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Ekstrakt:

Mulige arsaker til fiskedgd hgsten 1993 ved Rygja Smolt A/S som ligger innerst i Lovrafjorden i
Sandsfjordsystemtet i Ryfylke, er vurdert. Settefiskanlegget tar sitt rAvann fra Lovravamet som har
forbindelse med Lovrafjorden og dermed brakkvann i bunnen. Vannet har H,S i den nedre delen av
vannsgylen, og fiskedgden settes i sammenheng med opp-pressing av H,S-holdig vann under kraftig
nordavind. For & redusere sannsynligheten for tilsvarende episoder anbefales det 4 flytte rAvannsinntaket
lenger inn i vannet.

H,S-holdig bunnvann representerer en potensiell fare for fisken i settefiskanlegget. For 4 redusere
stabiliteten i vannspylen og tilfgre vannet oksygen foreslas det & fgre ferskvann ned i bunnvannet. For &
gjpre Lovravatnet om til en stabil rAvannskilde, anbefales det 4 avstenge forbindelsen mellom Lovravamet
og Lovrafjorden og dermed gjgre Lovravamet om til et rent ferskvannssystem. For 4 fjerne det brakke
bunnvannet mé avstengningen kombineres med nedfgring av ferskvann til dypvannet. En slik restaurering
av Lovravatnet ansees ogsi 4 vere positiv for den lokale fiskestammens utviklingsmuligheter.

Rapporten inneholder ogsi et forslag til overvikningsprogram for Lovravatnet.
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FORORD

Denne rapporten er utarbeidet av Norsk institutt for vannforskning (NIVA) pd oppdrag for
Rygja Smolt A/S.

Torbjgrn M. Johnsen, NIVA Vestlandsavdelingen, har veert prosjektleder. Beregningene og
kommentarene vedrorende tiltak for d gke vannutskiftningen i Lovravatnets bunnvann er
skrevet av Jarle Molveer, Oslo. Inger Midttun, NIVA Vestlandsavdelingen, har veert
behjelpelig med figurer, tabeller og redigering.



INNHOLD

SAMMENDRAG

1.

2.

8.

0.

]NNLEDNING ooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

OMRADEBESKRIVELSE ... oot eee e eeeees e e eeeeeeseeeeeeeeeeeseeseneeseessossesassans

MULIG FORKLARINGSMODELL FOR SAMMENHENG MELLOM

FISKED@D OG VANNKVALITET ....ccooviiiiiiiiirieere st

RAVANNINNTAKETS PLASSERING.......cceveueveieiriiceeieiesenneaesesessaseennseaens

VURDERING AV TILTAK FOR A BEDRE VANNUTSKIFTNINGEN I

LOVRAVATNETS DYPERE VANNLAG. ...ccccocoiiiiimiiiniiicinieeceniie e
5.1 MEOAIKK . ..uevvieeeiiiriiieeeeeeiiiieeeeseeeeeeeeseeeeeeeessrennteseessssanranseesseseasnssaaaasas
5.2 Datamaterialel .......eeeeeerieieeiereeeeeeciteere et s e e r e e nene
5.3 BeregningsTeSUltaL .....cccocuiiiiuiiiiiuiiriiiieiiine e inreessine et a e e e e
5.4 Forelgpig konklusjoner og anbefalinger...........coooeeiiiiiiiniiiniinniinnieene

ANDRE N@DVENDIGE TILTAK ....cocciiiiiiiiiiriiiiieeeceeesie st

GENERELLE EFFEKTER AV VANNKVALITETS-FORBEDRINGER 1

LOVRA V A I N ....................................................................................................
O VERYV AKNINGSPROGRAM ..........................................................................

LI I I ERATUR ....................................................................................................

10. VEDLEGG

VERTIKALPROFILER AV TEMPERATUR OG SALTHOLDIGHET
BEREGNINGSRESULTATER FRA NIVA*JET.MIX
RESULTATER ALGEINNSAMLING 30.05.94

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

........ 14



SAMMENDRAG

Hgsten 1993 ble Rygja Smolt A/S rammet av plutselig fisekdgd i sitt settefiskanlegg pé
Lovraeidet som tar sitt rivann fra Lovravatnet. Dette vannet har forbindelse med Lovrafjorden
og har derfor brakkvann i bunnen. P4 grunn av stor stabilitet i vannmassene dannes det lett
hydrogensulfid (H,S) i bunnvannet. Sterk vind fra nord antas 4 ha fordrsaket at H,S-holdig
bunnvann har blitt presset opp mot rdvannsinntaket og dermed dratt inn i settefiskanlegget.
Fiskedgden settes i sammenheng med dette.

For & redusere sannsynligheten for tilsvarende episoder, anbefales det 4 flytte rdvannsinntaket
ca. 150 meter lenger inn i vannet. Inntakssilene bgr ha en fleksibel montering slik at rdvanns-
inntaket blir liggende der hvor det til enhver tid er mest hensiktsmessig.

