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Forord

Erfaringer har vist at kalkdoseringsanlegg for dosering av kalksteinsmel i
rennende vann ofte produserer tilfeldig kalkdose til vassdragene de betjener.

Anleggene er kostnadskrevende bade i etablering og drift. Det er derfor
avgjarende for et gkonomisk forsvarlig resultat at driften er s optimal som
overhodet mulig. Ideelt innebaarer optimal dosering at driften er kontinuerlig,
uten avbrekk av noe slag, og at dosen til enhver tid hverken er for lav eller
for hay.

NIVA har utviklet et enkelt system for effektiv kontroll av driften av kalk-
doseringsanlegg ved bruk av enkel sensorteknologi og effektiv informasjons-

flyt.

Som et ledd i & bedre oversikten over den daglige driften ved anleggene og
introdusere et ekstra hjelpeverktgy for operaterer og annet personell i
MANKALK, ble driftskontroll av kalkdoseringsanlegg i Mandalsvassdraget
etablert. Farste rammeavtale for driftskontrollen ble kontraktsfestet i juni
1999. Rammeavtale av 15. mai 2001 inkluderer ogsa ansvaret for pH-
malingsutstyr som prosessverktgy i forbindelse med kalkdoserings-
anleggene. Denne kontrakten avtalefester dokumentason ved en kortfattet
avviksrapport hvert ar.

Progektet er stettet av Miljgvernavdelingen hos Fylkesmannen i Vest-
Agder, og oppdragsgiver er den interkommunale stiftelsen MANKALK,
bestdende av alle involverte kommuner i Mandal svassdraget.

Grimstad, 19.02. 2002

Rolf Hagberget
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Sammendrag

Smeland kalkdoseringsanlegg har fortsatt meget hay driftssikkerhet. Det er ikke observert driftsstans
pa anlegget. Anlegget doserer feil ved meget stor vannfering fordi maleomrédet for vannstandsmaling
daoverskrides. Dette bar utbedres.

Haverstad kalkdoseringsanlegg har hgy driftssikkerhet. Enkelte driftsstopp er registrert i perioden.
Manuell justering av dosen foretas ofte pa anlegget. Tiltak ber iverksettes for & etablere styring etter
pH-malinger nedstrems anlegget. Dette vil bedre stabiliteten i pH inn mot Bjelland
kalkdoseringsanlegg. Opprinnelig er dette en del av kalkingsstrategien for vassdraget. For afullfere
inteng onene ber denne delen na ferdigstilles.

Bjellandanlegget hadde problemer med ajusteretil riktig pH ved flere anledninger i
registreringsperioden. Problemene skyldtes vanskeligheter med plutselige variagoner i vannfering og
de tilstandene dette farte med seg. Arsakene var raske vannfaringsendringer ved kraftverkene. pH-
verdiene var i lange perioder ikke riktig justert. Det ble malt lavere pH nedstrgms enn oppstrgms
anlegget. Dessuten var pH-elementene til tider mangelfullt kalibrerte.

Ekstratiltak i forbindelse med forventet forsuring ved flom ble iverksatt tre ganger i |gpet av hasten.
To av tiltakene hadde positiv effekt pa nedre deler av elva. Det er avgjerende at slike tiltak blir
iverksatt tidsnok til & gke bufferevnen i nedre deler av elvafer flommen fra sidevassdrag nér elva. To
forhold er avgjgrende for vellykket resultat:

1. Man ma vite tiden vannet bruker fra Bjelland til Kjglemo (utlap).

2. Man ma andarett grad av innblanding mellom vannfaringen fra Bjelland og tilfersler nedstrgms
Bjelland av surt vann.

Det fored as en hydrologisk undersakel se av elva med det som mal at man utvikler en mal for hvor
lang tid i forveien man maiverksette tiltak for & gi ensket effekt ved forskjellige vannferinger. Det ber
ogsa vurderes om det kan gjennomferes tiltak for delvis & automatisere disse tiltakene.
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1. Innledning

