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Forord

NIVA har utviklet et system for effektiv kontroll av driften av kalk-
doseringsanlegg ved bruk av enkel sensorteknologi og effektiv informasjons-
flyt. Som et ledd i & bedre oversikten over den daglige driften ved Gysland-
anlegget samt & introdusere et ekstra hjelpeverktgy for operaterer ble
driftskontroll av kalkdoseringsanlegg etablert i Lygna i september 2001. En
rammeavtale for driftskontrollen ble da kontraktsfestet, og avtalen innebaarer
giennomgang av driftsdata flere ganger i uken samt dokumentagon av
driften i form av en kortfattet statusrapport hvert ar.

Vesentlige deler av det ukentlige arbeidet er utfert av Liv Bente Skancke,
Jarle Havardstun, Lise Tveiten og Rolf Hagberget ved NIVAs

Serlandsavddling. Progektet er dettet av  Miljovernavdelingen hos
Fylkesmannen i Vest-Agder og oppdragsgiver er Haagebostad kommune.

Grimstad, mai 2006.

@yvind Kaste
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Sammendrag

Gysland kalkdoseringsanlegg ble etablert varen 2000 for aforbedre kalkingen av Lygna. Far dette var
det store problemer med & produsere en vannkvalitet som overholdt kravene som stilles for laks- og
sgaureproduksion i elva. For best mulig justering av pH-niva styres anlegget etter vannfering og pH
bade oppstrams- og nedstrems. Effekten av kalkingen fra Gysland-anlegget malesi dag ved Vegge,
som ligger om lag midt i den anadrome strekningen av Lygna. | 2004 og 2005 ble det registrert hhv.
124 og 39 timer hvor pH i elvalaunder det fastsatte malnivaet for den anadrome strekningen i mer en
tre timer. Den alvorligste episoden inntraff i februar 2005, da pH ved Veggei en kort periode sank til
under 5,5. Kakforbruket ved Gysland-anlegget har gkt gradvisi |gpet av de fire siste drene.

Driftskontroll-loggeren hadde to lange stopp i 2004, pa hhv. 2 og 1 mnd. | 2005 var det fire mindre
stopp grunnet strembrudd. Det var hyppige og til dels langvarige forstyrrelser pa pH-signal ene il
doseringsanlegget, spesielt i 2005 da det var 40 dager med feil pH-oppstrams og 22 dager med feil
pH-nedstrams.

Hovedarsaken til pH-dropp ved Vegge ligger i kalkingsstrategien. | starten av en flomepisode tar det
3-4 timer for det kalkede vannet fra Gysland er transportert ned til Vegge. | mellomtiden vil surt vann
fra sidebekkene langs den anadrome strekningen bidratil forsuring i hovedelva. Denne innebygde
svakheten i dagens kalkingsstrategi farer til at marginene er sma dersom det oppstar driftsproblemer
ved doseringsanlegget. Driftskontrollen for 2004 og 2005 har avdekket at slike problemer ikke er
uvanlige (strembrudd, driftsforstyrrelser, feil pa styresignaler), og at det derfor er en reell risiko for
forsuringsskader pa den anadrome strekningen.

Pa bakgrunn av resultatene fra 2004 og 2005 foreslas falgende tiltak:

- Opprusting og flytting av automatisk pH-overvakingsstason fraVeggetil Rom (i nedre del av
anadrom strekning) for & dokumentere oppnadd vannkvalitet i nedre del av den anadrome
strekningen

- Etablere ekstra vannferingssignal fra sidebekk, som kan overstyre anlegget ved flom

- Forbedre vanninntakene til pH-maling oppstrems og nedstrems Gysland, for a sikre stabil
vanntilfersel og mer driftssikre pH-signaler til anlegget

- Inter-kalibrering av felt-pH-meter driftsoperatarene i mellom (er allerede iverksatt)
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1. Innledning

Bakgrunn og mal

Driftskontroll av kalkdoseringsanlegg er et system som ble utviklet av NIVA i 1996-97 for & overvake
og forbedre effektiviteten ved anlegg som doserer kalk eller andre avsyringsmidler i sure vassdrag.
Systemet er basert pa registrering av kalkforbruk som vektreduksjon i kalkdoseringsanleggets
beholdningstank (kalksilo) og vannfaringen ved kalkingspunktet. | tillegg registreres pH-verdiene ved
pH-styrte anlegg. For detaljert informasjon om systemets oppbygging og virkeméte, se Hagberget og
Hindar (1998).