H,S-holdig bunnvann vil representere en potensiell fare for fisken i settefiskanlegget. Det
foreslas derfor 4 fgre ferskvann gjennom rgr ned i bunnvannet béde for & redusere stabiliteten i
vannmassene og for 4 gke vannets oksygeninnhold.

For 4 omgjgre Lovravatnet til en rdvannskilde med relaltivt stabil vannkvalitet, synes
utestengning av fjordvannet & veere den eneste lgsning. For & fa fjernet det brakke bunnvannet,
md dette kombineres med nedfgring av ferskvann til bunnen. En restaurering av Lovravatnet
som innebearer at vannet gjgres om til et rent ferskvannssystem, vil ogsa vare positiv for den
lokale fiskestammens utviklingsmuligheter.



1. INNLEDNING

Settefiskanlegget Rygja Smolt A/S som tar sitt produksjonsvann fra Lovravatnet, har
konsesjon pa produksjon av 500.000 settefisk pr. ar. Anlegget som har veert i drift siden 1987,
opplevde i hgsten 1993 uvanlig stor dgdelighet ved flere anledninger i anlegget. Tidlig ble det
stilt spgrsmél om &rsaken til disse episodene kunne tilskrives problemer med rdvannskilden.
Fiskehelsetenesta i Suldal gjorde derfor undersgkelser i Lovravatnet hvor vannet delvis ble
loddet opp og saltholdighet, ledningsevne og oksygenforhold ble mélt i vannets nordlige del
(Lynggy 1993b).

For & fa en stgrre faglig vurdering av rdvannskilden og hvilke tiltak som kunne iverksettes for 4
bedre og stabilisere rdvannets kvalitet, ble Norsk institutt for vannforskning (NIVA), Vest-
landsavdelingen, kontaktet. '

Formadlet med denne rapporten er G vurdere hvilke sammenhenger det kan vere mellom
dodeligeheten av settefisk hos Rygja Smolt A/S og vannkvaliteten i Lovravatnet. Dessuten
a utarbeide forslag til tiltak som kan forbedre vannkvaliteten i vannet og gjore vannkilden
til en stabil ravannskilde for settefiskanlegget.



2.  OMRADEBESKRIVELSE

Lovravatnet som ligger i Suldal kommune, er et vann pé ca. 920.000 m? med et totalt
vannvolum pa ca. 6,6 millioner m3 (tabell 2.1). Nedslagsfeltet til Lovravatnet som av Statkraft
er beregnet til 15,1 km?, er preget av bratte fjellskrdninger. I sgr stdr vannet i forbindelse med
Fyljesvollvatnet via en elv, mens vanntilfgrslene ellers bestér av flere mindre elver hvor
vannfgringen er sterkt pavirket av nedbgrsmengden (figur 2.1). Den gjennomsnittlige
nedbgren over éret er beregnet til 950 liter pr. sekund.

Tabell 2.1. Beregnet totalt vannvolum og volum under 9 meter i Lovravatnet.

Volum % av tot.
(m3) volum
Lovravatnets totale volum 6.609.000
Volum under 9 m i Lovravatnets nordlige basseng 384.500 5,8
Lovravatnets totale volum under 9 m 775.700 11,7

Vannet er delt i to hovedbasseng med en terskel pa ca. 7 meter mellom de to bassengene (figur
2.2). 1 vannets nordlige del er det et stgrre dypbasseng med maksimaldybde pé ca. 14 meter,
men vannets sgrlige del er grunnere med et unntak av et mindre dypomrade hvor dybden er ca.
21 meter. Ved normal vannstand ligger vannet omtrent i samme hgyde som Lovrafjorden, dvs.
0 meter over havet.

I bunnen av Lovravatnet er det brakkvann (fig. 2.2). Mellom Lovravatnet og Lovrafjorden er
det et smalt eide som bestar av relativt grov stein, og dette fgrer til at ved flo sjp trenger brakt
vann fra Lovrafjorden inn i vannet. Lovrafjorden tilhgrer Sandsfjordsystemet som er et
permanent brakkvannssystem hvor saltholdigheten i det gvre laget (2-5 meter) kan variere
mellom 4 og 19%o0 med de laveste verdiene under sngsmeltingen og de hgyeste om vinteren
(Lie et al. 1992). Malingene gjort hgsten 1993 (Lynggy 1993b) hvor bunnvannets saltholdig-
het ble malt til 9%so, viser at brakkvannet fra Lovrafjorden blir innlagret i de dypere partiene av
Lovravatnet. Dette skaper en vannmasse med store tetthetsgradienter som medfgrer at de
ulike vannlagene kommer i liten kontakt med hverandre. Disse store tetthetsforskjellene
forhindrer ogsd den vanlige omrgringen som vanligvis skjer var og hgst i ferskvann.

