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FORORD

En ugunstig kombinasjon av liten utskiftingshyppighet av dypvann, relativt stor organisk belastning
0g et markert brakkvannslag gjer at det dannes hydrogensulfid i dypvannet i Scelenvatnet i Bergen.
Gassen tvinges tidvis opp i overflatelaget av vind m.m. med store luktplager for naboene som fplge.

Seerlig ille var forholdene vinteren 1993/94. Dette foranlediget at Bergen kommune v/kommunalavd.
teknisk utbygging lot gjennomfpre flere underspkelser av tilstanden i vatnet med siktemdl d fd satt i
gang fysiske tiltak for d forbedre vannkvaliteten.

Foreliggende rapport bygger egentlig pd to adskilte mindre prosjekter som NIVA-Vest har
gjennomfprt. Det forste prosjektet blei oppstarta i oktober 1994, med konkret siktemdl d vurdere
effekt av ferskvannsinnblanding i dypvannet. I desember 1994 kom forespgrsel om ogsd d vurdere to
andre metoder som kommunen hadde fatt tilbud pa.

Kommunen sendte rapportutkastet pa hering il flere instanser (utstyrsieverandprene Mastrans A/S
0g Water Protector AlS. samt Landbrukshogskolen pd As og Universitetet i Bergen) i juni 1995. Det
kom skrifitlig tilbakemelding fra de tre forstnevnte. Det framkom ikke opplysninger som pdvirket vdre
konklusioner. I forhold til utkastet er det pd basis av héringskommentarene sdledes bare foretati
mindre tekstjiusteringer. Vi har funnet det nodvendig d presisere bedre i innledningen {avsnitt 1.2)
hvilke konkrete sporsmdl og metoder kommunen ba NIVA om d utrede. Videre har vi framskaffer
konkrete tall for kostnader forbundet med dykket ferskvannsutslipp, og rapportsammendraget er noe
omarbeidet,

Hos Bergen kommune, kommunalavd. teknisk utbygging, har overingenigr Sverre Ottesen veert
kontaktperson. Forskerne Torbjgrn M. Johnsen og Anders Hobeek hos NIVA-Vest har veert ansvarlige
for deler av utredningene, og avd. leder Lars G. Golmen har stdtt for prosjektledelse, samt fysiske
utredninger. Forsker Jarle Molvaer hos NIVA i Oslo har bidratt med faglige kommentarer undervegs.

Under vdre ekspedisjoner i Selenvatnet vinteren 1994/95 kom vi i prat med mange interesserte 0g
engasjerte naboer. En spesiell takk rettes til fam. Haugland ved kanalen, som ldnte oss plass for
montering av maleutstyr og som ga nyttige opplysninger om tidligere luktepisoder m.m.

Bergen, mailaugust 1995

Lars G. Golmen
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SAMMENDRAG

Salenvatnet i Fyllingsdalen i Bergen har dypvann med hgy konsentrasjon av hydrogensulfid. Tidvis
kommer denne gassen i kontakt med lufta, og er da til sjenanse for beboere i omradet. Bergen
kommune planlegger 4 iverksette tiltak for & forhindre lukt-plagene.

Kommunen har pa denne bakgrunn bedt NIVA om a gi en oppdatert tilstandsrapport for Szlenvatnet,
og a vurdere effekten av ulike tiltak som er foreslitt for a forbedre vannkvaliteten pa kort og lang sikt.
Disse tiltakene er:

Anvendelse av en luftingsenhet (" Minox-duppen", ved firma Mastrans A/S),

Anvendelse av en kraftig lufte-enhet (" Aerator" enheten, ved firma Water Protector A/S),
Dykket utslipp av ferskvann fra Szlenelva eller Gjeddevatn,

Nedpumping av overflatevann.

Tilstanden i Scelenvatnet vinteren 1994-95

Tilstanden i Szlenvatnet vinteren 1994-1995 var mindre kritisk enn foregdende vinter m.h.t.
hydrogensulfidgass i gvre lag. Med unntak av to enkeltstiende og kortvarige lukt-episoder 1a
grenseflaten mellom oksisk og anoksisk vann dypere enn 2,5-3 m ved maletidspunktene.
Konsentrasjonene av hydrogensulfid i dypvannet I3 rundt 50-60 mg/l.

Vurdering av vannforbedringsmetodene

En Minox-dupp er vurdert 4 ha for liten kapasitet til & gi nevneverdig effekt & vannkvaliteten. Dette
gjelder bade pa kort og lang sikt. Bruk av flere Minox-dupper samtidig etter en forsgksperiode er
foreslatt av leverandgren, men hvor mange som vil vaere det faktiske behovet, er ikke klarlagt.

Aeratoren har stgrre netto-effekt enn Minox-duppen. Det er flere ubesvarte spgrsmil omkring
absoluttverdi for effektiviteten, og til hvordan denne enheten kan opereres uten at det oppstar utilsiktet
oppstromming av H,S-holdig vann sammen med luftboblene. P4 bakgrunn av de opplysninger vi sitter
inne med, vil Aeratoren kunne benyttes bide pa kort og lang sikt, med formal & holde det gverste 5-6 m
tykke laget fritt for H,S. Leverandgrgarantien (" pengene tilbake" -garantien) sier at fjerning av all H,S
i de gverte 10 m av vannsgylen i lgpet av 60 dggn krever kontinuerlig drift. Dette kan tolkes slik at ved
avbrudd gjelder ikke garantien lenger. Kommunen anbefales her & fi en bedre presisering av
garantien.

Nedpumping av_ overflatevann og dykket utslipp av ferskvann fra elv vurderes som tilnzrmet
likeverdige metoder nir det gjelder virkning. Disse metodene har ogsé den fordelen at de i stgrre grad

pavirker densiteten i dypvannet, slik at dette lettere kan bli gjenstand for naturlig utskifting p.g.a.
tyngre innstrgmmende vann. Det tilfares ogséa opplgst oksygen til en stgrre del av vannsgylen enn ved
de andre metodene. Nedpumping av overflatevann framstar som den rimeligste metoden av de fire
vurderte pi kort sikt, mens nedfgring av vann fra Szlenelva er rimeligst pa lang sikt.

Anbefaling

Vi anbefaler kommunen 4 gi videre med planlegging av et dykket ferskvannsutslipp. For a
komme raskt (og rimelig) i gang, anbefales det & velge lgsningen med nedpumping av
overflatevann fra en flate. Dette vil medfgre kort prosjekterings- og etableringstid,
etableringskostnader p4 bare om lag 100.000 kr, samt arlige driftskostnader pa om lag 55.000 kr.



1. INNLEDNING

I dette kapittelet beskrives bakgrunnen for denne utredningen, hvilke forutsetminger den bygger pd, og
de mél som er satt for denne.

1.1. Bakgrunn for denne utredningen

Den dirlige vannutskiftingen i Szlenvatnet (fig. 1.1) nederst i Fyllingsdalen i Bergen medfgrer
vedvarende hgye konsentrasjoner av giftig hydrogensulfid (H,S) i dypvannet. Ved szrskilte
varsituasjoner har dypvannet kommet til overflaten, med store luktplager for lokalbefolkningen og
forringet vannkvalitet i overflaten som resultat.

Beboere ved kanalen har vart spesielt plaget. Ved kombinasjonen kraftig sgnnavind og tynt
brakkvannslag kan dette laget bli fort vekk fra kanal-omrddet og nordover i vamet. Dypvann kommer
opp i sgr-enden og fgres ut i kanalen og ut i Nordisvamet, mens det skjer en kraftig blanding og
eksponering mot lufta. Dermed oppstdr det s@rlige luktplager ved kanalen. I stgrre omfang skjedde
dette sist vinteren 1993-1994 med vedvarende sterk lukt i ukevis.

Til tross for flere utredninger de siste irene ang. Szlenvatnet har det vert vanskelig & kunne enes om
tiltak for & bli kvitt luktplagene. En rekke miljgmessige og tekniske faktorer mé tas i betraktning. Etter
den kraftige utluftingen vinteren 1993/94 blei det imidlertid satt fortgang i planleggingen med sikte pa
snarlig gjennomfgring av konkrete tiltak.

Gjennom en dialog mellom Bergen kommune og fagmiljger som Radgivende Biologer A/S,
Universitetet i Bergen, NIVA og NLH pd As, har flere metoder for vannforbedring blitt diskutert.
Diskusjonen har etter hvert innskrenket seg til & omhandle tre hovedmetoder som enten kan benyttes
hver for seg eller i kombinasjon (se avsnitt 1.6).

1.1.1. Helsemessige aspekt
Det er anslétt at s mange som 15-20000 fastboende personer tidvis har veert sjenert av lukten i stgrre
eller mindre grad. I tillegg kommer alle de som passerer omridet med bil.

Situasjonen har som nevnt vert verst for beboerne ved kanalen. Dette dreier seg om i stgrrelsesorden 10
husstander der gassplagen i noen tilfeller (ogsé innendgrs) har medfert kvalme, oppkast og svimmelhet.
Sykemeldinger har vert resultatet i noen tilfeller. Inne i husene har sglvtgy blitt misfarget pd kort tid.

Hydrogensulfid kan luktes ved svert smé konsentrasjoner, ned til 1 ppm (volumdel). Internasjonalt blir
det operert med grenseverdier for 8 timers yrkeshygienisk eksponering (8h-TWA verdi) pd 10 ppm (14
mg/m’), eller 15 ppm (21 mg/m°) for korttids (10 minutt) eksponering (James og Lord 1992). I norsk
landbruk (figs, siloer) opereres det med grenseverdier pd 5 ppm for korttidseksponering. En kan anta at
verdiene ved kanalen var langt over disse verdiene mens forholdene var pd det verste. Miljgmessige
luftkvalitetsnormer sier max. 20 pg/m’ (ca 0,015 ppm) for H,S, m.a.0. langt lavere verdier enn de
yrkeshygieniske kravene.
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1.2. Malsetting med rapporten

Utredning av metoder

I samrdd med de forskjellige fagmiljpene som blei nevnt innledningsvis, har kommunen vurdert flere
skisserte vannforbedringsmetoder til bruk bade pi kort og lang sikt. En blei til slutt stiende igjen med
fplgende aktuelle hovedmetoder som kommunen ba NIVA om 4 utrede videre:

al) Ferskvann fra elv ledes ned til mellomlag eller dypvann ute i S@lenvatnet.
a2) Overflatevann i Szlenvatnet pumpes ned i dypere sjikt.

b) Vannmassene luftes/blandes mekanisk ved hjelp av en s.k. "Aerator” enhet.
c) Vannmassene luftes/oksygeneres med den s.k. Minox-duppen.

Siden overflatevannet i S@lenvatnet er tiln@rmet ferskvann, er metodene al og a2 nart beslektet.
Metode b) inneberer stimulert blanding v. hj. a. en kraftig vannstrile hvor ogsé luft kan trekkes inn,
mens metode ¢) dreier seg om tilfgrsel av luft, evt. oksygen, til vann i aktuelt sjikt. Metode b) og ¢) er
metoder som fgrst og fremst er tenkt & kunne lgse problemene pd kort sikt, men de vil ogsd kunne
benyttes pd lengre sikt. De ulike metodene presenteres separat i egne avsnitt.

De konkrete momenter (garantier, gkonomi, virkningsgrad) vedrgrende metodene som kommunen ba
NIVA om 4 utrede, framgir av kommunens to bestillingsbrev (datert 21/11 1994 og 7/3 1995) som er
tatt med som Vedlegg 1 og Vedlegg 2 i denne rapporten.

Beskrivelse av nye méleresultater

Hasten 1994 blei det satt i gang et méleprosjekt i Selenvatnet for & skaffe kommunen supplerende data
om elvetilfgrsler, inn/utstrgmming og hydrografiske variasjoner. Denne rapporten innbefatter en
presentasjon av de viktigste resultatene. De supplerende mélingene blei ansett som ngdvendige for
detalj-prosjektering av praktiske tiltak. Sisinevnte inkluderte bl.a. utpreving av en kontinuerlig
registrerende Aanderaa T-S kjede (mdlebgye) som kommunen har foresldtt brukt som kontroll ved
iverksetting av vannforbedringstiltak.

1.3. Hvorfor er tilstanden sa darlig?

Den darlige vannkvaliteten i Selenvatnet skyldes sammenfali av flere ugunstige faktorer, bide fysiske,
kjemiske og mikrobiologiske.

Nytt sjgvann strgmmer tidvis inn og synker til bunns under det ferskere og lettere overflatelaget.
Organisk materiale synker ned og ritner, og forbruker dermed oksygen. Nir oksygenet er forbrukt,
henter mikroorganismene oksygen fra andre kilder, som sulfat fra sjgvannet.

Den hydrogensulfid som dannes, holdes i dypvannet av et markert sprangsjikt (pyknoklin), som
forhindrer turbulent blanding med overflatevann. Gjennom pyknoklinen foregdr det kun en langsom
lekkasje (diffusjon) og mikrobiologisk oksydasjon under normale forhold i Selenvatnet.

Den beskrevne tilstand forstyrres sd under ugunstige verforhold eller ved innstrgmming av tungt nytt
brakkvann. Ved innstrgmming fortrenges dypvann med H,S og lgftes opp i vannsgylen, evt. s4 hgyt at
gassholdig vann kommer i kontakt med luft.
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Tilsvarende vil en vindoppstuing av overflatelaget ogsé kurme eksponere dypvann. H,S-gassen frigjgres
ikke umiddelbart, men kan henge igjen i overflatevann f.eks. i kanalen og utenfor i timevis. Millero m.
fl. (1987) fant halveringstid p4 26 timer. Andre har rapportert verdier opp mot 50 timer, avhengig av
bl. a. turbulensniv4.