Erfaringer har vist at anlegg for dosering av kalkprodukter i rennende vann ofte produserer tilfeldige
eller upresise kalkdoser. Anleggene er kostnadskrevende bade i etablering og drift, og det er derfor
avgjarende for et gkonomisk forsvarlig resultat at driften er sa optimal som overhodet mulig. Ideelt
sett innebagrer optimal dosering at driften er kontinuerlig, uten avbrekk av noe slag, og at dosen til
enhver tid er riktig.

Kakdosering til elv kan styres pa to mater; etter vannfaring og etter pH i elva. De vannfgringsstyrte
kalkdoseringsanleggene skal gi en fast (forhandsinnstilt) dose per kubikkmeter vann. Dosene beregnes
pagrunnlag av titreringskurver som angir sammenhengen mellom kalktilsetting og pH i elvevannet.
Ved & sammenligne doseringskravet med den faktiske dosering gitt av driftskontrollen vil en faet mal
pa effektiviteten til anleggene. Ved pH-styrte anlegg doseres det ogsa etter vannfaring, men her
korrigeres doseringen av pH-malere som er plassert oppstrems- og i de fleste tilfeller ogsa nedstrgms
anlegget.

| Lygnavassdraget er det to store kalkdoseringsanlegg: Rossevatn (vannfaringsstyrt) og Gysland (pH-
styrt) (Figur 1). Driftskontroll-avtalen i Lygna omfatter bare Gysland-anlegget. Tidligere rapporter fra
driftskontrolleni Lygnaer gitt i referanselisten bak i rapporten (Hggberget og Havardstun 2003,
2005).

Kalkingsstrategi

Rossevatn-dosereren ligger 35 km oppstrams Gysland. Far Gysland-dosereren ble etablert i 2000, var
elva nedstrgms Lygne i perioder alt for sur for laks (Kaste 2001). Spesielt utsatt var omradene
nedstrams K vasfossen. Gysland kalkdoseringsanlegg ligger ca 25 km fra utlgpet og 7 km oppstrams
Kvéasfossen (avstander regnet i elvestrekning). Formalet med dette anlegget er ajustere vannkvaliteten
til akseptabelt niva for anadrom fisk nedstrems K vasfossen. Doseringen justeres etter varierende pH-
mdl avhengig av arstid. Generelt gjelder falgende pH-mdl: 6,2 i perioden 15. februar til 31. mars, 6,4
perioden 1. april til 31. mai og 6,0 i resten av aret. pH-malene skal holdesi hele den anadrome sonen,
dvs. den strekningen av elva som farer laks og §@erret. pH kontrolleres ved Vegge (7 km nedstrems
Kvasfossen) der det er plassert en automatisk pH-overvakingsstason. Gysland kalkdoseringsanlegg
benytter vannferingen og pH-malinger oppstrems- og nedstrgms anlegget til & regulere doseringen.
pH-malingene nedstrams blir foretatt pa Birkeland ca 2,5 km unna, og pH-verdiene blir overfart via
radiosignaler.
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2. Vurdering av driften

M aloppnaelse pa anadrom strekning

Data fra den kontinuerlige pH-overvakingen ved V egge og pH-stasjonen nedstrams Gysland brukes
for avurdere om kalkingen har gitt gnsket resultat pa den laksef arende (anadrome) strekningen i elva.

| Figur 1 er timesverdier fraVegge plottet i forhold til pH-maene som gjelder i de ulike deler av aret.
Perioder hvor pH-verdienei elvalaunder aktuelt malnivai mer enntretimer er vist i Tabell 1. Det ble
registrert flere forsuringsepisoder av kortere varighet, men disse hadde ikke avvik sterre enn 0,15 pH-
enheter.

Resultatene viser at mal oppnaelsen generelt sett var bedre i 2005 sammenlignet med 2004. Avvikene
var hyppigere og av lengre varighet i 2004, men pa den annen side inntraff den alvorligste
forsuringsepisoden i 2005, da pH ved Vegge sank til under 5,51 en kortere periode.

Yegge pH-mal

pH

Ee N

Jan-04 hdar-04 Meay-04 Jul-04 Sep-04 Mow-04 Jan-03

Yegge pH-mal

6.0 5

55 t t t t t
Jan-05 har-05 May-05 Jul-05 Sep-05 Maow-05

Figur 2. Resultater frakontinuerlig pH-maling (timesverdier) ved Vegge i 2004 og 2005.

