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Forord

Tidligere erfaringer har vist at kalkdoseringsanlegg for dosering av
kalksteinsmel i rennende vann ofte produserer tilfeldig kalkdose til
vassdragene som de betjener. Ettersom anleggene er kostnadskrevende
bade i etablering og drift, er det avgjerende for et gkonomisk forsvarlig
resultat at driften er tilneamet optimal. ldeelt sett innebager dette full
kontinuerlig drift uten ugnskede stopp og at dosen til enhver tid verken er
for lav eller hgy i forhold til oppsatte mal.

NIVA har utviklet et system for effektiv kontroll av kalkdoseringsanlegg
ved bruk av enkel sensorteknologi og effektiv informasjonsflyt. Dette
systemet for driftskontroll ble etablert i Mandal svassdraget i 1999 som et
ledd i & bedre oversikten over den daglige driften ved anleggene i
vassdraget, samt & vage et ekstra prosessverktay for operatarer og annet
personell i MANKALK. Det ble inngétt ny rammeavtale 15. mai 2001,
som inkluderer ansvaret for pH-malingsutstyr som prosessverktgy ved
kalkingsanleggene.

Den daglige driften av driftskontrollsystemet utfares av fast personell pa
NIVA bestdende av Liv Bente Skancke, Jarle Havardstun, Lise Tveiten
og Rolf Hggberget.

De drlige avviksrapportene gir en dokumentason av arbeidet med
driftskontroll ved kalkingsanleggene i Mandal svassdraget.

Oppdragsgiver er den interkommunale stiftelsen MANKALK, bestdende
av ale involverte kommuner i Mandalsvassdraget. Progjektet stettes ogsa
av Miljavernavdelingen hos Fylkesmannen i Vest-Agder.

Grimstad, 31. mars 2006

Rolf Hagberget
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Sammendrag

Driftskontroll av kalkdoseringsanlegg er et system som ble utviklet av NIV A i 1996 og 1997 for a
avdekke effektiviteten til de enkelte kalkdoseringsanl eggene. Bakgrunnen for utviklingen av systemet
ligger i erfaringer med heyst forskjellige og til dels lite tilfredsstillende driftsresultater pa de
forskjellige kalkdoseringsanleggene. Driftskontroll av kalkdoseringsanleggene er et verktgy for afa
bedreinnsyn i kalkingen fra anleggene. Avviksrapporten er en sammenfatning av hendelser i
rapporteringsperioden. Den foreslar ogsa tiltak for optimalisering av rutiner, installasjoner og
kalkingsstrategi. Denne rapporten omhandler drift av kalkdoserere i Mandal svassdraget

Smeland doseringsanlegg hadde mangelfull stramreserve store deler av perioden. Dette resulterte i
problemer for driftskontrollsystemet hver gang det ble brudd pa nettstrammen ved anlegget. Det ble
registrert kun to driftstanser pa kalkdoseringsanlegget. Anlegget doserte varierende doser i forhold til
inngtilte verdier i styringsautomatikken. Doseringen var datil tider langt under dosekravet. Anlegget
har ujustert maksimalverdi pa vekt.

Haverstad doseringsanlegg hadde tre driftsstanser i rapporteringsperioden. Det var ogsa en periode da
anlegget gav at for lav dosei forhold til inngtilt verdi. Det ble generelt dosert ca 80 % av innstilt
verdi, med unntak av en del tilfeller med mer samsvar mellom reel og inngtilt dose da det var lav
vannfering i elva. Anlegget har ujustert maksimalverdi for vekt.

Bjelland doseringsanlegg hadde god driftssikkerhet. Det ble registrert kun et tilfelle da doseringen
stoppet pa grunn av feil. Imidlertid var det mange feil pa pH-malingene ved anlegget. Det var spesielt
mange stansi vanngjennomstrgmmingen til malekyvetta for vann oppstrems anlegget. pH-meteret
nedstrgms anlegget hadde feil oppsett. Dette medfarte ofte "fastfrysing " av verdier dik at de ble
ubrukelige som styringssignaler. Det ble ogsa registrert hgyere pH oppstrems enn nedstrgms anlegget i
to lange perioder. Dette skyldes feil eller mangelfull kaibrering. Det var fatilfeller av for lav pH i
laksefgrende strekning av elvai forhold til pH-malene. Under de to tilfellene som ble registrert, var
pH-verdiene bare marginalt under malet. Anlegget har ujustert maksimalverdi for vekt.

L ogana doseringsanlegg ble bygd om til " pH-oppstrems” styring i februar 2005. Fer ombyggingen var
det massive problemer med vannsirkulasionen pa anlegget. Dette farte til mye stillstand i malekyvetta.
Fiskedad i vassdraget som ble registrert 26. januar (Kroglund et a.) matilskrives manglende dosering
som falge av nevnte forhold. Imidlertid var det ogsa manglende dosering ved stort vannglassbehov en
periode fra9. januar. Denne episoden alene var tilstrekkelig til & drepe fisk. Det var ogsa problemer
med for lav dosering ved lav vannfering og lav pH.

pH-malingsstasjonen for maling av verdier oppstrems anlegget hadde ingen svikt i vanngjennom-
stremmingen. pH oppstrems anlegget var derfor kontinuerlig fra den dagen som denne loggen ble satt
i drift. Det var innkjaringsproblemer som ferte til darlig dosering under flom rett etter ombyggingen
av anlegget. Senere ble det registrert to flommer hvor doseringen uteble ved behov. Det ble ogsa
registrert for lav eller for sen start av dosering ved flere anledninger. Noe av arsaken |ai tekniske
forhold ved pumpa, men ogsa for lav vektlegging av dosesignal ved start. Doseringen fra anlegget var
generelt for lav fra 2. februar til 22. november pa grunn av for lavt estimat av vannfaringen. Mer
korrekt dosering ble oppnadd etter at vannfaringskurve med grunnlag i forhold ved Nyvoll bru ble lagt
inn hasten 2005. Det foreslas lagt inn et dosesignal som gker doseringen hurtigere ved start av
doseringsbehov.

