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Sammendrag

Otravassdraget er periodevis forsuret. Forsuringsnivaet er direkte relatert til vannferingsbidrag fra nedberfeltet
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som er pavist i tidligere undersekelser. Dagens forsuringsniva vil kunne forsinke reetablering av en stedegen
laksestamme og vil kunne forhindre jevn fangst av tilbakevandrende laks. Reetablering av en permanent og stabil
laksebestand kan oppnas raskt dersom vannkvaliteten ble forbedret.
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Forord

Pa initiativ fra Otra laxefiskelag er NIVA bedt om & utrede behov for
kalking i Otra. Utredningen skulle inneholde en gjennomgang av
eksisterende data, en vurdering av behovet for tiltak, sasmt fordag til
tiltaksstrategi.

Undersakelsen er finansiert av Otra laxefiskelag, Vassdragsradet for
Nedre Otra og Kristiansand kommune.

Grimstad, oktober 2002

Frode Kroglund
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Sammendrag

Etter mange ars fravaa, fanges det igjen laks i Otra (7 tonn i 2001). Etter 1995 er det ogsa pavist
lakseyngel i elva. Dette innebaarer at laksen i dag gyter i Otra. @kte fangster av voksen laks og arlig
observasion av yngel skyldes en positiv biologisk respons pa eiminering av all industriforurensing
gjennom etableringen av §aledningen i 1995, samt reduksjon i sur nedber.

Tettheten av eldre lakseunger er imidlertid urovekkende lav og tyder pad lav overlevelse. |
spesialundersgkelser utfert i 1999 og 2000 ble det pdpekt at selv om smoltkvaliteten syntes
tilfredsstillende viste bl.a. gjellevev tegn pa forsuringsskader. Det ble i disse undersgkelsene
konkludert med at vannkvaliteten i Otrai perioder, og da saaligi vinterhalvaret, kan vaare skadelig for
laks. Dette ble koplet til at de fleste sidebekkene mellom Byglandsfjorden og anadrom strekning
(benevnes heretter som restfeltet) er sure.

Otra laxefiskelag har registrert den positive utviklingen i produkson av yngel og fangst av laks,
samtidig som konklusjonene i spesialundersokelsene har skapt en viss uro. Laksefiskelaget ensket
derfor en grundig giennomgang av vannkvalitet for & belyse om denne var tilfredsstillende utfra et
gnske om & fa etablert en ny stedegen laksestamme i Otra. Hvis vannkvaliteten ikke var
tilfredsstillende, gnsket de en tiltaksplan mot forsuring.

Etter en grundig gjennomgang av vannkjemi og hydrologi i vassdraget for perioden 1997 til 2000 er
det konkludert med at forsuringsnivaet i nedre deler av Otra i stor grad er relatert til vannkjemi i
sidebekkene nedstrams Byglandsfjorden samt til hydrologi. N&r restfeltet er den dominerende
bidragsyteren til vannfaringen pa anadrom strekning registreres kraftige forsuringsepisoder med pH-
verdier ned mot 5.4. Dette er et pH-niva som kan vage kritisk for lakseyngel og som kan forarsake
fiskeded. Stort vannbidrag fra restfeltet registreres fortrinnsvis i perioden september til mars. Dagens
forsuringsniva kan resultere i at reetablering av en stedegen laksebestand i Otra kan forsinkesi mange
ar. Tiltak ansees som nadvendig hvis reetablering av en permanent laksestamme skal skje raskt.
Dersom tiltak ikke igangsettes, vil fangst av voksen laks kunne variere betydelig fra ar til ar og i stor
grad avhenge av fiskebidrag fra andre vassdrag.

Det anbefaes a etablere et doseringsanlegg for kalk eller silikat oppstrems Vennesafjorden. Et dlikt
anlegg vil kunne eiminere forsuringsepisoder og sikre en god og stabil vannkvalitet pa anadrom
strekning av elva. Béde kalk og silikat er vurdert som aktuelle avsyringsmidler. Arlig kostnad til
avsyringsmiddel er ansladtt til ca. 2 mill kr. | tillegg kommer etableringskostnader samt arlige utgifter
til drift.
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Summary

Title: Water quality assessment and mitigation strategies for River Otra, West-Agder, Norway
Y ear: 2002

Author: Kroglund, F. and &. Kaste.

Source: Norwegian Institute for Water Research, ISBN No.: ISBN 82-577-4247-3

Atlantic salmon went extinct in River Otra, southern Norway, around 1960 due to industrial pollution
and acidification. Beginning around 1990, the annual catches of adult salmon have again increased and
reached 7 tons in 2001. From 1995 salmon fry (O+) have been observed yearly. This suggests that
salmon is reproducing in Otra. The biological recovery can be attributed to the dimination of
industrial pollution in 1995 and reduced acid rain.

The density of older (>0+) fry (for the period 1997-2000) is however aarmingly low. This suggests
poor survival. A survey of smolt quality performed in 1999 and 2000 concluded that the smolt
achieved normal hypoosmotic capacity and appeared to be in good health. At the same time gill
samples revealed accumulation of aluminum and major changes in tissue structure. These findings
suggested that the fish had experienced previous acidification. Fish that survived these episodes
recovered prior to smoltification and could smoltify normally.

The water quality of al major tributaries to River Otra between Lake Byglandsfjord and the
anadromous stretch of the river were documented during the spring of 2000. Most of the tributaries
were acid (pH<5.5). The main river has normally a pH-value higher than 5.8. Acidification episodes
could not be excluded, and were assumed to occur when discharge from the tributaries contributed
significantly to total water flow.

The river owners (Otra laxefiskelag) have registered the positive devel opment with respect to salmon
in the river. They are however worried about possible negative effects relating to the present
acidification status of the tributaries. They therefore wanted an evaluation of water chemistry with
respect to hydrology. If acidification episodes can delay the recovery of samon in River Otra,
mitigation measures were to be suggested.

Water chemistry (monthly samples) and hydrology (daily) was compared for the period 1997 to 2000.
The data suggest that there is a clear negative correlation between water discharge from the tributaries
and pH measured close to the river mouth for the winter period (Sep-March). When the tributaries
contribute to 60% or more of the total water flow at the river mouth, pH values down to 5.4 are not
uncommon. Thisis a pH-level where mortality cannot be excluded provided the episodes last for some
days. High discharge episodes are most common during winter. During spring, water discharge from
the tributaries is low compared to the total flow and pH levels are never as low as during winter.
During this period the fish can recover. The acidification episodes can postpone the establishment of a
salmon population. Different mitigation strategies are therefore suggested.
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1. Innledning

1.1 Bakgrunn og mal

Laksen i Otra har gjennom det siste &rhundret vaat utsatt for en rekke miljgpavirkninger. Betydningen
av ulike trusselsfaktorer i Otra ble vurdert tidlig pa 1980-tallet (Grande og Wright, 1984; Boman og
Grande, 1985). Fokus ble satt pa industriforurensningene uten at de andre faktorene derved ble
nedvurdert. Som fglge av forurensningssituasjonen ble det fra Miljgverndepartementet bevilget penger
til sanering av industriutslippene. Fra 1995 har disse vaat samlet i egen rerledning og transportert til
g @en. Denne trussel sfaktoren er dermed eliminert.

De nedre delene av Otravassdraget er sterkt pavirket av forsuring. Traaen og Johannessen (1987)
papekte at delfeltene nedstrems Byglandsfjorden kunne bidra med betydelig mengder surt vann som i
perioder kunne senke pH i hovedelva fra 5.4 - 5.8 (ut av Byglandsfjorden) til 5.0 — 5.4 (malt ved
Vigeland). pH avtok ytterligere nedstrems Vigeland i denne perioden, men da som felge av
kjemikalieutdipp fraindustrien.

Det synes rimelig godt dokumentert a bade industriutslipp (fra omkring 1890) og
vassdragsreguleringer (fra omkring 1920) pavirket laksebestanden i en negativ retning allerede tidlig i
dette arhundret (Kroglund m.fl., 1999; 2001cf). Pa tross av nedgangen i fangst (figur 1) ble tetthet av
lakseunger og aure (bl.a. ved Hagen) betegnet som hgy i 1939 (Rosseland 1968). | perioden 1957-67
ble vassdraget provefisket arlig uten at laksunger ble pavist (Rossdland 1968). Dette ble satt i
sammenheng med utslipp fra lokal industri, som ble antatt & vaare den direkte arsak til nedgangen i
fangstutbytte av laks fra midten av 1950-tallet. Forsuring var pa dette tidspunkt et lite kjent fenomen.
Pa midten av 1980-tallet ble det flere ar registrert et lite antall (ca50) voksen laks i nedre deler av elva
(Sivertsen 1989), men det ble fortsatt ikke pavist lakseunger (Haraldstad 1986; Brabrand 1989). Etter
dette er det ikke foretatt fiskeundersgkelser i vassdraget far det i 1997 ble gjennomfert et elfiske for &
vurdere skaden etter et giftutdipp i vassdraget (Aanes og Lydersen 1997). Store mengder dad laks og
arret ble da plukket opp fra elva. Sammen med funn av tre laksyngel i Otrai 1995 var dette den farste
paviste rekruttering av laks pa ca 40 & i vassdraget. Reproduksionen gav indikasjoner pa at
vannkvaliteten var forbedret. Det er de senere drene registrert betydelige og gkende laksefangster i
vassdraget, men denne gkningen skyldesi stor grad kultiveringstiltak i omkringliggende vassdrag. Det
kritiske sparsmalet nd er: er de vannkjemiske forbedringene tilstrekkelig til at det vil etableres en ny
stedegen laksestamme i Otra, eller er ytterligere tiltak nadvendig?
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Figur 1. Fangst av anadrom fisk i Otrafra 1875 til 1999.
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Smoltkvalitet til laksi Otrable evaluert i 1999 og 2000. | disse undersgkelsene ble det lagt vekt pa at
selv om stedegen fisk i forsgk smoltifiserte normalt, hadde den forandringer i gjellevev og
giellemetall-avsetninger som antydet fortsatt suboptimal vannkvalitet. Det ble antatt at vinterperioden
representerte en kritisk fase.