1.4. Naturlig tilstand i Seelenvatnet

Fagmiljger ved Universitetet i Bergen gnsker av forskningsmessige grunner 4 bevare Szlenvamet sd
nert "naturlig” eller ndvarende tilstand som mulig. Det vil si med H,S i dypvannet og naturlige
bakteriekulturer i grensesjiktet.

Det kan diskuteres hva som er naturlig tilstand for Szlenvatnet. Tilstanden kan ha endret seg gradvis
etter at kanalen blei utdypet i slutten av forrige drhundre. Tidligere var kanalen som ei elv, med
passasjemuligheter for sma béter. Muligens har Szlenvatnet i perioder hatt ferskvann helt til bunns. 1
fplge utsagn har luktplager imidlertid forekommet s4 langt tilbake som for 80 4r siden, kanskje ogsd
ennd tidligere.

Tilfgrslene av organisk materiale og neringssalter kan ha gkt de siste ti-&ra, og dermed bidratt negativt
til situasjonen ved 4 lgfte H,S-grensesjiktet noe (fig. 1.2). Regulering og sanering av kloakkutslipp
sammen med redusert landbruksaktivitet tilsier imidlertid det motsatte, selv om det ikke foreligger
brukbart tallmateriale pd dette fra tidligere tider.

Det har vert spekulert pd om endringer i ferskvannstilfgrsler har medfgrt endring av overflatelagets
tykkelse og sprangsjiktets skarphet fra 1950-4rene til i dag i takt med grenseflaten for H,S, som da
sannsynligvis 14 pd 5-7 m dyp, mot 2-4 m i dag (fig. 1.2). Firma Radgivende Biologer A/S (1994) fant
ingen klar sammenheng i datacne. De endringer i ferskvannstilfgrsler som har skjedd, knytter seg til
overfgring av avlgpsvann og drensvann til Knappen renseanlegg. I forhold til naturlig avrenning fra
nedslagsfeltet pa ca 0,5 m*/s i snitt utgjgr endringen i fglge kommunen sannsynligvis mindre enn 10%.
Dette medfgrer neppe utslagsgivende endringer i sjiktingsforholdene.

1.5. Oppnaelig og gnsket tilstand

I prinsippet kan vannet i Selenvatnet gjgres "rent" fra topp til bunn. Dette forutsetter at permanente
sirkulasjonsfremmende tiltak iverksettes, evt. i kombinasjon med tilfgrselsbegrensinger. Dérlig
sedimentkvalitet vil nok medfgre begrensede livsvilkdr for bunndyrfaunaen en stund. Lekkasjer fra
sedimentene til vann vil kunne forurense dypere deler av vannsgylen p.g.a. sulfidiekkasje m.m., og
redusere oksygenkonsentrasjonen i grensesjiktet mot bunn. Men dette vil kunne holdes i sjakk ved
hyppig utskifting eller vertikalblanding. Vannet vil kunne gi vilkir for tinermet normalt dyre- og
planteliv.

Etter mgte mellom kommunen og forskjellige miljger og myndigheter 6. mars 1995, tas det nd sikte pd &
senke grenseflaten mellom oksygen og H,S ned til 6-7 meter. Dermed kan mikrobiologiske prosesser
(inkludert lysavhengige) sannsynligvis opprettholdes omtrent som i dag. Det antas at dette tilsvarer om
lag tilstanden slik den var i 1950-4rene.
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1.6. Aktuelle vannforbedringstiltak

Det finnes mange metoder som sannsynligvis kan bidra til forbedret vannkvalitet i Selenvatnet, eller i
alle fall til 4 fjeme deler av hydrogensulfiden, og dermed Iuktproblemene.

Kortfattet kan nevnes:

1 @kt tilfgrsel av ferskvann i overflaten

2 Dykket utslipp av elvevann

3 Reduksjon i forurensingstilfgrsier

4 Oppdemming eller sluse i kanalen for 4 hindre innstrgmming
5 Utdyping av kanalen for hyppigere innstrgmming

6 Mekanisk blanding (turbulens) i vannet, evt. med luftinnblanding
7 Utpumping av dypvann

8 Tilsetting av oksydasjonsmiddel

9 Stimulert vertikalkonveksjon

10 Innpumping av sjgvann

11 Kunstig oksygenering og lufting
12 Nedpumping av overflatevann til dypereliggende sjikt
13 Tilfgrsler av komprimert luft

Flere av disse metodene vil kunne samvirke for bedre resultat (se f.eks. Berge m.fl. (1982) for en
beskrivelse av flere av disse metodene). Videre vil enkelte av metodene brukt i begrenset omfang kunne
legge forholdene til rette for at naturlige prosesser som vindblanding og vertikalkonveksjon fir bedre
betingelser.

I denne rapporten bergres de metodene som er framhevet (kursiv) ovenfor. Metode 2 og 12 betraktes
som én metode. Mekanisk blanding (metode nr 6) er forutsatt utfgrt med en sékalt Aerator enhet, og
metode 11 med sékalt Minox-dupp.

1.6.1. Dykket utslipp og nedpumping av ferskvann
Utslipp av ferskvann gjennom slange/rgr (fig. 1.3) til dypere sjikt i Selenvatnet har lenge véart vurdert
som et aktuelt tiltak mot luktplagene. Varianter av metoden har vart benyttet og benyttes flere steder i
Norge, bl.a. i Nordasvatnet (Johannessen 1985), og i andre liknende resipienter som Horvereidvatnet i
Nergy (NHL 1983) og i fjorder pd Sgrlandet (Molver et al. 1985). Stort sett har erfaringene vert
positive, selv om langtidsvirkning ikke er dokumentert.

Neddykkede utslipp av ferskvann er mer effektive i sjgvannsresipienter enn i ferskvannsresipienter fordi
en i sjgvann ogsa har fordel av ekstra oppdrift p.g.a. tetthetsforskjell mellom ferskvann og sjgvann. For
Selenvatnets vedkommende er denne forskjellen av stgrrelsesorden 15-20 kg/m®, som forrsaker at
ferskvannet stiger oppover i vannsgylen for innlagring (fig. 1.3.). Metoden presenteres nermere i
kapittel 4.

Bade vann fra Szlenelva og Gjeddevatn har vert vurdert brukt i et dykket utslipp. Overfgring fra
Gjeddevatn vil fordre bruk av pumpe. Utslippsfluks og utslippsarrangement mé dimensjoneres, evt.
reguleres, slik at ferskvannet ikke trenger gjennom til overflaten dersom det er risiko for luktplager, gkt
algevekste.l.
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Figur 1.3. Prinsippskisse som viser utslipp av ferskvann i resipient med tyngre (saltere) vann.

1.6.1.1. Nedpumping av overflatevann

Overflatevannet (brakkvannet) i Selenvatnet er lett (d.v.s. at saliniteten er lav). Derfor kan det antas at
effektene av 4 pumpe ned overflatevann vil ha tiln@rmet samme effekt i resipienten som et dykket
utslipp som skissert ovenfor. Dette vil kunne utfgres ved en enkel kombinasjon av en pumpe montert
pa en fléte, og der fluksen evt. kan reguleres i forhold til tilgjengelig brakkvann.

En mer sofistikert metode er 4 la nedpumpingen skje ved & utnytte potensiell energi i vannsgylen.
Beregninger viser at dette er mulig (Golmen og C. Roisin 1992). Prinsippet for energikonvertering
bestir av en flytende eller nedsenkbar "fldte" der vann fra et gitt dybdesjikt bringes i rgr til et annet
dyp, evt. til sjgoverflaten, hvor temperaturen er forskjellig fra inntaksdypet. Den tilknyttede avkjglingen
eller oppvarmingen (avhengig av design og plassering) av det vertikalt strgmmende vannet fordrsaker
endring av sjgvannets tetthet (densitet). Sjpvannet far dermed endret oppdrift, og gjennom system av
vertikale og horisontale rgr (isolerte rgr og radiatorer, fig. 1.4) vil vannet danne en selvopprettholdende
sirkulasjon.

For Szlenvatnets vedkommende vil vann fra feks. 2-3 m dyp om vinteren kunne fgres opp til
overflaten og s4 ned tilbake til inntaksdypet, eller ned til stgrre dyp enn dette (konfigurasjon "c" i fig.
1.4).
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Figur 1.4. Tre mulige arbeidskonfigurasjoner av diffusjonspumpen. Horisontale og vertikale
rgr/radiatorer sgrger for selv-opprettholdende sirkulasjon over termoklinen.
Konfigurasjon "c" er den mest nerliggende for anvendelse Szlenvatnet.

1.6.2. Turbulensgenerering evt. med luftinnblanding (Aeratoren)

For 4 fjeme H,S i de gvre 10 meterne av vannsgylen i Szlenvatnet tilbyr Water Protector A/S 4 selge en
"Aerator" eller luftinnblander til Bergen kommune. Tilbud er gitt i to dokument datert henholdsvis
04.03.94 og 02.06.94. 1 begge tilbudene gis det garantier for at utstyret under visse forutsetninger skal
fgre til tallgitte forbedringer av vannkvaliteten i S@lenvamet. I en revidert leverandgrgaranti datert
24.01.95 (Vedlegg 3) er det gjort en presisering av en del viktige forutsetninger for garantien.

Aeratoren eller luftinnblanderen (fig. 1.5) er utformet som et rgr med diameter 6" og har forbindelse med
atmosferen via en slange opp til like over vannoverflaten. Selve luftinnblanderenheten drives av en
avansert undervannspumpe som blander vann og luft og "skyter" vann med innblanding av smé
luftbobler ut med stor kraft. Istedenfor luft kan slangeforbindelsen til overflaten benyttes til innsuging
av kjemikalier i pulverform, og Aeratoren vil spre disse utover i vannmassene.

Figur 1.5. Bilde av aerator enheten som tilbys av Water Protector AS.
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1.6.3. Kunstig oksygenering (Minox-duppen)

Informasjon om Minox-duppen er tatt fra leverandgrens (Mastrans A/S) tilbud om et utviklingsprosjekt
datert 13.09.94. Videre er det lagt fram et revidert forslag datert 21.09.94, der prosjektets annen fase
ogsd er utredet. Noe supplerende informasjon ble oversendt Bergen kommune fra Mastrans A/S
5.12.94. Her er ogsa spgrsmélet om luktproblemer som fplge av luftingen behandlet. 1 tillegg til dette
er Mastrans A/S ved Norolf Henriksen kontaktet direkte for & f4 svar pd spgrsmél vedrgrende folgende
punkter:

1. Enhetens oppgitte effekt
2. Innhold av teknisk oppfglging fra Mastrans A/S under forsgksperioden
3. Innhold og omfang av méleprogram skissert i prosjektets fase 2

Utstyret er opprinnelig utviklet for 4 bedre vannkvalitet i oppdrettsanlegg med tilfgrsel av oksygen til
vannmassene. Senere er den modifisert til 4 bruke luft isteden for oksygen. Selve enheten er montert
pd en flite som far tilfgrt elektrisitet via en kabel lagt pd sjgbunnen. Systemet trekker vann opp
gjennom et stigergr fra gnsket dyp. Dypet kan justeres ettersom behovet endres. I stigergret er det
montert et boblekammer, der det pumpes inn luft fra overflaten. Luftet vann vil normalt slippes i eller
nzr overflaten, men kan fgres ned p& dypere vann om gnskelig. Dette kan veare aktuelt dersom enheten
installeres i Szlenvamet. Enheten er oppgitt & ha en kapasitet pa ca 300 m? fulloksygenert vann pr
time. Ifplge leverandgren Mastrans A/S er enheten kostmadseffektiv med et effektforbruk pd 1 kWh pr
kg O,. Ipraksis trekker den ca 5 kW under drift.

Minox-duppen blei i 1991- 1992 testet i en stor terskelfjord med darlig vannutskifting (Skjoldafjorden i
Rogaland), uten at en kunne registrere noen merkbar bedring i forholdene (Vea m.fl. 1994). Dette
behgver ikke bety at enheten i seg selv er ineffektiv, men at kapasiteten ikke sto i forhold til det aktuelie
vannvolumet.

Minox-duppen er tilbudt som et felles utviklingsprosjekt mellom Bergen kommune og Mastrans A/S. 1
den forste fasen er det foreslatt 4 sette ut én dupp i Szlenvatnet, og registrere effekten av denne pa
vannkvaliteten i ulike avstander fra duppen. Dette baseres p kontinuerlig drift av enheten gjennom tre
méneder. Deretter rapporteres og evalueres resultatene av Mastrans A/S, og evalueringen danner basis
for en eventuell viderefgring dersom man finner grunnlag for dette.

Malsettingen med en viderefgring av prosjektet er & optimalisere enheten med tanke pd kapasitet og
effektbruk. Dette inneb@rer en ombygging av enheten og en ny testperiode p4 minimum 6 mnd. Ifglge
produsenten er det realistisk 4 oppné en kapasitet pd ca 700 m? luftet vann pr time ved videreutvikling
av produktet. Tidsmessig vil det ta 12 mnd fra avtale inngés til begge forsgksperioder er gjennomfgrt.
Imidlertid opplyser produsenten at forsgksperiodene ikke behgver & vere sd lange for den tekniske
utviklingens del, men at de er lagt inn for & gi rom for et kjemisk/biologisk méleprogram. Hvis man
bare tar hensyn til utviklingstiden, kan prosjekttiden kortes ned til 4-5 mnd.

