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SAMMENDRAG:

Tilstanden i Seelenvatnet ble undersgkt 7.januar og 16.februar 1994. Innsjgen var islagt i en lang
periode denne vinteren, og hele vannsgylen under isen var oksygenfri. Mesteparten av volumet
inneholdt mellom 45 og 50 mg sulfid pr. liter, eller naermere 200 tonn totalt.

Den viktigste faktoren som styrer faren for utlufting av sulfid fra Saelenvatnet, er tykkelsen pa
ferskvannslaget. Det er usikkert om det har vaert en negativ utvikling i tykkelsen av ferskvanns-laget
de senere tiar, men kloakksaneringen i Fyllingsdalen kan ha forarsaket vesentlig redusert
ferskvannstilrenning til Seelenvatnet.

De mest aktuelle tiltakene for a redusere faren for utlufting av hydrogensulfid fra Seelenvatnet, er a gke
ferskvannstilrenningen generelt, blande inn ferskvann i den gverste delen av det ratne bunnvannet,
eller & tilfare oksygen i form av luftbobler. De to sistnevnte tiltak ma gjennomfegres med forsiktighet og
ngye overvaking for & unnga at man fremprovoserer store utluftinger av hydrogensulfid.

EMNEORD: SUBJECT ITEMS:

- Innsjgrestaurering
- Hydrogensulfid
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FORORD

Radgivende Biologer har pa oppdrag fra Bergen kommune undersgkt tilstanden i Saelenvatnet i Bergen
ved to tidspunkt vinteren 1994. Bakgrunnen for undersgkelsen er at Saelenvatnet har et rattent bunnvann
som i perioder avgir hydrogensulfidgass til omgivelsene. Dette var szerlig plagsomt for beboerne i omradet
hasten 1993. Bergen kommune planlegger & iverksette tiltak i Saelenvatnet for & bedre disse forholdene
og hadde i den forbindelse behov for en ngyere beskrivelse av vannkvaliteten og lagdelingen i innsjgen.
Det var ogsa av interesse & fa vurdert om forholdene endret seg vesentlig under den uvanlig lange
perioden med islegging vinteren 1994,

Arsaken til at forholdene var ekstra ille i Seelenvatnet hgsten 1993, og om det er grunnlag for & hevde at
det har veert en forverring de senere ar, er vurdert. P& bakgrunn av dette er all relevant informasjon om
forhold som styrer vannutskiftingen i Saelenvatnet samlet inn, bearbeidet og presentert. Det har veert et
mal & oke forstdelsen av bade arsaken og variasjonsmgnsteret til den darlige vannkvaliteten i
Seelenvatnet, slik at en far et bedre grunnlag for & vurdere best egnete tiltak for & bedre forholdene.

Maleresultatene ble rapportert umiddelbart til Bergen kommune etter hver av de to undersgkelses-
tidspunktene.

Elisabeth Smith Jargensen deltok ved den farste av de to pragvetakingene, og de kjemiske analysene av
sulfid er utfgrt av Chemlab Services as. Vi vil fa takke Helge Botnen ved IFM, Universitetet i Bergen, for
velvillig tilrettelegging av data fra deres undersgkelser i Nordasvatnet i forbindelse med
Byfjordundersgkelsene i Bergen, som utfares pa oppdrag fra Bergen kommune. Vi vil ogsa fa takke Pal
Pettersen i Latveitneset Vel for verdifulle opplysninger og ismeldinger fra Saelenvatnet.

Radgivende Biologer takker Bergen kommune, ved Magnar Sekse og Hogne Hijelle, for oppdraget.

Bergen, 20.mai 1994.
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SAMMENDRAG

Fysiske og kjemiske forhold i Saelenvatnet ble undersgkt 7.januar og 16.februar 1994, med formal & gi
Bergen kommune et bedre grunnlag for & utrede egnete tiltak for & redusere faren for store utluftinger av
hydrogensulfid. Seelenvatnet var islagt vinteren 1994, og hele vannsgylen under isen var oksygenfri og
inneholdt mellom 45 og 50 mg sulfid pr. liter i mesteparten av volumet, eller neermere 200 tonn totalt.
Innsjgen hadde da et brakkvannslag pa kun omtrent to meters tykkelse oppa det salte dypvannslaget, som
hadde en saltholdighet pa rundt 21 promille og en temperatur pa mellom 11 og 12 grader. Det var ikke
betydelige forskjeller mellom de indre og ytre deler av innsjgen.

Seelenvatnet har et stabilt dypvann med liten utskifting og et meget hayt oksygenforbruk. | disse
vannmassene er det hgye konsentrasjoner av hydrogensulfid, og denne gassen luftes til omgivelsene
periodevis. Utlufting av hydrogensulfid fra Seelenvatnet skjer i perioder med tynt ferskvannslag og ved
vindpavirkning. Hasten 1993 var det en kraftig utlufting med ekstreme forhold for beboerne i omradet, og
seerlig langs utlgpskanalen. Bortimot tilsvarende forhold har imidlertid veert observert en rekke ganger
tidligere, og det har veert kraftige utluftinger av hydrogensulfid fra Saelenvatnet minst sa langt tilbake som
for 80 ar siden.