| perioden 1998 til 2000 ble ungfisktetthet til laks og aure undersgkt arlig (Kroglund m.fl., 2001f).
Overvakingsresultatene viste at tettheten av lakseunger i 1999 var hgyere enn i 1998 og i 2000.
Tettheten av laks eldre enn 0+ var imidlertid meget lav i forhold til tettheten av arsyngel. Resultatene
viste at reproduksgon var reetablert og at det ble produsert lakseyngel, men overlevelsen til denne
yngelen var betydelig lavere enn det som kan betraktes som normalt. Fra 1999 til 2000 forsvant al
arsyngel i fangstene fra Haiebekken samt Straibekken, mens tettheten i Lonanebekken (kalket) forble
mer sammenlignbar med fangstene &rene forut.

Pa tross av en betydelig vannkjemisk forbedring og tiltakende reproduksion av laks, synes ikke
vannkvalitetsmalet a vaare nddd. Forsuringsbel astningen kan fortsatt vaare kritisk for laks. Pa bakgrunn
av dette ble det fra Otra L axefiskelag ytret gnske om a fa vassdraget vurdert med hensyn til tiltak.

Maélet med denne rapporten er a gjennomga eksisterende data fra Otra med henblikk pa &
e identifisere perioder med kritisk vannkjemi

e identifisere omréder som bidrar til kritisk vannkjemi

o foresla gkologisk tilstrekkelige og gkonomisk forsvarlige tiltak

1.2 Omradebeskrivelse

1.2.1 Hovedvassdr aget

Otravassdraget har et naturlig nedbarsfelt pa 3738 km? og er Serlandets mest vannrike vassdrag. Det
er 240 km mellom kildeomradet nord for Hovden i Setesdal til utlgpet i Kristiansandsfjorden.
Byglandsfjorden er starste inngg i hovedvassdraget (ca. 35 km lang). Middelvannfaringen for
perioden 1930-1960 var 117 m3 s* mélt ved utlgpet av Byglandsfjorden og 155 m3 s* méalt ved utl gpet
av Vennedafjorden (i praksis lik avrenningen til Kristiansandsfjorden). Anadrom strekning er fra
elvemunningen til Venneda (figur 3). Otra med pravetakingsstagoner (vannkjemi) benyttet i den
tidligere overvakingen av vassdraget er vist i figur 2.

Det er fa hgydedrag mellom elvemunningen og Byglandsfjorden, hvor kun et fatall delfelt ligger
hgyere enn 200 m.o.h. Fra Byglandsfjorden reiser terrenget seg til 1000 m.o.h. i de innerste regioner.
Hele vassdraget er rikt pad bekker og inngger (figur 2). Det er store forskjeler i
gjennomsnittstemperatur fra nord til ser i nedbarsfeltet. Mens Kristiansand bare har to maneder i aret
med gjennomsnittstemperatur under 0°C, har Bjéen ved Hovden seks maneder. Tregrensa ligger paca.
1000 m.o.h. Heyde- og temperaturforskjellene innen vassdraget har betydning for tidspunkt for
snagsmelting og dermed for vannfaringmensteret i ulike vassdragsavsnitt.

Det gar en geologisk grense giennom Vatnedaen (mellom Bykle og Hovden). Bergartene i
nedbarsfeltet sgr for Vatnedalen bestér vesentlig av gneis og granitt, som gir saltfattig avrenningsvann
som dermed har liten motstandsevne mot forsuring. Nord for Vatnedalen og gst for Valle finnes meta-
morfe og sedimentagre bergarter som gir vannet starre bufferkapasitet. Denne forskjellen pavirker
vannkvalitet innen de ulike delomradene i vassdraget.

De serligste delene av Otra (fra Mosby og serover) ligger under den marine grense, mens resten av
nedbarsfeltet ligger i sin helhet over den marine grense, dvs. over ca. 40 m.o.h. Pavirkninger av
marine avsetninger betyr derfor minimalt for vannkvaliteten pa anadrom strekning i Otra.
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Regulering av vassdraget for kraftprodukgon har medfert endret vannfering i hele Otra. Vinter-
vannferingen har gkt, flommene er dempet og sommervannfaringen er lav pa flere elveavsnitt. Pa
enkelte strekninger oppstrems Venneslafjorden er det ikke palagt noen minstevannfaring. Det vil i at
elva i perioder er helt tarrlagt pa disse strekningene. Dette gjelder spesielt oppstrems Steinsfoss og
Iveland kraftverk. Minstevannfaringen ved Vigeland (i nedre del av vassdraget) er derimot satt til 50
m3 s* b&de sommer og vinter. Hvis Otra var uregulert ville midlere lavvannfering ved utlgpet veae
omkring 13 m3 s?, dvs betydelig mindre enn pélagt minstevannfering (Hindar m.fl., 1991).

S

vann
bekker/elver
Otra nedberfelt

[ regine minste-enhet

[ ] Otra nedberfelt
h.o.h . (m) regine minsteenheter
199

Figur 2. @ Vannforekomster innen Otravassdraget. Pravetakingsstagoner for vannkjemi er merket
med gule sirkler.b) Hgydevariagon innen Otravassdraget.
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1.2.2 Delvassdr ag nedstr gms Byglandsfjorden

Sidevassdragene nedstrems Byglandsfjorden (samlet kalt "restfeltet”) drenerer et areal pa 915 km? og
utgjer 24.5% av nedbersfeltet til Otra (figur 3). Seinvinteren 2000 ble det tatt vannpraver i 23 bekker
som tilsammen utgjar 83 % av restfeltet. Delfelter innenfor restfeltet som ikke ble pravetatt var i

hovedsak sma (tabell 1).

S. 23
Bekk v/Stean
St.21 S22
Bekk v/Sletthel Bekk v/Syrtveit ()
Nordana
S 17
Kjetsana .18
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S. 14 Kleppana
Lindana Kalk
S. 13 doserer
Bekk v/Kil€fj: St 11
Froysana
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Haagel andsbk
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$. 10 Kvana
Rayknesbk
$. 8
Grovanebk
N .5 .
Rauana Eikelandsbk
W %% E Vennesa
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etrasok
vam S 1
@%‘iﬁ@% Straisbk
[ regine minste-enhet
Figur 3. Delfelter innenfor restfeltet fra Byglandsfjorden i nord til elvemunningen i ser.

Provetakingsstasioner er angitt med stasonsnummer. Delfelter som ikke ble provetatt er farget gra
Feltene er farget for a skille dem fra hverandre.
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Tabell 1. Bekkeareder innenfor restfeltet og deres arealmessige bidrag i prosent. Spesifikk
avrenning er antydet for et begrenset antal felt.
Vassdragsnavn St. nummer Areal Prosentbidrag Avrenning
km? til restfeltareal Lkm?s
sortert etter
stgrrelse

Otra Hele nedbgrsfeltet 3738
Otra Oppstrgms Byglandsfj. 2823

Restfeltet:
Daséana St 19 133.3 14.6 42
Rayknesbk St 10 82.2 9.0
Frgysana St11 70.8 7.7 40
Heegelandbk St 12 59.9 6.5 44
Grovanebk St8 40.9 4.5
Hannasbk St 16 34.5 3.8
Kjetsana St 17 34.7 3.8
Lindana St 14 31.8 35 40
Kleppana St 15 30.0 3.3
Bekk v/Sletthei St 21 295 3.2
Nordana St 20 28.3 3.1 38
Kvana St9 26.7 2.9
Bjorana St 18 24.8 2.7
Bekk v/Kilefj St 13 20.0 2.2
Hayebk St4 16.1 1.8 40
Straisbk. Stl 15.6 1.7 35
Eikelandsbk St6 155 1.7 39
Bekk v/Syrtveit St 22 14.3 1.6
Drivenesbk St7 13.9 15
Bekk v/Stean St 23 11.8 1.3
Rauana St5 10.5 1.1 40
Glattetraebk St3 9.4 1.0
Lonane St2 5.0 0.5 35

