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Forord

Vannanalyser og pH-logging i Eksingedalselva etter kalking har vist
periodevis avvik fra kalkingsmalet pa laksefgrende strekning. Pa
bakgrunn av dette ba Fylkesmannen i Hordaland i februar 1999 NIVA
utrede arsaken til avvikene, og forsla strategier for a oppna en jevnere
vannkvalitet. Kontaktperson hos Fylkesmannen har vert farstekonsulent
Kjell Hegna.

Tilfarsler av surt og aluminiumrikt vann fra ukalkede sideelver til kalket
hovedelv antas & bidra til ustabil vannkjemi i blandsonene, og
Direktoratet for naturforvaltning (DN) har bedt en naermere undersgkelse
av disse forholdene i Eksingedalselva. Kontaktpersoner hos DN har veert
Steinar Sandey og Roy Langaker.

De to nevnte problemstillingene lar seg undersgke ut fra det samme sett
av data, og vi har derfor funnet det hensiktsmessig a presentere
resultatene i én og samme rapport.

Resultatene bygger dels pa analyser av vannprgver samlet inn som en
episodekampanje vinteren og varen 1999-2000, og dels data fra
vannkjemisk overvaking av Ekso. I tillegg har vi benyttet korrigerte pH-
data fra pH-loggere i vassdraget.

Det nyttet modellverktay for & foresla justeringer av kalkingsstrategien
med sikte pa a redusere avvikene fra kalkingsmalet. Det er pavist til dels
store avvik mellom beregnet og malt kalsium nedstrgms kalkdosereren, et
problem som er velkjent fra flere kalkingsprosjekter.

Prosjektet er finansiert av Fylkesmannen i Hordaland, DN, BKK og
NIVA. Kontaktperson i BKK har vert Ingvald Midttun.

Geir Hovik har statt for innsamling av vannpragver pa vegne av NIVA.

Bergen, oktober 2001

Vilhelm Bjerknes




NIVA 4444-2001

Innhold

Sammendrag
Summary

1. Innledning

1.1 Bakgrunn
1.2 Vannkjemisk dynamikk under flom
1.3 pH og aluminium

2. Vassdragsbeskrivelse

2.1 Generelt

2.2 Hydrologi

2.2.1 Nedbgr og spesifikk avrenning
2.2.2 Reguleringer

2.2.3 Vannfgring

2.3 Vannkvalitet

2.3.1 Ekso ved utlgpet i sjgen far kalking
2.3.2 Vannkvalitet i andre deler av vassdraget fagr kalking
3.3.3. Titreringskurver

2.4 Kalkdosering

2.4.1 Navaerende kalkingsprogram

2.4.2 Kalkdoserer og forbruk

2.5 Vannkvalitet etter kalking

2.6 Vannkjemisk overvaking i Ekso

2.7 Biologisk respons

3. Méledata

3.1 Vannfgringsmaling

3.2 Datamateriale for vannkvalitet

3.3 Variasjon i kjemisk sammensetning for de ulike prgvestasjoner
3.4 Sidebekkenes bidrag

4. Modellert kalktransport

4.1 Modell

4.2 Datamateriale

4.3 Kalibrering av modellen

4.4 Bruk av modellen til beregning av optimal kalkdosering

5. Vannkjemisk modellering

5.1 Konservativ massebalansemodell

5.2 Aluminiumskjemi

5.3 Hvordan predikere vannkjemi etter kalking basert pa opprinnelig
pH og tilsatt kalkmengde

12

12
14
14

15

15
15
15
17
19
20
20
22
23
24
24
24
25
26
27

28

28
28
28
33

37

37
37
39
46

53

53
54

57




NIVA 4444-2001

6. Konklusjoner og anbefalinger

6.1 Vannkjemi og hydrologi
6.2 Kalkingsstrategi

7. Referanser

Vedlegg A. Data brukt til kontroll av simuleringene av
kalktransport

Vedlegg B. Resultater fra vannkjemiske analyser

Vedlegg C. Navaerende doseringsprogram i Ekso

59

59
60

61

64

67

71




NIVA 4444-2001

Sammendrag

NIVA utarbeidet i 1996 en kalkingsplan for Eksingedalselva (Ekso), og de nedre 10 km av Ekso har
veert kalket siden varen 1997, ved hjelp av en kalkdoserer plassert ved Langehglen nar utlgpet av
Tverrdalsbekken. Dosereren skal avsyre det 48 km? store restfeltet nedstrams Nesevatn, og beskytte
laksefarende strekning (se kart Figur 1, side 15).

Etter at kalkingen kom igang varen 1997, har det vist seg at det forekommer relativt store svingninger
i vannkvaliteten pa laksefgrende strekning. Denne rapporten beskriver noen av arsakene til disse
variasjonene, og foreslar avbgtende tiltak. Arbeidet er basert pa hydrologisk og vannkjemisk
modellering.

Pa grunn av geologiske forhold er vannkvaliteten i gvre deler av Ekso, oppstrems kalkdosereren ved
Tverrdalen, betydelig bedre enn i de ukalkede sidebekkene som renner ut i Ekso nedstrgms dosereren.

@vre del av nedbgrfeltet er overfart til Evanger kraftverk ved VVosso. Fra Nesevatn, i midtre del av
vassdraget fgres vann i tunnel til Myster kraftverk, ca. 1 km oppstrems utlgpet i Eidsfjorden. Ved
betydelige nedbgrepisoder slippes vann over dammen ved Nesevatn slik at det relative bidraget fra
sidebekkene blir lite. Det sure vannet som tilfgres via sidebekkene far serlig betydning for
vannkjemien i Ekso i forbindelse med moderate nedbgrepisoder som ikke medfarer overlgp over
dammen, samtidig som vannfgringen i sidebekkene er hay. | slike tilfeller kan sidebekkene bidra til
betydelig forverring av vannkvaliteten i hovedelven nedstrgms dosereren.

Dette prosjektet tar for seg den hydrologiske og vannkjemiske dynamikken i nedre del av
Eksingedalselva basert pa overvakingsdata og data fra en episodekampanje som ble gjennomfart
vinteren og varen 1999-2000. | denne perioden var nedbgren 176% av normal, og mildveersperioder
farte til flere sngsmeltingsperioder og nedbgr i form av regn i lgpet av vinteren. Dette har gitt optimale
forhold for kalking. Vannfaringen ved doseringspunktet 14 i hele perioden godt over
minstevannfaringskravet pa 1 m%/s, noe som ga gode forhold for kalkopplgsning. Dette medfarte at
sideelvenes relative bidrag ble lavt, og med fa kritiske episoder m.h.t. suboptimal vannkvalitet i
hovedelven. Modellering av labilt aluminium basert pa kontinuerlig pH-maling indikerer likevel
episoder med opp til 30 pg/L labilt aluminium i hovedelven.

Kampanjen paviste kritiske vannkvaliteter i sidebekkene, med middel-pH ned til 5.0, og middelverdier
for labilt aluminium mellom 20 og 101 ng/L. Ved lav vannfgring i hovedelva kan slike bidrag skape
kritiske forhold for fisk.

Vi har benyttet den matematiske modellen QUALZE for & simulere kalktransporten i Ekso nedstrgms
doseringsanlegget ved Tverrdalen. Modellen ble farst kalibrert/testet mot observerte data. Deretter ble
den benyttet til & lage scenarier for a finne en optimal dosering for a oppfylle krav til pH i vassdraget.
Dette resulterte i nedenstaende forslag til strategi for kalking.

Modellarbeidet viser at kalktransporten nedover hovedelva skjer for langsomt til & motvirke de
vannkjemiske effektene ved hurtig oppflomming av sideelvene. Kontinuerlig pH-maling ved Myster
viser at det er en tydelig samvariasjon mellom pH i hovedelva og sidebekkenes relative bidrag til
vannfgringen. Modellering av kalktransporten konkluderer med at dette kan kompenseres ved en
overdosering pa 0,6 mg Ca/L ved Tverrdalen.
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Forslag til kalkingsstrategi

A. Eksisterende doserer ved Tverrdalen

o Doser slik at vannmengden tilfart fra Ekso oppstrgms Tverrdalselva oppfyller kravene til pH.
Dette pa grunnlag av automatisk logging av vannfgring og pH som i dag.

o Doser i tillegg slik at minstevannfgringen fra regulert del av Mystervassdraget blir kalket opp til
kravet (kravet er trolig delvis oppfylt ved utlegging av kalkgrus fra vinteren 2000).

e Doser i tillegg for & kompensere for lokale naturlige vanntilfersler nedstrams Tverrdalen. Doser
slik at denne vannmengden oppnar en konsentrasjon pa 0.6 mg Ca/L over det som trengs for
teoretisk & heve pH i denne vannmengden til kravet. Av dette er drayt 0.1 mg Ca/L ment & dekke
strekningen nedstrems Myster kraftstasjon. Dette pa grunnlag av automatisk registrering av
vannfering og pH i Tverrdalselva.

Dersom krav til pH ogsa skal oppfylles pa strekningen nedstrems Myster kraftstasjon, er det
ngdvendig & kalke for & kompensere for vannfgring og pH i vannet som ledes gjennom kraftstasjonen.
Det ber i sa fall etableres en ny kalkdoserer plassert lokalt for & kunne levere kalk tilstrekkelig raskt
for & ta hensyn til endringer i kraftverksproduksjonen. En mindre ngyaktig lgsning kan veere a kalke
Nesevatn og helst ogsa vannet fra Mysterelva.

B. Tenkt kalkdosering fra Myster kraftstasjon
Doser slik at avlgpsvannet fra Myster kraftstasjon oppfyller kravet til pH. Dette pa grunnlag av
automatisk pH-registrering og vannfaring beregnet ut fra kraftproduksjon.

Vannfaringsregistreringene ved utlgpet i Tverrdalsbekken er for ungyaktige til & kunne benyttes, og vi
anbefaler at der stapes et fast tverrprofil for a rette pa dette. Ved beregning av doseringsmengden er
det ngdvendig a vite hvor stor vannfaringen i sidebekkene er i gyeblikket. Et mindre godt alternativ er
a fa momentan overfaring av vannfaringsregistreringene i Osvassdraget.

Vi har benyttet en konservativ massebalansemodell til & studere ionefluksene i hovedelva i forbindelse
med kalking. Sammenlikning mellom beregnet flux og malte verdier etter kalking viser godt samsvar
med modellerte data for komponenter som ikke pavirkes vesentlig av kalkingen. For alkalitet, Ca og
aluminium er det imidlertid store forskjeller mellom modellert og malt konsentrasjon.

Ikke all tilsatt kalk Igses opp i elvevannet. Mengden kalsium som lgses opp avhenger blant annet av
vannfgring, og opplgsningen er darligst ved lav vannfgring. | en del tilfeller er avviket mellom
forventet og malt kalsiumkonsentrasjon etter kalking trolig over 50%. Dette problemet gar igjen i flere
kalkingsprosjekter. Betydningen av manglende kalkopplgsning anbefales undersgkt naermere, gjerne i
samarbeid med kalkingsprogrammer i andre omrader.

Uoverensstemmelser mellom modellert og malt Al-konsentrasjon er forventet i en
massebalansemodell, ettersom aluminium felles ut ved gkt pH. De empiriske maledata viser imidlertid
en relativt god sammenheng mellom pH og konsentrasjon av labilt aluminium. Det er dermed mulig &
modellere aluminiumskonsentrasjonen relativt bra utfra pH- malinger. Dette kan inkluderes i en
eventuell videreutvikling av et modellkonsept for optimalisering av kalkingsstrategier.

Analyse av sammenhengen mellom pH og labilt aluminium viser maksimal reduksjon i labilt
aluminium ved pH omkring 6,2, og en viss gkning ved pH-verdier over 6,5. Dette forholdet er det
samme enten vi betrakter data fra vinteren/varen 1999-2000 eller overvakingsdata. Likevel vil vi
anbefale at pH-malet pa 6,5 i vinterhalvaret fastholdes for & ha en buffer mot kritiske episoder.
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Vannkjemi og biologisk respons i vassdraget i 2000 indikerer at det vil veere gunstig a gke
minstevannfaringskravet i vinterhalvaret fra 1 m*/s til 2 m*/s. Dette vil gi bedre kalkopplgsning,
redusere sidebekkenes relative bidrag, og dermed stabilisere vannkjemien pa laksefgrende strekning.
Endring av driften av Myster kraftstasjon til kontinuerlig drift vil gjgre det lettere & holde en stabil

vannkjemi pa nedre strekning av Ekso. Samtidig vil jevnere vanndekning og mer stabil stram sikre et
bedre oppvekstmiljg for fisk pa denne strekningen.
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Summary

Title: Improvement of the liming strategy in river Eksingedalselva based on hydrological and water
chemical modelling.

Year: 2001

Author: Vilhelm Bjerknes, Thorjgrn Larssen, Espen Lydersen and Torulf Tjomsland.

Source: Norwegian Institute for Water Research, ISBN No.: ISBN 82-577-4089-6

A plan for liming the Eksingedalselva (Ekso) watercourse was prepared by NIVA in 1996 in order to
protect Atlantic salmon. The lower part of the main river has been limed since spring 1997 from a lime
doser situated at Langehglen, 10 km above the river mouth.

Three years of liming have revealed large variations in water quality in the lower part of the river,
including the salmon reaches. This report documents some causes and effects of unsatisfying water
quality, and suggests alternative strategies. The study is based on hydrological and water chemical
modelling.

Due to geological conditions, the water quality is more favourable in the upper part of Ekso, compared
to the lower reaches. However, the upper parts of the catchment area has been transferred to the
Evanger power plant in the VVosso watercourse, and from lake Nesevatn in the central part of the
catchment, water is transferred to Myster power station, situated 1 km above the mouth of Ekso.

During substantial precipitation or snowmelts, the inflow to Lake Nesevatn exceeds the capacity flow
of the Myster power plant. In such situations surplus water passes into Ekso from Nesevatn, reducing
the relative flow contribution from the rest catchment. The acid water supplied from the catchment
below Lake Nesevatn will be the dominating contribution to the water flow and water quality in Ekso
during moderate precipitation episodes, causing high tributary flow, without overflow from Lake
Nesevatn. During such episodes the influence of the tributaries will to a large extent define the water
quality in the main river below the lime doser.

This project include the hydrological and water chemical dynamics in the lower part of Ekso, based on
monitoring data and waterchemical data from an ”episode campaign” carried out during the winter and
spring 1999-2000. During this period the precipitation in the area was 176% of normal, and periods of
mild weather gave snowmelts and rainfalls during the winter, resulting in optimal conditions for
liming. The water flow at the doser point was far above 1 m*/s, being the licensed minimum flow,
which is favourable for lime solution. High flow in the main river means a relatively low tributary
contribution, and reduced critical episodes of sub optimal water quality. However, modelling of labile
aluminium based on pH-monitoring indicated that episodes including labile aluminium up to 30 ug/L
occurred in the main river.

The episode campaign demonstrated critical water qualities in the tributaries, including average
pH=5,0 and average concentrations of labile aluminium between 20 and 101 pg/L. Such contributions
would lead to critical conditions for salmon if the flow in the main river is low.

We have applied the mathematical model QUALZ2E to simulate the lime transport in Ekso. Initially the
model was calibrated to observed data. Then it was applied to create scenarios to identify the optimal
dose to fulfil the pH demand, ending up with a proposal to a modified liming strategy (below).

The model work clearly demonstrates that the lime transport downstream Tverrdalen is too slow to
compensate the chemical effects from rapid flow increases in the tributaries below. The pH monitoring
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at Myster shows a covariance between pH in the main river and the relative flow contribution
delivered from the tributaries. Modelling of the lime transport concludes that this pH-drop can be
balanced by an over-supply of 0,6 mg Ca/L at Tverrdalen.

Alternative liming strategy

A. Present doser at Tverrdalen.

e Bring in a sufficient amount of lime to fulfil the pH demand in the main river at Tverrdalen, based
on the present automatic logging of pH and waterflow.

e Add the amount of lime sufficient to satisfy the pH demand in Mysterelva, adapted to licensed
minimum flow.

¢ Add the amount sufficient to compensate the natural water supplies downstream Tverrdalen. An
estimated surplus concentration of 0,6 mg Ca/L at Tverrdalen is considered sufficient. Of this,
about 0,1 mg Ca/L is needed to cover the stretch below Myster power plant.

Fulfilling demanded pH in the river below Myster power plant will require liming of the discharge
water from a second lime established close to the power plant.

B. Suggested doser at Myster power plant.
e Add lime to the power plant discharge to fulfil the required pH value, based on pH-logging and
waterflow estimated from electric power production.

Flow registrations in the tributary Tverrdalsbekken are too inaccurate be applied, and we recommend
the construction of a concrete spillway cross profile. This is essential to calculate the instantaneous
inflow from the tributaries. Instantaneous transmission of flow registrations from river Oselva will be
a less satisfactory alternative.

We also applied a conservative mass balance model to study ion fluxes in the main river in relation to
liming. Comparing calculated flux and observed values before and after liming demonstrates
agreement with modelled data including components not substantially influenced by liming. However
there are substantial differences between modelled and measured values of alkalinity, calcium and
aluminium.

The amount of calcium dissolved depends on water flow, and the solution is less effective at low flow.
At some occasions the difference between expected and measured calcium concentration after liming
was more then 50%. This problem is well known from a number of liming projects. The significance
of insufficient lime solution should be further investigated, preferably in co-ordination between
different liming projects in different watercourses.

Disagreements between modelled and measured aluminium concentration are expected in a mass
balance model, because aluminium precipitates when pH increases. However, the empirical
relationship between pH and concentrations of labile aluminium makes sense to modelling of
aluminium from pH-measurements. This should be included in a further development of model
concepts for optimising liming strategies.

Analysing the relationship between pH and labile aluminium reveals a maximum reduction of labile
aluminium at pH=6,2, and a slight increase when pH rises above 6,5. However, we recommend to
keep the original demanded pH=6,5 during the wintertime, to resist critical episodes.

The flow conditions, water-chemistry and biological response in Ekso during 2000 emphasises the
benefits of high flow in the main river during the winter. We therefore recommend to increase the
licensed minimum winter flow from 1 m®/s to 2 m*/s. This will improve the lime solution, reduce the
negative impact of the tributaries, and thus improve and stabilise the water chemistry at the salmon

10
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reach of the river. Changing the operation of Myster power plant to obtain a more continuos flow will
favour the efforts to create stabile water chemistry in the lower part of Ekso. A more uniform water
level and current will further improve the environment for salmon and trout in this part of the river.

11
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1. Innledning

1.1 Bakgrunn

Ekso er regulert for kraftformal ved at avrenningen fra de gvre delene av nedbgrfeltet overfares til
Evanger kraftverk i Vosso, samt at praktisk talt alt vann fra Nesevatn (ca. 15 km fra utlgpet i sjgen)
ledes i tunnel til Myster kraftverk. Vannet fra Myster kraftverk slippes ut i Ekso ca 1-1,5 km far elva
renner ut i Eidsfjorden, og ca 0,7 km fer mulig saltvanninntrenging i elva kan forekomme.
Reguleringene i den nedre delen bidrar til & forverre forsuringssituasjonen pa den laksefarende
strekningen i elva, ved at vann med forholdsvis god vannkvalitet ledes til kraftverket, mens vann fra
sure sidebekker far dominere vannkvaliteten i Ekso.