Driftskontroll av kalkdoseringsanlegg er et system som ble utviklet av NIVA i 1996 og 1997 for &
avdekke effektiviteten til de enkelte kalkdoseringsanleggene. Systemet er basert pa registrering av
kalkforbruk som vektredukgon i kalkdoseringsanleggets beholdningstank (kalksilo) og vannfaringen
ved kalkingspunktet. | tillegg registreres pH-verdiene ved pH-styrte anlegg. For detajert informasion
om systemets oppbygging og virkeméate vises det til Hindar og Hegberget (1998). Bakgrunnen for
utviklingen av dette systemet ligger i erfaringer med heayst forskjellige driftsresultater pade
forskjellige kalkdoseringsanleggene.

| Mandal svassdraget er det montert driftskontroll pa de tre sterste kalkdoseringsanleggene; Smeland,
Haverstad og Bjelland. Smelandanlegget er vannfaringstyrt. Haverstadanlegget er i utgangspunktet et
pH-nedstrgmsstyrt anlegg, men grunnet vansker med pH-malingene, fungerer det for tiden som et
vannferingsstyrt anlegg. Bjellandanlegget er styrt etter pH bade oppstrems og nedstrams dosereren.

De vannfgringsstyrte kalkdoseringsanleggene skal kalke med faste doser. Dosene beregnes pa
grunnlag av hvor stor del av nedbgrfeltene som skal avsyres og en kalk/pH-titreringskurve for den
aktuelle vannkvaliteten pa hvert enkelt sted. Ved & sasmmenligne doseringsmalet med den faktiske
dosering gitt av driftskontrollen vil en faet mal pa effektiviteten til anleggene. Det falgende er en
giennomgang av driften ved hvert enkelt anlegg. Det er tidligere utgitt avviksrapporter fra oppstart av
systemet til 1. juni 2000 (Hagberget 2000) og perioden 1. juni 2000 til 1. juli 2001 (Hegberget 2001).
Denne rapporten omhandler perioden 1. juli 2001 til 1. januar 2002.
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2. Driften pa anleggene

2.1 Smeland

Dette kalkdoseringsanlegget er det averste anlegget i Mandal svassdraget. Den teoretiske kalkdosen
anlegget skal gi er minst 1 g kalksteinsmel/m? vann. Anlegget er plassert nedstrems et kraftverk som
degnregulerer vannferingen forbi anlegget. Normal situasjon er en fordobling av vannferingen pa
dagtid med maksimum vannfgring om ettermiddagen. Da gér det normalt ca 25 m*/s forbi anlegget.
Tidlig om morgenen er vannferingen pa et minimum.

Kalkdoseringsanlegget har meget stor driftssikkerhet. Det har ikke vaat driftsstanser. Anlegget har
vanligvis kalket over minstekravet for dosering. Likevel var doseringen lav noen ganger i |gpet av
rapporteringsperioden. Det er fortsatt stor forskjell mellom oppgitt dose og dosen som framkommer
viadriftskontrollen (Hagberget 2000).

Driftskontrolloggeren var ute av drift tre ganger i |gpet av perioden uten at arsakene il dette er
klarlagt. Det var 28. november-2. desember, 8 timer den 20. desember og 29. desember-2. januar
2002. Det er ingen indikasioner pa at kalkdosereren sto stillei disse periodene.

2.2 Haver stad

Haverstad kalkdoseringsanlegg er i utgangspunktet et pH nedstrgmsstyrt anlegg. Anlegget er plassert
ved utslagstunnelen fra Haverstad kraftverk pa en tange mellom denne og det gamle elvel gpet. P4
grunn av inntaksbrennens plassering i forhold til lokale stremninger i elvevannet har det vist seg at
vann til pH-maling ikke er upavirket av utdosert kalk fra Haverstadanlegget. Bakevjeeffekter gjar at
kalket vann trekker oppover det gamle elvel gpet og passerer inntaksbrgnnen oppstrams
doseringspunktet. For & unngé problemet har man satt pH til en fast verdi (pH 4.7). Pa denne méten
overstyres pH-forandringene og elva far tilfert en fast dosering i forhold til vannferingen. Man praver
adosere dik at pH er i naarheten av malverdien for anadrome omrader i elva allerede fer evt.
etterdosering ved Bjelland.