Areal progvetatt 759.5 83.0

Areal ikke prgvetatt 155.9 17.0

Sum restfelt Byglandsfjord til Vigeland 915.4 100.0

Areal restfelt Vigeland til elvemunning 69.4 7.6
1.3 Hydrologi

| gjennomsnitt er vannferingen ut av Byglandsfjord 118 m® s* basert p& daglige mélinger for perioden
1997 til 2001, mens vannferingen ved Vigeland er p& 160 m® s* (tabell 2). Vannferingen ved Vigeland
er geldent hgyere enn 200 m* s* (jfr figurer i vediegg A for degnvariasion; tabell 3 for ménedlige
snittverdier). Lavest vannfgring males i juli og august. Vassdragsareaet mellom Byglandsfjorden og
Vennesla gker vannfaringen med 24% i snitt. Spesifikk avrenning varierer mellom 35 og 44 L km? s*
innenfor restfeltet (data fra NVE; tabell 1). De fleste arealene har spesifikk avrenning omkring 40 L
km? s* (tabell 1). Basert p& dag-til-dag variagonen kunne gkningen i vannfaring veare betydelig sterre
enn dette. Dette skyldes bade reguleringen, men ogsa at faktorer som sngsmelting og nedbear kan
variere innenfor vassdraget.

| den videre bearbeidingen benyttes falgende begreper:

e N& vannbidraget fra restfeltet er starre enn vannbidraget fra Byglandsfjorden dominerer
vannbidraget frarestfeltet (utgjer >50% av vannfaringen ved Vigeland).

e N&r vannbidraget fra restfeltet bidrar med mellom 25 og 50% til vannferingen ved Vigeland,
vurderes bidraget som betydelig.

e Nar bidraget er <25% vurderes bidraget som lite.

11
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Restfeltet mellom Byglandsfjorden og Venneda var den dominerende bidragsyteren til vannfaringen
pa anadrom strekning i ca. 30 dager &rlig i perioden 1997-2001. Betydelig vannbidrag registreres i
100-130 dager arlig. Stort vannfaringsbidrag frarestfeltet var vanligst i vinterhalvaret.

Reguleringene innvirker pa vannbudsjettet i vassdraget (figur 4). Nar vannferingen malt ved Vigeland
er stor bidrar restfeltet forholdsmessig mer til vannferingen pa anadrom strekning enn det som er
forventet pa bakgrunn av vassdragsarealer. Dette skyldes at ndr minstevannferingens krav oppfylles
giennom vannbidrag frarestfeltet holdes overskuddsvann tilbake i Byglandsfjorden.
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Figur 4. Sammenhenger mellom vannferingsbidrag fra restfeltet (m® sek ™) i forhold til hvor

mye restfeltet bidrar i % til vannferingen ved Vigeland.

Tabell 2. Manedlig midlere vannfering (xstandardawvik) for Byglandsfjord, Vigeland og
restfeltet, %-bidrag fra restfeltet beregnet for observag onsperioden 1997-2000.

Vannfgring Vannfgring Vannfgring Bidrag

Byglandsfj. Vigeland Restfelt
m3 s m3 st m3s? %

jan 11545 16351 50445 29+19
feb 129454 181+66 52449 28+21
mar 13735 180+31 43+39 23+£17
apr 148+47 194+39 46+31 24+15
mai 123164 148467 25+24 17+£16
jun 98+59 125481 27+31 20+13
jul 59+27 81+38 21+26 2323
aug 67+26 82+37 15+24 13+20
sep 116426 158+38 24+18 24+18
okt 122466 185491 63156 32+20
nov 15776 233+135 76173 28+18
des 140+48 192471 52453 24+17
Middelvannfaring (1997-2000) 118 160 41

Middelvannfgring for perioden 130 185 53

sep. til mars i 1997-2000
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Tabell 3.

Antall dager med lite, betydelig og dominerende vannbidrag fra restfeltet for perioden

1997 til 2001. Daglige verdier er gitt i vedlegg A.

Vannbidrag %-andel Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Des
fra restfeltet restfelt
1997 lite 0-24 13 6 14 17 17 21 28 28 21 17 20 18
betydelig 25-50 18 10 12 13 14 9 3 3 9 9 5 9
dominerende >50 0 11 5 0 0 0 0 0 0 5 5 4
1998 lite 0-24 11 13 21 11 21 18 9 19 18 14 19 21
betydelig 25-50 11 15 8 15 10 11 13 9 10 9 11 9
dominerende >50 9 0 2 4 0 1 9 3 2 8 0 1
1999 lite 0-24 14 26 25 14 23 20 23 23 19 13 13 17
betydelig 25-50 11 2 4 11 8 10 8 6 4 12 13 8
dominerende >50 6 0 2 5 0 0 0 2 7 6 4 6
2000 lite 0-24 19 16 21 24 27 25 19 25 16 13 2 20
betydelig 25-50 8 8 8 5 4 5 7 5 9 15 25 8
dominerende >50 1 5 0 1 0 0 5 1 5 3 3 3
2001 lite 0-24 19 25 27 7 24 12 18 13 17 4 25 19
betydelig 25-50 7 3 4 17 7 17 11 13 13 19 5 9
dominerende >50 5 0 0 6 0 1 2 5 0 8 0 3
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2. Forsuringsstatus og problemomfang

Otra strekker seg i en nord-ser gradient fra fjellomrédene i nord til mer lavtliggende omrader i sar. De
nordre delene er relativt lite pavirket av den sur nedbgren ettersom berggrunnen har stor
bufferegenskaper. De mer lavtliggende delene av vassdraget har en berggrunnssammensetning som er
mer sirbar for sur nedber. Disse omrddene er derfor mer pavirket og utviser betydelige
forsuringsskader. Denne variagonen i vassdraget gjer at det totale forsuringsnivaet er vesentlig
forskjellig franivaene i nabovassdrag som Tovdal selva og Mandalselva.

Fisk i forsuret vann skades primeat som f@lge av eksponering for Al. Kun enkelte tilstandsformer, og
dadelabile, er giftige. Konsentragonen av labilt Al gker med avtagende pH. LAI er samtidig korrelert
med ANC (et mal pa forsuringsbel astning). Basert pa en gjennomgang av vannkvalitetskravet til laks i
73 elver er det konkludert med at det kan forventes tiltagende bestandseffekter etterhvert som pH i
gkende grad underskrider 6.0, dler ANC underskrider 15 pekv L™ (se vannkvalitetskrav til laks
vedlegg B). Bestandene vil g& mot utrydding ndr pH g& mot 5.7 eller ANC mot 8 pekv L™
Vannkvaliteten i Otra vurderes som kritisk for laks nér pH er lavere enn 5.8, vannet inneholder mer
enn 15 ug LAl L™ eller ANC er lavere enn 20 pekv L™, Kritisk i denne sammenheng innebager at
fiskedad vil kunne forventes dersom episoden varer tilstrekkelig lenge.

Inntil 1996 var vannkjemien ved Skrastad pavirket av bade industriutslipp og forsuring. Begge bidro
til bl.a. lav pH. Industriutslippene ble diminert i 1995. Forsuringsnivaet pa stasonen fgr 1996 er
derfor dokumentert ved bruk av vannprever innsamlet ved Hunsfos (oppstrems industrien). Stasonen
Evje representerer vannkvalitet ut av Byglandsfjorden, mens Ose bru representerer vannkvalitet i
innlgpet til fjorden.

2.1 Vannkjemi i hovedelva 1995 til 2000

2.1.1 Forsuring, langtidstrend

| perioden far 1995 var pH malt ved Skrastad betydelig lavere enn ved Hunsfos pga syreutslipp fra
Hunsfoss fabrikker (figur 5). pH var normalt lavere ved Hunsfos enn ved Evje og betydelig lavere enn
ved Ose bru. Tilsvarende forskjeller gjorde seg ogsa gjeldende for sulfat og ulike fraksoner av
aluminium. ANC har i lgpet av undersakel seperioden utviklet seg fra & vagre negativ til a bli positiv.
Nivaet er fortsatt for lavt til & indikere tilfredsstillende vannkvalitet. Variagonen i vannkjemi fra
Byglandsfjorden til Hunsfos tilskrives ulik respons péa forsuringsbelastningen. Forskjellene skyldes
forskjeller i sur nedbgr, nedberintensitet og forskjeller i jordsmonn/geologi. Endringene i vannkjemi
over tid i elva derimot tilskrives redusert sur nedbgr aene. Vannkvaliteten i vassdraget er betydelig
forbedret over tid, men vannkvaliteten er fortsatt kritisk for laks pa anadrom strekning. Maleserien
angir ikke tidspunkt for nar vannkvaliteten blir tilfredsstillende. Dette vil kunne ta lang tid. Endringer
basert pa arsmidler angir heller ikke sesongvariasion eller variagoner forérsaket av episoder. Sa selv
om det er pavist en forbedring kan vannkvaliteten likevel vaare kritisk enkelte dager i |gpet av aret.
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Figur 5a-e. Middelverdier for kjemiske komponenter malt pa ulike stagoner i Otra de siste 30

arene. For periodene 1970-1980 og 1980-1990 er gjennomsnittsverdien gitt for hele 10-ars perioden.