Vannkvaliteten i munningen av Ekso har vert overvaket siden 1980 (SFT, Statlig program), og i ulike
delfelt siden 1994. P& bakgrunn av en gkende uro omkring forsuringssituasjonen i Ekso bl.a. med
rapporter om skader pa bunndyr- og fiskesamfunnet, har miljgvernavdelingen hos Fylkesmannen i
Hordaland tatt initiativ til utarbeidelse av en kalkingsplan for vassdraget (Kaste et al. 1996).
Kalkdosering ved Langehglen startet opp varen 1997.

Oppfoelgende studier ved igangsetting av kalkingen, viste relativt store variasjoner i vannkvaliteten i
forbindelse med sngsmelting og hay vannfaring (Bjerknes et al. 1997; 1998). pH svingte med mer enn
1 pH-enhet omkring kalkingsmalet, pH=6.50. I slike situasjoner pavirkes vannkvaliteten pa anadrom
strekning bade av overlgpsvann fra Nesevatn-magasinet, av sure sideelver i restfeltet, og av utslippet
fra Myster kraftverk.

Vannkvaliteten i ulike delfelt i et vassdrag avhenger bl.a. av geologiske forhold, klimatiske
arstidsvariasjoner og episodisk forsuring. 1 blandsoner mellom ulike vannkvaliteter kan det oppsta
ustabil aluminiumskjemi der vannet kan veere enda giftigere enn i de ulike kildene for blanding
(Rosseland et al. 1992; Staurnes et al. 1995). Utstrekningen av skadeomradene innenfor vassdraget
avhenger bl.a. av temperatur og blandingsforhold (Lydersen 1990).

For laksefisk er bade perioden forut for smoltifisering og selve smoltifiseringen meget kritisk. Det
klimatiske forlgpet om vinteren i form av sjgsaltepisoder, avsmelting eller sngakkumulering vil vere
bestemmende for kvaliteten pa avrenningsvannet senere pa aret. | tillegg til rent vannkjemiske forhold
pavirkes smoltifiseringsprosessen av vanntemperaturen. Smoltifiseringsprosessen hos laks svekkes
ved vanntemperaturer <4°C (Johansson 1977).

Ofte er vannkvaliteten mer kritisk i forkant av en flom enn under selve hovedflommen. Dette henger
bl.a. sammen med overflateavrenning og med at hurtig oppflomming gker sideelvenes relative bidrag
til den totale vannfgringen i hovedvassdraget. Ved kalking av hovedstrengen i et vassdrag kan
episodisk dominans av sur avrenning fra sidefelt skape blandsoner med hgy aluminiumsgiftighet, noe
som ma tas i betraktning bl.a. ved bruk av kalking som mottiltak mot vassdragsforsuring.
Vassdragsregulering med overfgringer av delfelt og kunstig tilbakeholdelse eller utslipp av vann fra
delfelt med ulik vannkvalitet og temperatur pavirker disse forholdene. Samtidig kan regulering gi
mulighet for & redusere uheldige blandsoneeffekter f.eks. ved & gke minstevannfgringen eller holde
tilbake sure tilfarsler i kritiske perioder. Slik styring kan benyttes til & skane forsuringsfglsomme
organismer og livsstadier. Ekso er et eksempel pa et vassdrag med slike muligheter.

12
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Problemstilling
Regulerte vassdrag gir spesielle styringsmulighetene for vannstremmer og vannkvalitet med mulighet
for & dempe effektene av forsuring, bl.a. ved hjelp av:

Magasinering og slipp av vann

Minstevannfgringskrav

Vannkjemiske ulikheter i regulerte og uregulerte felt

Kombineringsmuligheter for & oppna mest mulig optimal vannkvalitet i vassdragenes falsomme
strekninger (f.eks. laksefgrende strekning) i kritiske perioder (f.eks. sngsmelting, smoltifisering
0g smoltutvandring).

| dette prosjektet er Ekso i Hordaland nyttet som modellvassdrag for & optimalisere vannkvaliteten ved
hjelp av vannkjemisk og hydrologisk styring.

Mal

Ved hjelp av hydrologisk og vannkjemisk modellverktay skal det legges grunnlag for et
doseringsprogram som gir en mest mulig riktig kalkdose for hele feltet nedstrems doserer i forhold til
de oppsatte pH-mal for malomradet (laksefarende strekning) i vassdraget i alle vannkjemiske og
hydrologiske situasjoner.

Analyse basert pad meteorologisk, hydrologisk og vannkjemisk informasjon gjer det mulig a
karakterisere perioder med god vannkvalitet og perioder med avvik, dvs. perioder med lavere pH enn
mal-pH. Prosjektet tar sarlig for seg regn- og sngsmeltingsflommer vinteren og varen 2000, dvs.
innenfor smoltifiseringsperioden og utvandringstiden for smolt.

Problemstillingen er ogsa av interesse i ukalkede og uregulerte vassdrag hvor delfelter kan bidra med
svert ulik vannkvalitet, og erfaringene fra prosjektet vil forhapentligvis ha overfgringsverdi til andre
vassdrag.

Det er foretatt en rekke biologiske undersgkelser i vassdraget, spesielt i den midtre delen, som har veert
studert i forbindelse med terskelprosjektet (bl.a. Fjellheim et al. 1987). | de senere ar har Universitetet
i Bergen foretatt fiske- og bunndyrundersgkelser ogsa i den nedre delen av elva. NIVA har
gjennomfart vegetasjons- og begroingsundersgkelser i vassdraget i 1990-1991 (Brandrud et al. 1992).
Vannkvaliteten i utlgpet av Ekso er blitt fulgt opp manedlig siden 1980 i forbindelse med SFTs
effektoppfalging av langtransportert forurenset luft og nedbgr (SFT, Statlig program). 1 1994 og 1995
gjennomfarte NIVA (Hindar et al. 1996) og Radgivende biologer vannkvalitetsundersgkelser pa flere
stasjoner i vassdraget (Johnsen et al. 1996). Det er utarbeidet kalkingsplan for vassdraget (Kaste et al.
1996), og kalking av hovedelven startet varen 1997 fra kalkdoserer ved Langehglen. Det ble foretatt
en undersgkelse av effekter av kalkingen pa vannkvalitet og smolt samme ar (Bjerknes et al. 1997;
1998). Det er etablert et biologisk og vannkjemisk overvakingsprogram for vassdraget med arlig
rapportering i DN’s notatserie. Hgsten 1996 ble det etablert en stasjon for instrumentell overvaking av
temperatur og pH ved Myster.

| januar 2000 ble det lagt ut 8,4 tonn kalkgrus i Mysterelva (Barlaup et al. in prep.). Denne sideelven
renner ut i Eksingedalselva en knapp km ovenfor utlgpet til Eidsfjorden (se Figur 1). Kalkingen
resulterte i en gkning av kalsiuminnholdet i overflatevannet i Mysterelva fra 0,3-0,4 mg/L til over 1
mg/L, og en gkning i pH fra 5,8 til 6,3. Episodekampanjen som danner mye av datagrunnlaget for
dette prosjektet inkluderte ikke Mysterelva og Mystergyri, og vurderingene av dette materialet
influeres ikke av kalkgrusprosjektet. Modellstudiene for kalkingen av Ekso inkluderer data fra
Mystergyri. Disse vil veare pavirket av kalkgrusprosjektet i Mysterelva. Selv om effektene vil veere
marginale, viser dette eksempelet et behov for en bedre koordinering av ulike prosjekter i samme
vassdrag.
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1.2 Vannkjemisk dynamikk under flom

loner som finnes naturlige i vassdragene kommer fra to hovedkilder, fra nedbgrfeltet og via nedbgren.
I tillegg vil ulike ioner ha ulike kjemiske egenskaper og innga i ulik grad i biogeokjemiske prosesser i
nedbgrfeltet. Dette er hovedarsakene til ulike kationer og anioner kan ha ulikt mgnster m.h.p.
konsentrasjonsvariasjoner gjennom &ret og under hydrologiske episoder. Klassiske eksempler er Ca**
og alkalinitet (HCO3'), som primart kommer fra nedbgrfeltet (forvitring), og Na* og CI" som primeert
kommer fra nedbgr. | tillegg har vi organisk materiale som primart ligger i det gverste sjiktet i
jordprofilet, og som kontinuerlig tilfares feltet gjennom lgvfall og annet organisk strg.

Klimatiske og hydrologiske forhold forut for nedbgr eller sngsmeltingsepisoder er ofte avgjagrende for
hvor ekstrem vannkjemien blir under hydrologiske episoder. Det er under de mest ekstreme
vannkjemiske forhold biologien i vassdragene oftest tar mest skade. Imidlertid vil de vannkjemisk
mest ekstreme episodene sjelden falle sammen med vassdragenes mest ekstreme vannfgringsepisoder
eller flommer.

1.3 pH og aluminium

| forsurete omrader er det primert uorganisk Al som lgses ut fra lgsmasser og berggrunn som skaper
toksiske nivaer for akvatiske organismer. | sur nedbgr-sammenheng har det til nd vert tilnermet
umulig a predikere variasjoner i pH og aluminium samtidig i samme modell. Dette skyldes blant annet
det faktum at lgseligheten av uorganisk Al er svert avhengig av lgslighetskinetikk og
Igselighetsprodukt, samtidig som opplasning av uorganisk Al i seg selv er en H'-konsumerende
prosess. Last aluminium i vann kommer primeert fra ulike kilder i jordprofilet med en kjemisk natur
som muliggjer de store og raske variasjonene i lgst aluminium som kan observeres i forsurete
vassdrag. Det er i hovedsak to kilder som kan oppfylle disse kjemiske kriteriene:

¢ Aluminium kompleksert til organisk materiale i humussjiktet (avre jordlag).
Dette aluminiumet kan raskt frigjares ved ionebytting. Graden av ionebytting i humussjiktet er
primart avhengig av variasjoner i ionestyrke i det vannet som kommer i kontakt med dette sjiktet.
Dette gjor at en kraftig ionestyrkegkning, f.eks. en sjgsaltepisode, kan generere mye aluminium i
lgsning. Samtidig har en ny likevekt blitt etablert i ionebytteren.

o Lettlgselige uorganiske aluminiumsformer som primaert er tilstede i uorganiske jordsjikt.
Kisel finnes ofte i store mengder sammen med uorganisk aluminium i dette sjiktet (Farmer &
Fraser 1979; Farmer et al. 1979; Wada et al. 1979; Wada & Wada 1980). Dette gjar at Kisel, i
tillegg til & gi informasjon om det hydrologiske avrenningsmansteret ogsa sannsynligvis kan bidra
til informasjon om hvor aluminium kommer fra under ulike hydrologiske episoder, og under ulike
stadier av disse.

Opplast aluminium i vann kan deles opp i flere fraksjoner som kan analyseres separat. Det vanligste er
a analysere reaktivt aluminium som males direkte i surgjorte praver. Denne fraksjonen blir igjen delt i
to fraksjoner, labilt og ikke-labilt aluminium. Den labile fraksjonen (LAI) har vist seg & vere den mest
giftige for fisk. 50 ug LAI/I blir ofte brukt som en veiledende grenseverdi mht. skader pa innlands-
fiskebestander. Konsentrasjonen av labilt aluminium kan imidlertid ikke benyttes alene som mal pa
vannets eventuelle giftighet for fisk. Den ma ses i sammenheng med andre viktige variable som surhet
(pH), innhold av organisk stoff og opplgste salter i vannet. Eksperimentelle undersgkelser med laks
har vist at denne arten setter betydelig hgyere krav til vannkvaliteten enn innlandsfiskebestandene,
spesielt under smoltifiseringsperioden da en LAl mellom 15 og 25 pg/l kan veere kritisk ved pH under
6,0 (Kroglund et al. 1994; Staurnes et al. 1995).
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2. Vassdragsbeskrivelse

2.1 Generelt

Eksingedalsvassdraget (Figur 1) ligger i Hordaland fylke ca. 50 km nordgst for Bergen, hovedsakelig
innenfor Vaksdal kommune. Det naturlige nedbgrfeltet er 414 km?. 160 km? av de hayestliggende
omradene i nordgst er overfart til Evanger kraftverk i Vossovassdraget. Hovedelva, Ekso, har en
trappetrinnspreget profil med slake partier, avbrutt av bratte stryk- og fossepartier. Flere av
strekningene med lite helling har langstrakte, grunne gjennomstrgmningsinnsjger. Laksen kan ga
omlag 3,9 km opp i elva, til Raudfoss (Vasshaug og Grgndahl 1990).

Tverrdal shekken

g:%l Kalkdoserer
St.12 /
Sesteins St.l Nesevatn

elvi Lange-
halen

Fitstdlen  St.13St3

Eikemo

Raudfoss ‘

St.14
Ukshaugen

o
1ae Myster kraftstagion |

Mysterelvi
2km

Mystergyri Eksingedalselva
Eidsfjorden

Figur 1. Kart over Eksingedalselva. Prgvestasjoner i forbindelse med episodekampanjen 1999-2000
er avmerket.

Geologisk inneholder nedbgrfeltet bade grunnfjellsbergarter, skyvedekkebergarter og kambro-siluriske
skiferbergarter. | nedre deler av dalfgret dominerer harde og neringsfattige grunnfjellsbergarter, mens
de gvre delene har en mer sammensatt geologi som veksler fra kvartsbergarter til soner med kalkrike
fyllitter og glimmerskifer.

2.2 Hydrologi

2.2.1 Nedbgr og spesifikk avrenning

Normal arlig nedber ved den meteorologiske malestasjonen Eksingedal (450 moh., ved Nesheim) har i
perioden 1961-1990 veert 2463 mm (DNMI 2001). | Eksingedalen er det normalt mest nedbar i
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Figur 2. Manedlig nedbgr i 1999 ved meteorologisk stasjon 52170 Eksingedal. Normal manedsnedbar
for perioden 1961-1990 er angitt (DNMI 2000).
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Figur 3. Manedlig nedbgr i 2000 ved meteorologisk stasjon 52170 Eksingedal. Normal manedsnedbar
for perioden 1961-1990 er angitt (DNMI 2001).

perioden september - januar (Figur 2 og 3). Gjennomsnittlig manedsnedber ligger da ofte over 250
mm. Minst nedber er det vanligvis i perioden april - august, da gjennomsnittlig manedlig nedbgr oftest
ligger under 150 mm.
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For perioden for var episodekampanje, dvs. desember 1999 — juni 2000, var nedbgren 2194 mm, mens
normalnedbgren for denne perioden er 1248 mm. Den hgyeste manedsnedbgren ble registrert for
januar 2000 med 537 mm (Figur 3). Kombinasjon av mildvarsperioder med smelting og mye nedbgr
preget vannfgringen i vassdraget gjennom det meste av varen (Figur 4), og ferte ogsa til en uvanlig
stor varflom.

Figur 4 viser vannfaringer opp til 25 m®/s ved BKK’s vannmerke ved Langehglen. Vannmerket er satt
opp for & kontrollere minstevannfering, og gir ikke utslag for vannfaringer over 25 m%s. Vannfaringer
over ca. 5 m¥s finner bare sted nar det er overlap over Nesevatn, dvs. nar tilsiget overskrider
slukeevnen til Myster kraftverk, som er 50 m%s. Vannfgringen vinter-var 1999-2000 gjennomgas
nedenfor i kap. 4.2.3.

120 — Vannf. Langhglen m3/s
------ Prod. Myster MW

100 -

20

0 i ‘ ‘ ‘ ‘ : ‘ ‘ : ; ;
01.01.00 01.02.00 01.03.00 01.04.00 01.05.00 01.06.00 01.07.00 01.08.00 01.09.00 01.10.00 01.11.00 01.12.00

Figur 4. Vannfaring (deggnverdier) ved Langehglen og produksjon (MW) ved Myster kraftverk i 2000
(BKK 2001). Vannfgringer > 25 m%/s blir ikke registrert.

Spesifikk avrenning i vassdraget varierer mellom 60 og 100 L/s/km? for ulike deler av feltet, med et
gjennomsnitt p& 83 L/s/km?. Dette gir en middelvannfering pa 34,2 m¥s. Etter overfgringen av 160
km? av de gvre vassdragsomradene til Evanger kraftverk ble middelvannfgringen i vassdraget redusert
til 20,1 m%/s. Spesifikk avrenningen for dagens nedbgrfelt er 79 L/s/km? (NVE 1994).

2.2.2 Reguleringer

De gvre, nordgstlige delene av vassdraget (over ca. kote 800) er i dag overfart til Evanger kraftverk i
Vossovassdraget (Figur 5). Det overfarte feltet er ca. 160 km? og tilsvarer nar 40% av det
opprinnelige nedbgrfeltet (BKK 1995). Evanger kraftverk ble pabegynt i 1963 og dagens
overfgringsnett har eksistert siden 1986 (Tabell 1). Det kan fra tid til annen veere overlgp til Ekso fra
reguleringsmagasinene i Skjerjevatn, Askjelldalsvatn og Gregndalsvatn. Overlgpene er ikke
kvantifisert.
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Figur 5. Reguleringer i Eksingedalsvassdraget (BKK).

I nedre del av Ekso ble Myster kraftverk satt i drift i 1987. Kraftverket utnytter et 249 meter hgyt fall
mellom Nesevatn og Eidslandet. Foruten det 189 km? store nedbgrfeltet ned til og med
inntaksmagasinet i Nesevatn, er 16 km? av Mysterelva fart inn pa kraftverkstunnelen. | forbindelse
med reguleringen er det fastsatt en minstevannfgring ved Langehglen, ca. 5 km nedenfor Nesevatn, pa
2 m*/s i sommerhalvaret (15. mai - 15. okt) og 1 m*/s i vinterhalvéret. | Mysterelva er det fastsatt en
minstevannfaring i sommer- og vinterhalvéret p& hhv. 0,2 og 0,1 m%s.

Restfeltet mellom demningen ved Nesevatn og mélepunktet ved Langehglen er 22 km? og gir et
gjennomsnittlig tilsig pa 1,7 m%s. Det slippes derfor ikke vann forbi Nesevatn-demningen mer enn vel
40 dager i et normalar (BKK 1981). Elva kan derfor i store deler av aret vaere praktisk talt tarrlagt like
nedenfor demningen. Mangvreringen av Myster kraftverk er gitt i Tabell 1. Kraftverkets slukeevne er
50 m%/s. Det totale restfeltet til Ekso mellom Nesevatn-demningen og utlgpet av kraftverkstunnelen
ved Eidslandet er 41 km? med et naturlig tilsig p& 3,2 m%s i &rsgjennomsnitt. Medregnet perioder med
overlgp fra Nesevatn blir imidlertid den arlige middelvannfaringen hgyere enn dette.

Tabell 1. Mangvrering av Myster kraftverk (BKK).

Tilsig (m*/s): Mangvrering:

>50 Kraftstasjonen gar for fullt. Overskytende vann i overlgp

15-50 Driften varieres tilsvarende, slik at vannstanden i Nesevatn holdes mest mulig konstant
pa kote 256,55.

<15 Vann samles opp, og stasjonen vil ga i kortere perioder pa dagtid.
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2.2.3 Vannfaring

Varflommen i vassdraget varte far regulering normalt fra ca. 1. mai til ca. 15. juli, med midlere
normale ukevannfgringer pa ca 80 m%s ved flommens kulminasjon. Vannfgringen holdt seg vanligvis
hgy utover sommeren og hgsten med hgstflom i september-oktober. Hgstflommen hadde normalt et
ukemiddel pa 30-35 m*/s ved flommens kulminasjon. Normal lavvannfaring om vinteren i denne
perioden var omlag 3-4 m®/s. Etter overfaringen av de gvre delene av nedbgrfeltet ble varflommen noe
mindre og av kortere varighet (til ca. 15. juni). Ogsa hgstflommen ble noe mindre, selv om utslagene
ikke ble sa tydelige som for varflommen. Lavvannfaringen om vinteren ble redusert til omlag 1 - 1,5
m?®/s etter overfaringene til Evanger kraftverk.