Mélinger av oksygenkonsentrasjonene i Lovravatnets nordlige basseng hgsten 1993 viste at
vannmassene under 9 meter var tomme for oksygen (anoksiske) (Lynggy 1993b) og inneholdt
opplgst hydrogensulfid (H,S). Dette er en giftig gass som lukter rdtne egg. H,S dannes i
vannmasser hvor forbruket av oksygen er stgrre enn tilfgrselen og finns bare i vann uten eller
med svart lite oksygen. Det oksygenforbrukende materialet vil va&re organiske forbindelser
som tilfgres fra land og lokal bioproduksjon som sedimenterer fra den oksygenholdige og
dermed produktive delen av vannsgylen. Nedbrytningen av det organiske materialet skjer
under forbruk av oksygen. Hvis alt oksygenet forbrukes, begynner en bakteriell nedbrytning
som resulterer i at nitrat brytes ned (denitrifisering) under dannelse fgrst av nitritt og til slutt
nitrogengass. Etter at nitrat er brukt opp, starter nedbrytning av sulfat som gir H,S.
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Figur 2.1. Kart over Lovravatnet med nedslagsfelt.



Figur 2.2. Lovravatnet med inntegnede dybdekoter.



Malingene fra Lovrafjorden viser at bunnvannet er stagnant og skiftes kun ut hver gang tyngre
vann kommer inn fra Lovrafjorden. Det nye vannet vil presse det gamle bunnvannet opp og
dermed presses oksygenfritt vann hgyere opp i vannsgylen, men samtidig tilfgres bunnvannet
oksygenrikt vann. Nér hydrogensulfid blir tilfgrt oksygenholdig vann, oksyderes gassen til
sulfat (SO,2) og thiosulfat (S,04%") og resulatet blir en reduksjon i hydrogensulfid-
konsentrasjonen. Hvor stor denne reduksjonen vil vare, avhenger av mengden friskt vann som
trenger inn fra Lovrafjorden.

Spersmél er blitt reist om hvorfor det hgsten 1993 og videre utover vinteren ble dannet s mye
H,S i Lovravatnet. Forklaringene kan vere mange, men mest sannsynlig har dette sammen-
heng med den uvanlige tgrre ettersommeren og hgsten dette dret. I perioder med liten
avrenning fra nedslagsfeltet vil risikoen for at mer fjordvann enn normalt skal trenge inn i
vannet, veere stgrre. Det medfgrer gkt tilfgrsel av sulfat og dermed et gkt sulfidpotensiale, og
dette sulfidpotensialet er blitt realisert i Igpet av hgsten og vinteren.

Slik Lovravatnet er i dag, er det en vannkilde med store sjiktninger i vannmassene hvor
ferskvannet som tilfgres, stort sett "sklir" oppd de tyngre underliggende vannmassene og hvor
bunnvannet sannsynligvis er oksygenfritt gjennom store deler av aret.



3. MULIG FORKLARINGSMODELL FOR SAMMENHENG
MELLOM FISKED@D OG VANNKVALITET

Malingene av oksygenforholdene i Lovravatnet fra hgsten 1993 viste relativt gode
oksygenkonsentrasjoner ned til 8,5 meter, men med et bréatt fall i oksygenmengden under dette
dypet (figur 3.1). Vannmassene under 9 meter kan ved denne mélingen betraktes som
oksygenfrie.

Lovravatnet er et langstrakt vann som ligger i nord-sgr retning med hgye fjell bdde mot gst og
vest. Dette gjgr at ved sterk nordlig vind vil det lette overflatevannet presses mot sgr og stues
opp i den gvre delen av vannet. Dette fgrer til at underliggende vannlag presses mot nord (mot
utlgpet) (figur 3.2).

Vanninntaket til Rygja Smolt A/S ligger ca. 50 meter fra utlgpet av Lovravatnet med

inntaksdyp p& 4 meter. Vannets dybde pé inntaksstedet er ca. 3,5 meter. Ved sterk nordavind
kan det ikke utelukkes at bunnvann med H,S er blitt presset tilstrekkelig langt nord og opp slik
at det har blitt dratt inn i settefiskanleggets vanninntak. Det en skal vere oppmerksom pé er at

hvis vinden slutter bratt, kan det oppsta oscillerende bevegelser i vannet. Amplituden kan vere

stor nok til at episoder med inntak av H,S-holdig vann kan forekomme ogs en tid etter at
vinden har gitt seg.

H,S er ekstremt giftig. United States Environmental Protection Agency (EPA) har foresldtt at
skadegrensen for langtidspévirkning for udissosiert gass bgr settes pd 2 pg/l (Rosseland et al.
1990). 1 surt vann (lav pH) vil virkningen av H,S vare stgrre enn i ngytralt vann.

Nér H,S-holdig vann blandes med oksygenrikt vann, starter oksyderingen av H,S. Dette er
imidlertid en prosess som tar noe tid, slik at ved blanding av slike vannmasser vil det i en del
minutter finnes bade oksygen og H,S i vannet (Millero 1991). Det vil si at selv om det ved
madling noen titalls minutter etter blanding finnes oksygen i vannet, utelukker ikke dette at
vannet inneholder H,S. Som tidligere nevnt er hydrogensulfid ekstremt giftig, og eksponering
ved tilstrekkelige konsentrasjoner av denne gassen, medfgrer akutt dgdelighet hos fisk. Ved
kontroll av fisk som har dgdd av H,S-forgiftning, har en ikke funnet spesifikke diagnosetegn. I
folge veterineerrapport etter dgdeligheten ved settefiskanlegget kunne det ved undersgkelse av
fisken ikke stilles noen sikker diagnose med hensyn pé drsaken til dgdeligheten (Lynggy
1993a).