2.1.2 Sesongvariagon i forsuring og biologisk relevans

pH i Otra varierer giennom sesongen og mellom stagonene (figur 6a). Ved Evje og Hunsfos
registreres minimum-pH om vinteren. Ved Ose bru registreres minimum-pH noe senere pa varen og da
helst i mai og juni. Nedstrams Byglandsfjord kan pH i perioder vaare betydelig lavere enn 5.8. | bade
1999 og i 2000 ble det malt kraftige forsuringsepisoder hver vinter hvor pa pH var henholdsvis 5.3 og
5.4 pa anadrom strekning.
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Arstidsvariasionen i labilt Al er et speilbilde av variagonen i pH (figur 6b). Konsentrasionen av LAl
akter fra Ose bru til Skrastad. Ved Skrastad er gjennomsnittlig L Al-konsentrasjon om vinteren hayere
enn 20 pg Al L™ samtidig som konsentrasjoner hgyere enn 30 pg Al L™ er mélt flere ganger i januar
og februar. Dette er nivaer hvor fiskedad ikke kan utelukkes. Framars til mai avtar konsentrasjonen til
henimot 10 pg Al L™, Dette er nivérer hvor omfattende skader ikke forventes hvis pH samtidig er hay.
Det er en entydig sammenheng mellom pH og ulike Al-fraksioner i vassdraget. pH kan sdledes
benyttes som indikator pa vannkvalitet. Ved pH 5.8 i hovedelva forventes en LAl-konsentragon paca
15 pg Al L™ (figur 7). Det forventes ikke fiskedad ved dette belastningsnivaet.

ANC-verdien varierer betydelig i lgpet av aret pa samtlige stagoner (figur 6). ANC er samtidig
korrelert med pH (figur 7). | vinterhalvéret er ANC hayest ved Ose bru, lavest ved Hunsfos. Dette
forholdet er snudd i mai, juni og juli. Lav sommer-ANC ved Ose bru kan forklares med sngsmelting,
hvor vannkjemien fortynnes med ionefattig smeltevann.

Variagonene i vannkvalitet gjennom sesongen ved Evje og Hunsfos er en normal arstidsvariasion i et
moderat forsuret vassdrag. Vinterepisodene skyldes tildels nedbgrsepisoder, hvor vann fra
sidebekkene nedstrgms Byglandsfjorden dominerer vannfaringen ved Skrastad. Sidebekkene kan ogsa
fa gkt dominans ndr avrenningen fra Byglandsfjorden er liten eller ndr vann holdes tilbake i
kraftverket. Dette omtalesi neste kapittel.
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Figur 6a-c. Ménedlig gjennomsnittsverdier for a) pH, b) labilt Al og ¢) ANC (avsyringskapasitet)

malt ved Ose bru, Evje og Hunsfos i perioden fra 1997 til 2000. Verdiene er angitt med standard

awvik.
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Figur 7. Sammenheng mellom pH og ulike tilstandsformer til Al (a-d) og ANC basert pa

madlinger utfert i & 2000.

2.2 Restfeltet

2.2.1 Vannkjemi i sidebekkene

Vannkvaliteten i sidebekkene til restfeltet ble evaluert i 1986 og senvinteren 2000 (Traaen og
Johannessen, 1987; Kroglund m.fl., 2001f). Konklugonen i begge undersgkelsene er at sidebekkene i
restfeltet er sure og inneholder hgye konsentrasioner av H* og aluminium. Samtidig bidrar restfeltet
med mye vann (vedlegg A). | perioder dominerer dette vannbidraget vannferingen ved Vigeland.
Dette innebager at delfeltene i restfeltet kan pévirke og bestemme vannkvaliteten pa anadrom
strekning i Otra.

Selv om pH var lav i sidebekkene varen 2000, resulterte ikke dette i en tilsvarende kraftig pH-
redukgon i hovedelva. Pa de aktuelle provetakingstidspunktene bidro sidebekkene til ca 20 % av
vannferingen. Vannbidraget og vannkvaliteten fra Byglandsfjorden bidro til & opprettholde pH ved
Hunsfos og Skrastad. Denne pH-gkningen fra Byglandsfjorden til Vigeland bidro samtidig til & avgifte
Al fra sidevassdragene. Det ble dermed malt mindre LAI i hovedelva enn det vassdraget ble tilfert fra
sidebekkene.
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Figur 8. pH-nivéer og nivéer av labilt Al (ug Al L™) mélt i ulike sidebekker innen restfeltet til

Otravaren 2000 er vist ved bruk av fargekoder pa delfeltene.

Det blei 2000 igangsatt en ukentlig prevetaking av pH i Dasana. Fra 14.november 2000 til 3.juli 2001
var pH i Dasdna alltid lavere enn 5.5 og hyppig lavere enn 5.0 (i 16 uker). | Igpet av perioden var pH
mellom 5.0 og 5.4 i 14 uker og hgyere enn 5.4 i 4 uker. Dersom Dasdna er representativ for de andre
sure sidebekkene er det grunn til & anta at disse ogsa bidrar med surt vann hele aret.
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Figur 9. Ukentlige pH-mdlinger i Dasana. Pravene er innsamlet av Syrtveit settefiskanlegg og
analysert pa anlegget.

pH

2.2.2 Restfeltetsinnflytelse pa pH ved varierende vannfaringsfor hold

De fleste sidebekkene til Otra nedstrems Byglandsfjorden bidrar med surt vann (figur 8). Det er ikke
urimelig at disse bidrar med surt vann hele &ret, jfr arsvariagon i Dasdna (figur 9). Dersom
vannbidraget fra sidebekkene pavirker vannkvaliteten pa anadrom strekning forventes det at det er en
sammenhenger mellom vannfaring og vannkjemi i nedre deler av Otra.
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Ettersom pH mdlt ved Evje i lgpet av de siste 30 & har gkt fra omkring pH 5.5 til 5.8 forventes det
ikke lengre omfattende surstatsepisoder ut av Byglandsfjorden. Det var da heller ingen sammenheng
mellom pH ved Evje og vannfaring ut av Byglandsfjorden i sommerhalvéret (r’<0.03), selv om det var
svake tendenser (r°<0.18) til noe surere vann om vinteren nér vannferingen var hay (figur 10ab).
Samtidig var det en sterk sammenheng (r*=0.69) mellom pH ved Hunsfos og vannfering ved Vigeland
i vinterperioden. Sammenhengen var fortsatt tilstede om sommeren, men var da betydelig svakere
(figur 10cd). Ettersom det ikke var noen sammenheng mellom vannfering og pH ut av
Byglandsfjorden, ma sasmmenhengene ved Hunsfoss skyldes tilfersel av surt vann frarestfeltet.
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Figur 10a-f. Vannfering ut fra Byglandsfjorden, ved Vigeland og fra restfeltet fordelt pa sommer-

(venstre rad) og vinterhalvaret (hgyrerad) i forhold til pH malt ved Evje og Hunsfos.
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Vinter-pH ved Hunsfos var relatert (r’=0.48) til vannbidraget fra restfeltet (figur 10ef). Basert p vére
beregninger antyder resultatet at nér restfeltet bidrar med >60 m® s*, kan pH ved Hunsfoss vazre lavere
enn 5.8, eller nér restfeltet bidrar med 100 m® s* eller mer, kan pH ved Hunsfos vagre lavere enn 5.5.

| sommerhalvaret er det geldent mat pH-verdier lavere enn 5.8 ved Hunsfos. Samtidig er
vannbidraget fra restfeltet seldent hayere enn 40 m® s™. Likevel forekommer stort vannbidrag fra
restfeltet sporadisk (se figurer i vedlegg A). Safremt pH i restfeltet ikke stiger betydelig om
sommeren, kan det ikke utelukkes betydelige pH-fall ogsa i sommerhalvaret nar vannbidraget er
hayere enn 40 m® s*,

2.3 Oppsummering av vannkvalitet —vurdering av tiltaksbehov

Vannkvaliteten i Otra er markert forbedret i Igpet av det siste 10-aret, men vannkvaliteten er fortsatt
ikke tilfredsstillende for laks i vinterperioden. Basert pa beregninger av middel-pH for perioden 1997
til 2000 var pH 5.7 eller lavere i perioden september til februar ved Hunsfos. Resten av &ret var
middel-pH 5.8 til 5.9. Det kan ikke utelukkes at vannkvaliteten periodevis kan vage kritisk gjennom
hele aret.

Hvor raskt vannkvaliteten vil endres fra dagens niva til et niva som er tilfredsstillende for laks hele
aret er uvisst, men det kan ta flere 10-ar. Vannkvaliteten i Otra vil ferst bli god nar sidebekkene
nedstrems Byglandsfjorden ikke lengre er forsuret. Tiltak ansees derfor som ngdvendig hvis
reetablering av en permanent laksestamme skal skje raskt. Dersom tiltak ikke igangsettes vil fangst av
voksen laks kunne variere betydelig fra & til & og fangstantall vil som i dag avhenge av fisk
feilvandret fra andre vassdrag.