Dypvannet i Seelenvatnet skiftes aldri fullstendig ut, slik at det alltid vil vaere oksygenfritt og rikt pa
hydrogensulfid. Arsaken er utlgpkanalens lave kapasitet til & slippe inn vann ved flo sjg. Det forekommer
sannsynligvis bortimot &rlig betydelige tilfarsler av saltere vann til dypvannet om vinteren. Unntaket er ar
med saerlig mye nedbgr om vinteren.

Det er vanskelig ut fra de foreliggende data a trekke konklusjoner om det har veert en generell forverring
av tilstanden i Seelenvatnet, men grensen mellom oksygenholdig og oksygenfritt vann 18 ved malingene
i 1950- og 1970-arene stort sett et par meter dypere enn ved observasjonene i 1980- og 1990-arene.
Tykkelsen pa det oksygenholdige ferskvannslaget vil variere med nedbgrsmansteret, og vaere tynt i tarre
ar. Imidlertid kan det ha forekommet en generell forverring i forbindelse med frafgringen av en del av
avrenningen fra nedbgrfeltet i forbindelse med utbygging av omradet og ved kloakksanering.

Fjerning av sulfiden i bunnvannet ved tilfgrsel av luft og ved kunstig omrgring av vannmassene er under
vurdering hos Bergen kommune. Dette kan veere et effektivt strakstiltak, men ma gjennomfgres med
forsiktighet for & unngd at en fremprovoserer en stor utlufting av hydrogensulfid. Dette tiltaket ma ga
neermest kontinuerlig eller ihvertfall bli foretatt hyppig for & unngé at det dannes en ny sulfidlomme. Det
trengs omtrent 400 tonn oksygen for & oksygenere all sulfiden og skape et oksygenniva som er vanlig for
innsjger.

Et annet aktuelt tiltak for & bedre forholdene i Saelenvatnet pa lengre sikt er & foreta en senking av skiktet
mellom overflatevannet og det oksygenfattige, sulfidholdige dypvannet, slik at hyppigheten og omfanget
av utlufting av hydrogensulfid til omgivelsene reduseres. Dette kan gjeres ved enten a gke
ferskvannstilrenningen generelt, eller ved & blande inn ferskvann et stykke nede i bunnvannet.

Dersom en Klarer & senke skiftningsdypet til 10 - 15 meter, vil det sannsynligvis veere tilstrekkelig til &
forhindre starre utluftinger. Ved a blande ferskvann ned i den gvre delen av bunnvannet, vil eninoen grad
tilfare oksygen direkte, men den viktigste virkningen er at en sgrger for at vannmassene over
tilfarselsdypet blir homogen og derfor kontinuerlig oksygenert ved vindomraring. | tillegg vil det
innstrammende saltvannet lettere kunne skifte ut deler av bunnvannet nar det har fatt redusert tetthet. Pa
grunn av begrenset tilgang pa ferskvann og liten innstramning av saltvann gjennom kanalen, er det neppe
mulig & oksygenere hele vannsgylen i Saelenvatnet p& denne méaten. En ma sannsynligvis begrense seg
til & oke tykkelsen pa det gvre vannlaget og derved forhindre store og hyppige utluftinger av
hydrogensulfid.
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SAELENVATNET

Seelenvatnet ligger i enden av Fyllingsdalsvassdraget og har sitt utlgp i en kanal til den nord-vestre enden
av Nordasvatnet (figur 1). Tidevannet bringer daglig tilfarsler av sjgvann eller brakkvann fra
Nordasvannet. Dette medfarer at innsjgen er meromiktisk,- hvilket betyr at den har et saltholdig dypvann
og et varierende tykt ferskvannslag oppa.

P& grunn av at den daglige saltvannstilfarselen vanligvis har lavere saltholdighet enn dypvannet, har

dypvannet lav utskiftingsrate. | disse vannmassene er oksygenet brukt opp, og der er hgye konsetrasjoner

av hydrogensulfid. Denne gassen luftes til omgivelsene i perioder med mye vind fra sgr (Kambestad

1989). Hasten 1993 var det en kraftig utlufting med szerdeles ubehagelige forhold for beboerne i omradet.
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FIGUR
1. Kart over Szlenvatnet. Pravetakingspunktene for innerste og ytterste basseng er avmerket.
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TILSTAND | SALENVATNET VINTEREN 1994