Det ble foretatt pH-malinger under flom for & avdekke eventuelle problemer med vannglass-
innblandingen ca 75 meter nedstrams anlegget. Malingene viste at vannglasset var homogent
innblandet.
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1. Innledning

Driftskontroll av kalkdoseringsanlegg er et system som ble utviklet av NIV A i 1996 og 1997 for a
avdekke effektiviteten til de enkelte kalkdoseringsanl eggene. Bakgrunnen for utviklingen av systemet
ligger i erfaringer med heyst forskjellige og til dels lite tilfredsstillende driftsresultater pa de
forskjellige kalkdoseringsanleggene. Systemet er basert paregistrering av kalkforbruk som
vektreduksjon i kalkdoseringsanleggets behol dningstank (kalksilo) og vannferingen ved
kalkingspunktet. | tillegg registreres pH-verdiene ved pH-styrte anlegg. For detaljert informasion om
systemets oppbygging og virkemate vises det til Hegberget og Hindar (1998).

Kakdoseringsanleggene styrer i hovedsak doseringen etter to forskjellige prinsipper:

Vannferingsstyring: Et vannfaringsstyrt kalkdoseringsanlegg skal kalke med fast dose. Dosen
beregnes pa grunnlag av hvor stor del av nedbarfeltet som skal avsyres og gnsket vannkvalitet fraen
kalk-pH-titreringskurve. Doseringen er proporsjonal med vannferingen. Ved & sammenligne
dosemalet med den faktiske dosen gitt av driftskontrollen, far man et mal pa effektiviteten til anlegget.

pH-styring: pH-verdier som blir malt i elva nag kalkingsanlegget er koblet til doseringen av kalk slik
at disse overstyrer signalene fra vannferingsstyringen. Ved a sammenligne det fastsatte pH-malet for
den aktuelle strekning i elva med de faktiske malte pH-verdier vises effektiviteten til anlegget.

| Mandal svassdraget er det montert driftskontroll pa de tre sterste kalkdoseringsanleggene; Smeland,
Haverstad, Bjelland samt et lite anlegg som doserer SIO, (vannglass) i Logana. Anlegget pa Smeland
er vannfaringsstyrt, mens anlegget pa Haverstad skal vaare styrt av pH oppstrems anlegget. Imidlertid
har det vist seg at pH-malingene koblet til anlegget pa Haverstad ikke har fungert optimalt (Hggberget
2000). Derfor styres anlegget som et vannfaringsstyrt anlegg. Anlegget pa Bjelland er styrt etter pH,
bade oppstrams- og nedstrems kalkdoseringsanlegget. L ogana-anlegget doserte inntil februar 2005
etter pH nedstrems anlegget. Etter denne dato ble styringssystemet forandret til pH-styring etter
verdiene oppstrams anlegget. Grunnlaget for driftskontrollen i Logana avviker minimalt fra de andre
anleggene ved at det er volumberegning av beholdningstank og ikke vekt som er utgangspunktet for
doseberegninger. Plasseringen av de fire doseringsanleggene i Mandal svassdraget som er omtalt i
denne rapporten, er vist pakartet (Figur 1).

Det er tidligere utgitt fagende avviksrapporter for Mandal svassdraget:
- oppstart av driftskontrollen i 1999 — 1. juni 2000 (Hagberget 2000)
- 1. juni 2000 — 1. juli 2001 (Hagberget 2001)
- 1. juli 2001 — 31. desember 2001 (Hagberget 2002)
- 1. januar 2002 — 31. desember 2002 (Hagberget m.fl. 2003)
- 1. januar 2003 — 31. desember 2003 (Hagberget 2004)
- 1. januar 2004 — 31. desember 2004 (Hagberget og Havardstun 2005)

Denne avviksrapporten fra Mandal svassdraget omhandler perioden 1. januar - 31. desember 2005
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Figur 1. Kart over nedberfeltet til Mandal selva med utsnitt av to omrader i stor mal estokk som viser
plasseringen av kalkdoseringsanlegg (triangler) og pH-mélestasjon (sirkel). @vrige stedsnavn er

merket med kvadrater.
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2. Driften av anleggene

2.1 Smeland

@verst i Mandal svassdraget ligger kalkdoseringsanlegget Smeland (Figur 1). Dette anlegget er et
vannfaringsstyrt kalkdoseringsanlegg. Et slikt anlegg skal kalke med fast dose. Den teoretiske
kalkdosen for anlegget p& Smeland er gitt som > 1g kalksteinsmel/m? vann. Ved driftskontrol|
registreres dosen som vektredukgon i kalkdoseringsanleggets kalkbeholdning (kalksilo) sasmmenhol dt
med vannfaring ved kal kingstidspunktet. Ka kdoseringsanlegget er plassert nedstrams et kraftverk
som degnregulerer vannfaringen forbi doseringsanlegget. Vanlig utvikling gjennom et degn har lavest
vannfering tidlig pa morgenen, deretter en fordobling utover dagen. Maksimum vannfgring nas om
ettermiddagen da det normalt er ca 25 m¥s forbi kalkdoseringsanlegget.

Det ble registrert mange stopp i driftskontroll-loggeren i avviksperioden (Tabell 1). UPS
(reserveforsyning av strem) bleinstallert i mars 2004 for & unnga stopp palogger ved strgmstans.
Problemene forsvant likevel ikke. Arsaken var at UPSen ikke fungerte slik den skulle. Den 29.4.05 ble
UPSen adelagt. Denne ble erstattet av en ny sent pa sommeren 2005. Problemene har totalt fert til at
det er 24 dager uten driftskontroll-logg fra anlegget i rapporteringsperioden.