Kilden til surt vann pa anadrom strekning er sidebekkene mellom Byglandsfjorden og Vigeland.
Forsuringsnivaet pa anadrom strekning er korrelert med vannbidraget fra restfeltet. Nar vannbidraget
fra Byglandsfjorden er lavt i forhold til vannbidraget fra restfeltet, har sidebekkene innen restfeltet stor
innflytelse pa vannkvaliteten pa anadrom strekning av elva.
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3. Fordag til tiltak

Malsetningen med tiltakene er & avgifte vannet far dette ndr anadrom strekning av Otra. Ettersom
restfeltet har en vesentlig innflytelse pa vannkvaliteten i nedre deler av Otra ma tiltaket vagre innrettet
mot & handtere surt vann fra restfeltet.

3.1 Tiltaksstrategi

3.1.1 Valg av teknikk

Avsyring kan oppnas giennom terrengkalking, inngekalking og/eller doseringskalking. Kalking av
inngger langs Otra vil generelt vaae positivt for vannkvaliteten i elva, men pa grunn av fa store
inngger med tilstrekkelig lang oppholdstid mellom Byglandsfjorden og elvemunningen vil
inng gkalking ikke vaae til strekkelig som hovedtiltak.

Terrengkalking som metode er utpreve under forsgksbetingelser i Suldal, Flekke og i Gjerstad. |
Sverige er metoden mye benyttet. Denne metoden har den fordel at aluminium (det giftige stoffet)
holdes tilbake i jordsmonnet. Dette innebsger at auminium ikke lengre tilfares vassdraget.
Terrengkalking kan sdledes ha en tilfredsstillende vannkjemisk effekt uten at pH ngdvendigvis ma
heves til de nivéer som anbefales ved bruk av doseringskalking. For at terrengkalking skal fungere
innenfor restfeltet ma mer en 50% av restfeltarealet behandles. Dersom restfeltet nedstrams
Byglandsfjorden (915 km?) kalkes med 2 tonn ha* og dette koster 1500.- kr. tonn™ ferdig utspredd vil
tiltaket koste ca 275 mill. Selv om dette vil gi en antatt varig lasning er kostnadsnivaet sa heyt at
tiltaket vurderes som urealistisk. Selv om kun halve arealet behandels vil summen fortsait vaae hay.

De fleste elvetiltak i Norge utfares ved hjelp av doseringsutstyr. Selve doseringsteknikken, utrustning
mm er betydelig forbedret i |gpet av de siste 10 arene. Det er etterhvert lagt mer vekt pa driftsikkerhet
0og kostnadsoptimalisering. Dersom det velges hgy-kvalitets doseringsteknologi  trenger
avsyringsmiddel kun & utdoseres nar det er behov for dette.

Av disse tre alternativene synes doseringsteknologi a vame riktig lgsning for nedre deler av Otra
Tiltak som igangsettes i andre deler av vassdraget vil kunne redusere avsyringsbehovet men, ikke
pavirke tiltaksstrategien som velges for nedre Otra.

3.1.2 Lokalisering

Tiltak i nedre deler av Otra kan utfgres enten i de sure sidevassdragene (alternativ A) eller i hovedelva
(alternativ B). Tiltak i sidevassdragene vil ha som hensikt a avgifte aluminium (Al) fra restfeltet
nedstreams Byglandsfjorden fer det blandes inn i hovedelva. En usikkerhet ved denne strategien er at
giftig Al vil kunne remobiliseres til kritiske konsentragoner i hovedelva hvis vannkvaliteten ut av
Byglandsfjorden er surere enn 5.8. Alternativ B har som hensikt d avgifte at vann i elva fer dette nar
anadrom strekning av elva. Dette innebaaer at anlegget ma plasseres sa langt oppei elvaat aluminium
er avgiftet for denne n&r anadrom strekning, men samtidig ikke sa langt oppstrems at sidebekker
nedstrams anlegget kan gi opphav til forsuringsepisoder nedstrems doseringsanl egget.

Désana, Reyknesbekken, Fraysana og Haegelandbekken bidrar med tilsammen 44% av Al-tilfarselen
og ca. 38% av avrenningen fra restfeltet nedstrams Byglandsfjorden (tabell 1). Dersom en begrenser
tiltakene til disse fire bekkene har en fortsatt mulighet til & avsyre en stor del av avrenningen fra
restfeltet. Ngyaktig plassering av anleggene er ikke avklart, men ale har egnede lokaliteter ved vei.
Tiltak i sidebekkene vil hagunstig effekt bade i bekken, men ogsa for malomradet i Otra.

| hovedelva er tre aternative lokaliseringer vurdert. Anlegg kan plasseres ved Hunsfoss, ved
Steinsfoss eller i Beiehden. Alle lokalitetene har kort avstand til vei og til elva. Av disse alternativene
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ansees Hunsfoss som minst egnet. Avstanden fra fossen til anadrom strekning er under 1 km. Ved stor
vannfering vil vannet kun bruke minutter fra tiltakspunkt til vannet n&r fram til laksens gyte og
oppvekstomrader. | tillegg vil det vage teknisk vanskelig & sarge full innblanding i hele elveprofilen
tilstrekkelig raskt. Dette innebagrer at Al sannsynligvisikke vil veare avgiftet far anadrom strekning.

Steinsfoss er godt egnet. Doseringsanlegget kan plasseresi tilknytning til kraftverket. Argumenter mot
denne lokaliseringen er at avstanden fra anlegget til Vennedafjorden er kort. Dette er sazlig viktig
dersom kalk velges som avsyringsmiddel. Kalkpartikler som ikke har gétt i opplesning far inng gen vil
kunne sedimenter i fjorden.

Beiarhglen er ogsa godt egnet. Doseringsanlegget kan plasseres i tilknytning til inntaket til Steinsfoss
kraftverk. Den lange tunnelen fra Beiarhglen til Steinsfoss vil trolig sikre god kalkopplasning. Dette
vil ogsd skre a auminium er avgiftet. Usikkerheten vedrgrende denne lokaliseringen er
adkomstveien. Ifglge personell ved kraftverket skal det ikke by pa problemer & kjgre tankbil inn til
anlegget. Dette maimidlertid bekreftes.

Det trekkes ikke her noen konklusion her vedrarene aternativene Beierhglen og Steinsfoss. Begge
synes tilfredsstillende ut fra faglige hensyn, dog er avstanden fra Beierhglen til Venneslafjorden
gunstig.

Flere sidebekker langs den laksefarende strekningen er laksefgrende. Av disse er Hayebekken klart
pavirket av forsuring. Lonanebekken er forsuret, men er i dag pavirket i en gunstig retning av
innggkalking. Ytterligere tiltak her synes ikke ngdvendig. Det er i denne rapporten utfert
kostnadsberegninger for tiltak i bade Hayebekken og Straisbekken. Vannkvalitet i Straisbekken ma
imidlertid vurderes fer tiltak evt. igangsettes.

3.1.3 Valg av avsyringsmiddel

| planen er to ulike avgiftingsmidler vurdert, henholdsvis kalk og silikat. Disse avgifter auminium
etter ulike prosesser og rater. Mens pH-gkning som er forarsaket av kalking igangsetter en
(polymeriserings-) prosess hvor giftig Al blir ufarlig ved at disse danner lange kjeder som over tid
danner "partikler”, avgifter silikat Al ved at det dannes Al-Si komplekser. Denne kompleksbindingen
er en betydelig raskere prosess enn polymerisering. Silikat kan derfor benyttes til & avsyre vann naart
inntil anadrom strekning uten at det dannes omrader med ustabil vannkjemi (jfr blandsoner i vedlegg
B). Silikat avgifter vannet ved lavere pH niva enn det som er nadvendig ved bruk av kak. De
vannkjemiske tiltaksmalene representert i tabell 4 vil derfor variere avhengig av valgt avsyringsmiddel
og plassering av tiltak.

Det kan fares en rekke argumenter for og mot de ulike avsyringsmidlene. Kalk som avsyringsmiddel
er utprevd siden tidlig pa 1980-tallet i Norge. En lang rekke vassdrag er i dag kalket med godit resultat.
Kunnskapen om kalking har over denne 20-arsperioden gkt, og kalkingsstrategier som anbefalesi dag
skiller seg vesentlig fra Strategier en baserte seg pa fram til midten av 90-tallet. Mens anlegg
opprinnelig ble plassert i hovedelva (som i Audna), er det i dag mer normalt & gjennomfare tiltak i
starre sidebekker (som i Mandal og Tovdal).

Silikat har lenge vaat benyttet til pH-justering av drikkevann. Silikat er testet komparativt til lut pa
Syrtveit-anlegget i Otra (Rosseland m.fl., 1996), i forhold til lut og kalk i ulike renneforsgk (Kroglund
m.fl., 1998a; 1999) samt i Tangedalselva i Hordaland (Atland m.fl., 1997). Effekter av eventuell
overdosering med silikat er evaluert i forhold til laks (Kroglund m.fl., 2000), og bruk av silikat i
forhold til fisk er evaluert (Bang, 2001). De siste 7 arene har en lang rekke settefiskanlegg foretrukket
silikat framfor kalking, luttilsetning eller §@vannstil setning.
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Dersom det benyttes kalk, begr tilsetningen skje sdpass langt oppstrems anadrom strekning at vannet
har minst 60 minutters reaksonstid etter tiltak for & oppna tilfredsstillende avgiftning. Denne
reakgonstiden forutsetter at pH etter tiltak er omkring 6.1. Ved lavere ma-pH trengs lengre
reakgonstid og dermed lengre avstand til tiltaket.

