgringssystem

Det er ikke kjent at det er foretatt noen limnclogisk undersgkelse av innsjgen. Menneshelig aktivitet i
nedbgrfeltet antas imidlertid & ha minima betydning for vannkvaliteten (hyglenisk og bruksmessig)
satt i forhald ti stgrrelsen pd innsigen. Det foreligger noen f3 data for fargetailsmalinger fra utlgpet
av vannet, 20.mai 2002: Fargetall 15 mg Pt/l. 24.mal 2010: Fargetail 20 mg P/,

| tilegg til desinfeksjon med UV og alkalisering med marmorfilter for & redusere vannets korrosivitet
vil det vaere ngdvendig med utvidet vannbehandling med bakgrunn i resuitatene fra de fatallige
malinger av fargetall som er foretatt. ’

Noe av hensikten med & vurdere nye kilder beligeende nordgst for de store forsyningsomrddene er
bedre forsyningssikkerheten i tiflagg tit & oppnd n@dvendig kapasitetsgkning. Et utgangspunkt kan
f.ieks, vaere at ca halvparten av ngdvendig vannvolum 12050 hentes fra den nye Kilden og med et
tyngdepunkt | perieden mai — oktober da temperaturen i eksisterende rdvannskilder ligger hgyere
enn malsetningen om maks 10 °C. Dersom vi forutsetter en tgrivaersperiode i 3 mnd og med et
grennomsnittlig forbruk p3 2,5 m3/s vil dette kreve et magasinvolum pa ca 19 mifl m3. Grovt ansiatt
vi datte innehaere en reguleringshgyde p& ta 4 m. Dette bety store korsekvenser far begge
campingplassene og vil muligens ogsd komme i konflikt med riksvei 13 naer innlgpsenden av vannet
og det nzrmeste gdrdshruket her.

Dersom et uannhehandiingsén!egg plasseres for eksempel pa Rernesgy eller Amdy representerer
dette en ledningstrase pa ca 9 kin fra Nedre Tysdalsvatn til sjgkant og en sjgledning pé ca & km. Det
md ogsa tas hensyn til tilstrekkelig kapasitet videre sgrover i forsyningsomrddet. Med en innsjghgyde
p# 41 bare moh og relativt lange transportavstander md det ogsd paregnes pumping av vannet til de
stare forsyningsomradene.

3.5 Konklusjon
Nytt inntak i Nedre Tysdalsvatn med etablering av tithgrende vannbehandling regnes som mindre
aktueit i forhotd til sndre alternativer pa grunn av store kostnader og naturinngrep.



Innsjger i Gjesdal og Bjerkreim kommune

Dette gjelder @rsdalsvatn, Austrumdalsvatn, Store Myrvatn og Birkelandsvatn. De vurderte innsjger
ligger alle i nedbgrfeltet til Bjerkreimsvassdraget som ble tatt inn i verneplan for Vassdrag 11.juni
2004. | tillegg fikk det status som nasjonalt laksevassdrag i 2006. Dette vil gi utfordringer nar det
gjelder uttak av vann til drikkevannsformal i forhold til bruken av vassdraget til en rekke andre
formadl.

4 GRSDALSVATN

Nedbgrsfeltet til @rsdalsvatn fremgér av fig 7.
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4.1 Nedbgrfelt, hydrologiske data, vannkvalitet, kapasitet og overferingssystem
@rsdalsvatn (63 moh) ligger i Bjerkreim kommune og er den st@rste av de vurderte innsjger (areal
12.1 km2, maks dybde 240 m) og har ogsa det stgrste nedbgrfeltet (245 km2). Gjennomsnittlig arlig
tilsig er oppgitt til 680 mill m3. Vannet er i lengderetningen omkranset av bratte fjellsider som er
delvis skogkledd. Det er i underkant av 20 gardsbruk | nedbgrfeltet der de fleste er lokalisert til
innlgpsenden i nordgst og resten ved Lauperak i sgrvest enden. Av gvrige aktiviteter kan nevnes
friluftsaktivitet med bat og turgaing. Det er ogsd et hyttefelt ovenfor Lauperak og et felt i sprvest
enden mot utlgpet av vannet. Fulldyrket jord og innmarksbeite utgjer 2,6 % av nedbersfeltet. Skog
utgjgr ca 15 % av nedbgrieltet.

Det foreligger fa relevante data for vannkvalitet. Sett i forhold til innsjgens stgrrelse antas den

menneskelige aktivitet 3 ha liten pavirkning pa vannkvaliteten i hygienisk sammenheng. Vannet har
vaert kalket for & hgyne pH i Bjerkreimselva og analyser som har vaart utfprt her (pH og kalsium) har

-




mindre relevans i forhold til drikkevannsproblematikken. Nyere malinger foretatt i august 2011 pd
praver fra ulike dyp i innsjgen viser et fargetall pa 10 mg Pt/l.

Med de store vannmengder som her skal tas ut (snitt 2,5 m3/s i 2050) vil dette f& merkbar betydning
for vannfgringen ut av vannet i perioder med lav avrenning. Det er ikke magasinkapasitet som | Store
Myrvatn og eksisterende rivannskilder kan ikke brukes som suppleringskilder pd samme mate som
for Birkelandsvatn. Det ma sannsynligvis derfor etableres et reguleringsmagasin for a ha tiltrekkelig
kapasitet | de mest ekstreme t@rrveersperioder.

For & fere vannet frem til neermeste paslippspunkt i Stelsvannstunnelen ma det anlegges en tunnel
pa ca 13 km. Den stgrste utfordringen er imidlertid at vannet ligger pd en hgyde av 63 moh og dette
betyr at det er ngdvendig med pumping opp til et niva pa 175 moh. Bare de arlige strgmutgiftene til
pumping er grovt estimert til ke 35 mill (Vannforbruk i 2050 pa 2,5 m3/s og kr 1 pr kwh). Ngdvendigheten
av pumping vil ke sarbarheten.

4.2 Konklusjon

Innsjgen vil veere godt egnet som ravannskilde sett ut fra kvalitets- og kapasitetsmessige
betraktninger, men spesielt meget hgye arlige kostnader til pumping og naturinngrep ved etablering
av magasin tilsier at andre alternativ i omradet er mer aktuelle for de naarvaerende utbyggingsplaner.

5 AUSTRUMDALSVATN

Medbgrfeltet til Austrumdalsvatn er vist i fig 8
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5.1 Nedbgrfelt, hydrofogiske data, vannkvalitet, kapasitet og overfgringssystem

Austrumdalsvatn {209 moh)j representerer ogsa i utgangspunktet en god rdvannskilde for drikkevann
{areal 2,8 km2, maks dybde 104 m, nedbegrfelt 61 km2). Gjennomsnittlig arlig tifsig er beregnet tif 184
mill m3. Fulldyrka jord og innmarksheite utgjgr 1 % av nedbgrieltet. Skog utgjpgr ca 17 % av
nedbgrfaltet. Det er alpinsentear og bytteomrade ved Stavijgrn og vei gar langs hele nordsiden av
vannet. Det forefigger A nyere data for vannkvalitet mean stikkprever tatt i 2010 og 2011 viser et
fargetall p3 16— 18 mg Pt/t. For 4 fere vannet frem ti nzzrmeste pdslippspunkt i Stglsvannstunnealen
imé det anlegges en tunnel pa ca 14 km.

Eor & sikre nok vann i langre tarrvarsperioder vil det vaere ngdvendig & etablere en betydelig
magasinkapasitet ved oppdemming eller nedtapping. Dette gir utfordringer i forhold til status som
vernet vassdrag for Bigrkreimsvassdraget. Austrumdalsvatn hadde lenge status som fremthdig
drildeevannskilde for regionen men ble tatt ut av fylkesdelsplanene | 2000. Det har etter dette vaert
Jpnet for mer hyttebygaing | omradet. Med utvidet vannbehandling som skissert ville dagens
aktivitetar [ nedbgrfeitet imidientid ildee representert probiem i forhold til vannkvaliteten i innsjden.

5.2 Konklusjon
Begrenset kapasitet | lengra tgrevaersperioder og derav behoy for et refativt stort naturinngrep som
atablering av magasin vil innebaere, tilsier at andre muligheter ma vurderes,

6 STORE MYRVATN

MNedbgrieltet fremglr av fig 9.

£.1 Genereit _

Store Myrvatn (610 moh w/HRY) har status som fremtidig ravannskllde for regionen. Vannet har et
areal pd 4,1 km2, maks dybde 90 m og et nedbgrfelt pd 47 km2. Gjennomsnittlig &rlig tilsig er
beregnet til 126 mill m3. Skog wigigr ca 1,4 % av nadbgrfeltet. Det er ingen bosetning i omradet, men
spredt sauebeiting i de nordpstlige deler av nedbgrfeltet. innsjgan fremstdr som den minst pavirkede
av de mer aktualle alternativer nir det glelder menneskelig aktivitet. Nyere analyser viser 025 et lavt
humusinnhold med et fargetall pd ca 5 mg P/ og dette kan forklares ved den hgye beliggenhet med
lite skog.

6.2 Prikkevannsuttak i forhold ti kraftproduksjon

Store Myrvatn har siden 1947 vaert regulert freguleringshoyde 583 — 610, magasinvolum 60 milf m3}
tii vannkraftproduksion med kraftverk etablert | Maudzl og det er LYSE som har en tidsuavgrenset
konsesion til & drive kraftproduksjon. Uttaket av vann til kraftproduksjon tas fra de gvie vannlag i
sgrvest enden av vannet. Uttak av vann til drikkevann md tas fra dypt vann pa ca 70 m og det er
ngdvendig 4 legge tunne! inn mot de dype partier i nordgst enden av vannet. Med et beregnet
fremtidig {2050) behov for arlig drikkevannsuttak pd ca 75 millm3 [+ prosessvann til vannbehandling
= 15 mill m3) sett [ forhold til et giennomsnittlie Srtig tilsig p& 126 mill m3 representerer dette et
betydelig inngrep | kraftproduksjonen med et tilsvarends inntekistap for LYSE. Dette md erstattes av
vannverket {brutio produksjonsverdi for opperadert kraftverk i Maudal er grovregnet til 50 — 55 mill



NOK). Et vannuttak uten samtidig kraftproduksjon anses derfor ikke som realistisk pa grunn av haye

arlige erstatningshelagp.
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Det har veert diskutert muligheten for & samkjgre kraft- og drikkevannsinteressene ved & bygge et
nytt kraftverk pa Espeland (nordgst enden av Birkelandsvatn) . Dagens fallhpyde i Maudal kan da
gkes fra ca 300 m til ca 400 m som gir gkt kraftproduksjon og planlagt oppgradering av Maudal
kraftverk kan da slgyfes eller f3 et betydelig mindre omfang, Forelppige grove kostnadsestimater
indikerer at en slik lgsning kan gi et nettobidrag (antydet til ca 100 mill) fra kraftprodusent til dekning
av utbyggingskostnader for drikkevannsformal. NVE har imidlertid her gitt signaler om at flytting av
kraftstasjonen fra Maudal til Espeland vil kunne fa vanskeligheter med & fa innvilget konsesjon sett i
forhold til verneplan for Bjerkreimsvassdraget der verneplan for vassdrag i ferste omgang er et vern
mot kraftutbygging og saksbehandling skjer etter vassdragsreguleringsloven.

6.3 Magasinkapasitet

Det er foretatt neermere beregninger av behovet for magasinkapasitet [ forhold til drikkevannsutiak
med bakgrunn i historiske avrenningsdata for perioden 1934 — 1970 der det foreligger
representative data. Magasinberegningene legger til grunn et forventet forbruk pd 2,5 m3/s i 20501
tillegg til prosessvannstap (spyling etc.) som tilvarer et samlet gjennomsnittlig vannbehov pa 2.9
m3/s. Som forutsetning er det ogsa lagt inn samkjgring med nytt kraftverk pa Espeland.

Kort oppsummert viser simuleringene at det | et normaldr oppstér et manglende volum pa 2 — 6 mill

m3 og i et ekstremt ar utgjgr manglende volum 24 =33 mill m3. For de laveste anslagene er det
forutsatt at uttak til drikkevannsformal prioriteres fremfar vannkraft ved at maksimal uttak til
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vannkrafiproduksjon reduseres og dette vil utgjpre en kostnadsdel for vaniverket. Ved referanse tit
ekstrem &r gielder gjennomsnittet for 1960 og 1970, men dersom man ser disse 2 ar under ett ville
manglende volum utgigr kele 48 mill m3 pd grunn av en tgre sommer det ens dret og en pafpigends
kaid og tgrr vinter var det andre Bret. | de senere 3r fremstar spasieli 2010 som eksempel pé et
akstramt tert ar. |

Giennomgangen viser at det ved valg av Store Myrvatn som rdvannskilde nesten arlig ma paregnes
supplering av vann fra eksisterende kilder og i ekstremperioder kan det bli behey for utnyttelse av
mesteparten av magasinkapasiteten i disse kildene. Suppleringen mé paregnes 3 finne sted ogsa i
sommerhalvaret der temperaturene er hgye.

6.4 PAvirkning pa vannkvaliteten fra tunell

Med bakgrunn i det lange tunellstrekket fra Store Myrvatn til Stelsvatn er det foretatt en vurdering i
forhold tH betydningen av innlekket grunnvann. Det er szerlig jern og mangan som her kan veere av
hetydning. Med bakgrunn i erfaringer fra lekkasjemengder fra andre turneler op vannanatyser av
grunnvannsbrgnner | titlsvarende geologiske strukturer, er det konkludert med at en pkning i jern og
manganinnholdet i vannet som kommer frem til behandlingsaniegget neppe vil overstige henholdsvis
0,01 mg/i og 0,004 mg/l. Dette vil ikke f3 betydning i forhold tit senere vannbehandling. Dersom det
patreffas innlekkingssoner som er tydelig metallpdvirket er det ogsd mutigheter for & tette disse far
tunallen sattes i drift,

7 BIRKELANDSVATN

Flgur 10 gir en oversikt over det totale nedbgrieitet il Birkelandsvatn inkiudert Store Myrvatn som
drenerer ned til Birkelandsvatn fra @st. Her er og nedbgrfeltet til eksisterende kilder markert med
r@idt. Fig 11 gir en mer detaljert oversikt over det naere nedbgrfeltet til vannet der ogsd antatt
inntakspunkt er markert {rgd kule), Fig 12 viser et foto tatt fra gstenden i retning vest {mot Nedreb@).

7.1 Generell beskrivelse av nedbgrfeltet

Birkelandsvatn ligger i Bjerkreim komimune der de gverste deler av nedberfeltef strelker seg inn i
Gjesdal kommemne og et mindre parti (oppstrgms Store Myrvatn) helt inn til Sirdal kommune.
Nedbgrfeltet ved utlgpet av Birkelandsvannet er 177 km2. Stgrstedelen av nedibprfeitet {58 %) er
dekket av fjell og Spen fastmark. Skog, inngjger og myr utgigr henholdsvis 19 %, 16 % o0g 1 %.
Fulidyrket jord og innmarksheite dekker henholdsvis 2.9 og 2.8 % av nedb@rfeltet. Langs mesteparten
av nordsiden, gstsiden og sgrsiden er vannet amgitt av bratte fislt med platdhpyde 400 - 600 m.
Fiellomridene bestiir av neeringsfattige bergarter og vegetasjonen her er vesenthig dominert av lyng
og grasarter. Fieliskraningene ned mot vannet er delvis skogkledd.

Den klart viktigste forurensningskilden i forhold til bruken av vannet som drikkevann er
jordbruksaktivitetene. Det er total 41 gardshruk med tithgrende jordbruksareali nedbgrieltet fordelt
pa 4 delnedbegrfelt. | tillege er det gdr det en vei (riksvei 503) langs innsjgen i gstenden over en
strekning pa ca 3 km og videre Iangs ytre- og indre Vinjavatn som drenerer ned til Birkelandsvatn. Dat
er etablert et hyttefelt pst for Sundvor. Totalt antall hytter og campingvogner for den def av
nedbgrieltet som Ngger i Blerkreim kommune er oppgitt til henholdsvis 93 og 87 stk. Totalt i
nedbgrialtel er det registrert ca 375 parsoner.
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Fig 12

Delfelt 1 (Nedrebg).

Det ligger 11 gardsbruk i dette delnedbgrfeltet der stgrstedelen av feltet {12 km2) dreneres av en elv
fra Fuglestadvannet og en mindre del (1,4 km2) av en bekk fra Kyrkjefjellet. Avrenning fra
jordbruksomridene renner direkte ut i Birkelandsvatn.

Delfelt 2 (Sundvor)

Det ligger 4 gardsbruk i delnedbgrfeltet som har et areal pa ca 3 km2. Jordbruksomradene ligger ogsa
her | moderat/sterkt hellende terreng ned mot bekk. Avrenning fra jordbruksomradene renner
direkte ut i Birkelandsvatn

Delfelt 3 (Vinjavatn/Espeland)

Det er 12 gardsbruk i nedbarfeltet. 7 av disse er lokalisert | Veen- omradet i nordenden av ytre
Vinjavatn og 1 g&rdsbruk som ligger midtveis. Ytre Vinjavatn er et relativt stort vatn og vil fungere
som et buffersystem med betydelig renseeffekt fgr utlgpet i Birkelandsvatn, De gvrige gardshruk
ligger ved Espeland og 1 ved Malmeim nzr Birkelandsvatn, men pa flate partier.

Delfelt 4 {Maudal)
| dette delfeltet er det lokalisert 13 gardsbruk. 10 av disse ligger i gvre og nedre Maudal. Avrenning
fra jordbruksomridene renner via Maudalsvatn som er et stort vatn og deretter via Roaldsvatn far

utlgp i Birkelandsvatn, Dette tilsier en betydelig renseeffekt fgr utlppet | Birkelandsvatn.

En oversikt over jordbruksaktivitetene for alle delfelt er gitt i tabell ovenfor.
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Oversikten viser at det har skjedd en viss endring i jordbruksaktivitetene (spesielt i Nedrebg, Sundvor
og Vinjavatn/Espedal) ved en gkning i areal for innmarksheite og dyrket mark samtidig med gkning i
antall vinterforet sau. | tillegg er det i 2 delnedbgrfelt (Nedrebg og Vinjavatn/Espeland) startet opp
med slaktegris. Vi har ikke fatt tall for bruk av kunstgjgdsel, men har fatt opplyst at husdyrgjpdsel i
noen grad har erstattet kunstgjgdsel, Det er ikke foretatt beregning av endringer i

neeringssalttilfgrsler til innsjgen.

7.2 Hydrologiske data

Oversikt over jordbruksaktivitet i nedbgrfeltet til Birkelandsvatn
Shoc S Delfelt 1 Delfelt 2 u?f;:j;‘t: ; Delfelt 4
Nedrebg Sundvor Maudal
Espeland
1994 2010 1994 2010 1994 2010 1994 2010
Gardsbruk = 11 11 4 4 9 12 12 13
Personer 48 24 34 | 93
Innmarksheite 1148 1824 303 327 385 747 BG7 581
Dyrket mark 1x29 1375 262 203 958 1280| 1139 500
Beite spreleareal 1185 183 393
Melkekyr 156 156 52 0 86 93 147
Ammekyr 0 26 16
@vrige storfe 264 7 95 36 166 193 240
Vinterforet sau 763 1228 a2 a1 329 653 721
Hgns 0 0 12
Slaktegris 1275 el 2513
Hester 0 [#] 3
Melkegeiter 0 o 114
Bukker og ungdyr 0 i 0 101
Handelsgjgdsel 154 29 83 115
Kommentar : Sammenligningen 1994 - 2010 for delfelt 3 og 4 er beheftet med noe usikkerhet do det ikke er
ngyaktig samme omrader som or sommenfignet.

Birkelandsvatn

Spesifikasjon Enhet Verdl
Hayde over havet “moh 179
Nedbgrfelt areal totalt (inkudert Stetsvatn/Romsvatn Km2 177
Vannareal Km2 5,4
Starste dybde M Ca 90 B
Midlere dybde M Ca 30
Magasinvolum Mill m3 lkke regulert
Volum innsjg Mill m3 214
Spesifikk avrenning (1961 — 1990} I/s/km2 75
Midlere vannfgring ut av innsjgen M3/s 15

Arlig avlep Mill m3 473
Teoretisk oppholdstid mnd 5.4
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Av de hydrologiske data fremgar at innsjgen har et stort dyp som sikrer lav temperatur gjennom hele
iret og oppbygging av et sprangskikt i sommer/hgstsesongen som gir pod beskytielse mot
overflateforurensinger. Innsjgens volum ar meget start = 214 mill m3 sammenkignet med naviarende
inntakskilder der Stalsvatn har 2t volum pd 2,5 mill m3 og Storavatn pd 24 mill m3. Dette gir en
meget stor fortynningseffekt ved uforutsette forurensingstilfgrsker {nasr- og langtransportert) og
representerer 0gsd en solid bufferevne i forhold til naturlige endringer i nedbgrieitet. Disse
betraktninger md imidlertid ogsa ses i sammenheng med at forurensningspotensialet, representert
ved jordbrulsakiivitetene, er sigrme i Birkelandsvatn enn | eksisterende kilder.