K alkfor bruk

Kalkforbruket i Lygna har gkt gradvisi |gpet av de fire siste &rene. En del av gkningen fra 2002-03 til
2004 skyldes at pH-mélet for den anadrome strekningen ble oppjustert. Arlig avrenning til elvavar om
lag 25% hayere i 2005 sammenlignet med 2004. @kningen i kalkforbruk var nesten det dobbelte
(+47%). Mesteparten av kalken ble dosert i |gpet av manedene januar, april i november (Figur 3).
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Tabell 1. Perioder i 2004-05 som pH ved Vegge |a under malet for elvai mer enn tre timer.

Dato Ant.timer  LavestepH pH-mal Awvik
2004:

15.mar 9 5,89 6,20 -0,31
22.mar 61 5,95 6,20 -0,25
15.apr 24 6,12 6,40 -0,28
25.jun 5 5,86 6,00 -0,14
05.aug 9 5,86 6,00 -0,14
17.sep 7 5,82 6,00 -0,18
20.sep 4 5,85 6,00 -0,15
30.des 5 581 6,00 -0,19
SUM 124

2005:

07.jan 4 5,68 6,00 -0,32
10jan 9 5,86 6,00 -0,14
09.feb 12 547 6,00 -0,53
20.mai 4 6,18 6,40 -0,22
25.aug 10 577 6,00 -0,23
SUM 39

Tabell 2. Arlig kalkforbruk (tonn) i perioden 2002-2005. Data fra Fylkesmannen i Vest-Agder.
Dataene kan avvike noe fraloggedataene i driftskontrollen, pga. kalkpafyllinger nea arsskiftet.

2002 2003 2004 2005

Rossevatn 476 495 738 1143

Gysland 974 974 1034 1453

SUM 1450 1469 1772 259
1,0

0,8

0,6

0,44

Andel av arsforbruk

0,2 4

0,0 S f f . .
jan-05 mar-05 mai-05 jul-05 sep-05 nov-05

Figur 3. Akkumulert kalkforbruk ved Gysland-anlegget i 2005. Doseringsdata mangler for deler av
2004.
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Driftsskkerhet pa styringssignaler og dataoverfering

Driftskontroll-loggeren

Det var to lange perioder med driftsstans paloggeren i 2004 (Tabell 3). Begge skyldtes feil pa selve
loggeren, noe som medfarte at den métte sendes inn til reparasjon og tilslutt erstattes med ny. Det var
ikke mulig a utfare driftskontroll i disse periodene. | 2005 ble det registrert fire kortere stopp, med
varighet fra 3 til 22 timer. Alle episodene skyldes sannsynligvis strembrudd. | 2004 og 2005 var det
periodevis vanskelig & utfere den daglige driftskontrollen pga. ustabil dataoverfering. Dette har ogsa
tidligere vaat et problem (Hagberget og Havardstun, 2005).

Tabell 3. Perioder med driftsavbrudd pa driftskontroll-loggeren i 2004 og 2005.

Varighet Arsak

2004:

16.aug - 15.0kt 2mnd Defekt logger
19.0kt - 18.nov 1mnd Defekt logger
2005:

08.jan 22t Strembrudd?
08,jul 5t Strgmbrudd?
10.jul 3t Strembrudd?
02.sep 5t Strembrudd?
pH-signaler

Det var relativt hyppige forstyrrelser pa pH-signalene til doseringsanlegget, spesielt i 2005 da det var
40 dager med feil pH-oppstrams og 22 dager med feil pH-nedstrems (Tabell 4). | perioden 18.
november 2004 til 29. mars 2005 var det feil avlesing av pH pa driftskontroll-loggeren.
Driftsoperateren hadde imidlertid tilgang til pH-signalet lokalt i denne perioden.

Tabell 4. Perioder med feil pa pH-signaler til Gysland kalkdoseringsanlegg i 2004 og 2005.

Oppstrgms Nedstrams Kommentar
(ant. dager) | (ant. dager)
2004:
17.feb 2,0 Pumpa stoppet
20.mar 1,5 Pumpa stoppet
23.apr 0,4 Pumpa stoppet
30.mai - 31. mai 1,2 Kortvarige pH-dropp (> 1 enhet)
18.nov - 31.des pH kunne ikke avleses eksternt pga. jordingsfeil*
SUM 2,0 3,1
2005:
Ol.jan - 29.mars pH kunne ikke avleses eksternt pga. jordingsfeil*
07jan- 14.jan 8,0 Strembrudd
14.jun - 20.jun 6,0 6,0 Koblingsfeil pa anlegget
20.jun- 12,jul 22,0 Kalk i elvaoppstrams, feil kalibrering?
08,jul 0,2 0,2 Strembrudd?
10.jul 0,1 0,1 Strgmbrudd?
21.jul 0,2 0,2 Strgmbrudd?
05.sep - 19.5ep 12,0 Braendringer i pH, kalibrering?
03.0kt - 07 okt. 4,0 Ustabil pH og temperatur
17.nov — 21.nov 4,0 Pumpa stoppet
SUM 40,5 22,5