Utviklingsprosjektet vil i seg selv ikke medfgre noen effektiv utlufting av de gvre vannmasser i
Selenvatnet. Fgrst etter at prosjektet er avsluttet, kan man sette i gang en oppskalert lufting.
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2. BESKRIVELSE AV SALENVATNET

Her gis en kortfattet topografisk og fysisk beskrivelse av Szlenvatnet og omgivelsene. Opplysningene
benyttes i pafglgende analyser.

2.1. Topografi og tilfgrsier

Salenvatnet (fig. 1.1) har et overflateareal pé ca 0,6 km?. Tabell 2.1 gir vannvolum i ulike sjikt.

Tabell 2.1. Vannvolum i ulike dybdesjikt i Selenvatn.

Dybdeintervall (m) Volum (10°m®)
0-5 2,43
5-10 1,61
10-15 1,08
15-20 0,58
20-25 0,17
> 25 0,07

Samla volum er bergna til 5,94 mill m’. Dette tallet stemmer rimelig bra med Radgivende Biologer
(1994a) sine beregninger (5,7 mill m®), men det er noe stgrre enn det Indrebp (1976) fant i sin
hovedoppgave (3,9 mill m).

2.1.1. Tilfersier

Szlenvatmet utgjor nedre del av Fyllingsdalsvassdraget. Nedslagsfeltet for Szlenvatnet er 3,26 km?
(Radgivende Biologer A/S, 1992), og for Szlenelva 7,3 km? (Hobzk m. fl. 1994), som gir en
gjennomsnittlig tilrenning til vatmet pad ca 0,6 m3/s, vesentligst gjennom Sezlenelva (fig. 1.1). Arlige
forurensingstilfgrsler er estimert til ca 200 kg P, 16 tonn N og 54 tonn org. karbon. Mye av
forurensingen kommer med S@lenelva fra Ortuvatnet.

Szlenvatnet tilfgres ogsd vann fra Nordasvatnet gjennom kanalen. Stgrrelsen pd tilfgrslene varierer i
takt med vannstanden. Stor ferskvannstilrenning kan i perioder blokkere for innstrgmming i kanalen.

2.2. Hydrografi og vannutskifting

Miljgtilstanden i Selenvatnet styres av en ballanse mellom fysiske og kjemiske/biologiske prosesser. De
fleste tiltak som er foreslétt for & forbedre tilstanden, er fysiske. Noen kjemiske og ogséd biologiske
metoder har vert diskutert og vurdert som mindre aktuelle.

Sxlenvatnet kan betraktes som en fjord med svert grunn terskel. Betegnelsen "meromiktisk innsjg" er
tidligere brukt om Szlenvatnet. Dette gjelder imidlertid innsjger med tetthetssjiktning forarsaket av gkt
saltinnhold i dypet, men som ikke har toveis vannutveksling med kystvannet. Saltet i slike innsjger kan
for gvrig ha til dels sveert avvikende kjemisk sammensetning i forhold til sjgsalt i fjorder.
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Overflatelaget i Selenvatnet har lav salinitet, gjerne 2-10 ppt ned til 2-3 m dyp. Vannets densitet gker
markert fra overflaten ned til 3-5 m dyp. Derfra og ned er det nesten ingen sjiktning med salinitet pd 20-
21 ppt og temperatur p4 10-11 grader. Dypvannet har m.a.o. ogsd brakkvannskarakteristikk, ut fra
definisjonen lavere salinitet enn 25 ppt. Et vertikalt temperaturmaksimum holder seg utover vinteren,
noe som indikerer enten svert liten vertikalutveksling eller varmeproduksjon fra (bio)kjemiske
prosesser.

Szlenvatnet har sammenfallende fysiske likhetstrekk med mange fjorder med grunn terskel og
permanent H,S i dypvannet, bl. a. Framvaren (Skei, 1988) i Vest-Agder, der NIVA har regissert flere
undersgkelser (ref: semummer av Marine Chemistry Vol 23, nr 3-4, 1988). For Framvaren er det
fjorder, ikke innsjger, som utgjgr det mest relevante sammenlikningsgrunnlaget bdde med hensyn til
indre dynamikk, vannutskifting og kjemiske/biologiske prosesser.

Tilstanden i Szlenvatnet nir det gjelder hydrografi, er relativt godt kjent, gjennom flere undersgkelser i
regi av Universitetet i Bergen (se oppsummeringsnotat v/ Bratbak og Thingstad (1994)). Tilstanden i
dypvannet viser liten tidsvariasjon. Temperaturen ligger i intervallet 10-11 grader, og saliniteten rundt
21 p.p.t. Mélemetodene for salinitet har nok hatt sine begrensinger ndr det gjelder ngyaktighet, slik at
malte variasjoner ikke alltid har vert reelle.

Fig. 2.1a,b viser fordeling av temperatur og salinitet i 4ra 1973-1977 (UiBs mdlinger).
Dypvannsverdiene holdt seg temmelig konstante helt til viren 1977, da saliniteten gkte noe, muligens
som resultat av en stgrre innstrgmming. Det skjedde ogsé en viss reduksjon i H,S konsentrasjonen (fra
ca 2,5 til 1,5-2,0 mM/1) ved dette tidspunktet.

2.2.1. Vannsgylens stabilitet

Begrepet stabilitet i vannsgylen har vert et gjennomgéende tema i diskusjonen om tiltak i Slenvatnet.
Hgyest stabilitet er forbundet med sterkest sjikting. Blanding av vannmassene ved f.eks. vind, bglger
eller ved tekniske lgsninger, vil kunne bidra til 4 minske stabiliteten. Dykket ferskvannsutslipp der
densiteten i nedre lag reduseres ved tilfgrsel av oppdrift, vil ogsd bidra til destabilisering.

Sjiktingsgraden bestemmes av vertikalgradienter i temperatur og salinitet. Naturlige endringer i salinitet
og temperatur gjennom 4ret bidrar til skiftende sjiktingsforhold. Dypvannet i Selenvatnet har liten
sesongvariasjon i dypvannet under 7-8 m dyp slik at det er endringene i grunnere, d.v.s. ferskere sjikt,
som er viktigst.

Naturlig forekommende salinitetsendringer i S@lenvatnet har en relativt sett langt stgrre effekt pa
densiteten enn tilsvarende (observerte) temperaturendringer. Temperaturendringer har aller minst effekt
(<0,1 kg/m3 pr grad) i kaldt, ferskt vann, som Tabell 2.2 illustrerer. D.v.s. at nedkjgling om hgsten eller
oppvarming om véren medfgrer liten endring i sjiktingsforholdene, i motsetning til i en innsjg.
Salinitetsendringer skapt av ferskvannstilfgrsler eller blanding av ulike vannmasser skaper 5-10 ganger
stgrre endring i densitet enn temperaturendringer.

Tabell 2.2. Noen eksempler som viser den relative betydning av endring i salinitet (S) og
temperatur (T) p4 densiteten for brakkvann med forskjellige T-S karakteristikker,
uttrykt ved den haline (B) og termiske ekspansjonskoeffisienten.

B = 1/p dp/oS [ke/m>/ppt] o = -1/p dp/oT [kg/m*/°C]
T=5°C T=15°C T=59C T=15°C
S=5ppt 0.78 0.77 0.03 0.16
S= 20 ppt 0.79 0.77 0.08 0.29
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2.2.2. Noen energibetraktninger
Det kreves energi for 4 forflytte vann bdde oppover og nedover i en stabil vannsgyle. Jo hgyere
stabilitet, jo mer energi trengs til forflytting og for & blande vannsgylen.

Den statiske stabiliteten kan uttrykkes ved vannsgylens potensielle energi (pr m?) relativt til en
giennomblandet sgyle,

P=(p-p@)zgdz,
der g er tyngeaksellerasjonen (m/s2), p er densiteten (kg/m?), p' er midlere densitet (etter blanding) og z
er dybden. En gjennomblandet vannsgyle vil ha hgyest potensiell energi. Dess mer sjiktet, dess lavere
potensiell energi (lavere "tyngdepunkt™).

Stgrrelsesordenen péd energidifferansene ved ulike sjiktmingsforhold er illustrert i Tabell 2.3 ved to
tilfeller med ulik salinitet i det ¢vre av to lag, der det nederste er uendret. Verdiene er i
overensstemmelse med forholdene i Selenvatnet. Ved dette eksempelet, der densiteten i gvre lag er satt
h.h.v. 1.005 og 1.012 kg/m3, er forskjellen i potensiell energi 1,5 kJ/m?. Teoretisk skal altsd denne
energimengden tilfgres vannsgylen for & forvandle den fra sterk (lavt energinivd) til svak sjikting (hgyt
energinivd) uten ekstra inn/utstrgmming av vann. Dette kan besgrges av f.eks. en mekanisk enhet, som
Aeratoren, eller av naturen selv ved f.eks. vind eller redusert ferskvannstilrenning.

Tabell 2.3. Eksempel p4 fordeling av potensiell energi ved to ulike sjiktingsforhold. Ved svak
sjikting er vannsgylens tyngdepunkt, og dermed energien, hgyest.

Svak gjikting Sterkere sjikting
Lag 1,0-3m 1012 kg/m’ 237.8 kJ/m” 1005 kg/m’ 236.2 kJ/m*
Lag 2,3-25m 1015 kg/m® 111.7 kJ/m? 1015 kg/m’ 111.7 kJ/m*
- 349.5 kJ/m* - 347.9 kJ/m*

Tiltak for 4 destabilisere Szlenvatnet vil hele tiden métte arbeide mot stabilisering p.g.a. konkurrerende
ferskvannstilfgrsel som vil redusere energinivéet. 1 tillegg kommer den kontinuerlige inn-/utstrgmningen
gjennom kanalen. Derfor er det viktig & f& med tidsfaktoren ved vurdering av effekter av tiltak, og ikke
bare tenke ut fra statisk fgr-etter situasjon som illustrert i Tabell 2.3, som i praksis bare vil gjelde for
korte tidsrom.

2.3. Indre bglger

I innelukkede bassenger som Salenvatnet, kan det dannes stdende indre bglger ved at sprangsjiktet
vandrer opp og ned med mer eller mindre regelmessig periode. Disse bglgene, som kan vare generert av
vind eller kraftig innstrgmming, kan vere rsak til episodisk utlufting av dypvann. Det har vert
spekulert pd om eventuelle tiltak som endrer sirkulasjon eller sjiktningsforhold, ogsd kan generere
kraftigere indre bglger enn i dag.

P.g.a. grenseflater, sjikting og kontinuitetsbetingelser vil svingningene gjeme ha en karakteristisk
fasong og periode. Ved kontinuerlig gkende densitet med dypet vil teoretisk svart mange svingeperioder
kunne eksistere. Men med to lag og et relativt markert sprangsjikt kan en gjgre tilnermelser og
kalkulere sannsynlige svingeperioder (Tj) ut fra fglgende formel:
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Tj (s) = 2L [p2/g(p2-p D(I/H] + 1/H)] .
p1 og p2 er densitet i gvre og nedre lag, og H; og H; er respektiv tykkelse.

Ved 4 sette den effektive lengden til Selenvatnet lik 1.200 m, p; lik 1.005 kg/m3 og p; lik 1.015 kg/m’,
H, =3 m og H, = 25 m, gir formelen en svingeperiode pd ca 1 time. Dette kan tilsvare tidsskalaen for
kortvarige luktepisoder.

Frie svingninger pd grenseflaten kan ogsd genereres av ytre forstyrrelser, f.eks. brd innstrgmming ved
kanalen. Sjiktingen bestemmer ogsd her hvilke frekvenser som kan forventes. Dess kraftigere
sprangsjikt, dess hgyere frekvens. Realistiske verdier for gvre lag av Selenvatnet vil ligge i intervallet
0,5-5 minutter. M.a.o. vesentlig kortere periode enn for stdende bglger.

2.4. Dannelse av hydrogensulfid

Nedbryting av organisk materiale i dypvannet skjer sannsynligvis vesentligst ved sdkalt dissimilatorisk
SQO4 reduksjon ved anaerobe bakterier, og danning av H,S:

2CH,0 + SO,2- — 2HCO, + H,S.

Denne produksjonen er avhengig av organiske tilfgrsler. Nas m. fl. (1988) fant vertikal fluks i
Framvaren (20 m o. bunn) lik 20 g C m24r". Bgrsheim (1978) estimerte prima&rproduksjonen i
Szlenvatnet (gvre lag) til 140 g C m% ar!. Dette utgjorde mindre enn 50% av det materialet som blei
nedbrutt. M.a.o. mé det ogsé skje betydelige tilfgrsler fra nedslagsfeltet eller fra Nordisvatnet.

Det mé foregd en betydelig produksjon av H,S i S@lenvatnet, som i det vesentligste stammer fra sulfat i
sjgvannet i form av NaSO,-, MgSO,, CaSO,- KSO,- og SO4*. Gjennomsnittlig sulfatkonsentrasjon i
reint sjgvann (ved ca 35 ppt salinitet) er 0,904 gS/kg (Krouse og Grinenko 1991), altsd ca 1/40 vektdel
av alt saltet. Samlet sulfatkonsentrasjon som funksjon av salinitet i havvann gis av formelen

[SO42-1= 0,808 x S (mM/1).