Utslippene fra Myster kraftverk medfarer hurtige variasjoner i vannfgringen i nedre del av
laksefarende strekning pd + 50 m¥s. | tillegg til at et slikt vannfaringsregime i seg selv er uheldig for
fisk og dyreliv pa den aktuelle elvestrekningen, vil utslippene fra kraftverket gi variasjoner i
vannkvaliteten. Dagens kalking av Ekso tar ikke hensyn til dette.

Tilsiget til Nesevatn vil ha noe bedre vannkvalitet enn tilsiget fra restfeltet nedstrems, og overlgp over
dammen vil derfor ha en gunstig effekt pa vannkvaliteten i Ekso mellom Nesevatn og utlgpet fra
Myster kraftverk. Teoretisk vil vi ha overlgp over Nesevatn-dammen i perioder der tilsiget til
Nesevatn overstiger 50 m%/s. P4 grunnlag av tilsigsdata fra NVE har vi estimert gjennomsnittlig
vannfgring over Nesevatn-dammen i drene 1997-2000 (Tabell 2). Tallene forutsetter at tilsig >50 m*/s
gar i overlgp, og tar ikke hensyn til demping i inntaksmagasinet, til inntaket fra Mysterelva til Myster
kraftverk, og heller ikke til minstevannfgringskravet.

Tabell 2. Gjennomsnittlig overlgp ved Nesevatn i m®/s midlet over &ret for arene 1997-2000.

Ar Overlgp ekskl. minstevannfaring (m*/s)
1997 4.4
1998 2,9
1999 6,5
2000 7,4

Nedbgren vinteren 1999-2000 var langt over normal (se Figur 2 og 3 og tekst kap. 2.2.1). Tabell 2
viser stort overlgp i 2000. En stor del av overlgpet fant sted i farste halvar, dvs. i den perioden da var
episodekampanje med innsamling av vannprgver foregikk.

Tabell 3. Dggnmiddelverdier i Ekso ved Tverrdalen (Stasjon 1) januar-juni 2000.

Januar Februar Mars April Mai Juni
Middel £ STD 48+472 51+47 34+13 149+216 133+21,2 257+36,6
Maksimum 21,1 21,6 7,8 81,2 88,2 147,0
Minimum 2,4 14 2,5 2,3 2,9 34

Tabell 3 viser at vannfgringsverdiene (dggnmidler) i Ekso ved dosereren ved Tverrdalen har ligget
over 2 m¥/s i hele perioden, bortsett fra ett enkelt dagn i februar, da middelvannfaringen var 1,4 m%s.
Minstevannfaringskravet er 1 m%s fram til 15. mai. Ut fra den hgye vannfgringen ma vi anta at
kalkopplgsningen etter dosering har veert fullstendig, samtidig som restfeltets relative bidrag og
innflytelse pa vannkvaliteten har veert mindre enn normalt.
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2.3 Vannkvalitet

2.3.1 Ekso ved utlgpet i sjgen fgr kalking

Vannkvaliteten i utlgpet av Ekso far kalking er godt dokumentert gjennom SFTs overvakingsstasjon
ved Mystergyri, nedenfor utlapet av Myster kraftverk (Figur 6), hvor det er blitt tatt manedlige praver
siden 1980 (SFT 1995). Elva er generelt ionefattig og lite humuspavirket. Midlere konduktivitet og
konsentrasjon av totalt organisk karbon (TOC) i perioden 1992-1994 var hhv. 2,2 mS/m og 1,1 mg/I
(Tabell 4). Samlet sett har elva lav bufferevne mot forsuring, med midlere alkalitet og kalsium-
konsentrasjon pa hhv. 8 pekv/l og 0,7 mg/l i samme periode. Syrengytraliserende kapasitet (ANC) var
9 pekv/l, noe som antyder at vannkvaliteten, iallfall i perioder av aret, kan forarsake skade pa
bestander av innlandsfisk (Lien et al. 1989, Henriksen et al. 1990). Middel-pH var 5,75, mens
konsentrasjonen av reaktivt og labilt aluminium var hhv. 45 og 15 pg/I.

Tabell 4. Vannkvalitet i Ekso ved Mystergyri i perioden 1992-1994. Mystergyri ligger like nedenfor
utlgpet av Myster kraftverk (Figur 4). Middelverdier, maksimums- og middelverdier basert pa
manedlige prgver analysert av NIVA (SFT 1995). Tabellen er fra Kaste et al. 1996.

Stasjon pH Ca Alk  Reaktivt Labilt Al TOC ANC
Mystergyri mg/I mmol/I Al, pg/l pg/l mg/I pekv/l
Middel 5,77 0,70 0,038 45 14 1,13 9
Min 5,27 0,23 0,032 13 1 0,61 -18
Max 6,53 2,23 0,067 108 80 2,50 41
Antall praver 63 63 59 63 63 62 62

Vannkvalitetsutviklingen i Ekso i perioden 1980-1993 viste ingen sterke trender, men tildels
betydelige variasjoner i ANC og klorid antyder at sjgsaltepisoder kan skape en del ar til ar variasjoner
i vassdraget (Figur 6). Utviklingen av sulfatkonsentrasjonen er i overensstemmelse med observasjoner
i andre vassdrag i Sgr-Norge og er et resultat av reduserte svovelutslipp i Europa (SFT 1995). pH-
verdien i vassdraget viser totalt sett sma endringer i overvakningsperioden.
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Figur 6. Variasjon i ulike vannkvalitetsparametre ved Mystergyri basert pa manedlig prevetaking i
perioden 1980-1996 (fer kalking).

Surheten i Ekso varierer i stor grad gjennom aret. Siden 1980 er det en rekke ganger malt pH-verdier
under 5,5 (Figur 6). De kraftigste registrerte forsuringsepisodene fant sted i 1989 og 1990, med pH-
verdier pa 5,0 i hovedelva ved Mystergyri og konsentrasjoner av labilt aluminium pa 80-110 pg/L.
ANC-verdier pa under - 40 pekv/L understreker at vannkvaliteten pa denne tiden sannsynligvis var
sveert giftig for fisk.
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2.3.2 Vannkvalitet i andre deler av vassdraget far kalking

Vannkvalitetsundersgkelser foretatt hgyere oppe i elva og i sidevassdrag viser at det er forholdsvis stor
variasjon mellom ulike deler av nedbgrfeltet. Hasten 1994 og varen 1995 ble det i alt foretatt 6
prgveinnsamlinger pa 2 stasjoner i hovedelva og tre stasjoner i sidevassdrag (Hindar et al. 1996).

Noen av resultatene fra undersgkelsen er framstilt i Tabell 5. | tabellen er den delen av nedbarfeltet
som er overfart til Vosso representert ved Stasjon Ekso ved Nesheim, mens feltet som overfares til
Myster kraftstasjon er representert ved Stasjon Fagerdalen. Restvannfgringen i Hovedelva er
representert ved Stasjon Ekso ved Eikemo, mens stasjon Mysterelv er en sideelv i nedre del av feltet.

Tabell 5. Middelverdier og standardavvik for utvalgte vannkjemiske parametre i Eksinge-
dalsvassdraget fra praver tatt hgsten 1994 og varen 1995 (Hindar et al. 1996).

Stasjon pH Ca Alk Reaktivt Labilt Al TOC ANC
mg/I| mmol/| Al, ug/l ug/l mg/I| pekv/I
Ekso ved Nesheim 6,27 +0,13 1,2+0,4 0,05+0,01 25+ 4 6+7 1,2+0,2 28+ 10
Fagerdalen 5,32 +0,20 0,4+0,2 0,03+0,01 63 + 26 37+31 0,9+0,2 -8+ 9
Ekso ved Eikemo 5,55+ 0,20 0,4+0,1 0,04 £0,02 56+11 17+ 8 1,2+0,3 4+9
Mysterelva 5,45+ 0,27 05+0,3 0,03+0,01 65+ 18 24+ 16 1,3+0,6 4+17

Ekso ved Nesheim: Denne delen av hovedelva hadde forholdsvis god vannkvalitet. Middel-
konsentrasjonen av kalsium var 1,2 mg/l, mens alkaliteten 1a i omradet 0,04-0,06 mmol/I. Den lavest
registrerte pH-verdien var 6,15, og middelverdien for de 6 preverundene var 6,25. Konsentrasjonen av
reaktivt aluminium oversteg ikke 30 pg/l, og den hgyeste malte konsentrasjonen av labilt aluminium
var 20 pg/l. Syrengytraliserende kapasitet (ANC) var mellom 20-40 pekv/I.

Fagerdalen: Dette sidevassdraget var tydelig pavirket av forsuring, med pH-verdier som varierte i
omradet 5,10-5,70. Konsentrasjonen av kalsium var lav (0,4 mg/l), og middelkonsentrasjon av reaktivt
og labilt aluminium var hhv. 65 og 35 ug/l. Hayeste konsentrasjon av labilt aluminium ble malt til 95
ug/l. Syrengytraliserende kapasitet (ANC) 14 stort sett under 0 pekv/l, noe som indikerer at vannet kan
veere skadelig for innlandsfisk (Lien et al. 1992).

Ekso ved Eikemo: Denne stasjonen ligger omtrent midt i den nederste uregulerte delen av elva, like
ovenfor den laksefgrende strekningen. Kalsiumkonsentrasjonen i dette elveavsnittet var rundt 0,4 mg/I.
pH varierte i omradet 5,35-5,80, og det ble malt konsentrasjoner av reaktivt og labilt aluminium pa
hhv. 70 pg/l og 30 pg/l under varflommen. Syrengytraliserende kapasitet (ANC) var rundt 0 pekv/I.
Vannkvaliteten i denne delen av vassdraget vil veere sveert variabel, avhengig av blandingsforholdet
mellom surt vann fra restfeltet og mindre surt vann fra Nesevatn.

Leiro / Mysterelva: Dette sidevassdraget er sterkt bergrt av kraftutbygging ved at 16 km? av det 19,5
km? store nedbgrfeltet i dag fares til Myster kraftverk. Det er fastsatt en minstevannfaring pd 0,2 m%s i
sommerhalvéret og 0,1 m¥s i vinterhalvaret. Bekken renner ut i den laksefarende strekningen ca. 1 km
for utlepet i fjorden. Kalsiumkonsentrasjonen her 1a pa rundt 0,5 mg/l og pH varierte i omradet 5,15-
5,8. Gjennomsnittlig konsentrasjon av reaktivt og labilt aluminium var hhv. 65 og 25 pg/l. Det ble
malt verdier av den giftige, labile fraksjonen over 50 pg/l. De lave ANC-verdiene rundt 0 pekv/I viser
at sidevassdraget har darlige bufferegenskaper mot forsuring.

Tabell 5 gir en god indikasjon pa betydningen overfgringen til Vosso har for forverring av
vannkvaliteten i Ekso. Disse indikasjonene forsterkes av en undersgkelse utfgrt av Radgivende
Biologer av praver fra elvestasjoner og sidebekker i nedre del av vassdraget varen og sommeren 1995
(Johnsen et al. 1996). Middel-pH i sidevassdragene varierte mellom 5,45 og 5,85 i
undersgkelsesperioden, mens pH i utlgpet av Nesevatn 1a omkring 6,20. Dette resulterte i at pH i
hovedelva sank med omlag 0,4 pH-enheter pa strekningen ned til utlgpet av Myster kraftverk. Etter
innblanding av vann fra kraftverket ved Mystergyri steg pH i elva med omlag 0,3 pH-enheter igjen.
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pH i Mysterelva, som renner ut i Ekso nedstrgsms Mystergyri, var gjennomsnittlig 5,80 i
undersgkelsesperioden.

Den delen av Ekso som i dag har avrenning til Eidsfjorden synes grovt sett a kunne deles i tre
hovedomrader mht. vannkvalitet (Tabell 6).

Tabell 6. Areal, tilsig og vannkvalitet i tre delfelt av Eksingedalselva (Kaste et al. 1996).

Delfelt Areal Tilsig pH Camg/L LAI ug/L
km? mill. m*3r

@vre del ned til Fagerdalen 106 249 5,70-6,15 0,4-0,7 0-15

Midtre del Fagerdalen-Nesevatn 84 222 5,10-5,30 0,1-0,4 35-65

Lokalfelt mellom Nesevatn og Myster kraftverk 65 165 4,95-5,25 0,1-0,6 55-80

Pa grunn av den sterkt reduserte vannfgringen ut av Nesevatn vil avrenningen fra de sure feltene
nedstrems i de fleste tilfeller dominere vannkvaliteten i Ekso ned til utlgpet av kraftverket. Uten
kalking vil derfor vannkvaliteten i denne delen av elva i store deler av aret veere for darlig til at laks
kan gjennomfgre normal livssyklus. Med de pH-verdier og aluminiumskonsentrasjoner som er
observert i sidebekkene antas det ogsa at det i perioder av aret kan veere fare for
innlandsfiskebestandene, samt bunndyr og andre vannlevende organismer som fisken lever av.

De gverste delfeltene i det naturlige nedbgrfeltet har etter overfaringene til Evanger kraftverk liten
betydning for vannkvaliteten i Ekso, med unntak av perioder med overlgp. Omradene rundt
Skjerjevatn og Grgndalsvatn (Figur 5) synes a veere de sureste, med pH-verdier rundt 5,35-5,50.
Avrenningen fra Vassgyane, nord for Askjelldalsvatn hadde en betydelig bedre vannkvalitet og en pH-
verdi pa 6,5. Selve Askjelldalsvatn er et oppsamlingsmagasin for et starre omrade som ogsa inkluderer
felter i det tilliggende Modalsvassdraget i nordvest. Vannkvaliteten her er derfor ikke representativ for
lokalfeltet omkring innsjgen. Det gstligste delfeltet som gar til Evanger kraftverk har ingen starre
innsjger, men bestar av en rekke bekkeinntak som ikke er undersgkt mht. vannkvalitet.

3.3.3. Titreringskurver

| forbindelse med utarbeiding av kalkingsplan (Kaste et al. 1996) ble det innhentet vannpraver for
titreringsanalyse i Ekso oppstrems og nedstrems utlgpet fra Myster kraftverk, samt i selve
utlgpstunnelen fra kraftstasjonen. Ut fra titreringskurvene ble det angitt mal pa kalkbehovet i ulike
deler av vassdraget for & na ulike pH-mal. Tabell 7 viser hvilke verdier for kalkbehov som er benyttet i
kalkingsplanen.

Tabell 7. Kalkbehov for oppnaelse av forskjellige malnivaer. Tallene er basert pa titrering.

pH-mal Kalkbehov omregnet til Ca CO; og Ca (mg/L)
Ekso restfelt Utlgp kraftstasjon
CaCO; (mg/L) Ca (mg/L) CaCO; (mg/L) Ca (mg/L)
6,2 15 0,6 0,9 04
6,5 2,2 0,9 1,3 0,5
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2.4 Kalkdosering

2.4.1 Navearende kalkingsprogram
Dagens doseringprogram ved Tverrdalen er basert pa nedenstaende.

Tilrenning til Ekso oppstrems dosringsanlegg.
e Vannmengde (Q,) (m%s) som skal kalkes:
Males i Ekso oppstrems doserer (vannstand + vannfaringskurve)

e Dose CaCOs (D,) (g/m®):
Bestemmes ut fra pH-signal fra Ekso oppstrgms doserer. CaCOs-dosen beregnes ut fra
hellingsvinkel pa titreringskurve fra vassdraget.

o Kalkdosering i anlegg (K;) (9/s):
K:1=(D,*Q1)/(CaCOs-innhold i kalk *forventet opplgsning)(g/s)

CaCOs-innhold i kalken, f.eks. 90% legges inn som 0,9, og forventet opplgsning f.eks. som 0,7.

Tilrenning til Ekso nedstrgms doseringsanleqg.
e Vannmengde (Q,) (m%/s) som skal kalkes:

Q=Qn* (AsAr) (M%s)

der:

Q.=Tilsig fra restfelt nedstrams doseringsanlegg (m*/s)

Qmn=Vannfaring i Tverrdalsbekken (m*/s) (Bekken renner ut i Ekso ved doseringsanlegget)

Aj=Areal av hele restfeltet nedstrams doseringsanlegget, inkl. Tverrdalsbekken (29,9km?)
Ar,=Areal av Tverrdalsbekkens nedbgrfelt (3,8 km2)

e Dose CaCO; (D) (g/m?)

DpH 6,5 (1 Feb.-15. Jun.)
Dpne2 (ellers i aret)

2,5 (g/m®) (snitt av titrerkurver)
1,6 (g/m®) (snitt av titrerkurver)

o Kalkdosering i anlegg (K5) (9/s)
K>=(D2*Q,)/(CaCOs-innhold i kalk*forventet opplasning) (g/s)

Samlet kalkdoseringsbehov (K), til avsyring av alt vann som renner gjennom restfeltet.

K=Ki+K (9/s)

2.4.2 Kalkdoserer og forbruk

Kalkdosereren ligger ved utlgpet av Tverrdalsbekken, ovenfor Langehglen i Ekso, ca. 4 km nedstrams
Nesevatn og ca. 4 km ovenfor Raudfoss som danner gvre grense for laksefgrende strekning. Dosereren
skal avsyre lokalfeltene mellom Nesevatn og sjgen (48 km?), i tillegg til overlgp fra Nesevatn.
Dosereren ble satt i drift i april 1997. Arlig kalkforbruk omregnet til CaCO; er vist i Tabell 8.
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Tabell 8. Kalkforbruk i Ekso 1997-2000. Dosering av kalk startet 15. april 1997.

Kalkforbruk (tonn) CaCO; (tonn)
Tidsrom Kalksteinsmel NK3  Kalksteinsmel SK3
(86% CaCOy) (83% CaCO,)
15.04-31.12 1997 96 158 214
1998 494 410
1999 619 532
2000 513 441

2.5 Vannkvalitet etter kalking

Vannkvaliteten etter kalking viser som ventet mindre variasjoner enn fgr kalking. Tabell 9 viser
verdier for en del parametre ved Mystergyri etter kalking (jfr. Tabell 4). Stasjonen ligger nedstrgms
utlgpet fra Myster kraftstasjon. Det er ingen systematikk i prgvetakingen i forhold til driften av
kraftverket. Alkaliteten er vesentlig hevet, og konsentrasjonene av labilt Al er redusert. Laveste ANC-
verdi er —1 pekv/L (januar 2000).

Tabell 9. Vannkvalitet i Ekso ved Mystergyri etter kalking, i perioden 1998-2000.