7.3 Vannkvaiitet

Vannkvaliteten i en innsjp er resultat av naturlige- og mennaeskeskapte prosesser i nedbgrfeltens. Nar
et gjelkdar naturtige prosesser er innholdet av organisk stoff malt som fargetali spesielt i fokus og i
farhald til menneskeskapte prosesser i nedborfeltet til Birkelandsvatn er det seerlig
jorhruksaktivitetene som er av interesse,

M&r egnetheten for Birkelandsvatn som rdvannskilde skal vurderes er fglgentde parametre mest
sentrala:

Vannets forgetall {humusstoffer)
Mikroorganisener fra fekalt materiale
Mazringssofier

Plantevernimicler

Petroteumsprodukier {modeliberegning)
Kfemikalier modelberegning)

Betydningen av de ulike jordbruksaktiviteter for vannkvaliteten er avhengig av en rekke forhaold der
mengde og tidspunkt for glgdselspredning, beitedyrakiivitet, nedbgrsmengde og ikke minst
redbgrsintensitet har avgiprende betydning. Vannundersgkelser er derfor vikiig for a fastsld den
reelle pavirkning. 1 tillegg til den “rormale” pivirkning giennom arstidens er det ogsd viktig & 13
vurdert konsekvensene av forurensende utshpp ved uheil. Til dette formal er det utarbeidet en
matermatisk straém- og spredningsmodell der det er simudert hvordan mikroorganismer og kjemiske
stoffer {drivstoff, kjemikalier} spres i innsjgen {se kapittet 7.4 Spredningsundersgkelse).

i dette kapittel oppsummeres resultatene fra fgigende vtfprie undersekelser og presenteres
parametervis:

1994; Relativt omfattende limnologisk underspkelse med 6 prgveuttak fra inngjpenog 11
prgveytiak fra innlgpselvene.

2008; Oppfaigende og noe enklere limnologisk undersghelse mad 6 preveuttak fra innsjgen
ag innigpsalver.

15 deseimber 2009: Prgveuttak av innsjgen under fuflsirkulasjon for analyse av kjsmisk og
mikrobiclogisk kvalitet og spesielle analyser for plantevernmidler

28.september og 1.november 2010: Prgveuttak (ikke fulisirkulasjon) for analyse av kjemisk og
mikrobiclogisk kvalitat.




5.april 2011; Fgrste pregveuttak i utvidet limnologisk undersgkelse for 2011,

7.3.1 Mikroorganismer

Analyse av E.coli {indikatorbakterie for avfgring fra mennesker og dyr) er den sentrale parameter for
& vurdere potensiale for tilfgrsler av patogene mikroorganismer | til vannkilder. Erfaringsmessig vil
farekomsten av E.coli | elver/bekker kunne vise meget store variasjoner med lave konsentrasjoner |
t@rrvasrsperioder og til dels meget hgye konsentrasjoner i nedhgrsperioder. Variasjonene vil vaare
betydelig mindre i en stor innsjg pa grunn av store fortynningsvolum og lange oppholdstider der
innsjgens selvrensingsevne har vesentlig betydning.

For bedgmmelse av hygienisk barriereeffekt kan rdvannskilden regnes som en hygienisk barriere
dersom det bare sporadisk pavises E.coli i ravannsinntaket og da Ikke i hgyere konsentrasjoner enn
3 pr 100 ml (drikkevannsforskriften). | bedgmmelse av barrieregrad er det imidlertid ogsa viktig & ta
hensyn til potensialet for forurensing i nedbgrieltet.

1994- undersgkelsen (Rapport nr 5/95, NMT for Midt-Rogaland)

2 av innlgpselvene (fra Nedrebp og Sundvar] var tidvis sterkt pavirket av tarmbakterier (> 1000 £.colf
pr 100 ml) se fig 13. Disse elvene drenerer avrenning fra jordbruksarealene direkte ut |
Birkelandsvatn, Det er av interesse  observere at de hpyeste nivdene ble funnet i perioden juli-
september da det er etablert et beskyttende sprangskikt i Birkelandsvatn. Prgvene tatt | oktober og
november hadde et moderat niva (< 100 E.cofi pr 100 ml) De 2 andre undersgkte innlgpselver var
glennomgdende lite

(< 20 E.coli pr 100 ml) pavirket av tarmbakterier og demonstrerer betydningen av oppholdstiden i
innsjgene fgr utlgpet i Birkelandsvatn.

| prgvene fra dypvannet (60 m) ble det ikke pavist tarmbakterier pa noen prgver, som i
sommerhalviret viser betydningen av et beskyttende sprangskikt og under hgstsirkulasjonen og den
store fortynningselfekten og selvrensningsevnen il en stor dyp innsjg. Pa prever fra overflaten var
hgyeste konsentrasjon 1 E.coli pr 100 ml.

E.colii elveinnigp til Birkelandsvatn - 1994 Fig 13
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2008-undersgkelsen

Innlgpselvene fra Nedrebg og Sundvor var tidvis sterkt pavirket (> 1000 E.coli pr 100 ml) mens
innlgpselvene fra Maudal og Vinjavatn var stort sett lite eller moderat pavirket (< 100 E.coli pr 100
mil) (se fig 14), Ogsa i denne underspkelsen ble de hgyeste konsentrasjonene funnet i perioden juni-
august, mens prevene tatt i oktober og november stort sett viste moderate niva (< 100 E.coli pr 100
ml). P& grunn av vaerforholdene ble det ikke tatt ut prgver fra innsjgen i fullsirkulasjonsperioden
dette &ret . | prevene fra 60 m dyp ble det derfor som forventet ikke pavist E.coli. De hayeste
konsentrasjonene | praver fra 0,5, 10 og 20 m dyp ble funnet i prgven tatt i november og hadde et
nivé pa ca 10 E.coli pr 100 ml.

E.coll elveinnigp til Birkelandsvatn - 2008 Fig 14
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15.desember 2008
Prgvene er tatt under fullsirkulasjon der det ble funnet 1 £.coli pr 100 ml pa 60 m dyp. | de gvrige
vannlag 0,5m, 10m, 20m og 30 m varierte resultatene fra 0— 2 E.coli pr 100 ml.

28 september og 1.november 2010
P& grunn av vaerforholdene (islegging) ble det ikke tatt prgver i fullsirkulasjonsperioden. Det ble pa

disse 2 prgvetakinger fer fullsirkulasjon fra innsjgen ikke pdvist E.colf i prgver fra 60 m. Pa prgvene
fra 0,5m 10m og 20 m dyp hle det funnet ca 10 E.coli pr 100 ml.

S.opril 2011;
Ved prevetaking var det noe islegging og svakt utviklet sprangskikt (3,5 "Cide gvre lagog4,0°C i

dypvannet), Det ble ikke pévist E.coli i prever fra 60 m dyp og med et lite unntak heller ikke i pravene
fra 0,5, 10 og 20 m dyp. | periaden fgr prevetaking har det vart lav avrenning og liten
jordbruksaktivitet i nedbgrfeltet.




7.3.2 Neoringssalter

Titfgrsler av nearingssalter ti en innsjp kan gi ugnshet hpy aigevekst der uheldige effekiar i
drikkekvannssammenheng kan veere dannelse av luktforbindelser. Ved siprre tilfgrsler kan
giftproduserende bligrgnnalger oppsta. | ferskvannsresipienter er det normalt fosfor som er den
begrensende faktor for aigevekst. Et vanlig mengdemal pd alger er klorofyll a. Det kan og foretas en
mer detaljert analyse av algesammensetningen. Analysene foretas | de gvre vannlag (0 - 10 m)

Klassiske anbefalinger for drikkevannskilder {*Klassifisering av mijpkvalitet 1 ferskvann®, SFT-
veiledning 97:045) angir at ravannskilden er godt egnet dersom TOT P {total fosfor) <7 ug/] og
kiorafylt a < 2 ug/l. Det er allikevel @nskelig 4 ha et lavest mulig fosforinnhoid for & redusere
sannsynligheten for uginsket produksjon av luktforbindelser. For Birkelandsvatn vil sprangskiktet
sommerhalviret og et stykke utpd hesten (da algeveksten pga temperaturforholdene er hayest) sikre
at eventuelle luktstoffer ikke nar et rivannsinntak pa 70 m. Det mest kritiske tidspunkt for denne
pavirining vil vaere november/desember da fullsizkidasjon inntretfer.

1994- ynderspkelsen {Rapport nr 5/95, NMT for Midt-Rogatand}

P& bakgrunn av resultatene for naeringssaiter og analyse av alger i de gvre vannlag pa hovedstasjon 3
der TOT P = 3 ug P/, kiorefyll a = 0,6 ug/i og algevolum = 49 mm3/m3 ble innsjgen karakterlsert som
meget neeringsfatlig {ultraoligotrof}.

2008 ynderspkelsen

Gjennomsnittilg innhold av 6 prever fra hovedstasion 3 av TOT P og klorofyll a var henholdsvis 4 ug
P/l og 1,3 ugfl som viste en svak gkning sammeniignet med 1994-undersgkelsen. Mengden
planteplankton kan under ellers like forhold variere med veerforhoidene fra ar til &r og endringen
representer derfor ikke ngdvendigyis en trend.

28.september og 1.november 2010

P4 hovedstasion 3 var glennomsnittresuitat for de 2 prgver TOT P = 5 ug/i og Klorefylla= 1,7 ug/l
Gjennomsnitiet for 5 stasjoner spredt langs lengderetningen av Birkelandsvatn er TOTP =6 ugfl og
kiorofyll a = 1,6 ug/l. Resultatene er bare fra 2 prgveuttak (der fokus | uigangspunktet var
mikrobiologiske anatyser) og gir ikke et representativt inntrykk av vekstsesongern, men er av interesse
& fglge opp videre da de indikerer noe hgyere nivaer enn tidiigere malt og spesielt sammeniignet
med 1994 - undersgkeisen.

Sammeniigning av resulterer for nringssalter og karofyll a mellom Birkelandsvatn ag andre
innsjger | naeromridet

Romsvatn, Stpisvatn og Store Myrvann har ingen jordbruksvirksomhet i nedbarfeltet og vil derfor
vaure representative nnsjger for & fastiegge det naturlige bakgrunnsnivaet av naeringssalter og
algemengder. Disse innsjper {Romsvatn og Stelsvatn) grenser ogsa dels inn ti nedbgrfeltet for
Birkelandsvatn og ligger dels innenfor nedbgrfeltet {Store Myrvatn).

Resultatene fra flere undersgketser | perioden 1993 — 2008 for TOT #, TOT N og klorofyll a er vist | fig

15, 16 o 17. Her er ogs# resultater for Storavatn tait med der det er et mindre omride i
nedbgrfeltet med dyrket mark. Resultatene for “referanseinnsjgene” viser et “rormalniva® hele
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perioden sett under att for TOT P = 2 —3 ug P/l, for TOT N = 250 = 300 ug N/I og for klorofyll a= 0,6

— 1,2 ug/l. Resultatene for Birkelandsvatn (1994 og 2008) ligger naer men svakt over

referanseverdiene med TOTP=3 -4 ug P /I, TOT N = 300 — 400 ug N/l og klorofylla=1,0-1,3 ug/I.
Et par stikkprgver tatt i 2010 indikerer noe hgyere nivder etter 2008 undersgkelsen. Sett under ett
synes det & ha vart en svak gkning i fosforinnhold og algemengde i perioden 19594 - 2010, En mer
omfattende undersgkelse er pabegynt for 2011.

Total fosfor (TOT P) i 5 innsjger Fig 15
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Klorofyll a i 5 innsjger Fig 17
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Modellberegnet fosforbelastning i Birkelandsvatn

Tahell nedenfor viser sammenhengen mellom innsjgens innhold av fosfor og gienvaerende
resipientkapasitet sett i forhold til at konsentrasjonen | innsjgen ikke bgr overstige 7 ug/l.

En pagaende undersgkelse i 2011 vil gi et oppdatert grunnlag for en ny beregning ut fra dagens
tilstand.

Modellberegning av gienveerende resipientkapasitet med hensyn pd fosfortilfgrsler for
Birkelandsvatn (NIVA Jnr 1044/11, Snr. 10062, 8.juni 2011)
Innsjgkonsentrasjon av Tilfgrsel av fosfor Gjenvaerende
fosfor ug P/ Kg P/ar resipientkapasitet for fosfor
Kg P/ar _——
4 3100 2325
5 3875 1550
o 4650 775
7 5425 0

7.3.3 Plantevernmidler

15.desember 2009

Det ble analysert for et stort spekter av ulike plantevernmidler (75 forskjellige) fra 4 stasjoner i
innsjgen (pa 0,5 m dyp) der det pa 2 av stasjonene som ligger lengst mot vest (naermest
Nedrebgomradet) ble pavist diklorbenzamid (0,02 ug/). Grenseverdien for plantevernmidler
enkeltvis er | henhold til drikkevannsforskriften 0,1 ug/l. Resultatene tilsier at konsentrasjonene i et
dypvannsinntak pa 70 m ville veert betydelig lavere pga av videre fortynning og minst en tierpotens
lavere enn grenseverdier | drikkevannsforskriften.
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O.august 2011
Det er foretatt ny analyse av plantevernmidler {75 forskjellige) fra 2 stasjoner i innsjgen {0,5 m} der

det ikke bie pavist plantevernmidler. En stasjon var ved planiagt inntak og en stasion I3 nsermere
Nedrebgomridet.

7.3.4 Fargetall og organisk stoff

1994
vannets innhold av organisk stoff {pd 60 m dyp) var meget lavt med et gjennomsnittlig fargetall pa 2
mg Ptfi og TOC pd 1,0 mg CA.

2008
Sammentignat med 1994-underspkelsen har det skjedd en gkning fra 2 til 6 - 7 mg P/l alle milte
dyp og TOC ble nd mait til 1,1 mg CA.

15.dezembear 2003
Ved denne prgvetakingen som ble tatt under fullsirkulasjon 13 fargetallet i omradet & — 10 mg Pyt
praver fra alle dyp.

L.rovember 2010
Pravetaking far fultsirkulasjon viste fargetalf pd 6 mg Pt/ pa 60 m dyp og ca 10 mg Ptf1i prgver fra
dyhdeomradet 0— 30,

S.april 2011:
Prpvetaking etter hest/vinter- fullsirkufasion og et svakt sprangskikt viste et fargetall pa 9 mg Pt/ii

alle dyp.
Resultatene viser en ghning | fargetallet fra 2 mg Pi/11 19594 il 9 mg Pt/ i 2009,

Som et delprosjekt i det landsomfattende overvakingsprogrammet “Langtransporierie
luftforurensinger” har NivVA analysert TOC- konsentrasjoner i en rekke utvaigte innsjger. Resultatene
for Birkelandsvatn | perioden 1992 - 2006 som omfatter et stort datasett er vist i fig 18. Ogsa her
fremgar det Klart at vannats Innhold av organisk stoff har gkt i hele pericden sett under ett. Fra ca
2000 og fremover kan det se ut som TOC konsentrasjonene | innsigen har stabilisert seg. Mer
kunnskap om den fremtidige utviklingen av fargetallet er vikiig i forhold til valg av
vannhehandlingsprosass,

7.3.5 Pvrige analyseparametre
| forbindelse med prgvetakingen 15.desember 2009 hle det i tillege til plantevernmidler ogsé utfort
en del andre analyser.

Parasitier
Det ble tatt overflateprpver (0,5 m) fra 4 stasjoner i innsjpen der det pa stasjon 1 som ligeer naarmest
Nedrebg ble plvist 1 Giardia pr 10 1. For gvrig ble det ikke pavist verken Giardia eller




Cryptosporidium. Resultatene fra denne stikkprgven ligger pa samme niva som for eksisterende
ravannskilder.
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Metaller

Innholdet av aluminium, jern og mangan i dypvannet viste verdier pa henholdsvis 55, 10 og 5 ug/l.
Innholdet av jern og mangan er lavere enn i eksisterende ravannskilder.

PAH (delvis uferbrent organisk stoff]

Det ble ogsa analysert for PAH (sum 16 PAH) fra overflaten (0,5 m) pa 4 stasjoner der hgyeste verdi
ble funnet til 0,011 ug/l. Grenseverdien for sum PAH (4 forbindelser) er satt il 0,1 ug/l i
drikkevannsforskriften.

Partikkelinnhold
Prgver fra 4 stasjoner og fra ulike dyp viste en turbiditet pa 0,3 FTU. Dette er lavere enn i ravannet
fra eksisterende kilder.

7.4 Spredningsundersgkelse

Det ble | 2008 av NIVA utviklet en strgm- og spredingsmodell for Birkelandsvatn. Tilsvarende
modeller er etablert for andre norske vannverk. | motsetning til for eksisterende ravannskilder er det
enkelte steder | de deler av nedb#rfeltet som ligger neer innsjgen menneskelig aktivitet | form av
jordbruk med tilhgrende bosetning. Stedvis er det ogsa veier i omradet. Aktivitetene innebarer at
det gjennom dret til ulike tidspunkt og i varierende grad vil veere "normale” tilfgrsel av nazringssalter
og mikroorganismer fra gjpdselspredning og beiteaktivitet. Aktiviteten innebazrer og et potensizle for
statvise tilfarsler | forbindelse med uhell. Eksempler her kan vare tilfgrsler av drivstoff
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ipetroleumsprodulter) ved tekkasjer eller hilvelt evt. Uheli ved bruk av kjemikalier som f.eks.
plantevernmidler, maursyre etc. kan of tenkes & forekomme.

Birkelandsvann er en stor og dyp innsjp med et overflateareat pd 5,4 km2, volum pa 214 mill m3,
stgiste dyp pd ca 90 m og en teoretisk oppholdstid pa ca & mnd. Jordbruksaktivitetene utgigr en
begrenset del av nedbprfeltet {ca 6 %) og utfgrie vannkvalitetsundersgkelser viser at vannkvaliteten i
overfiatelagene er litefmaoderat pvirket av naeringssalter og at vannkvaliteten i dypvannet under 60
meter er litefildce pavirket av mikroarganismer fra fekalt matetiale. | eksisterends rdvannskilder
registreres i korte perioder en betydelig hgyere fekalpdvirkning.

Ved bruk av en spredningsmodell far vi en beskrivelse av hvordan forurensinger vil transporteres og
fortynnes i innsjgen avhengig av vindretning, vindstyrke, forurensingsmengde og hvor forurensingen
inntreffer. Etablering av spredningsmodellen har i fgrste rekke vaeri nyttig for 3 bedre forstielsen av
dynarnikken i innsjgen og & fa fastlatt hvor et ravannsintak bar ligge. | en gitt fremtidig situasjon med
utslipp ved uhell kan agsd madellen benyttes interaktivi ved 3 legge inn aktuelie vierdata og
forurensingshelastning for a kunne forutsi hvordan forurensingen vil spres i innsjgen.

Det er | madetikjgringene vaigt 4 utsiippsteder til Birkelandsvatn som repre'senterer
delnadbgrfeltene for de stgrste aktivitetene [Nedrebg, Sundvor, elv fra Vinjavatna og elv fra Maudal}
I heregningene er det oz lagt inn et uttak i dypvannet {85 m} pa 3,5 m3/sek.

7.4.% Mikrobiologisk kvailtet

Det er tatt utgangspunkt i 2 scenarioer der modellen i scenario 1 kjgres for et helt ar og der det
benyttes statistikk for vindforhold | 2008. | scenarie 2 er det tenkt en situasion med kontinuerlig vind
fra vest {antatt mest ugunstig vindretning i forhold til transport av forurensinger fra Nedreh
omradet) med vindstyrke 5 m/s {sterk vind) under en periode med fullsirkulasjon. Ved modellering av
tilfgrsier av tarmbakterier (E.cofij er det | begge scenarioer lagtinn hontinuerlige tilfgrsier av en
absolutt mengde pa 107 E.colf pr sek til hvert utslippspunkt. Konsentrasjonene av F.coff |
innlgpselvene vil da varlere med vannfgringen. | tabell nedenfor er dat salt opp gjennumsmtthg
vannfgring far hovedinnigpene og beregnet £.coli konsentrasjon ved denne vannfaring. Her er og
angitt hgyeste simulerte verdi av £.coff ved ravannsinntaket for scenario 1 0g 2.

Lits!|ppsted Gjeﬁﬁdﬁﬁnitt!ig E.coli pr 100 mt ved Scenario 1 Scenario 2

vannfaring glennomsnittig Hegyeste verdi (jan — Hayeste verdi (jan —
fon/sek) vannfgring feb) vod antatt feb) ved
ravannsinntak antatt ravannsinntak
i Ecoll pr100ml £.coli pr 100 ml

Nedrehg 1,2 800 4 .4

Sundvor 04 2500 6

Winjavatn . 25 400 B 4

Maudal 6,5 150 4

"De simulerte verdier sorn opprds for E.cofi i innsjgen kan skaleres opp effer ned med samme _faktor S0 en
endring [ Kifersfens

Simuteringen gav som resultat at det ikke bla tilfgrt E.cofi (< 1 pr 100 pr mi} 18 ravannsinntaket §
perioden april — november, vesentlig som fglge av det beskyttende sprangskiktet, Pe hgyeste




verdiene ble funnet i perioden januar - februar under fullsirkulasjon. Det er da [ modelien benyttet
en kontinuerlig tifgrsel av E.cofi med konsentrasjonar som angitt i tabelf ved
giennomsnittsvannfgring.

Resultatene fra undersgkeise av vannkvaiitet i bekkene i okiober og november {fgr og under
begynnende fullsiriculasion) i 1934 og 2008 viste for inndgp fra Nedrebg og Sundvor < 200 E.cofi pr
160 ral og for inndgp fra Vinjavatn og Maudal < 20 pr 100 ml som er betydellg lavere konsentrasjoner
enn angitt | takell, men da vannfgringen i elvene generelt er hpyere om hgsten tilsier deite at antatt
E.coff tilfgrsel pd 107 pr sek kan lipge pd et realistisk nivd i kortere perioder (i alle fall for Nedrebg og
Sundvor delfelt) rett fer og ved hegynnende fullsirkulasjon. Det regnes imidfertid som meget
sannsynlig at tilfgrslene av E.cofi normalt vil vaere betydelig mindre i vintermanedene desember -
fabruar pa grunn av litenfingen beitedyraktivitet, ingen gjgdselspredning og normalt liten avrenning.