Det har vaat fa stopp ved anlegget. Tre stopp av varighet over 8 timer er registrert. Datoene for disse
stoppene var 5. august, 7. og 11.-13. september 2001. Den siste stoppen varte i over to dager.

Dosen fra anlegget ma jevnlig manuelt justeres for & gi optimale forhold fer etterdosering ved
Bjelland. Denne justeringen foretas etter operaterenens skjgnn pa basis av egne erfaringer og malinger
ved Bjelland kalkdoseringsanlegg. Det er liten sammenheng mellom disse justeringene og
vannfaringsutvikling (Figur 1).
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Figur 1. Dose og vannfering ved Haverstad kalkdoseringsanlegg siste halvar av 2001. Dosen justeres
jevnlig manuelt for a regulere vannkvaliteten inn mot Bjellandanlegget. Vannkvaliteten forandres ofte
med vannfgringen, men dette pavirker ikke i saalig grad justeringsforl gpet.

2.3 Bjelland

Bjelland kalkdoseringsanlegg styrer kalkdoseringen etter pH-verdiene bade oppstrgms og nedstrems
dosereren. Bjellandanlegget benyttes for a etterjustere til den vannkvaliteten man ensker i anadrom
sone av Mandalsvassdraget. Det vil i praksis s fraBjelland til Kjglemo, der NIVA har kontinuerlig
pH-registrering. @nsket vannkvalitet i denne forbindel se defineres som gnsket pH-verdi. Det er satt
teoretiske grenseverdier for pH i anadrom sone av elva. Disse er pH 6,01 tiden 1. juni -14. februar og
6,2 i tiden 15. februar- 31. mai. Generelt doserer denne pH-styrte kalkdosereren til et niva noe over
laveste pH-grense for anadrom sonei elva.

Kakdosereren har dosert til pH 6,1-6,2 det meste av registreringsperioden. | forbindelse med
ekstraordinag vannfaringsvariagon i elvaved Bjelland kraftstagon ble det observert hagy pH
nedstrams anlegget. Dette kan ha sammenheng med aktivering av sedimentert kalksteinsmel
nedstrams anlegget ved de kraftige flomstetene, eller manglende vanngjennomstremning i
malekyvetta (Figur 2). Plutselige vannferingsforandringer som falge av kraftverksmanevreringer farte
til ustabilitet i pH-malingene ca 7 ganger i | gpet av registreringsperioden.
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Figur 2. Vannfering og pH nedstrams Bjelland under en periodei 2001 med voldsomme vannferings-
variasgoner. Dataene viser kraftig gkning i pH. Det er usikkert hva som er arsaken til denne pH-
gkningen, men oppvirvling av sedimentert kalksteinsmel kan vagre arsaken.

Fra 20. juli til 22. september ble det registrert lavere pH nedstrems enn oppstrams anlegget. Det er
opplagt feil. Dette kan skyldes at vanninntaket for pH-maling oppstrams anlegget ikke er plassert
optimalt. Vannet influeres av grunnvann (Hagberget 2000). pH-verdiene stemte imidlertid mer
overens etter vedlikehold foretatt 22. september. Fra 18. august til 22. september ble det ogsa registrert
tilsvarende forhold. pH-meterene reagerte imidlertid likt pa vannkvalitetsforandringer. Et unntak var
under forsuring av elvaden 7. oktober. Da gav pH-meteret nedstrems anlegget starre utslag enn pH-
meteret oppstrems anlegget (Figur 3).