Stasjon pH Ca Alk  Reaktivt Labilt Al TOC ANC
Mystergyri mg/I| mmol/| Al, pg/l ug/l mg/I uekv/I
Middel 6,22 0,98 0,059 32 5 11 31
Min 5,88 0,42 0,041 9 0 0,5 -1
Max 6,64 1,79 0,092 82 14 2,2 68
N 44 44 44 44 44 44 44

Variasjon i utvalgte parametre fra overvakingen fra 1996 til 2000 er vist i Figur 7. kalkdosering ble
satt igang i april 1997. Figuren viser relativt store variasjoner i kalsium og pH i kalket hovedelv. Det
er flere eksempler bade pa under- og overskridelser av pH-malet. Imidlertid varierer konsentrasjonene
av labilt aluminium i hovedvassdraget pa et lavere niva etter kalking. Det gar ogsa tydelig fram at det
fortsatt finner sted episoder med pH-verdier ned mot 5,0 og labilt Al pa > 60 uLAI/L i Nesevatn
(hovedvassdrag oppstrems dosering) og i sideelvene pa kalket strekning. Noe av hensikten med dette
prosjektet er & identifisere arsakene til variasjonene i vannkvalitet i kalket elv, og & vurdere hvordan
disse kan dempes.
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Figur 7. Variasjoner i utvalgte parametre fra 1996 til 2000. Kalking kom igang i april 1997 (Bjerknes
og Scancke 2000).

2.6 Vannkjemisk overvaking i Ekso

Vannkjemisk overvaking har foregatt siden 1997 innenfor rammen av DN’s nasjonale overvaking av
kalkete vassdrag. Det tas 15 prgvetakingsrunder i aret pa 4 stasjoner. 2 av disse ligger i malomradet
for kalkingen. Fra 2000 er stasjonsnettet utvidet til 5 stasjoner. Den nye stasjonen er lokalisert
oppstrems malomradet for kalkingen.

Ved Eide (nedre del av laksefarende strekning) ble det etablert en malestasjon for pH hgsten 1996.
Her males pH i Ekso oppstrems Myster kraftverk og i vannstremmen som kommer ut av Myster
kraftverk nar kraftverket er i drift.

Fra 1. Mars 1999 er det satt igang et prgveprogram for & kontrollere driften av kalkdosereren.
Prgvetakingsstasjonene er lokalisert i Ekso oppstrems og nedstrgms doserer og oppstrems Myster
kraftverk (malomrade for kalkingen), og i Tverrdalsbekken. Prgvetaking skjer ukentlig i perioden 1.
Mars-31. Mai, og hver 14. dag i perioden 1. Juni-31. Desember. Analyseprogrammet omfatter pH,
alkalinitet, RAI, ILAL, ledningsevne.

Dette prosjektet omfatter i tillegg kjemisk analyse (full ionesammensetning) av prever tatt i 4
prgvepunkt i Ekso og i 4 sideelver, omtalt i rapporten som “episodekampanje”. Vannprgver ble tatt i
normal- og ekstremperioder m.h.t. vannfgring.
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2.7 Biologisk respons

Ungifisktetthet registreres arlig pa 4 stasjoner i Ekso, hvorav 2 i hovedelva oppstrems, og 1 i
hovedelva nedstrams Myster kraftstasjon, og 1 i Mysterelva. Tetthetene av flersomrig aure har veert
relativt stabil fra 1995, mens tetthetene av flersomrig laks har veert lav (Barlaup og Gabrielsen 2000;
2001). Sammenliknet med tidligere ar fant det sted en markert gkning i tetthet av laksunger eldre enn
0" laks oppstrems Myster kraftstasjon i 2000 (se Figur 8). Det ble ogsa registrert en positiv respons for
forsuringsfglsomme bunndyr i 2000 sammenliknet med tidligere ar (Raddum 2001).

Tetthetene av ungfisk nedstrams Myster kraftstasjon har veert lave i hele perioden fra 1995 til 2000,
noe som antas & henge sammen med de store variasjonene i vannfgring pa denne strekningen grunnet
statvis drift (effektregulering) av Myster kraftstasjon (Fjellheim 1999).

A —e— Lakseyngel
—o— Aureyngel
70 - yng
c 60
o 50 4
o
= 40 4
% 30
E 20
c 10
<
0 A T T T T 1
1995 1996 1997 1998 1999 2000
Ar
B —e— >0+ Laks
—o0— >0+ Aure
60 -

Antall fisk/100 m?
w
o

1995 1996 1997 1998 1999 2000
Ar

Figur 8. A) Gjennomsnittlige tettheter av ensomrig aure og laks (med standard feil) for de 4
stasjonene fisket i Ekso fra 1995 - 2000. B) Gjennomsnittlige tettheter av tosomrig eller eldre aure og
laks (med standard feil) for de 4 stasjonene fisket i Ekso fra 1995 — 2000 (Barlaup og Gabrielsen
2001).

| konklusjonene fra forundersgkelsene i samband med Myster kraftverk papekes bl.a. faren for at
redusert vannareal vil fare til nedgang i mengden av laks- og aureunger, og at risikoen for frostskader
pa fiskeegg vil gke (Fjellheim 1999). Hayere laksetetthet og bunndyrrespons i 2000 sammenliknet
med tidligere ar med kalking kan henge sammen med gkt yngeloverlevelse som falge av at uvanlig
hgy vintervannfaring (se Tabell 3, kap. 2.2.3) har gitt god vanndekning, god kalkopplgsning, og stabil
vannkjemi i hovedelva.

27



NIVA 4444-2001

3. Maledata

3.1 Vannfgringsmaling

BKK har opprettet en limnigraf nedstrems Langehglen i Ekso for kontroll av minstevannfgring. Denne
gir usikre malinger ved vannfgringer over 2 m*/s, og registrerer ikke vannfaringer over 25 m%s.
Vannfgringer av denne starrelsen forekommer flere ganger érlig ved overlgp over Nesevatn.
Vannfaringen gjennom Myster kraftverk males nar kraftverket er i drift. Ved kalkdosereren ved
Tverrdalen er det opprettet en limnigraf i Ekso som gir gode vannfgringsestimat for alle vannfaringer.
Denne har veert i drift fra 1997, og inngar i styring av doserer. Det opprettet limnigraf i
Tverrdalsbekken. Denne har veert i drift fra 1997, og inngar i styring av kalkdoserer. Dette
malepunktet fungerer darlig i vinterhalvaret.

3.2 Datamateriale for vannkvalitet

| dette prosjektet er det analysert 127 prgver med full ionebalanse, 35 med pH, ledningsevne, alkalitet,
aluminium og kalsium og 5 prgver med kun pH, ledningsevne og alkalitet Det er benyttet totalt 8
prgvetakingsstasjoner i vassdraget (Se Figur 1). De fleste prevene (med unntak av én prgve fra hver av
de 8 pragvetakingspunktene tatt i desember 1999) er fra perioden februar - juni 2000. Prgvetakingen ble
intensivert i perioden 20. april til 5. mai da man gnsket a falge den kjemiske utviklingen gjennom en
flomperiode. Det var ogsa planlagt en prgveserie under hgstflom 2000. Nedber pa 60% av normal for
perioden september-desember 2000 gjorde imidlertid at det ikke ble noen skikkelig hgstflom i
vassdraget dette aret, og prevetakingen ble derfor utelatt. Materialet som er benyttet i denne rapporten
er derfor begrenset til vinteren 1999-2000 og varen 2000.

De fleste prgvene er tatt pa tre steder i omradet rundt kalkdosereren, dvs. oppstrems (Stasjon 1),
nedstrgms (Stasjon 2) og i Tverrdalsbekken (Stasjon 11). Der er det tatt 43 (42 for St. 2) prgver fra
hvert sted, blant annet ble det tatt tett med praver gjennom flomepisoden rundt manedsskiftet
april/mai. Prgver er ogsa tatt fra to andre steder i hovedelva oppstrams Myster kraftstasjon (Stasjon 3
0g 4) og fra tre sidebekker, Selsteinselvi, Fistglen og Ukshaugen (Stasjon 12, 13 og 14) i tillegg til
Tverrdalsbekken (Stasjon 11).

I tillegg finnes det tilgjengelige overvakningsdata fra Ekso. Disse data er tatt med som materiale i den
delen hvor vi diskuterer kjemisk likevektsmodellering. Overvakningsdata finnes oppstrgms og
nedstrgms kraftverket, samt fra en ukalket sideelv, Mysterelv.

3.3 Variasjon i kjemisk sammensetning for de ulike pregvestasjoner

Vannkvaliteten i Eksingedalen oppstrems Nesevatn-magasinet er relativt god sammenlignet med
restfeltet (se kap. 2.3.2), og sammenliknet med andre innsjger og elver i omradet. Analyseresultatene
fra episodekampanjen er oppsummert i Tabell 10. Gjennomsnittlig konsentrasjon av kalsium for
prgvene tatt pa Stasjon 1, oppstrgms doserer, varen 2000 var 0.64 mg/L og ANC var 10.7 peg/L. Dette
er hgyere enn hva som kan kalles typisk for landsdelen, hvor disse parametrene typisk ligger pa rundt
halvparten (SFT, 2000). pH varierte fra 5.1 til 6.2 med gjennomsnitt pa 5.7. De vannkjemiske data
viser tydelig at vannkvaliteten oppstrems kalkdosereren er betydelig bedre enn i sidebekkene som
kommer pa hovedelva nedstrams (Tabell 8).

Dette er i overensstemmelse med tidligere vannanalyser og stemmer ogsa godt med
talegrenseberegnignene for omradet, som viser at talegrensen er hgyest i gvre omrader av
Eksingedalen (Kaste et al., 1996). Plasseringen av kalkdosereren er delvis basert nettopp pa dette og
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man gnsker at kalking av vannet sapass hgyt opp i vassdraget ogsa skal vere tilstrekkelig til &
motvirke de darlige vannkvaliteter som kommer pa hovedlgpet nedstrams dosereren.

Sammenliknet med sidebekken Tverrdalsbekken ligger pH i hovedelva oppstrgms dosereren vanligvis
0.2-0.6 pH-enheter hgyere (Figur 9). Kalsiumkonsentrasjonen i hovedelva (far kalking) er for de fleste
praver over det dobbelte sammenlignet med Tverrdalsbekken. Gjennomsnittskonsentrasjonen av
kalsium i hovedelva oppstrams doserer (0.64 mg L™ ) er over tre ganger hayere enn i Tverrdalsbekken
(0.19 mg L™"). Hovedelva har ogsa hayere konsentrasjoner av alle andre ioner, med unntak av
aluminium. Konsentrasjonen av labilt aluminium er hgyere i Tverrdalsbekken enn i hovedelva, som er
forventet pa grunn av lavere pH i Tverrdalshekken. Gjennomsnittlig ANC for Tverrdalsbekken var -
3.9 peq L™ for perioden.

Tabell 10. Gjennomsnittlig kjemisk sammensetning av prever tatt farste halvar 2000. Standardavvik
er vist i parentes.

St.nr. Beskrivelse n pH NOj TOC cr S0~ Al-L Al-1L
Mg/LN mg/LC mg/L mg/L po/L po/L

St.l oppstrgms doserer 43 5.7 100 (26) 1.0(0.2) 4.8(0.7) 1.3(0.1) 12(11) 31(10)
St.2 nedstrgms doserer 43 6.7 95(25) 1.0(0.2) 4.7(0.8) 1.3(0.1) 8.6(8.3) 33(15)
St. 3 nedstrems doserer 7 6.3 103 (43) 1.2 (0.4) 4.7(1.0) 1.3(0.2) 8(3) 58 (21)
St. 4 nedstrems doserer 10 6.5 100(40) 1.2 (0.4) 52(1.1) 1.4(0.2) 4(3) 53 (27)
St. 11 sidebekk 42 53 40(19) 09(0.2) 3.3(1.8) 1.1(0.1) 33(29) 31(6)
St. 12 sidebekk 8 52 69(28) 1.2(0.3) 3.3(2.1) 1.0(0.2) 20(22) 41(12)
St. 13 sidebekk 7 5.0 127(46) 0.8(0.2) 7.1(2.3) 1.5(0.2) 101 (54) 31(8)
St. 14 sidebekk 7 50 41(21) 1.8(0.5) 4.2(2.1) 1.1(0.2) 33(30) 64(17)
St.nr.  Beskrivelse Ca”* K* Mg** Na* Alk. ANC
mg/L mg/L mg/L mg/L mol/L  peq/L
St.1  oppstrems doserer 0.64 (0.21) 0.22 (0.05) 0.34(0.05) 2.6(0.3) 2.2(1.8) 11(7)
St.2 nedstrgms doserer 1.7 (0.6)  0.21 (0.05) 0.34 (0.06) 2.5(0.3) 50 (28) 68 (31)
St. 3 nedstregms doserer 1.57 (0.50) 0.20 (0.09) 0.34(0.10) 2.7 (0.2) 43(16) 67 (12)
St. 4 nedstrems doserer 1.49 (0.39) 0.21 (0.08) 0.36 (0.09) 2.9 (0.3) 39(13) 55(14)
St. 11 sidebekk 0.19 (0.09) 0.10(0.03) 0.20(0.11) 1.9(0.7) 19(1.7) -4(8)
St. 12 sidebekk 0.21 (0.13) 0.09 (0.03) 0.19(0.13) 2.0(0.9) 2.9(0.9) -5(8)
St. 13 sidebekk 0.30 (0.09) 0.15(0.03) 0.44 (0.15) 3.7(0.7) 1.4(0.8) -24(18)
St. 14 sidebekk 0.24 (0.09) 0.11(0.02) 0.26(0.14) 25(0.7) 19(1.6) 0(18)
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Figur 9. Sammenligning av konsentrasjoner av noen komponenter i prever tatt oppstrems (St. 1) og
nedstrems (St. 2) kalkdosereren samt fra Tverrdalsbekken (St. 11).
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ulike steder i Eksos hovedlgp. St. 1 er oppstrems kalkdosereren, St.2 er omtrent 300 meter nedstrgms
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Figur 11. Sammenligning av konsentrasjoner av noen komponenter i pragver tatt fra de ulike
sidebekkene og fra hovedelva oppstrems dosereren.

Vannkvaliteten blir darligere (dvs. pH og kalsiumkonsentrasjonen avtar) fra pravetakingspunktet
nedstrgms dosereren (Stasjon 2) og videre nedover elva (Figur 10). For de andre ionene (med unntak
av aluminium) er det kun sma forskjeller mellom prgver tatt pa samme dag fra de ulike prgvepunktene
i hovedelva. For labilt aluminium er det stor variasjon i hvordan konsentrasjonen endrer seg nedover
elva. Noen prgver viser gkning og noen reduksjon. Det ser ut til at aluminiumskonsentrasjonen holder
seg mer stabil lenger ned i elva, mens den ved Stasjon 2 varierer mye. Denne variasjonen kan vere
relatert til at endringer i aluminiumskjemien trenger noe tid og at likevekt ikke er nadd sa kort etter
kalktilsettingen. Aluminiumskjemien, og mulighetene for & prediktere konsentrasjonen av aluminium,
er diskutert i starre detalj senere (kapittel 5.2).
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For malestasjonene ved Eikemo (Stasjon 3) og Myster kraftverk (Stasjon 4) er det liten forskijell i
vannkvalitet ogsa for de kalkingsinfluerte parametre, selv om det er en tendens til svak reduksjon av
pH og kalsium ogsa fra Stasjon 3 til Stasjon 4.

Reduksjon av vannkvaliteten fra kalkingspunktet og videre nedstrams hovedelva ma tilskrives nye
tilfarsler av darligere vannkvalitet nedstrams. Med dette som utgangspunkt ble 3 sidebekker (Stasjon
12, 13 og 14), i tillegg til Tverrdalsbekken, prgvetatt. | hvilken grad disse kvantitativt bidrar er viktig
grunnlagsmateriale for hvordan kalkingsopplegget eventuelt bgr modifiseres i fremtiden.

Alle sidebekkene har darligere vannkvalitet enn hovedelva fer kalking (Figur 11). Pragver fra Stasjon
13 skiller seg ut blant sidebekkene ved a ha spesielt darlig vannkvalitet. Konsentrasjonen av labilt
aluminium er hgy, med gjennomsnitt p& 100 ug L™ for de 7 varprevene og hgyere konsentrasjoner enn
de andre sidebekkene pa alle pravetakingsdatoer. pH ved Stasjon 13 er omtrent som ved Stasjon 14,
med gjennomsnittlig pH rundt 5.0. De to andre sidebekkene ligger noen fa tidels enheter hgyere.
Konsentrasjonen av de fleste ioner er hgyest ved Stasjon 13, inkludert CI', SO,*, og basekationene.

3.4 Sidebekkenes bidrag

Nedbarfeltet til hovedelva nedenfor dammen og vanninntaket til kraftverket er relativt lite i forhold til
hele nedbarfeltet oppstrams dammen. Den fastsatte minstevannfaringen ved Langehglen(2 m*/s 15.
mai-15. okt.; 1 m%s i vinterhalvaret) tilfredsstilles stort sett av tilsiget pd den 5 km lange strekningen
mellom Nesevatn og mélepunktet. | perioder med spesielt stor tilsig slippes det store mengder vann
forbi demningen. | slike perioder er bidraget fra sidebekkene lite, relativt sett (noen fa prosent). | andre
tilfeller, trolig i forbindelse med moderate nedbgrsepisoder, kan bidraget fra sidebekkene vare over
halvparten av totalvannfgringen (se Figur 12). De fire starste nedbgrfeltene nedstrams, som er med i
det vannkjemiske analyseprogrammet, er estimert til & ha falgende arealer:

Stasjon 11, Tverrdalsbekken: 3.2 km?

Stasjon 12, Selsteinselvi: 3.2 km?

Stasjon 13, Fitstglen: 5.0 km?

Stasjon 14, Ukshaugen: 7.5 km?
og i diskusjonen om kjemiske flukser er det relative bidraget fra hver av de fire sidebekkene antatt
proporsjonalt med arealet. Beregninger med den hydrologiske modellen (kap. 4) viste at
strgmningshastigheten er slik at vannet bruker ca. 3.5 timer fra dosereren til Eikemo og 6 timer til
Myster ved 10 m*/s og hhv. 6 og 10 timer ved 3 m%s. Dette betyr at transporttiden fra gverste til
nederste prgvetakingsstasjon er godt under ett dggn, og at praver tatt pa samme dag kan brukes til
sammenligning av flukser (Tabell 11).

Tabell 11. Vannfgring (VF) ved stasjonene 1 og 11, det prosentvise bidrag fra sidebekkene totalt til
fluksen av ioner i hovedelva (Bidrag VF %). Videre er bidragene fra sidebekkene til den totale
ionefluksen oppstrams Myster kraftverk (Stasjon 4) vist. Verdier over 100% betyr at komponenten er
fijernet ved utfelling eller kompleksering mellom sidebekkens utlgp og hovedelvas Stasjon 4.

Dato VFSt.1 VFSt. 11 Bidrag NO; TOC CI SO, AI-R Al-lL Ca®* K' Mg* Na'

m/s m/s VE% % % % % % % % % % %
05/2 13.2 2.3 51 16 15 21 19 22 105 4 16 19 21
2312 2.7 0.1 17 16 22 33 20 136 375 5 12 27 32
20/4 32.1 1.2 19 29 22 29 25 31 418 5 22 27 28
21/4 35.6 1.1 15 210 22 24 21 27 346 4 19 20 21
23/4 6.4 0.4 29 31 52 31 36 60 247 5 19 26 36
27/4 555 0.4 4 4 7 5 5 7 51 1 3 4 5
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Figur 12. Sidebekkenes bidrag til hovedelvas vannfagring. Hovedelvas vannfaring oppstrams Myster
kraftverk og summen av vannfgring i de fire starste sidebekkene er vist. Sidebekkenes bidrag til
vannfaringen (i %) er vist pa den midterste kurven (hgyre y-akse). @verste kurve viser logget pH ved
Myster gjennom samme periode. Tidspunkt for innsamling av vannpragver for kjemisk analyse er
markert pa vannfgringskurven.