Resyltatene fra de 2 vannpréver som er tait under fullsirkulasion viste (2 £.coff pr 100 ml -
17.november 1994 og 1 £. colf pr 100 ml - 15.desember 2009) viser godt samsvar med denne vurdering.

Resultatzne for scenarlo 2 {der den eneste forsigell i forhold tif scenario 1 er at dat nd simuleres
kontinuerkig vind fra vest] viser tiinzermet de samme verdier for £.coli | rdvannsinntaket. Detie
indikerer at vindretningen betyr lite for resultatene | dypvannet.

Konkiusjon

Resultatene fra en spredningsunderspkelse og utferte vannundersgkelser { men der det bare er
foretatt 2 prgveutiak under fullsirkulasjon) viser at ndvarende jordhruksaktiviteter bare i fiten grad
og i en kart perfode pavirker den mikrobiologiske kvalitet ved ravannsinnisket. Sprangskiktet
fungeter som en effektiv sperre i perinden aprilfmai — november. | perioden Januar —mars er
tiifgrslene lave pd grunn av liten/ingen jordbruksaktivitet og normatlt lav avrenning. Den mest utsatte
petioden er noen uker etter fullsirkulasjon (i desember), men der det normalt ikke forventes E.colf
konsentrasjoner over 10 F.eoff pr 100 mk.

7.4.2 Kjemisk kvalitet

t denne simuieringen er det ogsa tatt utgangspunkt i 2 scenaricer der det i scenario 1 tenkes utslipp
av et konservativt stoff som blandes og fordeles lett inn i vannmassene og ikke nedbrytes hurilg (for
eksempal piantevernmidler og maursyre} og 1 scenario 2 der det er utslipp av petroleumspredukter

{drivstoff eller fyringsalje) som bare i liten grad blandes inn i vannmassene og lett fordamper.

| modeliaringen tenkes et utslipp p& 10 m? eller 10 tonn {egenvekt 1).

Stenario 1

Simuleringen viser at vanninntaket ikke blir pavirket | det hele tatt i pericden mad utviklet
sprangskikt. | perioden med fullsirkulasjon som normalt starter i manedsskiftet november/desember
og kan vare frem til aprit i milde vintre, alternativt bare en maneds tid i kalde vintre med islepging,
viser simuleringen at utslipp fra Sundvor vil gi de hgyeste konsentrasjonene ved vanninntaket (1 -3
mg/fi) mens utslipp fra de andre stedene vil gi en maksimum konsentrasjon p2 (0,2 — 1,5 mg/fh.
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e . Utslippsted i innsjgen
Vind & mfs fra Maudal | Espeland | Sundvar | Nedrebg | Utlgp
Birkelands

Word Strkulas]on_{_has'.i,jf_i_s_.fri vinterfvie] 0.8 0,5 32 0,3 0,9

st Slrkulasjgﬂ_{ﬁ'ﬁégﬁsfri vinterfuirl 07 0.4 _ 13 0,6 0.5

sur t Sirkkasjon {hest fistri vinter/vir} L5 08 3,0 0,2 14

vest b Sirkutason (hestfistri vinter/var) 10 L. 2.0 0,4 8,9

st _— Sprangskikt {sommerfistagt vinbar} AueSl 5x @-52 1xe-34 | Bxe-42 | 2xe5t
| Voot Sprangskikt {sommerfislagt vinter} Ixe-d4d | Breds 1xe-37 | 2xedd | JAxedd

Utstipp av 10 m? av kjemiske stoffer direkte til innsjpen er et meget lite sannsynlig scenario. Dersom
en tenker seg at en kanne pa f.eks. 25 fiter velter | nedbgrfeltet og at 10 % av innholdet
{plantevernmidler eler maursyre) renner ut i innsjgen tilsvarer dette maksinmale konsentrasjoner ved

_ravannsinntaket pé 0,05 — 1 ug/l. Grenseverdien for sum plantevernmidier er satt til 0,5 ug/i og da
det her er snakk om en relativt kortvarig pdvirkning er de simulerte konsentrasjonar uproblematiske.
For tilsvarende syreutslipp vit dette ikke 3 noen konsekvenser for varnkvaliteten ved
rivannsinntaket.

Ved helt spesielie situasfoner med sterre forururensningstilfgrsler tit Birkelandsvaln er det o viktig &
ta | betrakining at niveerende ravannskilder med teoretisk magasinvolum pa 40 mill m3 vil kunne
overta ravannsieveransen i en periode pa flere maneder {teoretisk minst 6 mnd ved et antatt forbruk
pa 80 mill m3 i 2050).

Scenario 2

Olje som slippes ut i rolig vann vil spre seg utover pd overflaten i et mege! tynt sjikt (0,1 mmyj [ denne
fasen er fordampingen star. For bensin fordamper nasy 100 % § Igpet av noen timer. Karakteristisk
verdi for dieselolje er at ca 30 % fordamper i lgpeat av et par dagn.

Drikkevannsforskriftens grenseverdi for hydrokarboner er 10 ug/l. Stnuteringer ved fullsirkulasion
viste at konsentrasjoner over 10 ugfi sjelden ble spredt lenger enn 1 km og da i overflaten. Under 6
m ble det sjeldent funnet konsentrasjorer over 0,001 ugfl.

Dette betyr at punktutslipp av s3 store mengder petroleumsprodukter som 10 m™ ikke vil £a falger for
drikkevannskvaliteten ved et dypvannsinniak.

7.5 Vanndirekiive:
{ tillegg til de kiassiske vurderinger som er foretatt vedrgrande egnethet som rivannskilde far
drikkevann, er det ogsd viktig 8 se pa de feringer som er gitt | Vanndirektivet for vannforekomster.

Vanndirektivet og den norske vannforskriften forutsetter at tilstanden i overflatevannet skal
heskyties mot forringelse og gjenopprettes med sikte pd at vannforekomsten skal ha minst god
gkologisk og god kjemisk tilstand. Det er ogsi gitt en viktig presisering ved at man ikke skal
nedgradere en vannforekomst i forhotd til dagens tilstand. Det vil for eksempel! si at dersom en Innsjg
i dag kommer for eksempel | klassegrense “sveert god” skal denne tstand opprettholdes.




For an stor dyp innsjg der det bare er jordbruksvirksomhet som kan pavirke vannkvaliteten vil det
primeert veere fokus pd algevekst i de frie vannmasser malt med analyseparameteren klorofyll 2. Som
stptte parameter benyites konsentrasjonene av total fosfor (Tot P},

i veiteder til vannforskriften *Klassifisering av miljgtilstand i vann” (01:2009) er dat angitt
grenseverdier for npkkelparametrene totaft fasfor (TOT P og klorofvll @ (mil pd aigemengde).

girkelandsvatn som faller inn under typebetegnalsen “kalkfattig, klar og dyp” og hgyderegion
*Lavland” (< 200 wm hoh} blir etter dette systemet karakterisert som vanntype LN2b. Grenseverdiene
for Klasse: “Svaart god” er for kforofyfl @ og TOT P satt til henholdsvis 2,5 og 6 ug/l.

Birkelandsvain med hgyde 178 moh ligger | kiassifiseringssystemet ogsd nzer vanntype LN5 som
tithgrer hgyderegion Skog (200 — 800 m). For denne vanntypen er klassegrensene for "sveert god” nér.
det gielder kiorofilf o og TOT P satt til henholdsvis 2,0 og 5 ug/l.

Hovedpeenget nd er at de resultater som foreligger for analyser av klorofyll a og TOT P tilsier at
Birkelandsvatn kan plasseres i klassegrense “sveert god” og det betyr at Birkelandsvatn uavhengig av
status som eventuell rivannskilde, | henhold tit vanndirektivet ma tiifredsstille omtrent de samme
grenseverdier som tidligere anbefalt for rivannskilder til drikkevannsformal,

7.6 Sﬁmkj#:-ring mez Storevatn og Romsvatn/5t@lsvatn

I diskusjonen ovenfor er det vist at den mest kritiske perioden i forhotd tif mikrobiologisk kvalitet i
Birkelandsvatn er en perlode pi noen uker etier begynnende fullsirkulasjon | novembar/desember.
En kan da tenke seg at det rutinemessig, elfer etter neermere behovsvurdering, tas en vannmengde i
stgrrelsesarden 6 mill m3 fra eksisterende kilder. Temperaturen i disse kildene ligger pa dette '
tidspunkt | intervaliet 4 — 8 °C. Som vist tidligere har Stplsvatn den dariigste vannkvaliteten (fargetali
og E.cof) i denne perioden og det mest aktuelle ville da vaert & henytte Storavatn. Et enda bedre
alternativ sett i forhold til rivannskvalitet ville veart 3 etablere et direkte inntak i Romsvatn som bade
har et lavt fargetall {i dag: ca 4 mg PY/1} og meget god mikrobiclogisk kvalitet.

Som for dagens rivannskilder vil det bii etablert kontinuerlig overvaking av hakterlologisk kvalitet av
rivannsinntaket i Birketandsvatn. Det tar ca 2 dggn fgr ravannet ndr vannbehandlingsaniegget og ved
behov gir dette gir oss god tid tif 8 koble inn dagens kilder som da vil fungere som suppleringskilder,

Utnyttelse av magasinkapasitet | Rornsvatn tit dette formal kan imidlertid komme noe i konfilkt med
hehovet senvinter eller sommer med 4 tilfgre vann for a oppretthoidet behovet/kravet om minimum
vannfgring ut av Birkelandsvatn. Simuleringer av vannfaring ut av Birkelandsvatn tilsier at det i et
normalir ma tilfgres 3.9 mill m° og i et ekstrem ar 14 mill m®. Med en teoretisk magasinkapasitet pa
20 mill m° evt. kembiert med noe naturlig tilrenning fra Stglsvatn/Romsvatnfeltet er det mulighet
for at begge behov kan dekkes. Usikkerheten her Bgger i hvilke krav som settes til minstevannsfaring
ut av Birkelandsvain i en videre godkjenningsprosess.

7.7 Sammendrag og konklusjon

Utfprie analyser viser at Birkelandsvatn gjeninomgaende har en bedre révannskvahtet malt ved
aktuelt inntaksdyp enn eksisterende rivannskilder bade i forhold ti temperatwr, E.coli og fargetall.

o



Starst blir forskjellen nar det gjelder E.coli og fargetall ved sammenlighing med Stgisvatn. Som fpige
av inntak pa stort dyp [ca 75 m) vil det oppnds lave temperaturer gfennom hels aret (3 -5°C).

Av jordbruksomrddene | nedbgefeltet drenerer ca halvparten tif redativt store innsjger der skjer en
hetydelig selvrensingsevne (spesielt | forhold tif mikroorganismer) fgr videre utlgp i Birkelandsvatn.
Pivirkning fra de resterende jordbruksarealer pa vannkvaliteten ved dypvannsinntaket vif bli sterkt
begrenset fgrst og fremst ved en lang periode med fagdeling {sprangskikt } | innsjgen da avrenning fra
jordbruksomridense erfaringsmessig er stirst og der det i perioden senvinter/tidlig var uten det
heskyttende sprangskikt er iftenfingen aktivitet pa jordbruksarealene. Den mest utsatte perioden vil
vaere de fgrste ukene atter begynnende fullshkulasjon om hesten . Om npdvendig kan dette
kompenseres ved rutinemessig eller behovsprgvd uttak fra Storavatn soim har best kvalitet av
eksisterende ravanaskilder eller enda bedre ved direkte inntak i Romsvatn som har en god
baktericlogisk og ijemisk kvalitet. Bade kontinuerlige temperaturmalinger og malinger av E.calf
{somn ogss foretas i dag) vil gi et forhdndsvarse! om vannkvalitetsendring i god tid fgv révannet nar

vannbehandlingsanlagget.

vad bruk av Birkelandsvatn vil det, som i dag for eksisterende kildar, bll etablert et
overvikingsregime for & falge vannkvaliteten pd kort sikt {sesongvariasion} og | et mer langsiktig
perspekthy, Det md ogsd utfgres en ROS-analyse for 3 identifisere de rnest kritiske
forurensningspunkt. Ved hjelp av en matematisk strgm — og spredningsmodell er det etablert et godt
system far forstielse av dynamikken med hensyn pd spredning av forurensinger i innsjpen. En
baregning av mikrobiologlsk kvalitet ved aktuelt dypvannsinntak viser god oversnsstemmelse med
resultatene fra utfgrte analyser. Modellerte utslipp med wlike kKjemikalier viser liten ristko for
foruransing av &t dypvannsinntak.

Utvidet vannbehandiing (Fargetalisfierming og hygienisk bardere) | kombinasjon med dagens V-
anlegg vil representera 2 fullverdige hygieniske barrigrer | vannbehandlingen. Ravannskilden i seg
seby vil i tillege represantere en hygienisk barriere i en perlode som minst gieider det tidsrom der
sprangskikt er etablert. Samlat sett vil dette tilfredsstifie myndighetenes krav il en hygienisk silder
vannforsyning med gode marginer.

¥rav i den norske vannforskriften {atter vanndirektivaet) tilsier at status for dagens vannkvalitet /
karakterisert som "svaert god”, ma opprettholdes.

i forutsetningene for valg av Birkelandsvatn som ny rdvannskilde er det ogsa hensyntatt krav til
nedvendig fleksibilitat dersom vannkilden av ulike grunner noen tidr frem i tid ildee lenger skulle
veere egnet/gnsket som ravannskilde. Det da mulighet for 3 ga videre tit mer haytliggende vannkilder
{som Feks. Austrumdaisvatn eller Store Mynvatn) da ravannstunnelier frem mot disse kilder vil ha en
naturlig fortsettelse fra aktuelt tuneflutsiag met Birkelandsvatn. For 3 begrense
jordbrukspavirkningen er det ogsa mulig 3 drenere hele omridet ved Nedrebg {som omfatter 11
gardsbruk) ut av nedbgrieltet ti Birkelandsvatn.

Stavanger 7. september 2011
Kairt Okav Glerstad







Sterst blir forskjellen nar det gjelder F.coli og fargetall ved sammendigning med Stelsvatn, Som falge
av inntak pa stort dyp [(ca 72 m) vil det oppnas fave temperaturer gjennom hete dret {3 — 5 °C}.

Av jordbruksomridene | nedbgrfeliet drenerer ca haivparten tit relativt store innsj@er der skjer en
ketydelig selvrensingsevne [spesielt | forhold tif mikroorganismer) fer videre utlpp i Birkelandsvatn.
Pivirkning fra de resterende jordbruksarealer pa vannkvaliteten ved dypvannsinntaket vil bli sterkt
hegrenset fgrst og fremst ved en lang periode med lagdeling (sprangskild } i innsjpen da avrenning fra
jordbruksomridene erfaringsmessig er stérst og der det § perioden senvinter/tidiig var utendet
heskyttende sprangskikt er litenfingen akiivitet pa jordbruksarealens. Den mest utsatte pericden vil
vaere de farste ukene etter begynnande fullsirkulasjon am hgsten . Om ngdvendig kan detie
kompenseres ved rutinemessig efler behovspravd uttak fra Storavatn som har best kvalitet av
eksisterende rivannskilder efier enda bedre ved direkte inntak i Romsvatn som har en god
Laktericlogisk og kjemisk kvalitet. Bade kontinuerlige temperaturm3inger og malinger av F.coli
{som ogsé foretas i dag) vil gi et forhindsvarsel om vannkvalitetsendring i god tid for rdvannet nar
vannbehandlingsanlegget.

Ved bruk av Birkelandsvatn vil det, som i dag for eksisterende kilder, bli etablert et
avervakingsregime for 3 fgize vannkvaliteten pd kort sikt {sesongvariasjon) og i et mer langsiktig
perspektlv. Det md ogsd utfgras en RD%S-analyse for 3 identifisere de mest kritiske
forurensningspunkt. Ved hjelp av en matematisk strgm — og spredningsmodedl er det etablert et godt
system for forstdeise av dynamikken med hensyn pa spredning av forurensinger i innsjgen, En
beregning av mikroblologisk kvalitet ved aktuelt dypvannsinntak viser god overensstemimelse med
resultatene fra utfprie analyser. Modaiterte utslipp med ulike kiemikalier viser liten ristko for
forurensing av et dypvannsinntak,

Utvidet vannbehandling (fargetalisfjerning og hygienisk barriere) | kombinasjion med dagens Uv-
anlegg vif representere 2 fuliverdige hygieniske barrierer i vannbehandiingen. Ravannskilden i seg
selv vil i tilleaa representere en hygienisk barriere i en pertode som minst gielder det tidsrom der
sprangskikt er etablert. Samiet sett vil dette tilfredsstille myndighetenes krav til en hyglenisk sikker
vannforsyning med gode marginer.

Krav i den norske vannforskriften {etter vanndirektivet) tilsier at status for dagens vannkvalitet,
karakterisert som "sveert god”, ma opprettholdes.

t forutsetningene for valg av Birkelandsvatn som ny rivannskilde er det opsd hensyntatt krav til
nedvendig flaksibilitet dersom vannkilden av ulike grunner noen tidr fremitid ikke lenger skulle
veere egnet/gnsket som rivannskilde. Det da mulighet for 3 ga videre til mer hgytliggende vannidldar
{som f.eks. Austrumdalsvatn ebler Store Myrvatn) da rdvannstunnelier frem mot disse kilder vitha en
naturlig fortsettelse fra aktuelr tuneButsiag mot Birkelandsvatn. For 3 begrense
jordibrukspavirkningen er det ogsa mulig 3 drenere heie onirddet ved Nedrebp {som omfatter 11
gardshruk) ut av nedbgrfeltet til Birkelandsvatn.

Stavanger 7.saptember 2011
Karl Okav Gjerstad




Hovedplan
vannforsyning
2050

IVAR



INNHOLDSFORTEGMNELSE

1 Forutsetninger for valg av utvidet vannbehandiing
Genereft
Karakteristika ved révannskilder, femtidig utvikling
Vannverkels st@grrefse, kompetansenivd og robusthet

2 Aktuelle vannbehandlingsprosesser
En vurdering av ulike prosesser
Moeldeprosessen
Ozon/biofilirering

3 Sammendrag og videre arbeid

W

[Ey]

10

13




1 Forutsetninger for valg av utvidet vannbehandling

1.1 Genereit

Ved valg av utvidet vannbehandling pa Langevannsverket er det en rekke forhold som mé
hensyntas. De fundamentale forholdene gielder hvitken vannbehandling vi har i dag, akivelle
ravannskilders kvalitet og hvitken mélsetning som er satt for renvannskvaliteten.

Dagens vannbehandling bestar av alkalisering med marmorfilter som representerer en
optimal lgsning i forhold tit & redusere vannet korrosivitet, | tillegg har vi et UV-anlegg sem i
dag representerer den heste teknologt ndr det gjelder 2 sikre en solid hygienisk barriere, Dat
er ogsa etablert kiorering for & styrke den hygieniske sikkerhet.

Behovet for utvidet vannbehandiing er aktuatisert ut fra en allerede registrert gkning og en
forventet videre gkning i fargetallet som har betydning for kapasiteten til UV-aniegget og
ikke minst i forhold til vedtatt milsetting om et fargetall p& renvannet < 10 mg Pt/l. De
aktuelie metadene for fargefjerning vil samtlidig gi en hygienisk barrierevirkning.

| milsatningen for renvannskvalitet er det ogsd gitt klare fgringer i forhold til god sensorisk
kvalitet og en minimalisering av slamdannelse pa fedningsnetiet.

Det ar avgigrende at det veiges robuste igsninger som ar godt dimensjonert og som gir en
hey grad av driftstkkerhet. Dot m3 ogsa foretas kost/nytte vurderinger,

1.2 Karakteristlka ved ravannskilder, fremtidig utvikling
De aktuelle nye ravannskifdene som er under vurdering er Birkelandsvatn og Store Myrvatn.

For Store Myrvatn vil det tirrvaersperioder veaere behov for & supplere med vann fra
aksisterende ravannskilder. Ved bruk av Birkelandsvatn kan det 1 helt spesielle situasjoner
vaere gnskelig & skifte over til eksisterende ravannskilder i en periode pa noen uker etter
start pa fullsirkuiasjonen om hesten da vannkvatiteten forventes a veere mest sarbar i dette
tidsrom. Uavhengig av behovet som suppleringskilder vif ndvaerende rivannskilder ha en
viktig funksion som reservekilder. Dette betyr at ved valg av ny vannbehandling ma
vannkvaliteten, g da spesielt med hensyn pa innholdet av humusstoffer, i eksisterende
ravannskitder hensyntas.

| dag er denne karakterisert ved et hpyere fargetall {Stpisvatn maks =22 mg Pt/l og
Storavatn maks = 12 mg Pt/l} enn i Birkelandsvatn {maks fargetall = 8 mg Pt/l} og Store
Myrvatn {maks fargetail = 6 mg Pt/1}. Da periodisk bruk av eksisterende révannskilder ventes
a ha relativt kort varighet gir dette imidiertid noe fleksibilitet i forhold ti valg av ny
vannbehandiing. .



En aktueif vartant | forhold til administrering av Eksiste.rende ravannskilder kan vaere a legpe
et rivannsinntak direkte i Romsvatn som har et baetydelig mindre fargetali enn de andre
kildene {maks 4 mg Ptfl).