NIV A 4488-2002

6,5 7

6,4

6,3

pH
o
=

——pH oppstrems Bjelland

5,9 4 ——pH nedstrems Bjelland

5,8 o

5,7 T T T T T 1
04.o0kt 05.0kt 06.0kt 07.okt 08.okt 09.0kt 10.okt

Figur 3. pH oppstrems og nedstrams Bjelland kal kdoseringsanlegg ved forsuringsepisode i 2001.
Kurvene viser en tilstand der de to pH-meterene viser noenlunde likt, men metrene reagerer ulikt pa
forsuring av elvevannet. pH oppstrems anlegget er mer ufglsomi forhold til pH-reduksjonen
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3. Bjellandanlegget som verktgy i for suringsepisoder

Anlegget ble manuelt justert til hayere dosering tre ganger i forbindelse med forventet flomi elva.
Datoene var 28. september, 24. oktober og 22. november 2001.

| september var det relativt liten vannfering (ca 40 m’/s) datiltaket ble iverksatt. Dosen ble da satt til
2,5 g kalksteinsmel/m®. Det tok ngyaktig tre dager far flommen begynte. pH pé Kjglemo sank da raskt
til pH 5,8. Imidlertid var pH under malverdien (pH 6,0) kun 14 timer fer det igjen var et akseptabelt
niva (Figur 4). Vannfgringsmalinger ved Kjglemo (NV E-malestasion) viser at det var stor
vanntilfarsel nedstrems Bjelland. Vannfaringen ble fordoblet pa strekningen ned til Kjaemo.

6,6 T T 180

T 140
-+ 120

-+ 100

-+ 80

58 T -+ 60

——pH nedstrems Bjelland
pH Kjglemo 4 40
Vannfgring ved Bjelland m3/s

56 T

+ 20

5,4 . . | i I : :
27.sep 28.sep 29.sep 30.sep 01.okt 02.okt 03.okt 04.0kt

0

Figur 4. Vannfgring og pH nedstrems Bjelland og pH pa Kjglemo i manedsskiftet september-oktober
2001. Akseptabelt minimumsniva ved Kjglemo er pH 6. Dette er markert med horisontal grenselinje.
Ekstra doseringstiltak vises ved gkt pH pa Bjelland. Kurven fraKjglemo viser at pH reduseres under
akseptabelt niva selv om det er foretatt manuell forhandsoppjustering av kalkdosen fra anlegget.

Ved ekstra doseringstiltak foretatt i oktober var de hydrol ogiske tilstandene noe annerledes. Da ble
dosen satt opp til 3,7 g/m® en dag far en vannferingsakning fra 60 til 90 m/s. Dette farte til en
redusert effekt pa pH frapH 6,4 til pH 6,2. Ytterligere en dag senere ble det stor flomii elva.
Vannfaringen akte til 265 m*/s. Imidlertid var ekstratilfersel av vann nedstrems Bjelland beskjeden i
forhold til vannfaringen. pH sank aldri til verdier under pH 6 (Figur 5).

Far flommen i november var vannfaringen ca 80 m*/s. pH blejustert til pH 6,4 ved kun kortvarig
overdosering. 2,5 dager senere, under langsom gkning av vannfaringen, sank pH raskt til pH 5,8.
Dosen gkte datil 3,2 g/m’. Ved Kjglemo sank pH gradvistil pH 5,8 samtidig som flommen var pé det
hayeste ( 219 m*/s ved Bjelland). pH holdt seg under m&lverdien i 35 timer (Figur 6).