Figur 12 viser hvordan prgvetakingstidspunkt faller ssmmen med vannfaringen. For de fleste praver
tatt pa hgy vannfaring er vannet dominert av vann fra Ekso oppstrems kalkdosereren. For
prgveinnsamlingene gjort i april-mai dekker prgvematerialet godt perioden med avtagende vannfaring
og gkende andel vann fra sideelvene.

Figur 12 viser ogsa hvordan pH ved Myster endrer seg sammen med sidebekkenes bidrag til
vannfgringen. Det er en sammenheng mellom sidebekkenes bidrag til vannfgringen (midterste kurve)
og pH (sverste kurve) som viser at de laveste pH-verdiene sammenfaller med, eller ligger i fase like
etter tidspunkt hvor sidebekkenes bidrag er starst.
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Det er ikke noen tydelig korrelasjon mellom konsentrasjoner av ioner i prgvene og vannfaring pa
pravetidspunktet. Det betyr selvsagt ikke at en slik sammenheng ikke finnes, bare at den ikke er
detekterbar pa det tilgjengelige datasett.
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Figur 13. Fluksen av ioner i sidebekkene og hovedelva oppstrams Myster kraftverk (St. 4).

For a se i hvilken grad sidebekkene bidrar til kjemien i hovedelva nedstrgms dosereren har vi regnet ut
ioneflukser for de dager det foreligger vannkjemiske data (Figur 13). Vannfgringsdata for hver av
sidebekkene er fra den hydrologiske modelleringen (kap. 5). Vannkjemi foreligger for alle sidebekker
og hovedelv for 6 datoer. Sidebekkenes bidrag til vannfgringen varier fra 4% til 50% disse dagene
(Tabell 11). Figur 13 viser starrelsen pa fluksen av ioner som tilfgres via sidebekkene sammenlignet
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med den totale fluksen i hovedelva etter at alle sidebekkene har kommet pa. Enkeltvis bidrar ikke
sidebekkene mye til den totale ionefluksen (med unntak av aluminium). | sum ser det ut til at bidraget
fra sidebekkene star i rimelig proporsjonalt forhold til den relative vannmengden. Tilfgrselen av labilt
aluminium er imidlertid betydelig fra sidebekkene og for enkelte datoer er fluksen av labilt aluminium
starre i sidebekken ved Stasjon 13 enn i hovedelva (Figur 13). Det meste av det tilfgrte labile
aluminium fra sidebekkene fjernes i hovedelva p.g.a. hayere pH (derfor blir de prosentvise bidrag som
vist i Tabell 11 over 100%).
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4. Modellert kalktransport

Vi har benyttet den matematiske modellen QUALZ2E for & simulere kalktransporten i vassdraget
nedstregms doseringsanlegget ved Tverrdalen (Bjerknes og Tjomsland 2001). Den samme modellen er
nylig benyttet med godt resultat i et prosjekt for optimalisering av kalkingsstrategien i Tovdalselva
(Hindar et al. 2000). Modellen ble farst kalibrert/testet mot observerte data. Deretter ble den benyttet
til & lage scenarier for a finne en optimal dosering av kalk for a oppfylle krav til pH i vassdraget.

4.1 Modell

QUALZE er utviklet ved United States Environmental Protection Agency (EPA 1987) og
videreutviklet ved NIVA. Modellen simulerer vannkvalitet i et elvesystem som funksjon av
vannfgring og stofftilfarsler. Modellen kan beregne vannstand, stramhastighet, temperatur, oksygen,
biologisk oksygenforbruk, fosfor, nitrogen, klorofyll , bakterier, konservative stoffer, stoffer med
nedbrytingstid og stoffer som reagerer med sedimentene. Den er dermed egnet til a studere tilfarsel og
fortynning av kalsium som kan anses som et konservativt stoff.

Elvesystemet blir tilfgrt vann og stoff i gitte punkter. Dette blir transportert nedover i vassdraget
samtidig som det inngar i prosesser. Resultatene kan for eksempel beregnes gjennom en arssyklus med
tidsskritt ned til en time.

4.2 Datamateriale

Simuleringer er foretatt for perioden januar-november 2000. Ved Tverrdalen ble vannfgring og pH
oppstrgms dosereren, samt dosert kalkmengde registrert. Dataene ble innhentet av Miljgkalk. Vi har
benyttet dagnlige middelverdier.

Tilsiget nedstrems doseringsanlegget ble beregnet ut fra nedbgrfelt og spesifikk vannfgring ved NVEs
vannmerke 55.4.0. fra vassdraget Os nar Bergen. Vannfgringen gjennom Myster kraftstasjon ble
beregnet ut fra kraftproduksjonstall oppgitt av BKK. Rgykenes har et spesifikt avlgp pa 100 L/s km?,
mens gjennomsnittet for Ekso-feltet er 83 L/s km?.

Vannkjemiske data for ulike deler av vassdraget er samlet inn av lokale prgvetakere pa vegne av
NIVA. Til modelleringen er det benyttet data bade fra DN’s overvaking av kalkingen av Ekso, og
analyser av prgver samlet inn spesielt for dette prosjektet (se kap. 4).

Elvelgpets bredde, gradient m.m. ble hentet fra kart i malestokk 1:5000.

Kalken ble dosert ved anlegget ved Tverrdalen. 86% av kalksteinmelet (NK3-kalk) bestar av
kalsiumkarbonat (CaCO3) hvorav 40% er kalsium (Ca®"), dvs at 34% av dosert kalksteinsmel blir
tilfart til elvevannet som kalsium. Det viser seg at all tilfert kalk ikke ngdvendigvis laser seg opp (se
kap. 5.1). Dosert mengde kalksteinsmel og andel av kalsium er vist i Figur 14.
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Figur 14. Kurver for dosert kalksteinsmel og kalsium i tonn/dggn for perioden januar-desember 2000.

Det er karbonatdelen av kalken som farer til pH gkning i vassdraget. Imidlertid viser det seg a vere en
relativt god empirisk sasmmenheng mellom pH og kalsiumkonsentrasjon. Siden kalsium kan antas a
oppfare seg konservativt (ikke innga i reaksjoner) i elvevannet er det hensiktsmessig a bruke denne
sammenhengen mellom pH og kalsium i modelleringen. Ved a sammenholde alle overvakingsverdiene
(flaskepraver) av kalsium og pH fra Ekso ved Eikemo og ved Eide oppstrems kraftstasjonen for
perioder 1995-2000 fant vi en fglgende sammenheng mellom kalsium Ca (mg/l) og pH, Figur 15
(Bjerknes and Tjomsland 2001):

pH =0.76 In(Ca) + 6.27, r’=0.64
eller tilsvarende
Ca = 0.00026 e'3erH

I modellen ble det simulert kalsiumkonsentrasjoner nedover i vassdraget ut fra
bakgrunnkonsentrasjoner og kalkdosering. Som bakgrunnskonsentrasjoner benyttet vi pH loggingene i
Ekso oppstrgms Tverrdalen omregnet til kalsiumverdier ved bruk av formelen ovenfor. Ved
presentasjon av resultatene ble formelen igjen benyttet til & regne om kalsiumkonsentrasjoner til pH
verdier. Formelen gir oss altsd en mulighet til & utnytte data fra “kontinuerlige” pH logginger i stedet
for et fatall kalsiumverdier funnet ved analyse av manuelt innhentede vannpraver.
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Figur 15. Sammenheng mellom kalsium (Ca) og pH i Ekso basert pa vannanalyser fra overvaking
1995-2000 (Bjerknes and Tjomsland 2001).

4.3 Kalibrering av modellen

Vi har modellert Ekso fra Tverrdalen oppstrems doseringspunktet til utlgpet i Eidsfjorden.
Resultatene blir beregnet for hver 200 m med et tidsskritt pa en time for perioden 1.11.99-1.11.00.

I modellen ble Ekso tilfart vann oppstrems Tverrdalen og via Myster kraftstasjon i samsvar med
observasjoner. Tilsiget fra de lokale delfeltene nedstrems Tverrdalen ble antatt & ha det samme
spesifikke avlgpet som i Osvassdraget ved Bergen. Bidraget fra den regulerte delen av Mysterelva ble
antatt & veere lik minstevannfaringskravet, dvs 0.1 m*/s om vinteren og 0.2 m*/s om sommeren.

Formelen for forholdet mellom kalsium og pH ble brukt til & finne kalsiumkonsentrasjon som funksjon
av pH verdiene som ble logget oppstrams doseringsanlegget. Disse verdiene ble benyttet som naturlige
bakgrunnsverdier.

De automatiske registreringene ved Eide oppstrams Myster kraftstasjon ble brukt til a teste modellens
palitelighet, etter at de loggete verdiene var kalibrert i forhold til analyseverdier fra flaskepraver
(Atland et al. 2001). Det var spesielt godt samsvar til midt i mai. Vi merker oss at modellen i denne
perioden gjenga raske endringer (Figur 16-20). Dette vitner om at beregningene av de lokale
vanntilfarslene nedstrems doseringsanlegget gjennomgaende var palitelige pa tross av at de ble
ekstrapolert fra et annet vassdrag. Den store variasjonen i pH-verdiene vitner for gvrig om problemer
med a dosere riktig. Dette kan skyldes dette lokale tilsiget, men kan ogsa skyldes problemer med
doserer, pH-logger og vannfaringsmaler.

Avvik mellom simulerte og registrerte verdier betyr ikke umiddelbart at modellen er upresis. Ofte
skyldes avvik upalitelige registreringer. De simulerte pH verdiene i Ekso oppstrgms Tverrdalen pa er
identisk med pH loggingene (Figur 15). Disse stemte ikke alltid med data fra de dagene det manuelt
ble samlet inn praver for laboratorieanalyse. | slutten av mai ble det observert langt hayere verdier enn
simulerte. Dette skyldtes mest sannsynlig ikke-representative tilsigsdata fra Rgyekenes. Riktige
verdier som input til modellen ville her ha gitt mer tilfredsstillende overensstemmelse mellom
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simulerte og registrerte verdier ved Eide. Det er narliggende a tro at tilsvarende ogsa var grunnen til
for lave simulerte verdier i januar og november 2000. | tillegg har pH-loggingene ved Eide, og trolig
ogsa loggeren ved Tverrelvdalen vert upalitelige i perioder.

Usikkert anslag av det lokale tilsiget nedstrems dosereren ved Tverrdalen pavirker usikkerheten i de
simulerte resultatene. Dersom det i virkeligheten regner i nedbgrfeltet til Osvassdraget og ikke i de
nedre delene av Eksos nedbgrfelt, vil simulert vannfaring i Ekso bli for hgy og kalsium/pH-verdiene
for lave. Og motsatt dersom spesifikk vannfgring i Osvassdraget er lavere enn lokaltilsiget i nedre
deler av Ekso farer dette til for lave simulerte vannfaringer og for hgye simulerte pH-verdier. Det ville
ha veert gnskelig & erstatte vannfgringsdata fra Osvassdraget med registreringer fra en representativ
stasjon i Eksos nedbgrfelt. De vannfaringsregistreringene som i dag blir utfgrt ved utlgpet i
Tverrdalselva er for ungyaktige til & kunne benyttes. Det er behov for en mer palitelig
vannfaringskurve, trolig er det ngdvendig a stape et fast tverrprofil for & oppna dette. Ved beregning
av doseringsmengden er det ngdvendig a vite hvor stor vannfgringen er i gyeblikket. Et mindre godt
alternativ er a fa momentan overfgring av vannfaringsregistreringene i Osvassdraget.

Tilfarselen fra sidebekkene tas her med i modellen som fortynning. Det tas ikke hensyn til hvordan
sidebekkene bidrar kjemisk, for eksempel ved tilfarsel av mer syreekvivalenter (H") og aluminium.

Transporttiden nedover vassdraget avhenger bl.a. av lokale terskler og viker i elvelgpet hvor stoffet
kan innga i virvler og sinke transporten. Vi har ikke dybdemalinger fra selve elvelgpet for kontroll av
dette. Imidlertid tyder gjengivelsen av raske endringer pa at transporttiden er tilstrekkelig ngyaktig til
a nytte modellen til formalet, som er a lage prognoser for tenkte doseringer.

Figur 16-20 nedenfor viser resultatet av simuleringene basert pa kalkmengde pa 5 ulike stasjoner i
vassdraget fra doseringspunktet (Stasjon 1 og 2), oppstrems laksefgrende strekning (Stasjon 4) og ved
utlgpet til Eidsfjorden (Stasjon 5).
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Figur 16. Ekso oppstrams doseringsanlegget ved Tverrdalen (Stasjon 1) i 2000. @verste kurve:
Vannfgring (m? s™). Midterste kurve: Observert og simulert pH sammenliknet med pH-mél for
kalking. Nederste kurve: Kalsiumkonsentrasjon (mg Ca L™) observert og simulert (beregnet som
funksjon av pH).
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Figur 17. Ekso nedstrams doserer Tverrdalen (Stasjon 2) i 2000. @verste kurve: Vannfgring (m®s™).
Midterste kurve: Observert og simulert pH sammenliknet med pH-mal for kalking. Nederste kurve:
Kalsiumkonsentrasjon (mg Ca L™) observert og simulert (beregnet som funksjon av pH).
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Figur 18. Ekso ved Eikemo (Stasjon 3) i 2000. @verste kurve: Vannfgring (m* s™). Midterste kurve:
Observert og simulert pH sammenliknet med pH-mal for kalking. Nederste kurve:
Kalsiumkonsentrasjon (mg Ca L™) observert og simulert (beregnet som funksjon av pH).Ekso ved
Eikemo
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Figur 19. Ekso oppstregms Myster kraftstasjon (Stasjon 4) i 2000. @verste kurve: Vannfaring (m*s™).
Midterste kurve: Observert og simulert pH sammenliknet med pH-mal for kalking. Nederste kurve:
Kalsiumkonsentrasjon (mg Ca L™) observert og simulert (beregnet som funksjon av pH).
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Figur 20. Ekso ved Eidsfjorden (Stasjon 5) i 2000. @verste kurve: Vannfaring (m? s™). Midterste
kurve: Observert og simulert pH sammenliknet med pH-mal for kalking. Nederste kurve:
Kalsiumkonsentrasjon (mg Ca L™) observert og simulert (beregnet som funksjon av pH).
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4.4 Bruk av modellen til beregning av optimal kalkdosering

Malsetningen var at det skal kalkes slik at pH verdiene i perioden 15. februar til 1. juni skal vere 6.5
0g i resten av aret 6.2. Den empiriske sammenhengen mellom pH og kalsiumkonsentrasjon (Figur 15)
viser at pH 6.2 og pH 6.5 tilsvarer kalsiumkonsentrasjoner pa henholdsvis 0.9 mg Ca/L og 1.35 mg
Ca/L.

Vi gnsket a kalke slik at kravet ble oppfylt i hele vassdraget nedstrems Tverrdalen og med minst mulig
bruk av kalk. Vann som renner ut i fjorden kommer fra Ekso oppstrems doseringsanlegget ved
Tverrdalen, fra Myster kraftstasjon ved Eide, fra det naturlige nedbgrfeltet mellom doseringsstedet ved
Tverrdalen og Eidsfjorden, og fra minstevannfgringspaslipp fra den regulerte delen av Mysterelva.

Resultatene fra simuleringene viser at kravet ville ha blitt innfridd pa hele strekningen i hele
simuleringsperioden 01.12.99-01.12.00 ved a dosere 493 tonn kalsium, dvs. 1450 tonn kalksteinsmel
(Tabell 12 og Figur 16-Figur 20). Av dette vil det veere ngdvendig a tilfgre 250 tonn kalsium for a
oppfylle kravet i avlgpet fra Myster kraftstasjon. Resten, dvs. 243 tonn, ble tenkt dosert ved
Tverrdalen. Av dette kunne alternativt 9 tonn ha blitt dosert ved Myster kraftstasjon, da hensikten med
denne mengden var a dosere for vanntilfarslene nedenfor kraftverksutslippet. Sum dosert masse
representerer nr en dobling av den naturlige kalsiumtransporten i vassdraget.

Tabell 12. Naturlig kalsiumtransport + dosert kalsium ved ulike simulerte scenarier 1.12.1999-
1.12.2000. (Dosert kalksteinsmel utgjar 2.94 ganger verdiene i tabellen.)

Stasjon Areal Middel- | Kalsium Kalsium Kalsium  Kalsium
vannf, naturlig nat.+dos.  teoretisk  simulert
1.12.99- optimal “optimal”
1.12.00 dosering  dosering
km? m’s |tonnCa tonnCa tonnCa tonnCa
Ekso oppstrams 8.8 185 185 185 185
Tverrdalen (naturlig)
Doserer Tverrdalen 0 232 185" 243
(tilfart)
Lokalfelt Tverrdalen-
utlgp Myster kr.st 23 2.6 44 44 44 44
(naturlig)
Ekso oppstrgms
Myster kraftst. (sum) 229 461 414 472
Myster kraftstasjon 18.8 410 410 410 410
(naturlig)
Doserer ved
Myster kraftstasjon 0 0 250 250
Lokalfelt nedstrams
Myster kraftstasjon 6 0.8” 10 10 10 10
(naturlig)
Ekso utlgp Eidsfjord
(sum) 31.0 649 881 1084 1142

* 9 tonn kunne alternativt blitt dosert ved Myster kraftstasjon
** Inkluderer paslipp/overlgp fra regulert del av Mysterelvens nedbgrfelt

Til sammenlikning ble det i samme perioden reelt dosert 232 tonn kalsium (682 tonn kalksteinsmel)
ved Tverrdalen, og kravet til pH i Ekso ble oppfylt i 64% og 31% av tiden henholdsvis oppstrems
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utslippet fra Myster kraftstasjon og ved Eidsfjorden, i felge kalibreringssimuleringene. Uten kalking
ville kravet ha blitt oppfylti 17 % av tiden ifalge pH-loggingene i Ekso oppstrams Tverrdalen.

Den teoretisk optimale lgsningen er & dosere slik at pH-verdiene (kalsiumkonsentrasjonene) ved
utlepet til enhver tid akkurat oppfyller kravet. Dette tilsvarer en dosering pa 440 tonn kalsium (1294
tonn kalksteinsmel), dvs. 53 tonn kalsium (156 tonn kalksteinsmel) mindre enn den simulerte
“optimale” lgsningen. | modellen har vi antatt at tilfarslene via kraftstasjonen og i Ekso oppstrgms
Tverrdalen lar seg kalke teoretisk optimalt, dvs. henholdsvis 250 tonn og 142 tonn kalsium.
”Overdoseringen” (48 tonn kalsium) skyldes kalking som skal kompensere for lokale vanntilfarsler
nedstrgms dosereren ved Tverrdalen. Dette har ssmmenheng med endret lokal vanntilfarsel mens
kalken transporteres nedover vassdraget.

Ifelge simuleringene kan det ved middels vannfgringer ta en dag fer kalk dosert ved Tverrdalen nar
utlgpet i Eidsfjorden. Videre kan det ta ytterligere en dag fer konsentrasjonene der er i likevekt med en
konstant doseringsmengde. Transporttiden kan variere mye i forhold til vannfagring og vannmengde i
elvelgp og innsjger.

