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Foreord

Innsjgen Kyllaren ved Askvika i Askvoll kommune har giftig H,S-haldig
djupvatn grunna innslag av sjgvatn og liten vassutskifting. Gassen kjem
tidvis til overflata og medferer sjenerande lukt og plager for bebuarane
rundt. Dette hende vinteren 2009/2010 da lukta var sars markert. Lukt
har ogsé forekome vinteren 2010/11.

Kommunen bestemte 1 2010 a fa sett i gong eit forprosjekt for & fa vurdert
tilstanden 1 Kyllaren og fa sett pad konkrete tiltak for & eliminere
luktplagene.

NIVA vart kontakta i mai med ferespurnad om & lage forslag til
forprosjekt. Dette vart akseptert i slutten av august og arbeidet kunne ta
til med organisering og forste synfaring og prevetaking som vart gjort 23.
september.

Eivind Aarset og Joakim Végene i Askvoll bistod under feltarbeid og
med provetaking og oppmaéling. Kjersti L. Daae har arbeidd med data og
grafikk. Mange personar rundt om i kommunane har vore kontakta med
spersmal om tiltak andre stader, og fleire leveranderar av utstyr har levert
innspel.

Askvoll kommune sine kontaktpersonar var Kjersti Sande Tveit ved
Teknisk kontor og rdidmann Svein Festervold.

Takk til alle som deltok og bidrog til prosjektet og rapporten.

NIVA-Bergen, februar 2011

Lars G Golmen




NIVA 6088-2011

Innhald

Samandrag
Summary

1. Innleiing

1.1 Bakgrunn

1.2 Formél med studien

1.3 Litt hydrofysikk/kjemi

1.3.1 Nokre energibetraktningar
1.3.2 Isfrysing

1.3.3 Indre belgjer

1.3.4 Danning av hydrogensulfid
1.4 Metodar for innsjerestaurering
1.5 Tilheva vinteren 2009/2010

2. Kyllaren, geografi og topografi

2.1 Kanalen ut til Askvika
2.2 Askvika naturreservat

3. Tidlegare granskingar i Kyllaren

3.1 NIV As granskingar 1994-1996
3.2 Granskingane i regi av Hogskulen

4. Miljetilstanden i 2010/11

4.1 Hydrografi
4.2 Oksygen/H,S og partiklar
4.3 Neeringssalt

5. Diskusjon omkring tiltak

5.1 Aktuelle (utprovde) metodar for & forbetre vasskvaliteten
5.2 Kriteria for val av metode

5.3 Kva vassmengder trengs?

5.4 Limnox systemet

5.5 Pumping/nedfering av vatn

5.6 Scenario for utslepp

5.6.1 Oppumping av vatn

5.6.2 Dykka ferskvassutslepp.

5.7 Nokre erfaringar fra andre stadar

6. Diskusjon

6.1 Miljatilstanden

6.2 Fordeler/ulemper ved tiltak

6.3 Kva miljetilstand er enskjeleg i Kyllaren?
6.3.1 Visjon for ein framtidig Kyllaren

6.4 Overvaking/kontroll i tiltaksperioden

10
10
11
12
13
13
14

17

18
21

23

23
25

28

29
31
32

33

33
34
34
34
35
36
36
37
39

42

42
42
43
45
46




NIVA 6088-2011

6.5 Sosial og politisk aksept

7. Referansar

Vedlegg A. Fredningsforskrift Askvika
Vedlegg B. LIMNOX

Vedlegg C. Skisse for pumpe fra Hellenes AS

Vedlegg D. Overvaking av H,S gas i luft

46

48

51

53

55

56




NIVA 6088-2011

Samandrag

Kyllaren er ein liten brakkvasspoll i Askvoll kommune i Sogn og Fjordane som ved fleire hgve har
avgitt hydrogensulfid til lufta i sbm. spesielle meteorologiske, hydrologiske eller oseanografiske
tilhgve. Vinteren 2009/10 var det eit sars kraftig utbrot som medferte plager for bebuarane i nerleiken
og ogsa for heile lokalsamfunnet. Ogsé inneverande vinter har det vore lekkasje og problema er tidvis
sd alvorlege at noko mé gjerast og kommunen sette i 2010 i gong ferebuande utgreiingsarbeid med
sikte pa iverksetjing av tiltak snarast rdd. NIVA, Norsk institutt for vannforskning, fekk hausten 2010 i
oppdrag a skaffe oppdaterte data for tilstanden i Kyllaren og & utgreie moglegheiter for tiltak mot
framtidig gasslekkasje. Fareliggande rapport oppsummerer dette arbeidet.

Tilstanden i Kyllaren med mykje H,S i djupvatnet er naturleg og vedvarande, og har vore belyst
gjennom fleire studiar og rapportar pa 1990-talet og tidlegare. Tilstanden i 2010 var i store trekk den
same som pa 90-talet. Dei nye mélingane fra hausten 2010 avdekte hege konsentrasjonar av opplayst
H,S i djupvatnet under 4-5 m djup, trass i den store lekkasjen til overflatelaget og til lufta over den
foregdande vinteren. Det var ogsa hege konsentrasjonar av neringssalt i djupvatnet. Sprangsjiktet lag
mellom 1 m og 4 m djup og djupvatnet var sers kaldt, 3.8 °C frd 5 m og til botn; i kontrast til
malingane pa 90-talet som synte djupvasstemperatur mellom 7 og 8 °C. Tilstanden i februar 2011 var
om lag som i september aret for, men H,S-gass fantes no i heg konsentrasjon opp til like under
overflata og tilstanden vart rekna som ustabil.

Det er gjort vurderingar og berekningar for ulike tiltak som kan vere aktuelle. Det er sett pa eit ti-tals
tiltaksmetodar og det er innhenta opplysningar om erfaringar fra andre stadar med liknande
utfordringar. I vurderingane av metodar er det ogsa teke omsyn til interessene for a bevare Kyllaren
mest mogleg som den er.

Blanding mellom H,S-haldig vatn og oksygenrikt vatn representerer ein rask metode for & fjerne H,S.
Ved & pumpe moderate mengder vatn fra dei evre H,S-haldige sjikta opp i nedre del av overflatelaget
kan ein fa til ein effektiv fortynning og blanding som fjernar H,S nzarast overflata.

Dette kombinert med litt tilforsel av ferskvatn fra elv/bekk ned i det aktuelle blandingsdjupet vil sikre
god tilfarsel av friskt vatn for & sikre at fortynninga heile tida far tilgong pé nytt, oksygenrikt vatn. Det
er og sett pa ei loysing med turbulensgenerering i sprangsjiktet med ein propell, noko som vil
stimulere blandingsprosessane der og som ogsé kan sjdast i kombinasjon med dei to andre forslaga.

Dette er tiltak som vil innebere smé/moderate inngrep og ldge kostnadar utan at dette er rekna pé i
detalj. Forst ber ein fa ein diskusjon om kva som er praktisk gjennomfoerleg og sikre ein politisk aksept
for det.

Kyllaren er ein del av eit verna omrade, Askvika naturreservat. Den darlege vasskvaliteten i Kyllaren
kan alt ha péfert verna biotopar i verneomradet skade, og saleis innebere eit grunnlag i seg sjolv for &
fé bukt med problema ved 4 setje i verk tiltak. Dette mé sa balanserast opp mot naudsynt omsyn til
verneinteressene bade ved planlegging og iverksetjing av tiltak og i dimensjoneringa av overvakinga
mens tiltaka er i gong.
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Kyllaren is a small meromictic, fjord-like water body located in Askvoll municipality, about 150 km
north of Bergen, Norway. The surface area is 0.35 km”and the maximum depth is 32 m. The
connection to the outside coastal bay Askvika is 3.5 km, via a narrow and shallow channel. Kyllaren is
part of the Askvika natural reserve.

The morphology of Kyllaren leads to permanently anoxic conditions in the deepwater, below 4-5m
depth. Concentrations of H,S were previously measured at 180 mg/l. During the past 15 years several
prevailing episodes with H,S gas leaking to the air and surroundings occurred as the halo-/chemocline
raised from 4-6 m depth to the surface. During the winter 2009/10 this lasted for several weeks, and
the foul odor was detected more than 20 km away, with ground level concentrations exceeding 10 ppm
in the community nearby, with health issues arising. The condition in Kyllaren in the beginning of
2011 is still of concern, with high (> 30 mg/l) concentrations of H,S very close to the surface and a
metastable water column.

There may be several causes for the increased frequency of gas leaks. A bridge with pillars and culvert
crossing the channel that was rebuilt several times with resulting changes (increase) in water cross-
flow is claimed as one cause, by allowing more saline water entering Kyllaren, displacing the anoxic
deepwater upwards. There is consensus now to apply a method to remove the odor from Kyllaren once
for ever. NIVA, The Norwegian Institute for Water Research, was engaged by Askvoll municipality to
review existing methods for aeration etc. and to focus on one or more with a practical potential. The
modest size of Kyllaren does not call for the large-scale methods in order to keep the chemocline away
from the surface at minimum 5 m depth, which is a short-term aim. Mixing anoxic and oxic water one
way or the other is an intriguing method as such mixing rapidly neutralizes the H,S. This is somewhat
contrary to the method by exposing the anoxic water to air or oxygen gas, which requires a certain
time for the gas exchange, as well as significant infrastructure.

Pumping anoxic water upwards from 4-7 m depth across the chemocline and let the discharge mix
with ambient oxygenated water at 2-4 m depth will require an admixture of 5-10 times the pumping
flux in order to get rid of the H,S in the mix. Calculations with a plume model show this is achievable
at pumping rates of 25-50 1/sec, to restore a 3 m thick anoxic layer to an oxic state. Guiding fresh
water from the watershed via a pipe to below the chemocline of Kyllaren will generate a rising plume
that will entrain anoxic water and mix into the oxic layers, depriving the deeper layer from H,S. This
method will require more water flux per volume unit of H,S-water neutralized than the pumping
method, but may be technically more simple and feasible.

A third method to apply a propeller from a boat or barge to stir the water in the chemocline will also
work to annihilate near-surface H,S. A combination of two or all tree methods is recommended, also
for backup purpose. Monitoring and recording of the performance of the methods as well as the
response in Kyllaren should be maintained for an extended period, and H,S gas sensors with alarm
functions should be installed in order to alert people abut any unexpected situation and to allow
immediate shutdown of pumps etc.
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1. Innleiing

1.1 Bakgrunn

Brakkvasspollen Kyllaren i Askvoll i Sogn og Fjordane (Figur 1) har ved fleire hove avgitt
hydrogensulfid til lufta i sbm spesielle meteorologiske, hydrologiske eller oseanografiske tilhgve.
Luktplagene har i fleire vintrar vore patakelege for dei naraste bebuarane men ogsé merkbare i ein
vidare omkrins. Seinast vinteren 2010 d& problema var betydelege og med lukt som breidde seg heilt
til Bulandet, 20 km unna.

Problema i Kyllaren med mykje H,S i
djupvatnet (Figur 2) har vore belyst gjennom
studiar og rapportar pa 1990-talet, bade av
NIVA (Golmen 1994, 1996) og Hegskulen i
Sogndal (Aas og Torgersen (1998).

For 7-8 ar sidan var det igjen meter og
diskusjonar om tiltak, etter nokre nye
luktepisodar, og etter at dei nye rapportane om
Kyllaren var lagt fram.

Ein hypotese fra studiane pa 1990-talet er at
dei to vegfyllingane (Askvika og riksvegbrua)
er hovudarsakene til den darlege tilstanden i
Kyllaren p.g.a. reduksjon i vassutskiftinga som
desse medferer. Det vart konkludert med at &
fjerne eller bygge om desse fyllingane ville
verte omfattande og dyrt og sannsynlegvis ta
fleire &r for det evt ville kunne realiserast.

Kulverten som vart lagt under brua ca 1995
kan ha medverka til & forverre tilstanden ved &
sleppe inn meir sjevatn enn for. Difor syntes
det den gongen naudsynt & setje i verk andre
tiltak, som kunne avhjelpe situasjonen raskt.

Figur 1. Kart over Vestlandet, med Askvoll
(pil).

Det var her nearliggande a tenke pa lufting av djupvatnet, enten med luft/bobleanlegg, eller ved
tilfersler av ferskvatn eller overflatevatn. Slike tiltak vart omtalt og foreslege pa 90-talet.

Kyllaren er ein del av eit verna omrade, Askvika naturreservat (sja avsnitt 2.2). Fylkesmannens
miljevernavdeling melde tidleg at vernestatusen for omradet ikkje skulle hindre igangsetjing av
skansame tiltak. Standpunkta til verneinteressene synes ikkje a ha endra seg i hgve til den gong.

NIVA (1996) rekna pa utslepp av ferskvatn under overflata i Kyllaren som eit mogleg tiltak. Dette har
vore vellykka andre stader. Det var da ikkje rekna i detalj m.o.t. tekniske lgysingar og kostnader.
Kalkylane synte at eit slikt tiltak vil ha positiv effekt m.o.t. & fjerne H,S.
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Vinteren 2002/03 var det nye luktepisodar, og ogsa feregdande vintrar hadde episodar. Problema vart
diskutert pa eit mote mellom Askvoll kommune, kommunelegen og Fylkesmannens miljgvernavdeling
i februar 2003, der det vart semje om at tiltak for & eliminere luktplagene ma setjast i verk snarast. Det
var eit oppfelgjande mete om dette i Askvoll 3. april 2003, der ogsé folk frd NIVA og Hegskulen i
Sogndal var til stades og m.a. diskuterte nye maleresultat.