Grunnet problemer med den daglige overfaringen av nye data til databasen paNIVA, ble det til tider
meget vanskelig & gjennomfere den rutinemessige driftskontrollen av anlegget. Arsakene ligger myei
problemene omkring stremstans pa anlegget, men ogsa programvare-problemer ved lagring av nye
data pa databasen.

Tabell 1. Antall dager uten logging i driftskontroll-systemet. Mange stramstanser pa anlegget stoppet
loggeren.

Dato Dager uten driftskontroll-logg
08.01.2005 1,9
13.04.2005 10,0
29.04.2005 34
14.06.2005 6,5
19.07.2005 1,9

Driftskontroll-data viser at doseringen stoppet to ganger i perioder lengre enn en arbeidsdag (8 timer).
Det var 16. juli, daanlegget sto i ca. 3 dagn og 28. september da den stoppet i 2,9 degn.

Anlegget doserte i lange perioder etter et dosekrav pa 1,5 g/m°®. Anleggets reelle dose var daca 1,2 g/
m®. Om sommeren fra slutten av juni til siste uke i august ble den fastsatte dosen gradvis redusert til et
minimum p& 0,8-0,9 g/m®. Doseringen var spesielt lav i intervallet mellom kalkfylling 7. august og 14.
august. Davar den reelle dosen bare 0,3 g/m®. Imidlertid var den reelle dosen vesentlig hayere enn
innstilt dose en uke fra 15. august (ca 1,5 g/m®. Lav dosering ble ogsa registrert en periode pa 2,5
dager fra 28. mai da styringssignalet uteble pa doseringsanlegget. Forklaring mangler pa hvorfor
anlegget doserte uten automatisk styringssignal, men det kan ha sammenheng ned kortvarig
strembrudd pa anlegget, se Figur 2.

Kalkvekta gikk over maksimal avlesbar verdi pa 116 tonn 4 ganger i rapporteringsperioden (8. mars,
22. august, 30. oktober og 6. desember). Til sammen 6 dager.
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Figur 2. Kalkvekt, styringsdose og vannfering pa Smeland doseringsanlegg i mai 2005. Figuren viser
at det ble dosert kalk selv om styringssignal et uteble. Det er ikke klarlagt hvorfor doseringen fortsatte,
men antagelig har det sammenheng med automatisk overgang til manuell drift ved strambrudd.

2.2 Haver stad

K alkdoseringsanlegget pa Haverstad ligger mellom anleggene pa Smeland og Bjelland (Figur 1), pa
en tange mellom utslagstunnelen fra Haverstad kraftverk og det gamle elvel gpet. Anlegget er et pH-
styrt kalkdoseringsanlegg. Det vil si at pH-verdier som blir malt i elva nag kalkingsanlegget styrer
doseringen av kalk. Imidlertid har det vist seg at det oppstar bakevje-effekter i elvevannet ved dette
doseringsanlegget. Kaket vann trekkes oppover det gamle elvel gpet og passerer inntaksbrgnnen
oppstrams anlegget. pH-malingen oppstrems anlegget blir dermed pavirket av utdosert kalk fra
kalkdoseringsanlegget. Det er derfor uegnet som styringsverktay for kalkdoseringen. For &unnga
problemet er pH satt til en fast verdi (pH 4,7) slik at pH-forandringene overstyres. Anlegget fungerer
da som et vannfaringsstyrt anlegg, med dosering av fast dosei forhold til vannfaringen.

Det var en stansi driftskontroll-loggingen i rapporteringsperioden. Det var 27. desember, dalogging
uteblei 5 timer.

Doseringsanlegget stoppet til sammen ca 3 degn i 2005. Det var 26. januar og 31. august da anlegget
stoppet i ca 1 dagn. Den 12. februar var det ogsa tilnaamet stopp pa anlegget i to degn, men det ble
dosert noe, ca 1,15 tonn. Dette gav imidlertid en dose som var dt for lav, ca 0,13 g/m® (se Figur 3).

K akvekta oversteg maksimal avlesbar verdi pa maleinstrumentet (124 tonn) 5 ganger. Totat var
grenseverdien for vektavlesning overskredet i nesten 3 dager. Tidspunktene er gjengitt i Tabell 2
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Tabell 2. Tidspunktene for overskridelse av grenseverdien for maksimalt avlesbar vekt pa Haverstad

doseringsanlegg i 2005.

Dato Antall timer uten riktig vektavlesning
07.03.2005 10
17.04.2005 16
21.04.2005 4
04.05.2005 27
10.05.2005 11

Alle parametere inn til driftskontroll-loggeren fungerte i hele avviksperioden.

Den vanligste tilstanden pa Haverstad er at den doserte mengde kalk er ca80 % av innstilt dose. Dette
var ogsa forholdet i 2005. Imidlertid ble forskjellen mellom innstilt og faktisk dose mindre da
vannfgringen ble redusert midt pa sommeren. Davar det ogsatil tider noe hayere dose tilfart
vassdraget enn den som var inngtilt pa doseringsanlegget (se Figur 4). Styringssignalet blir manuelt
justert etter behov pé Bjelland. Derfor varierte dosene en del mellom 0,4 og 3 g/m®. Hoyeste dose i
2005 var ca 3,6 g/m°,
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Figur 3. Kalkvekt, vannfering og styringssignal som dose pa Haverstad doseringsanlegg i februar
2005. Figuren viser en situasjon der det ble gitt automatisk signal til dosering tilsvarende 2,8 g/m®,
men den reelle dosen ble mye lavere (0,13 g/m”®). Arsaken til forholdet er uvisst, men en pévirkning av
systemet skjedde den 14. februar som fikk doseringen til aforlgpe normalt igjen, (se forstyrrelsene pa
dose-kurven).