Dersom vi tenker oss at vannfagringen gker til det dobbelte i hele vassdraget p.g.a. nedber i lgpet av et
par dager, vil det bli behov for dobbelt s& mye kalk for & opprettholde samme konsentrasjon. En
vannfgringsproporsjonal kalkdoserer ved Tverrdalen vil riktignok tilfare dobbelt s mye kalk, men
dette kan komme en dag for sent til & avhjelpe vannfaringsgkningen i nedre deler. Jo lengre
transporttid fra doseringsstedet, desto starre "overdosering” vil vere ngdvendig som sikkerhet for a
oppfylle kravet til enhver tid. Ved langsomme vannfgringsendringer skaper transporttiden sma
problemer. En moderat "overkalking” er tilstrekkelig for a oppfylle kravet nesten hele tiden.

| modellen ble vanntilfarselen nedstrems Tverrdalen beregnet. Det ble sa dosert slik at
kalsiumkonsentrasjonen i disse tilfarslene, dvs de totale lokale tilfarslene, ble hevet fra naturlig
bakgrunnskonsentrasjon til 0.6 mg Ca/L over kravet. | tillegg ble det dosert teoretisk optimalt for &
kompensere de gvrige vanntilferslene (Tabell 13).

Tabell 13. Dosert mengde kalsium for teoretisk a oppfylle krav til pH i de enkelte delene av
vassdraget 01.12.99-01.12.00 (Dosert kalksteinsmel utgjer 2.94 ganger verdiene i tabellen.)

Stasjon Middelvannfgring | Teoretisk optimal dosering av
m®/s kalsium (tonn Ca)

Ekso oppstrgms Tverrdalen 8.8 142

Lokalfelt Tverrdalen - Myster kr.st 2.6 34

Myster kraftstasjon 18.8 250

Lokalfelt nedstrgms utlgp Myster kraftst. 0.8 9

Sum 31.0 435

En teoretisk optimal dosering vil medfare for lave pH-verdier ved raskt stigende vannfgringer. Ved
synkende vannfgring blir forholdet motsatt, konsentrasjonene blir hgyere enn ngdvendig.
"Overdosering”, dvs. dosering over teoretisk optimalt, er et ngdvendig sikkerhetstiltak for & redusere
perioder med pH-verdier under kravet. Dette gar tydelig frem ved a studere transportforlgpet omkring
manedsskiftet februar-mars (Figur 21-24).

Det ble i slutten av februar 2000 hovedsakelig dosert for & kompensere for lokalt tilsig. Da denne
kalkmengden ble transportert nedover og nadde utlgpet i begynnelsen av mars, var den lokale
"flommen”, som det var blitt kalket for, over. Vannfgringene var relativt lave, og
kalsiumkonsentrasjonene/pH-verdiene ble dermed spesielt hgye. Pa stigende vannfering blir kalken
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transportert raskere nedover elven med tilhgrende kortere varighet av den tiden det er misforhold
mellom dosering ved Tverrdalen og lokal vannfaring, og konsentrasjonsendringene blir ogsa mindre
ved hgyere vannfgringer. Dette gjor at tid og amplitude for utilsiktet lave pH-verdier ved stigende
vannfgring blir langt mindre enn tilsvarende utilsiktet haye pH-verdier ved avtagende vannfgring. En
moderat dosering over teoretisk minimum er falgelig tilstrekkelig for a oppfylle krav til pH i tilnermet
hele tiden.

Dersom vi skal kunne ta hensyn til ujevnt regionalt tilsig og meget raske endringer, ma vi nytte
vannfgringsobservasjoner i de ulike delene av vassdraget eller lage undermodeller som prognoserer
disse. Det er mulig at man kunne redusere denne “overdoseringen” ved & dosere mer enn teoretisk
minimum kun pa stigende vannfgringer pa bekostning av en akseptabel gkning av antall dager med
pH-verdier noe under kravet. | virkeligheten vil det imidlertid alltid veere usikkerhet forbundet med
ujevn nedbgrfordeling, ukjent avlgp fra regulert del av Mysterelva, usikker ssmmenheng mellom
kalsium og pH, feil i pH registreringene m.m. ”Overdosering” vil veere en forsikring mot at disse og
andre feil- og usikkerhetskilder farer til uheldige lave pH verdier, og i verste fall fiskeded. Ved a
redusere feil og usikkerhet vil vi nok kunne prognosere en mer riktig dosering, men det vil alltid veere
hensiktsmessig med enn viss ”overdosering” som en forsikring mot naturens uforutsigbarhet.

I modellen har vi antatt at lokale tilfarsler endres i samsvar med vannfgringen i Osvassdraget. Det
ville selvsagt vaere mer representativt a benytte vannfaringsregistreringene fra Tverrdalselva dersom
disse hadde vert mer palitelige.

Dersom krav til pH skal oppfylles ogsa pa strekningen nedstrams Myster kraftstasjon, er det
ngdvendig & kalke for & kompensere for vannfgring og pH i vannet som ledes gjennom kraftstasjonen.
Det ber i sa fall etableres en ny kalkdoserer plassert lokalt for & kunne levere kalk tilstrekkelig raskt
for & ta hensyn til de store svingningene i kraftverksproduksjonen.

Slik Myster kraftstasjon drives i dag er situasjonen helt uforutsigbar for & oppna et stabilt vannkjemisk
miljg i nedre del av vassdraget. En endring av driften med en stabilisering av vannfgringen gjennom
kraftstasjonen vil bedre mulighetene for & holde en tilfredsstillende vannkvalitet, enten man kalker fra
Tverrdalen som i dag, eller etablerer en ny kalkdoserer ved kraftstasjonen. Samtidig vil jevnere
vanndekning og strgm sikre et langt bedre oppvekstmiljg for laks og sjgaure pa denne strekningen.

Det blir i dag dosert kalk basert pa automatiske vannfgring- og pH-registreringer i Ekso oppstrgams
Tverrdalen og vannfgringsmalinger i Tverrdalselva. Malet er & oppfylle krav til pH i Ekso oppstrems
tillgpet fra Myster kraftstasjon. Vannfgringsmalingene i Tverrdalselva, som representerer det lokale
tilsiget nedenfor Tverrdalen, er imidlertid sapass upalitelige at kalkmengden som blir dosert for &
kompensere for dette lokale tilsiget dermed ogsa blir upalitelig. Den ujevne kurven pa Figur 19, av
loggede pH-verdier og simulerte verdier ved Eide oppstrams Myster kraftstasjon, viser at dagens
dosering pa en upalitelig mate kompenserte for dette lokale tilsiget. Vannfaringen i Ekso ved
Tverrdalen er delvis avhengig av overlgp/tapping fra magasinet i Nesevatn, og vil i perioder med
overlgp vare lite representativt for det lokale tilsiget. Vannfaringsmalingene der er imidlertid godt
egnet som grunnlag for a beregne den kalkmengden som trengs for kompensere for vanntilfgrslene
oppstrgms Tverrdalen.

Det bar males opp et stabilt profil for & oppna en palitelig vannfaringskurve for Tverrdalselva.
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___simulert
----- Kalkingsmal: 1. Februar-15. Juni pH=6.5 ellers pH=6.2

Figur 21. Simulerte kalktilfarsler for & oppfylle krav til pH i 2000. Ekso nedstrems doseringsanlegget
ved Tverrdalen
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Figur 22. Simulerte kalktilfarsler for & oppfylle krav til pH i 2000. Ekso ved Eikemo

50



NIVA 4444-2001

0 [m3/5]
200

pH

__simulert
————— Kalkingsmal: 1. Februar-15. Juni pH=6.5 ellers pH=6.2

Figur 23. Simulerte kalktilfgrsler for & oppfylle krav til pH. Ekso oppstrems Myster kraftstasjon
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----- Kalkingsmal: 1. Februar-15. Juni pH=6.5 ellers pH=6.2

Figur 24. Simulerte kalktilfgrsler for & oppfylle krav til pH i 2000. Ekso ved Eidsfjorden
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5. Vannkjemisk modellering

De fleste vannpraver, inkludert episodekampanijen, er tatt pa de tre prevetakingspunktene rundt
kalkdosereren. Denne delen av elva er derfor det naturlige utgangspunkt for den kjemiske
modelleringen siden gode data foreligger for testing av modellen. Dette er ogsa det enkleste systemet
hvor vi kan studere kombinasjonen av kalking og tillap av vann fra en sur, ukalket sidebekk nedstrams
kalkingen. Vannkjemiske analyser foreligger fra prgvetakingspunktet oppstrems dosereren (Stasjon 1),
fra Tverrdalsbekken (Stasjon 11) og fra hovedelva etter kalking og Tverrdalsbekkens innlgp (Stasjon
2). Med basis i resultater fra dette systemet kan vi vurdere potensialet for videre modellering av hele
vassdraget og vannkvaliteten etter tillgp fra de tre andre sideelvene.

5.1 Konservativ massebalansemodell

| et konservativt system vil summen av ionefluksene fra hovedelva (Stasjonl), Tverrdalsbekken
(Stasjon 11) og kalkdosereren veare lik hovedelva etter at elvene mgtes (Stasjon 2). En
massebalansemodell for komponent X i dette systemet vil derfor veere:

Flux(X)st1 + FIUX(X)kaiking + FIUX(X)st11 = FIUX(X)st.2

For alle komponenter, unntatt kalsium og karbonat, regner vi med at bidraget fra kalkingen er 0. Ved a
sette inn analysedata fra Stasjon 1 og Stasjon 11, samt kalkdose i lighingen beregnes forventet flux
ved Stasjon 2. Den beregnede flux kan sa sammenlignes med malte verdier pa Stasjon 2.

For de ioner/komponenter som ikke i vesentlig grad forventes a bli pavirket av kalktilsetting (dvs.:
NOs, TOC, CI', SO,%, K*, Mg* og Na*) er det god overensstemmelse (

Tabell 14). For alkalitet, Ca>* og aluminium er det store forskjeller mellom modellert og méalt
konsentrasjon. Avvikene i beregnede konsentrasjoner for Ca (og ogsa for alkalitet) reflekterer delvis
hvordan opplgsningen av den tilsatte kalken varierer med vannfgringen (Figur 25). Figuren viser at
modellen overestimerer mest ved lav vannfgring, hvilket betyr at mye av den tilsatte kalkmengde ikke
lzses opp. Dette skyldes at opplgsningen av kalk er lavest ved slike forhold, slik at predikert
konsentrasjon, som antar full opplgsning, er mye hgyere enn reell konsentrasjon. En tilleggsusikkerhet
er knyttet til den oppgitte mengde kalk tilsatt, som oppgis pa dggnbasis og vi ma derfor anta at
degndosen kan midles over dggnet. | de tilfeller man far et negativt avvik i Ca konsentrasjon er
sistnevnte trolig forklaringen.

Uoverensstemmelse mellom modellert og observert aluminiumkonsentrasjon ma forventes med en
massebalansemodell, siden gkt pH som falge av kalking farer til reduserte konsentrasjoner av
aluminium. Mulighetene for & predikere konsentrasjonen av aluminium basert pa endringer i pH er
beskrevet i neste kapittel. Videre viser resultatene fra massebalansemodellen at omstendighetene rundt
kalkens opplgsning, bade mengde og hastighet, ma studeres nermere.

Tabell 14. Avvik (i %) fra malte verdier ved bruk av konservativ massebalansemodell. Verdiene er
awvvik i beregnet fluks ved Stasjon 2 i forhold til observerte verdier. Hovedelva, Tverrdalsbekken og
kalkdosereren er tatt med i beregningen. Negativt fortegn for gjennomsnittsverdien betyr at modellen
underestimerer i forhold til malt verdi.

Alk  Tot-N NOy TOC CI  SO,” AI-R AL Ca®* K' Mg* Na'
Gj.snitt 128 27 27 14 20 -02 127 65 137 01 06 1.0
St.dev. 215 7.9 81 7.6 54 7.8 212 247 168 137 45 26
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Modellert Ca kons. awik og vannfgring

Modellert Ca kons. awik i % og vannfering
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Figur 25. Avviket mellom modellert og observert kalsiumkonsentrasjon ved Stasjon 2 som funksjon
av vannfgring. Figuren til venstre viser avvik i konsentrasjon. mens figuren til hgyre viser avviket i
prosent.

5.2 Aluminiumskjemi

Aluminium danner en rekke komplekser i vann. Konsentrasjonen av de ulike kompleksene avhenger
av de ulike ligander. Den labile fraksjonen regnes som mest interessant i sammenheng med toksisitet
overfor fisk (Henriksen et al.1984). Den labile fraksjonen er analytisk operasjonelt definert, men den
tolkes som regel som bestaende av monomere, uorganiske aluminiumskomplekser. | ionefattig vann
som i Ekso vil hydroksykomplekser og fritt, hydratisert aluminium dominere den labile fraksjonen.
Den relative betydning av de ulike kompleksene er pH-avhengig. Ved gkende pH vil en gkende andel
aluminium kompleksere med hydroksid og eventuelt danne aluminium-hydroksid-polymere eller felles
ut. Ved hvilken konsentrasjon polymerisering og utfelling vil starte er et vanskelig tema siden dette
viser seg & variere mye i ulike vannkvaliteter og ulike situasjoner. Ved & studere sammenhengen
mellom aluminiumskonsentrasjonen og pH kan vi komme fram til empiriske sammenhenger som
potensielt kan brukes i modellering av aluminiumskonsentrasjonen.

| de fleste modeller som inkluderer aluminiumskjemi antas det at aluminium i lgsning er i likevekt
med en fast fase av aluminiumshydroksid (Al(OH);). Med basis i de maledata som finnes diskuterer vi
i det falgende om en slik antagelse er rimelig for Ekso, og om det er mulig & predikere
konsentrasjonen av labilt aluminium i Ekso. Bade prevene tatt i lgpet av varen 2000 og data fra
overvakningsprogrammet er tatt med. | diagrammene i Figur 26 er konsentrasjonen av labilt
aluminium plottet som funksjon av pH. Det er ogsa vist hvordan konsentrasjonene av labilt
aluminium® endrer seg dersom det er likevekt med amorf aluminiumshydroksid og mikrokrystallinsk
gibbsitt (begge med kjemisk formel Al(OH)s,) etter likningen:

AI(OH); + 3H" = APF* + 3H,0

! Det er her bare tatt hensyn til fritt hydratisert aluminium samt hydroksykompleksene.
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For amorf aluminiumshydroksid er det antatt en likevektskonstant 10™%%, og for mikrokrystallinsk

gibbsitt 10°%. Figur 26 viser tydelig hvordan pH og aluminiumskonsentrasjonen endrer seg som
effekt av kalkingen. Hovedelva oppstrems kalkdosereren (Stasjon 1) har for det meste pH i omradet
5.75-6.0 og aluminiumkonsentrasjon under 20pg L™ (noen praver fra Stasjon 1 har imidlertid lavere
pH og hayere Al-konsentrasjon). Punktene som representerer disse prevene ligger for det meste naer
likevektslinja for mikrokrystallinsk gibbsitt. De sureste prgvene er undermettet, det vil si at
aluminiumskonsentrasjonen er lavere enn forventet ved antagelse om likevekt.

Videre illustrerer Figur 26 at vannprgvene fra sideelvene skiller seg ut som surere, og med hgyere
aluminiumskonsentrasjon. De er alle undermettet, som betyr at aluminiumskonsentrasjonene vil bli
overestimert dersom de skal modelleres med basis i pH. Pravene fra hovedelva nedstrgms dosereren
har alle pH over 6.2. Dette er i pH-omradet hvor lgseligheten av aluminiumshydroksid er lavest, og vi
forventer lav aluminiumskonsentrasjon. For pravene med hgyest pH gker aluminiumskonsentrasjonen
noe. Dette er i overensstemmelse med Igseligheten for aluminiumshydroksid, som gker igjen ved pH
hgyere enn omtrent 6.5. Prgvene med hgy pH ser imidlertid ut til ha noe hgyere konsentrasjon av labilt
aluminium enn det man forventer utfra likevektskonstantene. Ved hgy pH forventes det meste av
aluminiumet & foreligge som tetrahydroksykompleks Al(OH),". Aluminiumskonsentrasjoner pa det
niva som foreligger i disse minst sure prgvene antas allikevel ikke & gi grunn til bekymring for
vannkvaliteten.

Hvis vi ser pa data fra overvakningsprogrammet (Figur 26, nederste del), som dekker hele
tidsintervallet fra kalkingen startet varen 1997, sa faller disse data godt sammen med mganstret fra
prgvene tatt varen 2000. Prgvene merket Ov. 7 er fra en ukalket sideelv, Mysterelv, og ligner pa
prgvene fra de andre sideelvene. Dette datasettet utfyller det fra varen 2000 ved & dekke et starre
spenn i vannkvalitet i hovedelva. Pravene merket Ov. 2 er tatt oppstrems Myster kraftverk, altsa
samme sted som prgvene merket St. 4, og viser at det tidvis har forekommet lav pH og haye
aluminiumskonsentrasjoner pa laksefgrende strekning i hovedelva. Slike praver er ikke med i
datasettet fra varen 2000.

Alt i alt viser dataene at det er en relativt god sammenheng mellom konsentrasjonen av labilt
aluminium og pH, noe som eventuelt kan utnyttes i framtidig modellering av vannkjemi. Tilsvarende
er pavist ved kalking i Tovdalselva og Mandalselva (Hindar et al, 2000). Man bgr imidlertid veare
forsiktig ved spesielt lav pH, da modellen i slike tilfeller ofte vil overestimere
aluminiumskonsentrasjonen.

Konsentrasjonen av labilt aluminium kan pa denne maten beregnes basert pa data fra pH-logger. |
Figur 27 er dette vist for data fra 2000. Fordi det ikke var noen ekstremt lave pH verdier i denne
perioden viser modellen heller ingen spesielt hgye aluminiumskonsentrasjoner. Toppene i beregnet
aluminiumskonsentrasjon finnes der pH er hgyest siden lgseligheten til aluminium gker igjen nar pH
overstiger ca. 6.5. Figuren viser ogsa hvordan konsentrasjonen av aluminium gker ved de laveste
observerte pH-verdiene (ned mot 6). Resultater fra VVosso viser at tilfart labilt aluminium endres raskt
ved den hgyere pH i hovedelva, og er vanskelig @ male. Det skyldes bade at pH er hgyere og at labilt
aluminium “skal” transformeres, men kan ogsa skyldes at Al felles ut eller endres til
hgymolekylart/kolloidalt Al, og ikke males som RAI (Kroglund et al. 1998; Hindar og Kroglund
2000).

55



NIVA 4444-2001

Praver fra varen 2000
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Figur 26. Sammenhengen mellom konsentrasjonen av labilt aluminium og pH i vannprgver fra Ekso.
Den gverste figuren viser data fra maleprogrammet varen 2000 mens den nederste viser data fra
overvakningen. Ov. 1: ligger ved utlgpet til fjorden. Ov. 2 ligger oppstrems kraftstasjonen. Ov. 3
ligger ved Eide nedstrams kraftstasjonen. Ov. 4 ligger ved Eikemo oppstrams laksefarende strekning,
men nedstrems kalkdoserer. Ov. 7 er Mysterelv, en ukalket sideelv.
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Figur 27. Konsentrasjonen av labilt aluminium (Al-L) i Ekso oppstrems Myster kraftverk beregnet
med likevektsmodell utfra logget pH.
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5.3 Hvordan predikere vannkjemi etter kalking basert pa opprinnelig pH
og tilsatt kalkmengde

Det ultimate mal for en kjemisk-hydrologisk kalkingsmodell vil vaere & kunne predikere vannkjemien i
elva basert pa pH malinger av vannet far kalking samt den tilfarte kalkmengde. De foreliggende data
fra Ekso viser at det er vanskelig til og med a predikere konsentrasjonen av kalsium etter kalking.
Prediksjon av pH etter kalktilsetting vil dermed veere enda vanskeligere siden pH vil avhenge av
kalkopplgsningen samtidig som en rekke andre faktorer virker inn.