For S = 21 ppt (dypvann Szlenvatmet), blir teoretisk SO4 konsentrasjon der 17 mM/l, mens mailt (av
UiB) er 14-15. M.a.o. méd 2-3 mM/l ha blitt konvertert til H,S ved kjemiske og mikrobiologiske
prosesser. Dette stemmer bra med den H,S-konsentrasjonen som faktisk er malt. Noe svovel frigjores
ogsé i dypvannet fra dgde organismer (fyto-/zooplankton, med svovelinnhold ca 1-3% av tgrrvekt).
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3. NYE MALINGER I SELENVATNET

Vinteren 1994-1995 blei det gjennomfgrt et mileprogram i Szlenvatnet for & supplere eksisterende
data-materiale. Méleresultatene er presentert i en separat datarapport (NIVA 1995). Her gis kun en
kortfattet presentasjon av méleresultatene.

Ved planlegging av mélingene blei det lagt vekt pd 4 framskaffe data som bedre kunne bidra til 4
avdekke dynamikken i systemet, spesielt tilknytta kortvarige endringet/episoder. Videre skulle
mélingene danne grunnlag for tekniske beregninger i samband med vurdering av foreslitte tiltak og
framtidig overviking.

3.1. Hydrografi

3.1.1. Sjikting

Profilene som blei tatt med 2-4 ukers mellomrom, synte at det gvre laget bestdr av nesten ferskt
overflatevann. Pyknoklinen (sprangsjiktet) varierte i tykkelse fra ca 3 m til 6-7 m i perioden desember-
mars.

Fig. 3.1 syner tilstanden som blei mdlt 28. februar 1995 med en Seabird SBE sonde med stor
ngyaktighet. Ferskvannslaget (salinitet p4 1-2 ppt) strakte seg ned til ca 1 m dyp. Derfra gkte salinitet
og densitet gradvis til ca 7 m dyp. Dypvannsverdiene 14 pd 21,2-21,3 ppt i salinitet, 1.016,2 kg/m’ i
densitet og 10,4 °C i temperatur.

Et sjikt med temperaturmaksimum (over 11°C) spores i 5-6 m dyp. Dette representerte sannsynligvis
rester av fjorddrets oppvarming. Det er ogsd mulig at biokjemiske prosesser i pyknoklinen (redox-
prosesser etc) bidrar med varme til dette sjiktet, men vi har ikke funnet relevante tall for stgrrelsen av
en slik effekt.

Sjiktningsforholdene vinteren 1994-1995 (fig. 3.1) var annerledes enn det som blei registrert foregéende
vinter (Radgivende Biologer 1994a), da det gvre laget strakte seg ned til 1,5-2,5 meter, med en skarpere
overgang (knekkpunkt i kurvene) mellom gvre lag og dypvann. Sjiktet med temperaturmaksimum var
tykkere og 14 dypere. Foregéende vinter var det ogsé tilsynelatende tendenser til ustabil vannsgyle i
dypvannet (avtakende salinitet med dypet), men disse registreringene kan muligens skyldes ungyaktig
méleutstyr (tilsvarende instabilitet er ikke registrert av NIVA ved noe tilfelle).

3.2. Mailing med T-S kjede

Milinger med T-S kjede med sensorer for temperatur og salinitet i 5 ulike dyp blei foretatt over to 3-
ukers perioder, i januar og februar-mars 1995. Fig. 3.2a,b viser resultater (ukalibrerte) for mélinger
over ulike perioder fra 1-2 m dyp og nedover til litt under pyknoklinen i midten av januar (fig. 3.2a) og
begynnelsen av mars. (Méledypene var litt forskjellige i de to periodene; dybdeangivelser er angitt i
figurene.)

Mailingene viser at forholdene under pyknoklinen var stabile gjennom méleperiodene. Lenger oppe i
vannsgylen var det imidlertid variasjoner, med markerte svingninger i 5 m dyp og over. I 1 m dyp
varierte saliniteten mellom ca 2 ppt (i begynnelsen av mars) og 13-14 ppt (8. mars, fig 3.2b). I januar
kan en notere datoen den 20., da saliniteten i 2 m dyp britt gkte fra 5-6 ppt til over 17 ppt. Det blei da
registrert H,S lukt ved vatnet (se avsn. 3.3).
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3.2.1. Indre bglger

T-S mélingene viste at rolige perioder av flere dagers varighet innimellom blei avbrutt av perioder med
stgrre svingninger i 1-5 m dyp. Av fig. 3.2 framgér det visse kort-periodiske svingninger som vedvarte
over flere dager. I fprste del av serien var framherskende periode 1,3 time, og pd slutten 1,5 time. Dette
ma vere tale om egensvingninger (stiende bglger) i pyknoklinen. Noe varierende periode skyldes
sannsynligvis variasjon i hydrografiske forhold. Merk at de mélte periodene samsvarer rimelig bra med
den stgrrelsesorden p& perioden som blei beregnet i avsnitt 2.3.

3.3. Oksygen og hydrogensulfid

3.3.1. Lukt-episoder:

Vinteren 1994-1995 registrerte naboene til kanalen (fam. Haugland) to kortvarige lukt-episoder:
17. desember, cakl 18-22 og
20. januar, cakl 07-13.

Ved begge episodene hadde vi méleapparater som kunne fange opp visse tilstandsendringer i vamet og i
kanalen.

3.3.2. Dypvann og grensesjikt

Det blei registrert vedvarende og hgye verdier av H,S i dypvannet vinteren 1994-1995. Konsentrasjoner
blei malt til mellom 50 og 60 mg/l H,S pé stgrre dyp enn 10 m. Redox grenseflaten registrert v.hj.a.
vannprgver ved enkelte tidspunkt, 13 mellom 2,5 m (9. jan.) og 4 m. I enkelte kortvarige perioder mé
denne grenseflaten ha bergrt overflaten (luktepisodene).

3.4. Maling av strom og temperatur i Kanalen

Strgmmalinger i kanalen blei utfgrt kontinuerlig fra desember 1994 til mars 1995. Maleinstrumentene
registrerte ogsa vanntemperaturen. Fig. 3.3a viser temperaturutviklingen i kanalen giennom 2 perioder i
desember. Perioder med varmere vann enn ca 8 °C representerer utstrgmmende vann, fra gvre del av
pyknoklinen. Dette vannet kan inneholde H,S, slik tilfellet var 17. desember, da méleren registrerte
temperatur over 10 °C en kort stund. Det var ikke spesielt kraftig strgm ved dette tidspunktet (30-50
cm/s).

Fig. 3.3b viser en 2 ukers méleserie for strgmstyrke og strpmretning i januar. Det framgér at strgmmen
i denne perioden vekslet inn-ut, men at utgiende strgm (retning ca 180 grader) forekom hyppigst.
Strgmstyrken var oppe i over 80 cm/s i korte perioder. En av disse periodene (20. januar) var assosiert
med H,S lukt ved kanalen.

3.5. Vannstandsmélinger

Vannstandsmélinger foregikk kontinuerlig inne i Slenvamet, samt ute i Norddsvatnet, ca 500 m gst for
Straume. Fig. 3.4 viser resultater (seriene midlet til felles null-niva) for perioden 22. desember til 15.
januar. Det normale halvdaglige tidevannet dominerer kurvene. Tidevannsforskjellen i Nordésvannet
var om lag 0,5 m i det aktuelle tidsrommet. Inne i Szlenvatnet var det langt mindre halvdaglige
variasjoner; rundt 5-6 cm i snitt. Innimellom steg vannstanden i Szlenvatnet med flere desimeter,
assosiert med nedbgrsepisoder.
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Vannstand i Nordasvatnet og Salenvatnet
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3.6. Nedbgr og vannfering

Nedbgrsdata fra méleperioden blei framskaffet dels av kommunen (data fra Sandsli), og dels fra
Vervarslinga pa Vestlandet/DNMI (Bergen-Florida). Nedbgrsmengdene var som normalt, eller litt over
normalen for de aktuelle manedene. Siste uke i januar og fgrste uke i februar hadde frost, med is pa
Selenvatnet. Is var det ogsa til andre tidspunkt, men da bare i korte perioder.

I Szlenelva mélte vi vannfgring (vannhgyde og strgmfart) et par hundre meter opp fra munningen til
S@lenvatnet. Mélingene med 10 minutters mileintervall ga et relativt - ikke absolutt - bilde av
ferskvannstilrenningen til Selenvatnet, og hvor raskt elva vokser og faller ved nedbgrsepisoder.

Fig. 3.5 syner et utsnitt av méilingene, for perioden 13. desember til 8. januar. Strgmfarten 14 under
deteksjonsgrensen (d.v.s. viser null) deler av perioden. Det framtrer flere kortvarige perioder (1-2
dager) med mye vannfgring. Strgmfarten har max verdi et par timer fgr vann-niviet nr maksimum.
Det kan merkes at episoden med H,S lukt 17. desember var assosiert med raskt voksende og relativt
hgy vannfgring, assosiert med mye nedbgr (27 mm fra ki 19 17/12 til k1 07 18/12). En slik rask "puls”
fra elva kan ha forstyrret grensesjiktet og generert en indre bglge.
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4. TEKNISKE BEREGNINGER OG VURDERINGER

4.1. Ferskvann til dypet

Nar utslippsvannet fra Szlenelva (eller Gjeddevatn) strgmmer ut av rgrapningen, vil det stige noe i
vannsgylen, inntil det finner et likevektsnivd med hensyn til egenvekt og oppdrift. I denne
oppstigingsfasen (kalt primerfortynningsfasen) gjennomgir utslippsvannet en innblanding med
omgivende vann, og kontrasten utviskes gradvis med gkende tid/distanse.

Utslippsstralens kinetiske energi gir utslippsvannet noe fart ut fra rgrdpningen, noe som bidrar til en
viss horisontalspredning allerede i startfasen. Denne spredningen er imidlertid liten, i det vannet raskt
bremses av turbulens/friksjon. 1 stedet overtar strgmmen i resipienten kontrollen med den videre
spredningsprosessen. Innstillingen til innlagringsdypet (likevektsdypet) skjer relativt raskt, gjeme pa
mindre enn 1 minutt. Etter dette skjer den s&kalte sekundaerfortynningen, ved at utslippsvannet spres
videre utover i resipienten.

Modell og databehov
Vi gir her en kort oversikt over beregningsverktgy og viktige fysiske faktorer i samband med
beregningene. Videre spesifiseres viktige input-parametre til beregningene.

Ved hjelp av NIVAs numeriske modell JETMIX (Bjerkeng og Lesjg 1973) har vi beregnet hvordan
utslippsstrlen vil oppfgre seg. Som utgangspunkt har vi benyttet NIVAs hydrografiske malinger fra
1980-1981, samt noen tilleggsprofiler fra 1990 og 1991 - til sammen 27 profiler. Oversikt over profil-
nr og méletidspunkt er gitt i tabell 4.1.

Beregningsprogammet JETMIX er basert pa generelt akseptert teori for hvordan vann fra en punktkilde
(evt. med diffusorer) oppfarer seg i en sjiktet vannmasse i fgrste fasen under primerfortynningen. For
generell teori viser vi til tekstbgker innen hydrodynamikk, f.eks. Fischer et al. (1979), samt
programdokumentasjonen utarbeidet av NIVA. Formelverket er kontrollert (kalibrert) mot en rekke
felteksperimenter.

Viktige inputparametre til programmet JETMIX er striledimensjon (diameter/geometri, fart),
utslippsdyp, rgrets vinkel, og densitet (egenvekt) til utslippsvannet. Som resultat gir programmet
innlagringsdyp og senterfortynning for vannet som slippes ut. I utkanten av strilen er fortynninga stgrre
enn i senter. For en statistisk Gauss fordeling for fortynninga er forholdet mellom middel og minste
(senter) fortynning ca 1,75.

Utslippsstrlen vil gjeme fgrst penetrere til et annet dyp enn det endelige innlagringsdypet fgr den
innstiller seg i ngytral likevekt i resipienten. Dette ekstremdypet blir ogsd beregnet, med og uten
blanding/friksjon.

Siden det dreier seg om ferskvann, vil utslippsvannet vare lettere enn det omgivende sjgvann. En vil da
kunne forvente at utslippsstrilen stiger oppover i sjgen fgr innlagring. Dersom sjgen er tilstrekkelig
sjiktet i salinitet, kan det skje at utslippsvannet innlagrer seg i et dyp mellom inntak og utslipp. Dette vil
avhenge av de aktuelle hydrografiske forhold.

Modellen JETMIX for primerfortynning antar en strgmfri resipient. Strgmskjer kan teoretisk sett
stimulere blanding/fortynning i primarfortynningsfasen (mekanisk turbulens). I praksis vil dette si at
den vertikale strilebanen blir noe forkortet (dypere innlagring). Vére beregninger er foretatt uten
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strgmskjer, og gir dermed et konservativt estimat for primerfortynning og innlagringsdyp.
Usikkerheten antas 4 ligge innenfor 10% for disse stgrreisene.

Fortynningsgrad ner utslippet
I modellberegningene blir fortynningen av utslippsvannet ved innlagring bestemt. Fortynningen S, er

der definert som sum av volum for utslippsvann og innblandet sjgvann dividert pd utslippsvolumet, ved
innlagring. Aktuelle verdier for S, varierer avhengig av tid p4 4ret, innlagringsdyp, uslippsfluks m.m.