Vinteren 1994 var Seelenvatnet islagt fra far jul 1993 til ut i slutten av mars 1994. Ved to anledninger ble
det i denne perioden foretatt malinger i innsjgen, der tilstanden i vannsgylene ved det dypeste punktet i
de to bassengene ble undersgkt (figur 1).

| det innerste bassenget var det 7.januar 1994 et meget tynt lag med ferskvann under isen. Allerede pa
0,5 meters dyp var det hele 14,8 promille salt, og fra to meters dyp og ned var det over 20 promille.
Temperaturprofilen fulgte samme mgnster, med kaldt vann helt gverst under isen, og over 10 graders
vann fra 2 meters dyp og ned. Det ble ikke pavist oksygen i vannsgylen i det innerste bassenget (figur 2).
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| det ytterste bassenget var skiktningsforholdene den 7.januar helt tilsvarende som i det innerste
bassenget (figur 3). Ferskvannslaget var meget tynt, og under 2 meters dyp var det over 20 promille. Det
var imidlertid mindre hydrogensulfid gverst i vannsgylen i dette bassenget (tabell 1). Konsentrasjonene
av hydrogensulfid var jevnt hgye med over 40 mg sulfid pr. liter bade pa 10 og 20 meters dyp i begge de
undersgkte bassengene, mens det pa en meters dyp var noe lavere i det innerste og vesentlig lavere i det
ytterste bassenget. Dette ma i stor grad tilskrives virkningen av det innstremmende tidevannet.

TABELL 1: Malinger av hydrogensulfid i Seelenvatnet 7.januar 1994. Prgvene er tatt ved det dypeste punktet i det innerste og
det ytterste bassenget, og analysene er utfgrt av Chemlab Services as.

PRZVETAKINGSDYP

INDRE BASSENG

YTRE BASSENG

1 meter 33,7 mg/l 8,38 mg/|
10 meter 46,8 mg/l 58,2 mg/l
20 meter 49,1 mg/l 48,8 mg/l
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Ved befaringen 16.februar 1994 var ikke forholdene i Saelenvatnet vesentlig endret fra forrige maleserie.
Ferskvannslaget var enda tynnere enn i januar, med 15 promille salt pd 0,5 meters dyp og nesten 20
promille p4 en meters dyp i begge bassengene (figur 4 og 5). Temperaturprofilene var brattere enn ved
befaringen i januar, - 16.februar var de hele 8 grader pa en meters dyp. Konsentrasjonene av
hydrogensulfid i dypvannet var omtrent som i januar, men konsentrasjonen pa en meters dyp i detinnerste
bassenget var lavere og tilsvarende som i det ytterste bassenget (tabell 1). Dette tyder pa at det
innstrammende tidevannet har kunnet na lenger inn i Szelenvatnet i denne perioden, antagelig pa grunn
av meget lav ferskvannstilrenning.

INNERSTE BASSENG 16. FEBRUAR 1994

FIGUR 4: Oksygen-, N : ﬁ
temperatur- og salt- L S Y
holdighetsprofiler ved det S5---—-1---7 -\ S R e R S
dypeste punktet i det N T ST L,,,L,,j,,,j,,,l,},L,,,L,,,
innerste bassenget av L I T R T
selenvatnet (figur 1), malt £ 10§~
16.februar 1994. - 7”3””17”4‘7”%”7%777%7”3”773”7#”#W:F”fi””
Mélingene er utfortmed &, - || oksygenmengde, L ‘temperatur | |salt- 1
YSl-instrumenter med 5 ! ! ! ! ! ! ! : : | holdighet
nedsenkbare sonder. i s A Ay E i A Y
20"t
R R e I Ay ”F”*l””l*”ﬁ”*f*}*‘L”*l””
25 [

0O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
Oksygenmengde (mgO/l), temperatur (grader C) og saltholdighet (promille)



FIGUR 5: Oksygen-,
temperatur- og salt-
holdighetsprofiler ved det
dypeste punktet i det
ytterste bassenget av
Saelenvatnet (figur 1), méalt
16.februar 1994.
Malingene er utfart med
YSI-instrumenter med
nedsenkbare sonder.
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TABELL 2: Malinger av hydrogensulfid (mg/liter) i Seelenvatnet 16.februar 1994. Pravene er tatt ved det dypeste punktet i det
innerste og det ytterste bassenget (figur 1), og analysene er utfgrt av Chemlab Services as.

PROVETAKINGSDYP INDRE BASSENG YTRE BASSENG
1 meter 11,8 mg/l 8,04 mg/|
10 meter 47,7 mgl/l 49,4 mg/|
20 meter 44,2 mgll 49,3 mg/l

Den 7. januar 1994 var det tilsammen naermere 200 tonn sulfid i Seelenvatnet, men 16.februar var dette
redusert med omlag 15%, til 170 tonn (tabell 3). Dette skyldes i hovedsak utskifting av noe av det
mellomliggende vannet i forbindelse med innstramning av sjgvann fra Nordasvatnet. Det var i den
perioden registrert middels til svak sulfidlukt fra utlgpskanalen. Ut fra situasjonen 16.februar 1994 vil det
medgd ca. 400 tonn oksygen for & oksydere sulfiden og bringe oksygenkonsentrasjonen i hele
Seelenvatnet opp til 10 mg/l (tabell 3).