Noen viktige faktorer som begrenser mulighetene for bedre modellering av vannkvalitetsendringer ved
kalking kan defineres. For det forste trengs bedre informasjon om hvor mye kalk som faktisk lgses
opp. Til dette trengs data med god tidsopplgsning om kalkingsdose samt vannkjemi oppstrgms og
nedstrgms kalkingspunktet.
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Videre trengs bedre datamateriale fra en serie prgvetakingspunkter pa samme tidspunkt. Betydningen
av a ta med i betraktningen bidragene fra de ukalkede sidebekkene er illustrert i denne rapporten. De
data som foreligger er ikke tilstrekkelig detaljert til & kunne si om avvik fra kalkingsmal i laksefgrende
strekning skyldes spesielt stort tilsig fra sidebekkene eller om det skyldes problemer med
kalkingsenheten. Det synes imidlertid klart at sidebekkene tidvis kan bidra betydelig til kjemien
hovedelva. Dette er s&rlig relevant ved kombinasjonen av liten vannfering forbi demningen og mye
vann i sidebekkene. Ved ekstreme nedbgar- eller smelteepisoder vil mye vann passere demningen slik
at vannet fra sidebekkene fortynnes kraftig. Ved mindre episoder kan det imidlertid oppsta problemer
dersom gkt vannmengde ikke far passere dammen slik at sidebekkene gir et stort bidrag til den totale
vannfaring.
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6. Konklusjoner og anbefalinger

6.1 Vannkjemi og hydrologi

Vannprgveinnsamlingen til dette prosjektet (episodekampanjen) foregikk i perioden desember 1999-
juni 2000. I denne perioden var nedbgren 176% av normal. Mildveaersperioder farte til flere
sngsmeltingsperioder og nedbgr i form av regn i lgpet av vinteren. Dette har gitt optimale forhold for
kalking. Vannfgringen ved doseringspunktet I3 i hele perioden godt over minstevannfaringskravet pa 1
m?®/s, noe som ga gode forhold for kalkopplgsning. Dette medfarte at sideelvenes relative bidrag ble
lavt, og med fa kritiske episoder m.h.t. suboptimal vannkvalitet i hovedelven.

e Vannkvalitet i hovedelven.
Episodekampanjen med hyppig preveinnsamling har ikke avdekket kritiske vannkjemiske
episoder i hovedelven. Modellering av labilt aluminium basert pa kontinuerlig pH-maling
indikerer likevel episoder med opp til 30 ug/L labilt aluminium i hovedelven.

e Vannkvalitet i sidebekkene.
Kampanjen har pavist kritiske vannkvaliteter i sidebekkene, med middel-pH ned til 5.0, og
middelverdier for labilt aluminium mellom 20 og 101 pg/L. Slike bidrag kan, under andre
hydrologiske forhold, med lav vannfaring i hovedelva, skape kritiske forhold for fisk.

e Sammenheng pH-labilt aluminium.
Analyse av sammenhengen mellom pH og labilt aluminium viser maksimal reduksjon i labilt
aluminium ved pH omkring 6,2, og en viss gkning ved pH-verdier over 6,5. Dette forholdet er det
samme enten vi betrakter data fra vinteren/varen 1999-2000 eller overvakingsdata. Likevel vil vi
anbefale at pH-malet pa 6,5 i vinterhalvaret fastholdes for & ha en buffer mot kritiske episoder.

e Minstevannfgring.
Forholdene i vassdraget varen 2000, bade nar det gjelder vannkvalitet og biologisk respons,
indikerer at det vil vaere gunstig & ske minstevannfgringskravet i vinterhalvaret fra 1 til 2 m%s.
Dette vil bedre kalkopplgsningen, redusere sidebekkenes relative bidrag, og dermed stabilisere
vannkjemien pa laksefgrende strekning. Endring av driften av Myster kraftstasjon til kontinuerlig
drift vil gjere det lettere & holde en stabil vannkjemi pa nedre strekning av Ekso. Samtidig vil
jevnere vanndekning og mer stabil strem sikre et bedre oppvekstmiljg for fisk pa denne
strekningen.

o Kalkopplgsning.
Mengden dosert kalk som lgses opp avhenger blant annet av vannfaring, og opplgsningen er
darligst ved lav vannfgring. | en del tilfeller er avviket mellom forventet og malt
kalsiumkonsentrasjon etter kalking trolig over 50%, et problem som gar igjen i flere
kalkingsprosjekter. Betydningen av manglende kalkopplgsning anbefales undersgkt neermere,
gjerne i samarbeid med kalkingsprogrammer i andre omrader.

o Kalkingsstrategi.
Kontinuerlig pH-maling ved Myster viser at det er en tydelig samvariasjon mellom pH i hovedelva
og sidebekkenes relative bidrag til vannfaringen. Modellering av kalktransporten konkluderer med
at dette kan kompenseres ved en overdosering pa 0,6 mg Ca/L ved Tverrdalen.
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e Vannferingsregistrering for sideelvene
De vannfgringsregistreringene som i dag blir utfert ved utlgpet i Tverrdalsbekken er for
ungyaktige til & kunne benyttes. For & fa en mer palitelig vannfaringskurve, anbefaler vi a stape et
fast tverrprofil for & oppna dette. Ved beregning av doseringsmengden er det ngdvendig a vite
hvor stor vannfgringen i sidebekkene er i gyeblikket. Et mindre godt alternativ er & fa momentan
overfgring av vannfagringsregistreringene i Osvassdraget.

6.2 Kalkingsstrategi

Test av modellen for kalktransport mot observasjoner tydet pa at den er egnet til & simulere
kalktransport med tilstrekkelig presisjon til & nyttes i planlegging av kalkingsstrategien i Ekso.

A styre vannkvaliteten nedstrams kraftverksavlgpet ved Myster fra navarende kalkdoserer ved
Tverrdalen vil veere omtrent umulig pa grunn av de store degnvariasjonene i kraftverksdriften. Den
mest realistiske maten & handtere denne vannstremmen med dagens kraftverksdrift vil veere a etablere
en doserer sa nar opptil Myster kraftverk som mulig. Et mindre godt alternativ vil veere & legge inn et
en kalkulert, konstant overdosering fra navarende doserer. Et slikt alternativ vil tjene pa en jevnere
Kjgring av kraftstasjonen enn i dag.

| tillegg bar det etableres et mer palitelig beregningsgrunnlag for lokalt tilsig nedstreams Tverrdalen,
f.eks. i form av stgpt overlgp i Tverrdalsbekken. Overdosering av kalk ved Tverrdalen for &
kompensere for vanntilfarsel nedstrams Myster kraftstasjon kan alternativt flyttes til den foreslatte
dosereren ved Myster kraftstasjon. Av hensyn til gkt sikkerhet mot ugnskete avvik fra beregnete
verdier pa hele strekningen nedstrems Tverrdalen, vil vi anbefale fortsatt & dosere for dette tilsiget ved
Tverrdalen.

Mysterelva utgjar det viktigste tilsiget til Ekso mellom Myster kraftverk og Eidsfjorden.
Kalkgrusprosjektet som ble satt igang i Mysterelva i 2000 (Barlaup et al. 2001) bidrar til stabilisering
av vannkvaliteten pa strekningen, men en na@rmere utredning av dette ligger utenfor dette prosjektet.

Strategi for kalking.

A. Eksisterende doserer ved Tverrdalen.

o Doser slik at vannmengden tilfart fra Ekso oppstrgms Tverrdalselva oppfyller kravene til pH.
Dette pa grunnlag av automatisk logging av vannfgring og pH som i dag.

o Doser i tillegg slik at minstevannfgringen fra regulert del av Mystervassdraget blir kalket opp til
kravet (dette kravet er trolig delvis oppfylt av igangsatt kalking med kalkgrus).

e Doser i tillegg for & kompensere for lokale naturlige vanntilfersler nedstrams Tverrdalen. Doser
slik at denne vannmengden oppnar en konsentrasjon pa 0.6 mg Ca/L over det som trengs for
teoretisk & heve pH i denne vannmengden til kravet. Av dette er drgyt 0.1 mg Ca/L ment & dekke
strekningen nedstrems Myster kraftstasjon. Dette pa grunnlag av automatisk registrering av
vannfgring og pH i Tverrdalselva.

B. Tenkt dosering av kalk ved Myster kraftstasjon
Doser slik at avlgpsvannet fra Myster kraftstasjon oppfyller kravet til pH. Dette pa grunnlag av
automatisk pH-registrering og vannfering beregnet ut fra kraftproduksjon.
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Vedlegg A. Data brukt til kontroll av simuleringene
av kalktransport

NESVATN : Ekso ved utlgpet av Nesvatn
TVERRD_O : Ekso oppstregms Tverrdalen
TVERRD_N : Ekso nedstrgms Tverrdalen
EIDE_OKR : Ekso oppstrgms Myster kraftstasjon
EIKEMO : Ekso ved Eikemo

UTLOP : Ekso ved utlgpet til Eidsfjord
MYSTERELYV : Mysterelv ved Ekso

Stasjon DATO pH Ca (mg/l)

NESVATN [991115 5.92 0.629
NESVATN |991218 6.12 0.818
NESVATN (115 5.96 0.663
NESVATN |315 5.79 0.53

NESVATN (401 5.89 0.604
NESVATN |414 5.73 0.49

NESVATN (501 5.97 0.671
NESVATN |515 5.99 0.689
NESVATN (601 6.07 0.766
NESVATN |615 5.82 0.551
NESVATN (917 6.08 0.776
NESVATN |1015 6.32 1.064
TVERRD_O |205 51 0.214
TVERRD_O |206 5,51 0.367
TVERRD_O (207 5.28 0.271
TVERRD_O |208 5.28 0.271
TVERRD_O (223 6.21 0.921
TVERRD_O |403 5.76 0.509
TVERRD_O (420 5.27 0.267
TVERRD_O (421 519 0.241
TVERRD_O (422 5.81 0.544
TVERRD_O |423 5.89 0.604
TVERRD_O (427 5.61 0.418
TVERRD_O |429 5.81 0.544
TVERRD_O (430 59 0.612
TVERRD_O (502 5.79 0.53

TVERRD_O |503 5.84 0.566
TVERRD_O |504 5.86 0.581
TVERRD_O |515 591 0.62

TVERRD_O (517 5.87 0.589
TVERRD_O |518 5.92 0.629
TVERRD_O (528 5.84 0.566
TVERRD_O |529 5.94 0.645
TVERRD_O (608 6 0.698
TVERRD_N (205 7.23 3.525
TVERRD_N (206 6.46 1.28

TVERRD_N (207 6.81 2.028
TVERRD_N (208 6.38 1.152
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TVERRD_N
TVERRD_N
TVERRD_N
TVERRD_N
TVERRD_N
TVERRD_N
TVERRD_N
TVERRD_N
TVERRD_N
TVERRD_N
TVERRD_N
TVERRD_N
TVERRD_N
TVERRD_N
TVERRD_N
TVERRD_N
TVERRD_N
TVERRD_N
EIKEMO
EIKEMO
EIKEMO
EIKEMO
EIKEMO
EIKEMO
EIKEMO
EIKEMO
EIKEMO
EIKEMO
EIKEMO
EIKEMO
EIKEMO
EIKEMO
EIKEMO
EIKEMO
EIDE_OKR
EIDE_OKR
EIDE_OKR
EIDE_OKR
EIDE_OKR
EIDE_OKR
EIDE_OKR
EIDE_OKR
EIDE_OKR
EIDE_OKR
EIDE_OKR
EIDE_OKR
EIDE_OKR
EIDE_OKR
EIDE_OKR
EIDE_OKR
EIDE_OKR
EIDE_OKR
EIDE_OKR

223
403
420
421
422
423
427
429
430
502
503
515
517
518
519
528
529
608
115
205
223
315
401
414
420
421
423
427
429
501
515
615
917
1015
991115
991218
115
205
223
315
401
414
420
421
423
427
501
515
529
601
615
917
1015

6.97
6.64
6.98
7.1

6.73
6.67
6.43
5.81
6.72
6.72
6.68
6.61
6.71
6.58
6.62
6.54
6.35
6.6

6.3

6.66
6.73
6.4

6.31
6.29
6.54
6.51
6.71
6.58
6.31
6.64
6.55
6.59
5.84
6.52
6.32
6.47
6.27
6.45
6.69
6.38
6.28
6.16
6.42
6.4

6.62
6.52
6.51
6.58
6.52
7.01
6.19
5.99
6.41

2.504
1.622
2.537
2971
1.825
1.687
1.23

0.544
1.802
1.802
1.709
1.559
1.778
1.498
1.579
1.422
1.107
1.538
1.037
1.665
1.825
1.182
1.05

1.023
1.422
1.367
1.778
1.498
1.05

1.622
1.44

1.518
0.566
1.385
1.064
1.297
0.996
1.263
1.732
1.152
1.01

0.862
1.214
1.182
1.579
1.385
1.367
1.498
1.385
2.639
0.897
0.689
1.198
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UTLOP

UTLOP

UTLOP

UTLOP

UTLOP

MYSTERELV
MYSTERELV
MYSTERELV
MYSTERELV
MYSTERELV
MYSTERELV
MYSTERELV
MYSTERELV
MYSTERELV
MYSTERELV
MYSTERELV
MYSTERELV

991115
991218
115
215
315
991115
991218
115
315
414
501
515
615
917
1015
401
401

6.23
6.23
6.12
6.21
5.94
5.89
6.08
5.52
6.09
5.81
5.49
5.9

52

5.65
6.15
5.75
5.75

0.945
0.945
0.818
0.921
0.645
0.604
0.776
0.371
0.786
0.544
0.357
0.612
0.244
0.441
0.851
0.503
0.503
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Vedlegg B. Resultater fra vannkjemiske analyser