10
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Figur 4. Styringssignal som dose og den reelle dosen fra Haverstad doseringsanlegg i 2005. Figuren
viser stor variasion i dosene over ret. Arsaken til at registrert dose gjer store hopp i kurven er at sma
svikt i vektregistreringene forstyrrer beregningsgrunnlaget for utregning av dose. Utregnet dose er
mest eksakt i fyllingsayeblikket for ny kalkforsyning (Hegberget og Hindar 1998).

2.3 Bjdland

K akingsanlegget pa Bjelland ligger nedenfor Smeland og Haverstad (Figur 1) og styrer mesteparten
av vannkvaliteten pa laksefarende strekning (Bjelland—Kjglemo). | praksis vil gnsket vannkvalitet i
denne sammenhengen bety ensket pH-verdi. Anlegget pa Bjelland er derfor pH-styrt og doserer kalk
etter pH-verdiene som registreres oppstrems og nedstrems doseringsanl egget.

Fylkesmannens miljgvernavdeling har fastsatt pH-mal gjennom aret (teoretiske grenseverdier for pH)
for laksefgrende strekning i Mandal svassdraget slik: 15/2-31/5: pH 6,2 og 1/6-14/2: pH 6,0 (DN
2002). Generelt er det ofte anskelig med en dosering som gir pH litt over det fastsatte malet for a ha
noe bufferkapasitet i forhold til eventuelle forsurende forhold nedstrgms anlegget. pH-kravet pa
anlegget blir derfor ofte satt hayere enn pH-malet for elva.

Det ble ikke registrert avbrudd i driftskontrollen paanlegget. Imidlertid var det noen episoder med
strambrudd som farte til mangelfulle signaler fra sensorene inn til loggeren. Dette gjelder datoene
giengitti Tabell 3

Tabell 3. Datoer og varighet av mangelfulle data pa driftskontroll-loggeren som fglge av strgmbrudd
pa anlegget. Kakvekt og vannstand uteble da.

Dato Dager uten driftskontroll-logg
01.03.2005 1,2
08.03.2005 0,9
01.10.2005 15

11
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Kakvekta gikk over maksimalt avlesbar verdi to ganger i rapporteringsperioden. Det var ca 1,5 uke
fra21.april og 9 timer den 12. november. Vekta viste da 116 tonn selv om beholdningen veide mer
enn dette.

Vannferingsmalingene uteble pa grunn av for hgye vannstander til & kunne registreres pa
vannstandsmaleren i 6 dager fra 7. januar under flommen ” Gudrun”.

Det var ufrivillig stansi doseringen fra anlegget kun én gang i en periode over 8 timer. Det var 7.
februar daanlegget stoi 9timer (se Figur 5). Dette var tilstrekkelig tid til at pH i elva ble redusert til
5,9 (litt under pH malet). Siden episoden var kortvarig antas det at den hadde ubetydelig effekt for
liveti elva

Det var mye feil ved pH-malingene pa anlegget. Til sammen var det 27 dagn uten korrekte pH-
malinger pa grunn av svikt i vanngjennomstrgmmingen til pH-kyvettene. Spesielt var det mange slike
feil i malingene av pH oppstrams anlegget (se Tabell 4).

pH-styringen pa anlegget var ogsa svaat mangelfull pa grunn av mange og langvarige svikt i signalene
fra pH-meteret pa mdl estasjonen nedstrgms doseringsanlegget Tabell 5. Da det ble registrert intern feil
i pH-meteret som utlgste en feilkode, ble siste verdier (pH og vanntemperatur) beholdt som
utgangssignaler. pH og temperaturforlgpet ble i denne tiden en horisontal strek (se Figur 6).

To ganger i perioden var pH oppstrems hgyere enn pH nedstrams anlegget. Det var 4. juli til 9. august
(Figur 7) og 16. desember til 31. desember. Fer inntaksbrannen pa Bjelland ble flyttet, kunne slike
tilstander skyldes pavirkning fralokalt sigevann inn til pH-malingen oppstrems anlegget. Imidlertid er
denne feilkilden nafjernet gjennom etablering av det nye inntakspunktet i elva. Dermed kan det
fastslas at forholdet skyldes feil eller mangel pakalibrering av pH.

Tabell 4. Tid uten gjennomstramming i malekyvettene for pH-maling. Det var totalt 27 dager uten
korrekte malinger som falge av stillestdende vann.

Dato Dager uten gjennomstrgmning i malekyvetta
pH oppstrgms doserer JpH nedstrgms doserer

08.01.2005 0,5

09.01.2005 1,7
09.02.2005 0,8

23.02.2005 31

01.03.2005 1,4
18.04.2005 4,3

10.05.2005 3,2

29.06.2005 0,5
06.09.2005 5,6
13.10.2005 1,3

04.11.2005 0,3

11.11.2005 2,7

15.11.2005 1,9

12
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Tabell 5. Antall dager uten korrekte signaler fra pH-stag onen nedstrems Bjelland doseringsanlegq i
2005. Til sammen var det 114 degn uten korrekte pH-signaler.