Konklusjonen av dette er at dgdeligheten ved settefiskanlegget med en stor grad av
sannsynlighet kan kobles til inntak av rdvann som inneholdt H,S-konsentrasjoner store nok til
at en del av yngelen gikk tapt.
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Figur 3.2. Skjematisk tegning som viser hvordan vindstress kan skape indre bglger i et vann
som bestér av to vannlag (modifisert fra Mortimer 1952).
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4. RAVANNINNTAKETS PLASSERING

Plasseringen av vanninntaket til settefiskanlegget var ved episoden med dgdelighet hgsten 1993
uheldig fordi inntaket 1& bide for dypt og for nert enden av Lovravatnet. Arsaken er at vann
med dérlig vannkvalitet vil under sterk nordavind bli presset nordover og oppover langs
bunnen i vannets nordlige ende og slik fgres mot inntakssilene (figur 4.1).

For & redusere risikoen for at tilsvarende skal kunne skje, er det for det fgrste ngdvendig &
flytte vanninntaket lenger sgrover i vannet. For & unngé episoder tilsvarende hgsten 1993
vurderer vi det som fornuftig 4 flytte vanninntaket slik at dette blir liggende ved dybdekote 8
meter, dvs. en forlengelse av vannledningene pa ca. 150 meter.

De senere mélinger av oksygenforholdene i Lovravatnet har imidlertid vist lave
oksygenkonsentrasjoner relativt hgyt i vannsgylen (figur 4.2). De gvre 3 metrene innholder
vannmasser med et relativt stabilt, hgyt oksygennivd. P4 bakgrunn av disse méilingene er det
ogsa ngdvendig 4 tilrd at inntakssilene legges s& hgyt som mulig for 4 sikre at rdvannet holder
et tilstrekkelig hgyt oksygeninnhold.

Senere utover i sesongen mé en forvente at algers og andre planters primarproduksjon vil fgre
til gkte oksygenkonsentrasjoner lenger ned i vannsgylen. Ner overflaten vil vannets tempe-
ratur stige under perioder med hgy lufttemperatur og god lysinnstriling. En temperaturgkning

~vil fgre til at mindre oksygen er lgselig i vannet. Under slike forhold vil det veere gnskelig at
vanninntaket ligger dypere hvor temperaturen er lavere. En lgsning med fleksibilitet for silenes
plassering synes derfor & vare gunstig.
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Figur 4.1. Tllustrasjon som viser hvordan nordlig vindstress kan tenkes & ha pévirket det H,S-
holdige bunnvannet.
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Figur 4.2. Profiler for a) oksygen, b) temperatur og c) salthodighet fra Lovravatnet vinteren
1993-94.
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5.  VURDERING AV TILTAK FOR A BEDRE VANNUTSKIFT-
NINGEN I LOVRAVATNETS DYPERE VANNLAG.

5.1 Metodikk

Ferskvann som fgres til bunnen av Lovravatnet gjennom en ledning er lettere enn bunnvannet
somn bestér av en blanding av sjgvann og ferskvann. Ferskvannet vil derfor straks stige opp
mot overflaten mens det raskt blander seg med det omkringliggende vannet. Dermed gker
bade volumet og egenvekten av denne "blandingsvannmassen” mens den stiger oppover i
vannsgylen.

Vi kan anta at vannet i Lovravatnet til vanlig er lagdelt, dvs. det er tyngre vann under lettere
vann pga. av inntrengning av sjgvann gjennom demningen. Ferskvann som slippes ut ved
bunnen vil derfor vanligvis ikke na opp til overflaten. Grunnen er at egenvekten til
blandingsvannmassen (ferskvann+dypvann) etterhvert blir lik egenvekten til det
omkringliggende dypvannet. Da stopper den vertikale bevegelsen og skyen av blandingsvann
begynner 4 bre seg horisontalt utover, mens den fortynnes videre. Vi sier at vannet som slippes
ut blir innlagret. Dette er illustrert i figur 5.1. Fortynningen etter innlagring kalles
primaerfortynning.

Oppstigningsbane og " Eksempe! p3 mait tetthetsprofil
innlagring

¢ Vannets tetthet

Figur 5.1. Skisse av hvordan ferskvann innlagres i en lagdelt vannmasse.
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Beregning av innlagringdyp og primarfortynning er utfgrt med et EDB-program,
NIVA*JET.MIX som er et standard verktpy ved NIVA. Programmet beregner fortynning og
innlagringsdyp for en enkelt strile avlgpsvann i en sjiktet resipient, pd basis av tetthetsprofiler i
resipienten og data om strilen i utlgpet (for fullstendig utskrift fra modellkjgringen, se eget
vedlegg).

5.2 Datamaterialet

Utslippsdyp:
Vi har valgt alternativene 6, 8, 10 og 12 m.

Vannmengde:
For beregningene har vi valgt 100 I/s.