TABELL 3: Mengde hydrogensulfid og teoretisk oksygenbehov for forskjellige deler av Seelenvatnets volum vinteren 1994,
Oksygenbehovet er delt opp etter hvor mye som trengs for & oksydere H,Stil SO, i februar, og hvor mye som ma tilferes de samme
oksygenfrie vannmassene for & fa et oksygeninnhold pa 10 mg O/I. Det samlete behovet er summen av sistnevnte og
februarbehovene for hydrogensulfid.

VANN- | voLum MENGDE H.,S (tonn) OKSYGENBEHOV | FEBRUAR 1994 (tonn)
VOLUM | (mill ) | ;anuAR-94 | FEBRUAR-94 | H.sFEB. | >10mgon | samieT
OVER 5 m 2.7 60,65 72,93 85,9 26,5 1124
OVER 10 m 41 119,61 97,66 195,3 40,2 2355
OVER 15 m 5,0 165,47 140,82 281,6 49,2 330,8
OVER 20 m 5,5 189,32 163,65 372,3 53,9 426,2
HELE 5,7 196,92 171,10 3422 55,5 397,7
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SKIKTNINGSFORHOLD OG VANNUTSKIFTINGSM@NSTER

Tilrenningsrate av ferskvann og saltvann er ngkkelfaktorer som styrer dynamikken i tilstanden i Seelen-
vatnet. Dersom det har veert en gkning i omfang og hyppighet av utluftinger av hydrogensulfid fra inn-
sjgen, ma arsakene ligge i endret tilrenningsmgnster. Kloakktilfgrslene er betydelig redusert de senere
ar, men dette har neppe vaert en vesentlig arsak til produksjon av sulfid i Seelenvatnet tidligere heller.

Mengden av og saltholdigheten i det innstrammende sjgvannet ved flo sjg er avgjgrende for hvor god
utskifting en far av det ratne bunnvannet, og ferskvannstilrenningen er avgjgrende for hvor tykt fersk-
vannslaget er. Faren for store utluftinger av hydrogensulfid gker med minkende tykkelse pa fersk-
vannslaget, fordi det da trengs mindre vindkrefter til & bringe det ratne bunnvannet opp til overflaten.

Skiktningsforholdene i innsjgen er malt omtrent manedligi 1956-1957 (Soleim 1958), 1973-1977 (Indre-bga
1976; Bgrsheim 1979) og sommeren 1993 (Hobaek mfl. 1994). | tillegg er det malt arlig om hgsten i
perioden 1987-1993 (Bratbakk & Thingstad 1994), samt to ganger vinteren 1994 (denne rapporten).

TYKKELSE AV FERSKVANNSLAGET

Ut fra maleserier fra bade 50-arene, 70-arene og de siste arene er det tydelig at tykkelsen pa
ferskvannslaget i Saelenvatnet varierer mye, bade gjennom aret og mellom ar. Det er vanligvis tynnest i
vinterhalvaret (Indrebg 1976; Barsheim 1979). | 1993 var ferskvannslaget ekstremt tynt i forhold til
tidligere, bAde sommerstid og utover hgsten (Hobaek mfl. 1994) og den pafalgende vinteren (figur 2 -5).
Dette aret var usedvanlig nedbgrsfattig, og ferskvannslaget i Saelenvatnet var bare omtrent en meter tykt.
Imidlertid har det vaert observert meget tynt ferskvannslag i Seelenvatnet en rekke ganger tidligere ogsa,
som vintrene 1955-56 og 1976-77 (figur 6) og om hgsten i arene 1987 og 1988 (Bratbakk & Thingstad
1994). De fleste av de mellomliggende ar foreligger det ikke malinger fra, men det er sannsynlig at dette
er et fenomen som gjentar seg med ujevne mellomrom.

0
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FIGUR 6: Dybde for grensen mellom e ,.j‘\
sulfidholdig dypvann og overflate-vann E’ S ] V V"\/ I UL
(seyler) og grensen for vann med 15 < St e e 1 e
promille salt (linje) gjennom arene 1956- -g 7 - I — A I | 1 R IO
1957 (Soleim 1958) og 1975-1977 o gl [ I
(Indrebg 1976; Barsheim 1979). ol 1956 | 1957 | 1975 | 1976 | 1977
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Ferskvannslaget i Seelenvatnet kan

ha blitt generelt tynnere de senere

ar, men det er vanskelig a trekke bastante konklusjoner om dette ut fra de foreliggende data. | 1957 var
grensen for 15 promille sjgvann nede péa hele 5 meters dyp store deler av aret (figur 6). Sa dypt har denne
grensen ikke vaert observert senere, men om hgsten bade i 1991 og 1992 var den nede p& rundt 4 meter
(Bratbakk & Thingstad 1994).