Prove pH KOND Alk Alk*  Tot-N/L NO3-N TOC CI S04 AI/R Allll AI-L Ca K Mg Na
St. Tatt pH mS/m pmol/l pmol/l pg/IN  pg/IN mg/IC mg/l. mg/l pg/l pg/l pg/ll mg/l mg/l. mg/l mg/l
1 19991201 5.64 2.1 38 8.7 146 91 1 43 11 52 36 16 0.64 022 032 202
1 20000205 5.1 2.49 25 1.3 101 44 11 5.4 11 88 38 50 0.33 0.16 033 284
1 20000206 5.51 2.52 33 45 128 78 0.8 55 12 48 29 19 068 0.23 0.38 277
1 20000207 5.28 2.3 30 3.6 96 48 1.1 49 11 74 43 31 041 0.08 031 265
1 20000208 5.28 2.56 30 3.6 111 67 096 55 12 83 38 45 042 019 036 2097
1 20000223 6.16 3.03 47 16.1 210 160 0.6 62 16 24 19 5 133 036 05 299
1 20000403 5.76 3.03 39 9.1 170 126 0.85 6.7 15 45 30 15 1 0.33 047 319
1 20000420 527 2.1 30 3.8 144 77 1.8 38 13 90 65 25 034 015 024 235
1 20000421 5.19 2.11 26 0.8 155 94 1.6 3.7 1.2 95 65 30 0.33 014 025 239
1 20000422 5.81 2.71 39 8.9 233 150 1 55 16 53 43 10 096 028 04 284
1 20000423 5.89 2.77 40 9.7 210 160 0.97 5.6 1.6 46 37 9 1.05 0.3 042 291
1 20000427 5.61 2.14 36 6.8 190 115 15 35 1.3 78 47 31 05 018 028 248
1 20000429 5.81 2.38 35 4.9 195 117 0.99 4.5 1.3 58 43 15 0.77 024 035 257
1 20000429 5.84 2.39 38 7.8 190 110 098 49 14 49 36 13 076 024 035 259
1 20000429 5.86 2.38 38 7.8 200 115 11 5 14 39 32 7 0.76 024 037 259
1 20000430 5.94 2.52 41 10.5 185 115 0.97 5.2 14 41 32 9 0.85 0.26 0.38 2.76
1 20000430 5.9 2.47 40 9.6 165 110 0.88 5.2 14 32 29 3 0.83 022 037 269
1 20000430 5.91 2.42 39 8.6 175 107 0.92 5.1 14 33 29 4 0.79 022 035 26
1 20000501 5.92 2.34 38 7.6 165 105 092 49 14 33 28 5 0.78 021 035 253
1 20000501 5.92 2.38 38 7.6 170 107 0.88 4.9 14 36 32 4 0.81 023 036 261
1 20000501 5.89 2.27 39 8.7 144 98 089 47 13 26 23 3 074 02 033 248
1 20000502 5.83 2.22 32 19 155 100 0.93 4.5 1.3 46 29 17 0.72 021 033 245
1 20000502 5.79 2.21 32 2.0 138 95 08 45 13 39 29 10 071 019 032 244
1 20000502 5.8 2.09 32 2.0 146 91 11 4.3 1.3 47 33 14 0.65 0.17 0.3 2.29
1 20000503 5.82 2.11 32 1.9 155 89 095 43 13 41 32 9 065 02 031 231
1 20000503 5.84 2.15 32 18 143 93 0.85 4.3 1.3 40 31 9 0.69 021 032 24
1 20000503 5.8 2.16 32 2.0 147 92 1 4.3 1.3 35 28 7 0.68 0.2 0.31 239
1 20000503 5.81 2.13 32 19 138 87 0.9 4.3 1.3 41 32 9 0.69 0.18 032 242
1 20000504 5.82 2.15 33 2.9 141 92 0.87 4.3 1.3 39 32 7 0.67 022 031 235
1 20000504 5.86 2.15 33 2.8 144 92 0.84 4.3 1.3 39 30 9 0.7 022 031 235
1 20000504 5.87 2.13 33 2.7 143 87 0.98 4.3 1.3 37 29 8 0.68 022 031 234
1 20000505 5.83 2.01 33 2.9 141 86 091 39 13 39 29 10 061 019 028 222
1 20000515 591 1.47 38 7.6 #N/A #N/A  #N/A  #N/A #N/A 26 19 7 045 #N/A #N/A #N/A
1 20000517 5.87 1.38 36 5.7 #N/A #N/A  #N/A  #N/A #N/IA 27 21 6 0.48 #N/A #N/IA #N/A
1 20000517 5.96 1.42 40 9.5 #N/A #N/A  #N/A  #N/A #N/A 29 23 6 0.49 #N/A #N/A #N/A
1 20000518 5.94 1.43 37 6.5 #N/A #N/A  #N/A  #N/A #N/A 26 21 5 0.49 #N/A #N/A #N/A
1 20000518 5.92 1.46 38 7.6 #N/A #N/A  #N/A  #N/A #N/A 21 17 4 0.53 #N/A #N/A #N/A
1 20000518 5.99 1.43 37 6.4 #N/A #N/A  #N/A  #N/A #N/A 23 19 4 0.51 #N/A #N/A #N/A
1 20000519 5.89 1.4 38 7.7 #N/A #N/A  #N/A  #N/A #N/A 29 24 5 0.49 #N/A #N/A #N/A
1 20000519 5.89 1.41 37 6.7 #N/A #N/A  #N/A  #N/A #N/A 25 21 4 0.47 #N/A #N/A #N/A
1 20000528 5.84 1.05 37 6.8 #N/A #N/A  #N/A  #N/A #N/A 46 41 5 0.38 #N/A #N/A #N/A
1 20000529 5.94 1.14 38 75 #N/A #N/A  #N/A  #N/A #N/A 35 30 5 0.45 #N/A #N/A #N/A
1 20000608 6 1.04 39 8.4 #N/A #NIA  #N/A  #N/A #N/A 21 19 2 0.4 #N/A #N/IA #N/A
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Prove pH KOND Alk Alk*  Tot-N/L NO3-N TOC CI S04 AI/R Allll AI-L Ca K Mg Na
St. Tatt pH mS/m pmol/l pmol/l pg/IN  pg/IN mg/IC mg/l. mg/l pg/l pg/l pg/ll mg/l mg/l. mg/l mg/l
2 19991201 6.69 2.74 97 65.6 134 79 0.95 4.8 11 57 52 5 198 0.19 035 217
2 20000205 7.23 3.34 129 974 96 48 093 56 11 92 57 3 279 015 036 297
2 20000206 6.46 2.7 61 29.7 122 74 0.79 5.5 1.7 40 32 8 137 021 038 279
2 20000207 6.81 2.84 96 645 102 59 093 51 12 66 5 10 197 017 033 272
2 20000208 6.38 2.62 58 26.8 107 63 094 54 12 73 64 9 126 017 0.36 2098
2 20000223 6.97 3.61 108 76.5 200 155 061 63 16 30 16 14 266 036 05 298
2 20000403 6.64 3.44 80 48.6 165 118 084 68 15 57 49 8 196 031 048 322
2 20000420 6.98 2.94 132 1005 141 77 1.6 35 11 72 62 10 265 015 026 241
2 20000421 7.1 3.11 150 1185 149 94 14 3.9 1.2 93 53 40 312 014 027 246
2 20000422 6.73 3.16 96 64.6 200 149 1 46 14 54 47 223 027 039 277
2 20000423 6.67 3.1 81 49.6 205 155 0.95 55 1.6 50 43 199 0.27 041 294
2 20000427 6.43 2.24 58 26.8 149 90 1.3 37 13 74 70 1.15 017 0.27 243
2 20000429 6.72 2.7 94 62.6 170 110 1 4.7 14 47 37 10 181 0.22 034 252
2 20000429 6.81 2.75 104 725 170 110 1 4.7 14 49 34 15 194 0.2 0.34 248
2 20000429 7.23 3.79 187 155.4 210 107 1 4.7 14 58 28 30 3.02 026 034 253
2 20000430 6.53 2.68 63 317 165 110 0.9 51 14 34 28 6 149 023 0.37 268
2 20000430 6.72 2.76 79 47.6 155 107 0.9 5 14 36 32 4 179 023 036 261
2 20000430 6.73 2.77 81 49.6 170 104 0.91 49 14 33 27 6 178 023 035 26
2 20000501 6.71 2.68 76 44.6 170 102 0.9 4.8 1.3 36 31 5 167 0.21 035 257
2 20000501 6.65 2.6 66 346 155 99 087 48 14 37 32 5 15 021 034 25
2 20000501 6.83 2.64 86 545 134 94 091 45 13 34 28 6 183 02 032 242
2 20000502 6.68 2.55 76 44.6 143 91 0.87 4.3 1.3 40 32 8 1.7 017 032 237
2 20000502 6.72 2.55 78 46.6 143 91 092 43 13 26 19 7 173 022 031 235
2 20000502 6.64 2.37 71 39.6 155 86 11 4 1.2 34 29 5 156 0.21 029 224
2 20000503 6.68 2.48 77 456 149 87 1 42 13 41 34 7 169 018 03 2.28
2 20000503 6.68 2.5 73 41.6 147 87 0.89 4.3 1.3 38 27 11 16 022 031 233
2 20000503 6.44 2.22 48 16.7 149 84 11 41 1.3 31 24 7 113 0.21 029 225
2 20000503 6.97 2.78 110 78.5 140 84 0.87 4.1 1.3 46 27 19 239 021 03 2.22
2 20000504 6.21 2.18 42 11.0 141 87 0.94 4.2 1.3 37 35 2 0.96 0.2 0.3 231
2 20000504 6.74 2.55 84 52.6 141 80 1 4.1 1.3 33 24 9 179 0.2 0.3 2.29
2 20000504 6.8 2.39 88 56.5 135 71 0.93 3.6 1.2 42 32 10 182 0.18 0.26 2.12
2 20000515 6.61 1.73 61 29.6  #N/A #N/A  #N/A  #N/A #N/A 16 12 4 1.13 #N/A #N/A #N/A
2 20000517 6.71 1.87 87 55.6  #N/A #N/A  #N/A  #N/A #N/A 19 13 6 1.67 #N/A #N/A #N/A
2 20000517 6.53 1.69 70 38.7 #N/A #N/A  #N/A  #N/A #N/A 22 17 5 1.33 #N/A #N/A #N/A
2 20000518 6.42 1.68 58 26.8  #N/A #N/A  #N/A  #N/A #N/A 18 17 1 1.14 #N/A #N/A #N/A
2 20000518 6.58 1.7 63 316  #N/A #N/A  #N/A  #N/A #N/A 22 18 4 1.18 #N/A #N/A #N/A
2 20000518 6.57 1.67 64 326  #N/A #N/A  #N/A  #N/A #N/A 22 19 3 1.21 #N/A #N/A #N/A
2 20000519 6.54 1.62 60 28.7  #N/A #N/IA  #N/A  #N/A #N/A 24 21 3 1.16 #N/A #N/A #N/A
2 20000519 6.62 1.63 60 28.6  #N/A #N/A  #N/A  #N/A #N/A 22 20 2 1.11 #N/A #N/A #N/A
2 20000528 6.54 1.28 60 28.7  #N/A #N/A  #N/A  #N/A #N/A 37 34 3 0.99 #N/A #N/A #N/A
2 20000529 6.35 1.23 46 148  #N/A #N/A  #N/A  #N/A #N/A 30 26 4 0.72 #N/A #N/A #N/A
2 20000608 6.6 1.28 63 316  #N/A #N/A  #N/A  #N/A #N/A 18 14 4 1.02 #N/A #N/A #N/A
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Prove pH KOND Alk Alk*  Tot-N/L NO3-N TOC CI S04 AIIR Allll AI-L Ca K Mg Na

St. Tatt pH mS/m pmol/l pumol/l pg/IN  pg/IN mg/IC mg/l mg/l pg/l pg/ll pg/l mg/l mg/l. mg/l mg/l
3 19991201 5.71 2.43 42 123 #N/A #N/A  #N/A  #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A 0.77 #N/A #N/A #N/A
3 20000205 6.66 2.73 80 48.6 105 44 1.2 53 1 67 61 6 162 0.14 033 284
3 20000223 6.73 3.49 93 61.6 200 150 068 63 16 25 18 7 23 034 05 298
3 20000420 6.54 2.34 67 35.7 195 77 17 3.9 1.3 89 75 14 136 0.14 0.26 247
3 20000421 6.51 2.4 69 37.7 160 94 15 4.2 1.3 78 74 4 132 0.14 0.27 253
3 20000423 6.71 3.13 88 56.6 205 155 0.95 5.1 15 58 51 7 205 0.27 041 286
3 20000427 6.58 2.43 78 46.6 165 98 14 3.6 1.2 74 67 7 156 0.16 0.28 243
4 19991201 6.26 2.27 58 26.9 #N/A #N/A  #N/A  #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A 1.09 #N/A #N/A #N/A
4 20000205 6.45 2.62 65 337 119 40 1.2 54 11 70 61 9 132 015 034 292
4 20000223 6.69 3.49 90 58.6 190 150 075 64 16 27 19 8 225 034 05 3.07
4 20000403 6.41 3.26 61 29.8 143 101 1 6.8 15 65 67 0 151 028 045 3.33
4 20000420 6.42 2.3 59 27.8 165 72 18 4.1 1.3 87 84 3 119 0.14 026 256
4 20000421 6.4 238 59 278 149 90 15 42 13 83 80 3 116 0.14 0.28 266
4 20000423 6.62 3.05 80 48.6 270 150 0.97 5.2 15 60 53 7 187 026 04 2.85
4 20000427 652 247 72 40.7 155 98 13 4 13 75 72 3 15 017 029 253
4 20000515 6.54 1.43 69 37.7  #N/A #N/A  #N/A  #N/A #N/A 21 16 5 1.18 #N/A #N/A #N/A
4 20000529 6.52 1.7 92 60.7  #N/A #N/A  #N/A  #N/A #N/A 29 25 4 1.86 #N/A #N/A #N/A
12 19991201 5.14 1.87 28 3.6 #N/A #N/A  #N/A  #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A 021 #N/A #N/A #N/A
12 20000205 5.12 2.05 26 2.0 78 24 081 43 08 41 24 17 0.18 0.09 0.22 2.39
12 20000223 5.15 3.41 26 15 132 90 0.72 7.7 1.3 96 27 69 053 0.15 046 3.76
12 20000420 5.18 1.59 29 4.0 144 72 14 2.8 0.9 67 50 17 0.17 0.08 0.15 174
12 20000421 5.25 1.36 29 3.0 134 58 14 2.3 0.8 57 48 9 0.13 0.08 0.12 148
12 20000422 5.18 1.66 28 3.0 180 110 11 2.6 1.2 59 40 19 0.17 0.09 0.16 167
12 20000423 5.29 1.36 30 35 143 82 1.2 2 0.9 53 42 11 0.17 0.08 0.13 1.46
12 20000427 5.33 1.1 30 31 122 50 15 16 08 57 57 0 0.11 0.06 0.09 1.2

13 19991201 4.96 3.27 22 1.3 #N/A #N/A  #N/A  #N/A #N/A #NJA #N/A #N/A 0.31 #N/A #N/A #N/A
13 20000205 4.99 3.38 23 1.6 111 55 0.6 75 13 106 22 84 026 014 044 383
13 20000223 4.94 476 20 -0.1 185 147 044 111 13 225 22 203 049 019 07 492
13 20000420 5 3.15 24 24 170 123 0.98 6.4 15 128 40 88 0.28 0.13 0.38 344
13 20000421 5 352 23 14 222 160 089 72 17 139 38 101 03 015 044 3.77
13 20000423 5.01 3.23 23 1.2 240 180 0.72 6.3 1.8 111 28 83 0.27 015 04 351
13 20000427 5.13 2.34 26 1.8 310 94 092 4 13 81 36 45 02 011 026 271
14 19991201 4.89 3.25 18 -0.7 #N/A #N/A  #N/A  #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A 0.33 #N/A #N/A #N/A
14 20000205 4.93 2.42 22 21 75 11 14 4.8 1 70 45 25 0.22 0.11 0.27 2.66
14 20000223 4.89 3.7 19 0.3 113 63 1 81 14 134 40 94 041 015 052 3.78
14 20000420 5.07 2.12 27 3.9 120 34 2.1 3.3 1 96 73 23 0.22 011 022 242
14 20000421 5.08 1.95 26 2.7 128 40 2.3 34 11 105 84 21 0.19 011 0.18 215
14 20000423 5.09 1.94 26 25 138 66 1.8 2.9 11 86 67 19 0.18 0.11 019 214
14 20000427 5.19 1.61 28 2.8 128 34 2 25 1 88 74 14 0.14 0.09 0.15 1.83
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Prove pH KOND Alk Alk*  Tot-N/L NO3-N TOC CI S04 AI/R Allll AI-L Ca K Mg Na
St. Tatt pH mS/m pmol/l pmol/l pg/IN  pg/IN mg/IC mg/l. mg/l pg/l pg/l pg/ll mg/l mg/l. mg/l mg/l
11 19991201 5.1 2.63 28 4.3 60 29 0.56 5.6 1 115 21 94 0.34 012 0.37 256
11 20000205 5.09 2.74 26 25 86 40 068 61 1 95 24 71 0.3 014 037 3.06
11 20000206 5.11 2.62 25 1.1 75 43 0.56 5.7 11 96 22 74 0.28 0.13 035 298
11 20000207 5.14 2.32 26 1.6 71 33 075 5 1 89 30 59 022 011 029 263
11 20000208 5.13 2.79 26 1.8 71 44 0.49 6.2 11 115 20 95 0.32 013 039 312
11 20000223 5.21 2.98 27 15 99 70 0.4 6.8 1.2 125 14 111 047 016 044 321
11 20000403 5.07 3.43 26 2.9 95 65 0.65 8 12 147 22 125 049 0.18 048 361
11 20000420 5.19 2.31 28 2.8 120 73 08 46 13 93 39 54 025 012 027 258
11 20000421 5.2 2.2 29 3.7 128 73 0.91 4.4 1.2 89 39 50 0.25 013 025 248
11 20000422 5.18 2.25 28 3.0 134 94 082 4 13 8 33 52 025 012 026 248
11 20000423 52 2 29 3.7 122 82 0.79 3.3 1.2 84 34 50 0.24 011 023 225
11 20000427 5.26 1.89 28 1.9 99 57 089 32 12 78 3 43 022 011 021 21
11 20000429 5.36 1.46 30 2.7 90 42 0.97 2.8 11 65 35 30 0.13 0.07 0.15 1.69
11 20000429 5.34 1.38 29 2.0 86 34 1 23 1 59 34 25 017 006 014 156
11 20000429 5.42 1.24 30 2.2 99 30 11 2.1 1 60 38 22 0.15 0.09 0.13 147
11 20000430 5.36 1.34 29 1.7 86 30 095 23 11 57 35 22 018 008 013 154
11 20000430 5.37 1.25 29 16 72 25 1 2.1 1 54 33 21 0.14 0.07 012 144
11 20000430 5.42 1.22 30 2.2 78 26 0.97 2 1 55 33 22 0.13 0.07 0.12 1.38
11 20000501 55 1.32 31 25 111 30 0.98 2.3 11 47 27 20 0.18 0.09 0.13 1.55
11 20000501 5.55 1.27 32 3.2 144 20 15 2.1 11 31 26 5 0.15 0.06 0.13 15
11 20000501 5.44 1.14 30 2.0 80 23 1 19 1 54 3 19 013 007 011 132
11 20000502 5.42 1.2 28 0.2 80 29 1 19 1 51 33 18 0.18 0.08 0.12 137
11 20000502 5.36 1.17 26 -1.3 83 29 097 19 1 50 3% 24 016 007 011 134
11 20000502 5.36 1.11 26 -1.3 83 33 1 1.6 1 60 37 23 0.17 0.06 011 124
11 20000503 5.42 1.22 28 0.2 90 38 11 19 11 5 33 22 015 009 012 137
11 20000503 5.39 1.26 27 -0.5 92 31 0.94 2.1 11 57 35 22 0.14 0.1 0.13 1.44
11 20000503 5.37 1.13 27 -04 86 27 1 1.8 1 55 36 19 0.15 0.08 0.11 1.3
11 20000503 5.39 1.14 27 -0.5 81 27 0.87 18 1 59 37 22 0.16 0.08 0.11 13
11 20000504 5.42 1.29 28 0.2 87 31 0.83 2.2 11 55 31 24 0.2 0.08 013 149
11 20000504 5.34 1.34 26 -1.0 7 31 0.86 2.2 1.2 60 31 29 0.18 0.08 0.13 1.53
11 20000504 5.46 1.18 28 -0.2 108 23 1.2 19 1 61 37 24 0.19 0.1 0.11 1.36
11 20000505 5.42 1.26 26 -1.8 86 27 0.96 2.1 11 49 29 20 0.2 0.08 012 146
11 20000515 5.56 0.99 32 3.1 #N/A #N/A  #N/A  #N/A #N/A 40 26 14 0.09 #N/A #N/A #N/A
11 20000517 5.45 0.85 31 2.9 #N/A #N/A  #N/A  #N/A #N/IA 37 22 15 0.08 #N/A #N/A #N/A
11 20000517 5.51 0.79 33 45 #N/A #N/A  #N/A  #N/A #N/A 45 32 13 0.08 #N/A #N/A #N/A
11 20000518 5.55 0.83 32 3.2 #N/A #N/A  #N/A  #N/A #N/A 49 36 13 0.08 #N/A #N/A #N/A
11 20000518 5.49 0.87 32 3.6 #N/A #N/A  #N/A  #N/A #N/A 45 32 13 0.12 #N/A #N/A #N/A
11 20000518 5.5 0.83 31 25 #N/A #N/A  #N/A  #N/A #N/IA 42 32 10 0.07 #N/A #N/A #N/A
11 20000519 5.51 0.93 32 35 #N/A #N/A  #N/A  #N/A #N/A 40 30 10 0.1 #N/A #N/A #N/A
11 20000519 5.46 0.97 31 2.8 #N/A #N/A  #N/A  #N/A #N/A 42 29 13 0.09 #N/A #N/A #N/A
11 20000528 5.62 0.82 33 3.8 #N/A #N/A  #N/A  #N/A #N/A 58 48 10 0.09 #N/A #N/A #N/A
11 20000529 5.58 0.93 32 3.0 #N/A #N/A  #N/A  #N/A #N/A 41 34 7 0.16 #N/A #N/A #N/A
11 20000608 5.67 0.84 32 25 #N/A #N/A  #N/A  #N/A #N/A 36 25 11 0.14 #N/A #N/A #N/A
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Vedlegg C. Navarende doseringsprogram i Ekso

Tilrenning til Ekso oppstrgms doseringsanlegg

e Vannmengde (Q:) (m*/s) som skal kalkes:
Males i Ekso oppstrems doserer (vannstand + vannfgringskurve)

e Dose CaCO; (Dy) (g/m®):

Bestemmes ut fra pH-signal fra Ekso oppstrgms doserer. CaCOs-dosen beregnes ut fra
hellingsvinkel pa titreringskurve fra vassdraget.

o Kalkdosering i anlegg (Ky) (g/s):
K:=(D:*Q.)/(CaCOs-innhold i kalk *forventet opplasning)(g/s)

CaCOs-innhold i kalken, f.eks. 90% legges inn som 0,9, og forventet opplgsning f.eks. som 0,7.
Tilrenning til Ekso nedstrgms doseringsanlegg
e Vannmengde (Q) (m*/s) som skal kalkes:
Q=Qn* (AdAr,) (M’/s)
der:
Q.=Tilsig fra restfelt nedstrems doseringsanlegg (m%/s)
Qm=Vannfaring i Tverrdalsbekken (m*/s) (Bekken renner ut i Ekso ved doseringsanlegget)
A,=Areal av hele restfeltet nedstrems doseringsanlegget, inkl. Tverrdalsbekken (29,9km?)
Ar=Areal av Tverrdalsbekkens nedbarfelt (3,8 km?)
e Dose CaCOs (D,) (g/m®)

Dynes (1. Feb.-15. Jun.)

2,5 (g/m®) (snitt av titrerkurver)
DpH 6,2 (e“erS i él’et)

1,6 (g/m°) (snitt av titrerkurver)

o Kalkdosering i anlegg (K3) (g/s)

Ko=(D,*Q,)/(CaCOgz-innhold i kalk*forventet opplasning) (g/s)

Samlet kalkdoseringsbehov (K), til avsyring av alt vann som renner gjennom restfeltet

K=K1+K; (9/s)
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