Dato Dager uten signaler fra pH-stasjonen nedstrams doseringsanlegget.
13.04.2005 31
24.04.2005 7,8
06.05.2005 13,8
08.08.2005 9,3
14.09.2005 18,7
06.10.2005 10,6
26.10.2005 50,6

Det var fatilfeller hvor pH ikke holdt de mal som er satt for den laksefgrende strekningen av elva. To
tilfeller med varighet over flere timer er registrert . Det enetilfellet er gjengitt i Figur 7. Forholdet
begynte 27. juli og vartei ca 6 dager. Laveste pH var da 5,9. Det andre tilfellet ble registrert den 7.
februar. Davar pH 5,91 kun 9 timer. Imidlertid gikk det to dager far pH ble justert opp til malet som
gjelder for smoltifiseringsperioden fra 15. februar.

pH var hgy en periodei januar i forbindelse med en stor flom i vassdraget. Uheldigvis finnes ikke pH-
data fra den automatiske pH-overvakingsstasjonen pa Kjglemo som kan synliggjere effekten i nedre
deler av elva. Det er sannsynlig at den haye doseringen ble gitt med overlegg for & dempe effekten av
sure tilfgrder nedstrems Bjelland doseringsanlegg. pH-verdiene og doseringen som ble gitt under
denne episoden er giengitt i Figur 8.

B tohn 16 med  Falkvekt -
I -H 04 red pH nedstramz doseringzanlegget na

3 OF 5705 G . 0 T 02 27 T 0TS TFl O JTETS

Figur 5. Kakvekt og pH nedstrams Bjelland doseringsanlegg februar 2005. Stopp i doseringen fra
anlegget farte til pH-verdier under malet for laksefarende strekning. Imidlertid var episoden meget
kortvarig. pH var ogsa minimalt under pH-malet pa 6,0. Derfor antas episoden ikke a ha hatt noen
innvirkning pa de biologiske forholdenei elva.
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Figur 6. Vanntemperatur og pH nedstrems Bjelland doseringsanlegg i slutten av april og begynnelsen
av mai 2005. Figuren viser tre episoder da signaler fra pH-stag onen nedstrams anlegget ikke forandret
seg. Arsaken var feilkoding i pH-meteret.
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Figur 7. pH oppstrems og nedstrems Bjelland kalkdoseringsanlegg i juli 2005. Figuren viser
utvikling til hayere pH oppstrgms enn nedstrams anlegget. Dette tyder pa feil maling av pH.
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Figur 8. pH oppstrams og nedstrgms doseringsanlegget pa Bjelland sammen med styringssignalet fra
Haverstad og Bjelland som dosei januar 2005. Dosen fra Haverstad pavirker pH oppstrgms Bjelland.
Dosen fra Bjelland doseringsanlegg pavirker pH nedstrems Bjelland. Figuren viser hvordan dosen fra
Haverstad ble stegvis satt ned i |gpet av episoden. Dosen fra Bjelland gikk ned. Patross av dette gkte
pH ytterligere. Sa gkte dosen voldsomt uten at dette pavirket utviklingen. Det antas at
styringssignalenetil doseringen ble overstyrt av manuell dosering.

2.4 Logana

Loganaer en periodisk sur sideelv til Mandalselva. Den er laks- og S aerretf arende, men pa grunn av
store variagoner i surhetsgraden, har det vaart vanskelig & vedlikeholde en stabil fiskebestand. Det har
ogsa forekommet massiv fiskeded flere ganger i forbindel se med ekstreme forsuringsepisoder. Elva
har tidligere vaat kalket ved hjelp av kalkdoseringsanlegg.

Hesten 2002 ble Logana doseringsanlegg etablert. Det er et pH-styrt anlegg for dosering av vannglass
(SI0,). pH-meteret var inntil januar 2005 plassert nedstrems doseringspunktet. Det er
vannferingssignal tilkoblet anlegget for & kunne gi optimal dosering ved behov. Siden det i lange
perioder ikke er ngdvendig a avsyre elvevann, gir anlegget ingen kontinuerlig dose, men justerer
doseringen for & oppna et valgt pH-krav ved forsuringsepisoder. pH-kravet for Logana
doseringsanlegg var satt til pH 5,9.

2.4.1 pH-styring etter verdier malt oppstr gms doseringsanlegget

Den 7. februar ble det etablert et annet prinsipp for dosering. Da ble pH-meteret flyttet oppstrems
doseringsanlegget. | prinsippet gjaldt det sasmme pH-kravet til behandlet el vevann, men det ble umulig
akontrollere pH-effekten via driftskontrollen pa anlegget. Styringssignalet ble satt med utgangspunkt i
en pH-SiO2 titreringskurve, pH og vannfearing. Titreringskurven som ligger til grunn for utregning av
doseringssignal et baserer seg pa en analyse som er foretatt av surt vann fralokaliteten. Denne
titreringskurven er gjengitt i Figur 9 og er meget lik titreringskurver i andre analyser fralokaliteten.
Den normerte formelen for pH-utviklingen ved SiO2-titrering har f@lgende uttrykk:
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y =3,4x2 - 28,7x + 57,7
X=pH
y = ml vannglasym®

Doseringsbehovet ved de aktuelle pH-verdier multipliseres med vannfaringen og vektlegges dlik at
den tilpasses spennet i doseringskapasiteten pa anlegget. Denne formen for pH-styring er ikke sa
neyaktig som styring fra pH nedstrems anlegget. Imidlertid er det ikke pH aene som viser om det
oppnas tilfredsstillende resultater, men ogsa at dosen har vaat tilstrekkelig hey til &imobilisere giftig
auminium i elva. Dosen har uansett vaat hgy nok dersom det har blitt tilfart 6-7 ml vannglass/m® ved
ekstremt surt elvevann (pH 4,8-5,0) med hgye konsentrasjoner av labilt aluminium .

2.4.2 Historikk

Det var stansi logging av driftskontroll-data en gang i avviksperioden. Det var i forbindelse med
omlegging av styringssystemet pa dosereren i januar. Davar det 1,5 dagn uten logg.