£n viktig faktor som forklarer den tildels betydelige fargetallsglkningen som er abservert i
mange innsiger i Norden, Storbritannia, Nord-Amerika og Canada er en sterk reduksjon i sur
nedbpr siden 1980-tallet. Mekanismen her ar at sur nedbgr 1gste ut aluminium som igien
holdt tilbake humusstoffer i jordsmonnet {naturlig fellingsprosess), Sulfatnedfaliat har n
stabilisert seg pa et kavi nivd som antas & vise smd endringer fremaver. Den viktigste
driveren for en gkning | fargetaliet i tidrene fremover vil derfor vaere Kimautviklingen, men
hvor stor gkningen i fargetali vil bli | tidrene fremover er usikkert.

| henhold tif klimaprognoser for Norge kan det forventes mer nedbgr hast/vinter og hegyere
temperaturer hele dret og dette antas A fgre til en gkning i fargetailet 1 innsjgene. Viktige
mekanismer har ar at gkt temperatur fgrer til gkt planteproduksjon som er utgangspunktet
for dannelse av humusstoffer. Videre vil mer nedbgr fgre til hgyere grunnvannstand sem gir
hgyere avirenning fra de gvre jordiag der humuskonsentrasjonen er stgrst, En forventet
gkning i intensiteten i nedbgren vil ogsé gi hgyere utvaskingsgrad av humusstoffer, Mildere
vintre med fryse- og tineprosesser antas ogsé & kunne ha en viss betydning i forhold til
wtvasking av humus.

| tillegg til mekanismene som nevnt ovenfor har innsjaené stgrrelse og hgydebeliggenhet
ogsa stor batydning for fargetalisutviklingen. Relativt sett vit store dype innsjger ha en mer
langsom fargetalisutvikiing fra &r til ar og viser mindre sesongmessige variasjoner enn
mindre innsjper der nedbgr spesielt orm hgsten kan gi betydelige gkninger i fargetaliet.
Hevytliggende innsjpar med lite skog vil ha en mer fangsom gkning i fargetaliet enn
tavereliggende innsjger, 5aledes antas det at fargetalisgkningen i Stora Myrvatn,
Birkelandsvatn og Romsvatn vil vaere mindre enn i Stglsvatn og Sterevatn,

Fer valg av ny vannbehandling er det viktig 4 ha et best mulig estimat p fremtidig
fargetallsgkning.

1.3 Vannverkets stgrrelse, kompeatanseniva og robusthet

Ved valg av vannbehandling er det ogsa viktig 4 vurdere prosessenes kompleksitet sett i
forhold til de ressurser og kompetanse vannverket har. Det er i dag kjent at
vannverksbransjen har store utfordringer i forhold til 5 rekruttere nytt personell. Dette
gjelder saeriig pd mindre steder. Det er grunn til 3 tro at sterre og sentrait plasserte vannverk
vil ha bedre rekrutteringsmulighetar. '

Ftillegg tit kompleksiteten i oppbyggingen vil driftssikkerheten i en vannrenseprosess veare
avhengig av en rekke forhold som bl.a. dimensjoneringskriterier, prosess-stahilitet, kvalitet
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pa materialer og utstyr, separate og uavhengige linjer og forebyggende drifts- og
vediikeholdsrutiner.

2. Aktuelle vannbehandlingsprosesser

2.1 En vurdering av ulike prosesser

For stgrre vannbehandiingsanlegg | Norge der hensikten er & oppna fargefjerning og en
hygienisk barriere bestér i dag de fleste Igsninger av ulike varianter av koagulering og
direktefiltrering ved tiisetting av koagulant (jern- eller aluminiumsforbindetser) til et filter
hyaget opp av forskjellige filtermasser. '

En spesiell variant av koaguleringsprosessen som er benyttet pa enkelte sma/mellomstore
anlegg er de sdkalte Dynasandfiltre der vannproduksjon og slamproduksjon uigjgr en
kontinuerlig prosess og er derved enklere | drift enn kdassiske filter som krever ralativt
hyppig tilbakespyling og filtermodning. | standardversjon bestar et Dynasandfilter av en
stalbeholder der en mammutpumpe sprger for kontinuerlig vanngjennomstrgmning og
spyling av sandmassene. For Langevannsverket ville det veert behov for ca 300 av disse
sylindre som krever en bygghgyde p ca 10 m. Det store antall filter vil kreve en tilsvarende
stor oppmerksomhet. Kostnadane bare for selve Dynasandfiltrene er grovt kostnadsregnet
til kr 100 milk,

Ft alternativ ti koagulering/direktefiltrering er nanofiltrering (poreipning < 5 nm) som er
benyttet pa en rekke mindre anlege | Norge. Den store fordelen her er enkelhet i drift og der
produsert slam kan slippes ti resipient. Membranmodulen ma i en periode hvert dggn tas
ut av produksjon for vasking av membran. Det er ogs ofte behov for desinfeksjon med
Klarering for 3 hindre vekst av biofitm p& membranene, For | angevannsverket er det
beregnet at det kreves ca 4000 stk standard membranmoduler, Det store antall moduler
innebarer at det vil vaere meget vanskelig 3 ha kantroll pd hver medul i forhold til
giennombrudd i filteret eller pakninger. Kostnadene for bare membrananlegeat er grovt
anslatt til kr 100 mili,

En variant av membranfilter som har en betydelig hgyere kapasitet kan vaere sdkalt
ultraflitrering som opererer med stgrre poredpning {< 100 nm). For a cppna tilstrekkelig
fargefjerning er det da ngdvendig med tilsetting av en koagulant. Erfaringer har vist at det er
meget krevende 3 etablere gode nok vaskerutiner som sikrer jevn drift og denne lasning har
enna ikke vunnet stprre innpass i Norge.

| tillegg er det for de fleste rdvannskitder i Norge nadvendig 4 atkalisere vannet ford
redusere vannets korrosjonspotensial. Spesielt i noe eldre anlegg har det veert benyttet
kalkdosering enten i form av mikronisert marmor eller ved bruk av kalksteinsmel. { de senere
4r har det veert mest aktuelt 3 benytte marmorfiltre bade pa grunn av enkel drift og da en
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samtidig oppndr partikkelfjerning. Ved valg av Dynasandfilter, membranfiitrering eiler
ultrafiltrering/keaguiering vil behovet for alkalisering med marmor introdusere behov for
ekstra filterarealfvolum.

En elegant og kostnadseffektiv igsning i denne sammenheng er Moldeprosessen {omtales
nermera nedenfor) som pa det samme filterarealfvolom kombinerar bade fargefjerning,

hyglenisk barriere virkndng o slkalisering,

Prosessens som er amtalt ovenfor er basert pa fjerning av mikroorganismer i en slamfase,
men der mikroorganismene ikke inaktiveres | seerlig grad. | tillege vil humusstoffer felles ut i
slamfasen ved hjelg av koagulant eller pa grunn av partikkelegenskapene sett i forhold til de
meget lave poredpninger i et membiranfilter med 2 nm porastarreisa.

Et belt annet og interessant prinsipe er bruk av ozon som oksiderer elier beker
humusmolekylena som gir farge pa vannet og som inaktiverer {drepear} de fleste aktuele
mikroorganismer. Ved denne prosessen er det ngdvendig med et etterfalgende biologisk
filter for a redusere smamolekytzre organiske forbindelser som er blitt produsert under
oksidasjonsprosessan og som kan gi slamproblemer pa fordelingsnettet.

En viktig forskjell meliom denne prosessen og de gvrige omtalie prosesser er ogsa evnen til &
fierne komponenter i vannet som gir lukt og smak. Dette er en spesielt viktig egenskap ved
bruk av overflatevann som rivannskilde der det normalt alitid vil vaere et innslag av naturlige
lukt og smakskemponenter. En annen sentral farskjelt i forhold til prosesser som benytter
koagulant er at behovet for returspyling av filter er sterkt redusert og spyleslammet som
bare bestar av naturlige organiske forbindelser {i tillegg til mindre mengder marmorpartikler
fra alkalisk filter] kan ledes direkte til resipient evt. via en slamlagune.

Med bakgrunn i diskusjonen ovenfor har vi funnet at de mest aktuelle prosessene for
narmere vurdering er Moldeprosessen og Ozoneringfhiofiitrering.

2.2 Moldegrosessen

Generelt
Deatte kan beskrives som en kompakt prosess i forhold ¥ arealutnyttelse der en pa det

samme filterareaiet og med en normal filterdybde pd ca 3 m oppnar bade reduksjon av farge
{ca 80 - 90 %), reduksjon av organisk stoff (60—~ 70 %), reduksion av bakterier, virus og
parasitter og alkalisering (riktig pH, alkalitet og kaisiuminnthold). Prosessen gir ogsa en god
effekt | forhold til & redusere fraksjoner av organisk stoff som kan gi slamdannelse p3
fordelingsnetiet. '




| Meldeprosessen drepes ikke mikroorganismer, men de fjernes ved tilbakeholdelse i filter.
Detie innebasrer et hygienisk aspekt i forhold til drift av filtrene der det er avgjgrende at det
ikke oppstdr gjennombrudd i filtrene og at modningstider er tilstrekkelige lange fgr vannet
settes i produksjon etter spyling. Ogsa retursttgmmer av kiarvann fra eventuefie
slamfortykkere mé fokuseres.

Prosassen fiernar ikke lukt og smakskomponenter som naturlig vil veere tilstede |
overflatevann. Det er svake indikasjoner pa at prosessen kan gi vannet noe metallisk smak,
men denne tendensen er neppe statistisk signifikant. | prosjektgruppen for hovedplan vann
2050 er det {agt stor vekt p& at renvannet skal ha en god sensorisk kvalitet og for 3 oppnd
dette maiet vil det vaere npdvendig i behandie vannet etter Moldeprosessen med filtrering
giennom aktivt kuitk.

Moldeprosessen er utvikiet siden 1990-tallet og benyttes i Norge i dag av ca 30 vannverk der
de 7 stprste anleggene er dimensjonert for 0,5 — 0,9 m3/s. Selv om patenkt fullrenseanlegg
for Langevannsverket skal dimensjoneres for en rentvannsproduksjon pé 3,3 m3/s regnes
erfaringer fra disse anfegg som meget relevante for oss. Det er gjennom arene giort en rekke
forbedringstiltak med prosessen og det er et akiivt milji | Norge for erfaringsutveksling.

| tiltegg har SINTEF deltatt i det europeiske TECHNEU prosjekiet der det er foreslitt en rekke
tHtak for & optimalisere prosessen.

Prosessen har veert kigrt under ulike forsgksbetingetser i en periode pd ca 2 ar pé
pilotanlegget ved Langevatn der vi har erfaringer med en god og stabil rentvannskvalitet
{men med unntak av at prosessen ikke fjerner lukt- og smaksstoffer).

Som for alle fullrensingsaniegg som baserer seg pa tilseting av fellingskjemikalier far man et
ugnisket biprodukt i form av spylestam. Dette kan enten fgres til avigpsnettet som har vaert
den dominerende lpsningen i Norge eller ved slambehandiing pd vannverket

Nedenfor beskrives prosessen noe mer inngaende,

Tilsetting av fellingsmiddel og filerering

Aavannet tilsettes fellingsmiddal {fern eller aluminiumssalier) og ledas inn pa et 3-
mediafilter som typisk bestar av antrasitt {gverst}, sand {i midten) og marmer (nederst). For
Moldeprosessen foretrekkes jernforbindelser (jernklorid/sulfat) da fellings pH her 2r mindre
kritisk, det oppnas en hgyere grad av TOC-fjarning, en mer effektiv fjerning av
restfellingsmiddel i underliggende marmorfilter og sett ut fra hensyn til baarekraft er det
betydelig mindre energikrevende 3 produsere enn aluminiumsforbindelser. Evt. bruk av
aluminium kan cgsé vaere problematisk dersom modningsvann/klaringsvann {se nedenfor)
skal ledes til resiplent pga restaluminiumsinnhoidet.



Jernet fellas nesten umiddelbart ut i det gverste sjiktet der humusmolekylene som utgigr
fargen pa vannet holdes tilbake {typiske verdier for fjerning av organisk stoff er 60 — 70 %).
Sandlaget har som sin viktigste funksjon & holde tilbake de mindre partiklene som passerer
giennom anirasittlaget,

Koagulering og utfalling i antrasittlaget og tilbakeholdelse av de finere partiklene | sandiaget
utgjer samtidig den hygieniske barrieran i filteret.

Dernest passarer vannet giennom marmorfilteret hvor dat oppnas gnsket pH, alkalitet og
kalsiuminnhold. | marmorfilteret fanges ogsa opp restjern som ikke har biitt utfeit i
antrasittlaget slik at jerninnholdet ut av filteret blir meget lavt, Som et viktig mal pa om
prosessen fungerer tilfredsstillende méales turblditeten {partikkelinnholdet} ut av filteret.
Drersom turbiditet lleger under 0,1 — 0,2 FTU gir dette en god dokumentasjen pa at prosessen
gir en hygienisk barriere. Dette forutsettar at det ikke skjer kanaldannelse i filteret og krever
optimale betingelser under returspylingen slik at hale filtersengen Igfies og beveges,

| buni av filteret er det plassert dyser for returspyling som er dekket av et stgtielag av grov
ETus,

Senere Ars erfaringer har vist at antrasitt kan erstattes med knust Leca {Filtralite) som vil
kunne gl en stgrre filterkapasitet og tilbakespylingsfrekvensen kan reduseres. Ved brik av
Filtralite er utfordringen a f3 mettet luftporene med vann slik at det ikke skjer flukt av
filtermateriale under tilbakespyling.

For 3 oppna en optimal Igsning med hensyn til filtermedie/tilbakespylingsrutiner vif det
kreves en del forsgk.

Spyling av filter

Eiter hvert vil det dannes si mye utfelt jern/humus pa filteret at det til slutt gar tett, Far
dette punkt nas ma filteret returspyles. Denne prosessen tar ca 5 min og utferes 1- 2 ganger
pr degn avhengig av belastingen pa filteret . Dette skjer ved at vannstrgmmien snus og ved
en kombinasjon {flere varianter og i ulik rekkefglge) av vann og luft giennom dysene igftes
filtarmassen opp og sirkulerer slik at utfelt slam fjernes fra partiklene. Nar returspylingen
stoppes vil filtermassen langsomt falle pd plass og shik at filterlagene oppretthoides pd grunn
av ulik egenvekt/stgrrelse i de 3 filtermaterialer. Spylebetingelser og fiitermaterialer krever
her oppmerksomhet for a opprettholda en optimal filterfunksjon.

Erfaringer de senere r thsier at det ber benyites rentvann til spyleprosessen (mer hygienisk
og gir kortera modningstider} og dette botyr et det kreves et renivannshasseng pa anlegget.



Modning av filter

Etter at spylingen er avsluttet og filtermassen falt pa plass settes filteret i normal drift igjen,
men de farste 30 — 60 min {modningstiden) er vannet ut av filteret fremdeles noe
partikkelholdig {deriblant mikroorganismer) og kan ikke benyttes | rentvannsproduksjonen. |
da tilfellene der vannkilden har begrenset kapasitet kan dette modningsvannet fares titbake
tl rAvannsinaigpet i anlegget, men p grunn av en endring § vannkvaliteten inn pa anlegget
kreves heyere doser av fellingsmiddel. Fortrinnvis gnsker vi imidiertid 3 lede dette
modningsvannet til en egnet rasipient noe som betyr at vi ikke trenger gke jerndosen.
Madningstiden kan kortes ytterligere ned ved & dosere mindre mengder jern det siste 4 min
fer spyleprosessen avsluttes og/eller ved 3 gke Jerndosen (50%) de fgrste minutter av
modningstiden.

Spylesiam

Her foreligger det 2 alternativ - Utslipp td avigp eller lokal sluttbehandling av slam.

| begge tilfelier ma slammet i spylevannet oppkonsentreres (fortykking). Dette kan skje i 2
trinn der 1.ste trinn er en sikalt gravitasjonsfortykker der stammet sedimenterer passivt ned
mot bunn {tprestoffinnhold ca 0,4 %) | og neste trinn ledes dette slammet via et
utjevningshasseng til f.eks en lamellfortykker som kan gi et terrstoffinnhold pd opp mot ca 3
%.

1.Utslipp til avigp

Denne metoden benyttes av de eksisterende Moldeprosessanleggene | Norge i dag. Hvorvidt
denne metoden er godt egnet for Langevannsverket er ikke tilstrekkelig utredet i dag. Den
hydrauliske kapasiteten i avippsnettet fra Algird er noen f4 ganger t ret og i kortere tidsrom
brukt opp i dag. Et kompenserende tiltak her kan vaere 3 benytte eksisterende slamlagune
som et bufferlager for slammet slik at det kan holdes tiibake i disse periodene.

i de fleste tilfeller har det ikke vaert problem med slamutfeiling pa avigpsnettet, men det er
registrert noen tilfelier der dette har vaert patalt.

2. Lokal sluttbehandling av slam

Dersom slammet skal slutthehandles p3 anlegges ma det fortykkede slammet {edes vidare
via et slamlager {gir bufferkapasitet slik at sentrifuger kan kjgres bare pa dagtid) tit
sentrifuger der det skjer en oppkonsentrering til 15 — 20 % tgrrstoff. Fra sentrifugene ledes
siammet til containere for uikjgring.

Gjennomgangen viser at Moldeprosassen bestar av en rekke deiprosesser som hver krever
oppmerksomhet, er dels avhengig av hverandre og der feil eller stans i en av prosessene kan
fa konsekvenser for de andre. Etter dagens standard bygges filterbassengene opp shik at de
kan styres individeelt. Det store antall filterbasseng som er beregnet for Langevannsverket
(totalt ca 37 stk) gir da en tilsvarende starre utfordring. Med gode tekniske lgsninger, hgy
automatiseringsgrad, kontinuerlig prosessoverviking, en tilstrekkelig oppdeling av anlegget i



saparate og uavhengige linjer og god prosessforstdeise hos driftspersonefiet ma allikevel
prosessen generelt kunne karakteriseres som robust og forventes & gl en jevn og forutsigbar
vannkvalitet ut av anlegget.

Det er imidiertid speslelt nér det gjalder sluttbehandling av slam pd anlegget at det
foreligger begrenset erfaring i Norge. Eventuelle slamavsetningsprablemar pa avigpsnettot
ma fokuseras n®rmere.

Etterpolering med kudifilter

Det anbefales at vannet etter Moldeprosessen filkreres giennom aktivt kult for & fjerne
naturlige luki- og smaksstoffer. Etter en tids bruk {2 — 5 ar) v kidlet mettes med organisk
stoff og det ma da regenereres, Naermaeste anlege for regenerering av aktivt kil ligger i
Svarige. Et annet alternativ kan vaere a kjgpe nytt aktivt kuii.

Kostnader

I henhold tii et skisseprosjeki utarbeidet av Asplan Viak er investeringskesinader og arlige
driftskostnader for et Moldeanlegg med etterfalgende kulffilter ut fra en dimensjenerende
rentvannsmengde pa 3,3 m3/s beregnet tii henholdvis kr 633 mill og kr 18,2 milk

2.3 Ozonering/biofiltrering

Generelt

Detta er en prosess som er mer arealkrevende enn Moldeprosessen og spesielt ndr det
tilstrebes en optimal prosesslgsning. Det er i dag i Norge ca 15 anlegp med
ozon/biofiltrering. Det stgrsie ble lgangsatt i Skien 2010 og har en kapasitet pd ca 0,3 m3/s.
De gvrige anleggene er mindre (< 0,1 m3/s). | utlandet biir ofte ozonering vanligvis benyttet
som sekundart desinfeksjonstrinn atter flokkutering/koagulering for A redusere innhold av
miljagifter og bedre vannets sensoriske kvalitet. Det banyttes ogsa i grunnvannsanlegg for 3
fierne mangan og jemn.

De fieste installerte anlegg i Norge har en 3 deit funksjon der malsettingen primaert har vaart
3 kombinere fargeflerning med desinfeksion, men ogsd 4 badre vannets sensoriske kvalitet,
Som desinfeksjonsmiddel har ozon den svakhet at det ikke gir en fuilverdig reduksjon av
parasitten Cryptosporidium ved de czondoser som normalt anvendes for a oppna
tilstrekkelig fargefjerning . Garsom vannbehandlingen omifatter andre effektive barrierer
mot parasitter [som f.eks Uv) og at rivannsinntaket i ravannskilden ikke er eksponert for
tilfgrsler av parasitter erimidlertid dette forhold ikke avgjgrende. Det skal g her bemerkes
at ved 3 gke ozondosane i kortera perioder (f.eks ved begynnende fullsirkulasjon
ravannskilden) kan det faktisk oppnas en barriere ogsa mot Cryptosporidium.

&
10

ji




Deanne mulighet forutsetter at anfegget ar dimensjoner med tilstrekkelig lange oppholdstider
i kentaktkammer,

Mederne czongeneratorer er meget driftssikre og krever lite vedlikehold {eks, arlig
rengjgring a 1 dag av eget personell, ekstern kontroll hvert 5 ar og trykktesting hvert 10 ar}
Da ozon er an giftig og korrosiv gass har HMS og miljpaspektat vaort spasielt fokusert . Med
dagens kunnskap om materialkrav, bruk av underirykksystemer og sikrings/varslingstiltak
representerer ikke bruk av ozon i denne sammenheng vesentlig stgrre utfordringer enn
handtering av f.eks kor og sure fellingskoaguianter.

Dxa cksygen og oron produseres pa stedet er det ikke behov for titkjgring som ved bruk av
koeagulanter. Prosessen r Karakterisert ved en strgmiinjeformet og enkel prosess med
betydelig mindre behov for styring, kontreli og oppfelging enn Moldeprosessen.