11
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Figur 5. Vannfering og pH nedstrams Bjelland og pH pa Kjalemo i oktober 2001. Samme
utgangsposison som figur 4, men vannfaringen var hagyere. Selv om det var kortere tid fra ekstra
doseringstiltak til flomsituasjonen startet, uteble pH-verdier under pH 6 pa Kjglemo. Arsaken ligger i
at det var hgyere vannfaring i elva, og bidraget nedstrams anlegget var beskjedent i forhold til
flommen den 1. oktober 2001.

pH
@

g/m3 og m3/s/100

pH nedstrems Bjelland

pH Kjglemo

Vannfgring ved Bjelland m 3/s
Dose g/m3

5,5 + + + + + +
27.nov 28.nov 29.nov 30.nov Ol.des 02.des 03.des

Figur 6. Vannfering, dose og pH nedstrgms Bjelland og pH pa Kjglemo i manedsskiftet november
desember 2001. Denne figuren viser en situasjon med enda hgyere utgangsvannfering ved start av
ekstradoseringen. Uheldigvis reagerte pH-meteret slik at dosen ble redusert etter kort tid. Antagelig
ble det ikke bygget opp vesentlig bufferevnei elva. Ved flomstart falt pH momentant, med den
reaksjon at dosen gkte raskt til 3,2 g/m®. Uheldigvis var dette for sent slik at pH p& Kja emo sank
under pH 5,8 og forble under akseptabelt nivai 35 timer.
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3.1 Tovariabler for vell ykket ekstradosering

Nar forsuringseffekter oppstar, er erfaringen at pH reduseres 0,4-0,7 enheter. Det er imidlertid ikke
altid at disse effektene oppstér, selv om det kommer store mengder nedbgr. To variabler er
avgjerende for gjennomfaringen av eventuelle ekstra tiltak. Det er vannfaringen og tiden fra dosering
til effekt pa ensket sted.

3.1.1 Vannfaringseffekten.

Dersom det er stor vannfaring vil den ekstra dosen sgrge for at bufferevnen blir stor i hovedelva ved
innblanding av eventuelt surt vann fra sidevassdrag i nedre deler av elva. Daer det viktig @ haen
formening om hvor stort dette vannfearingsbidraget kan bli. PAFigur 7 er det gitt et eksempel pa
hvordan vannfgringsbidraget nedstrems Bjelland varierer over tid. Bidraget varierer betydelig.
Kraftverksmangvreringer pa Bjelland og Laudal gjer at variasjonene kan vagre stgrre enn
blandingsforholdet mellom vann fra neernedberfelter og fra evre deler av elva. Figur 8 viser det
prosentvise bidraget fra nearnedbarfelter i en periode om hgsten da det var lite kraftverksmanipulering
av vannfaringen. Normalt utgjorde bidraget ca 10 % av total vannfering, men ved flomutviklig gkte
andelen enkelte ganger opp mot 50% av vannferingen. Det er i denne sammenheng viktig & ha
informasion om hvordan fordelingen av tilferslene vil bli. Ved allerede hgy vannfering vil det lokale
bidraget bli lite og behovet for ekstra kalkdosering liten eller ingen. Vannbevegelsen er da ogsa sa rask
at eventuelle tiltak ikke behgver en satidlig start. Er derimot vannferingen liten, vil det veae stort
behov for a ke bufferevnen i hele elvel gpet tilstrekkelig til & avsyre store mengder surt vann fra
lokale felter nedstrems anlegget. Doseringskravet ma settes hgyt, og tiltaket ma vaare iverksatt tidsnok
til agi effekt i hele madlomrédet.

3.1.2 Tidsfaktoren.

Kjennskap til den tiden vannet bruker fra Bjelland til utlgpet ved Kjglemo er liten. Ved hay
vannfering ma man anta at denne tiden er relativt kort. Det foreligger na data som stetter en teori pa at
vi har et fastpunkt pa en tid-vannferingstabell. Den 24. - 26. oktober kan man falge pH som en
"tracer” gjennom systemet. Figur 5 viser gkning av pH i forbindel se med ekstradosering ved forventet
flom. Dosen var 3,7 g/m®. Dosen var hgy bare et dggn fer den igjen ble satt ned. Effekten ble sett pa
Kje2lemo far flommen satte inn. pH gkte far den ble redusert. Tiden mellom hgyeste oppnadde pH pa
Bjelland og Kjglemo var ca 1,5 dag. Vannfaringen var gkende fra 60 til 90 m¥/s. Tilrenning fra
nedbarfeltene nedstrems Bjelland var bare 8,5 %.