Et dykket utslipp i Selenvatnet vil bli akselerert oppover med redusert gravitasjon go'= g do/c. G er
densitet for utslippsvannet, og do er densitetsforskjell mellom sjgvann og utslippsvann. go
(startakselerasjonen) vil vere max 0,025 m/s?. g' vil vanligvis avta under oppstigningen. Om vi antar
linear reduksjon i g' (g'= go'- k(z-D)), og g'= 0 i innlagringsdypet D, vil oppstigningstiden fra f.eks. 15
m dyp til antatt innlagringsdyp rundt 5 meter veere mindre enn 1 minutt.

4.1.2. Beregningsgrunniag

4.1.2.1. Resipienten

Som tidligere nevnt, foreligger det flere méleserier for salinitet og temperatur i ulike dyp i S@lenvatnet.
Vi har benyttet Solheims data fra 1956-1957 som har i alt 16 profiler til ulike tidspunkt. Videre har vi
supplert med nye mélinger fra 1994 (Rédgivende Biologer A/S), samt med NIVAs egne mélinger fra
desember 1994 til januar 1995. Tabell 4.1 gir en oversikt over profilene. De nyere mélingene inkluderer
profiler i ulike deler av vatnet (jamfgr med kap. 3).

Tabell 4.1. Oversikt over hydrografiske profiler som er benyttet i innlagringsberegningene.

Profil nr. lok. dato ant. malinger
1 SEN 560208 14
2 SEN 560312 14
3 SEN 560424 14
4 SEN 560518 14
5 SEN 560621 14
6 SEN 560907 14
7 SEN 561026 14
8 SEN 561208 14
9 SEN 570123 14

10 SEN 570314 14
11 SEN 570424 14
12 SEN 570526 14
13 SEN 570617 14
14 SEN 570719 14
15 SEN 570913 15
16 SEN 571129 15
17 SEN 580224 14
18 INR 940107 22
19 YTR 940107 18
20 INR 940216 16
21 YTR 940216 18
22 INR 940829 16
23 YTR 940829 16
24 SEN 941212 38
25 NOR 950109 12
26 SOR 950109 27
27 SEN 950109 33
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4.1.2.2. Utslippet
I prinsippet kan det tenkes mange utslippskonfigurasjoner. Variablene vil vare utslippsdyp,
rgrdiameter, vannfluks, rgripningens vinkel og diffusor/ikke diffusor.

Vi har i denne omgang valgt & simulere 4 ulike utslippsdyp og tre ulike vannflukser for hvert dyp, som
antydet i tabell 4.2.

Tabell 4.2. Oversikt over inngangsdata til innlagringsberegningene

Utslippsdyp 5m, 10m, 15m, 20m
Vannfluks 501/s, 901/s, 140 1/s
Rogrdiameter 20 cm

Rgrvinkel 0° (horisontalt)
Diffusor Ingen

4.1.3. Resultater

Tabellene 4.3, 4.4 og 4.5 viser noen resultater av innlagringsberegningene for h.h.v. lav fluks (50 I/s),
middels fluks (90 I/s) og hgy fluks (150 I/s). Alle disse fluksverdiene bgr realistisk sett kunne hentes fra
Szlenelva, med forbehold om s@rskilte tgrkeperioder. 1 en middels situasjon vil det dreie seg om del-
flukser pa ca 10-30% av vannfgringen som evt. tas ut og ledes til dypet.

De resultatene som er angitt i tabellene, representerer minste dyp for utslippsvannet, som p.g.a. treghet
vil stige noe over likevektsdypet f@r det synker litt ned igjen til sitt ngytrale innlagringsdyp. Resultatene
viser at det alltid er en viss klaring til overflaten, men at det for alternativ med utslipp ner overflaten (5
m, 10 m dyp) kan vere tale om sm4 marginer og risiko for lukt ved enkelte tidspunkt, spesielt ved lav
vannfluks.

De aktuelle profilene som ga grunnest innlagring (profil nr. 18-22), var alle mdlt vinteren 1994 (tabell
4.1). Som tidligere nevnt, var det denne vinteren uvanlige hydrografiske forhold og vedvarende lukt. En
tilsvarende hydrografisk tilstand kan oppstd igjen, med tilsvarende betingelser for grunn innlagring.
Med forutgdende verksetting av tiltak som gradvis reduserer hydrogensulfidkonsentrasjonen, kombinert
med den forutsatte reguleringen av utslippsfluksen (jamfgr med avsnitt 1.6.1), vil en unngi
luktepisoder.

Selve innlagringsdypet vil ligge dypere enn minimumsdypene (MIN) som er angitt i tabellene 4.3-4.5.
Beregningene viser at dette dypet blir ca 1 m dypere enn minimumsdypene for utslippet i 5 m, og 1,5 -
3 m dypere for de dypere utslippsalternativene.

Fortynningsgraden i senter av "utslippsplumen” ved innlagring er ogsd beregnet. Denne tilsvarer
forholdet mellom innblandet resipientvann (saltvann) og ferskvann fra utslippet. Dypest utslipp gir
stgrst fortynning. Hgy ferskvannsfluks (150 1/s) gir 10-40% hgyere fortynning enn lite (50 1/s) utslipp.
For 90 I/s utslipp er middelverdiene for fortynning 10x for 5 m utslipp, 16x for 10 m utslipp, 23x for
15 m utslipp og 32x for 20 m utslipp. For minste og stgrste vannfluks er det tale om 10-20% lavere,
h.h.v. hgyere fortynninger ved innlagring.

Den betydelige medrivningen vil medfgre en vesentlig sirkulasjon i vannsgylen. Eksempelvis vil 90 l/s
og 15 m utslipp som glr 23x fortynning (voluminnblanding) representere en sirkulasjon pd ca 2 m s,
tilsvarende 180.000 m*/dggn. Dette utgjor anslagsvis 10% av alt vann dypere enn 10 m i Szlenvatnet
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(tabell 2.1). Selv om det vil vere tale om en vesentlig grad av resirkulering, vil en raskt oppnd en
forbedring av vannkvaliteten i dypere sikt.

Tabell 4.3. @vre (grunneste) niva for pavirkning av oppstigende vann,
501/s fluks, for ulike utslippsdyp.

Utslippsdyp Dyp for gverste del av plumen (m)

MIN MIDDEL MAX
Sm 0,30 1,83 2,90
10m 0,30 3,22 6,40
15m 0,50 4,42 7,90
20m 0,60 5,60 10,10

Tabell 4.4. @vre (grunneste) niva for pavirkning av oppstigende vann,
90 V/s fluks, for ulike utslippsdyp.

Utslippsdyp Dyp for gverste del av plumen (m)

MIN MIDDEL MAX
5m 0,30 2,10 3,40
10m 0,30 3,72 7,20
15m 0,40 4,50 8,20
20m 0,40 5,62 12,80

Tabell 4.5. @vre (grunneste) niva for pavirkning av oppstigende vann,
150 /s fluks, for ulike utslippsdyp.

Utslippsdyp Dyp for gverste del av plumen (m)

MIN MIDDEL MAX
5m 0,40 2,33 3,70
10m 0,40 4,11 7,70
15m 0,40 4,73 8,60
20m 0,40 5,90 14,40

4.2. Nedpumping av brakkvann/ferskvann

4.2.1. Nedpumping av overflatevann

Overflatevannet i S@lenvatnet har tilnerma samme karakteristikk som elvevann. Saliniteten er litt
hgyere, avhengig av avstand til kanalen og tidspunkt. Resultatene fra de foregdende
innlagringsberegningene kan derfor i store trekk ogsd benyttes ved evaluering av nedpumping. Noe
hgyere salinitet (og dermed densitet) i inntaksvannet vil bidra til litt dypere innlagring. Marginene i
forhold til pavirkning i overflaten er dermed stgrre enn ved bruk av elvevann.

Nedpumping kan skje ved & plassere en konvensjonell pumpe pa en flite, med vanninntak i overflaten,
og utslipp via slange/rgr i dypvannet. En kombinasjon av flere fldter/pumper kan ogsd tenkes. Ved &
pumpe vannmengder av samme stgrrelsesorden som for neddykket utslipp, vil overflatekarakteristikken
ikke pavirkes i stgrre grad. Det vil veere mulig 4 styre pumpingen (rate, dyp) etter forholdene, evt. med
opphold i risikoperioder med tynt overflatelag/svak sjikining.
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Som nevnt i kapittel 1, er det ogsd mulig & utnytte forskjeller i temperatur og salinitet mellom @vre lag
og dypvann til & generere strgmninger i rgr. I Szlenvatnet ville dette prinsippet kunne nyttes til & hente
vann fra ca 2 meters dyp (gvre del av pyknoklinen), avkjgle dette mot luft eller overflatevann og s la
det synke til et dypere sjikt som tilsvarer den nye densiteten.

Sjiktningsforholdene om vinteren (da denne metoden er mest aktuell p.g.a. avkjglingsbehovet) er for det
meste preget av en kontinuerlig gkning av salinitet og temperatur fra overflaten til 7-8 m dyp. Bré,
trappetrinnsformede overganger (gradienter) kan nok forekomme i rolige perioder, men NIVAs
madlinger har i alle fall ikke avdekket slik struktur.

Ved videre beregninger er det derfor aktuelt 4 ta utgangspunkt i gradient-stgrrelser, i stedet for reine
enkle differanser mellom to lag. Vertikal-fordelingen av temperatur og salinitet kan beskrives ved

T(z) = To + a(z - zg)
S(z) = So + b(z - z9),

der a og b er vertikal-gradienter for temperatur og salinitet h.h.v i nivéet zo.

Den mest realistiske tekniske Igsningen er "omvendt-U" fasong med forskjellig lengde pd de vertikale
rgrene, h.hov. h og H (konfigurasjon "c" i fig. 1.4). Aktuelle verdier for h og H er 2 m og 6-7 m for
forholdene i Szlenvatnet. For gradientene a og b er realistiske verdier for vinterhalvaret 1.5°C/m og 2
(2,5) ppt/m. Optimale verdier for gitt sjiktning kan beregnes, men vi er her ute etter stgrrelsesordenen
pd den aktuelle fluksen som kan genereres.

Ved en realistisk dimensjon pé fliten (f.eks. 2x5 m horisontalflate) med kjgleribber p4 10 m? og en
lengde pd de vertikale rgrene pd 3 m (inntak) og 5-6 m ("nedlgp") vil en kunne opprettholde en
vannstrgm pé av stgrrelsesorden 0,1 m3/s (ca 10.000 m’/d) i vinterhalvéret. Et slikt tiltak vil bidra til 4
lufte sjikt i gvre del av pyknoklinen (ned til 5-6 m dyp). Den angitte fluksen vil kunne erstatte/fornye alt
vann i 3-6 m dyp i lgpet av 2-3 méneder.

4.3. Anvendelse av Aeratoren

Luftinnblanderen skal monteres pd en plattform som plasseres pd bunnen av vannet, og den stir sd hgyt
over bunnen at sedimentet ikke forstyrres under drift. Utskytningsstrdlen kan varieres fra horisontal til
oppoverskytende (0-30°) ved & regulere vinkelen mellom plattformen og rgret. For at plattformen skal
std i riktig posisjon og skikkelig forankret pd bunnen, er det ngdvendig i fglge Water Protector A/S at
utplasseringen skjer ved hjelp av dykkere.

Aeratoren er svert kraftig og setter derfor store vannmasser i bevegelse. For & skjerme beboerne rundt
Selenvatnet mot lekkasje av hydrogensulfid fra vannmassene, har derfor Water Protector A/S anbefalt
A tilsette jernklorid (FeCly) den fgrste tiden av utluftningen. Hensikten med tilsetning av jernklorid er at
hydrogensulfid og jernklorid reagerer med hverandre og danner jernsulfid som er tungt lgselig. Dette vil
redusere hydrogensulfidkonsentrasjonen i vannet, og faren for lekkasje av hydrogensulfidgass til
atmosferen reduseres. Men selv med en slik behandling regner Water Protector A/S med fare for en
viss lekkasje av hydrogensulfidgass til atmosfaren. Hvis lekkasjen til atmosferen blir hgyere enn det
som m4 ansees som forsvarlig, kan behandlingen midlertidig stanses.

Strategien som Water Protector A/S har valgt, er 4 starte med Aeratoren plassert i horisontal stilling pd
ca. 5 meter og samtidig tilsette jernklorid ved minimal lufttilfprsel. 1 fglge Water Protector A/S skal
dette fgre til delvis omblanding av de gvre 10 meterne i Selenvatnet i Igpet av ca. 10 dager samtidig som
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disse vannmassene blir tilfgrt jernklorid. Innstillingen av Aeratoren vurderes underveis og styringen
gjgres avhengig av resultatene fra vannkvalitetsovervkningen.

4.3.1. Tilsetting av oksydasjonsmiddel

Tilsetting av et kjemisk oksydasjonsmiddel som jernklorid eller jernsulfat kan bidra til & fjerne H,S
béde i vann og sedimenter. Slik tilsetting er som nevnt, aktuell i samband med bruk av Aeratoren, som
et supplement i starten.

Tilsetting av_jernsulfat

Vi kjenner ikke til vellykkede forsgk med tilsetting av jern(II)sulfat i stor skala. Metoden blei prgvd i
Ggteborgsfjorden i 1970-ara, men positive resultater uteblei (D. Dyrssen, Chalmers/U. i Ggteborg,
pers. medd.). Sulfatkrystallene reagerte raskt med det svovelholdige vannet og "falt som smdstein” til
bunns.