Den stgrste utfordringen ved bruk av denne vannbehandlingsprosessen er dannelse av iett
hiologisk nedbrythart organisk stoff som kan fgre tit kimtalisproblem eller slamdannelse pa
fordelingsnettet og det er derfor npdvendig med et etterfdigende biofilter, Héyere fargetail
krever hgyere osondoser som igjen krever stgrre kapasitet pa hiofilteret. Mengden av lett
nedbrythart organisk stoff kan méles ved BDOC (biologisk degraderbart organisk stoff) og
forelgpige anbefalinger er at BDOC ut av snlegget ke bar overstige 0,25 mg C/l. Norske
erfaringer indikerer at denne veiledende verdien ikke overskrides ved et fargetalt pa 20 - 3D
mg Pt/l og med en oppholdstid { biofiiter p3 minst 20 — 30 min. Dette forutsetter at anlegget
er bygeet med optimale ipsninger. Hoyere fargetall enn dette som da krever tilsvarende
hgyere ozondoesear for & oppna tilstrekkelig fargefjerning kan i noen grad kompenseres med
{engre oppholdstid i biofilter, men her gar en grense 1 farhotd til hvilke kostnader i
forbindelsa med filtervalum og areal til som kan aksepteres. | kortere perinder kan noe
hgyere fargetall pa ravennet aksepteres (for eksempel ved skifte av ravannskilde),

Prosessen har vaart kjgrt under ulike forspkshetingelser { en periode paca 3 &r pa
pitotanlegget ved Langevatn der vi har erfaringer med en god og stabil rentvannskyvalitet,
Dat er spesialt utfart forspk for 3 studere biofilmdannelse pi ledningsnett sammaenlignet
med naveerende vannbehandiing og der resultatene har veert oppmuntrende,

Hvert prosesstrinn er mer detaljert beskrevet | det fpigende:

Cisidasjonsprosessen .

Dzon som produseras pa stedet fra plassprodusert oksygen tilsettes ravannet som ledes tif et
reaksjonis- og kantaktkammer. Orzon er at sterkt cksidasjensmiddel som i lgpet av kort tid
(under ett minutt) reduserer fargen pa vannet der fargereduksjonen gker med gkende
ozondese. Ved virkning over noen minutter foregar det her i tiliegg drap av virus, bakterier
og en aktuell garasitt som Giardin, Parasitten Cryplosporidium fjernes bare | Hiten grad ved
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de "minimumsdoser” som anvendes for 3 oppna tilstrekkelig fargefierning, men ved 3 gke
ozondosen i kortere tidsrom kombinert med at anleggat har en tilstrekkelig kontakttid, kan
en barriere oppnas her.

Ved fargereduksjon biir de stérre humusmolekylens som gir brunfargen spaltet ned tit
mindre molekyler. Selve cksydasjonsprosessen med ozonering fierner altsa ikke organisk
stoff, men omdanner deler av dette fra hgymolekyimre stoffer til lavmolekyleere som er lett
biologisk nedbryibart og kan gi problemer med ettervekst pa fordelingsnettet. Derfor er det
avgjsrende 3 ha et biologisk filter som fanger opp disse molekylene. Det er normalt gnskelig
4 kjgre oksidasjonsprosessen shk at det produseres minst mulig nedbrytbart organisk stoff
og derfor vil i praksis fargetaliet pa renvannet ofte veere noe hgyere enn ved f.eks ved en
koaguleringsfdirektefiltreringsprosass men selvsagt lavere enn malsetning for fargetali.

Selve uksidas}ﬂnspmsessén vil 0gsa bryte ned jukt- og smakssteffer fra ravannet.

Alkallsering

Etter ozon reaksjons/kontaktkammer ledes vannet til et alkalisk filter der vannet oppnar
gnsket pH, alkalitet ag kalsiuminnhoid. Grunnen til & plassere det alkaliske filter foran
hiofilter er dels 4 sikre en optimal vannkvalitet for biologisk omsetning i etterfglgende
biofilter og dels & fange opp eventuelle czonrester fra reaksjonsfkontaktkammeret som
eliers vilie inhibert biofilmen pa biofilterat.

Biofiitrering

Hovedhensikten med biofilteret er 3 bryte ned de smamolekylzre forbindelsene som er
dannet under oksidasjonsprosessen. Dette vil normalt tilsi at innholdet av organisk stoff kan
reduseres med ca 20% sammenlignet mad innholdet | rdvannet. Den biologiske aktiviteten i
biofilteret gir ogsi et viktig bidrag tll & fjerne lukt- og smaksstoffer.

Titbakespyling

| motsetning til for Moldeprosessen er det batydelig mindre behov for tilbakespyling (¢a hver
14. dag) 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
cg videre ut | Edlandsvannet. Stambehandling er derfor kke et tema ved
czanering/biofiltrering.

Kostnader

| henhold 14 et skisseprosjekt utarbeldet av Asplan Yiak er investeringskostnader og arlige
driftskostnader for et ozen/hiofilteranlegg ut fra en dimensjonerende renvannsmengde pa
3,3 m3/s beregnet til henholdsvis kr 697 miil og kr 14,1 mill. Det er da heragnet oppholds-
tider i biofilteret som ved maks vannmengde pd 3,3 m3/s og snittmengde pa 2,5 m3/s
titsvarer henholdsvis 30 min og 40 min.




3 Sammendrag og videre arbeid

Stgre norske vanniverk som har behov for fargefierning i tiliegg til en hyglenisk barriere har
tradisjonelt valgt koagulering/direktefiltreringsprosesser der Moldeprosessen de siste 10 ar
har fitt en gkende interesse pa grunn av en arealbesparende og kostnadseffektiv lesning.
Prosessen er effektiv og robust ved riktig dimensjonering, men stiller krav til god
prosessforstaelse og styring. Den er godt egnet ogsd ved eventuelle fremtidige betydelige
gkninger | fargetali. Ulempen er at prosessen, som for alie koagularings/
direktefilireringsaniegg, gir et ugnsket produkt i form av slam. Prosessen forbedrer heller
ikke vannets sensoriske egenskaper, men her kan en etterfelgende behandiing med aktivt
kuli vaare en lgsning som riktignok innebaerer gkt prosesskompleksitet.

Et interessant aiternativ tif koagulering/direktefiltrering er azonering/hiofiltrering.

Prosessen reduserer vannets farge men produserer samtidig lett nedbrythart organisk stoff
som ma fjernesfreduseres i ot etterfgigende biclogisk filter. Dette betyr at prosessen bare er
agnet for vann med moderate fargetail (20 — 30 mg/Pt). Fordelane sammenlignet med
Moldeprasessen ar at det ikke produseres slam som krever behandiing elier deponering til
avlgpsnettet, prosessen gir en pad sensorisk kvalitet som kan sammenlignes med god
grunnvannskvalitet og er betydelig enklere a drifte noe som kan innebaere hayere
driftsstabilitet.

Ozonearing/biofiltrering krever noe heyere investeringskostnader sammeniignet med
Moldeprosessen nkhudert bruk av aktiv kull men kommer ut med noe lavere arllge
driftskestnader.

For endelig valg av prosess er det gnskelig med fglgende tileggsinformasjon:
¢ Et best mulig estimat pa fremtidig fargetailsutvikling i aktuelle rdvannskilder
» En systematisk sammenstilling av erfaringer fra norske ozon/hiofliteranlegg
s Undersgkeise av effekten pa sensorisk kvalitet ved etterbehandling av vann fra

oldeprosassen med et biologisk filter

Deat paregnes at ngdvendig uifyllende informasjon vil vaere tilgjengelig i |gpet av 2011

Stavanger 7.september 2011
karl Olav Gjerstad
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Innledning

IVAR har et internt sensorisk panel som bestar av 8 trente dommere. Opptrening av panclet
startet i 2007. Ne sensoriske analysene gjennomleres et par ganger hver maned. Vi har testet
kvaliteten av dagens vannbchandling, ozonbehandlet vann, kjemisk felt vann og kloraminert
vann. Variasjon i eksisterende og mulige nye vannkilders kvalitet gjennom dret er testet.
Kwaliteten av drikkevann tait ut pa ulike punkt pi IVARs hovedvannledning er undersekt. Vi
har ogsa analysert ulike prever tatt ut i forbindelse med klager pé drikkevannet, Da IVAR
skulle kjope inn nye drikkevannsflasker til publikumsutdeling var den sensoriske kvaliteten et
viktig moment.

ITovedhensikten med de sensoriske analysene cr 4 serpe for at innbyggerne til enhver tid far
drikkevann med best mulig kvalitel.

Testene
Vi har brukt forskjellige tester til ulike formal, beskrivende test, terskelverdilest og
rangeringstest.

Beskrivende test

Fn beskrivende test benyttes for & beskrive cgenskapene til et produki, Ved bruk av denne
metoden [4r man ct redskap til 4 fulge utvikling ved et enkell produkt gjennom tid eller
giennom en proscss og til 4 sammenligne flere produkt. Testen som vi benytter cr cgnet til &
vise en sensorisk profil. Vi bruker en lorenklet variant av testen som ble tilpassct for sensorisk
analyse av drikkevann ved Naringsmiddeltilsynet for Midt-Rogaland 1 1994 For a fremheve
luktstolTene kan vannet varmes til 40-45 grader. Bruk av spesialvaskete glassflasker med
glasslipkork eliminerer fremmede lukter, Deite or viktig siden lukistolfene i vann cr betydelig
svakere enn lukter fra milject rundt. Det brukes 2 interne standarder i lesten, rensct vann og
rivann fra Tangevaindammen. Den enkelle dommer angir vannets luklintensitet pa cn skala
fra 1 til 10 og beskriver provens lukt. Panelleder finner ved variansanalyse om pravene er
signifikant forskjellige. Dette er den testen vi benytter mest og som diskriminerer best mellom
pravene, samtidig som den gir en indikasjon p4 hva forskjellen mellom pravenc bestar 1.

Terskelverditest

[ denne testen finnes den laveste fortynning der preven gjenkjennes. Vi bruker gjenkjenning
med hensyn pa lukt, og bestemmer prevens TON-verdi (threshold odour value). Drikkevanns-
forskriften har krav (il vannets TON- og TIN-verdi (threshold flavour value). Del brukces
glassflasker med glasslipkork, romtemperert vann ved 23 grader. Prevens TON-verdi
beregnes ved hjelp av et geometrisk snitt av enkeltdommernes testresultat. Testen ulliores som
en partest. Den cr arbeidskrevende 4 lage i stand, da hver dommer til analyse av 1 prave
trenger § flasker med ulike forlynninger av preven eller referansevann.




Vi innfarte terskelverditesting av vannprever i 2009. Dette siden Drikkevannsforskriflen er
knyliet opp mot vannets terskelverdi. Ved hver preverunde med sensorisk analyse blir
terskelverdien il én av pravene testet med hensyn pa TON-verdi.

Sterst neyaktighet og best diskriminering mellom prevenc oppnas ved bruk av den
heskrivende testen. Siden myndighetenes krav til sensorisk kvalitct av drikkevann er basert pa
terskelverdilestlen, har vi sammenlignet disse testene ved hjelp av linczr regresjon. Ved
utelukkelse av avvikende verdier vil sammenheng mellom TON-verdi og karakter fra
beskrivende test vaere: TON = (1,7 * Karakter — 1, med cn rcpresjonsfaktor R?=0,7. Detle er
vist 1 [igur 1, der avvikende verdier er markert med radt. Av figuren kan man se 3 avvikende
resultal, Del ene er [ra innkjering av metoden da panclet ikke behersket testen. De 5 andre
avvikende punklene er [ra de siste preveomgangenc der det scr ut som om panelet behersker
testen [or godt og er i stand til & identifiscre vannpreven i heye fortynninger, som inneba&rer al
pravene oppnir haye TON- verdier.

Fakior TON-test
i

T T

1 2 3 B § 6 7 8 9 10
Karakter Beskrivende test

Figur 1; Sammenheng mellom TON-verdi Iva terskelverditest og karakter fra beskrivende test,
avvikende verdier markert med radt.

Rangeringstest

Hver dommer plasserer en serie praver 1 rekkefalge cfter intensiteten til en bestemt, pa
forhiand angitl egenskap. Teslen gir ingen informasjon o hvor stor forskjell det er pé
prevene. Fordelen med denne metoden er atl den er enkel, hurtig og kan utfercs av lite trente
dommere. Denne testen har vi benytiet som forbrukertest. Vi benytter ogsa testen ved
smakstesting. Vannet smakes pd ved romtemperatur, 23 grader.




Resultater

Pilotanlegget

Sentralt i utpreving av nye vannbehandlingsmetoder ved IVARs pilotanlegg pa Langevatn cr
de sensoriske analysene. Fra mai 2008 og til scptember 2009 var hovedlokusel pa ozoncring.
Kjemisk felling ctter Moldeprosessen vaerl tema fra september 2009,

Ozonbehandling
Biofiltrert ozonert vann er sammenlignet med rdvann, ozonerl vann, marmorfiltrert ravann og
marmorfiltrert ozonert vann, Det biofiltrerte ozonerte vannel har visl seg 4 ha cn signifikant

lavere luktintensitet enn marmorfiltrert ozonert vann, vist 1 ligur 2.
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Ré&vann Iarmorilirert
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Biofiltrert
pzonert vann

Marmorfilirert  Biofiltrert ravann
ozonert vann

Figur 2: Scnsorisk analyse fra 15, mai 2008 av bio- og marmorfiltrerl 14~ og ozonert vann.

Luktintensiteten av vann dirckte ctter ozonkontakl er hoy og korresponderer med lukten av
rAvann som varierer gjennom &rct. Ved biofiltrering av det ozonerte vannct oppnis en
signifikant bedre sensorisk vannkvalitet, vist i figur 3, Det viscr scg at den sensoriske
kvaliteten av det bioliltrerte ozonerte vannet er uavhengig av ozonkonscntrasjon, se figur 4.
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Figur 3: Scnsorisk kvalitet av rivann, ozonbchandlet vann og biofiltrert ozonbehandlet vann.
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Figur 4: Sensorisk analyse fra 11. mars 2010 av biofiltrerl vann behandlet med ulike ozon-

konsentrasjoner,




Kjemisk felling

Under innkjering av pilotanlegget for kjemisk felling har vi gjennomfert sensorisk analysc av
vann fra vannverk med tilsvarende fullskala drikkevannsbehandling. Dette er Krokaheia
vannverk i Strand, Svartediket vannverk i Bergen, Hindalsrera vannverk 1 Molde og Rore
vannverk i Arendal. Hovedinntrykket er at vannets sensoriske kvalitet gjenspeiler ravanncts
sensoriske inntrykk. Dette er vist i figur 3.

L —

® Ravann B Kjemisk felt

I ERIAIT

Strand 15/10- Bergen 11/2- Molde 11/2-  Strand 13/1-  Strand 5/5- Rore 5/5-2011 VAR 5/5-2011
2009 2010 2010 2011 brdni o

Figur 5: Sensorisk kvalitel av vdvann og kjemisk felt vann fra ulike vannverk i Norge.

Del sensoriske panelel har testet IVARs rdvann fra Stels-/ Storavatn og kjemisk lell vann [ra
pilotanlegget fra oktober 2009, sc figur 6. Hovedinntrykket er ogsd her al det kjemisk [lelte
varmets sensoriske kvalilel gjenspeiler kvaliteten av ravannet, selv om ikke alltid det
behandlele vannel oppndr en bedre sensorisk kvalitet enn ravannet.
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Figur 6: Sensorisk kvalilel av révann og kjemisk felt vann fra IVARs pilotanlegy.




Oppsummering pilot

Det biofiltrerte ovonerte vannct har gjcnnomgaende best sensorisk kvalitel av de testetc vann-

behandlingsmetoder. En oversikt over resultater fra sensoriske analyser av biofiltrert ozonert
vann, dagens prosess med marmorfiltrering og Moldeprosessen med kjemisk felling i figur 7.
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Figur 7: Sensorisk kvalitet av biofiltrert ozonerl vann, marmorfiltrert og kjemisk felt rivann,

Vannkildene

Ravannets kvalitet er bestemmende for kvaliteten av det behandlete drikkevannet. Dette
gielder ogsa for dagens vannbehandling, der den sensoriske kvaliteten av det behandlete
drikkevannet falger rivannets sensoriske kvalitet, fipur 8. Sentralt 1 vurdering av fremtidig
vannbehandling star vannkvalilelen i rdvannskilden.
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Figur 8: Sensorisk kvalitet av rdvann og dagens vannbehandling elter marmorfilter og UV
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Storevatn og Stolsvatn

1 perioden 2007 til 2009 har vi fulgt sensorisk kvalitet av ravann i dagens kilder Stelsvatn og
Storevaln, Det er ikke signifikant forskjell mellom kildenes sensoriske kvalitet, selv om det
har veert enkeltepisoder med hey luktintensilel av Storevatn. Resultatene er vist 1 figur 9,

Karakter | Staravatn m Siglsvatn

A it fude o fl i

2007 aug okt des 2008 apr jun aug sep okt des 2008 apr jun aug okt des
fun feb feb

Vigur 9: Sensorisk kvalilel av rivann fra Stelsvatn og Storevatn

Birkelandsvatn og Store Myravatn

Vi har startel med systematisk overvakning av de mulig nye vannkildenc, Birkelandsvatn og
Store Myravaln, Del er foretatt sporadisk sensorisk vurdering av vannkvalitet i de 2 vannene.
Figur 10 viser vannkvaliteten av do cksisterende révannskildene og enkeltanalyscr av Store
Myravatn og Birkelandsvatn, De forclebige resultater viser al luktintensiteten ligger omtrent
pf samme niva. Ingen konklusjoner kan trekkes pé sporadiske resultater og vannkildenc ber
folges opp med videre sensoriske analyser.

W storavatn I Stalavaln M Store Myravatn B Girkelandsvatn

L] T T T T L T T T E T T

aug sep nov 2009 mar mal jul sep nov 2010 mar mai jul sep nov 2011 mar mai




Figur 10: Scnsorisk kvalitet av ravann ira Stalsvain, Storevatn, Store Myravatn og

Birkelandsvatn

Ledningsnettet

Vi har sell pd den sensoriske kvalitcten av vann fra ledningsnettet. Pravene kommer [ra
bestemte faste uitakssted, vist i tabell 1, og fra spesielle sted der publikum har klaget p4

drikkevannel,

Tabell 1: Faste uttakssted pa ledningsnettet

IV ARs hovedvannledning nordover

Oppholdstid,
timer IVARS hovedledning Ledningsnett
Til Tjensvall Til Rennesay Jarledningen | Stavanger Ha
0 Langevain
1 Edfand
2 Fiermeastad inn
3 Fjermesiad uf
4 Orsfad
B Moseid
10| Tiensvolibassengel inn
20 Slokka
28 Austre Amay
50 Rennesay Varhaug
58 Eltervag Vigrestad
74 Sirevag

Figur 11 viser den sensoriske vannkvaliteten langs IV ARs hovedvannledning fra for klor-

behandling ved Langevaln vannbehandlingsanlegg og frem til Tjensvollbassengel. Av liguren

kan en tydelig se hvordan klor pavirker vannets totale luktinntrykk, Ctter klorkontakt stiger
luktinntrykket fra karakteren 3 til 7. Lukien avtar ctter som konsentrasjonen av fritt klor
reduscres og ikke preger vannets sensoriske kvalilel etter 3-4 timer.
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Figur | 1: Gjennomsnittsverdier av vannels totale lukt fra Langevatnanleggel, langs IVARs
hovedvannledning til Tjensvollbassengel.

Rennesoystrekdet og Jeerledningen

Den sensoriske kvaliteten av TVARs drikkevann tatt ut fra ventilkamre pd hovedledningen til
Rennesey frem til Eltervig er av god kvalitet, med lave luktintensiteter, Tilsvarcnde god
scnsorisk kvalitet registreres ogsd pd drikkevann tatt ut fra ledningsnetl og IVARs
hovedledning pa Jeren, frem Lil Sirevig.

Klager

Det kommer sporadisk inn drikkevann til sensorisk analyse med opprinnelse i klager pa
ledningsnettvann. Klager formidies via den aktuclle kommunen som har ansvar for cget
ledningsnett. For IVAR er del intercssant 4 repistrere den sensoriske kvaliteten av alt
drikkevann med opprinnelse 1 eget vannbchandlingsanlegg. Drikkevann som det klages pa har
oftest en signifikant darligere sensorisk kvalitet enn referansevann tatl ut fra naerliggende
omrader.

Oppsummering ledningsnett

Resultatene av [erdig behandlet drikkevann tatt ut fra ledningsnettet viser at vann direkle ul
fra vannbehandlingsanlegget har cn sterk klorlukl og [ir haye luktkarakterer. I Sandnes ogi
Stavanger er det omrader pd kommunens nett med dérlig sensorisk kvalitet som gjer al
publikum klager. Den sensoriske vannkvaliteten pa Rennesay er god, likesa vann tatt ul Ira
Jerledningen og fra IVARs hovedvannledning til Tjensvoll.




Rangeringstest

Forbrulkertest

IVAR deler ut drikkellasker til publikum ved ulike arrangementer. Et av ankepunklene var
tidligere en sterk plastlukt av flaskenc, sclv ctter langvarig bruk og gjentatte omganger med
vask. Da TVAR skulle bestille nye drikkeflasker i 2007 ble det sensoriske panelet bruki til
ullesting av mulige Nasketyper. Flaskenc havnet i 3 kategorier, noen avga lile lukt, noen avga
medium lukt mens andre avga mye lukt. Flaskene ble ogsa testet 1 en forbrukertest blant
IVARSs egne ansatle, da de ansatte cr cngasjert i omdemmet og mange hadde sterke meninger
om flaskene, Det var samsvar mellom forbrukerpanelet og det sensoriske panels vurderinger.
Fn Masketype som avga lite lukt ble valgt som ny IVAR flaske. Det har ikke veerl klager eller
kommentarer pa plastlukt Ira denne flasken, som na har veert delt ut 1 over 3 ar.