13
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Figur 7. Differensen mellom vannferingsmélingene pa Kjalemo og Bjelland som dggnmiddelverdier
i 2001. Denne del av vannfaringen gir et bilde pa hvor mye vann man ma forvente blir tilfart
nedstrems Bjelland. Vannferingsendringer ved Bjelland og Laudal kraftverk bidrar til at man ikke
altid kan se denne kurven som den andelen som blir tilfert elva nedstrams Bjelland. Sealig vinter- og
vérverdiene tyder pa raske vannferingsendringer. Hgsten 2001 ble det likevel tilfart opp mot 200 m%s
nedstrgms Bjelland.
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Figur 8. Differensen mellom vannfaringen pa Kjglemo og Bjelland sammen med andelen som dette
utgjer av totalvannfaringen hgsten 2001. Vannfaringsendringer fra kraftverkene pa Bjelland og Laudal
gjer at % verdiene ikke er det samme som blandingsforholdet. Kurvene gir likevel et bilde pa hvordan
vannfgringssammensetningen varierer.
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Ved lav vannfaring er behovet for ekstratiltak sterst. Episoder med ekstra kalkdosering ved lav
vannfering har forelgpig ikke gitt gket pH ved Kjalemo fer flom med surt avrenningsvann har pavirket
pH-verdiene. Man ma ogsa forvente at eventuelle pH-effekter vil bli meget vanskelig a spore fordi
maksimal effekt oppnas over lengre tidsintervall og med lavere pH-gkning enn ved hgy vannfering.
Dette skyldes innblandingseffekter bl. a. i Manflavatn som vil ligge som en demper i systemet. |
teorien vil man naame seg en grense der det ikke lenger er mulig & " forhandsparere” for kommende
flomutvikling fordi vearprognoser o.s.v. ikke kan gisi god nok tid.
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4. Tiltak

4.1 Smeland

Fortsatt er det ufullstendig vannferingsregistrering pa anlegget. Vannfaringskurven er ekstrapolert til
3,5 m vannhgyde pa malestaven, men fysiske forutsetninger mangler for & male denne vannstanden
(Hagberget 2001).

4.2 Haver stad

Anlegget styres fortsatt manuelt for ajustere inn pH far endelig regulering pa Bjelland. Denne
justeringen er foretatt ca 30 ganger i |agpet av registreringsperioden (Figur 1). Erfaringsmessig varierer
pH likevel mye pa Bjellandanl egget. Justeringsautomatikken pa Bjelland fungerer ikke
tilfredsstillende ved raske vannkvalitetsforandringer. Med mer konstant pH pa vannet inn mot Bjelland
vil dette anlegget ha enklere justeringsoppgaver. Det anbefales derfor at nedvendige tiltak blir
iverksatt for pH-styring av Haverstadanlegget. Dette er tidligere foreslatt (Hagberget 2000).

4.3 Bjelland

Anlegget har fortsatt ikke utbedret de svakheter som er pdpekt ved pH-maling (Hagberget 2000) og
vannfering (Hegberget 2001).

Med bakgrunn i forhold beskrevet i kapittel 3 foreslds det at man foretar en studie rundt hydrologiske
forhold i Mandalselva. Hensikten ma veare & utvikle en mal for hvor lang tid i forveien man ma
iverksette tiltak ved forskjellige vannferinger. Det ber ogsa vurderes om det kan gjennomfares tiltak
for delvis & automatisere disse tiltakene. En dlik utredning er tidligere gjort i Tovdalselva (Hindar og
Tjomsland 2001).
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