Tilsetting av jernklorid

Jernklorid er foreslitt av Water Protector A/S tilsatt vannmassene i S@lenvatnet for 4 binde en del
hydrogensulfid (H,S) og pa den méten redusere stripping av denne giftige gassen til atomosf@ren under
kjoring av Aeratoren. Dette stoffet har vert brukt med hell i samband med andre typer
restaureringsprosjekter (Anon. 1989). Tilsetning av jemklorid vil fgre til utfelling av jernsulfid som er et
tungt lgselig salt. Reaksjonen mellom jernklorid og hydrogensulfid er pH-avhengig. Bunnvannet i
Szlenvatnet har pH noksa konstant rundt 7, og dette er en gunstig pH for 4 fé en effektiv felling.

Jernsulfid er et nermest svart stoff, og pga. omrgringen som Aeratoren vil fordrsake, vil sannsynligvis
hele vatnet bli svart og nzrmest ugjennomsiktig i behandlingsperioden. Det vil si at hvis en
jemkloridbehandling igangsettes om sommeren, vil ingen primerproduksjon kunne foregd i
behandlingsperioden p.g.a. lysmangel. Sannsynligvis vil ogs den autotrofe delen av bakteriefloraen bli
skadelidende under en slik behandling. Hvordan dyreplankton og andre organismer vil reagere pd
jernsulfiden, vites ikke. S@lenvatnet er ogsi et viktig neringsomride for dykkende ender om vinteren.
Det vil si at hvis en slik behandling utfgres om vinteren, vil omridet vere lite egnet som beiteomréde
under og en tid etter behandlingen.

Jernsulfiden vil imidlertid fgr eller senere dels synke til bunns og dels fraktes ut i Norddsvannet under
utstrgmming gjennom kanalen fra Selenvatnet. Der er usikkert hvor lang tid vannet trenger for det igjen
er akseptabelt for plankton og andre organismer som jemkloridbehandlingen pévirker. Det er ogsd
uklart hvilken effekt denne vannbehandlingen vil ha pé bakteriefloraen i Selenvatet.

Et viktig punkt i forbindelse med jernkloridtilsetning er at jemsulfid som dannes som en reaksjon mellom
jermklorid og hydrogensulfid, virker som en katalysator pd reaksjonen mellom oksygen og hydrogen-
sulfid. Men ogsd hgy konsentrasjon av frie to-verdige jemnioner medfgrer gkt oksydasjonshastighet
(Millero 1991). Totalt vil altsd jernklorid ha minst to positive effekter - for det fgrste bindes
hydrogensulfid ved selve tilsetningen og for det andre fgrer jemsulfiddannelsen til at tilgjengelig oksygen
raskere reagerer med hydrogensulfiden. Resultatet er at lekkasjen av hydrogensulfid til luften reduseres
ytterligere pga. av at oksygeneringen av vannet blir mer effektiv med jernkloridtilsetning.
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4.4. Anvendelse av Minox-duppen

1 beskrivelsen av Minox-duppen er kapasiteten av denne i dagens versjon oppgitt til ca. ca 1 kg oksygen
pr 2,5 kWh, eller ca 300 m® oksygenert vann pr time. Det siste tallet forutsetter at det er litt oksygen
tilstede i vannet som tas inn i duppen. Den oppgitte totalkapasitet tilsvarer at 250 m’/time oksygenfritt
inntaksvann blir tilfgrt 10 mg/l oksygen. Dette oksygennivaet kan vaere en rimelig mdlsetting for
luftingen, og tilsvarer full oksygenmetning ved ca 15°C.

Det er imidlertid oppgitt at biologisk oksygenforbruk ikke er tatt i betraktning. Det samme gjelder
kjemisk oksygenforbruk ved oksydasjon av hydrogensulfid og andre reduserende stoffer som
ammonium. I Szlenvatnet er hensikten nettopp & oksydere slike komponenter, og i tillegg tilfpre
overflatevannet oksygen til et nivd som f.eks. 10 mg/l. Dette oksygenforbruket kan vare langt stgrre
enn gkningen fra 0 til 10 mg/l O, og avhenger sterkt av situasjonen i innsjgen og dypet hvor lufteren tar
inn vann. Hvis f.eks. vannet som tas inn inneholder 10 mg/l H,S, vil dette alene teoretisk forbruke alt
tilfgrt oksygen. Imidlertid er bildet mer komplisert, fordi en del av hydrogensulfiden vil strippes til
luftboblene og fglge disse til overflaten. Gjenvarende H,S i vannet vil over litt tid oksyderes til sulfat.
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5. KONKLUSJONER OG ANBEFALING

5.1. Vurdering av Aerator fra Water Protector A/S

Sammen med tilbud fra Water Protector A/S til Bergen kommune er det sendt "Technical information
report”. Informasjon gitt i disse dokumentene har inngtt i vire beregninger og ved vurderingen av
Aerator-enheten.

5.1.1. Aeratorens effektivitet

I beskrivelsen av Aeratoren oppgis det at denne kan levere ca. 13 kg oksygen pr. hestekrafttime. Dette
tilsvarer ca 17,4 kg O,/kWh. Det er videre oppgitt at enheten kan innta og fordele kjemikalier i
pulverform i vannmassene, med kapasitet ca. 50 kg pr. minutt. Det vil si at ett tonn jernklorid kan
suges ned og "skytes"” ut i vannmassene i lgpet av 20 minutter.

5.1.2. Vurderinger av tilbudet fra Water Protector A/S

NIVA ba i januar 1995 Water Protector A/S om & f& presisere noen momenter i tilbudet. Fgr denne
presiseringen kom, var det visse uklarheter spesielt med hensyn pd de ¢gkonomiske garantier som var
gitt til Bergen kommune. Spgrsméilet om hvem som skulle vere ansvarlige og utfgrende entreprengrer
ble ansett som et meget vesentlig punkt 4 f& klarlagt.

Water Protector A/S skal st som ansvarlig og utfgrende entreprengrer under restaureringen (Vedlegg
3). Firmaet vil dermed ogsd péta seg det fulle ansvar for gjennomfgringen av prosjektet og det
ngdvendige overvikningsprogram i garantiperioden uten gkonomiske tilleggsytelser fra Bergen
kommune.

Som vir kommentar til at Water Protector A/S skal vere ansvarlig og utfgrende entreprengr med
ansvar ogsi for overvikningen, bgr Bergen kommune ved et eventuelt valg av konseptet til Water
Protector A/S framforhandle hvilke elementer som skal inngd i overvikningsprogrammet, og hvilket
omfang dette bgr ha. Kontrollmélinger bgr tillegges en uavhengig faginstans.

Videre er det presisert at 60-dagers garantien ikke er avhengig av bruk av jermnklorid i forbindelse med
restaureringen av Szlenvatnet.

Tilbudet fra Water Protector A/S datert 24/1 1995 lyder pd 958.100 kr i anskaffelseskostnader for
Aeratoren, 130.400 kr i installasjonskostnader og 15.000 kr i drift i de fgrste 60 dggn. Dette utgjer til
sammen 1.103.500 kr. Utgifter til den ngdvendige miljgovervikingen (jamfgr garantien) er ikke angitt i
tilbudet.

Tilbudet innebzrer at Bergen kommune blir eier av Aerator-enheten som kommunen enten kan bruke i
andre prosjekter, selge videre eller leie bort til andre problemeiere. Hvis bruken av Aerator-enheten i
S@lenvatnet blir vellykket, ligger det et gkonomisk potensiale for kommunen her.

5.1.3. Vurdering av "Pengene tilbake"-garantien
Med bakgrunn i de presiseringer som framkom etterhvert, vil vi gi fglgende vurdering av "pengene
tilbake" garantien (Vedlegg 3) fra Water Protector:
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A. Presiseringen i garantien om at Aerator enheten og utstyret ma vere forskriftsmessig montert,
riktig innstilt og plassert og benyttet etter brukerinstruks blir helt og holdent Water Protector
A/S sitt ansvar sé lenge de er ansvarlige og utfgrende entreprengrer.

B. Fordi Water Protector A/S skal vare ansvarlige og utfgrende entreprengrer, blir det ogsé deres
ansvar 4 sgrge for at Selenvatnet er fritt for hydrogensulfid ned til 10 meter innen 60 dager
etter oppstart av restaureringen.

C. Garantien er ikke gjort avhengig av at jernklorid benyttes.

D. Garantien om at Szlenvatnet skal vere fritt for hydrogensulfid ned til 10 meter etter 60 dager
forutsetter i fglge Vedlegg 3 kontinuerlig drift av Aeratoren. Passusen om at det forutsettes
kontinuerlig drift m4 forstaes slik at hvis Aeratoren av en eller annen grunn slik som for
eksempel for stor lekkasje av hydrogensulfid eller ugunstige verforhold ikke kan kjgres
kontinuerlig, s gjelder ikke garantien lenger. Det er nerliggende 4 anta at en eller annen form
for avbrudd vil kunne skje i Igpet av de 60 dggnene. Det er derfor klart at for  kunne gardere
seg gkonomisk, mi kommunen sgrge for 4 f en ny og utvetydig presisering pé dette punktet.

Noen antatte fordeler og ulemper med bruk av Aerator (eller luftinnblander)

FORDELER ULEMPER
Kraftig S4 kraftig at lekkasjen til atmosfaren kan bli
uakseptabel hgy
Kan styres til intervallkjgring Hgy pris
Lavt effektbehov i forhold til ytelse Ingen foreliggende dokumentasjon pé at bruk av

Aerator kan 1gse H,S-problemer i omréder
tilsvarende Szlenvatnet

Aeratoren kan selges videre eller leies ut Stor tilfgrsel av n@ringssalter fra bunnvannet,
dvs. fare for gkt algevekst

@kt tykkelse av oksygenert og produktivt vannlag | @kt tykkelse av oksygenert og produktivt vannlag
(ikke H,S-lekkasje, gkt produktivitet) (gkt produktivitet medfgrer gkt sedimentasjon)

5.2. Vurdering av dykket ferskvannsutslipp

5.2.1. Elvevann

Dykkede utslipp av ferskvann har vert prgvd flere steder tidligere, og resultatene synes vere
overveiende positive (se avsnitt 1.6.1). Med en moderat dosering kombinert med overviking av tilstand
og endringer i vatnet vil en kunne styre og evt stoppe utslippet i kritiske perioder med lite nedbgr.

Dersom en skal nytte Selenelva og trykk fra fallhgyde aleine, mé inntaket legges 3-400 m opp i elva.
Eksakt lengde m4 beregnes. Alternativet er 4 benytte en pumpe som tar inn vann nar elveutlgpet. Da
sparer en utgifter til slange/rgr oppover i elva. Men pd den andre side er en da bundet opp med
permanente driftsutgifter.
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Utslippet md fgres ut til tilstrekkelig dyp (15-20 m). Trykkanomalien som oppstir p.g.a.
tetthetsforskjellen, vil medfgre en effektiv radiell spredning av det innlagrede vannet. Et grunnere

utslipp pa 10-15 m dyp med lav fluks vil bidra til 4 senke sulfidgrensen med 2-4 meter i forhold til i
dag.

Ved & ta ut moderate mengder (10-30% av Salenclvas vannfgring) og stenge av utslippet i
tgrkeperioder, vil det fortsatt vere tilstrekkelig ferskvannstilfgrsel til overflaten til & opprettholde en
gvre pyknoklin, tilnermet som i dag. I perioder med normal vannfluks vil det gvre brakkvannslaget
svekkes noe, men det vil etableres en sekundr pyknoklin noe lenger ned, avhengig av utslippsdyp.

Om en velger inntak oppe i S@lenelva, mé dette ettersees og evt. reingjgres for kvister m.m. med
mellomrom. Erfaringer fra andre steder tilsier at slikt tilsyn er ngdvendig. Inntaket kan inkludere en
reguleringsmekanisme som hindrer utslipp gjennom rgret nir vannfgringen i elva er liten.

Om en tar vann fra Gjeddevatn, md pumpe benyttes uansett. Utslippet vil da lettest kunne legges ut
fra vestre del av vatnet. Ulempen med denne lgsningen er relativt omfattende etableringskostnader
(grgfter m.m.) og permanente driftsutgifter med pumping. 1 forhold til 4 benytte vann fra Salenelva
framstir dette alternativet som mindre realistisk.

5.2.2. Overflatevann

Direkte nedpumping av overflatevann vil vere gjennomfgrbart praktisk sett, og effekten pa resipienten
vil bli tilnermet som ved neddykket ferskvann ved sammenliknbare flukser. Det mé legges en el-kabel
ut til fliten, og den md ha et visst tilsyn (ménedlig?). Alternativet med diffusjonspumpen krever
bygging av prototyp og uttesting for & finne eksakte dimensjoneringskriterier.

Kostnader

Vi har innhentet kostnadsoverslag fra et rddgivende ingenigrfirma som oppgir fglgende for ulike
alternativer:

Alternativ Etableringskosmad Driftskostmad pr ar
Ledning fra 400 m opp i 500.000 kr -
Salenelva

Ledning ra Gjeddevatn, inklL 800.000 kr 85.000 kr
grofter, 30 kW pumpe

Nedpumping av overflatevann, 100.000 kr 55.000 kr
med 15 kW pumpe

Driftskostnadene vil for alle tre alternativene métte péplusses kommunens utgifter til ettersyn. Dette
antar vi vil dreie seg om en inspeksjon pr. mined.

Nedpumping fra flite framstir her som det rimeligste pd kort sikt, mens inntak i Szlenelva uten bruk
av pumpe er rimeligst p4 lang sikt. For diffusjonspumpen mé det framskaffes midler til bygging
(stgrrelsesorden 100.000 kr) og uttesting (stgrrelsesorden 50-100.000 kr). Fordelen er smi
driftskostnader i lengden (kun sporadisk ettersyn).