Det har ikke vaat svikt i signaler for beholdning, vannstand eller dose. Imidlertid var det urealistiske
vannstander i forbindelse med ising i inntaksbrgnnen eller elektronisk forstyrrelse pasignaleti 2,4
uker fra 18. januar (se Figur 12).

pH ble malt pa stillestdende vann i malekyvettai en lang periode far ombygging av anlegget. Dette var
en feil som utviklet seg langsomt i lgpet ca 2,5 uker fra 1. januar. Antagelig var det daen liten
gjennomstremming som gjorde at temperaturen ikke gikk noe saalig opp. | denne tiden ma man anta
at pH viste tilnsamet realistiske verdier.

Etter ombyggingen ble pH malt i en egen automatisk pH-malingsstasjon. Denne utgjer en separat
enhet skilt fra doseringsanlegget og med egen vannkrets. Det var ingen tilfeller av svikt i
vannstrgmmingen gjennom mal ekyvetta ved pH-stasonen i 2005.

Anlegget manglet pH- og temperaturdatai 12 timer den 7. september. Ogsa de andre signalene sviktet
dai en kort periode. Arsaken til dette var at jordfeilbryteren p& anlegget slo seg av slik at
nettstragmmen uteble.

| januar 2005 fortsatte de samme problemene som omtalt i tidligere avviksrapporter (Hagberget og
Havardstun 2005). Den 6. januar begynte en periode med tre raske flomtopper med ekstremt
forsurende forhold i elva. Dette var effekter av " saltepisoder” under stormen ” Gudrun” (Hindar og
Enge 2006). For & avsyre disse vannmengdene ble det forbrukt store mengder vannglass. Behovet gkte
til over 20 ml/m?®, og da vannferingen gkte til 2-4 m*/s ble beholdningen tom lenge fer ny forsyning
bletilfart anlegget. Elvevannet ble da meget surt (pH 5,3) i 2,5 dager. Ogsa en flom 12. januar ga heyt
doseringsbehov. Da gkte den reelle dosen til 30 ml/m®i et halvt degn i etterkant av flomtoppen (Figur
10).

Feltarbeid ble utfart pa anlegget den 18. januar. Davar det ingen gjennomgang i malekyvetta, og pH-
meteret viste alt for haye verdier pa stillestdende vann. Det ble foretatt kalibrering og vannkretsen ble
apnet gjennom kyvetta. Riktig pH i elvevannet ble damalt til pH 4,8. pH akte raskt til settpunktet (pH
5,9) da doseringen startet (se Figur 11).

Fra 18. januar ble doseringen fra anlegget mer tilfeldig. Vannferingsavhengig slaglengde i
doseringspumpa fulgte ikke lenger vannferingsutviklingen slik den kommer fram paloggen.
Slaglengden gikk nesten ned mot null. Dette ferte til at det ikke ble dosert tilstrekkelig vannglass selv
om pumpefrekvensen var meget hgy. Denne tilstanden vartetil 4. februar. Daforsvant frekvens-
signalet. Anlegget fungerte ikke. Forholdene ble rettet etter omkobling til dosering med grunnlag i pH
oppstrems anlegget den 7. februar. | forbindel se med dette arbeidet ble det gjort forandringer den 4.
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februar som bevirket at vannfaringen igjen ble registrert pa normalt vis. Kurvene viser daat det var
spesielt lav vannfering sammen med lav pH. Dette er forhold som ikke tidligere er omtalt i vare
avviksrapporter. At slaglengden fgr ombygging var nag null tyder pa at signalomformeren har fétt
riktig signal fra vannstandsmaleren selv om ikke loggeren registrerte disse verdiene (mulig
jordingsfeil, som tidligere omtalt) se Figur 12. | denne tiden kan derfor anlegget ha fétt for lav dose av
vannglass til & opprettholde tilfredsstillende vannkvalitet i elvevannet. Manglende vannglass farte til
lav pH. Den sank ned mot pH 5,2.

Den farste uken etter ombygging av anlegget doserte ikke anlegget som det skulle. Grunnet en fell i
programmeringen av en signalomformer, ga denne inverst styringssignal til doseringspumpen. Feilen
ble raskt oppdaget da Logana gikk i flom 9. februar. Anlegget stoppet da adosere (se Figur 13).

Det nye doseringssystemet inneholdt en forandring i bruk av styringssignaleneinn til pumpa. Det var
ikke lenger nadvendig & benytte to inngangssignaler. Slaglengden pa doseringspumpa ble derfor
fiksert til maksimalt sagvolum (30 ml) som fast innstilling. Frekvensen ble sa benyttet til & variere
pumpekapasiteten. Det ble da vanskelig & dosere lavere enn ca 3 Itr/ time. Arsaken var at falsomheten
pa signalmottaket ble for darlig ved lave pumpefrekvenser. Dersom signalet ble redusert, fortsatte
doseringen til et lavere nivafer den stoppet enn nivaet pa startsignalet ved neste start. Det skulle
derfor hayere signal til for & starte pumpa enn for & stoppe den. Dette farte til doseringsproblemer ved
lav vannfaring og surt vann. Tilsvarende forhold ga ogsa problemer med doseringen ved styring etter
pH nedstrems anlegget (se kapittel over). Dette ble ferst registrert ved manglende dosering i
forbindel se med lav vannfering og surt vann i februar 2005. Forholdet vises pa Figur 14.

Ved to anledninger i august startet ikke dosering da det ble behov for vannglass (se Figur 15). Det er
ikke klarlagt hvorfor, men situasjonen oppstod ved farste doseringsbehov etter ca 3 maneders
stillstand. Generelt er det tendenser til startproblemer etter lang tid uten drift pa doseringsanlegg.

Ogsa ved andre anledninger var det manglende dosering fra anlegget. For sen start av dosering og for
tidlig avslutning var de hyppigste arsakene til manglende dosering. Tabell 6 viser en oversikt over
doseringsstoppene.