Sammenlignende test

Smak

Luktesansen cr bedre egnet enn smakssansen (il & diskriminere mellom drikkevannsprover.
Man kan heller ikke smake pa prever av ravann eller praver av ukjent opprinnelsc pa grunn av
smitterisiko. Ved trening av det sensoriske panel 1 2007 konsentrerte vi oss om lukt.

Forbrukeren snakker om smak av drikkevann, og skiller lite mellom lukt og smak. Lukten blir
en del av den totale smaksopplevelsen. IVARs sensoriske panel benylter sammenlignende test
ved smak av drikkevann.

Videre arbeid

MNye vannkilder

1 forbindelse med regionens hovedplan vann mot 2050 cr det nedvendig & se pa nye drikke-
vannskilder. | dette arbeidet er sensorisk analyse el nedvendig verktay. Det gjennomfares
systematisk kartlegging av vannkvaliteten i Birkelandsvain, ogsd med hensyn pé sensorisk
kvalitet.

Vannbehandling

P& prunn av ekende mengde organisk slolT1 vannkildenc cr det nedvendig med en mer
omfattende vannrensing enn i dag. T denne lorbindelse praves det ut alternative rensemetoder
i pilotanlcgget pa Langevatn vannbehandlingsanlegg, Det skal nd arbeides videre med
kjcmisk felling og videreutvikling av denne metoden ved & supplere med biofiltrering.
Sentralt er testing av vann fra andre behandlingsanlegg med tilsvarende proscsser.



Klovaminering

Ved & benytte kleramin pd renvann oppnids cn stabil og langvarlig desinfeksjonscifckt av
reavann pé nettet. Delle kan viore en aktucli behandlingsmetode i fremtiden. Vann med ulike
kioraminkensentrasjoner uandersekes, kombinert med annen vannbehandling som festes ut i
pilotanlegget.

Small
Vi arbeider med 3 ulvikle videre smakstesting av vann il ogsd og omfattc beskrivende test,
der ulike smmaker beskvives og ikke barc det totale smaksimlrykket

Ledningsnctt

Vi gmsker 4 ha god kjennskap til den sensoriske kvaliteten av IVARS drikkevann pé
ledningsnetie! Dettc oppnis ved 4 systemalisk falge vannkvalileten pd hovedvannledimngen
o fra faste punkt perifert pad ledningsnetiel. Sensonsk vardering av vannkvaliteten pa
ledningsnetiel or ot nyttig redskap i forbindelse med klager og konumuncnes planer for
utbedring av nettet.

Mariero, 25. mai 2011

Gro Johnsen
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Dette er en sammendragsrapport basert pa fem delrapporter utarbeidet | skisseprosjekt for
ny ravannsforsyning og vannbehandling i IVAR-regionen.

1 INNLEDNING

I\VAR-regionen vokser raskt, med skende forbruk av drikkevann. Dagens kilder har
begrenset kapasitet og vil matte suppleres innen 10-15 &r. Tilsvarende vil 0gsa kapasiteten
pa vannbehandlingsanlegget matte utvides, fra dagens dimensjonerende kapasitet p4 2.500
I/s til framitidig {2050). 3.300 Ifs.

Dagens kilder er relativt grunne og gir derfor hayere temperatur pa drikkevannet i
sommerhalvaret enn det som er anskelig. Det er ogsa en markant utvikling mot heyere
fargetall, noe som etter hvert vil gi behov for et fargefjerningstrinn i vannbehandlingen.

IVAR har selv utredet mulige nye rdvannskilder og vannbehandlingslesninger. De aktuelle
kildene er;

s Birkelandsvatn i Bjerkreim kommune
s Store Myrvatn i Gjesdal knmmune

Aktuelle vannbehandlingslesninger for fargefjerning er:

» Koagulering/direktefiltrering (Moldeprosessen)
»  Oson-biofilter (OBF)

IVAR har etablert pilotanlegg for begge prosesser. Dette gir erfaringer fra reell uttesting pa
eget ravann.

Formalet med skisseprosjekiet har farst og fremst vasrt a kalkulere alternativens, Som en
sammenlikning for vannbehandlingslesningsne, er det ogsa tatt med en utvidelse av
eksisterende vannbehandlingsprosess (karbonatisering) selv om denne ikke gir fargefierning.

For Moldeprosessen er det ogsa beskrevet og kalkulert et alternativ med etterpolering |
aktive kullfiltre for & fieme eventuell rest av lukt og smak som ikke fjernes | hovedprosessen.
Det er ikke utarbeidet tegninger for detle alternativet.

For ravannskildene er det ogsa gjennomfart beregninger av magasinkapasitet for ulike
scenarier.

2 RAVANNSTRANSPORT

2.1 Forutsetninger

» Dagens to kilder (Stelsvatn inkl. Romsvatn og Storevatn) og reservekildene
Langevatn og Hagavatn skal fortsatt kunne brukes og driftes sammen med ny kilde.

Sammendragsrapport 2
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» Begge de nye kildene ligger videre gst for Stelsvatn, slik at eksisterende
ravannstunnel til Stalsvatn forlenges. Dagens transportsystem, inkludert
styringshassengat | Nonsberget, inngar dermead som en del av systemet, og skal
handtere den gkte framtidige belastningen.

» Inntak fra kildene skal plasseres pa minimum 70 m dybde og minimum 10 m over
bunnen for & sikre vann av best mulig kvalitet.

e Ravannstransportsystemet skal dimensjoneres for 4.000 Ifs.

2.2 Hydraulikk og VA-teknikk

Trykktap | vannbehandlingsprosessen gir faringer for hvor langt ned nivaet | Nonsberget
styringsbasseng kan ga. Trykktapet er sterst for OBF, med krav til minimum niva kt. + 175,41

Monsberget.
De to kildene har ulike hydrauliske forutsetninger,

» Birkelandsvatn har beregnet gjennomsnittlig vannstand pa kt +178,8 og laveste
beregnede vannstand (LBY) pa kt +177,3. Ravannstunnelen ma forlenges ca 4,5 km.

o Store Myrvatn er regulert til kraftproduksjon. Laveste regulerte vannstand (LRV) er kt.
+593,7 og heyeste regulerte vannstand (HRV) er kt +610, Ravannstunnelen méa
forlenges 7,8 km til Espeland. Dalen ved Espeland ma krysses med ledning i groft i
en lengde av ca 1000 m, fer ny tunnel pa 17,4 km fra Espeland til snsket
inntakspunkt i Store Myrvatn.

For Birkelandsvatn vil det vasre ngdvendig & etablere en trykkekningsstasjon i Ragsfiellet, jf.
prinsippskisse i Figur 1. Behovet for pumping blir svaert lite dersom Moldeprosessen velges,
mens for OBF vil det i praksis vasre behov for pumping en god del av tiden. Arlig
energibehov for pumping til OBF er anslatt til 475.000 kWh.

Inntak direkte i tunnel pa 70 m dybde vil kunne utfares dersom egnet utslagssted finnes (ma
undersekes nasrmere), og dette anbefales framfor inntaksledninger.

Et delnedbersfelt til Birkelandsvatn (Nedrebofeltet) er svaart landbrukspavirket. Avskjesring
og bortledning av tilfarselen av dette delfeltet via 4,6 km lang tunnel til Hofreistevatn er derfor
kalkulert inn som en mulighet.
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Figur 1: Pransippskisse Birnslandsvaln

For Store Myrvatn er dst stor tilgjengelig fallheyde som ber utnyttes til kraftproduksjon ved
nytt kraftverk plassert ved Espeland. Det etableres et mindre utjevningsbasseng for
undervann fra ny krafistasjon. Pa gstsiden av Espeland etableres ventilkammer i forbindelse
med ny kraftstasjon og pa vestsiden etableres ventilkammer ved overgang fra ledning til
tunnel.

Inntaket i Store Myrvatn etableres som tunnelinntak nasr vannets dypeste punkt.
Inntakspunkt blir pa ca kt +535. Dette innebasrer at krav om 70 m inntaksdybde kun er
oppfylt nér magasinet er tilnasrmet fullt. Ved LRV vil inntaksdybden kun bli ca 60 m. Fra
inntak stiger tunnelen til et lukekammer som ma etableres om lag 180 m under fielloverflaten,
pa ca kt. +589. Prinsippene for inntak og overfaring fra Store Myrvatn er vist i Figur 2.

Py H.F vq Vil

\tﬂﬁ‘%jfx +58%
Rawistn
("1 ]
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Figur 2: Prinsippskisse Store Myrvatn
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2.3 Geologiske vurderinger

Berggrunnen for nye tunneltraseer er sammenliknat med berggrunnen langs den etablerte
tunneltraseen Auestad-Stalsvatn, der det ble patruffet problematiske bergforhold, spesielt
langs de ferste/vestre ca. 3,5 km av den 7,8 km lange tunnelen. Topografien er forskjellig for
de to delstrekkene, der det farste, og mest problematiske, strekket hadde lavere
terrengheyder og brede topografiske forsenkninger.

Bergforholdene for driving av tunneler pa strekningen Espeland-Store Myrvatn forventes a
veere gode. Forholdene i omradet Stalsvain-Espeland-Hofreistee synes sammenliknbare med
forholdene i estre (baste) del av Auestad-Stelsvatntraseen og det er lite sannsynlig a patreffe
filsvarende darlige bergforhold som i den vestre (darligste) delen. Murderingene er usikre og

det anbefales geofysiske undersekelser ved viderefaring av planarbeidet.

Fullprofilboring er vurdert opp mot konvensjonell horing og sprengning. | en fullprofilboret
tunnel vil tverrsnitt og volum vazre mindre enn i en rasprengt tunnel. Sikringskostnadene vil
vaere mindre og det vil ikke vare behov for stept sdle.

Tunnelen fra Espeland til Store Myrvatnet er den strekningen som i utgangspunktet er aktuell
for fullprofilboring. De andre strekningene er for korte for fullprofilboring og mé i tillegg drives
pa synk som gjer fullprofilboring lite aktuelt, Berggrunnen bestar av gneiser og granitter som
har darlig borbarhet og vil gi lav inndrift ved fullprofilboring, men vurderes 4 vaere velegnet for
konvensjonell boring og sprengning. Byagetiden for tunnelen Espeland-Store Myrvatnet blir
dessuten mindre ved en konvensjonelt boret og sprengt tunnel, forutsatt at det blir tillatt med
tverrslag | @vre Maudal, som gjer at tunnelen pa 17.4 km kan deles pa 3 stuffer med
stufflengder pa 4.9-7.3 km. Det er derfor lagt til grunn at alle tunnelstrekningene, inklusiv
tunnelen Espeland-Store Myrvatnet, vil bli drevet med konvensjonell boring og sprengning

| vestenden av Birkelandsvatnet er det lagt til grunn avskjesrende dam-/kanalkonstruksjoner
som leder forurenset overflatetilsig fra jordbruksomradene inn i avskjssrende tunneler som
leder dette til Hofreistasvatinet.

Det er gjort en grov vurdering av massetransport og disponering av sprengstein, som
indikerer muligheter for sprengsteinsdeponier naer tunneldpninger og tverrslag.

Transportlenade er en viktia faktor for skonomi og neermiljsbelastning, s& massedisponering
ma vurderes narmere | videre planlegagingsarbeid.

2.4 Investeringsbhehov og byggetid

Entreprisekostnadene er estimert ut fra forutsetning om steindeponier naer tunneldpningene,
og inkluderer alle tunnelarbeider samt bygningsmessige arbeider og maskininstallasjoner for
inntaks-/pumpestasjoner og ventilkamre, vannledning i greft samt avskjesrende kanalar og
tunneler. Rigg og drift er medtatt med 20 %. En eventuell krafiverksinstallasjon med
tilherende fiell- og byggearbeider er ikke tatt mad.
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2.5 Pavirkning pa ravannskvalitet

Birkelandsvatn Birkelandsvatn Store Myrvatn
ulavskjearing av miavskjeering av
Nedrebafeltet Nedrebefeltet
Total tunnellengde, km 4.3 _ 8.3 25,2
Entreprisekostnad (per | 217 MNOK 360 MNOK 748 MINOK
mars 2011 eks mva) )
Byagetid 25ar 2.5 ar 4 ar
Volum utsprengt (faste 116 000 246 000 519 000
m?) . |
Tonn COz-ekvivalenter | 3 911 6 240 17 713

Ravannet kan pavirkes gjennom ravannstunnelene via innlekking av fremmedvann.
Pavirkningen kan vaare positiv (f. eks. kalsiumholdig grunnvann) eller negativ (f. eks. jern,
miangan, mikroorganismer). Pavirkningen avhenger bade av innlekkingsmengde og
kvaliteten pa vannet som lekker inn.

Medbarsfeltet over de planlagte tunnelene bestar hovedsakelig av utmark med mye
fiellterreng. Det finnes flere mindre vann og mange mindre elver og bekker i nedslagsfeltet.
Med unntak av enkelte forsenkninger er det sparsomt med lesmasseoverdekning.

Pa grunnlag av observerte innlekkasjer i tunneler i grunnfjeliagneis, samt oppgitte kapasiteter
pa nasrliggende figllbrenner | gneisbergarter, anslas innlekket vannmengde til 18 I/min. pr
100 m tunnal (3 Ifs pr km tunnel). Dette anslaget er satt noe hayt.

Ved minimum degnfarbruk i en normal forsyningssituasjon (2,3 m¥s) vil mengden innlekket
grunnvann utgjare i overkant av 3% for den lengste tunnelen (Myrvatn — 23,8 km) og under

1% for tunnelen til Birkelandsvatnet (4,3 km).

Det er ikke registrert sterre forurensningskilder i tunnelenes nedslagsfelt, men avrenning fra
dyrket mark og naturbaserte avlepslesninger kan lokalt gi noe forurenset grunnvann. Det er
likevel liten sjanse for at slike sma lokale forurensninger vil pavirke kvaliteten pé innlekket
vann. Det er dermed dan naturlige fysisk-kjemiske kvaliteten som trolig vil ha sterst
betydning. P& grunnlag av vannkvalitet i fiellbrenner i gneis, forventes det god fysisk-kjemisk
kvalitet pa grunnvann i figll i omradet. Det ma likevel regnes med a fa innlekkasjer som ikke
tilfredsstiller drikkevannskravene, og dette vil helst gjelde radon, pH, jern og mangan.

Grunnvann med heyt radoninnhold vil ikke bli noe problem i og med at radonet vil luftes ut
for det nar abonnentene. Avwikende verdier for pH vil heller ikke vazre noe problem i og med
at ravannet har forholdsvis lav pH, mens grunnvannet vil ha en gjennomsnittlig pH pa rundt

8.

Det er i utgangspunktet knyttet mest usikkerhet til jern og mangan. Vare beregninger viser at
man kan fa en liten ekning | innholdet av jern og mangan som felge av innlekking av
grunnvann, men denne eventuelle skningen vil ha liten betydning for vannkvaliteten.
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Ved eventuelle store innlekkinger av jern- 0g manganholdig grunnvann, vil jern og mangan
falles ut som metalloksider/hydroksider | kontakt med oksygenholdig vann i tunnelene.
Sammen med organisk innhold i ravannet kan dette gi slamdannelse i tunnelene. Erosjon i
dette slammet som felge av ekninger i vannferingen kan gi ekninger i fargetall, turbiditet og
kimtall, Det er derfor viktig at man tilrettelegger for spyling av tunellene med noe ars
mellomrom. Til dette trengs en resipient med tilstrekkelig kapasitet. Dette bar planlegges inn
i prosjektet pa forhand, slik at man kan utstyre tunnelen med uproblematiske spylepunkter.

Vi vil ogsa papeke forurensningsfaren ved selve tunneldriften, og at det ma gjennomferes en
skikkelig rengjering fer rAvannet slippes igjennom.

Vurderingene bygger pa mange usikre data. Det er derfor viktig at man i forbindelse med
tunneldriften foretar inspeksjon av innlekkasjer, med mengdemalinger og prevetaking av
innlekket grunnvann. Eventuelle store innlekkasjer av grunnvann med darlig vannkvalitet ber
vurderes tettet. Far vannet kjsres pa nett bar det i tillegg giennomferes en overvakning av
vannkvaliteten | begge endene av tunnelene.

3 VANNBEHANDLINGSL@SNINGER

3.1 Dimensjoneringsgrunnlag
Anlegget skal dimensjoneres for en maksimal nettoproduksjon pa 3 300 I/s.
Midlere produksjon settes til 2 536 Ifs (80 mill m*/ar).

Fargetallet i rAvannet inn til anlegget varierer i dag i omradet 6-13 mg P/, | aktuelle
framtidige rdvannskilder varierer fargetallet | omradet 6-10 mg PU/. Det skal tas hayde for at
dette kan ske til 20 mg PUlL

3.2 Moldeprosess
Moldeprosessen kombinerer koagulering/direktefiltrering og karbonatisering i ett filtertrinn.

Figuren under viser hovedprinsippet for moldeprosessen:

Sammendragsrappod 7



o

”CISPIGI"I Vi(]k NOTAT

JKL' |CD: I
y A 4

Kvartssand

Marmor
uv

Prosessen er utviklet siden midten av 90-tallet og brukes i dag pa ca 30 vannverk i Norge,
der Svartediket VB | Bergen er det starste hittil med 925 Us. Prosessen har vist seg 4 vaare
svaert godt egnet for & kombinere fullrensing med karbonatisering og er svaart robust i forhold
til endringer i ravannskvalitet

Folgends hovedpunkt beskriver lesningskonsept og dimensjonering av hovedelementene |
anlegget.

s | eksisterende 3 m tykke marmorfiltre erstattes everste meter med et tomediafilter av
kvartssand og antrasitt. Det dimensjoneres for en brutto filterhastighet pa 7 m/h (inkl
vann til spyling og modning). | tillegg til eksisterende 16 filter, utvides med 21 nye
filter av samme sterrelse, dvs. totalt 37 filtre.

s Dimensjonerende filterspyling med 65 mv/h i 6 minutter. Det spyles med rentvann via
separat spylevannsbasseng pa 2000 m® dimensjonert for fem spylinger pluss et
utjgvningsvolum.

« Dimensjonerende modning med 10 m/h i 50 minutter. Modningsvannet tilbakefares til
innlepet pa anlegget som returvann

= Brukt spylevann/slam forutseties fortykket. Klarvann fra fortykking returneres til
innlapet pa anlegget som returvann.

s Det er lagt opp til at returvann pumpes tilbake til innlep via nytt returvannsbasseng pé
1500 m®. Dette er dimensjonert for alt klarvann og modningsvann fra én filterspyling
pluss et utjevningsvolum. (Utslipp av returvann til lokal resipient vil kunne redusere
JKL forbruk og slamproduksjenen mye, men krever utslippstillatelse fra
forurensningsmyndighetene).

« Klorkontaktbasseng skal ha en oppholdstid pd min. 30 minutter, med et vanniva pa kt
+156,0. Dette innebesrer at eksisterende klorkontaktbasseng ma utvides fra et
effektivt volum i dag pa 3.000 m? til 6.000 m?*,
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= Det er ikke tait med utjevningsvolum eller sikkerhetsvolum i klorkontaktbasseng eller
egne rentvannsbasseng. Dette ma vurderes i videre prosjektering.

Vann fra moldeprosessen kan ha noe mer rest av lukt og smak enn vann fra oson
hiofilterprosassen. Dersom slike lukt- og smakskompeoneanter skal reduseres er et alternativ a
filtrere vannet gjennom aktivkull (GAC) i et filtreringstrinn mellom moldeprosessfiltrene og
UV-anlegget.

Aktivkullfiltre bygges som standard nedstremesfilire pa samme méte som eksisterende filtre.
Kontakttid (EBCT) mé vurderes nasrmere, men her antas en dimensjonerende EBCT pa
hayst 7.5 minutter, som tilsvarer en midlere EBCT pa ca. 10 minutter. Med disse
forutsetningene biir nadvendig volum av aktivkull ca. 1500 m®. Det kan vasre fornuftig & bruke
eksisterende 16 filter til aktivt kull og bygge nye filter til Moldeprosssen. 16 aktivkullfilire gir
en overflatebelastning ved Oy pa 14,3 m/h og et tap over filtermassen pa i overkant av 1
mVs som gier det mulig 4 unngd pumpetrinn.

Aktivkull mister etter hvert effekten | forhold til & holde tilbake lukt- og smakskomponenter.
Kullet ma da enten byttes ut eller det mé regenereres. Det vanlige er & regenerere kullet.
Dette skjer primazrt ved varmebehandling. Det knytter seg stor usikkerhet til hvor ofte
regenerering vil veere nadvendig. | kostnadsberegninger tas det hayde for regenerering hvert
3. ar.

Aktivkullfiltrene ma tilbakespyles pa samme mate som evrige filtre. Vannet som filtreres har
imidlertid gjennomgait felling og filtrering i foregaende trinn, slik at behovet for tilbakespyling
er lavt. Det vil bli svaart liten gkning i trykktap mellorn spylingene. Tilbakespyling med luft er
ikke nedvendig. Filtrene forutseties tilbakespylt med en hastighet pa 30 m/h i 10 min og en
frekvens pa hver 14, dag. Dette utgjer en spylevannsmengde pa 260 m?® per spyling og ulgjer
kun om lag 0,1 % av produksjonen. Brukt spylevann kan feres direkie til lagune som | dag.