Diameter av rgrledning:
Beregningene er utfgrt for indre diametre 100 mm og 200 mm. Enden av ledningen er lagt 10
grader oppover i forhold til horisontalen.

Vertikalprofiler av temperatur og saltholdighet (tetthet):

Her er en vesentlig mangel pa data. Vi har hatt tilgjengelig to vertikalprofiler av temperatur og
saltholdighet fra henholdsvis 5.6.1993 og 17.2 1994 (Vedlegg 1). Det er usikkert om profilene
gir et representativt bilde av sjiktningen i Lovravatnet, og dette ma tas i betraktning ndr
resultatene vurderes.

. Arealer og vannvolumer:
Vi har brukt beregninger/opplysninger fra NIVAs Vesﬂandsavdehng

5.3  Beregningsresultat

Nedenforstiende tabell 5.1 viser resultatet av beregningene. Resultatene er presentert i tre
hoveddeler:

a. Utslippsdata :

- DYP (M): Utslippsdyp
- DIAM. (M): Kontrahert strilediameter

b. Angivelse av hvilken tetthetsprofil beregningen gjelder (PROFIL NR.):
Vi har brukt to profiler, si tallene veksler mellom 1 og 2.

¢. Resultater:

Disse angisien hovedgruppe: for innlagringsdypet.

- FORTYNNING.: Fortynning i strdlens senter
DYP (M): Likevektsdyp
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Tabell 5.1. Resultater for fortynning og innlagringsdyp fra modellberegninger.

UTSLIPPSDATA PROFIL NR. RESULTATER
DYP STRALE- FORTYNNING DYP
DIAMETER
M) ™M (M)
6.0 .10 1 26 59
2 42 5.2
6.0 20 1 5 5.1
2 9 4.3
8.0 .10 1 10 73
2 16 6.9
8.0 .20 1 6 7.0
2 8 6.5
10.0 .10 1 12 9.1
2 28 7.9
10.0 .10 1 7 8.7
2 12 7.2
12.0 .10 1 12 11.1
2 34 9.3
12.0 .20 1 7 10.7
2 15 7.9

5.4  Forelgpig konklusjoner og anbefalinger.

Innledningsvis vil vi pipeke at man mangler opplysninger om den naturlige vannfornyelsen 1
Lovravatnet, og at representativiteten av beregningene er usikre pga. de omfatter bare to
vertikalprofiler.

a. Det bgr ikke vere vanskelig 4 oppné en fortynning pd 10-30 ganger. Her skal tilfpyes
at beregningene ovenfor gjelder for sentrum av skyen med fortynnet ferskvann.
Gjennomsnittlig fortynning vil vere 1.5-2x stgrre.

b. Ved utslipp av 0.1 m3/s og f.eks. 30 gangers gjennomsnittlig fortynning, blir 4.5 m%s
dypvann brukt som fortynningsvann pr. sekund. Det gir ca. 390.000 m*%dggn. Til
sammenligning er vannvolumet mellom 5 m og 11 m dyp i Lovravatnet ca. 2.299.000
m?. Tallene illustrerer at utslippet lokalt vil generere en betydelig vertikal transport av
vann og pavirke vannfornyelsen i bunnvannet i positiv retning. P& den annen side er det
er usikkert hvor langt unna utslippspunktet effekten vil rekke.

Ved de to situasjonene som vertikalprofilene beskriver hadde bunnvannet i Lovravatnet
en egenvekt pa ca. 1005.5 kg/m®. Ved ca. 30 gangers fortynning med ferskvann har
blandingsvannmassen en egenvekt pd ca. 1005.3 tonn/m?. 1 situasjoner med til
eksempel 10 gangers fortynning blir egenvekten 1005.0 kg/m3. Lav egenvekt i
bunnvannet gker sannsynligheten for at nér relativt tungt sjgvann strgmmer inn og
blander seg med vann i selve Lovravatnet, fir blandingsvannmassen en egenvekt
tilstrekkelig stor til at det synker ned og fornyer bunnvannet. Den teoretiske
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reduksjonen av egenvekten som ble beregnet ovenfor er forholdsvis liten. Pa samme
méte som i beregningen i foregdende avsnitt tyder resultatet imidlertid pa en positiv
effekt av et ferskvannsutslipp.

c. For den ene (profil nr. 1, jfr. fig. 3.1) av de vertikale tetthetsprofilene som vi benyttet
gkte saltholdigheten (og dermed tettheten) raskt mot dypet. Det medfgrte at avstanden
mellom utslippsdyp og innlagringsdyp ble meget liten - stgrrelsesorden 0.5-1 m. Det
betyr ogsi at fortynningsvannet i utgangspunktet hentes fra et relativt tynt sjikt - som er
ugunstig nir man gnsker & gke vannfornyelsen i en stgrre del av dypvannet. Etter noen
dggn er det imidlertid sannsynlig at utslippet begynner 4 "bryte ned" denne sterke
sjiktningen, slik at ferskvannet kan stige hgyere opp i vannmassen - og med stgrre
fortynning som resultat.