Situasjonen synest & ha roa seg ein del dei pafelgjande ara, og saka vart lagt i ro. Tiltak har soleis vore
diskutert, men hittil ikkje sett i verk. Situasjonen vinteren 2009/2010 har imidlertid fert til ny og stor
merksemd om problemet, og Askvoll kommune kontakta NIVA 3. mai 2010 for & fa eit forslag til
gjennomfering av eit prosjekt for & ta nye prover i Kyllaren, og & kome med tilrddingar m.o.t. tiltak.

1.2 Formal med studien

NIVA responderte pé brevet frd kommunen med eit 3-delt forslag/formal:

Del 1. Del 2.
Oppdatere miljostatusen Forslag til tiltak,
med prevetaking forprosjekt

Kommunen aksepterte Del 1 og 2 i forslaget i brev 23. august 2010, og arbeidet med organisering
kunne ta til. Gjennomfering av Del 3 ville avhenge av resultat og tilrddingar far Del 2, og vart sett pa
vent. Kommunen enskte at det i denne runden vert gjort tilstrekkelege faglege utgreiingar for & kunne
velje eitt eller fleire tiltak, og sette dette i kraft.

Sar Nord

Kyllaren i dag, med H,S

Figur 2. Skisse av Kyllaren i dag og slik den har vore i lang tid, med eit brakt og relativt bra
oksygenert overflatelag der fisk og dyr synes a leve/overleve i lengre tid, og med det oksygenfrie
djupvatnet under, med heg konsentrasjon av H,S.
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Fagetatane synest vere samde om at dei to vegfyllingane (Askvika og riksvegbrua) er noko av arsaka
til den dérlege tilstanden i Kyllaren, om ikkje heile arsaka. Det & fjerne eller bygge om desse
fyllingane vil verte eit omfattande arbeid, som vil koste mykje og sannsynlegvis ta fleire ar for det evt
ville kunne realiserast. Difor synes det naudsynt a setje i verk andre tiltak raskt, som kan avhjelpe
situasjonen helst innan neste vinter.

1.3 Litt hydrofysikk/kjemi

Nedkjelinga om hausten kan medfore svekka lagdeling og omrering. Men naturleg forekomande
salinitetsendringar i Kyllaren har ein relativt sett langt sterre effekt pé densitet og sjikting enn
motsvarande (observerte) temperaturendringar. Temperaturendringar har aller minst effekt (<0.1 kg/m’ pr
grad) i kaldt, ferskt vatn, som Tabell 1 illustrerer. D.v.s. at nedkjeling om hausten eller oppvarming om
véren medforer liten endring i sjiktinga, i motsetnad til i innsjear. Salinitetsendringar skapt av
ferskvasstilforsler eller blanding av ulike vasstypar skaper 5-10 gonger storre endring i densitet enn
temperaturendringar. Haust- og varomrering p.g.a. temperaturendringar som innsjgar gjennomgar, er
dermed ikkje noko betydeleg fenomen i salt vatn.

Tabell 1. Nokre eksempel som viser den relative tydinga av endring i salinitet (S) og temperatur (T) for
densiteten til brakkvatn med ulike T-S karakteristikkar. o og 8 er termisk og halin ekspansjons-
koeffisient.

B=1/p 60/3S [kg/m’/ppt] a=-1/p 0p/eT [kg/m’/°C]

T=5°C T=15°C T=5°C T=15°C
S =15 ppt 0.78 0.77 0.03 0.16
S=20 ppt 0.79 0.77 0.08 0.29

1.3.1 Nokre energibetraktningar

Det krevst energi for & flytte vatn bade oppover og nedover i ei stabilt sjikta vasseyle. Dess hogare
stabilitet, dess meir energi trengs til flytting og for & blande vasseyla. Den statiske stabiliteten kan
uttrykkast ved den potensielle energien i vassoyla (pr m?) relativt til ei gjennomblanda seyle,

P=l(0"-p(2) 2 g dz,
der g er tyngeaksellerasjonen, p (m/s%) er densiteten (kg/m®), o' er midlare densitet (etter blanding) og z er
djupet. Ei gjennomblanda vasseyle vil ha hegast pot. energi. Dess meir sjikta, dess ldgare pot. energi
(lagare "tyngdepunkt").

Storleiksordenen pé energidifferansane ved ulike sjiktingstilhgve er illustrert i Tabell 2, ved to tilfelle
med ulik salinitet i det gvre av to lag, der det nedste er uendra. Verdiane er i samsvar med Kyllaren under
normale tilhove. Ved dette eksempelet, der densiteten i ovre lag er satt h.h.v. 1005 og 1012 kg/m’, er
skilnaden i potensiell energi 1.5 kJ/m’. Teoretisk skal altsi denne energimengda tilferast vassoyla for &
forvandle den fra sterk (lavt energiniva) til svak sjikting (hegt energiniva), utan ekstra inn/utstremming av
vatn. Dette kan utforast av f.eks. ei mekanisk innretning eller av naturen sjolv, f.eks. vind eller redusert
ferskvasstilrenning.

10
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Tabell 2. Eksempel pa fordeling av potensiell energi ved to ulike sjiktingstilheve. Ved svak sjikting er
tyngepunkt til vasseyla og dermed energien, hagast.

Svak sjikting Sterkare sjikting
Lag1,0-3m 1012 kg/m’ 237.8 kJ/m’ 1005 kg/m’ 236.2 kJ/m’
Lag2,3-25m 1015 kg/m’ 111.7 kJ/m® 1015 kg/m’ 111.7 kJ/m?
- 349.5 kJ/m’ - 347.9 kJ/m’

Tiltak for & destabilisere Kyllaren vil heile tida matte arbeide mot stabilisering p.g.a. konkurrerande
ferskvasstilforsle som vil redusere energinivéet. Difor er det relevant & ta med tidsfaktoren (kinematikken)
ved vurdering av effektar av tiltak, og ikkje berre tenke ut fré statisk for-etter situasjon som illustrert i
Tabell 2 som i praksis berre vil gjelde for korte tidsrom.

1.3.2 Isfrysing

Kyllaren er i varierande grad islagt kvar vinter. Isen ferer til stans i gassutveksling med lufta over og
reduserer turbulensnivaet i vatnet under isen slik at nedblanding av oksygen stansar opp. Vilkara for
islegging er i forste rekkje styrt av meteorologiske og klimamessige tilhgve. Det er gjerne i stille og
kalde verperiodar at isen legg seg. Vind og belgjer (i tillegg til varme) vil kunne motverke isdanning,
og bryte ned evt. eksisterande is.

Netto stralingsbalanse og direkte varmetap er styrande faktorar for avkjelinga av overflatelaget. Dei
hydrografiske tilheva og vassutskiftingsdynamikken er viktig for responsen pé avkjelinga. Islegging
far betre vilkar dess brakkare overflatevatnet er, og dess kraftigare sjikting.

Prosessen som forer til isdanning i sjgoverflata under avkjeling vert paverka av kor brakt vatnet er.
Dersom saliniteten er over 24.7 ppt, vil avkjelinga ned mot frysepunktet bidra til a4 auke densiteten og
det vil oppsté ein vertikalkonveksjon i celler. Denne konveksjonen vil bringe litt varmare vatn
nedanfrd til overflata, avkjelinga blir hemma/forsinka mens evre lag blir gradvis destabilisert. Dette er
pé ein mate havvatnet sin mate & utsetje avkjoling og faseovergong.

Dersom saliniteten i sjgoverflata er lagare enn 24.7 ppt, vil vatnet under avkjeling opptre om lag som
ferskvatn. D.v.s. at det nar sin maksimale densitet ved ein temperatur som ligg over frysepunktet. For
ferskvatn ligg denne temperaturen rundt 4°C. For sjevatn med 24.7 ppt salinitet vil frysepunktet og
temperatur for max. densitet vere lik (-1,33°C). For brakkvatn med 20 ppt i salinitet ligg frysepunktet
rundt -1°C mens temperaturen for max. densitet ligg rundt 0 °C.

Dersom overflatevatnet er mindre salt enn ca 25 ppt vil m.a.o. avkjelinga medfore at det byggjer seg
opp eit sekundeert, tynt sjikt i overflata i staden for vertikal konveksjon. Dette sjiktet let seg lett
avkjele vidare til frysepunktet, og islegginga skjer raskt. Sja Figur 3.

Ved vurdering av tiltak og felgjer for islegginga kan det difor vere aktuelt & finne ut om tiltaket vil
flytte overflatesaliniteten fra under til over 24.7, eller omvendt, og for evrig vurdere vilkéra for
isdanning.

11
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Figur 3. Illustrasjon av nedkjeling med ein varmefluks Qy 1 ovre lag for vatn med salinitet 14gare enn
24.7. Isolinene er for densitet (kg/m®). Etter ei tid, T=T,, stansar konveksjonen og det dannar seg eit

sjikt med lettare vatn ogvst som raskt kan avkjelast til det nér frysepunktet ved T=Tr.

1.3.3 Indre belgjer

I innelukka basseng som Kyllaren kan det dannast stdande indre belgjer. Sprangsjiktet vandrar da opp og
ned med meir eller mindre regelmessig periode. Desse belgjene kan vere generert av vind eller kraftig
innstremming og kan forarsake episodisk utlufting av djupvatnet (Figur 4). Eventuelle tiltak som endrar
sirkulasjon eller sjiktingstilhave kan medfere kraftigare indre belgjer enn for tiltak.

Figur 4. Staande indre belgje i Kyllaren danna av vind (t.v.) eller (t.h.): belgjetog p.g.a.
innstrgymande tungt vatn.

P.g.a. grenseflater, sjikting og kontinuitetsvilkér vil svingingane gjerne ha ein karakteristisk fasong og
periode. Ved kontinuerleg aukande densitet med djupet vil teoretisk svaert mange svingeperiodar kunne
eksistere. Men med to lag med eit tydeleg sprangsjikt mellom kan ein gjere tilneermingar og kalkulere
sannsynlege svingeperiodar (T;) ut fra felgjande formel

T; (s) = 2L [po/g(p2-p1)(1/H; + 1/Hy)].

p1 0g p; er densitet i gvre og nedre lag, og H og H, er respektiv tjukkleik (djupne). Den effektive lengda
pé Kyllaren er noko vanskeleg 4 definere men ved & sette denne til 1 km, p; lik 1005 kg/m’ og o, lik
1015 kg/m’®, H, = 3m og H, lik 27 m gir formelen ein svingeperiode p knapt 1 time.
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Frie svingingar pé grenseflata kan ogsa genererast av forstyrringar utanfra, f.eks. bra innstremming.
Sjiktinga bestemmer ogsa her kva frekvensar som kan forventast. Dess kraftigare sprangsjikt, dess hagare
frekvens (kortare periode). Realistiske verdiar for evre lag av Kyllaren vil ligge i intervallet 0.5-5 minutt.
M.a.o. vesentlig kortare periode enn for stdande belgjer.

1.3.4 Danning av hydrogensulfid

Nedbryting av organisk materiale i djupvatnet i Kyllaren skjer sannsynlegvis vesentlegast av anaerobe
bakteriar og mest pa botnen der organisk materiale akkumulerer, ved sékalla dissimilatorisk SO4
reduksjon og danning av H,S:

Org. materiale + sulfat — bikarbonat + hydrogensulfid
2CH,0 +SO, — 2HCO; +  HS.

Denne produksjonen er avhengig av organiske tilfersler. Nees m. fl. (1988) fann vertikal fluks i Framvaren
(20 m o. botn) lik 20g C m™?&r”". Karbon-produksjon (primaerprod.) i evre lag vart estimert til 50-100
g/m’ar, som indikerer at ca 20-40% sekk djupt ned i det anoksiske djupvatnet i Framvaren.

Bersheim (1978) estimerte primarproduksjonen i Szlenvatnet i Bergen (ovre lag) til 140 g C m™ ar''.
Dette utgjorde mindre enn 50% av det materialet som blei nedbrote. M.a.o. mé det ogsé skje betydelege
tilfersler av organisk materiale fra nedslagsfeltet for Seelenvatnets vedkomande. Liknande resonnement
gjeld nok for Kyllaren ogsa sjelv om vi her manglar data for primaerproduksjon og akkumulasjonsrate.

H,S-produksjon er for ovrig rapportert hogare enn 3 mg S/m” pr dag i anoksiske sediment (Andreae og
Jaeschke 1992). I Kyllaren er nok produksjonen mindre.

Svovel i sjovatn ligg normalt fore som NASO,, MgSO,, CASOy4, KSO,4 og SO4*. Gjennomsnittleg
konsentrasjon (ved ca 35 ppt salinitet) er 0.904 gS/kg (Krouse og Grinenko 1991), altsa ca 1/35 vektdel av
alt saltet. Samla sulfatkonsentrasjon som funksjon av salinitet i havvatn gis av formelen

[SO.]=0.808 x S (mMol/l).

Som deme kan det synast til Seelenvatnet i Bergen med salinitet i djupvatnet pa ca 21 ppt. Det motsvarar
teoretisk SO, konsentrasjon pa 17 mMol/l, mens malt (av UiB) er 14-15. M.a.o. ma 2-3 mMol/l ha blitt
konvertert til H,S ved kjemiske og mikrobiologiske prosessar i Seelenvatnet. Dette stemmer bra med den
H,S konsentrasjonen som faktisk er malt der (Golmen m fl. 1995). Noko svovel vert frigjort i djupvatnet
fra dede organismar (fyto/zooplankton, med svovelinnhald ca 1-3% av terrvekt).

1.4 Metodar for innsjerestaurering

Det finst mange aktuelle metodar i tillegg til & avgrense tilfersler av organisk stoff og neringssalt (Dunn
m fl. 1974, Singleton og Little 2006). A berekne storleiken av slike tilforsler til Kyllaren og & vurdere evt.
reduksjon av desse er ikkje del av fereliggande studie. Utviklinga tyder pa at det er fysiske endringar evt
klimaendringar som er mest medverkande til den negative trenden. Det er ikkje noko som tilseier nokon
markert auke i tilferslene til Kyllaren dei siste ti-ara, men ein gjennomgang av tilstanden vil uansett vere
bra for total-oversynet og i sbm oppfelgjande tiltak og overvaking.