Etter enkle gravitasjonsfortykkere vil slammengden fra Moldeprosessen typisk utgjere <10%
av epylevannsmengden, dvs. inntil 21,5 Ifs som utjevnet mengde med terrstoffinnhold 0,2-0,3
% wved dimensjonerende produksjon. Dette blir normalt ledet til utslipp i sjeresipient eller til
kommunalt avigpsnett. Avigpsnettet gjennom Algard har begrenset kapasitet og
hovedkloakken fra Figgjo videre til Sandnes har ogsa kortvarige episoder uten ledig
kapasitet. Denne mengden kan vaere | overkant av hva avlspsneitet har av tilgjengelig
kapasitet, Med yiterligere et forlykkeririnn basert pd kontinuerlige lameliseparatorer fortykkes
slamfasen til 1% TS og en mengde pa 3,6 Is. Klarvannsfasen (18 I/s) fra dette
fortykkertrinnet forutsettes pumpet til returvannsystemet, mens slamfasen kan slippes til
aviepsnettet

Det er varierende erfaringer med paslipp av spylevann/slamfase til aviepsnetiet. Pa
renseanlegget forventes det ikke problemer ut over gkt torrstoffbelastning og sterre
slamproduksjon, men jem- og terrstoffholdig prosessvann har i noen tilfeller gitt problemer
med felling og sedimentering i aviepsledninger og pumpestasjoner.
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For & redusere dette problemet, kan det etableres lokalt slambehandlingsanlegg som tar ut
slamterrstoffet gjennom fortykking, polymertilsetting og avvanning i sentrifuger. Avvanning vil
gi et slamprodukt med om lag 20% TS og 3,4 Us rejektvann til aviepsnettet (eller resipient).

3.3 Oson-biofilter

Oson er en kraftig oksidant som oksiderer organisk stoff, herunder humus og
mikroorganismer, samt bl a. jern, mangan, ammenium, pesticider ag andre miljefremmede
organiske stoffer. Reaksjonene skjer hovedsakelig | Igpet av de farste sekunder og minutter
etter tilsetting av oson til vann.

| overflatevann under norske forhold brukes oson for @ inaktivere mikroorganismer og for a
bleke humus. Oson kan ogsa bryte ned bl.a. organiske miljgfremmede stoffer samt naturlige
lukt- og smaksstoffer i vann. Det er levert 15-20 lukkede prefabrikkerte OBF-anlegg | Norge.
Produsentene opererer med omirent samme dimensjoneringskriterier for biofiltrene: en
overflatebelastning pa 8-9 m/h og en oppholdstid pa 20 minutter. Til daglig er belastningen
lavere.

Alle undersekelser vi kjienner til viser at biotilgiengelig karbon, malt som BDOC, er hayere i
filtrert vann enn i ravann ved disse anleggene. Noen anlegg har erfart problemer med sterk
kimtallsvekst pa nettet. Arsakene til slike problemer er bare delvis kjent.

Figuren nedenfor skisserer OBF lgsningen som er planiagt hos IVAR.
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Figur 3: OBF prinsippshisse
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Felgendes hovedpunkt beskriver lesningskonsept og dimensjonering av hovedelementene i
anlegget.

» Det legges opp til to-trinns filteranlegg med alkalisering i oppstréms marmarfilter for
biofiltertrinn. Dette gir lang oppholdstid mellom osontilsetning og biofilter, noe som
reduserer risikoan for oson til atmosfasren og behovet for kjemisk av-osonering. Det
er uansett en fordel 3 alkalisere vannet fer biofillerat.

» Béade alkaliske filtre og biofiltre kan spyles med alkalisert vann fra et felles
spylevannshasseng. Allkaliske filtre spyles daglig ved maksimalt 70 m/h i 6 minutter,
Biofiltre spyles hver 14. dag ved maksimalt 40 m/h i 12 minutter. Vannforbruk til
spyling under dimensjonerende forhold er 3 4 % tillegg til nettoproduksjon.
Dimensjonerende produksjon i delprosessene osonering og alkaliske filtre blir da 3
412 Ifs, mens biofiltrene dimensjoneres for nettoproduksjonen pa 3 300 I/s. Brukt
spylevann kan fores direkte til lagune som i dag. Det vil derfor ikke vaere behov for
yiterligere utjevning av brukt spylevann.

» Oksygen il osonproduksjon produseres pa stedet. Dimensjonerende osondose er
satt til 3,0 mg/l for & redusere det dimensjonerende fargetallet pa 20 mg P til godt
under 5. En dose pa 1,5 ma/l under normal drift vil vesre tilstrekkelig til & redusere et
fargetall pa 15 mg PYL til 5. Osonert vann passerer gjennom lange stalrar inn i
kontaktkamrene. Farste del er et eget kammer der overskuddsgass trekkes av.
Kontaktkamrene utformes for stempelstremning og dimensjoneres for 15 minutters
oppholdstid.

» Alkaliske filtre dimensjoneres for 20 minutters oppholdstid (EBCT) og en
overflatebelastning pa 10 m/h. Dette gir 24 nye filtre av samme sterrelse som de
eksisterende.

» Eksisterende marmorfilire kan enkelt konverteres til biofiltre med en effektiv
filterdybde pa 3,2 m. Dimensjonerende overflatebelastning settes til 6,4 m/h og
oppholdstid 30 minutter. | tillegg til dagens 16 filter ma det bygges 20 nye filtre med
samme utforming, dvs. totalt 36 biofiltre. Som biofiitermadium benyttes et porast
mineralsk materiale som Filtralite eller liknende.

3.4 Karbonatiseringsanlegg

Dersom man skal utvide kapasiteten pa eksisterende anlegg, ma filterarealet skes.
Eksisterende filterlinjer forlenges med tre nye filtre pr linje, totalt & filire. Det gir en
filterhastighet pa ca. 11 m/h som i dag.

Rerferinger og ravanns-fspylevannskanaler forlenges/videreferes for nye filtre.
Klorkontaktbassenget forlenges under nye filtre og 22 m videre utover i samme retning som
filterlinjene. Denne delen vil da ligge under bakken slik at vegen kan reetableres etterpé.

Det synes ikke nedvendig a gjere endringer pa CO.-dosering, spylevannshandtering,
blasemaskiner, marmorfylling, nedstram etc.
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3.5 Kalkyler for investering og drift

NOTAT

Investeringsbehov omfatter utvidelsene av bygg og prosessanlegg, inkl. eventuelle
ombygginger og tilpasninger il eksisterende anlegg.

Arskostnader er beregnet som akte driftskostnader for prosessutvidelsene og
kapitalkostnader for investeringene for hvert anleggsalternativ. Driftskostnadene er beregnet
for oppgitt forventet vannforbruk i 2050.

Tabell - lnvesteringer { millioner NGO

Moldeprosess | Maoldeprosess | ! ! Mul_:ii‘:];::;ﬂ
med lokal mad slam tl Eﬁsnn Iﬂnllltcri Herbonatisering ‘ siambehandling
ghambohandling. ~ avlep | I { ag aktivkullfiltro
T o S S wi____ o ____ 38 ____ X 13
Utomhus, lednacb.mm _ 3 _____: - 4 T 3 1
T R IR T el 1% SRS T HCRS Say e
Msghn & ai S S =L L 120
Eigkiro (35 %avmasking __ _ _ _ _ _ R ol ____ 2 I I & " MRiET 42
| Drifiskonteoll (15 % av masking_ _ _ _ | D e L5 R LI Sy ) | R % SR P 1 .
fod gt oo A o) NP S . S L 2t S, 14 |
Ulprutssliogresenve (20%) _ 1 ___ & L e e e h e 3
Rigg og drift {20 % pdslag sum) BT | 65§ 104 14 3 94
Entraprisokosinad 404 | 393 ; 623 851 585
Adm, prosjskiering, byggsladelse (12 %) 48 ! 47 . 75 10 &2
Sum investeringskostnad i 453 | 4411 607 | 95 | 633
Tabell 2: Atlige driftskosthadar, milionor NOFY &r
Moldeprosess | Moldeprososs Mc:_f dplr::;“
mod lokal med slam il [Oson biofilter;: Karbonatisaring slambshandiing
slambehandling aviop og akthekullfiltre
Kiemikahickostoader _ _ _ _ _ __ | |- S. 85§ _ ____ 63y __ _ rie S S ' - B
Stremkostnader e |- e ek 17 4.5 0.5 gl
SRkosInERlar o oo BR o 6y 33l 00 0.0 s D
Okl behovfocbemanning ______ 1 ___ 18 13] il el 20|
Ganargllo drifts- og vedikeholdskostnader 2.9 2.7 45 1,0 5,2
Sum driltskostnad 14,5 15,2 14,1 5,8 18,2
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Tabell 3: Tolele arskostnader. MNOK/Gr
Molde- Molde- Oson Karbonati- | Molde-
prososs prosess blofilter sering prosess
mad lokal med slam med lokal
slam- til avlep slam-
behandling behandling
og
aktlivkull-
filtre
Kapitalkastnad bygg
14.9 13,6 231 4.0 214
Kapitalkostnad Utomhus,
ledn.arb mm 0.3 2:3 0.4 0,3 0.4
Kapitalkostnad evrige arbeider 14,3 12,8 221 1.8 19,8
sSum kapitzlkostnad 296 288 45 6 6,1 41,3
Arlig driftskostnad 14,5 152 14,1 58 18,3
Sum arskostnad 44,1 44,0 59,6 11,7 59,6
Sum &rskostnad (are/m3) 554 550 4.5 14,6 74,5

3.6 Basrekraftvurderinger

Utslipp av klimagasser anses som den vikligste parameteren ift. miljgpdvirkning og basrekraft
for de ulike vannbehandlingslesningene. Dette er beregnet og sammenstilt i tabellene

nedenfor.

Tabell 4: Klimagassutsiipp fra bygging av anlegg (CO2-ckvivalenter)

Molde- Molde- Oson- Karbonati-
prosess prosess biofilter sering
med aktivt
kull
Klimautslipp, ressursforbruk,
COgz-ekv. (fonn) 2 696 4 457 4 383 776
Klimautslipp, transport, CO;-
ekv. (tonn) 233 270 411 45
Sum, CO.-ekv. (tonn) 2830 4727 4794 820

Beregnet arlig stremforbruk, og klimagassutslipp fra hhv stramforbruk og transport av
kjemikalier og fillermateriale er vist i tabell 5.

Sammendragsrapport
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Tabaoll 5: Baregnet arlig energiforbruk og kimagassulsipp fra vannbehandlingsprosesser

Molde- Molde- Molda- Oson- Karbonati-

prosessen Prosess | prosossen blofiiter sering

m/ lokal an mi lokal

slam- m/ slam | slam-

behandling tilavlep | bahandling

og aktivt
kull ]

Stramforbruk (MWh/ér) 1812 1743 21089 4 238 550
Klimautslipp, stremforbruk, 381 366 443 890 116
COz-ekv. (tonnfar)
Klimautslipp regenerering 450
GAC (tonn/ar) o
Klimautslipp, transport, CO,- 380 331 378 198 198
ekv. (tonn/ar) -
Sum, COz-ekv. (tonniar) 740 697 1270 1 088 314

Dersom Birkelandsvatnet velges som kilde, vil det for OBF | tillegg vasre et energibehov il
pumping for ravannsforsyning pa 475 MWh, tilsvarende 100 tonn COs-ekyfar.

Moldeprosessen uten etterpolering gir et vesentlig lavere CO2 utslipp enn OBF, mens med
etterpolering i aktivt kullfilter blir CO2 utslippet heyere enn OBF. Dette skyldes haye CO2

utslipp knyttet til regenerering eller erstatning av aktivt kull.

4 MAGASINVURDERINGER

Magasinberegningene legger til grunn et forventet forbruk 1 2050 pa 2,54 m®/s i gjennomsnitt
aver aret | tillegg er det regnet 13% prosessvannstap til spyling ete, slik at totalt
ravannsuttak i 2050 satt til 2,87 m/s, svarende til 80,6 mill m® pr ar.

Birkelandsvatn pa ca. 179 moh har den fordelen at nedbersfeltet er stort, men pa grunn av
manglende requlering er det ikke mulighet for 8 magasinere vann i selve innsjgen. Dessuten
er det et innslag av forurensende jordbruk i deler av nedbarsfeltet. Et nedbersfelt pa 11,7
km?® er derfor regnet som avskaret i beregningene av Birkelandsalternativet.

Det regulerte vannkraftmagasinet Store Myrvatn pa 593-610 moh (LRY - HRV) har pa sin
side fordelen av 4 liggs heyere og mer isolert og derfor mer baskyttet mot forurensning.
Nedbersfeltet er betydelig mindre, og tilsiget er mer ujevnt fordelt over aret som falge av den
hayere beliggenheten (kaldere vinter). Dette oppveies | noen grad av at Store Myrvatn har en
hey grad av regulering: volumet er ca. 60 mill. m®, svarende til ca. halvparten av arstilsiget

Det er utarbeidet en vannhusholdningsmodell som beregner den hydrologiske situasjonen i
vassdraget, naturlig og som felge av pa vannuttak til IVAR med eller uten
vannkraftproduksjon. Modellen er basert pa lange observerte avrenningsserier fra NVE.
Maodellen er brukt til 4 kartlegge i hvilken grad vannressursene er tilstrekkelig til & oppfylle
IVARs behov for rdvann og i hvilken grad gjeldende miljgkrav kan overholdes. Miljekravene
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er basert pa at Bjerkreimvassdraget er fredet. Effekten av ulike avbetende tiltak er ogsa
vurdert. :

Tabell 8: Scenarer for vannuifak og krafiproduksion

Scenarie | Kilde Kommentar

0 Ingen uttak Jomfruelig vassdrag, dvs ingen
regulering av St. Myrvatn

1 Som i dap Kraftproduksjon pd Maudal som 1 dag

2 Birkelands- Erafiproduksjon pd Maudal som i dag

valn

3 Store Myrvaln | Ultak av 2,87 fra S1 Myrvaln, kealiverk | A: Vannkraft er prioritert
LEspeland, Mandal produserer kraft pd —
resten (minimum 0,35 m*/s) B IVAR er prioritent

4 Store Myrvatn | All keall produseres péd Espeland, unmatt | A: Vanokeafl er prioritert
minstevannforingen pa 0,35 m'/s. =

B: IVAR er prioritert

Modelleringen viser at Birkelandsalternativet (Scenario 2) kan oppfylle IVARs behov til
enhver tid. Ulempen er en betydelig reduksjon av avigpet videre til Bjerkreimsvassdraget.
Det vil oppstd terrlegging av strekningen mellom Birkelandsvatn og samlgpet med
Austrumsdalselva ca. 2 % av tiden, og vannferingen faller under Alminnelig Lavvannfering
{ALVY i 11 % av tiden (mot 3,5 % av tiden i naturtilstanden). Det er funnet ati et
gjennomsnittsar trenges det et volum pa 3,9 mill. m® for & opprettholde ALV ut av
Birkelandsvatn.

Denne miljgkonsekvensen kan avbetes i ulik grad, ved et eller flere av felgende tiltak:
« Bygging av en terskel ved utlepet av Birkelandsvatn, slik at man | praksis far en viss
regulering.
¢ Flytte utlppet av Austrumdaselva ca. 500 m lengre nord slik at elven munner ut
direkie i Birkelandsvatn.
+ Bruk av reservemagasinet | Storavatnet til vannforsyning (effektivi magasinvolum ca

15 m?).

* Paslipp til Birkelandsvatn fra reservemagasinet i Romsvatn (magasinvolum ca 20 mill
m’).

s Lyse holder igjen et visst magasinvolum i Store Myrvatn som kan slippes pa ved
behov.

Gjennomferbarhet og konsekvenser av de ulike avbgtende tiltakene ma vurderes nasrmere i
videre planlegging.
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Tabell 7: Hovedresultaler fra simufarie scanarigr
Manglende volum for | P -
# opprettholde tilsig v
Manglende volum for P energi
i deklie IVARs behov i
il m? Bjerkreimsvassdraget
Scenario Kilde Varinnt [mill ] *)
[mill m*]
Normalt Ekszrtml Normalt | Elstremt |GWhidr]
ar ar fir dr
0 Maturlilstand
I Dageny G
silussjon
z Birkelandvaln 1] ] 3,9 14 a4
3 S- Myrvatn, | 3A: Vannkrall | 6,3 iz =0 =0 13
Kun 2,87 prioritert
TREER = -
Iispeland B IVAR 4,1 i) =0 = 113
prioritert
4 Si- Myrvatn, 4n:Vannkrail | 54 33 ={) =0 120
All keaft prioritert
produseres ph -
Espeland 413 IVAR 23 24 =} =) 111
privritert

Ingen av Store Myrvatn-alternativene kan dekke IVARs behov fullt ut. Scenario 4B kommer
klart best ut. Det ma i perioder "spares” pa vannet selv om tradisjonell

kraftverksoptimalisering, pga strempriser eller for 4 unngé overlep, skulle tilsi a gke

kraftproduksjonen. | et slikt scenario vil IVAR oppleve forsyningssvikt i 2,5 % av tiden,
svarende fil et manglende volum pa 2,3 mill m® i et normalér. | et ekstremar er det et
underskudd pa 24 mill m® noe som krever at bade Storevatn og Stelsvatn/Romsvatn benyttes
som reservekilder/magasiner i perioder for a dekke underskuddet.

Sammenliknet med scenario 4A, som er det mest fordelaktige mhp kraftproduksjon, vil &rlig
produsert kraftmengde ligge 7,5 % lavere (111 GWh mot 120 GWh) og gi restriksjoner for
nar kraften kan produseres.

Det er ikke tatt hensyn til effekten av forventede klimaendringer. Dette skyldes at det ikke er
mulig - med en rimelig grad av sikkerhet - & si noe om i hvilken retning klimaendringer vil
pavirke vannressursens tilgjengelighet eller hvor mye. Det er ikke grunn til & tro at effekten
av klimaendringer vil pavirke valg av scenario.
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Fremtidige nedbgrforhold pa Birkelandsvatn og Store
Myrvatn

Under folger en oversikt over forventede endringer ved vammene Birkelandsvaln og Store
Myrvatn, lokalitetene er merket 1 figur 1.

%ﬁ‘“ i S Al ]
s [0 7 e e L

Figur 1 Lokallteter brukd | analysen.

Om projeksjoner og scenarier

For & si noe om lremtiden mé vi farst kjenne (il hvordan klimaet blir styrl av indre og ytre
kreller, Delle er i dag lagt inn 1 store globale klimamodeller. Disse klimamodellene kan s&
brukes til 4 beregne var og klima pé jorden frem i tid. For & kunne gjennomfere denne lypen
beregninger trengs cn god beskrivelse av de naturlige drivkreftene, som f.eks, solen. I tillegg
trengs cn god beskrivelse av den menneskelige pavirkningen, hovedsakelig i form av utslipp
av drivhusgasser. For & gi denne lypen beskrivelse av de menneskelige bidragene har IPCC
utarbeidel en rekke ulike scenarier for utviklingen pé jorden, og lormaliserl disse i et sctt
bokstavkoder. I denne rapporten er scenariene IS92A brukt for midten av arhundret, og A” og
32 brukt for slutten av arhundret. N er det slik at alle scenaricne utvikler seg relativt likt mot
midien av drhundret, Nér det gjelder de to valgte for slutten av drhundret beskriver de en




utvikling uten vesentlige endringer fra i dag, A2, og en utvikling der del kommer nocn
bogrensninger, sant bedre teknologi, B2,

Fitler al 1PCC har lagd dissc scenariene har de ulike klimaforskningsentrene i verden lait disse
scenariene i kombinasjon med sine klimamoedeller og lagd projeksiencr for mulig
klimautvikling i verden. Resultatcne av disse projeksjonene har met.no sd nedskalert for & gi
et best mulig bilde av ulviklingen i Norpe. Nedskaleringen brukt her er on iostegsprosess: Ferl
cr en regional klimumodell, som benker de globale resultatene som randbetingelscr, brukt,
deretter er en statistisk jusiering av dissc gjennemfort. Resultatet er at vi har projeksjoner for
Norge med opplesning pa 1*1 km. Tilsvarende som disse projeksjonene har vi historiske grid
ph sammc opplesning tilbake 1l 1957, Ul fia dissc, historiske og projiserie, har datascti fra de
{0 punktenc over blitt hentet ut oy bruk{ i del viderc arbeidet.




Nedbgr

I figur 2 til 9 er forventede endringer pd nedbor beskrevet. Vigur 2 og 3 viser dagens og
projisert sesongnedber. Figur 4 og 5 viser 99 persentilen for degnnedber, det vi si at 99% av
dagene har mindre nedbar cnn dette nivaet Imm/degn]. Figur 6 og 7 viscr gjennomsnittlig
antall dager per & med 10 mm cller mer nedber i et degn, mens 8 og 9 viser det samme med
grense pd 50 mm. Datagrunnlaget for alle figurene er presentert palelgende tabeller.
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Figur 2 Sesongnedbor | Birkedalsvatn

Store Myrvatn
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Hedbonmengds fordek pd sesong
Figur 3 Sesongnedbar pa Stove Myrvaln

I figur 2 og 3 er lalgende fargekode benyttet:

Merkegrenn er normalen (1961 — 1990)

Lysegrenn er historiske verdier for perioden 1981 — 2010

Gul er projeksjon MPIS2 som gjelder for perioden 2020 — 2050 og er beregnet hos
Max Planch Institute med uislippscenario 1S92A

Grd er projeksjon MPIB2 som gjelder for perioden 2071 - 2100 og er beregnet hos
Max Planch Institutec med utslippscenario B2

Lys red er projeksjon ITADB2 som gjelder for perioden 2071 — 2100 og er beregnet
hos Hadley Institute med utslippscenario B2

Mark rod er projeksjon HADAZ2 som gjelder for perioden 2071 — 2100 og er beregnet
hos Hadley Institute med utslippscenario A2

Vinter er desember (il februar, vir cr mars til mai, sommer er juni lil angust, og hest er
scptember til november.