5.3. Vurdering av Minox-duppen
Det er vanskelig & forutsi effekten av Minox-duppen med tanke p4 reduksjon av H,S-mengde. Som et

rimelig anslag for produsert vann av gnsket kvalitet (dvs. fritt for H,S og med gjenvarende 10 mg
oksygen pr liter) har vi anslitt 100 m® pr time. Dette forutsetter at vanninntaket ligger like over
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grensesjiktet mellom oksisk og anoksisk vann (interfasen) og justeres underveis for 4 fglge variasjoner i
dette.

Volumet av de gverste 5 m i Slenvatnet er ca 2,4 mill. m® (tabell 2.1). Med en ideell spredning av
vannet fra én Minox-dupp i dette sjiktet vil det teoretisk ta ca. 3 4r & lufte dette. Dersom
gjennomsnittsinnhold av H,S er hgyere enn 10 mg/l, vil dette redusere effekten ytterligere, og det er ikke
tatt hensyn til andre reduserende stoffer eller til H,S som blir produsert i perioden. Dette oppveies
delvis av at de gvre 3 m i dag inneholder rundt 10 mg/l O,, og dette er heller ikke tatt hensyn til.
Anslaget presentert her, har mange usikkerheter, men det synes klart at 1 enhet av Minox-duppen vil ha
svart begrenset effekt pd H,S-situasjonen i Szlenvamet i lgpet av utviklingsperioden.

Dersom man antar at optimalisering av Minox-duppen lykkes, vil kapasiteten ligge pa ca 700 m’ Tuftet
vann pr. time for en 5 kW enhet. Ifglge Mastrans A/S (muntlig meddelelse) er det sannsynlig at en vil
satse pa & bygge enheter pA 10 kW. En slik enhet vil da ha en effekt pd bortimot 1400 m’ luftet vann
pr. time. Med de samme forutsetninger som brukt ovenfor, vil en slik enhet teoretisk kunne lufte de
gverste 5 m pd omtrent 8 mnd. Dersom ambisjonene for lufting er & gjgre de gverste 7 m frie for H,S,
gker behandlingstiden til minst 10 mnd. Dette er en teoretisk stgrrelse, og man kan ikke vente ideell
spredning av det behandlede vannet. I praksis betyr dette at man md sette flere slike enheter i drift i
Salenvatnet nir man gir i gang med luftetiltak etter endt utviklingsperiode. For 4 n@&rme seg
maélsettingen i lgpet av f. eks. 6 mnd, er det trolig ngdvendig med minst 3 optimaliserte Minox-dupper
pd 10 kW hver.

5.3.1. Kostnader som vedrgrer Minox-duppen

Utviklingsprosjektet

Utgiftene som m4 dekkes av Bergen kommune i utviklingsperioden, er gitt i tilbudet fra Mastrans A/S.
I tillegg kommer installasjonsutgifter for framlegging av elekirisk kabel og tilsyn av utstyret. Videre
m4 det beregnes utgifter til oppfglgende analyser dersom man skal se nermere pa effekten av utstyret i
Szlenvatnet, slik det er lagt opp til i prosjektforsiaget.

Det er uklart hva som skal omfattes av méleprogrammet, og dette er helt opp til Bergen kommune &
bestemme. I tabell 5.1 er det satt opp kostmader pd 10.000 kr for hver av fasene. Dette er en grov
kalkyle basert p& kostmader for innsamling og analyse av én méleserie for oksygen og hydrogensulfid i
forskjellige avstander og dyp fra Minox-duppen.
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Tabell 5.1. Anslag for kostnader som mé dekkes av Bergen kommune ved gjennomfgring av
utviklingsprosjekt med Minox-duppen. I tabellen forutsettes en FoU-bevilgning pd
100.000 kr. Dersom denne ikke innvilges, m& Bergen kommune dekke ogsd dette
belgpet.
Kostnad, kr| Sum pr fase, kr Total kostnad, kr
Fase 1
Minox-dupp 125.000
Installasjon 50.000
Tilsyn 15.000
Overviking 10.000
Strgm 4.000 204.000
Fase 2
Minox-dupp 100.000
Installasjon 20.000
Tilsyn 30.000
Overviking 10.000
Strgm 8.000 168.000 372.000]

Mastrans A/S eget bidrag for Fase 1 er ikke stipulert i tilbudet. For fase 2 er den oppgitt til 100.000 kr.
Etter utviklingsperioden forblir Minox-duppen Mastrans' eiendom.

Oppskalert prosjekt

Utviklingsprosjektet vil ikke kunne fgre til en effektiv lufting i Szlenvatnet, og det mé derfor vere
forutsatt at utviklingsarbeidet folges opp med en oppskalert utlufting dersom det oppnds
tilfredsstillende resultater av optimaliseringen.

Kostnadene ved et slikt prosjekt er ikke spesifisert hverken i tilbud eller saksutredning. P& forespgrsel
fra NIVA antyder Norolf Henriksen, Mastrans A/S en salgspris for én optimalisert Minox-dupp med en
effekt pd 10 kW til & ligge rundt 250.000 kr. Siden Mastrans A/S stir for produktutvikling (ikke
markedsfgring og salg) er dette belgpet usikkert. Vi finner det likevel ngdvendig & antyde hvilken
stgrrelseorden kostnadene for en utlufting vil ligge p4 dersom dette alternativet velges, og har derfor
satt opp et overslag (Tabell 5.2) basert pa innkjgp av tre oppgraderte Minox-dupper. Disse forutsettes
brukt gjennom en periode pd 6 mnd. Det er uklart om Bergen kommune gjennom utviklingsprosjektet
opparbeider seg noen rettigheter eller rabatter ved bruk av Minox-duppen.

Tabell 5.2. Anslag for kostnader ved lufting i Szlenvatnet med 3 optimaliserte Minox-dupper over
en 6 mnd periode.
Kostnad, kr

3 Minox-dupper 750.000

Installasjon 80.000

Tilsyn 80.000

Strgm 50.000

Overvéking 80.000

Sum 1.040.000
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I dette anslaget er utgifter til drift og overviking satt skjgnnsmessig.

Tidsperspektiv

Utviklingsprosjektet, som skissert i tilbudet, vil ta omtrent 12 méneder. Dersom man skal fortsette med
lufting etter dette, ma de optimaliserte duppene produseres, og deretter kan man starte selve utluftingen
i Selenvatnet. Dette betyr at det vil g& minst 18-20 mnd fra beslutning fattes til luftingen er utfort.

Imidlertid er varigheten av utviklingsprosjektet lagt opp slik at Bergen kommune skal f& tid til 4
gjennomfgre et overvakingsprogram i begge fasene. For den tekniske utvikling kan utviklingstiden
kortes ned til ca 7 mnd (Norolf Henriksen, Mastrans A/S, pa telefonisk henvendelse fra NIVA). Dette
betyr at den totale behandlingstiden kan kortes ned til 14-15 mnd.

5.4. Samla vurdering

De skisserte Ipsningene har flere felles likhetstrekk. Vann med en viss hastighet ledes ut i et gitt dyp,
enten horisontalt eller vertikalt. Minox-duppen og Aeratoren henter vann i resipienten, og tilfgrer dette
luft/oksygen fgr det pumpes ut. Den skisserte lgsningen for Aeratoren innebarer at vann pumpes ut i
samme dyp som det tas inn (vinkel pd strilen kan evt. justeres), mens Minox-duppen kan ha forskjellig
inntaks- og utlgpsdyp.

5.4.1. Effekttilforsel
Flere av lpsningene har en viss hastighet ut av rgrendene/dysene slik at det genereres turbulens fra den
kinetiske energien. Den kinetiske energien Pxg ved pumperaten R kan uttrykkes som

Pxe(W) = 8 p R*/n*D*, med p som vannets densitet og D lik rgrdiameter.
p p

Med en pumperate p& 100 /s og diameter lik 20 cm tilsvarer dette en effekt pd ca 500 W som direkte
tilfgres til turbulens og blanding. Tallet kan relateres til regneeksempelet for krav til destabilisering av
vannsgylen i avsnitt 2.2.2 (1,5 kJ/m?). Om en regner med hele overflatearealet pa 0,6 km’, tilsvarer
dette en tidsskala pA ca 20 dggn fgr destabilisering skjer. I lgpet av denne tiden er overflatelaget i
Slenvatnet utskifta minst en gang slik at destabilisering ved turbulent energitilfgrsel av nevnte
stprrelse ikke kan skje i praksis. Dette er betryggende i og med at en total omskifting av vannsgylen
(med tilhgrende lukt) ikke vil kunne skje ved den nevnte energitilfgrselen.

500 W turbulent energitilforsel er sannsynligvis et for hgyt tall for Minox-duppen, der vann
tilsynelatende ledes ut diffust under fliten. Sannsynligvis vil en kunne modifisere metoden (fokusere
utlgpet i ett punkt) slik at turbulensen gkes, hvis dette er gnskelig. Dykket ferskvannsutslipp vil
representere turbulent energitilfprsel av nevnte stgrrelsesorden (her vil densitetsforskjellen (oppdriften)
medfgre ekstra blanding p.g.a. den potensielle energien). Aeratoren har en kraftigere strdle med mye
luft i og dermed et hgyere turbulensniva. Ved 4 rette energien mot gvre del av vannsgylen, vil en uansett
unngd total destabilisering.

5.4.2. Effektforbruk

Bade Minox-duppen og Aeratoren krever elektrisk energi til pumpene. Dette vil ogsé vere tilfelle for
Igsningen med direkte nedpumping av overflatevann og ogsd for nedfgring av vann fra Gjeddevatn.
Effektbehovet gker i forhold til det dyp det pumpes pa.

Minox-duppen er oppgitt 4 ha et effektforbruk pa 5-10 kW v/300 m’/time. Pumperaten tilsvarer om lag
90 1/s som var mellomste vannfluksverdi for beregningene omkring neddykka utslipp. Den kinetiske
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energien tilsvarer 5-10% (muligens noc konservativt regnet) av den tilfgrte el-effekten i fglge tallene
ovenfor.

En del data om Aeratorens effektforbruk og pumperate kan ekstraheres fra den tilsendte informasjonen
fra Water Protector A/S. Fra en test av modell W-1C-4 (4" diam.) i USA i 1977 refereres det til et
effektforbruk pd 13.41 Hk, tilsvarende ca 10 kW. For en 6" diameter enhet, som er tilbudt Bergen
Kommune, antas effektforbruket 4 ligge hgyere (15-30 kW?).

En test av en 6" enhet viser verdier opp til 1.300 GPM fluks (tilsv. 80 1/s). Fra en annen test av to stk
4" pluss en 6" enheter refereres det til en total vannfluks p& 3.010 kubikkfot/time, tilsvarende ca 23 I/s.
Av dette siste tallet kan 6" enheten antas 4 bidra med halvparten. Det er ikke oppgitt noen vannfluks i
tilbudet fra Water Protector A/S. Ut fra de ovenstdende tallene kan den antas 4 ligge et sted mellom 15
og 80 1/s, m.a.0. noe mindre vannfluks, men mye mer luftinnblanding enn for Minox-duppen.

Fra det ovenstéende kan det sluttes at Minox-duppen og Aeratoren har tiln@rmet samme el-behov pr
enhet, ut fra de opplysningene vi sitter inne med. For nedpumping av overflatevann antas
effektforbruket & ligge p& 10-15 kW ved en pumperate pd 100 1/s, m.a.0. sammenlignbart med de
forannevnte metodene, men mindre enn behovet ved pumping fra Gjeddevatm (avsnitt 5.2.2). For
Igsningen med elvevann kan energi tas fra fallhgyden, slik at pumper ikke behgves. Ogsd
diffusjonspumpen vil fungere uten el-forbruk.

5.4.3. Oksygentilfarsel

Aeratoren har i fglge opplysningene en langt stgrre teoretisk oksygeneringskapasitet enn Minox-
duppen. Minox-duppen vil levere 2-3 kg O, pr time. Aeratoren leverer 17,4 kg O, pr kWh (antas ved
atmosferetrykk). Med 10 kW blir dette hele 174 kg O, pr time. Tallene dreier seg om mengde oksygen i
medrevet luft (21% av denne), ikke absorbert oksygen.

I realiteten er nok forskjellen ikke s& stor som tallene indikerer. Bare en liten del av innsugingslufta i
Aeratoren kan absorberes umiddelbart. Dersom all tilfgrt oksygen blir absorbert i vannet av
stgrrelsesorden 50 1/s som pumpes igjennom, vil en fi en konsentrasjon p4 hele 1.000 mg/l O, i dette
vannet - noe som er hgyst urealistisk.

Det tar tid for oksygen & diffundere fra boblefasen over i vannfasen. Luftboblene forblir i suspensjon i
lengre tid, inntil de lgses opp eller nir overflaten. Det er ogsé en risiko for at Aeratoren vil resirkulere
sitt eget vann. Foran enheten vil utslippsvann og bobler hope seg opp. Undertrykk ved innsugningen vil
dra vann fra foran utlgpet bakover til innsugningen. Dette vil bidra til 4 redusere den effektive
oksygentilfgrselen.

For et dykket utslipp av elvevann med 100% metning og middel vannfluks (90 I/s) vil
oksygentilforselen vere av stgrrelsesorden 4 kg/time. M.a.o. av samme stgrrelsesorden som for Minox-
duppen, men mindre enn for Aeratoren. Men her mé bemerkes at for et dykket utslipp dreier all tilfgrsel
seg om opplg@st oksygen - ikke bobler.