* Driftsoperater hadde tilgang pa pH-signal i disse periodene
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| perioden 20. juni til 12. juli 2005 var pH-signal et oppstrems Gysland sveat ustabilt, med bra
endringer opp mot én pH-enhet. De hgye pH-verdiene skyldtes at det ble ved én anledning ble tamt
overskuddskalk i en sidebekk oppstrems anlegget. De bra endringene kan dels skyldes variasjoner i
stremningsforhold fra denne sidebekken og dels mislykkede kalibreringsforsgk. Under flom den 25.
august 2005 sank pH ved Birkeland kortvarig til 5.7, mens pH oppstrems anlegget viste feil verdi (pH
6,5). Det ble dosert kalk under flommen, men pH ved Vegge sank likevel ned til 5,77. pH oppstrems
viste fortsatt feil inntil en ny flom oppsto den 29. august. Da sank pH oppstrems ned til en realistisk
verdi (5,6), mens pH ved Birkeland holdt seg over 6,0 gjennom episoden.

Avwvik mellom kalkingsbehov og aktuell utdosering

| Tabell 1 er det identifisert perioder hvor en ikke har greid & kalke elva opp til gnsket malnivafor den
anadrome strekningen. Nedenfor falger en kort analyse av mulige arsaker til disse avvikene.

| 2004 skyldtes de fleste pH-droppene ved Vegge at doseringen ved Gysland kom for sent i gang til &
avsyre den farste delen av forsuringsepisoden, se eksempler i Figur 4 og Figur 5. Denne
problematikken er velkjent i Lygna og skyldes at vannfaringen i hovedelva gker langsommere enn
sma sidebekker under nedbarepisoder. Disse episodene har oftest kort varighet. Dersom det er
problemer med pH-signalene oppstrems eller nedstrems doseringsanlegget, eller det er stor forskjell
mellom pH i hovedelva og pH i sidevassdragene, kan dosen fraanlegget bli feil. Slike hendelser kan
medfare lengre perioder med forsuring, som f.eks. 22. mars (Figur 6) og 15. april 2004 da pH ved
Vegge la under aktuelt malnivai hhv. 61 og 24 timer. Det ble ogsa registrert flere, men relativt
kortvarige pH-dropp ved Vegge i november og desember 2004. Det var ikke tilgjengelig styringsdose
(PLS-dose) i var logg fer den 18. november.

Starten pa 2005 illustrerte at det var vanskelig a til passe doseringen til det reelle behovet i elva, og det
blei perioden 7. januar til 9. februar registrert tre episoder hvor pH sank under det fastsatte mal nivaet
ved Vegge (Tabell 1). | dletretilfeller ble manuell dosering satt i gang for sent til & avverge et pH-
dropp, men tiltakene bidro likevel til & begrense varigheten og intensiteten av forsuringsepisoden
(Figur 7 og Figur 8). Den 8. og 9. januar 2005 oppsto det strembrudd i forbindelse med storm i
omradet, og det matte doseres kalk direkte fra tankbil. | alt 35 tonn ble spredt ved Kvasfossen og
Gysfossen, og dette hindret trolig en mer avorlig forsuringsepisode. pH ved Vegge |a under malnivaet
pa6,0i 9timer, og laveste pH var 5,86. Etter 9. februar var det fatilfeller av underdosering i 2005.
Den alvorligste inntraff den 25. august, da pH-signalet oppstrems viste feil (se avsnitt om pH-signaler)
og pH nedstrems og ved Vegge sank til under 5,8 (Figur 9).