Av fysiske tiltak som kan vere aktuelle for Kyllaren kan nemnast:
1. Slange ut og bobling med komprimert luft eller oksygen; boblegardin, in-situ oksygenering

2. Tilfering av ferskvatn fra elv ned i djupet
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3. Nedpumping av ferskt og oksygenrikt overflatevatn

4. Mekanisk omrering, skape turbulens, evt kombinert med lufttilfersle
5. Utviding/utdjuping av terskel

6. Avstenging av terskel for & hindre saltvassinnstrgyming

7. Mekanisk stimulert vertikalkonveksjon

8. Regelmessig utpumping av djupvatn

9. Tilsetting av kjemisk stoff (oksidantar som jerklorid- eller sulfat)

10. Biologisk oksidasjon

Metode Nr 10, Biologisk (bakteriologisk) oksidasjon av sulfid er aktuell metode for
kloakkreinseanlegg der H,S ofte oppstér (Joyce m fl. 1995) men krev ein relativt kompleks
infrastruktur og overvaking pé land for & ha kontroll pa prosessen.

Dei opplista metodane for gvrig er omtalt i tidlegare rapportar, og det vert ikkje gjenteke i detalj i
denne studien. Alle metodane har visse ulemper (Singleton og Little, 2006). Alle vil sannsynlegvis
medfore visse inngrep pa land og evt installasjonar ute pa vatnet. Metode 5 og 6 krev relativt
omfattande tiltak ved brua og evt i kanalen, spesielt ved metode Nr 5 viss det skal gje tydeleg effekt.
For innsjeen Hunnbund i @stfold som har H,S i djupvatnet, har NIVA gjort berekningar av effekt av
djupare terskel/utvida kanal (Staalstrem m.fl. 2009), tiltak er enno ikkje sett i verk der. Metode Nr 6
vil hindre eller vanskeleggjere vandring av fisk inn og ut.

Dei fleste av tiltaka over, om ikkje alle, ville hatt positiv effekt for vasskvaliteten i Kyllaren og sergje
for fjerning av luktplagene viss dei alt hadde vore sett i verk. Hovudformélet ma no vere a finne enkelt
gjennomferbare loysingar og 4 bidra til rask sakshandsaming ved og f4 samla berarte bebuarar,
lokalpolitikar og forvalting om ei for alle akseptabel lgysing.

1.5 Tilheva vinteren 2009/2010

Denne vinteren oppstod det s&rs store og vedvarande utbrot av hydrogensulfidgass. Som nemnt, vart
lukta registrert 20 km unna, i Bulandet. Det vart rapportert om luftmalingar i narleiken av Kyllaren pa
13 ppm (administrativ faregrense i industrien er 10 ppm). Der vart ikkje teke prover i vatnet i forkant
eller under/etter utbrota sa vidt vi kjenner til, men ein kan anta at det var snakk om svert hoge
konsentrasjonar av H,S i djupvatnet hausten 2009, som har bygd seg gradvis opp etter forre utskifting.

Det er rimeleg & anta at vertilhgva hausten 2009 medverka til & legge til rette for utbrota den komande
vinteren. Vi har gjennomgatt verdata fra Verlandet for perioden 1990-2010, for & sja om det var
unormale tilheve 1 2009. Resultata er synt i Figur 6-Figur 7. Det framgér at november og desember
2009 og ogsa januar og februar 2010 var markert nedberfattig. Haustnedberen for alle ara 2008-2010
lag godt under gjennomsnittet for 1990-2010. Vinteren 2010 hadde ogsé unormalt lite nedber.

Ut fré dette kan det tyde pé at nedbertilhgva var unormale i 2009/10, og i tillegg var det ein sveert kald
og lang vinter, med tidleg islegging av Kyllaren. Begge faktorar bidreg til & bringe det H,S-haldige
vatnet oppover slik at det lett vert fort utover i kanalen med utfloymande vatn. Den antakeleg svake
utstroyminga passa godt med raten til oppstroymande vatn, og i kanalen var det lang opphaldstid med
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rikeleg anledning til eksponering mot lufta for det rann ut i Askvika og kunne blande seg med sjovatn
der.

Det kan ogsa merkast at hausten 2010 var nedbersfattig, slik at tilheva kan ligge til rette for nye
gasslekkasjar vinteren 2010/11.

Manedlig nedber pa Veerlandet 1990-2010
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Figur 5. Manadleg nedber (ménadsmiddel) for 1990-2010, Vearlandet.
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Figur 6. Statistikk for malt nedber i Vaerlandet 1990-2010, samt manadsmiddel for 2010.
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Figur 7. Sesongnedber i Varlandet. @vst: Haust (okt+nov+des) nedber, under: Vinter (jan-mars)

nedber, for kvart ar, 1990-2010. Horisontale liner syner sesongmiddel for perioden.
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2. Kyllaren, geografi og topografi

Kyllaren utgjer nerdste halvdel av ein ca 2.5 km lang resipient, der Leira dannar sere delen (Figur 8,
Figur 9). Data for Kyllaren er synt i Tabell 3. Leira er grunn, med middeldjup ca 1 m, og overflateareal
pa ca 0.3 km” (rekna ser til RV 608, Straumen). Samla vassvolum er om lag 4 mill m’. Djupvatnet har eit
volum pa ca 2.5 mill m’. Sterste djup er truleg eit par meter storre enn tidlegare anteke. Vi registrerte 32 m
pa ekkoloddet under bratthenget pé vestsida i september 2010. Det framgar at Kyllarens overflateareal er
om lag like stort som Leira sitt, mens vassvolumet er ca 10 gonger storre.

Nedslagsfeltet for Kyllaren og Leira er for det meste berglendt (Figur 10), serleg bratte fjellsider er det
midt pd vatnet pa begge sider, mens landareal i nord og ser er flatare, med dyrka mark. Nedslagsfeltet for
strekninga Askvika-Leira er berekna til 8 km® (Floene, 1974). Av dette kan vi ansld at ca halvparten er
knytt til Leira. Ringstadelva (med Hellsetvatnet) har ca 5.7 km® nedslagsfelt. Til saman gir dette ca 12 km®
nedslagsfelt, med varierande feltretensjon (berg, myr etc).

Samla normalavrenning til Kyllaren og Leira er ca 0.1 m’/s, og 1 m*/s ved flaum (etter Floene, 1974).
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1 Bjcermdale L
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FE Fridsiadfjelet 479 [z
] o [
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Figur 8. Kyllaren, med tilstoytande Leira, Straumen og Askvika (utsnitt fra sjokart).

Tidleg pa 1970-talet vart det i samband med vegprosjektet med kryssing av Askvika laga planer om a
demme opp og terrlegge bade Askvika og Leira for landbruksferemal (Gode 1980). Planane vart ikkje
realisert.
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Figur 9. Askvoll sentrum, Askvika og Leira.

Tabell 3. Nokre topografiske data for Kyllaren (omtrentlege verdiar).

Max. djup: 32m”
Avstand til sjo (Askvika): 3.5km
Terskeldjup: <lm
Overflateareal: 0.35 km”
Samla vassvolum 4 mill m’
Vassvolum, intervall 5-30 m: 2.5 mill m*

*) mélt med ekkolodd under synfaring 23/9 2010.

2.1 Kanalen ut til Askvika

Fra ytre del av Askvika (n&r Askvoll sentrum) gér det ei grunn renne gjennom vatmarksomradet, som
mindre bétar kan forsere oppover til Straumen bru. Inntil slutten av 1800-talet er det sagt at jekter kunne ta
seg heilt inn til Kyllaren for opplag eller nedhamn. Dette méa ha skjedd pa flo sje. I dag ville slik ferdsel
vore vanskeleg p.g.a. djupnetilhova, noko som kan tyde pa at det har skjedd ei gradvis oppgrunning av
omréadet. Gode (1980) nemner at det naturlege innlepet ”var blitt sterkt innsnevra” (for 1980) med auka
utfelling av lausmateriale og attgroing. Tabell 4 gjev eit oversyn over nokre historiske hendingar.

Avstanden fra Askvika til Straumen (vegfyllinga til RV 608) er ca 2 km. Fr& Straumen og nordover til
sjolve Kyllaren er det ytterlegare 1-2 km (Figur 11). Kanalen er smal og grunn, noko som flyfotoa i
Figur 12 illustrerer. P4 begge sider av brua er det noko djupare 30-40 meter til kvar side, noko som kan
tilskrivast omrering/turbulens i vatnet der i sbm inn-og utstreyming forbi den grunne terskelen ved brua.
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Smetteelva

Bekk

d

Figur 10. Flyfoto av Kyllaren og omradet rundt (Kjelde: Google-earth). Smetteelva renn ut i nordre
enden av vatnet. Ein bekk med relativt heg vassfering i nedbersperiodar renn nedetter berghammaren
pa vestsida.

Askvika Kyllaren
4

Lengdesnitt Askvika - Kyllaren

Figur 11. Lengdesnitt/skisse fra Askvika til Kyllaren. Lengda pé& Kyllaren er relativt liten 1 have til
lengda pa det grunne utlepet over Leira og utover.
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Figur 12. Til venstre: Kanalen frd Askvika
opp til brua; Til hegre: Kanalen vidare
nordover over Leira mot Kyllaren.

Kjelde: Norge i Bilder.

Tabell 4. Nokre hendingar relatert til Kyllaren. Fargeindeksen illustrerer kvalitativt korleis tilstanden
for indikatorar har endra seg fra stort sett god (gren) til mindre god (gul) og delvis darleg (raud).

Periode/ar Aktivitet/hending Tilstandsindeks

1882 Trebru pa pelar ved Straumen; ingen innsnevring

..1896... Steinbru over Straumen, 5 kulvertar/lgp, liten innsnevring

Ca 1900 Auka botnutfelling/sedimentering i Kyllaren

..1950-54.. | Betongbru ved Straumen, fylling pé vestsida

1950-60... | Auka jordbruksaktivitet

Ca 1950 Auka botnutfelling/sedimentering

1970-talet | Aukande utfelling/oppgrunning, og attgroing

1988 Vegfylling over Askvika, med 2 x 15 m opning

1993 Kulvert, 2 x 2 m, under Straumsbrua

1993/94 Kraftig utbrot av H,S gass

1995/96 Nytt utbrot av H,S gass

2000-2003 | Nokre mindre H,S episodar

2009/10 Nytt kraftig utbrot av H,S gass

2010/11 Noko lukt

20




NIVA 6088-2011

2.2 Askvika naturreservat

Askvika naturreservat vart oppretta i 1991, og er freda i medhald av lov om naturvern, sj forskrifta i
Vedlegg A. Omradet som forskrifta gjeld for, er synt i Figur 13. Omradet er pa 1350 daa (1.35 km?)
og dekkjer Kyllaren, Leira og Askvika ut til vegfyllinga. Det utgjer eit viktig vatmarksomrade, med
spesielt dyre (fugl, fiskeyngel)- og planteliv (Gode 1980, Gaarder og Jondal 1995).

Kyllaren er del av reservatet sjelv om vatmarksinteressene forst og fremst knyter seg til Askvika og
Leira, det er i det vesentlegaste der naturtilhgva har vore kartlagt og vurdert som verneverdige.

I Leira finst det brakkvassenger med starr og andre artar pa begge sider. Bakteriesamfunna i sedimenta
i Kyllaren og forekomst av ei sildestamme for den kraftige H,S perioden vinteren 1993/94 er nemnt av
Enzensberger (2010). Gode (1980) refererte ogsa til denne sildestamma, og til sjeaure i Kyllaren.

Miljestatus i Sogn og Fjordane omtalar Kyllaren og ferekomsten av bakteriesamfunn pa botnen som
ber takast omsyn til ved iverksetjing av eventuelle tiltak for & bli kvitt H,S lukta:
http://sognogfjordane.miljostatus.no/msf themepage.aspx?m=3835#28233

Kyllaren fell under den forvaltingsmessige kategorien Marin naturtype; Brakkvannspoll og Fjord med
naturleg lagt oksygeninnhald, og er klassifisert som Sveert viktig (A) i DNs verdikategorisering
(Handbok 19). Det er for gvrig enno ikkje definert bevaringsmal for marine naturtypar i Norge. Arbeid
med dette skal vere i emning.

Vannrammedirektivet (Water Framework Directive) har som mal & oppnd God egkologisk status
(tilbake til "naturtilstanden”) for alle vassforekomstar som ikkje er sterkt modifiserte innan ein viss
frist. I Norge er det i gong arbeid innafor vassregionar for & kartlegge status m.m.. Kyllaren heyrer
ikkje til nokon slik vassregion. Tilbakefering til naturtilstanden” vil sannsynlegvis bety & fa auka
utskiftinga av sjevatn pa ein eller annan mate, for 4 bevare sjovasskarakteristikken. Arbeidet med
direktivet i Europa tek tid og det er uklart om og nér ein vil né dei endelege maéla ( Fiirhacker 2008).
For marine naturtypar i Norge kan klassifisieringa og inndelinga vere vanskeleg fordi retningslinene er
best tilpassa dei morfologiske og hydrologiske tilhgva pa Kontinentet (Elliott og McLusky 2002).