Birkedalsvatn | Store Myrvatn |
| Vinter |Var Sommer | Hest | Vinter | Var Sommer | Hast
Mormal 804 2047 - 596 [1124.2| 11049 B858,6 6857 1353.3
Hist 10546 5B8.8 614,1[1145,7| 13173 710,2 705 1325
MPIS2 |13096| 5844 | 630,8[12232| 16359 7303 7243| 14331
MPIB2 933,1| 6481| 540,8(13999| 12347| 8153 592,1| 16514
HADBZ 9902 526 3 521,911328,8| 13457| 6601 581,7| 15538
HADAZ [1073.9 533| 438,1110663| 14506] 6669 4799 12477




Tabell 1: Sesongvise nedbermengder for béde historiske ( Normal (1961 — 1990), og
historiske (1981 —2010), og projcksjoner.
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Figur 4 99 persentil av dognnedbor pi
Birkelandsvain

T figur 4 og 5 er [ol gfsn'l_de largekode benyttet:

mm
&0 an
1

a0

Myrvatn

Wintar

Store MyTvatn

Vi Somines

B2 parsent! ev dagrnedbar.

Merkcgrenn cr normalen (1961 — 1990)
[.ysegramn er historiske verdier for perioden 1981 — 2010
Gul er projeksjon MPIS2 som gjelder for perioden 2020 — 2050 og er beregnet hos
Max Planch Institute med uislippscenario 1S92A
Gird er projcksjon MP132 som gjelder for perioden 2071 — 2100 og er beregnet hos
Max Planch Institutc med utslippscenario B2
Lys rod er projeksjon HADB2 som gjelder for perioden 2071 — 2100 og er beregnet
hos ITadley Institute med utslippscenario B2
Merk rad cr projcksjon HADAZ2 som gjelder for perioden 2071 — 2100 og cr beregnet
hos Hadley Institute med utslippscenario A2
Vinter er desember til februar, var cr mars til mai, sommer er juni (il august, og hest cr
september il november,

|

Figur 5 99 persentil av dognnedbor pa Store

Birkedalsvatn Store Myrvatn -

Vinter | Var Sommer |Hest |Vinter | Var Sommer |Host
Normal 7186 526 85,8| 79,7 84,7 627 60,2 92,2
Hist 776| 553 576| 838 91,2 66,8 62 92,8
MPI52 87,3 52,4 50,9| 811 108 69.9 54,7 93,8
MP|B2 74 67,7 5g3| 984 87,8 77 629 1121
HADB2 85,7 52,8 56,0 984 1033 62,6 62,6 1138
HADAZ 83,3 53 51 100 111.8 61,8 53,9 107,7

Tabell 2: Sesongvise nedbormengder for 99 persentilen i degnnedber, bide historiske (
Normal (1961 — 1990), og historiske (1981 —2010), og projeksjoner.
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Figur 6 Aniall dager med 10 mm eller mer fordelt
pé sesong pd Birkelandsvatn
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Figur 7 Antall dager med 10 mm eller mer lordelt
pé sesong pa Store Myrvatn

Al dager mad 10 mm redber eler mer

I figur 6 og 7 er falgende fargekode benyttet:

Merkegronn er normalen (1961 — 1990)

Lyscgronn cr historiske verdier for perioden 1981 — 2010

Gul er projeksjon MPIS2 som gjelder for perioden 2020 — 2050 og er beregnet hos
Max Planch Institute med uislippscenario 1892A

(Gré cr projcksjon MPIB2 som gjelder for perioden 2071 — 2100 og er beregnet hos
Max Planch Institute med utslippscenario B2

Lys rad er projeksjon ITADB2 som gjelder for perioden 2071 -- 2100 og er beregnet
hos ITadley Institute med utslippscenario B2

Mark red er projeksjon HADAZ2 som gjelder for perioden 2071 — 2100 og er beregnet
hos Hadley Institute med utslippscenario A2

Vinter er desember Gl lebruar, vir er mars (il mai, sommer cr juni til august, og hest er
september til november,

Birkedalsvatn Store Myrvatn

Vinter [Var Sommer | Hest | Vinter | Var Sommer | Heast
Mormal 245| 166 19,3 33,5 36| 209 22.0 37.3
Hist 309| 187 19,7| 333| 351| 229|  231| 380
MPIS2 3r9| 183 19,01 366| 432 2272 218 40,6
MPIB2 283 21.3 156| 382 342| 250 16,7 1.7
HADB2 285 177 1659| 340| 357| 208 17,3 3r2
HADAZ 31.6| 17,8 13,9 281 38,3 219 15,1 30,7

Tabell 3: Dager per sesong med ﬂl:dbﬂ-l‘ over 10 mm, béde historiske ( Normal (1961 - 1990},
og historiske (1981 - 2010), og projcksjoner.
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Figur 9 Antall dager med 50 mm eller mer fordelt

Figur 8 Antall dager nied 50 mm cller mer fordelt
= T Bt pa sesong pd Store Myrvatn

pé sesong pd Birkelandsvaln

T figur 8 og 9er fwlgende fargckode benyttet:
o  Morkegronn er normalen (1961 — 1990)
o Lyscgrenn cr historiske verdier for perioden 1981 -- 2010
o Gul er projeksjon MPIS2 som gjelder for perioden 2020 — 2050 og cr beregnet hos
Max Planch Institute med utslippscenario IS92A
e (raer projeksjon MPIB2 som gjelder for perioden 2071 — 2100 og er beregnet hos
Max Planch Institute med utslippscenario B2
e Lys rad er projeksjon HADB2 som gjelder for perioden 2071 - 2100 og er beregnet
hos Hadley Institute med utslippscenario B2
e Mork red er projeksjon ITADAZ som gjelder for perioden 2071 — 2100 og er beregnet
hos Hadley Institute med utslippscenario A2
Vinter er desember til februar, var er mars Gl mai, sommer cr juni til august, og hast er
seplember til november.

Birkedalsvatn | Store Myrvatn

Vinter | Var Sommer | Hest | Vinter |Var | Sommer | Hast
Mormal | 2,8 1. 1.8 4.0 52| 1,89 1.7] 65
Hist 44| 14 1.6 49 7.0 2.1 1,9/ 6.8
MPIS2 | 58] 1.0 10| 47| 80| 22 £1] —7a
MPIB2 3| 272 14| 68| 87| 35 1.8 88
HADB2 45 1.1 1.4 6,0 7.7 22 1.8 1.7
HADAZ 4.9 .1 0.9 43 77] 1,9 5.1 5.9

Tabell 4: Dager per scsong med nedber over 50 mm, bide historiske ( Normal (1961 — 19%0),
og historiske (1981 — 2010), og projcksjoner.




Temperatur

I figur

10 til 15 er forventede endringer i temperatur beskrevet. Figur 10 og 11 viscr dagens

og projisert scsongtemperatur, Figur 12 og 13 viser ... Figur 14 og 15 viser ...

Elrkelandsvatn Store MyTvatn

Tarmanan= ]

Figur 10 Normaltemperatur pd Birkelandsvatn

Temparats [

— Mfned

Figur 11 Normaltemperatur pi Stor Myrvaln

I figur 10 og 1ler felgende fargekode benyltet:

Markegrenn sirek er normalen (1961 — 1990)

Lyscgronn strek er historiske verdier for perioden 1981 —2010

Gul strek er projeksjon MPIS2 som gjelder [or perioden 2020 — 2050 og er beregnet
hos Max Planch Institute med utslippscenario IS92A

e  (ird punkt cr projeksjon MPIB2 som gjelder for perioden 2071 — 2100 og cr bercgnet
hos Max Planch Institute med uislippscenario 32
o Lys rade punkl er projcksjon HADB2 som gjelder lor perioden 2071 — 2100 og er
beregnet hos Hadley Institutc med utslippscenario B2
e Moerkerade punkt er projeksjon HADAZ som gjelder for perioden 2071 — 2100 og or
beregnet hos Hadley Institute med ulslippscenario A2
e  Svart strek er gjennomsnittet av MPIB2, ITADAZ, HADB2
Birkedalsvatn
jan |feb [mar |apr |mai [jun [jul |aug |sep |okt |nov |des
Mormal 19-24| 05| 25| 7.7|11.2(125|121] 90| 60]23| 03
Hist 09| 15| 01| 35| 81|11,3|134[13.0| 88| 62| 26| -02
MPIS2 11,7 06l 20] 46] 9.1]122]|13,7]139[104] 7.0/ 3.9] 07
P.2071-2100|11] 08| 29| 6,1|11,0(138[153|169(128(10,0|6,2| 2.8
MPIB2 09| 10] 33| sol109|146]154|158[123] 97| 57| 23
HADB2 1,0] 04| 25] 60107129 148]157|126[10,2| 6,3] 28
| HADAZ 15| 08| 28| 64|11,5]113,9|156|162]13.8(102] 8,7] 34




Tabell 5: Normaler for ménedstemperatur, bade historiske { Normal (1961 — 1990}, og
historiske (1981 — 2010), og projeksjoncr. Merk at P: 2071 -2100 er gienomsnillel av de tre
folgende projeksionene

Store Myrvatn
jan ifeb tmar |apr imai jjun | jul aug [sep f[oki |nov_|des

Mormal

3.4} -38; 24| 04! 58] 96| 109] 104} 71} 42| 07| 1.6
1081-2010 | 23] 30} 18] 14 82] 88| 11,8| 11,3] 76| 44| 10| -15
Mgz [ 08F -07[ 04| 25f 7.2 106] 12.2| 123] 88| 54| 24| -05
2071-2100 | ©1] 06| 12| 42} 94} 122] 1a7] 142} 110] 83| 47] 16
MPIB2 01| 04| 18| 41| 80! 131] 140 42| 104] 79] 42] 11
HADB2 g0| 08 07| 41} 8.8} 113] 13.1] 139| 07| 84| 48] 1,5
HADA2 05| 05| 12| 45| 98] 123] 140[ 145[ 120] 85| 52] 2,3

Tabeli 6: Normaler for manedstemperatur, bide historiske ( Normal (1961 — 1990), og
historiske (1981 -- 2010}, og projeksjoner. Mexk al I': 2671 -2100 or gjcnomsnittet av de tre
{plgende proicksjonene
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Figur 12 Antall dogn med dogmiddeltcmperatur
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Figur 15 Antall dogn med dogmiddeltemperatur

Fipur 14 Antall dogn med dogmiddeltemperatur E
ke . : . under 0 Celsius pi Store Myrvaln

under 0 Celsius pd Bivkelandsvatn

T figur 12 - 15 er fulgende fargekode benyllet:
Merkcerann cr normalen (1961 — 1990)
ysegrenn er hisloriske verdier for perioden 1981 - 2010
Gul er projeksjon MPIS2 som gjelder for perioden 2020 — 2050 og cr beregnet hos
Max Planch Institute med utslippscenario 1592 A
e Gré or projcksjon MPIB2 som gjclder for perioden 2071 — 2100 og er beregnel hos
Max Planch Institute med utslippscenario 132
¢ Lystwd er projeksjon ITADB2 som gjelder for perioden 2071 - 2100 og cr beregnet
hos I1adley Institute med utslippscenario B2
e  Mark red er projeksjon HADA2 som gjelder for perioden 2071 — 2100 og er beregnet
hos Hadley Tnstitute med utslippscenario A2
Vinter er desember til februar, var er mars (il mai, sommer er juni til august, og hest er

scptember til november.




Birkedalsvatn Slore Myrvatn —
_ {Vinter |Var |Sommer |Hest [Vinter {Var |Sommer |Hest

Normal 00| 88  T19] 127 00] 31|  470| 36
Hist 06| 80 76,4 172 0.0] 4.1 503| 686
mPis2 | 0o 107]  s08] 237] 00l &5/ 644 110
MPI52 0,31 18,0 BoG; 412 011 10,5 B55| 233
HADEZ 01] 185 B7,5| 4862 0o] 87 78,0| 27,5
HADAZ 0,2] 21,6 88,8| 492 00] 12,2 62,2 | 343

~Tabell 7 Aniall dager per sesong med minst 10 I""C

i degnlemperatur

Birkedalsvain Slore Myrvatn

Vinter {V&r  |Sommer |Hest |Vinter {W&r | Sommer |Hesi
Normal | 514] 210]  0o| &3] 609f 364 0.0] 14,7
Hist 45,31 154 00| 78] 5461 288 00| 138
MPIS2 334] B6 60| 51| 4186 181 00| 93
IMPIB2 § 314f 44 0,0 18| 4067 101 00| 41
HADB2 301] 6,1 a0 12| 3851 134 00| 35
HADAZ 2431 3.5 00 09| 338§ 110 00| 22

Tabell 8 Antall daper per sesong med maks 0 °C i degntemperatar




Oppsummering

Dagens situasjon

Omridet er et nedbarsriki omrdde med dreyt 3000 mm i Arct, fordelt med mesteparten pd hest
og vinter. Det er ogsd hest og vinter en finner de kraftigste nedberhendelsene pit enkeltdogn.
Her or 99 persentilen pd ca 80 mm/depn. Ikke overraskende finner vi relalivl hyppig degn
med rikelig nedbar {10 mm eller mer}, drayt 1/3 del av liden om hesten. Birkedalsvatn harvi
oysd beregnet 4 degn om hesten i normalperioden med nedbor over 50 mm og hele 6,5 dogn
for del samme nivact pd Store Mytrvatn.

Temperlurmessig viscr omridene en klar maritim innflyteise med relativt smé varizsjoner
gjennon: dret, Normalen i februar pa Stor Myrvatn or — 3,8, oy 1 Juli 10,9, Antall dager per &r
med sommerlemperaiurer (degnimiddel over 10 °C) pd Birkedalsvaln er ca 90 i
normalperioden, mens Store Myrvatn skiller med ca 54 dager. Tilsvarende vinterdager {under
) or ca 80 pa Birkedalsvatn i normalperioden, og nesten 110 pa Store Myrvata,

Fremtiden

1 tabellene og grafene over er det brukt to sell projcksjoner. Bn projeksjon for perioden 2020 -
2050 (MPIS2), og 3 projeksjoner for slutten av drhundret (MPIB2, ITATYB2Z, HADAZ).
Usikierhcten i 4 projisere klima for fremtiden giv nalurlig nok store usikkerheler | resultatene,
noe som vises godt i datasetiens over,

Det kan lorventes en klar ekning i nedbaren i drene som kommer, spesielt ser del wt til at hest
og vinternedbaren gker klart. Det samme mensterct, markanl skning om hesten og vinleren.
finner vi om vi ser pd de kraftigste hendelsene, her of det relativt stor enighct metlom
modellene for stutlen av drhundret. Nar det gjelder antallet dager med nedbar cr det store
sprik mellom modellene bdde om cn ser p& dager med minst 10 mm nedber og dager med
minsl 50 mm nedbar. Oppsummert kan det se ut £l al en (i cn klar ekning i den totalc
nedbgrmengden, og at en klar andel av dette kommer i form av en ekning i de atter kraftigste
hendeisene selv om antallet duger med nedber kanskje 1kke oker vesentlig,

N&r det gielder lemperaturen er det allerede en klar ekning i den (sasmmenligning av 1961 -
1990 og 1981 — 2010). Denne temperaturskningen ser ut tif & g jevnl utover drhundret,
sehvioleclio med stove variasjoner fra dr til dr. Resultatet av dette er at en [ ca 40 dager
mindrc med deentemperaiurer under 0 °C pd Birkedalsvatn og 50 — 60 fanre vinterdager pd
Slore Myrvatn.

Meteorologisk institutt 15.april 2011

Haing Ofav [ygen
Kiimaforsker
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Modellberegnet fosforbelastning 1 Birkelandsvain

Dct heavises tl mate Kad Olav Gierstad den 5. april 2001 sami 1l e-mail av 7. april der det hestilles
en enkel modellberepning av dapens fosforbelastning i Birkelandsvannoct, zamt ca beregning av
gimwmmnde l'ESil‘.liElllkflpaSiIEl for fosfor med lanke pd & unngd alpeproblemer i drikkevannsfor-

syningen fra innsjocn.

Vi tar utpanpspunke i fosfockonsentrasjnner milt i innsjoen de senere dr, samt metodikk giee i SFT (nd
KRl Veileder 95:00: "Miljomil for vannforckomstene — sammenhenper mellom otslipp op vickning™,
I dennc veilederen pis det metodikk for hvordan man kan heregne ovre akseptable middelkonsentra-
sjon av total fosfur, samt evec akseptable fosforbelastning, Dissc modellenc cr i prove teekk co
fornarsking av Vollenweider modellen fra 1976, ved at det samme teoretiske resonnemeniet et
Ealibrect med data fra norske innsjoer, same at algemengden er midlet over snmmechalviet og ikke
hele dret som i den inlernasjonalt baserte Vollenweider modellen, | Morpe er det jo nermest ingen
alpevekst om vinteren. Modellsystemet for dype sjner, dva. innsjoer med middeldyp sterre enn 15 m
(den sdkalle RBJ-modellen), ¢r utviklet av Rognemd et al (1979), mens modellsystemet for gronne
sjoct, dvs. de med middeldyp fra 1,5-15 m, FOSRES-modellen, er utviklel av Bergs (1987).

Dirkelandsvannet er en del av Bierkrelmsvassdomaget som renner ut ved LUgersund. Innsjoens overflate
vr 5,4 km?, nedberfcliets totale area ex 177 kne? (Tjomsland og medarh. 2010). Innsjeens middeldyp er
30 m, noe som giar al innsjeen horer 8 dype ionsjoer 1 5101 velleder. LInsjoeas volum er 2145106 m,
Omridets spesifikke aveenning er 75 1/5/km?. T hele nedbarfeliel bor det ea 375 personer, fell og
utmark uigjor det aller meste av aedbocfeltet med 120 km?, Skop, innsjoer o dycket mark utgjor hhy
29 km?, 18 km?, og 10 kin?. T vannets ngromeide er det akiivi landbrok hvor det drives bla. med
forholdsvis intensive husdyrhold op dycking av f6r il disse, samt en pod del gjedslede beiter, figur 1.

Serlandsavdelingen @stlandsavdelingen Vestlandsavdalingen MNIVA Midl-Norge Marin Forskningsstasjon
Jon Lilletuns vel 3 Sandvikaveien 59 Thormehlens gate 53 0 Pirsenteret, Havregata §  Solbergsirand
NO-4879 Grimsiad MO-2312 Ottestad NO-5006 Bergan M0-7462 Trondheim MO-1440 Drobak
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Fig. 1 Birkelandsvannet og neeromeide, kart etter waw skoglandskap.no

Midlere vannforing wt av Birkelandsvatn var { perioden 1960-90 13,4 m3/sck op 1 2008 ca 16,2 mY/s.
Diette siste er trolip ncemere normal vannforing i dag i og med at omeidet har mer nedbor nd enn

tidligere, Vi legger en midlere vannforing pa 15 m*/sek til grunn for beregningene.

Adiy avlop Llir etter dette 473 x 108 m3, Vannets teoretiske oppholdstid i innsjoen V/Q="1'w = 0,45
dr,

T fulge SFT Veileder 25:01 beayttes RB] modellen for § beregne fosforbelastning basert i

konscoteasjonen i innsjoen eller folgende foomel,
Py, = 159 Py c W8T Qg

Tret P = fosforclforsclen
¥= fosforkonsenirasjonen ii:mﬁ]nm
T, — vannets teorctiske oppholdstid 1 innsjaen

e = dirhig avlap

Det forelipger 13 akiuelle fosformélinper fra innsjocn | og med at innsjeen har veseatlig vierl undersakt
i relasjon fil drikkevann, op 1* crikke noen sentral parameter i den sammenheng. De P verdiene som
finnes ligzer pi 4-5 pg P/1, men da IVAR vil fremskaffe sikrere data for dagens fosforkonsenirasjon,
ville de atvi skulle pjore beregningen for Whv 4,5, 0g 6 pg P/L samt for 7 g P/l som er evee prense
for akseptabel fosforkonsentrasjon | denne type innsjuer. Vi kan da sette opp folgende tabell:

Innsjukonsentrasjon ay Tilforsel av fosfor Tgjervarende resipientkapasitel
fosfor pp 12/1 Kep Bfac for fosfor Kp 1'/fr

4 3100 2325

A 3875 1550

& 4650 175

7 h425 0
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Elvis man benytter S1Ts hindbok i berepedng av fomicasninpstiliersler dl vassdragr o fonder, 571~
vetleder ¥5:02 Tillpesellieregninger, sf kao man finke w hvea man kan tillate av oy aklivitet av ymse

slag uten & overshrde resipientkapasitctea,
Litecram

Berge, 1, 1987, Fosforbelastning og respons i prunne op middels grunec innsjoer (17O8R1S-
modelient, NTV A-rappan 20011987, 44 sidee.

Ropnemd, 5., ML Johannessen, og I Begpe, 1979, Telemarlomssduaget - liovedmpport fea
enclersakelsenes t peroden 1975-197% (RBl-madedlen). NTV A-rapgort -1 82770,

5871 Weteder 9502, Tilfarscisborepninger. 5171 -rapport 'FA-1139 /14995, 52 pp.

SET Veileder 9508 Miljanadl for vannfovekomatens, SFT-vappaet TA-1138/ 1995, 50 sider,

Tjomsland, T., L. Tiplacd, op ¥eakat Kolum 2010, Bitkelaadsvatn som oy didkkevananshlde,
Plasseting av vanminntak og vurdeting av foracensningspivitdninger ved bruk av matematisk
stoonn ap spreduingsmodell, NIV A-rappoct Loe-6028-2010., 66 sider,

Aled vennkip hilsen :
NORSK INSTITUTT IF'OR VANNEFORSKNIN

‘D Guy.

Thag Berge

Edirckteline: 926033646
e-post: dap berpe{@nivano