Skillet mellom oksygenholdig overflatevann og dypvann 13 helt nede pa 5 - 7 meters dyp i periodene 1956-
57 og 1975-76 (figur 6). Senere har den ikke veert observert dypere enn ca. 4 meter.

Tykkelsen av ferskvannslaget vil avhenge av flere forhold,- og seerlig betydning har selvsagt omfanget av

10
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ferskvannstilrenningen til Szelenvatnet og muligheten vannet har for a renne videre til Nordasvannet. |
perioder med stor tilrenning vil ikke utlgpet kunne svelge unna, slik at vannet stuves opp i innsjgen. |
perioder med liten eller ingen tilrenning, vil saltholdigheten neer overflaten kunne komme opp i over 10
promille, og laget vil veere sveert tynt.

Tilrenningen til Saelenvatn er blitt redusert de siste 30 arene, farst ved utbygging av Fyllingsdalen p& 60-
tallet da deler av overflateavrenningen ble lagt i rar og ledet vekk fra vassdraget. Dette ble forsterket ved
gjennomfaring av kloakksaneringsarbeidet pa 80-tallet, da kloakken og deler av overflateavrenningen ble
ledet til Knappen kloakkrenseanlegg. De siste kloakktilfgrslene til Seelenvatnet ble sanert i 1989.

I denne tidsperioden er det ikke foretatt noen endringer av utlgpskanalen som skulle tilsi at forutsetningene
for vannutskiftingen i Saelenvatnet er endret. Begrensningen i kanalens kapasitet synes a ligge ved selve
utlepet fra Seelenvatnet, der kanalen er pa det grunneste og smaleste. Lenger ute i kanalen er det pa 80-
tallet gjennomfart en del endringer i forbindelse med framfgringen av kloakktunnelen fra Bgnes til
Knappen renseanlegg, men dette anses ikke for & ha gitt vesentlig endring av vannutskiftingsmgnsteret
i Seelenvatnet.

UTSKIFTING AV DYPVANNET

Dypvannet i Seelenvatnet skiftes aldri fullstendig ut, men det forekommer sannsynligvis bortimot arlige
betydelige tilfarsler av saltere vann til dypvannet om vinteren. Grunnen til at en aldri vil oppna en
fullstendig utskifting av dypvannet er rett og slett utlgpkanalens manglende kapasitet til & bringe inn store
nok vannmengder i de perioder saltholdigheten i overflaten av Nordasvatnet er tilstrekkelig hay.

Det er kun foretatt enkle observasjoner av vannfaring i utlgpskanalen. Pal Pettersen i Latveitneset Vel
observerte at det i mai maned et par ar tilbake fladde inn sjgvann omtrent to timer hver gang,- altsa fire
timer i dggnet, mens det strammet ut vann i kanalen 16 timer i dggnet. De resterende fire timer var det
liten netto transport av vann noen av veiene. Strgmhastigheten varierte ogsa, slik at det samlet ble tilfart
rundt 2.000 m® til vannet, mens det rant ut omtrent 40.000 m® hvert dagn i denne perioden. Disse
forholdene vil variere mye med graden av ferskvannstilrenning til Seelenvatnet, og i seerlig nedbgrrike
perioder vil det neppe renne inn vann fra Nordasvatnet i det hele tatt.

| perioden 1973 - 1977 var det hele tiden rundt 20 promille saltvann under 6 meters dyp. Vinteren 1977
kom det ogsd inn en del enda saltere vann med 21 promille. Dette medfgrte en reduksjon av
sulfidkonsentrasjonene i dypvannet i perioden etter innstremmingen (Bratbakk & Thingstad 1994).
Tilfarsler av salt dypvann forkom ogsa sannsynligvis i moderate mengder hver av vintrene 1973, 1975 og
1976, fordi det ved alle disse tidspunktene ble observert svake reduksjoner i sulfidkonsentrasjonene i
dypvannet. Tilfgrslene av salt vann skjedde i denne perioden altsd i lgpet av arets tre farste maneder.

Basert kun pa de arlige hgstmalingene fra perioden 1987 - 1993 er det,- naturlig nok, ikke mulig &
observere kortvarige perioder med lavere sulfidkonsentrasjoner vinterstid. Saltholdigheten i dypvannet var
fram til og med hgsten 1989 rundt og over 20 promille,- slik som i perioden 1973-1977. | perioden fra 1990
og fram til og med hgsten 1992 ble saltholdigheten i dypvannet imidlertid redusert til rundt 16 promille.
Denne reduksjonen tyder pa at det i disse tre arene ikke forekom seerlig store tilfarsler av saltvann til
dypvannet. Saltholdigheten i dypvannet vil i perioder uten fornyende tilfarsler gradvis avta fordi salt
diffunderer opp i brakkvannslaget og skylles ut av innsjgen.