Ved nedpumping av overflatevann (og ogsd ved benyttelse av diffusjonspumpen) vil oksygentilfgrselen
til det aktuelle dybdesjiktet veere av samme stgrrelsesorden som for elvevannet, muligens noe mindre i
perioder da dypvann pavirker og reduserer oksygenkonsentrasjonen i det gverste sjiktet.
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5.4.4. Effekt pa oksygen og sulfidfordelingen
Minox-duppen
'Vi har allerede (i avsnitt 4.4 og 5.4) pdpekt at en Minox-dupp plassert i Szlenvatnet ikke vil ha
nevneverdig positiv virkning pa H,S fordelingen. Tids-skalaene som blei beregnet, dreier seg om ca 1 &r
eller lenger selv for 4 bringe det gverste 5 m tykke laget opp til akseptabelt oksygenniva. Dermed synes
denne lgsningen med en enhet & vere uaktuell ogsd som lgsning pé kort sikt.

Erfaringsmaterialet nir det gjelder Minox-duppen er heller ikke entydig positivt. I en poll av
Skjoldafjorden blei det ikke sporet effekt etter knapt ett &rs drift i 1992-93. Det md imidlertid bemerkes
at Skjoldafjorden med sine 1.040 mill m’ er langt stgrre enn Szlenvatnet.

Aeratoren

For Aeratoren vil oksygentilfgrselen vare stgrre enn for en Minox-dupp. Vi tror imidlertid at den reelle
tilfgrselen, d.v.s. bidrag til opplgst oksygen, er langt mindre enn det oppgitte 174 kg/time. Dette dels
fordi det luftinnblandete vannet raskt stiger til overflaten og luftes. Selv om en regner konservativt, vil
fortsatt den effektive tilfgrselen vare stgrre enn for de andre forslagene. Tidsskalaen for & fjeme H,S i
det gverste 5 m laget vil vere av stgrrelsesorden 1 méaned slik at denne lgsningen ut fra teoretisk effekt
pi oksygen/H,S kan betraktes som akseptabel ogsd som lgsning pd kort sikt. Her md som tidligere
nevnt, ogsa andre faktorer vurderes slik som risiko for opptrenging av H,S til overflaten p.g.a. den
kraftige lokale omrgringen og boble-medriving.

Det skriftlige materialet vi har fitt tilsendt for Aeratoren skriver seg stort sett fra tester i
ferskvannsresipienter med moderat sjiktning og lave sulfidkonsentrasjoner i forhold til Selenvatnet. At
materialet kun skriver seg fra 1970-tallet kan virke péfallende, men behgver ikke telle negativt, i det
publisering av nyere resultater kan ligge utenfor nyhetsinteressen.

Ferskvannstilfarsel

Nedfgring (pumping) av ferskvann/overflatevann vil tilfgre allerede opplgst oksygen over et stgrre
dybdesjikt enn de andre forslagene, p.g.a. oppdriften i utslippsvannet. Medrevet resipientvann (med
H,S) vil kontinuerlig lgftes oppover i vannsgylen slik at nytt dypvann stadig md strgmme inn mot
utslippet.

Effektiviteten pr tilfgrt volumenhet vil vere hgy p.g.a. fortynningen/innblandingen som skjer i
oppstigingsfasen. Ved innlagring dreier det seg om fortynningsfaktorer pé fra 10 til 30. Det vil si at for
en volumfluks p& 90 1/s er fluks av "behandlet" vann av stgrrelsesorden 10-30 ganger stgrre.

5.4.5. Effekt pa sjiktning

Opprettholdelse av en viss sjiktning er en av mélsetingene en har blitt enig om. Dette bide for &
opprettholde et isolerende lag og for at mikrobielle og lysavhengige prosesser med nedbryting av H,S
kan fortsette. Alle de presenterte lgsningene vil til en viss grad modifisere sjiktningen.

For_Minox-duppen vil denne effekten vere liten, i og med at (tyngre) vann som ledes ut ner overflaten
vil synke ned i retning mot sitt inntaksniv3. En viss medrivning vil finne sted, slik at med inntak i nedre
del av pyknoklinen vil dette bidra til & gjgre denne mindre skarp (strekker seg over stgrre sjikt). Men
etter det vi forstr, dreier det seg om liten utgangshastighet pd det vannet som ledes ut, slik at
blandingseffekten og effekten pd sjiktningen blir liten (for en enhet).

Aeratoren vil ogsd arbeide "lokalt" i vannsgylen. D.v.s. vann tas inn og ledes ut i samme dyp. Dersom
den plasseres over pyknoklinen (f.eks. i 2 m dyp), vil effekten bli & Igfte sprangsjiktet noe p.g.a.
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turbulensen og evt. boblemedrivning. Dette kan bringe H,S grenseflaten nermere overflaten. Men denne
forutsettes 4 bli holdt i sjakk ved oksygentilfgrsler.

Nedpumping av_overflatevann vil bidra til & redusere sjiktningen i perioder, samtidig som H,S
konsentrasjonene i og under innlagringsdypet reduseres. En slik igsning vil fortynne dypvannet og
dermed gjpre at det hyppigere uiskiftes av nytt og tyngre innstrommende vann i kanalen.
Strgmmalingene og vannstandsmdlingene viste at innstrgmming ved hgyvann i Norddsvannet bare i
unntakstilfeller blokkeres av stor ferskvannsutstrgmming. Slik utskifting av dypvann bidrar positivt til
vannkvaliteten samtidig som sjiktningen re-etableres. Ved 4 velge Igsninger med innlagring i f.eks. 3-5
m, vil det gverste laget med tilnermet ferskvann opprettholdes.

Nedfgring av_elvevann fglger de samme prinsipper som for nedpumping av overflatevann ndr det
gjelder sjiktningsforholdene. Ved moderat vannfluks der bare 10-20% av midlere ferskvannstilfgrsel fra
Szlenelva benyttes (og nedfgring opphgrer ved lav vannfgring), vil overflatelaget fortsatt opprettholdes
tilnermet som i dag. Ved tilfgrsler fra andre kilder (Gjeddevatn) vil betingelsene for opprettholdelse av
det gverste laget heller ikke bli endret.

Ferskvannstilfprsel til dypet vil medfgre gradvis lettere dypvann i stagnasjonsperiodene, noe som vil
muliggjgre hyppigere dypvannsutskifting ved innstrgmmende tungt vann.

Tilfgrsel av vann fra Gjeddevatn synes vaere den beste lgsningen, faglig sett, siden dette ikke bergrer
dagens tilfgrsel til Seelenvatmet i det hele tatt.

5.5. Kontroll og overvaking av tilstand

Uansett metode(r) som velges, vil det kreves en viss kontroll med utviklingen, s&rlig i starten. For
kommunen er dette spesielt viktig dersom Water Protectors Igsning (Aeratoren) velges. Denne har sin
"pengene tilbake" garanti knyttet til en konkret og malbar effekt. Det beste ville vere & overvike
oksygennivéet kontinuerlig i noen dyp. Her finnes det skisse til rimelige automatiserte lgsninger (Bark
m. fl. 1986). Men manuell prgvetaking bgr uansett utfgres innimellom, som kontroll.

Erfaringene fra mélingene vinteren 1995 tilsier at kontinuerlig overvdking (med VHF/radio
dataoverfgring) med en T-S kjede er en metode som kan benyttes i framtidig overvaking. Farst og
fremst vil disse malingene gi grunnlag for 4 bedgmme eventuelle endringer i sjikming over tid.

Maleprogramet bgr uansett vere s omfattende at en er garantert 4 sikre seg et godt referansemateriale
som kan nyttes ved andre tilsvarende vannforbedringstiltak.
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Teknisk utbygging
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NIVA - Vestlandsavdelingen . | r&;M“méﬂzjlﬁff 1~§
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5008 Bergen ;€CK$$_“N”;"if ________ L
Deres ref. var ref. Arkiv nr. 21. november 1994

Hobak S0/so VAA-94-S0/s0

FORSLAG TIL TILTAK I SZLENVATNET - VURDERING AV SAKSFORHOLD.
OPPDRAGSBEKREFTELSE.

Vi viser til mete om saken mandag 14.11.94, Deres tilbud
datert onsdag 16.11.94 og til telefonsamtale fredag 18.11.94.

Vi bekrefter herved at NIVA far 1 oppdrag &
1. Gi en vurdering av Water Protector’s Aerator-lesning for

bruk i Sazlenvatnet, herunder:
- eventuelt behov for og konsekvenser av tilstening av

jernklorid

- gkonomi: stipulere totalkostnad ved bruk av aeratoren i
Sezlenvatnet

- verdien av '"pengene tilbake" garantien fra Water
Protector

2. Gi en vurdering av VA-seksjonens saksframstilling og
forslag til lesning, herunder:
- en vurdering av tiltak (Minox-duppen) teknisk og
pkonomisk

{3. Lage en uttalelse til Water Protector’s brev av 05.10.94. )
K £S€£ notat

Oppdraget skal utfgres innenfor en gkonomisk ramme av Kr.
46.500,~ (eks. mva.).

vurderinger og utarbeidelse av rapport skal vazre gjennomfort
innen utgangen av desember 1994.

VANN- OG AVLOPSSEKSJONEN

%é@gge/ Ottesen

overing.

Kommunalavdeling teknisk utbygging. Vann- og avlepsseksjonen

Besoksadresse: Allehelgensgate 5 o Postadresse: Postboks 805, 5002 Bergen o Telefon 55 56 61 29 ~ 55 56 63 23 ¢ Telerax 35 56 65 99
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NIVA - Vestlandsavdelingen
Thormghlensgt. 55

5008 Bergen

Deres ref. Var ref. Arkiv nr. 7. mars 1995
Golmen 30/s0 VAA-95-50/s0

VEDR. SELENVATNET -
UTREDNING AV TILTAX FOR BEDRING AV VANNKVALITETEN.

Etter "fagmptet"™ mandag den 6. mars har VA-seksjonen kommet
fram til at felgende metoder fortsatt er aktuelle for
"rehabilitering" av Sazlenvatnet:

- "frigkt" vann fores ned til ognsket dyp
- lufting vha. "Aerator"

Dette betyr at vi ikke anser det aktuelt & pumpe "rattent"”
vann fra Sazlenvatnet ut i Nordasvatnet.

Vi ber derfor om at NIVA utfegrer folgende:

* "MAleperiode" avsluttes. Det utarbeides en egen rapport
som dokumenterer og kommenterer utfegrte malinger.

* NIVA lager en forlepig rapport som tar for seg de ulike
postitive og negative sidene ved de to aktuelle metodene
nevnt over.

Rapporten sendes ut pd "hering” til andre fagmiljger for
kommentarer / tilfeyelser for endelig utgave lages.

Av hensyn til den videre framdrift i arbeidet med
"rehabilitering" av Salenvatnet, vil det vare gnskelig at
dette utfores sd raskt som mulig.

Nar det gjelder tilforsel av friskt vann til gnsket dyp, ber
vi om at det ogsd vurderes om det er mulig & pumpe vann fra
overflaten ned til onsket dyp (som et alternativ til
overforing fra Gjeddevatnet).

VANN- OG AVL@PSSEKSJONEN
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overing.

Vedlegq

Kommunalavdeling teknisk utbygging. Vann- og avigpsseksjonen

Bespksadresse: Ailehelgensgate 5 » Postadresse: Postboks 805, 5002 Bergen o Telefon 55 56 61 29 — 55 56 63 23  Telefax 55 56 65 99
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{  WATER FROTZCTOR )

VEDLEGG 1

[ FVERANDGORGARANTI - GKONOMISK RISIKO FOR BERGEN
KOMMUNE UAVHENGIG OPPNADD RESULTAT.

WATER PROTECTOR som Hovedentreprengr og ansvarlig utfgrende operater for
restaurering av Szlenvatnet gir herved falgende garanti overfor BERGEN
KOMMUNE TEKNISK UTBYGGING, VANN OG AVL@PS-SEKSJONEN ved
bruk av Aerator-systemet (luftinnblandingsenhet), heretter benevnt som Water
Protector / Aqua-Aire Aerator enhet/utstyr/ metode.

Det garanteres herved at innen 60 (seksti) dager etter oppstarting av restaurering skal
det gverste sjiktet pd ca.10 meter av vannmassene | Szlenvatnet vare fritt for
Hydrogensulfidgass.

Vi garanterer videre at var teknologi vil virke og funksjonere i overensstemmelse med
all informasjon som er nedfelt og kunngjort i tilsendt materiell/dokumentasjon.

Denne pengene tilbake garanti forutsetter kontinuerlig drift
av Aeratoren.

Dersom ovennevnte garanti ikke oppfylles som stipulert ovenfor, vil det

vaere BERGEN KOMMUNE sitt valg 4 kansellere kontrakten. Hvis dette

blir tilfellet vil WATER PROTECTOR demontere, nedrigge og fjerne

aeratoren med tilherende utstyr og BERGEN KOMMUNE's kontraktsforpliktelser
overfor WATER PROTECTOR bortfaller med folgende unntak:

Alle installasjonskostnader som spesifisert i pristilbud blir & belaste BERGEN
KOMMUNE, samt eventuelle nedriggingskostnader.

Qvrige garantier gitt i tilbud av 02.06.1994 stér ved makt.

selen®24 019518358
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