Ved iverksetjing av tiltak i Kyllaren vil ein sannsynlegvis métte ta omsyn til fredingsforskrifta, og evt.
soke om dispensasjon fra denne viss tiltaket vil medfere vesentlege inngrep eller negative
miljeverknadar. Miljevernavdelinga har signalisert at vernestatusen for omradet ikkje skal hindre at
akseptable tiltak blir satt i verk.
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Figur 13. Askvika naturreservat (skravert).
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3. Tidlegare granskingar i Kyllaren

Jakt og fiskelaget i Askvoll byrja med systematiske malingar av temperatur og salinitet i Kyllaren i
mars 1993. I perioden 1994-1995 gjorde NIV A i samarbeid jakt-og fiskelaget oppfelgjande mélingar i
etterkant av kraftige luktepisodar vinteren 1993/94. Rapportane (Golmen 1994, Golmen og Nygaard
1996) representerte ein vassfagleg kunnskapsstatus og foreslo tiltak for & betre vasskvaliteten. Deretter
byrja Hegskulen i Sogn og Fjordane studiar i Kyllaren, som resulterte i ei studentoppgave og ogsa
doktorgradsarbeid. Vi tek med nokre klipp fra desse prosjekta.

3.1 NIVAs granskingar 1994-1996

Tilstanden i Kyllaren vart kartlagt med malingar og prevetaking i perioden 1993-1995. H,S
konsentrasjonen i djupvatnet var svert hag, 180 mg/l, ogsa etter utluftinga vinteren 1993/94.
Temperatur og salinitet i djupvatnet 14g rundt 8.6 °C og 25 ppt, hevesvis, med eit regimeskifte i

sjiktinga i lepet av vinteren 1993/94 (Figur 14, Figur 15). Djupvatnet hadde hege konsentrasjonar av
naeringssalt, og 1300 mg/1 sulfat.

Vasstanden vart mélt inne i Kyllaren. Det er kraftig demping av tidevatnet (dempingskoeffisient ca

0.25, Figur 16). Amplituden til tidevatnet varierer fra nokre fa cm ved halv méne til opp mot 50 cm
ved ny/fullmane.

Aktuelle metodar for forbetring av tilstanden vart gjennomgétt. Det vart rekna pé ulike forslag som
oppdemming av terskelen og utslepp av ferskvatn under overflata i Kyllaren som eit moglege tiltak
(Ringstadelva var nytta som deme). 100 W tilfort effekt (turbulens) i djupvatnet ville vere nok til &
halde problema i sjakk. Det vart ikkje rekna i detalj m.o.t. tekniske lgysingar og kostnader.
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Figur 14. Malt temperatur i Kyllaren frd mars 1993 til januar 1995 (fr& Golmen og Nygaard 1996)
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Figur 15. Malt salinitet og utrekna densitet/sigma-t for vatnet i Kyllaren, mars 1993-januar 1995.

LEIRA/KYLLAREN
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Figur 16. Skisse av variasjon i vasstand (tidevatn) i Kyllaren og i Askvika over ein halvdags syklus.
Skraverte omride indikerer periodar nar innstreyming kan skje. Sjoen flor opp raskare (over 3-4 timar)
enn den fell (8-9 timar) i Kyllaren.
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3.2 Granskingane i regi av Hegskulen

Etter at NIVA kom med sin rapport Nr 2 1 1996 fekk Hogskulen i Sogndal oppdrag fréd Fylkesmannen
a foreta ei vidare kartlegging av Kyllaren. Dette omfattande arbeidet med sedimentmalingar (for
datering) m.v. vart rapportert i 1998, i sbm. studentoppgéva til Aas og Torgersen (1998).

Kandidatoppgéva til Aas og Torgersen (1998) omhandlar sedimentprovetaking i 1997 og vurderingar
av resultata i historisk perspektiv og med tanke pé arsaker til H,S episodane. Studien innbefatta m.a.
aldersbestemming av sjikt i sedimenta (Figur 17). 15 cm ned i sedimentet skriv materialet seg fra
tidleg 1800 tal. Sedimenteringsraten er storre midt i vatnet enn inne ved land. Det vart notert at
sedimentasjonsraten var ganske konstant fram til ca ar 1900 d& den byrja & auke (s@rleg tydeleg i
djupare deler av Kyllaren). Eit anna sartrekk var ein markert auke i sedimenteringa etter 1950 som
kanskje kan skrive seg frd auka jordbruksaktivitet, evt betongbrua i Straumen. For evrig vart
sedimentert materiale karakterisert som terrestrisk (tilfort fra land) i hovudsak.
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Figur 17. Sedimentasjonsrate, masseakkumulasjonsrate og alder pd sediment to stader i Kyllaren,
KY2: 29 m djup; KY3: 5 m djup. Fra Aas og Torgersen (1998).

Etter NIV As granskingar i 2003-2005 bidrog kommunen og Fylkesmannen med mildar til vidare
studiar i Kyllaren i regi av Hagskulen i Sogn og Fjordane, Sogndal. Hegskulen kopla inn sitt
internasjonale nettverk i dette og feltmessig arbeid pagjekk i 1997 og 2001-2003, med pafelgjande
rapportering (Smittenberg m. Fl. 2004, van Breugel m fl. 2005). Nokre resultat fra desse granskingane
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er synt i Figur 18- Figur 20. Sedimentkjernedata synte i grove trekk same resultat som Aas og
Torgersen (1998), men hadde sterre oppleysing i vertikalen og ogsa andre analyseparametrar. Eit
tydeleg trekk var auken i MAR etter ca 1950, som ogsa Aas og Torgersen fann, men den nye proven er
enno tydelegare pa dette. Etablering av ny bru over Straumen i 1954 og generell landheving vart knytt
til denne endringa. Reduksjon i TOC i same tidsrom vart forklart med reduksjon i tilfersler av erodert
materiale far land, eller evt reduksjon i andel organisk materiale i dette. Temperaturauke og ending i
vegetasjon og landbruk i nedslagsfeltet vart ogsa nemnt som mogleg arsak.

Ein interessant observasjon er auken i svovelakkumulasjon sidan ferre drhundreskiftet, som kan
reflektere tydelegare sjovasskarakteristikk (var kommentar).
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B1Crae (Yo) ulfur (wte) (g me2 yrt)
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Figur 18. Sedimentdata fra Kyllaren basert pa kjerneprove fra 1997: Total-karbon, Delta-">C, C/N,

Svovel, MAR-masseakkumulasjonsrate, TOC og svovel akkumulasjonsrate (fra Smittenberg m fl.
2004).

I perioden 2001-2003 vart det teke nye vassprover i Kyllaren, med vekt pé prover i kjemoklinen fré 3-
ca 7 m djup (van Breugel m fl. 2005). Resultat frd STD-sondemalingar er synt i Figur 19, for utrekna
densitet med tydeleg sjikting mellom 2 og 5 m djup. Grensesjiktet mot H,S-haldig vatn 1ag stort sett
mellom 3 og 5 m djup som samsvarar bra med malingane i 1994-95.

Smittenberg m fI (2004) foreslar at H,S-grensesjiktet kan ha blitt gradvis grunnare i det siste, noko
som malingane ikkje dokumenterer. Grensesjiktet steig kortvarig til ner overflata varen 2001 og
vinteren 2003. I februar 2003 var det gasslekkasje fra Kyllaren.

Prever av H,S i djupvatnet synte maksimumsverdiar pa 5 mmol/l (sommaren 2002) og 3.7 mmol/l
(varen 2003). Dette svarar til 126 — 170 mg/l H,S, som er i bra samsvar med NIV As verdiar far 1990-
talet.

Figur 20 Syner resultat av karbon-analysar av vassprever i 2001-2003. Auken i DIN og reduksjon i
Delta-"C vart tolka som at det foregar ein effektiv respirasjon av loyst/partikulert organisk materiale i
Kyllaren. Det er m.a.o. prosessar bade i vassgyla og pa botnen som bidreg til dei hege H,S verdiane.
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Figur 19. Resultat av malingar og prevetaking i Kyllaren fra mars 2001-mars 2003. Isoliner for
densitet (sigma,). Fra van Breugel m fl. 2005, data for temperatur og salinitet ikkje rapportert).
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Figur 20. Resultat av prover i kjemoklinen 2001-2003 (fra van Breugel m fl. 2005).
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4. Miljetilstanden i 2010/11

Det vart gjennomfert prevetaking og observasjonar i Kyllaren i september, november og desember
2010 og i februar 2011. Grunna vertilhgva med tidleg islegging (oktober) og med is som gjorde det
risikabelt & ga ut pa vatnet, métte vi avvente provetaking til tilheva betra seg. Innimellom vart det gjort
observasjonar fra land av islegging og tilhgva i Straumen med fotodokumentasjon.

Figur 21 syner fotografi av isen fré desember 2010 og januar 2011. Utstrgymande vatn var tidvis
grafarga/blakka, noko som tyder pé utfelling eller frigjeving av stoff i sbm oksidering av djupvatn som
slapp ut.

Figur 22 syner taskekrabbe som i janur 2011 hadde slege seg til der Smetteelva renn ut i Kyllaren.

Figur 21. @vst: Foto frad brua innover retning Leira og over den is/sngdekte Kyllaren i desember 2010.
Under: Kyllaren 6. januar 2011, med litt redusert is/snedekke. Foto: E. Aarset.
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Figur 22. Foto av taskekrabbe som hadde skt tilflukt inst i Kyllaren ved Smetteelva i januar 2011.
(Foto: E. Aarset).

4.1 Hydrografi

Toktet 23. september 2010 avdekka eit ca 1 m tjukt overflatelag med ein termoklin/haloklin sone
mellom 1 og 4 m djup, med djupvatn under (Figur 23) med tilneerma konstant temperatur og salinitet
nedover. Salinitet i djupvatnet var rundt 25.5, dette er om lag det same som vart mélt i 1995.

Eit saertrekk ved dei nye méalingane er det sveert kalde djupvatnet med tilneerma konstant temperatur pa
3.7 — 3.8 °C fra fire meter og ned. Sondemélingane og termometeret pa vasshentaren synte
samsvarande verdiar. Temperaturmalingane stér i kontrast til registreringane pa 90-talet da
temperaturen i djupvatnet 1ag rundt/over 7 grader (sjé forre kapittel). Det ma tyde pa at det vinteren
2010 var innstreyming og gjennomblanding med kaldt (og relativt salt) kystvatn til botn og at tilheva
deretter har normalisert seg med eit isolerande brakkvasslag pa toppen. Vinteren 2009/10 var for gvrig
eksepsjonelt kald og langvarig og vart samanlikna med vinteren 1978/79 som hadde kulderekordar pa
Vestlandet.

Malingane 17 november 2010 synte framleis lage temperaturar med minimum rundt 3.8 °C i sjiktet
mellom 6 m og 15 m djup.

Under malingane 10. februar 2011 nytta vi malesonde med turbiditet- og oksygensensor. Resultata er
synt i Figur 24- Figur 25. Isen lag framleis over inste delen av vatnet denne dagen og det regna tett.
Vi tok profil i det djupaste partiet, som var ner iskanten.

Temperaturen i overflata som lag neer frysepunktet, auka nedover til ca 3 °C ved 1 m djup og var sé
ganske konstant vidare ned med verdiar mellom 3 og 3.5 °C i djupvatnet. Smé lokale
temperaturmaksima ved 3 m og 18 m djup vart notert (Figur 24). Saliniteten var nzer null i overflata
og auka tilnerma linezert med djupet til ca 24 ppt i 1 m djup, ved botn 14g saliniteten pa ca 25.6 ppt
(densitet rundt 20.5).

I heve til verdiane i september 2010 hadde djupvatnet halde seg kaldt, avkjelt med ca ei halv grad.
Saliniteten auka litt i lopet av hausten/vinteren, noko som tyder pé at noko sjgvatn mé ha streymt inn
ved eit eller fleire heve. Ovre lag var tydeleg tynnare i februar enn i september.
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STD-profil Kyllaren 23 sept 2010 - NIVA
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Figur 23. STD profil i Kyllaren mélt 23. september 2010. Svarte punkt syner H,S verdiar.

STD-profil Kyllaren 10. febr. 2011 - NIVA
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Overflatelaget i Kyllaren har nok alltid lagare salinitet enn 24.7, det vil sei at avkjeling vil fere vatnet
til maksimal densitet for det nér frysepunktet, og at det ved vidare avkjeling bygg seg opp eit tynt
overflatesjikt med lettare vatn for isfrysing tek til (jamfer avsnitt 1.3.2). Islegginga har dermed gode
vilkér i Kyllaren. Dette er til skilnad fra avkjelingsprosessen i opent hav der denne medferer
djuptgéande vertikalkonveksjon, oftast utan at is vert danna.

4.2 Oksygen/H;S og partiklar

Proveanalysar for oksygen/H,S for 23. september 2010 synte oksygenverdi pa 4.4 ml/l (6.4 mg/1)i 1.5
m djup. Overgangen til oksygenfritt vatn/H,S (lukt-test) 14g mellom 3 og 4 m djup. Prover frd 5 m og
ned til 29 m djup synte alle hage verdiar av H,S, varierande mellom 38 mg/l i 5 m djup til max pa 68
mg/l i 29 m djup (Figur 23).

Gjennomblandinga med gasslekkasjen forre vinter hadde m.a.o. ikkje fjerna all H,S. Det ligg ikkje
fore mélingar av H,S-konsentrasjonen i 2009 men tidlegare verdiar var opp til 180 mg/l. Liknande
hoge konsentrasjonar kan ha bygd seg opp fram til vinteren 2009/10 og kan forklare kvifor det
framleis 1dg mykje H,S att hausten 2010, d.v.s. at ikkje alt djupvatn var skifta ut. Sedimenta har ogsa
eit reservoar av H,S som gradvis kan ha diffundert over i ”det nye” djupvatnet mens konsentrasjonen
der fall vinteren 2009/10.

Resultat av provene fra 10. februar 2011 er synt i Figur 25, der ogsé kurve for mélt turbiditet er med.
Malingane av turbiditet gjev eit uttrykk for partikkelmengdene i vatnet. Det var eit maksimum like
under overflata, eit minimum rundt 15-18 m djup (der det var lokalt temperaturmaksimum), og s&
aukande verdi mot botnen. Hoge verdiar kan ogsa skuldast gassbobler.