Basert pa dagens kunnskap synes begge avsyringsmidlene a fungere tilfredsstillende. Endelig valg
gjeres pa bakgrunn av pris etter en anbudsrunde. | denne sammenheng ma det ogsa tas hensyn til at
doseringsanlegget ikke vil utdosere avsyringsmiddel ndr pH er hayere enn 5.8. Fer enddlig valg av
avsyringsmiddel gjennomfeares ma leverander av doseringsanlegg og avsyringsmiddel kunne garantere
at anlegg vil kunne starte og fungere tilfredsstillende, selv etter lengre doseringsopphold.

3.1.4 Mulige negative effekter

Nar vannkvalitet forbedres representerer denne ikke lengre en flaskehals for de ulike vannlevende
organismesamfunnene. Dette kan medfgre oppblomstring av ulike arter som hadde begrenset
utbredelse som falge av utifredsstillende vannkvalitet. @kosystemet vil ikke vazre stabilt kort tid etter
at tiltak er igangsatt. Enkelte arter vil derfor kunne gke voldsomt i antall. En slik gkningen i forekomst
ansees som uheldig. Uheldige effekter av kalking er pavist hos fisk og hos enkelte planter.

Fisk:

Det kan ikke utelukkes at fiskeproduksonen i Venneslafjorden vil gke. @kt produksjon kan resultere i
okt antall fisk, og/eller bedre vekst. @kt vekst er & oppfatte som positivt. Dersom antallsgkningen blir
for stor etableres det tusenbrgdrebestander (store mengder sma fisk). Dette er ugnsket, men kan
forhindres gjennom aktiv fiskekultivering. Tiltak som kan iverksettes omtales ikke her.

V egetagon:

Det er vist a kalking kan gke forekomst av krypsiv, spesielt i inngger. Denne gkningen skjer ved at
forbedret vannkvalitet gker nedbrytingen av inng@sediment, noe som igjen frigiar CO, som er en
negkkelfaktor i vekst av krypsiv. Vennedafjorden er alerede sterkt pavirket av krypsiv, og da som
falge av reguleringen. Hvorvidt kalkingen vil kunne forsterke dagens negative situasjon er uvisst.

3.1.5 Vannkjemisk mal

Sammenhengen mellom pH og labilt Al antyder at tiltak ikke er nadvendig nédr pH er hgyere enn 5.8
(figur 11). Nar pH er hayere enn dette forventes det ikke kritiske vannkvaliteter. Eventuelle subletale
effekter pafert laksen i vinterperioden vil kunne restitueres ndr vannkvaliteten forbedres i |gpet av
varen. Denne vannkvaliteten vurderes sdledes ikke som kritisk i og med at den sannsynligvis ikke vil
forarsake bestandsreduksion. pH 5.8 settes derfor som grense for igangsetting av tiltak. Biologisk
respons er likeledes avhengig av hvor lenge en gitt vannkvalitetsgrense er brutt. Varighet (dager
eksponering) er derfor i tillegg et viktig kriterium. pH-grenser er antydet i tabell 4. Det anbefales at
pH-verdier i omrédet mellom 5.7 og 5.8 aksepteres i inntil 3 dager (tabell 4). Faller pH under 5.7
igangsettes tiltak umiddelbart. Nar tiltak igangsettes ma pH heves til ulike niva, avhengig av hvilket
avsyringsmiddel som velges. pH-méalet etter tiltak settes hgyere for kalk enn for silikat. Likeledes
settes malet hgyere hvis tiltak igangsettesi sidebekker enn i hovedelva.

Tabell 4. Fordag til pH-grenser for igangsetting av tiltak. Grensene ber verifiseres gjennom
oppfalginger etter at tiltak er iverksatt.
Avsyringsmiddel pH Dager pH-mal pH-mal
far tiltak Hovedelv Sidebekk
Silikat >5.8 Ingen tiltak Ingen tiltak
5.7-5.8 3 5.9 5.8
<5.7 1 5.9 5.8
Kalk >5.8 Ingen tiltak Ingen tiltak
5.7-5.8 3 6.0 6.0*
<5.7 1 6.0 6.1*
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Figur 11. Sammenhenger mellom pH og aluminium (a) og kalsium (b) for sidebekker (3pne
firkanter) og for hele vassdraget (Iukkede diamanter).

* VVed beregning av kalkforbruk &™ benyttes kalkbehov for & oppné pH 6.1 som snittverdi. Det velges
ulike pH-mal for sidebekkene ettersom vannbidraget fra restfeltet tiltar med synkende pH.

3.2 Beregning av silikat- og kalkdoser

3.2.1 Silikatdose

Normalt ansees tilsetning av 0.5 mg SiO, L™ som tilstrekkelig til & avgifte vann innenfor
settefisknagringen (Rosseland m.fl., 2000). Tilsetning p& 1.0 mg L™ er benyttet med hell i Tangeda
(Atland m.fl., 1997a) og i fiskeforsek (Atland m.fl., 1997b; Kroglund 1998a; 1999). Inntil videre antas
det & 05 mg SO, L™ er tilfredsstillende for Otra, men dette bgr etterproves ettersom
doseringsmengde vil ha stor innvirkning p& kostnad. En silikatdose pd 0.5 mg SiO, L™ tilsvarer en
dosering pd 1.8 g silikatlut m3™. Denne har en kostnad pé ca 1300.- kr tonn™ (tall fra PQ Norge
Silicates AS).

Dersom doseringsanlegg plasseres i sidebekkene (dternative A) ma det legges inn en
overdoseringsfaktor (ca. 2.6) ved hvert tiltakspunkt for & kompensere for sur avrenning fra det evrige
restfeltet hvor det ikke gjennomfares tiltak. Dette overdoseringsnivaet vurderes ikke som uakseptabelt
stort, hverken for silikat eller kalk.

3.2.2 Kalkdose

Det finnes flere aternative metoder for a beregne kalkbehov i vassdrag basert pa oppgitte pH-mal: (1)
Utfare titreringsanalyser pa naturlig elvevann, (2) bruke erfaringstall fra titreringsanalyser foretatt pa
tilsvarende vannkvaliteter andre steder, eller (3) bruke empirisk sammenheng mellom pH og kalsium i
vannet. Alle metodene innebaarer usikkerheter og ber justeresi etterkant.

For Otra er det ingen god sammenheng mellom kalsium og pH (figur 11). | forbindelse med en
tidligere kakingsplan for Otra ble det foretatt titreringsanalyser pa flere stagoner i vassdraget,
deriblant i Dasdna og i utlgpet av Vennedafjorden (Kaste og Hindar, 1994). De vannkjemiske dataene
fra sidebekkene som ble samlet inn i 2000 (figur 8) tyder pa at kurveforl gpet fra Dasana (utgangspunkt
pH 4.95) kan vage representative for restfeltet nedstrems Byglandsfjorden ogsd i dag.
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Avsyringsbehovet som denne kurven antyder, er ogsa sammenlignbar med titreringskurver fra andre
vassdrag med lignende vannkvaliteter (Kaste, 1999; Hindar, upublisert).

| de falgende kalkberegningene er det antatt en midlere pH i restfeltet pad 5.0 i vinterhalvaret (areal-
veid giennomsnitt for ale varprevene samlet inn i 2000) og et pH-ma pa 6.0. Dette gir et CaCOs
(kalsiumkarbonat) behov p& 1.7 g m® (basert pé titreringskurven for D&sina). Dersom en benytter
titreringskurvene fra Lygna (Kaste, 1999) eller fra andre vassdrag med tilsvarende humusinnhold
(Hindar, upublisert) ville det beregnede CaCO;-behovet vaae i samme starrelsesorden, hhv. 1.8-2.0 og
1.3-1.8 g m™. | den reviderte kalkingsplanen for Audna, ble det ut fra kalsium/pH-forhold beregnet et
CaCOs-behov p& 1.75 g/m® for &heve pH i elvatil 6.0 (Kaste et al., 2000b).

Ved omregning fra CaCOs;-dose til kalkdose (kalksteinsmel) er det antatt at kalken inneholder 90%
CaCO; og har en momentanopplasning i elv pa omkring 70%. Omregningsfaktoren fra CaCOs til kalk
blir dermed omkring 1.6.

3.3 Beregning av silikat- og kalkbehov og kostnader

3.3.1 Dosering i sidevassdrag (alternativ A)

Det satses pa en strategi hvor fire sidebekker behandles. Disse representerer 39% av hele avrenningen
fra restfeltet. Vannferingen i hvert sidevassdrag er estimert som et arealjustert vannferingsbidrag.
Hvert tiltak skal bade avgifte vann i bekken samt bidratil a transportere kalk eller silikat til Otrafor a
avgifte vann fra ubehandlede bekker. Mal-pH er satt hayere for bekk enn for elv. Forskjellen i forbrukt
avsyringsmiddel mellom de to pH-nivaene er pa ca 10%.

| Froysana er det alerede etablert en doserer i regi av Fylkesmannen i Aust-Agder. Dersom alternativ
A iverksettes, ma det vurderes om eksisterende anlegg kan innlemmes i strategien, eller om det ma
bygges et nyitt.