For profil nr. 2 (jfr. fig. 4.2, ¢) var lagdelingen gunstigere, med inntil 3 m mellom
utslippsdyp og innlagringsdyp.

d. Ved den vannmengde som vi anvendte (0.1 m¥/s), er ledningsdiameteren 200 mm &
foretrekke. Mindre diameter gir stgrre hastighet pa strilen ut av rgret, noe som bade
krever mer energi (trykkhgyde) og dypere innlagring.

€. Man bgr vurdere 3 gke effekten av ferskvannsutslippet ved & fordele det pé flere hull
over en strekning pa 30-40 m (sékalt diffusor). Er det gnskelig, kan dimensjonering av
ledninger og beregning av ngdvendig trykkhgyde gjgres i neste fase av prosjektet.

f. Vurderingene ovenfor er delvis spekulative uten bedre datagrunnlag fra Lovravatnet.
Man bgr derfor legge vekt pa méling av flere profiler av temperatur og saltholdighet.

P4 grunn av manglende kunnskap om mengden og variasjonene i konsetrasjonene av
hydrogensulfid gjennom ret, bgr et eventuelt tiltak for & forbedre vannkvaliteten i Lovravatnet
starte pa et tidspunkt hvor det er lite eller ingen fisk i smoltanlegget. Dette vil redusere
muligheten for uhell i forbindelse med at vannledning(er) til dypvannet gjgres vannfgrende.
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6. ANDRE NODVENDIGE TILTAK

Lovravatnet er adskilt fra Lovrafjorden med en steinrgys som bestér av relativt grov stein.
Fjorden og vannet ligger pa samme hgydenivd, og dette medfgrer at sjgvann/brakkvann kan
trenge inn i Lovravatnet ved flo sjg. Dessuten er det under bygging av vei forbi Lovra laget en
kanal fra vannet til fjorden for & hindre oppdemming av Lovravatnet ved stor avrenning fra
nedslagsfeltet. Under springflo kan fjordvann i fglge opplysninger fra Ryggja Smolt A/S trenge
inn i vannet gjennom flomkanalen.

Fjordvannet som trenger inn i Lovravatnet, har en tetthet som gjgr at det som oftest innlagres
ved eller like over bunnen. Sjgvann inneholder adskillig mer sulfat enn ferskvann. Hvis
oksygentilfgrslene i en vannmasse er lavere enn forbruket av oksygen, vil etter hver svovel-
bakterier bryte sulfat ned til sulfid. P4 grunn av det hgyere sulfatinnholdet i sjgvann vil derfor
sulfidmengdene i anoksisk sjgvann bli hgyere enn i anoksisk ferskvann. For Lovravatnet betyr
dette at brakkvanninntrengningen fgrer til et hgyere H,S-potensiale enn om vannet bare hadde
inneholdt ferskvann. Gammelt bunnvann kan derfor til tider inneholde betydelige mengder
HZS.

De ulike vannlagenes stabilitet i Lovravatnet er store som fglge av at vannet har en gkende
saltholdighetsgradient fra overflaten og til bunnen. Dette medfgrer ogsd at utvekslingen
mellom de ulike vannlagene er liten. Stabiliteten i dette vannet er ogsé sd stor at var- og
hgstomrgringen som skjer i vanlig ferskvann, forhindres. Resultatet er at bunnvannet blir svart
stagnant og vannutvekslingen sparsom slik at nér det fprst er dannet H,S i bunnvannet, er det
hovedsaklig gjennom tilfgrsel av fjordvann at H,S-laget kan reduseres eller fjernes.

Innstrgmming av fjordvann til Lovravatnet har totalt sett en ugunstig virkning pa vann-
kvaliteten og vekstforholdene for fiske- og dyrebestandene i vannet. Slik stabiliteten er 1
vannet i dag, er det sveart fglsomt ovenfor gkninger i den organiske belastningen. Okt tilfgrsel
av nedbrytbart organisk materiale vil fgre til et gkt forbruk av oksygen, og den H,S-holdige
andelen av vannmassene vil gke.

For & skape et vann med en relaltivt stabil vannkvalitet og gode vekstforhold for dyrelivet,
synes utestengning av fjordvannet 4 vaere den eneste Igsning som gir permanent gode forhold i
Lovravatnet. Forutsetningen for en positiv utvikling er selvfglgelig at vannet ikke har en
hgyere belastningsgrad enn det kan téle.

Utestengning av fjordvannet kan tenkes gjennomfgrt pé flere ulike méter, men den mest
effektive metoden synes & vare bygning av demning i vannets nordlige ende. Demningen ma
veere 10-15 cm over hgyeste vannstand i fjorden og ligge innenfor steinura slik at fjordvann
ikke kan renne inn i Lovravatet. Likeledes md det i flomkanalen mellom vannet og fjorden
bygges innretninger som kun tillater utstrgmming fra vannet. En ngyaktig beskrivelse av
utforming og plassering av demning krever befaring pa stedet sammen med ingenigrer med
bygningsteknisk kompetanse.