Tabell 6. Tid uten dosering fra Logana doseringsanlegg da det var behov vannglass og anlegget
skulle dosert. Defleste av tilfellene skyldtes for tidlig avslutning av doseringen etter sure episoder.

Dager uten
Dato dosering Merknad
16.02.2005 2,2
20.02.2005 7
17.03.2005 1,3 Treg start
21.03.2005 35
29.05.2005 7 Lite behov
14.06.2005 1
25.08.2005 1 Stort behov, men ingen start
29.08.2005 1,4 Stort behov, men ingen start
28.10.2005 0,8 Stopper & dosere ved ca 5,7-5,75
Ser ut til at det stopper a dosere ved ca 5,7-
18.11.2005 15 575
Ser ut til at det stopper a dosere ved ca 5,7-
26.11.2005 1,6 5,75
Ser ut til at det stopper a dosere ved ca 5,7-
05.12.2005 3 5,75
13.12.2005 2,6
22.12.2005 1
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Det var gjennomgaende for lav dosering fra anlegget i forhold til gnsket behov. Figur 16 viser et
eksempel pa hvordan doseringen var i forbindelse med surt vann i hgstflommen. Titreringskurven i
Figur 9 viser hva den teoretiske pH-reaksjonen vil bli pa vannglass-ilsetting. Figur 19 viser
utviklingen av dosene under den samme tiden som Figur 16, men i tillegg vises dosen som er beregnet
av titreringskurven. Totalt vannglassforbruk var da vesentlig lavere enn tidligere &r. Dette kan ogsa ha
sammenheng med mindre mengder surt vann enn tidligere registrert. Forbruket hele &ret var ca 36 n’.

Dérlig pH-effekt av dosering under hastflom ble registrert av operataren pa anlegget. Dette forholdet
ble ogsa dokumentert av oss under en befaring den 4. november. P& vér logg var behovet 6,6 ml/m°.
Vannferingen var 2,87 m*/s. Dette skulle gi god pH-effekt i elva. Vi ville undersgke om manglende
innblanding kunne vaere arsak til lav pH. pH oppstrems anlegget var 5,15. Tabell 7 viser manglende
forskjeller i pH-verdier mellom de to sidene av elven, mens pH-effekten at for lav. Arsaken til
manglende effekt var at vannfaringskurven som ble benyttet viste for lav vannfering i forhold til den
kurven som er utarbeidet av Agder Energi pa Nyvoll (Figur 17), ca300 m lengre nedei elva. | falge
denne skulle vannferingen vaae 4,75 m*/s. Ny vannfaringskurve (Figur 18) blelagtinni
signalomformeren den 22. november. Effekt av dette vises pa Figur 19.

Tabell 7. pH malt med to pH-metere pa begge sider av elvafor a avdekke eventuelt manglende
innblanding. Sveindal bru er ca 70 m nedstrgms doseringspunktet som ligger pa nordsiden av elva.
Nyvoll bru ligger ca 375 m nedstrams doseringspunktet. Det ble ikke observert forskjeller i pH frade
to sidene. Elva gjer en sving til hver side mellom doseringspunktet og Sveindal bru. Dette bevirker
god innblanding patversi elva.

Sted Elvebredd pHnr.1 pHnr. 2
Sveindal bru Nord 5,45
Syd 5,35 5,35
Nyvoll bru Nord 5,49 5,46
Syd 5,51 5,45
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Figur 9. Titreringskurven som ligger til grunn for doseringssignalet ved pH-styringen pa Logana
doseringsanlegg fra februar 2005. Anlegget styres etter pH-verdier oppstrems anlegget.
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Figur 10. pH, vannfering, vannglassbeholdning og doser som styringsdose og avlest faktisk dose pa
L ogana doseringsanlegg de to farste ukene av januar 2005. Figuren viser situasjonen under fire
flommer. pH ble redusert som fglge av sur avrenning til elva. Doseringsanlegget gikk tom for
vannglass midt under de verste forhol dene med vannferinger opp mot 4,5 m*/s. Resultatet ble dermed
surt elvevanni 2,5 dager. Dette var dadelige forhold for fisken i elva. Den siste flommen var den
sureste. Da ble det dosert mest vannglass.
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Figur 11. pH og vanntemperatur i malekyvetta pa L ogana doeringsanlegg i januar 2005. Figuren viser
pH-reaks onene pa kalibrering og paf @l gende dosering etter dpning av vannkretsen. pH stilte seg inn
pa settpunktet (pH 5,9).
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Figur 12. Vannferingi Logana, pumpefrekvens og slagvolum til doseringspumpa pa Logana
doseringsanlegg i perioden far ombygging av doseringsanlegget i februar 2005. Figuren viser
avhengigheten mellom slagvolum og vannfering. Da vannfaringssignalet ble ubrukelig, fortsatte
slagvolumet a vise realistiske verdier. Pumpefrekvensen gikk opp hver gang behovet for gkt pH var
tilstede. Behovet var spesielt hgyt helt mot slutten av perioden. Slagvolumet var for litetil & kunne gi
den gnskede pH i elva.
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Figur 13. Vannfgring, beholdning og styringsdose pa L ogana doseringsanlegg sammen med pH
oppstrems anlegget i februar 2005. Figuren viser hvordan styringssignalet var feil i forhold til pH og
Vannfaring. Da behovet for vannglass gkte, avtok pumpeeffekten pa grunn av lavere styringssignal.
Den 14. februar ble feilen rettet (hopp i kurven). Etter dette avtok signalet med gkende pH dlik som
korrekt styring skal vage.
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Figur 14. Vannfaering, beholdning og styringsdose pa L ogana doseringsanlegg sammen med pH
oppstrems anlegget i slutten av februar 2005. Den stiplete kurven viser styringsdoseringen (ml/s) i
samme tidsrom. Denne kurven viser at signalet matte passere ca 1 ml/s far doseringen stoppet pa vei
ned, mens signalet matte vaare minst 1,7 ml/s fer doseringen igjen startet. Forholdet resulterte i 9 dager
uten dosering hvor det skulle ha vaat dosert.
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Figur 15. Vannfgring, doseringsbehov og faktisk dose fra L ogana doseringsanlegg sammen med pH
oppstrems anlegget sent i august 2005. Figuren viser at det ble surt vann i forbindel se med to flommer.
Det ble gitt signal om dosering, men anlegget doserte ikke ut vannglass.
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Figur 16. Vannfaring, beholdning og styringsdose sammenholdt med pH oppstrems anlegget ved
L ogana doseringsanlegg i oktober og november 2005. Figuren viser situasjonen som oppsto da