Hgsten 1993 var saltholdigheten i dypvannet imidlertid kommet opp i 18 promille igjen, noe som kan tyde
pa at en har hatt noe tilfarsler i lgpet av 1993,- sannsynligvis om hgsten fordi ferskvannslaget da var
ekstremt tynt (Hobaek mfl. 1994). Nar saltholdigheten i dypvannet er blitt sdpass lav, vil innstreamming av
saltvann til dypvannet lettere kunne skje, og vinteren 1993/94 forekom det en ny stor tilfgrsel av saltvann
til dypvannet. Ogsa vintrene 1976/77 og 1988/89 var det slike store tilfgrsler av saltvann, og
saltholdigheten kom opp i over 22 promille.
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Tilfarsler av friskt sjgvann til dypvannet skjer altsa ikke arlig i Saelenvatnet. Dette henger sammen med
flere forhold, der saltholdighet i det innstrammende vannet er seerlig viktig. Dersom dette ikke har en
tetthet som er starre eller lik det eksisterende dypvannet, vil det ikke kunne blandes ned dit. Malinger av
saltholdighet i Nordasvatnets ytre basseng er foretatt hver annen maned de siste arene (figur 7), og viser
at saltholdigheten i overflaten de to siste arene var hgyest i perioden april til juni. Hgsten 1993 var spesiell,
med lite nedbar og dermed liten ferskvannstilrenning og hgy saltholdighet i overflaten av Nordasvatnet.
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VURDERING

Seelenvatnet har et tynnere ferskvannslag oppéa det ratne saltvannslaget enn de fleste lignende poller og
saltvannspdvirkete innsjger pa Vestlandet. Dette gjgr at det er starre fare for utlufting av sulfidgass.
Problemene med sulfidlukt fra Seelenvatnet skjer nesten utelukkende under perioder med sterk vind, og
dette skyldes bade at ferskvannslaget skyves delvis til side og at vinden rgrer om vannet slik at noe av
det sulfidholdige bunnvannet virvles opp til overflaten (Kambestad 1989).

Mengden gass som slippes ut fra innsjgen synes & veere avhengig av tykkelsen pa ferskvannslaget. Kun
i perioder nar dette laget har veert seerlig tynt har det forekommet klager om betydelig ubehag blant
beboerne i neerheten. Tykkelsen pa ferskvannslaget vil i hovedsak veere styrt av mengden
ferskvannstilrenning. Etter perioder med lite nedbgr vil det derfor veere starre fare for problemer med
utlufting av hydrogensulfid.

Det er vanskelig & bedgmme om situasjonen er blitt generelt verre i Seelenvatnet de senere ar, dvs. at
ferskvannslaget er blitt tynnere. Overgangen mellom sulfidholdig og oksygenrikt vann var giennomgéende
minst et par meter dypere i 1950- og i 1970-arene enn de var ved malinger utfart de siste to tiar. Perioder
med tynt ferskvannslag og store utluftinger av sulfid har imidlertid forekommet fra tid til annen i hele dette
arhundret, og det er lite sannsynlig at omfanget eller hyppigheten av disse har saerlig sammenheng med
bruk av innsjgen som kloakkresipient. Det er imidlertid mulig at ferskvannslaget er blitt redusert noe pa
grunn av frafgring av en del av tilrenningen til Seelenvatnet i forbindelse med utbygging og
kloakksaneringen i omradet. Bruk av en del av den naturlige tilrenningen til drikkevannsformal kan ogsa
ha hatt en slik innvirkning, men dette er nd opphgrt. Det foreligger imidlertid ikke data som gjgr det mulig
a beregne omfanget av disse faktorene.

Tilstanden i Seelenvatnet sommeren og hgsten 1993 var uvanlig, med et sveert tynt ferskvannslag pa
under en meters tykkelse (Hobaek mfl. 1994). Tilsvarende forhold har en imidlertid ogsa observert tidligere,
bade vinteren 1976/77 og 1988/89 (Bratbakk & Thingstad 1994). Under begge de periodene opplevde
man utlufting av hydrogensulfid til omgivelsene. Eldre beboere i omradet kan ogsa huske en slik utlufting
for neermere 80 ar siden. Fenomenet er saledes ikke av ny dato.

Under perioder med utlufting av hydrogensulfid fra Seelenvatnet de senere ar har ferskvannslaget alltid
veert ekstra tynt, og det har samtidig vaert en innstramming av salt vann til dypvannet. Dette skjer vanligvis
seint p& hgsten og utover nyaret, da det ofte er mye vind og perioder med springflo.