Selv om bygning av demning gjennomfgres, mé dette gjgres i kombinasjon med nedfgring av
ferskvann til bunnen av Lovravatnet. Arsaken er at det vil veere ngdvendig 4 fortynne det
tunge bunnvannet som ellers vil bli liggende og forhindre omrgring av vannmassene. Selv med
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nedfgring av ferskvann synes det sannsynlig at det vil ta minst ett &r fgr tetthetsgradientene i
vannet er nedbrutt slik at de naturlige omrgringer vér og hgst vil finne sted.

Nedfgring av ferskvann til bunnen av Lovravatnet vil alene ikke kunne lgse de problemer som
innstrgmming av fjordvann representerer, men ma likevel betraktes som et tiltak som helt klart
vil forbedre vannkvaliteten og redusere risikoen for H,S-dannelse i bunnvannet. Men hvis
Lovravatnet skal kunne tjene som en framtidig stabil og god rdvannskilde for Rygja Smolt A/S,
anser vi det imidlertid for ngdvendig & omgjgre Lovravatnet til et rent ferskvannssystem. Dette
kan kanskje betraktes som et inngrep i et naturlig brakkvannspévirket vann og mé derfor skje i
samrid med miljgvernavdelingen hos Fylkesmannen i Rogaland.
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7. GENERELLE EFFEKTER AV VANNKVALITETS-
FORBEDRINGER I LOVRAVATN

Det lave oksygennivéet og tilstedeveerelsen av H,S i Lovravatnets bunnvann har mange
ugnskede fglger for dyre- og plantelivet i vannet. En del organismer tdler & bli utsatt for
relativt lave oksygenkonsentrasjoner i kortere periode, men hvis dette skjer over lengre tid, vil
mange organismer dg. Som tidligere nevnt er H,S svert giftig slik at 1 de vannmassene og
bunnomridene som eksponeres for denne gassen, vil bdde planter og dyr utryddes. Resulatet
vil vare at bare den delen av vannsgylen og de bunnomridene som har tilstrekkelige tilgang pa
oksygen, inneholder normale dyre- og plantesamfunn. I det H,S-holdige vannet vil det kun
vare en del bakterier som overlever.

For fisken i vannet medfgrer tilstedeveerelse av H,S flere ulemper. For det fgrste kan fisken
komme i kontakt med H,S-holdig vann som i sveert mange tilfeller vil vaere dgdelig for fisken.
Tilstedeverelsen av H,S vil dessuten redusere det vannvolumet som fisken kan oppholde seg i.
At bare en del av vannvolumet kan delta i produksjonen, medfgrer ogsa en reduksjon i
mattilgangen for fisken. I de bunnomridene hvor det er H,S, vil dyrelivet i og pd sedimentet
bli utryddet. Fisken som ogs4 finner mye av sin fgde pa bunnen, fir dermed en redusert flate &
spke etter mat pa.

En restaurering av Lovravatnet som innebzrer at vannet gjgres om til et rent ferskvannssystem,
vil vaere sveert positiv for den lokale fiskestammens utviklingsmuligheter. I brakkvann finner
en ofte et artsminimum sammenliknet med rent ferskvann eller rent sjgvann. A gjgre vannet
om til et rent ferskvann, vil dermed med stor sikkerhet medfgre et gkt artsmang og dermed et
stgrre byttedyrspektrum for fisken i vannet. Ofte reduseres ogséd dyrs stgrrelse ndr de kommer
fra marint eller ferskvanns miljg og til brakkvann. Dessuten vil hele vannets volum og
bunnareal kunne delta aktivt i produksjonen av byttedyr hvis det H,S-holdige bunnvannet
fjernes. Totalt sett skulle dette gi gkt fiskeproduksjon i vannet som det burde vare mulig 4
hgste av i framtiden.

A 4 vannet til 4 fungere som et naturlig ferskvannsgkosystem, vil ogsa gke vannets
rekreasjonsverdi spesielt ved at mulighetene for & drive vanlig sportsfiske i vannet blir bedre.
En fornuftig forvaltning av Lovravatnet etter restaurering vil kunne gjgre dette til et attraktivt
fiskevann 1 framtiden.
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8. OVERVAKNINGSPROGRAM

Episodene med fiskedgd hos Rygja Smolt A/S og de avdekkede miljgforholdene i Lovravatnet
gjor det ngdvendig & overvéke vannkvaliteten. En overvakning vil medfgre at miljgforholdene
i vannet til en hver tid er kjente og ved en eventuell ugunstig utvikling kan tiltak planlegges og
settes i verk for det er for sent. Dessuten vil en slik overvakning gi kunnskap om miljgfor-
holdenes utvikling og variasjon over tid.

Vi foreslér at fglgende parametere méles hver tredje uke:

1. Oksygen/Hydrogensulfid
2. Temperatur
3. Saltholdighet

Maélingene foretas hver meter nedover i vannsgylen pé stasjon A og B i henholdsvis vannets
nordlige og sgrlige basseng (figur 8.1). Oksygen kan males med oksygen-sonde som imidlertid
bgr kalibreres mot Winkler-mélte prgver med jevne mellomrom. Prgver for méiling av oksygen
etter Winklermetoden og prgver for maling av hydrogensulfid mi tas etter foreskrevet
standardmetoder med vannhenter og analyseres pé laboratorium. Saltholdighet og temperatur
méles med nedsenkbare sonder.