haststormene startet 20. oktober. Det ble stort behov for vannglass-dosering, men styringsdosen var
for lav. Det ble dosert ca halvparten sa mye som det ideelt sett skulle doseres. Styringsdosen var i

samme niva som dosen regnet ut pa grunnlag av vannfering og avtak i beholdning (faktisk dose).
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Figur 17. Vannfaringskurve utarbeidet av Agder Energi, Nettkonsult pa oppdrag for MANKALK.
Denne kurven er lagt til grunn for vannfaringsberegninger ved doseringsanlegget i denne rapporten.
Styringssignalene til doseringspumpa er oppgradert 22. november. Far denne tiden ble vannfaringen
beregnet vesentlig lavere.
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Figur 18. Vannfaringskurver for Logana. Den gamle kurven var lagt inn i signalomformeren til 22.
november 2005. Etter denne dato gjelder ny kurve som er utarbeidet pa grunnlag av
vannfaringsmalinger annet sted i elva.
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Figur 19. Vannfering, styringsdose (doseringssignal som dose) og titreringsdose (den dosen som etter
titreringskurven skulle vaat gitt il elva) pa Logana doseringsanlegg hasten 2005. Kurven viser, med
vertikal markar, punktet hvor vektingen av vannfaring ble forandret. Dette resulterte i at teoretisk dose
og styringssignal som dose samsvarte i mye hgyere grad.
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3. Tiltak

3.1 Smeland

Tiltak for bedring av stremtilfarsel ble gjort i 2005 dany UPS (Uninterrupted Power Supply) ble
montert. Det er ikke foretatt justerting av vekt slik at maksimal beholdning kan veies. Dette ber gjeres
i 2005 dik at alle beholdningsverdier kan leses av. Justering av vekta bgre vaare en enkel sak &
giennomfare.

3.2 Haverstad
Vekta er fortsatt ujustert pa Haverstad. Samme forhold gjelder her som beskrevet i kap. 3.1.

3.3 Bjdland

Det var mange feil i pH-malingen pa grunn av manglende gjennomstrgmming i malekyvetta, saalig pa
pH-malingene oppstrgms anlegget. Dette punktet er ogsa tatt opp i tidligere avviksrapporter. Etter
ombygging av vanninntaket til pH-maling, ble avstanden fra pumpartil pH-kyvetta meget lang. Dette
har fart til trykkforandringer i tilfarselsslangen slik at det er meget vanskelig a stilleinnriktig
vannmengde mot pH-kyvetta. Det fores &s etablert tiltak for & stabilisere dette trykket. Den enkleste
varianten vil vaare montering av en reduksjonsventil. Det er ogsd mulig alage en dpen beholder med
overlgp og dlik at et uttak under overflatenivavil gi fast trykk i vannstrgmmen

pH-meterene ma kalibreres slik at de maler likt. Det maikke vaae dik at pH-malingene nedstrems
anlegget viser lavere verdi enn pH oppstrems anlegget.

Feil i oppsettet pd pH-meteret nedstrems anlegget gjar at verdiene ofte "fryses’. pH-meteret ma
omprogrammeres.

Styringssignalet vises fortsatt ikke nér anlegget kjares etter manuelle innstillinger. Dette begrenser var
oppfalging noe, og punktet er tatt opp gjennom avviksrapportene flere ganger tidligere.

Kakvekta kan ikke veie over 116 tonn. Den burde vaat kalibrert.

3.4 Logana

Anlegget doserte store deler av aret med for lave doser i forhold til de som teoretisk skulle tilfares
elva. Hovedarsaken var feil vannferingskurve. Dette ble rettet mot slutten av aret. Et annet problem
var at doseringen kom noe sent i gang ved behov. Dette skyldtes delvis ungyaktigheter ved spesielt
lave doseringssignaler, men ogsa at titreringskurven lainne med avvikende verdier i forhold til de
korrekte titreringstall. Det bar legges inn riktige verdier i signalomformeren dik at det gis noe hayere
doser. Dette vil ikke gke dosenei endepunktene (pH 5,0 og 5,9), mens dosene vil bli ca ¥ hayere ved
pH 5,4 (se Figur 20).

Doseringspumpen skal skiftes ut i 2006. Da skal ogsa el ektroniske komponenter byggesinne pa en slik
médte at de ikke skades av vannglass eller annen ytre pavirkning. Dette er tiltak som vil gjgre anlegget
mer ryddig og oversiktlig. Det nye systemet skal kunne doserei lang tid ved bortfall av nettstrem.
Anlegget skal driftes pa 24 VDC.
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Figur 20. Titreringskurven som ligger inne pa Logana doseringsanlegg (inngtilt dose) sammen med
korrigert kurve (behov). Nar denne kurven leggesinni styringsautomatikken, vil dosene gke noe,
avhengig av hvor pa pH-skalaen elvevannet befinner seg.
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