Hogste H,S-verdi no var 48 mg/l, ein nedgong pa ca 20 mg/1 frd max verdien i september 2010.
Maksimumet 1&g no litt over botnen, i sjiktet rundt 15-20 m djup. Sjelv om det var lagare
maksimumsverdiar denne gongen, var verdiane opp mot overflata hegare enn september verdiane. [ 5
m djup var det 0.3 mg/l hegare verdi no, og i 1.5 m som var H,S-fritt sist, var det no heile 34 mg/1
H,S.

Oksygenprofilen i Figur 24 synte 14g oksygenkonsentrasjon like under overflata og den fall raskt mot
tilneerma null (sensoren responderert ikkje momentant og gér ikkje fullstendig mot null nede i H,S-
vatnet).

Vi kunne kjenne svak H,S lukt ogsé i vatn nar overflata denne dagen, det lukta markant av
proveutstyr og vatn i og rundt biten. Sma rykk i vasshentaren nokre meter ned i sjgen medforte at sma
pakkar med vatn/gass steig til overflata. Med alt regnet i tillegg var det vanskeleg & fa ein god
subjektiv vurdering av tilhgva, anna enn at det framleis var mykje H,S att i Kyllaren!

Vi kan sl fast at Kyllaren tidvis har sers hege H,S-konsentrasjonar men hggare konsentrasjonar er
registrert andre stader. 350 mg/1 er rapportert frd Lower Mystic Lake i Massachusetts (Anon 1989),
som hadde ei liknande historie som Kyllaren, opprinneleg med open kanal ut til kysten, oppdemming i
1908 som reduserte sjgvassinnstroyminga, og til slutt gasslukt fra ut pa 1960-talet.
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Kyllaren 10. febr. 2011 - NIVA
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Figur 25. Malt turbiditet og temperatur i Kyllaren 10. februar 2011. Svarte sirklar viser resultat av
H,S-analysar (mg/1).

4.3 Nezeringssalt

Resultat fré analysar av neringssaltprever frd djupvatnet 27. september er synt i Tabell 5. Som
forventa var det hege verdiar bade for nitrogen og fosfor, med lite fritt fosfat og nitrat/nitritt. Dette er
normalt for slike vassferekomstar med anoksiske tilhgve. Motsvarande prever fra 1990-talet (10 m og
27 m djup) synte Tot-P verdiar mellom 1000 og 2500 pg/l, og Tot-N mellom 970 og 14000 pg /1
(Golmen 1996). Dei nye malingane syner dermed sé langt ingen tydeleg forverringstrend nar det gjeld
neringssalt 1 djupvatnet.

Tabell 5. Naeringssaltprover frd toktet 27. september 2010*.

Djup Tot-P/ PO4-P Tot-N 9NO3+NO2-N
5 m 1086 1056 7170 <10

10 m 8880 <10

10 m 1281 1264

15 m 1407 1370

15 m 7370 <10

29 m 1528 1488 10540 <10

*) Resultat for praver tekne 10. februar 2011 er ikkje ferdig analysert ved rapportavslutting.
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S. Diskusjon omKkring tiltak

5.1 Aktuelle (utprovde) metodar for a forbetre vasskvaliteten

Folgjande metodar kan vere aktuelle & vurdere (Berge m fl. 1982):

1. Redusere tilforsler av organisk stoff/neringssalt

2. Slange ut og bobling med komprimert luft eller oksygen; boblegardin, in-situ oksygenering
3. Tilfering av ferskvatn fré elv ned i djupet

4. Nedpumping av ferskt og oksygenrikt overflatevatn

5. Mekanisk omrering, skape turbulens, evt kombinert med lufttilforsel

6. Utviding/utdjuping av terskel

7. Avstenging av terskel for & hindre saltvassinnstroyming

8. Mekanisk stimulert vertikalkonveksjon

9. Regelmessig utpumping av djupvatn

10. Tilsetting av kjemisk stoff (oksidantar som jerklorid- eller sulfat)

Metode 1 vert ikkje diskutert naerare i rapporten. I dei neste avsnitta presenterer vi nokre metodar, med
vekt pa pumping eller nedfering av vatn som synes framsta som det mest aktuelle tiltaket pa kort sikt

H2S fjerning — forenkla kalkyle

2 Mol O2 ngytraliserer 1 Mol H2S:

1 m3
+ ' _ 4.7 M3 Mix
T oo ] [O2]= [H25]
25 mg/l 10 ma/l 0 i
0.73 Ml 031 hralgl?ma 0 mg/

1 m3 djupvatn, og hye ca 5 m3 for 4 oppnad 5
Djupvatn: 25 mg/l H2S Le - o

Eksempel
Overflatevatn: 10 mg/l 02} Treng ca 5 m3 overflatevatn for & ngytralisere
mg/l O2 i blandinga, altsa. ca 10 x fortynning.

Eksempel Kyllaren, sjiktet 5m- 8m=ca 0.6 } : 3 mill m3 overflatevatn

mill m3 med 25 mg/l H2S: neytraliserer; 3+3 mill m3 gir 5
mg/l mix.

OCppna ngytralisering over 12 mndr: Pumperate 97 /min.

H25 Q2
Reaksjonskinematikk: halveringstid (-1/e), 10-20 timar? (Millero 1991)

Ta omsyn til naturleg utskifting, utveksling med atm. + oksidering

LG/H0

Figur 26. Forenkla budsjett for vassbehov for & ngytralisere H,S-haldig vatn som har konsentrasjon
om lag som i overgongssjiktet (mesolimnon) i Kyllaren. Reaksjonskinematikken vil avhenge av
mange faktorar, m.a. forekomst av redusert jern eller mangan som péaskundar prosessen (Millero
1991).
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5.2 Kriteria for val av metode

Felgjande prioriteringsliste kan vere aktuell:

1
2
3
4,
5
6

Sosial og politisk aksept for valt tiltak

Fé rask kontroll pa H,S lukta, fjerne den

Skape ein i ferste omgong akseptabel tilstand i innsjeen/pollen
Ikkje péfere kringliggande miljo permanente skader

Vere kostnadseffektiv og mest mogleg vedlikehaldsfri

Pé lang sikt, oppné ein miljemessig sett attraktiv tilstand i vatnet og rundt

5.3 Kva vassmengder trengs?

Fjerning av H,S kan skje ved lufting/tilfering av luft eller innblanding med oksygenrikt vatn. Figur 26
viser eit rekneeksempel som svarar til konsentrasjonane observert i Kyllaren hausten 2010.
Eksempelet syner at sjiktet mellom 5 og 8 m djup rett under haloklinen kan neytraliserast med 3 mill
m’ tilfert friskt vatn og oppna 5 mg/l konsentrasjon oksygen med 6 mill m’.

Dersom ein tenkjer seg neytralisering oppnadd over eit ér, vil det fordre ein pumperate p& 97 1/min
som er ein moderat hog verdi (motsvarar om lag middeltilrenninga til Kyllaren/Leira).

5.4 Limnox systemet

Metode Nr 2 med lufting kan illustrerast med Limnox systemet. Dette luftesystemet (Figur 27) vart
utvikla pé 1970 talet og nytta i fleire restaureringsprosjekt, m.a. i Kolbotnvatn. Det krev kompressor
for tilfersel av luft evt reint oksygen.

Limnox sin virkemate:

1. Komprimert luft fra
land tilfgres som
luftbobler i underkant
av installasjonen.
Dette blander seg
med oksygenfattig

_ bunnvann.

2. Oksygenrikt vann
fares ut i de 6 rerene
pa sidene og deretter
ut i bunnvannet.

3. Overskuddsluft fares
mot toppen av
installasjonen og
deretter i rer mot
vannoverflaten. Pa
toppen sitter en
sikkerhetsventil.

Figur 27. Verkemate for Limnox luftesystem. Fleire detaljar om dette i Vedlegg B.
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5.5 Pumping/nedfering av vatn

Vi har berekna sannsynleg menster for strélebane, fortynning og innlagringsdjup for h.h.v. elvevatn og
djupvatn tilfert eit sjikt rundt haloklinen i Kyllaren. Utsleppsdjup og fluks er variert for kvart av
hovedscenaria. For oppumping av vatn har vi simulert for inntak i 4m, Sm og 6 m djup. Til
berekningane har vi nytta den numeriske modellen JETMIX (Bjerkeng og Lesjo 1973). Malet med
kjeringane var & finne eit utsleppsdjup som gjev god innblanding naer utsleppsdjupet og som ikkje
innverkar pa. Her presenterer vi metodikk og resultat for berekningane, som blir samanstilt med andre
resultat i avsluttingsdiskusjonen. Figur 28 illustrerer korleis (lett, farga) ferskvatn stig opp og
innlagrar og spreier seg under overflata i ei sjikta, tyngre vaeske (laboratorieforsek).

Figur 28. Foto fra laboratorieforsek med farga oppstigande (lett, ferskt) vatn i ei sjikta vaeske
(sjovatn).

LGMIVA

Figur 29. Illustrasjon av to metodar som angrip haloklinen/kjemoklinen og luftar ut evre del avH,S-
haldige sjikt, utan & paverke djupvatnet eller vatn i overflata. I: Pumping og injisering av H,S-haldig
vatn inn i O,-haldig vatn, blandinga vil innlagde seg under utsleppsdjupet. 1I: Leie noko av vatn fra
elv/bekk gjennom leidning ut i Kyllaren, like under haloklinen.
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5.6 Scenario for utslepp

Vi har nytta den mélte hydrografiske profilen fra september 2010 til desse berekningane. Tilstanden
da kan reknast som representativ for Kyllaren i ro”. Vi har anteke at utsleppet vil ga gjennom ei
dyseopning med 100 mm diameter, med eitt unntak der vi ogsé har rekna for 200 mm opning. To
hovudtilfelle er simulert:

I: Oppumping av djupvatn til 3-4 m djup.
I1: Dykka ferskvassutslepp
I det folgjande omtalar vi resultata kvart av desse scenarioa.

5.6.1 Oppumping av vatn

Data og scenariar:
100 mm diam. Sirkuler dyseopning retta tilnaerma horisontalt.

Vassfluks:
50 I/s (dette er 50% av normaltilrenninga pa 0.1 m’/s)
25 /s (lite nedber, halvparten av forste verdi)
Inntaksdjup: 4m, 5m, og 6 m.

Utsleppsdjup: 2m, 3m og 4m djup.
Pumpe/utsleppsstad: Ikkje eksakt spesifisert, men tenkt lagt langt nok fra land til & fa fri innblanding.

Resultat

Tabell 6 syner resultata for slik pumping. Sidan det er tyngre vatn som her blir sleppt ut vil det ha
tendens til & sekkje ned og tilbake til inntaksdjupet. Fortynninga med omgjevande vatn hindrar eller
bremsar dette. Stralen er av tekniske arsaker retta svakt (vinkel pa 5°) oppover, med det vil ein fa noko
betre blanding for det tunge vatnet evt. kan byrje sokkje.

Viktigaste resultata er innlagringsdjupet CENTER DEPTH og maksimal opp/nedtrenging (EQS).
CENTER DILUTION er fortynninga av utsleppsvatnet, d.v.s. kor mange gonger strialesenter er
fortynna med omgjevande vatn ved innlagring.

Inntak og utslepp i 4 m djup (Case 5, 4m og 6, 4m) gjev naturleg nok innlagring rundt 4 m, og dette
representerer lite effektiv blanding, kun 2X ved innlagring. Dei andre scenaria er meir interessante, i
og med at dei representerer blanding av H,S-haldig vatn med vatn presumptivt frd over kjemoklinen.
Ved innlagring er fortynninga mellom 11X og 19X, avh. av Case. Dette tilfredsstiller godt kravet om
ngytralisering (> 5X fortynning) og ogsé vilkaret for 4 oppnd 5Smg/l oksygenkonsentrasjon (sj& Figur
26). Ingen av simuleringane gjev overflatepaverknad; EQS ligg p& 2 m eller djupare.

Konklusjonen sé langt er at med slik form for intern pumping vil ein kunne oppna & neytralisere dei
ovste sjikta med H,S-haldig vatn og dermed senke grensesjiktet. Pumpa kan i praksis senkast eller
hevast for & fa den mest effektive prosessen i hgve til kva maleresultata frd overvakinga seier
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Tabell 6. Resultat (hogre side av tabell) for kjering med JETMIX med 100 mm diam. leidning
(DIAM), vatn inn pa h.h.v. 4, 5 og 6 m djup, og ut pa h.h.v. 2, 3 og 4 m (DEPTH). Fluks 100 /s
(omrekna til strélefart, VEL).