Hyvis noen av de tiltak som er anbefalt i denne rapporten iverksettes, er det viktig at tiltakenes
effekt overvikes. Ved eventuell nedfgring av rent ferskvann til Lovravatnets nordlige basseng
anbefales en hyppigere overvakning rundt det tidspunkt tiltaket iverksettes. Da bgr oksygen/
hydrogensulfid, temperatur og saltholdighet méles like fgr ledningen gjgres vannfgrende og
deretter ukentlig i en 4-6 ukers periode for deretter 4 gé over til malinger hver tredje uke. En
slik mélestrategi bgr fglges enten nedfgring av ferskvann kombineres med utestenging av
sjgvann eller ikke.

Alle data fra overvakningen bgr sendes fortlgpende til NIV A-Vestlandsavdelingen slik at
effektene kan vurderes og eventuelle ngdvendige justeringer foreslds.

0 500 M
—_—

Lovravatnet

Figur 8.1. Lovravatnet med stasjonsangivelse for overvkningsprogrammet.
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10. VEDLEGG VERTIKALPROFILER AV TEMPERATUR OG
SALTHOLDIGHET

Profil 1:

Stasjon: E1 Dato: 93.09.20

DYP TEMP SALT
1 4 1

2 5 1.1

3.5 9 1.3

4.5 8.8 2.5
6.5 7.8 4
7.5 6 5

9 6.1 6.2
10 6.1 7
12 6.1 9

Profil 2:

Stasjon: E1  Dato: 94.02.17

DYP TEMP SALT
1 1.8 0.9
2 4.6 1.0
3 7.8 4.0
4 8.3 4.5
5 7.6 4.9
6 7.3 5.0
7 6.8 5.8
8 6.8 6.1
9 6.7 6.2

10 6.6 6.3
12 6.5 6.4



11. VEDLEGG BEREGNINGSRESULTATER FRA NIVA*JET.MIX

11.1 Beregningsresultat

Nedenforstiende tabell viser fullstendige beregnigsresultater. Resultatene er presentert i tre
hoveddeler:

a. Utslippsdata (JET DATA AFTER CONTRACTION):

- HOLE NR:  Nummer for det alternativet som beregnes (i alt 8 stk.)

- DEPTH (M): Utslippsdyp

- DIAM. (M): Kontrahert strdlediameter

- VEL. (M/S). Vannhastighet i strélen

- ANGLE DEG. Strilens vinkel med horisontalplanet

b. Angivelse av hvilken tetthetsprofil beregningen gjelder (PROFILE NR.):
To profiler er benyttet og angis som henholdsvis "PROFILE NR." 1 og 2.

c. Resultater (RESULTS):

Disse angis i to hovedgrupper: for innlagringsdypet (NEUTRAL POINT) og hgyeste
opptrengning (EXTREMAL DEPTHS).

- WIDTH (M): Strélens bredde

- ANGLE DEG.: Vinkel i forhold til horisontalplanet

- CENT. DILUT.: Fortynning i strilens senter

- DEPTH (M): Likevektsdyp

- EQS. (M): Hgyeste opptrengning etter fortynningsligningene

- GRAV. M): Hgyeste opptrengning uten blanding og friksjon etter

likevektsdypet.
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JET DATA AFTER CONRACTION PRO- RESULTS
FILE NETURAL POINT EXTREMAL
DEPTHS
HOLE DEPTH DIAM. VEL. ANGLE NR. WIDTH | ANGLE | CENT. | DEPTH EQS. GRAV.
DILUT.
NR. ™M) (M) (M/S) DEG. M DEG. (M) (M) (M)
1 6.0 10 12.70 0 1 33 1 26 59 5.8 5.7
: 2 53 6 42 52 4.8 4.5
2 6.0 20 3.20 10 1 1.5 11 5 5.1 4.5 3.6
2 2.3 18 9 43 34 2.5
3 8.0 10 12.70 10 1 12 10 10 73 6.5 4.3
2 2.0 10 16 6.9 6.1 4.2
4 8.0 .20 3.20 10 1 1.5 13 6 7.0 6.5 54
2 2.0 18 8 6.5 5.8 4.1
5 10.0 .10 12.70 10 1 1.5 10 12 9.1 83 6.4
2 3.5 12 28 79 7.0 5.9
6 10.0 .10 3.20 10 1 1.8 16 7 8.7 8.0 6.9
2 2.9 27 12 72 6.2 4.9
7 12.0 .10 12.70 10 1 15 10 12 11.1 10.4 8.6
2 4.2 14 34 9.3 7.9 6.4
8 12.0 20 320 10 1 1.8 17 7 10.7 10.0 8.8
2 3.5 35 15 7.9 6.6 5.2

EXTREMAL DEPTHS:- EQS. : MIXING CONTINUED AFTER NEUTRAL POINT

- GRAV.: NO MIXING, ONLY GRAVITY AFTER NEUTRAL POINT
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