Tabdl 5. Alternativ A: Anslétt arlig behov for silikat og kalk i de enkelte sidebekkene, samt en
antydning av mulige kostnader.

Dasana Rgyknesb Frgysana Heegelandsb SUM
Tilsig ved anlegg” 120 74 64 54 312 millm>a&r"
Tilsig som skal avsyres 317 195 168 142 822 millm®art
Overdoseringsfaktor 2.64 2.64 2.64 2.64
Kalkdose ved anlegg 7.8 7.8 7.8 7.8 gm?
Silikatlutdose ved anlegg 4.8 4.8 4.8 4.8 gm*™
Max doseringz, kalk 24 15 13 11 tonn dQJgn'l
Max doseringz, silikat 15 9 8 7 tonn dQJgn'l
Arsbehov, kalk 940 580 500 420 2440 tonn &rt
Arsbehov, silikat 570 350 300 260 1480 tonn art
Arskostnad®, kalk 0.56 0.35 0.30 0.25  1.46 mill kr
Arskostnad, silikat 0.74 0.46 0.40 0.33 1.92 mill kr

Gjelder perioden september-mars
“Basert pa flom tilsvarende 250 m®/s (inntraff 9 dager i |@pet av perioden 1997-2001)
3Antatt tonnpris pa kr 600 for kalk og kr 1300 for silikatlut.

3.3.2 Doserer i hovedelva oppstr gms anadrom strekning (alternativ B)

Denne dosereren vil kunne avsyre alt vann i Otratil de pH-malene som er fastsatt. Dersom kalk velges
som avsyringsmiddel ma dosereren plasseres sdpass langt oppstrems anadrom strekning at aluminium
er avgiftet for Hunsfos. Dessuten ber pH i vannbidraget fra Byglandsfjorden heves fra et antatt niva pa
5.8 i vinterhavaret til omkring 6.0 for & sikre raskere avgiftning av Al som tilferes fra
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sidevassdragene. Dersom en bruker samme titreringskurve som for restfeltet tilsvarer dette en
kalkdose p&0.35 g CaCO; /m® (0.55 g kalk/m®). Medregnet aktuell overdoseringsfaktor blir dette 0.4 g
kalk/m®i Otraved Hunsfoss (tabell 4).

Tabell 6. Alternativ B: Anslatt arlig behov for silikat og kalk hovedelva, samt en antydning av
mulige kostnader.

Tilsig fra restfelt  Tilsig fra Bygl.fjord Sum Vigeland
Tilsig ved anlegg” 2882 2882 2882 mill m> &r™
Tilsig som skal avsyres 822 2019 mill m® &r*
Overdoseringsfaktor 0.29 0.70
Kalkdose ved anlegg 0.8 0.4 12 gm?
Silikatlutdose ved anlegg 0.5 05 gm*t®
Max dosering?, kalk 40 20 60 tonn degn™
Max dosering?, silikat 27 27 tonn degn™
Arsbehov, kalk 2218 1122 3340 tonn &r*
Arsbehov, silikat 1480 1480 tonn &r?
Arskostnad®, kalk 1.331 0.673 2.004 mill kr
Arskostnad, silikat 1.923 1.923 mill kr

IGjelder perioden september-mars
“Basert pa flom tilsvarende 600 m®/s (inntraff 4 dager i |@pet av perioden 1997-2001)
3Antatt tonnpris pa kr 600 for kalk og kr 1300 for silikatlut.

3.3.3 Sidebekker til anadrom strekning

Sidebekker til anadrom strekning i Otra kan avsyres (september til mars) for en arlig kostnad pa cakr.
30 000. Doseringsanlegg ber plasseres s hayt i vassdraget som praktisk mulig for derved & beskytte
hele den | aksef grende strekningen.

Kostnadene er tilneamet lik for silikat og kalk. Med begrunnelse i ulike avsyringsteknologier vil et
silikatbasert anlegg vaare enklere & drive og vil kunne gi gode og stabile driftsresultat uten store
investeringer. Fra leveranderen av silikat antydes en innkjgpskostnad pa ca kr. 200.000.- pr. anlegg.
Dette vil vaare betydelig billigere enn ett kalkingsanlegg.

Tabell 7. Alternativ C: Andlatt arlig behov for silikat og kalk to sidebekker til anadrom
strekning, samt en antydning av mulige kostnader.

Hgyebekken Straisdna SUM
Tilsig ved anlegg® 14,6 142 288 millm’ar"
Tilsig som skal avsyres 14,6 14,2 mill m® &r?
Overdoseringsfaktor 0 0
Kalkdose ved anlegg 2,7 2,7 g m?3
Som silikatlut 1,8 1,8 g ms
Max doseringz, kalk 1,0 1,0 2,0 tonn d;ZJgn'l
Max doseringz, silikat 0,7 0,7 1,3 tonn d;ZJgn'l
Arsbehov, kalk 40 38 78 tonn ar*
Arsbehov, silikat 26 26 52 tonn &rt
Arskostnad®, kalk 24 23 47 tusen kr
Arskostnad, silikat 34 33 67 tusen kr

'Gjelder perioden september-mars
“Basert pa flom tilsvarende 250 m*/s (inntraff 9 dager i |@pet av perioden 1997-2001)
Antatt tonnpris p& kr 600 for kalk og kr 1300 for silikatlut.
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3.3.4 Kostnadsnivaer

Kostnadene er relativt like uavhengig av valgt strategi og avsyringsmiddel. Avgifting av vann pa
anadrom strekning av Otra forventes a koste ca. 2 mill kr. &lig. Dette er basert pa at kalk koster 600
kr. tonn™ mens silikat koster 1300 kr. tonn™. Dette er prisnivéer angitt fra leverander. | tillegg vil det
komme kostnader til transport. Hvert anlegg vil ha en arlig kostnad til teknisk drift og vedlikehold.

Foruten de &rlige utgiftene kommer et etableringsbelgp for anlegg. Fra leveranderen av silikat anslas
anleggs- og etableringskostnader til ca kr 200.000.- pr. anlegg (beregnet pa bakgrunn av anlegg
etablert i Mandal svassdraget). Et haykvalitets kalkingsanlegg koster i starrelsesorden kr 1-2 mill. Her
ma det immidlertid innhentes bindende priser far endelig lasning velges.
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4. Anbefalinger

Forsuringsnivaet i Otra avviker fra det som ellers pétreffes i forsuringspavirkede vassdrag pa
serlandet. Dette medfarer bl.a. at forsuringsbelastningen i Otra er mer episodisk mens belastningen i
dagens kalka vassdrag er kronisk. Episoder har kort varighet. Dette innebagrer at doseringsanlegg kun
vil vaae i drift ndr det vannkvalitet endres fra tilfredsstillende til belastende. Nar god vannkvalitet
gjenetableres etter en episode vil anlegget kunne slas av for & unngd overdosering. Ma et med anlegget
vil vage a avgifte episodene. Dette er en malsetning man pr. i dag har liten erfaring med, men er
samtidig en situasjon man forventer vil oppsta ogsd i andre vassdrag etterhvert som forsuringsnivaet
avtar.

Det ma stilles krav om at et anlegg ma kunne sta uten at det doseres avsyringsmiddel over lengre
tidsrom. Anlegget ma likeledes kunne startes raskt nar det er behov for tiltak.

Lokalisering:
Det vurderes som sikrere og driftsmessig enklere a plassere et doseringsanlegg i Otra enn & plassere
anlegg i fire sidebekker.

Kaking av sidebekker er noe mindre kostnadskrevende enn kalking av hovedelva. Forskjdlen i
kostnad er for liten til at vi ensker a bruke dette som argument i faver av bekketiltak.

Vi anbefaler et anlegg plassert i hovedelva. Dette vil kunne utdosere kjemikalier i takt med endringer i
vannkjemi og vil sdledes kunne eliminere enhver surstetsepisode. Plasseres doseringsanleggene i
sidebekkene vil man métte ta hensyn til bade vannkjemi i Otra samt vannfering i bekkene. Dette vil
medfare behov for en kompliserte driftsteknisk styring. Samtidig vil det ta lang tid fer tiltak som
giennomfares i de gverste sidebekkene kommer anadrom strekning til gode. Dette skyldes at det tar
dager far vann er transportert fra Byglandsfjorden til Vennedafjorden ved lav vannfaring.

Valg av avsyringsmiddel:

Bade silikat og kalk vurderes som aktuelle avsyringsmidler. Endelig valg gjeres etter at det er
innhentet bindende anbud fra aktuelle leverandegrer. Avsyringsmiddelet ma kunne lagres i
doseringstanker lenge uten at dette medferer problemer ved oppstart.

Metode:
Anleggene bar vagre pH-styrt. Oppstrems pH benyttes som start- og stoppsignal for dosering.