JET DATA AFTER CONTRACTION ! IN- ! RESULTS
!TAKE ! NEUTRAL POINT EXTREMAL
CASE DEPTH DIAM. VEL. ANGLE ! at ! WIDTH ANGLE CENTER DEPTH
! ! DILUT. EQS. GRAV.
No. (M) (M) (M/S) DEG. ! ! (M) DEG. (M) (M) (M)
1 2.0 .10 6.36 5! 4m ! 2.1 -5 17 1.9 2.0 2.1
! 5m ! 2.1 -6 16 1.9 2.0 2.2
! ém ! 2.1 -6 16 1.9 2.0 2.2
2 2.0 10 3.18 5! 4m ! 1.4 -7 11 2.0 2.1 2.2
' 5m ! 1.4 -8 11 2.0 2.2 2.4
' 6m ! 1.4 -9 11 2.1 2.2 2.4
3 3.0 10 6.36 5 ! 4m ! 2.5 =5 20 2.8 2.9 3.1
' 5m ! 2.4 -5 19 2.9 3.0 3.1
' 6m ! 2.4 -6 19 2.9 3.0 3.2
4 3.0 10 3.18 5! 4m ! 1.7 -6 13 2.9 3.0 3.1
! 5m ! 1.6 -8 12 3.0 3.1 3.2
' 6m ! 1.5 -8 12 3.0 3.1 3.3
5 4.0 10 6.36 51 4m ! 2 5 2 3.9 3.6 2.0
! 5m ! 2.5 =5 19 3.8 3.9 4.0
' 6m ! 2.4 -5 19 3.8 3.9 4.1
6 4.0 10 3.18 5 ! 4m ! 2 5 2 3.9 3.7 2.9
! 5m ! 1.7 =5 13 3.9 4.0 4.1
' 6m ! 1.6 -6 13 3.9 4.0 4.2

I prinsippet kunne ein snu pumpa og pumpe vatn fra grunne sjikt ned under kjemoklinen. Ein ville
ogsé da oppna fortynning av H,S-haldig vatn, men i og med at ein da fortynner eitt volum friskt vatn
inn i 10-20X volum H,S-haldig vatn, vil effekten verte mindre. Ei slik lgysing vil vere betre
representert ved dykka ferskvassleidning fré ei elv, ref. neste avsnitt, som ikkje krev mekanisk

pumping.
5.6.2 Dykka ferskvassutslepp.
Data og scenariar:
100 mm diam., evt. 200 mm diam. leidning/slange ut i vatnet.
Vassfluks:
50 1/s (dette er 50% av normaltilrenninga pa 0.1 m*/s)
25 /s (lite nedber, halvparten av forste verdi)
97 I/min (naudsynt fluks for & neytralisere midtsjiktet i La. 1 ar, ref Kap. 5).

Utsleppsdjup: 3m, 4m, 5Sm, 6m og 7 m djup.

Utsleppsstad: Ikkje eksakt spesifisert, men langt nok fra land til & fé fri innblanding.
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Resultat
Resultat for kjoring med modellen JETMIX for desse tilfella er synt i Tabell 7 og Tabell 8.
Viktigaste resultat er innlagringsdjupet CENTER DEPTH, samt hegste opptrengingsdjup (EQS).

Det framgér at innlagring med 100 mm slange skjer i djup mellom 2.7 m (Case 1) og 3.9 m (Case 9-
10, djupaste utslepp). Det & senke slangen til 7 m gjev m.a.o. om lag same innlagringsdjup som utslepp
i 3 eller 4 m, alle tilfella gjev god klaring til overflata, minst 2 m. Djupare utslepp gjev imidlertid
storre fortynning ved innlagring, og det er storre moglegheit for at deler av fortynningsprosessen skjer
ved medriving nede i H,S-haldig vatn. Det er for gvrig dynamikk og fysikk som styrer fortynninga og
spreiinga, ikkje sjovasskjemien.

Tabell 7. Resultat (hegre side av tabell) for kjoring med JETMIX med 100 mm diam. leidning
(DIAM), ut pa h.h.v. 3,4, 5, 6 og 7 m (DEPTH). Fluks 50 1/s (5 siste linjer) og 25 /s (representert av
stralefart, VEL).

JET DATA AFTER CONTRACTION  !PRO- ! RESULTS
IFILE ! NEUTRAL POINT EXTREMAL
! ! DEPTHS
CASE DEPTH DIAM. VEL. ANGLE ! No. ! WIDTH ANGLE CENTER DEPTH
! ! DILUT. EQS. GRAV.
No. (M) (M) (M/S) DEG. ! ! (M) DEG. (M) (M) (M)
1 3.0 .10 3.18 ~-10 ! 1! 1.3 21 11 2.7 2.3 1.8
2 4.0 .10 3.18 -10 ! 1! 1.4 33 12 3.4 2.9 2.2
3 5.0 .10 3.18 -10 ! 1! 1.6 47 15 3.6 3.0 2.0
4 6.0 .10 3.18 ~-10 ! 1! 1.8 57 19 3.7 2.9 1.9
5 7.0 .10 3.18 -10 ! 1! 2.0 62 23 3.7 2.9 1.9
6 3.0 .10 6.36 -10 ! 1! 1.9 13 15 3.1 2.8 2.3
7 4.0 .10 6.36 -10 ! 1! 2.3 23 19 3.7 3.2 2.6
8 5.0 .10 6.36 -10 ! 1! 2.7 36 24 3.7 3.1 2.4
9 6.0 .10 6.36 -10 ! 1! 3.0 43 28 3.9 3.1 2.3
10 7.0 .10 6.36 -10 ! 1! 3.3 47 32 3.9 3.2 2.3

Med storre opning, 200 mm diameter (Tabell 8) blir det mindre stralefart og dermed dérlegare
initialblanding neer utsleppspunktet, i hove til mindre diameter. Den store fluksen i dette tilfellet
representerer vassbehovet for & neytralisere eit 3 m tjukt sjikt i La. 1 ar, jamfor avsnitt 5.1. I praksis
treng ein dé ikkje sterst mogleg fortynning for & fa best resultat, slik sett vil 1&g fortynning vere mest
effektiv i have til vassforbruket.

Konklusjonen for dette scenariet er at utslepp av neddykka elvevatn vil fungere bra i Kyllaren, vatn vil
ikkje trenge opp til overflata og evt bringe med seg lukt. Ein liten/moderat vassfluks som fér tid &
blande seg med H,S-haldig vatn vil fungere best, i heve til vassforbruket. Ved optimal regulering av
utsleppsdjupet vil dette over tid neytralisere gvre sjikt av H,S-haldig vatn.

I have til oppumping av H,S-haldig vatn (Scenario 1) vil utslepp av ferskvatn gje mindre effektiv
ngytralisering/fjerning av H,S ved same fuks/pumperate. Deme: ei volumeining friskt vatn fortynna
med 20 volumeiningar H,S-haldig vatn gjev naturleg nok liten resultant reduksjon i H,S
konsentrasjonen. Motsett vil fortynning av ei eining H,S-haldig vatn med 20 einingar friskt vatn
(pumpescenariet) gje rask/effektiv fortynning og neytralisering.
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Tabell 8. Resultat (hagre side av tabell) for kjering med JETMIX med 100 mm (fem forste linjer) og
200 mm diam. leidning (DIAM), ut pa h.h.v. 3,4, 5, 6 og 7 m (DEPTH). Fluks 97 I/s (omrekna til
stralefart, VEL).

JET DATA AFTER CONTRACTION !PRO- ! RESULTS
'FILE ! NEUTRAL POINT EXTREMAL
! ! DEPTHS
CASE DEPTH DIAM. VEL. ANGLE ! No. ! WIDTH ANGLE CENTER DEPTH
! ! DILUT. EQS. GRAV.
No. (M) (M) (M/S) DEG. ! ! (M) DEG. (M) (M) (M)
1 3.0 .10 12.70 -10 ! 1! 3.1 12 25 3.3 3.0 2.6
2 4.0 .10 12.70 -10 ! 1! 4.1 19 34 3.9 3.4 2.9
3 5.0 .10 12.70 -10 ! 1! 4.8 26 41 3.9 3.3 2.8
4 6.0 .10 12.70 -10 ! 1! 5.3 30 46 4.0 3.3 2.8
5 7.0 .10 12.70 -10 ! 1! 5.6 34 49 4.3 3.3 2.7
6 3.0 .20 3.23 -10 ! 1! 1.9 22 8 2.6 2.1 1.4
7 4.0 .20 3.23 -10 ! 1! 2.0 32 8 3.3 2.6 1.6
8 5.0 .20 3.23 -10 ! 1! 2.2 45 10 3.4 2.5 1.2
9 6.0 .20 3.23 -10 ! 1! 2.4 52 12 3.6 2.5 1.2
10 7.0 .20 3.23 -10 ! 1! 2.6 57 14 3.5 2.5 1.1
EXTREMAL DEPTHS:- EQS. : MIXING CONTINUED AFTER NEUTRAL POINT

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

5.7 Nokre erfaringar fra andre stadar

Mange fjordar og innsjear har vore vurderte m.o.t. tiltak for & betre vasskvaliteten. Det har og vore sett
1 verk konkrete tiltak fleire stadar, bdde med neddykka ferskvassutslepp, lufting og andre metodar
(Aabel 1990, Johnsen 1997), sja oppdatert oversyn i Tabell 9. Neddykka utslepp av ferskvatn har vore
brukt m.a. i Horvereidvatnet i Nord-Trendelag, Kjolebrennskilen ved Kragere, Nordésvatnet i Bergen
og Moldefjorden i Selje. Lufting/bobleanlegg har vore nytta m.a. i Botnen i Rissa, i Lennestjern ved
Flesland (Bjerknes 1998) og i Kolbotnvann (Haande m. fl. 2010).

Lower Mystic Lake i Massachusetts hadde ei liknande historie som Kyllaren, med oppdemming av
kanalen ut til kysten i 1908 og blokkering for sjgvassinnstrgymimga, som ferte til problemer med
sjenerande H,S-lukt frd 1960-talet og utover, m.a.o. ca 50 ar etter at demninga vart bygd. Der vart det
valt & pumpe opp djupvatnet varsamt og leie det inn i basseng der jernklorid vart tilsett (Anon 1989).
Dette fungerte bra, jernklorid reagerer momentant med H,S og neytraliserer denne. Med pumperate pa
ca 2000 1/min (450 gpm) vart det dosert inn ca 10 1/min (2.3 gpm) jernklorid og tiltaket sdg ut til &
fungere bra. Mystic Lake sitt djupvassvolum var ca 1 mill m®, mot 2.5 mill m® i Kyllaren (Tabell 3).

Der tiltak har vore sette 1 verk er det ikkje rapportert om utilsikta/negative effektar sé langt vi kjenner
til. Dei fleste/alle tiltaka som har fatt lov & verke ei tid, har vore effektive. Eit godt deme er
Horvereidvatnet og Botnen i Trendelag der tiltaket har vedvart i 20 ar, og med eliminering av
luktplagene og auka ferekomst av fisk og andre organismar.

Problem har helst skuldast mangel pa kontinuitet i tiltaka ved at silar, rayr eller renner har gétt tette
p.g.a. manglande tilsyn etc., eller at vidare lgyvingar har stansa. I fleire tilfelle har tiltak starta som
”proveprosjekt”, gjerne med stenad fra miljo eller landbruksetatar og med entusiasme i lokalmilje,
landbruksring o.l.. Nér viraken har lagt seg og tiltaket har sett ut til & fungere, har tilsyn og overvaking
ofte stoppa opp. Folkeleg lokalt engasjement er imidlertid eit pluss viss ein finn rette formelen for
medverknad og eigarskap, og ikkje minst set eit attraktivt mal for tilstanden i innsjeen/fjorden/pollen
og bruken av denne.
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I ferskvassinnsjear har tiltak for & redusere algevekst og betre vasskvaliteten oftast konsentrert seg om
a redusere tilforsler av forureining. Det har og vore gjennomfert tiltak i innsjear med omlegging av
avlep og mekanisk stimulert blanding. Eit eksempel pé sistnemnde er NIVAs Thermos prosjekt 1998-
2002 (Lydersen m fl. 2003), der det som del av aktiviteten vart plassert ein forankra flate med propell 1
Breisjoen ved Oslo for & stimulere blanding over termoklinen (Figur 30). Termoklindjupet vart senka
med ca 15 m mens forseka pagjekk sommaren 2001. Nedblandinga skjedde raskt, allereie etter eit par
dagar var den djupare termoklinen etablert.

wemosnsm 1 NEIMMOS

Figur 30. Skisse av propellanlegget som var installert i Breisjogen ved Oslo i 2001 i samband med
NIVAs "Thermos” prosjekt. Anlegget bidrog til & senke termoklinen fra 5 til 20 m djup. Propell og
motor eksisterer enno, for evt gjenbruk.

Gjersjoen og Kolbotnvann er deme pé norske innsjear der tiltak vart sett i verk alt tidleg pa 1970-talet,
Gjersjoen med redusering av tilfersler av forureining, og Kolbotnvatn med kunstig lufting (Dunst m fl.
1974).

40



NIVA 6088-2011

Tabell 9. Oversyn over nokre fjordar der tiltak har vore sett i verk. Kolbotnvann og Breisjoen som er

vanlege dimiktiske innsjear, er teke med som referanse for den type restaurering. Kjelder for

opplysningane er for det meste personar i dei aktuelle kommunane som har eller har hatt oppsyn med

tiltak der. Stene (1989) skildrar erfaringar og forslag fr Serlandet.

Lokalitet, kommune Metode Resultat/status

Horvereidvatnet, Neroy Neddykking ferskvatn, ca 1990-d.d. | Fungert bra. Qkologisk
tilstand i betring.

Botnen, Rissa Bobleanlegg 1992 —d.d. Bra, godt resultat.

Astfjorden, Snillfjord Nedfering av ferskvatn, ca 1983- ?

Valseyfjorden, Halsa Nedforing av ferskvatn, ca 1982- ?

Moldefjorden, Selje Nedfoering av ferskvatn, ca 1984-86 Avslutta p.g.a. mangl.
Vedlikehald.

Salenvatnet, Bergen Trykkluft/turb m Aerator 1997/2010 | Bra nér i drift, 2 forseks-
periodar.

L. Lungegardsvatn, Bergen

Nedfoering ferskvatn 1983-

OK, tidvis algeproblem.

Nordésvatnet, Bergen

Nedfering ferskvatn 1989-d.d.

Bra.

Lonnestjern/Bergen

Lufting 1997

Bra, avslutta.

Skjoldafjorden, Tysver

Lufting/Minox 1992 (Vea 1994,
Golmen 1989)

Proveforsek, for liten
kapasitet.

Bognstevann, Mandal

Nedpumping overflatvatn 1978-83?
Bobleanlegg 1988 — d.d.

Bra.