Bratbakk & Thingstad (1994) hevder at ferskvannslaget er tynnest i perioder med stor innstrgmming av
saltvann til dypvannet, fordi dette innstrammende vannet da presser ut ferskvannet. Forklaringen kan
imidlertid vel sa sannsynlig veere at saltvannet strgmmer inn i Seelenvatnet i perioder fordi ferskvannslaget
er tynt og hgydeforskjellen mellom sj@ og innsjg da er liten. | & med mye vinternedbgr, og derfor tykkere
"ferskvannslag”, har det saledes ikke forekommet omfattende tilfgrsler av sjgvann til dypvannet i
Seelenvatnet. Det gjelder arene 1990 -1992 (Bratbakk & Thingstad 1994).

Uansett arsak til tynt ferskvannslag er faren for utlufting av hydrogensulfid nzert knyttet til tilrenningen av
ferskvann og tykkelsen pa dette laget. Den umiddelbare faren for ubehagelige eller helsefarlige forhold
for beboerne i omradet vil derfor langt pa vei kunne forutsies ved enkel overvaking. Dersom
ferskvannslaget er seerlig tynt bar en vaere forberedt pa hydrogensulfidgass i omgivelsene til Seelenvatnet
under og etter perioder med sterk vind.
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MULIGE TILTAK

Det er i utgangspunktet fire hovedtyper av tiltak som kan settes inn for & redusere eller forhindre utlufting
av hydrogensulfid fra Seelenvatnet:

- Sperre tilfgrsel av saltvann og omdanne Saelenvatnet til et rent ferskvann.

- @ke utskiftingsraten av bunnvann ved & blande inn ferskvann.

- Fjerne sulfid ved tilfgrsel av luft.

- @ke ferskvannstilrenningen.

Valg av lgsning vil i hovedsak bero pa gkonomiske forhold som blant annet vil veere en avveining mellom
engangskostnader og vedlikeholdskostnader, hvilke begrensninger som vil gjgre seg gjeldende for inngrep
i utlgpskanalen, samt hvor mye ferskvann en har mulighet for a tilfare Saelenvatnet.

OMDANNE SALENVATNET TIL EN FERSKVANNSINNSJ@

Dette har veert utredet tidligere (Kambestad 1989). Ved a hindre saltvannsinnstrgmning og fierne det
eksisterende bunnvannet via uttappingsslange fra bunnen av, vil en oppna & omgjare Szelenvatnet til en
vanlig ferskvannsinsjg uten sulfidproblemer. Dette vil utvilsomt veere den mest effektive og beste
lzsningen pa lang sikt. Det er imidlertid forelapig en rekke uavklarte problemer med en slik lgsning:

- store engangskostnader

- fare for gkt vannstand i flomperioder

- praktiske og juridiske problemer vedrgrende stenging av kanalen

- miljgmessige konsekvenser ved utslipp av det eksisterende, sulfidholdige bunnvannet til

annen resipient

Ingen av de nevnte problemene synes ulgselige, men denne tiltakstypen har ikke vaert nsermere utredet
de senere ar. Lagsningen med a tappe ut bunnvannet via Knappen kloakkrenseanlegg (Kambestad 1989)
synes imidlertid & veere uaktuell.

INNBLANDING AV FERSKVANN

Dersom en kan sgrge for at det alltid er oksygen i bunnvannet, vil en unnga sulfidproduksjon. En mate &
gjare dette pa er & sarge for at bunnvannet skiftes ut hyppig nok. Ved & redusere tettheten av bunnvannet
med innblanding av ferskvann, vil det saltvannet som strammer inn ved flo sjg lettere kunne bytte plass
med bunnvannet i Seelenvatnet.

Imidlertid har utlgpskanalen i Seelenvatnet s& liten kapasitet for innstrgmmende saltvann at det er
sannsynlig at bunnvannet ikke vil bli skiftet ut hyppig nok til & unnga sulfiddannelse. Dersom det ikke
samtidig gjennomfares en senkning av bunnen i kanalen, m& en nagye seg med & skifte ut deler av
bunnvannet. Ved a blande inn ferskvann i laget ned til 10 - 15 meters dyp, er det hdp om at en klarer &
holde vannvolumet over dette dypet oksygenrikt. Da ma en leve med at bunnvannet forblir sulfidholdig,
men dette vil ikke utgjgre noe vesentlig problem for beboerne i omradet. Ved en avstand ned til det ratne
vannlaget pa rundt 15 meter vil det ikke eller ihvertfall sveert sjelden forekomme kontakt mellom
sulfidholdig vann og overflaten av Seelenvatnet. | Movatnet i Norheimsund er det en tilsvarende avstand
ned til bunnvannet (Kambestad og Johnsen 1989), og der er det ikke eller sveert lite problemer med
utlufting av hydrogensulfid.