Vannkjemisk mal ved tiltak:

pH-malet er satt lavere enn det som ellers benyttes ved kalking av laksef grende vassdrag pa Serlandet.
Dette skyldes at vannkvaliteten i Otra stort sett er bedre enn nadvendig enn nabovassdrag som f.eks
Tovdalselva og Mandaselva. pH-mdlene angitt i tabell 4 skal sikre god yngeloverlevelse.
Mdalsetningen er definert at yngelen skal overleve episoden. Mellom episodene vurderes
vannkvaliteten som nag tilfredsstillende.

Andretiltak:

Det anbefales saaskilte tiltak i sure sidebekker i anadrom strekning av vassdraget. Disse tiltakene vil
vage sma og svaat lite kostnadskrevende. Tiltak i disse vil ikke pavirke den generelle vannkvaliteten i
Otra.
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Vedlegg A. Vannfaringer
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Vedlegg B. Vannkvalitetskravet til laks

Alle organismer stiller "krav” til miljget eller til habitatet. Et av miljgkravene er ”vannkvalitet”.
Dersom vannkvaliteten pa en lokalitet er tilfredsstillende, utever denne ingen "negativ’ effekt pa
bestanden. Dersom vannkvaliteten er utilfredsstillende vil den alene kunne ut@ve en negativ effekt og
pafare organismene en "skade’, og/eller vil kunne forsterke effekten av andre "negative” faktorer
tilstede pa lokaliteten. Naturlige bestander blir til enhver tid utsatt for en rekke samtidige inntreffende
miljefaktorer som alle bidrar til & pavirke habitatets fysio-kjemiske egenskaper. For Otra innebaarer
dette regulering, industriforurensninger og forsuring.

Vannkvalitet er ikke en malt vannkjemisk enhet, men er en tolkning basert pa malinger av vannkjemi
hvor kunnskap om hydrologi, eksponeringstidspunkt og varighet er viktig. Forsuringsepisoder med
kort varighet trenger ikke ha noen gkologisk viktig negativ effekt mens fisk eksponert for samme
vannkjemi, men med lengre eksponeringsvarighet, kan vage dgdelig. Dersom en forsuringsepisode
ikke er dedelig vil fisken kunne restitueres og gjenetablere normale helsekvaliteter. Denne prosessen
tar tid og er igjen avhengig av vannkvalitet (Kroglund og Staurnes, 1999; Kroglund m.fl., 2001a).
Slike episoder kan vage vanligei Otra.

Laks er regnet som den mest forsuringsfglsomme arten tilstede i forsuringsutsatte omrader av Norge.
Laks kjennetegnes ved at den vandrer fraferskvann til saltvann som smolt for areturnere til ferskvann
farst som voksen. Smoltifiseringen skjer i ferskvann og er a oppfatte som en preadaptering til §evann
(Hezgdsen 1998, McCormick m.fl. 1998). Smoltifisering prosessen er en koordinert endring av
egenskaper ngdvendig for "normal” overlevelse i gegvann. Laksesmolt skal kunne vandre ut av
vassdraget til riktig tidspunkt, ha normal smoltatferd (f.eks. fluktrespons) og kunne ioneregulere
saltnivaet i blodet etter overgangen fra et saltfattig ferskvann til et saltrikt §evann. Det er i en rekke
forsgk pavist at flere av disse egenskapene pavirkes selv ved svaat moderat forsuring (Farmer m.fl.
1980, 1989; Handeland m.fl. 1996; Jarvi 1989, 1990; Kroglund og Staurnes 1999, Kroglund m.fl.
2001a, Kroglund og Finstad 2001de; Magee m.fl., 2001; Rosseland & Kroglund 2000; Saunders m.fl.
1983; Staurnes m.fl. 1993, 1995, 1996). Laksesmolt er betydelig mer fglsom for forsuring enn
lakseparr. Smoltkvalitet kan derfor vaae forringet uten at det nedvendigvis pavises effekter pa
yngeltetthet ferskvann. Smoltkvaliteten i Otra syntes god, men yngeltettheten var urovekkende lav.
Dette kan forklares med episoder, hvor fisk som overlevde episoden restituerte og etablerte normale
smoltegenskaper.

Gifteffekten (i forsuret vann) er i de flestetilfeller direkte relatert til konsentragion av labilt aluminium
(LAI) i vannet. Konsentrasionen av LAI er igjen normalt korrelert til H* (pH). Det kjemiske formalet
med et tiltak kan formuleres som a avgifte auminium. Nedstrams et kalkingsanlegg vil det oppsta en
”blandsone”. Dette er et omrade hvor Al ikke er i likevekt med pH. Tilsvarende blandsoner kan oppsta
nedstrems sure sidebekker som blandes i vann med hgyere pH (Rosseland m.fl. 1992; Lydersen m.fl.,
1994; Poléo m.fl. 1994, Rossedland og Staurnes 1994; Verbost m.fl. 1995; Kroglund m.fl., 2001ab).
Néar Al endrer tilstandsform sakte kan fisken oppleve Al-konsentrasioner som avviker fra det som
rapporteres fra et analyselaboratorium. Transformasonene er temperatur-avhengig og tar lengre tid i
kaldt vann (om vinteren) enn i varmt vann (Lydersen, 1990, Kroglund m.fl., 1993). Prosessen er
samtidig styrt av resultant pH, og er avsluttet innen minutter ved pH 6.3-6.4, og tar timer nér pH er
lavere enn 6.2 (Kroglund m.fl., 2001ab). Silikat avgifter etter andre mekanismer, og faren for
blandsoner er minimalisert.

Vannkvalitetskrav ma fastsettes pa bakgrunn av hvilke biologiske egenskaper som skal beskyttes.
Biologisk respons er som oftest relatert til eksponeringsdose og eksponeringsvarighet. Dersom
konsentragonen av LAl er tilstrekkelig hay vil fisken dg og vannkvaliteten kan da betegnes som |etal.
Hvis varigheten av eksponeringen er kort trenger episoden likevel ikke fordrsake degdelighet. Ved
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lavere konsentragoner av LAl vil det ikke pavises dedelighet og vannkvaliteten betegnes da som
sublethal. | subletale vannkvaliteter kan det likevel pavises en rekke fysiologiske og histologiske
responser. Responsintensiteten vil bade variere med vannkvalitet, men er ogsd avhengig av ulike
biologiske egenskaper som livsstadium og aklimering (tilpasninger gjennom iverksettelse av ulike
kompensatoriske tiltak). Dersom forsuringen kun er episodisk, vil fisken kunne restitueres nar god
vannkvalitet gjennetableres. Samspillet mellom vannkjemi, eksponeringsvarighet og restituering gjar
at det ofte ikke finnes et enkelt svar pa hva som er vannkvalitetskravet.

Det er gjort en rekke forsgk pa fastsettelse av vannkvalitetsgrenser mht forsuring (Kroglund m.fl.,
2002). Basert pa resultat fra forsgk hvor laksesmolt ble eksponert til stabile vannkvaliteter i kar synes
15 pg LAl L™ & skille vannkvaliteter som vil gi tiltagende dedelighet fra vannkvaliteter som kun gir
subletale responser. Grensen mellom ingen-effekt og subletale responser er satt til 5 ug LAI L™ (tabell
). Vannkvalitetsgrenser er ogsa forsakt fastsatt pa bakgrunn av bestandsstatusi ulike elver. Antall tapte
bestander gker n&r pH underskrider 5.6 og nér konsentrasonen av LAI & overskrider 20 ug Al L™
(tabell ). Redusert bestand pavises i vassdrag som har pH i intervallet 5.2 til 6.1 og med 5 til 50 pg
LAl L™ Uansett pavisningsmetode angir begge lave grenseverder for LAL. | ustabile vannkvaliteter
kan giftig vann forekomme patross av hgyere pH og

Best predikering av helsestatus ble ikke oppnadd ved & analysere de giftige komponentene i vannet
(pH og aluminium), men ved & beregne vannets evne til & motsta forsuring (ANC-verdien=summen av
basekationer minus anioner). Laksebestandene var tapt ndr ANC underskred 8 pekv L™. Bestandene
var skadd ndr ANC underskred 30 pekv L™. Grenseverdiene pH 5.8, 15 pg LAl L og ANC 20 ug L™
er benyttet for & evaluere vannkvalitetsoverskridel ser og evt tiltaksmal i Otra.

Tabell a. Sammenstilling av dedelighetsgrenser for labilt Al (ug L™) for laksesmolt. Data
stammer fra ulike forsgk utfert i perioden 1990 til 1996 (upubliserte data gjengitt i Kroglund m.fl.,
2002).

Ferskvann Saltvann Marin overlevelse
Ingen pavist effekt <5 <5 <5
Effekt 5-15 5-10 5-15
Stor effekt >15 >10 >15

Tabell b.Vannkvalitetsgrenser (arlig gjennomsnitt) for laks. Laksestatus er kategorisert som upavirket,

mulig pavirket, pavirket og utdedd (Kroglund m.fl., 2002).

Utdedd Pavirket Mulig Ikke

pavirket pavirket
pH <5.7 5.2til 6.1 5.6 til 6.2 >6.0
LAl (ug L™ >20 5 til 50 3til 25 <10
ANC (uekv L™ <8 -5 til 15 10 til 36 >20
Ca(mgL™ <2.6 0.4til2.2 0.6til1.9 >1.1
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