Skogsfjorden, Mandal

Bobleanlegg 1987- 1992

Bra, stansa etter nokre ar.

Kjolebrennskilen, Kragerg

Nedforing ferskv. 1992-

Bra.

Breisjoen, Oslo (innsje)

Propell, senke termoklinen

forskingsprosjekt NIVA Bra.
Kolbotnvann, Oppegard Lufting, Limnox 1973....
(innsjo) Lufting, Limnox 2007- d.d. Bra.
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6. Diskusjon

Basert pa foregdande fagleg gjennomgang og diskusjon om tiltak gjev dette kapittelet ein meir generell
diskusjon omkring falgjer og konsekvensar, og om vegen vidare.

6.1 Miljetilstanden

Nye data stadfester at miljetilstanden i Kyllaren er dérleg. Ved siste provetaking 10. februar 2011 var
det H,S nesten heilt til overflata, og litt omrering brakte gass opp til overflata og forarsaka lukt. Det
var framleis svert hoge konsentrasjonar av H,S i vatnet like for tidspunktet nar denne rapporten gjekk
i trykken og tilstanden sarleg nir brakkvasslaget er tynt, verkar ustabil.

Ved hog flo, t.d. ved nymane i mars 2011 da dette fell saman amd manens perigeum kan det vere
risiko for sterre innstroyming av sjevatn og omvelting i Kyllaren. Dette kan ogsa skje for, ved hog flo.

Auka tilgroing i Leira, tilslammming av sandstrender og strandsone og tilsynelatande forringing av
gkologien er sterke varslar om at tilstanden i Kyllaren og Leira er forverra. Dette paverkar levekara til
bebuarane rundt vatnet og hever sars darleg i eit naturreservat der andre sérbare artar kan vere
skadelidande.

Arsaker til den dérlege tilstanden kan sikkert diskuterast vidare, og det er ikkje usannsynleg at
forverringa i tilstanden skuldast menneskelege inngrep, slik tilfellet er andre stader (Rababais m fl.
2010).

I have til 4 sette 1 verk mindre tiltak inne i Kyllaren vil det vere meir komplisert & reversere
paverknadar bade m.o.t. tilfersler og i kanalen. Sa vi trur tiltak inne i Kyllaren er vegen a ga i forste
omgong for & fa kontroll over situasjonen.

6.2 Fordeler/ulemper ved tiltak

Ein ber ha vurdert evt negative effektar av aktuelle tiltak, for evt & kunne justere det valde opplegget
for & minimalisere desse. Tabell 10 listar opp nokre slike faktorar. Negative effektar kan vere
mellombels, i oppstartsfasen, og langvarige. Slike kan t.d. dreie seg om:

1. Utilsikta effektar av auka neeringssalttilforsel frd djupvatn som blir fert oppover i sjgen saman
med ferskvatn eller luft. Dette kan medfere auka organisk produksjon som i sin tur vil kunne
belaste djupvatnet og saleis teoretisk motverke effekten av tiltak.

2. Tiltaket vil kunne destabilisere vassayla for raskt og sdleis auke risikoen for utilsikta
oppstreyming av H,S.

3. Neddykka utslepp av ferskvatn vil fjerne noko av ferskvasslaget pa troppen som i dag isolerer mot
H,S opptrenging, og ved utilsikta stor ferskvasstilfersel gjennon slangen vil H,S kunne kome opp.

4. Islegginga isolerer vatnet fra utveksling av oksygen med lufta over. Som folgje av dette kan H,S
bygge seg opp under isen slik det skjer i dag. Lufting kan endre vilkara for islegging. Mindre
ferskvatn pa toppen kan medfere mindre is. Uansett er neppe isen styrande for lukt-episodane
ettersom mange av desse har kome for islegging eller i isfrie periodar.
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6.3 Kva miljetilstand er onskjeleg i Kyllaren?

Primeert er det behov for strakstiltak som kan gjere slutt pa lukta av H,S-gass. Aktuelle tiltak er & finne
i foregdande omtale, alle vil bidra til & fjerne lukta, men det vil ta ulik tid for 4 oppna kontroll fré
metode til metode. Alle metodane vil kunne bidra til & eliminere luktrisikoen innan eit ar fra oppstart.
Erfaringane fra andre stader tyder pa dette.

Tiltak som ikkje krev store ivesteringar og inngrep er nemnt i rapporten:

1. Nedsenka pumpe som let vatn fra like under kjemoklinen blande seg med friskt vatn over,
kontrollert og utan lekkasje til luft (Skisse i Vedlegg C)

2. Tilfersler av ferskvatn ned i djupet fra elv/bekk i perioder med mykje tilrenning

Slike kortsiktige og moderate tiltak vil ikkje endre mykje pa den limnologiske karakteristikken av
Kyllaren, berre flytte grensesjiktet mot anoksisk vatn djupare ned. Litt rikare flora og fauna i gvste
sjiktet og langs land kan forventast, ettersom tilhgva der vert meir stabile. Men ut over dette vil
endringane vere sma. Djupvatnet vil framleis ligge der, med sine kjemiske prosessar og
bakteriekulturar.

Bakteriestrukturen vil kunne endre seg ettersom lystilgongen avtek med djupet og evt ogsa med auka
naturleg algevekst i gvre lag. Botnsedimenta over grensesjiktet vil gradvis vere oksydert og utvaska,
men det vil ta tid for botnlevande og gravande organismar vil finne seg til rette der, med unntak av
nokre fa artar/opportunistar.

Men etter to-tre sesongar med tiltak vil vasskvalitet og gkologi i Kyllaren kunne framsta for det meste
som for femti ar sidan, men med unntaket at tiltaka mé gé periodevis for & halde situasjonen under
kontroll.
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Tabell 10. Opplisting av ein del potensielt positive og negative faktorar tilknytt ulike former for tiltak.

Metode Fordel Ulempe, fysisk/miljemessig
Lett a starte/stoppe raskt Krev hus pa land, evt flate
Slange ut og bobling med Relativt lett & justere opp/ned | Sarbare mekaniske deler for H,S
1 komprimert luft eller Sma inngrep pé land Luft til overflata
oksygen; boblegardin, in- Effektiv/rask metode Tilsyn/vedlikehald
situ oksygenering Krev dykking/kamera inspeksjon
Algeoppblomstring i sesong
Lett & gradvis justere slangen | Moderat effektivitet, langsam
nedover metode
Sma synlege inngrep Tek noko av elvevatnet
Tilforing av ferskvatn fra Blande vatn - vatn Trase for rayr langs elva/over
2 Liten risiko for bré omrering land

elv ned i djupet

Ingen luftbobler til overflata
Sikrar minstevassfering i elva
Stimulerer naturleg
djupvassutskifting

Ingen effekt ved lag vassfering i
elv

Nedpumping av ferskt og
3 | oksygenrikt overflatevatn
(primeert fré fléte)

Kort slange/rayr

Lite inngrep (flate)
Lett & regulere trinlaust
Stimulerer naturleg
djupvassutskifting

Lett & fjerne

Krev el-tilkopling og styring pa
land

Krev el-kabel til flate
Tilsyn/vedlikehald

Flate ma forankrast godt

Ein viss risiko for havari
Algeoppblomstring i sesong

Lett a regulere pé/av

Krev el-kabel til installasjon

Mekanisk omrering, skape God effekt ved hag KW Hog KW effekt
4 | turbulens, evt kombinert Kan relativt lett regulerast Krev god forankring
med lufttilforsel ned/opp Tilsyn/vedlikehald
Ein viss risiko for havari
Auke bét-ferdsle Permanent loysing, vanskeleg &
Ingen inngrep inne i fjorden reversere
5 Utviding/utdjuping av Eingongs tiltak Krev relativt stort inngrep/djup
terskel Auke saltvassinnstrgyming Vanskeleg & regulere i ettertid

Auke migrasjon av fisk/org.
Varig leysing

Behov for tidvis utdjuping.

Avstenging av terskel for &
6 | hindre saltvassinnstreyming,
evt sluse

Teknisk sett greitt & f4 til
Eingongs tiltak

Ingen inngrep inne i fjorden
Kjelde til H,S forsvinn gradvis

Lang tid & tynne ut djupvatnet
Permanent loysing, vanskeleg &
reversere

Sperre for fisk/organismar
Redusert gkosystem

Vanskeleg & kontrollere (fluks)

Mekanisk stimulert
7 | vertikalkonveksjon, pumpe
vatn

Blande vatn- vatn kontrollert
Sma inngrep pa land (elkabel)
Lett & regulere pa/av

Krev pumpe og el-tilkopling
Tilsyn/vedlikehald

Ankring viss flate

Eksponering av mekanikk for H,S

Regelmessig utpumping av
djupvatn, slange over terskel

Unngé luktepisodar i fjorden
Nesten usynleg tiltak
Lett & kontrollere av/pé

Lang slange/legging mot ser (evt
ga nordover til Eidsfjorden)
Kraftige pumper

Péverknad/lukt i utsleppsomradet

Tilsetting av kjemisk stoff
9 | (oksidantar som jerklorid-
eller sulfat)

Effektivt i beredskap v/lukt
Dosering 1 hove til gass
Moderat inngrep pa land

Uenska utfelling/biprodukt
toksiske restprodukt
Krev store mengder tiltransportert
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6.3.1 Visjon for ein framtidig Kyllaren

Kva tilstand er det enskjeleg & oppnd pa lang sikt? Kan ein tenkje seg ein lokal idédugnad kring dette
sporsmalet? Kyllaren har marin karakter i dag, “meromiktisk”, og den har vore slik i lang tid. Sa det er
ikkje unaturleg & tenkje seg den som ein rein og fleirkulturell/artsrik saltvassfjord i framtida (Figur
31). Slike gode og skjerma marine resipientar og pollar finst det ikkje s& mange av, og kan bli eit pluss
for Askvoll, ogsé i neringsmessig tyding.

Ein kunne bygge ein visjon kring dette; & fa ein frisk og fin fjordarm, til nytte i rekreasjon og i nering,
og gjerne lage det som eit nasjonalt laboratorium for a studere restitusjon og utvikling av livsformer,
til nytte for forsking og forvalting. Dette ville kunne bli eit trekkplaster bade for kommunen og fylket.
Dette kunne oppnaast ved ein kombinasjon av & opne opp terskelen og evt. mudre litt i kanalen (eller
fore inn sjovatn fra Eidsfjorden), saman med moderat lufting, kontrollert av automatisert
maling/overvaking. Sannsynlegvis storre kostnadar med dette enn dei mindre tiltaka som vi har
foreslege, men i tillegg ein visjon og plan vil kunne gjere Kyllaren attraktiv i forskingsprosjekt med
nasjonal og internasjonal bidrag.

Eller skal ein gé for & gjere Kyllaren bestdande av kun ferskvatn? Det vil vere mogleg ved
oppdemming av terskelen kombinert med lufting over ei tid for & fa tynna ut saltvasslaget. Det vil ga
ytterlegare fleire &r deretter for sediment pé sterre djup kan reknast for & vere normale og attraktive for
ferskvassfauna.

VISJON: Kyllaren som ein rein og salt poll

Figur 31. Skisse (visjon”) av korleis Kyllaren kan verte etter ei tid dersom ein vel & opne opp for
innstregyming/utskifting av meir sjevatn, evt. kombinert med ein viss grad av lufting og med
overvaking av tilstanden.

Antakelegvis vil slik tilpassing gé raskare i eit meir reaktivt saltvassregime. Terskelen vil med ein
form for kontrollmekanisme fortsatt kunne sleppe anadrom og katadrom ferskvassfisk igjennom, men
det vil gé tregare enn no. Eit stabilt ferskvassekosystem vil gradvis kunne byggast opp. Er dette
attraktivt nok?
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Tredje alternativet er & oppretthalde den eksisterande lagdelinga, berre med eit djupare grensesjikt mot
H,S. Faglege miljg vil vere interessert ogsé i dette. Eit spersmaél er kva Askvoll kommune og
bebuarane kring Kyllaren kan vinne pa dette? Og vil den nye tilstanden likevel verte s& ulik dagens at
det ikkje kan kallast ”bevaring”?

6.4 Overvaking/kontroll i tiltaksperioden

Tiltak som skal gje effekt rimeleg raskt mé& dimensjonerast sapass kraftig at det og kan vere ein risiko
for utilsikta gasslekkasje eller utstrayming i oppstartsfasen og evt under ugunstige vertilhgve i ein
periode etter oppstart. Her kan eit system med gassdetektor og varsling koplast opp (Vedlegg D), slik
at tiltaket kan stansast mellombels til situasjonen er avklart.

Vidare ber det ved eit slikt pilotprosjekt vere viktig & skaffe erfaringsdata bade for dimensjonering av
framtidig vedlikehald av tilstanden i ein "ny”” Kyllaren, og for liknande tiltak andre stader.

Tilhevet til naturreservatet fordrar ogsé varsemd og kontroll/oppfelgjing undervegs. Det er naturleg at
eit overvakingssystem er forankra hos kommunen og styrt derfra. Lokale observaterar kan bista med
prevetaking og maling. I Salenvatnet i Bergen t.d. er tiltak blitt falgt opp med regelmessige
kontrollmalingar (Johnsen m fl. 2010).

Kyllarens tilstand har vore kartlagt kjemisk og hydrofysisk, og delvis ogsé ekologisk/terrestrisk av
ulike instansar, men det kan sja ut som at maringkologiske grunnlagsdata (makrofauna/flora fra
overflatelag, strandsone og gruntvassomrdda) manglar. Sidan det er del av eit naturreservat som kan
verte gjenstand for tiltak er det aktuelt a foresla at slike data vert samla inn for tiltak vert sett i verk.