Ved tilfgrsel av ferskvann vil en kunne risikere betydelig omrgring av vannmassene og utlufting av
hydrogensulfid nar bunnvannet blir skiftet ut med innstrammende sjavann. Det er derfor viktig & blande
inn ferskvann gradvis, ved & begynne i den gverste delen av det sulfidholdige laget og senke tilfgrsels-
slangen for ferskvann ettersom vannet i det aktuelle laget blir oksygenholdig. P& denne maten vil en ogsa
over lengre tid fa erfaring med hvor dypt en kan holde det sulfidholdige laget med denne metoden.
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Faren for en stor, ukontrollert utlufting av hydrogensulfid i startfasen av et slikt tiltak med
ferskvannstilfarsel kan elimineres dersom man pa forhand fierner den sulfiden som er i det aktuelle
vannvolumet. Dette kan gjgres ved for eksempel kjemisk felling eller tilfgrsel av luft.

Tilfgrsler av ferskvann til bunnvannet vil fgre til at en del naeringsrikt vann bringes opp til overflatelaget.
Pa den annen side vil avstanden ned til det ekstremt nzeringsrike bunnvanneti Seelenvatnet gke ved dette
tiltaket. En ma likevel regne med gkt algevekst i perioder ved gjennomfgring av dette tiltaket.

TILFORSEL AV LUFT

Den sulfiden som er i Seelenvatnet né kan fiernes ved tilfgrsler av oksygen. Det finnes en rekke metoder
a tilfare dette pa, men hovedprinsippet er at vannmassene tilfgres sma luftbobler, og at dette farer til at
sulfiden felles ut eller omdannes til sulfat. Ved den situasjon som var i Seelenvatnet 16. februar 1994,
trengs det teoretisk & ftilfgres 400 tonn oksygen for & oksygenere all sulfid og bringe
oksygenkonsentrasjonen opp til 10 mg/l. Den viktigste tilfgrselen av oksygen ved en slik metode er
imidlertid vanligvis at bunnvannet bringes med luftstremmen opp til overflaten og far opptak av oksygen

derfra og at en del sulfid samtidig blir luftet ut.

Effektive lufttilfarselssystemer vil nok kunne fierne sulfiden i Saelenvatnet, men en ma vaere sveert opp-
merksom pa faren for en massiv, ukontrollert utlufting av sulfid som resultat av at bunnvannet bringes opp
til overflaten. Det er viktig a veere klar over at de sulfidmengdene som har sluppet ut fra Szelen-vatnet i
de periodene nar lokalbefolkningen har veert plaget som verst, kun utgjer en liten del av den totale mengde
i Seelenvatnet, og at en omfattende kunstig utlufting kan fa katastrofale fglger.

Dessuten kan en slik kunstig frembrakt omrgring av vannmassene forarsake betydelig fiskedgd.
Seelenbekken, som rennerinni Seelenvatnet fra nordgst (figur 1), er sannynligvis den viktigste gytebekken
til sigarretene som oppholder seg i Nordasvatnet om sommeren (Per Jakobsen, Universitetet i Bergen,
pers.med.). Dette er en bestand som er sveert attraktiv for sportsfiske.

Ved et slikt tiltak basert pa Iufttilfgrsler er det derfor sveert viktig & overvake forholdene kontinuerlig den
farste tiden, og ha mulighet til & kunne sla av luftingen pa kort varsel om ngdvendig. Det kan vise seg
ngdvendig & gjennomfare en slik lufttilfgrsel gradvis, ved & kun behandle det gverste laget av dypvannet
farst og sa gradvis senke Iufttilfgrselen. Kjemisk felling av sulfiden med jernsalt pa forhand eller i
forbindelse med lufttilfarselen kan ogsa redusere faren for store utslipp av sulfidgasser.

Den viktigste forskjellen mellom lufttilfgrsel og de to forannevnte tiltak er at lufttilfersel ma fortsette hyppig
eller kontinuerlig med pafelgende driftskostnader og oppfalging dersom det skal ha varig virkning. Det vil
i alle tilfelle kunne veere et godt strakstiltak dersom forholdene i Seelenvatnet tilsier at det er umiddelbar
fare for omfattende sulfidutlufting. Det kan ogsé egne seg som forberedende tiltak til begge de to farste
tiltakstypene som er skissert. En ma imidlertid regne med omtrent samme virkning pa algeveksten ved
dette tiltaket som det som ble skissert ved det forrige, om innblanding av ferskvann.

@KE FERSKVANNSTILRENNINGEN
Faren for sulfidutlufting fra Seelenvatnet er naert knyttet til ferskvannstilrenningen. Ethvert tiltak som sgrger
for at mer ferskvann renner til vil derfor ha positiv virkning i s& méate. Dersom det for eksempel er rom for

a separere mer av arealavrenningen fra det frafgrte kloakkvannet i omradet, bgr dette vurderes
gjennomfgrt.
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