6.5 Sosial og politisk aksept

Samspel mellom bererte og besluttande partar gjev oftast det beste resultatet. Figur 32 illustrerer
interesser og akterar som kan delta i prosessen fram til eit akseptert vedtak, samstemt eller fleirtals.
Kommunen er den samlande instansen som vil ha prosjektleiinga og vere den som til fattar vedtak.
Utstyrs-leveranderar, forsking og radgjeving kan representere andre interessegrupper men er halde
utanfor dette oversynet.

Kyllaren er geografisk sett liten, og tiltak ber kunne medfere kun avgrensa kostnadar. Det er ganske
openbert at ein betring av tilstanden slik at ein unngar framtidig lukt vert eit pluss bade for lokal
trivnad og tryggleik. Slike verdiar er vanskeleg mélbare.

Det er gjort samfunnsekonomiske studiar for a karakterisere kostnadar og evt ulemper opp mot nytten
ved 4 oppna s.k. god gkologisk status (Barton et al. 2010). Noko av slik tankegong kan truleg nyttast
pa Kyllaren, t.d. gjennom ei studentoppgave.
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Bergrte naboar J Vegvesenet

Grunneigarar ]

Kommunen

|
DNivern ]
1

[ Fylkesmannen

Lagfforeiningar ]

[ Helsevern ]

Bonder/naering ] [ Riksantikvaren ]

Figur 32. Nokre aktuelle aktorar i prosessen fram til vedtak.
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Forskrift om freding av Askvika naturreservat, Askvoll kommune, Sogn og Fjordane.
I

1
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Vit

Vil

IX

X

Forskrift om freding av Askvika naturreservat, Askvoll kommune, Sogn og Fjordane.
Fastset ved kgl.res. 20. desember 1991. Fremja av Miljgverndepartementet,

i medhald av lov om naturvern av 19. juni 1970 nr. 63, § 8, jf. § 10 og §§ 21, 22 og 23, er elt vatmarksomrade ved Askvoll i
Askvoll kommune, Sogn og Fjordane fylke, freda som naturreservat ved kgl.res. av 20. desember 1991 under namnet Askvika
naturreservat.

Det freda omrédet omfattar falgjande gnr./bnr.: 16/1, 2, 3, 4, 24/2, 4, 5, 8, 9, 12, 13, 18, 25/1, 2, 3, 5, 8, 9, 25/felles, 26/3, 27/1,
2,8,9, 10,12, 17, 20, 21, 2529/14530/1253637

Reservatet dekkjer eit areal pa omlag 1.350 da. Av dette er omlag 60 da landareal. ..

Grensene for naturreservatet gar fram av kart i malestokk 1:20.000, datert Miligverndepartementet desember 1991. Kartet og
verneforskrifta er arkiverte i Askvoll kommune, hos Fylkesmannen i Sogn og Fjordane, i Direktoratet for naturforvaltning og i
Miljgverndepartementet.

Dei ngyaktige grensene for reservatet skal avmerkast i marka, og knekkpunkta bar koordinatfestast.
1]

Faremalet med fredinga er 4 ta vare pa eit viktig vatmarksomrade med naturleg tilhgyrande vegetasjon og dyreliv. Det er
spesielt viktig & verne om det rike fuglelivet, den godt utvikla strandenga pa Leira, og den spesielle og sjeldsynte naturtypen som
omradet representerer.

v

For reservatet gjeld falgjande vemereglar:
1. All vegetasjon i vatn og pa land er freda mot alle former for skade og sydelegging. Nye planteartar ma ikkje innfarast.

]

http://www.lovdata.no/for/If/mv/xv-19911220-0952.html ‘ 22.01.2011
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FOR 1991-12-20 nr 952: Forskrift om freding av Askvika naturreservat, Askvoll kom...

N

ol

o

Alt vilt (ogsa sje@pattedyr), hi, reir og egg er freda mot alle former for skade, gydelegging og uturvande uroing. Jakt, fangst og
bruk av skytevapen er forbode. Hundar skal haldast i band. Utsetting av vilt er ulovieg.

Det mé ikkje Iverksettast tiltak som kan endre dei naturgjevne tilhgva, som t.d. oppfering av bygningar, anlegg og faste
innretningar, opplag av batar, hensetjing av campingvogner o.l., framfering av nye luitleidningar, jordkablar og kloakk
leidningar, bygging av vegar, drenering og anna form for terrlegging, uttak, oppfylling, planering og lagring av masse, ny
utfgring av kloakk eller anna tilfersle av konsentrerte ureiningar, temming av avfall, gjgdsling og bruk av kjemiske middel.
Opplistinga er ikkje fullstendig.

Camping, telting og oppsetting av kamuflasjeinnretningar for fotografering er forbode.

Motorisert ferdsel pa vatn og land, og lagtflyging under 300 m over reservatet, er forbode. Forbodet gjeld ogsa bruk av
modellbatar og modelifly. Bruk av seglbrett er forbode.

v

Vernereglane i punkt IV er ikkje til hinder for:

-

w N

o oA

. Gjennomfgring av militeer operativ verksemd og tiltak i rednings-, ambulanse-, politi-, brannvern-, oppsyn-, skjatsels- og
forvaltningssamanheng.

. Vedlikehald av eksisterande gjerde, vegar og krattliner.

. Vedlikehald av eksisterande grafter som drenerer tilgrensande jord- og skogbruksareal i samrad med
forvaltningsstyresmakta.

Motorferdsel pa private og offentlege vegar.
. Bruk av motorbat i samband med busetnad og naeringsverksemd.
. Jakt pa hjortevilt.

Vi

Forvaltningsstyresmakta kan gje Igyve til:

1
2
3
4
5
6
7

. Felling av vilt som gjer vesentleg skade.

. Opparbeiding av nye grafter for drenering av tilgrensande areal.

. Fjerning av vegetasjon som er vertsplanter for skadeorganismar i jordbruket.

. Bygging av pumpehus, legging av leidningar for vatningsanlegg, oppfering av gjerde m.v.

. Tradisjonelt beite.

. Rydding av vegetasjon m.v. i medhald av godkjend forvaltningsplan, eller nar faremélet med fredinga tilseier det.
. Tiltak for & betre gjennomstraumingstilhgva ved brua over Straumane.

A1

Forvaltningsstyresmakta eller den som forvaltningsstyresmakta gjev lgyve, kan gjennomfgre forvaltningstiltak i samsvar med
feremalet med fredinga. Det kan utarbeidast forvaltningsplan, som skal innehalde naerare retningsliner for gjennomfaring av
forvaltningstiltaka.

Vi

Forvaltningsstyresmakta kan gjere unntak fra verneforskrifta nar faremalet med fredinga krev det, og for vitskapelege
granskingar, arbeid av vesentleg verdi for samfunnet og i andre seerlege tilfelle, nar dette ikkje strid mot feremalet med fredinga.

IX

Forvaltninga av vemneforskrifta er lagt til Fylkesmannen i Sogn og Fjordane.

X

Forskrifta trer i kraft straks.

Databasen sist oppdatert 19. jan 2011

http://www.lovdata.no/for/1f/mv/xv-19911220-0952.html
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Vedlegg B. LIMNOX
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Vedlegg C. Skisse for pumpe fra Hellenes AS

HELLENES AS

' g |l H AUTOMASJON - ELEKTRO - MEKANISK

Idéskisse
|— Mobil pumpestasjon for justerbar sjiktblanding
Kyllaren, Askvoll kommune

Maling av vasskavlitet [ ]

A

Kyllaren Idéskisse

Lars Nordvik | 14.02.2011
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Sensorsystem fra Dréger.

Vedlegg D. Overvaking av H,S gas i luft

Drager
Polytron 7000

STl S e

Driger Polytron 7O00:
Imirirsbcaly sak gos
datachor for ek s s
ond ooy gen Inambkrd alr

Tha Dirdger Polytran 7000 is & gas detector that can satisfy all toxic and aygen gas

e asuremant applications on a single platform, It is masting the mauirsmants of the
complianoe market sz well as the high specification mquirerments of customized salu-
tiore. Diawal opad with an innovative madular design, tham iz now the flexibility o chooes
and purchase only the featurs: that the application requires, The unit is upgradeabls to a
highar spacification afar it has baan installad simply by adding modules, This allows the
Dirsigar Polgtran 7000 to devalop in line with changing application rsquirs mants.

Intuithe opsaratian

The soffwane menu of the Diger Polyiran
7000 was designed In parimership with our
customers making It simpke and 2asy 1o uss.
The large graphical display wses kcans and
plain text to show tha status of the Instnumeant,
ard guides the user through callboration and
configuralion. Callbratian has been made even
aaziar with the auic-calbmtion funchon.

Intalligant sareors

‘With over 30 dfferent CragarSamsons fo
choasa from, the Drger Polyiron 7000 =
=hle o detect aver 100 difemnt gases.
Spaciiically daskaned far the damanding reoguk
rements of @ 24 hours 3 day, 582 deys a
year statianary gas delection gyslem, the lar-
ger CrdgerSanzor ae renown for ther lang lhe
times and superiar performence. The embed-
ded sensor memary contains Infammatian on
g&=, range, crass-senstyies, calibration
values, Bmperaioe compenEetion, spesdy
SEME0r WRrm-Up, and sansaryitsidy data. Al
thiz ensbles the use of pre-cdibeied sereas,
which makes the Orager Foltron 7000 1deal
ar a wirbuslly marienance free fransmitier.

Camrnunication imarfaces

'With the Crager Potyiron 7000 the communi-
cafion 1o the cantral condral system can be
skached bebwean 4 40 20 m& andlar HART
fieldbu=. HART enabkes 8 simulenecus 4 o
20 mé signal and digial communicatian via

the zame single wisled par ine. Attemathely,
up 1o alght fransmifiers can ba dalsy chaned
for apametion an a singke twisled pair cannac-
fion In ful digis mode.

Softwars Optiare

& rumksr of software dongles with differsnt
saftwane functianaliy will customize the frans-
mifier to spacific applicstion neads.

Sangzor Test Dongla

‘With this dongle, the Crdgar Polron 7000
perfarms many patended sensor st o ansu-
re elisbilty and funchonsltty of the s==nsor and
the gas dedaction yslem.

Sangor Diagnestic Dangls

All z=mr=ar: heve 8 certan [de me which can
b= sfieched by factors such s pas exposuns,
temperatue exposure and the age of the sen-
sar. Mow, with the new =ensor diagnastic func-
fion In the dorgle (Including Sensar Test), the
stress and remaning Ke of the sansoris eve-
lugled, ard It Is pessibie ta predict and plan
for 3 mainenance and replacemeant opds .
Diata Cangle

Oatalogger and eventlogoer options as Imple-
menied in this dangle, which stores gas valuss
and exents such as fauhz and aarms. Lking
an IR link with tha PC& m215-Ex, tha data
can be downloaded and svalusded on s PC
with the Gasvizsion saftwars .

By pushing ane buttan, 8 grphicel 12 minue

Uragersafety
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Largs Display
B4x A2 mmi 1.3 £2.47, 84 x 128 phosl

Clukk Lock mechankn
O hal bum - ke d

Simpls 3 bution operation and nevigation
Graphics, loom and eol Ext desorptiones

Palyiron Cocking slation
Curabk GRF howsing

history of the gas concentration will be display-
ad on the transmitiar screen, far quick evalua-
Hon of the current and past sthastion.

Simple, quick instellstion

The Drager two companant concept of 8
Dhacking Statian and a Drager Poliran 7000
alacironics smes ime and monsy. The
Diacking Station can be pre-installed — moun-
fing =nd winrg i inte plece saparsiely - whis
proecied by 3 rain and dust cower unhil com-
miszioning. At commissioning, the Orager
Eolyiran 7000 ekectronics 1s feed by quick-
lack mechianizm inta the Docking Station, the
sensar Inserted - and the system k= ready for
cparatian.

Rugged Housing

The design of the compact durable GRP hau-
sing of the Palyiron 7000 Is dust and waler
proof with an IPBE/EY and MEMA 4 rating.

it 5 varified to SL 2 spechication with unsur-
passad RF msiEtance.

Ralay Medula

The Crdger Polyiran 7000 can be eguipped
with 8 raly moduls fo make 1 8 stend done
dewloe with twa gas elamms and ane fault reley.
The relay maduks famms a part of franemitier,
=0 thare t= ne addiional instalation cost ar
winrg fo be dane . For gererd purpass uss
anly.”

Pump Maduls

An Inbema pump for sampling the gas midune
to the sarsar Is also @ moduke ogtian. The
pump fis Inside the Drager Polyfron 7000
with ra additicnal nead for exira winng and
meuniting space. For genersl purpase use

anly.”

q-FaidrEra

Acceasoriss [ Remaots Sansor

The mmate sersar k5 easy to Instal an the
wall or, using the duct adapter, onto ducks
and pipes (curvature diameter = 10 cm /
47, up fo flat). It is avallabie with 8 cable
kergth of 5o 20m /15 o 100 fi.

Duct Mount Kit

The duct mount kit enabkes direct mounding
of the Driger Folytran 7000 ante ducts
and plpzs {curvature diameter = 10 om f
47, up to flat).
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NIVA: Norges ledende kompetansesenter pa vannmiljg

NIVA gir offentlig vannforvaltning, naeringsliv og allmennheten
grunnlag for god vannforvaltning gjennom oppdragsbasert
forsknings-, utrednings- og utviklingsarbeid. NIVA kjennetegnes
ved stor faglig bredde og godt kontaktnett til fagmiljgeriinn- og
utland. Faglig tyngde, tverrfaglig arbeidsform og en helhetlig
tilneermingsmate er vart grunnlag for a vaere en god radgiver for
forvaltning og samfunnsliv.

NIV

Norsk institutt for vannforskning

Gaustadalléen 21 0349 Oslo
Telefon: 02348 ¢ Faks: 22 18 52 00
www.niva.no e postfdniva.no