10
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Figur 4. Episode 11. januar 2004 hvor anlegget ikke reagerer raskt nok til & unnga pH-dropp pa
Vegge. pH nedstrems Gysland gker raskt etter gkt dosering, og en tilsvarende topp pa Vegge kan
registreres om lag 3 timer senere. pH nedstrems Gysland faller imidlertid like etter, og det oppstar en
ny dropp paVegge. pH mdl i elvaer 6,0 pa denne tiden.
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Figur 5. Nytt eksempel pa episode (15. mars 2004) hvor anlegget ikke reagerer raskt nok til & unnga
pH-dropp pa Vegge. Noe av problemet skyldes at pH nedstrgms Gysland ikke fungerer godt nok som
styringssignal (pH-dropper 0,3 tideler fer doseringen fra anlegget trappes opp). pH-mal i elvaer 6,2 pa
dennetiden.
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Figur 6. Eksempel pa hvordan manglende vanngjennomstrgmning i kyvette nedstrams Gysland
(identifisert ved temperaturgkning i vannet) farer til feildosering og lav pH ved Vegge i en tre-dagers
periode i mars 2004. pH-mal i elvaer 6,2 pa denne tiden.
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Figur 7. Manglende vanngjennomstrgmning i kyvette nedstrems Gysland farer til feil pH og for lav
dose under kraftig flom 7. januar 2005. Overstyring av pH ble igangsatt, men det var likevel for sent i
forhold til & unnga pH-dropp paVegge.

12



NIVA 5217-2006
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Figur 8. Feil papH-signaler farer til kraftig forsuring ved Vegge den 10. februar 2005. Full dosering
kommer ferst i gang nér vannfaringen er pa det hgyeste og pH ved Vegge var nedei 5,5.
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Figur 9. pH oppstrams Gysland viser feil under en mindre flomtopp 25. august 2005. Dette resulterte
i manglende dosering i ferste del av perioden. Dosering kom farst i gang ndr pH nedstrgms Gysland
var nedei 5,7. Utflatingen av pH pa Vegge etter dette skyldes instrumentfeil og er ikke reell.
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Problemer knyttet til dagens kalkingsstr ategi

Bade tidligere avviksrapporter (Hagberget og Havardstun 2003, 2005) samt arlige driftsrapporter fra
doseringsanlegget (Tveiten 2006) peker pa problemer med & unnga kortvarige pH-dropp pa den
laksef grende strekningen av elva. Forsuringsepisodene oppstar i forbindelse med kraftig nedber eller
sngsmelting i de nedre delene av vassdraget. De sma sidefeltene langs den anadrome strekningen
reagerer raskt med vannfaringsgkning, og i korte perioder kan sure sidebekker fullstendig dominere
vannkvaliteten i hovedelva. Problemet er derfor at det kalkede vannet fra Gysland-anlegget bruker en
visstid paden ca. 14 km lange strekningen ned mot Vegge og de om lag 8 km videre ned mot Rom, i
den nedre delen av den anadrome strekningen. Pa den farste strekningen er det et samlet fall pad om lag
100 meter, mens den siste strekningen er betydelig flatere med en total fallhgyde pa om lag 30 meter.
Ved moderat vannfering (~50 m%/s) ser det ut til &taom lag 4 timer for det kalkede vannet &
transporteres fra Gysland til Vegge. Ved hay vannfering (>100 m%s) kan tiden kortes ned til om lag 3
timer. Pa grunn av mindre fall, er det antatt at vannet bruker minst like lang tid fra Vegge til Rom
under de samme vannfgringene. Dette betyr at forsuringen vil tiltabade i varighet og intensitet pa
strekningen fra V egge og ned mot Rom.

Med dagens kalkingsstrategi er det umulig & unnga kortvarige forsuringsepisoder pa den anadrome
strekningen i forbindelse med flommer. Det proves likevel & dempe episodene ved at driftsoperatar
falger med pa langtids-vaavarsel og justerer doseringen manuelt ved varsel av store nedbgrmengder.

Episoder med varighet under 10 timer har neppe store, langvarige skadevirkninger pa anadrom fisk
dersom pH ligger 0,2-0,3 pH-enheter under fastsatt malniva (Kroglund og Rosseland 2004).
Konsekvensene av dlike forsuringsepisoder vil vaare starst i forbindelse med smoltutvandringen.
Denne innebygde svakheten i dagens kalkingsstrategi farer imidlertid til at marginene er sma dersom
det oppstar driftsproblemer ved doseringsanlegget. Driftskontrollen for 2004 og 2005 har avdekket at
slike problemer ikke er uvanlige (strambrudd, driftsforstyrrelser, feil pastyresignaler), og at det derfor
er en reell risiko for forsuringsskader pa den anadrome strekningen.

Det er fortsatt usikkerhet mht. betydningen av sidevassdragene Litledna og Mgska for vannkvaliteten i
hovedelva nedstrems Rom (Kaste m.fl. 2002). En vurdering av disse problemstillingene ligger
imidlertid utenfor formalet med denne rapporten.
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3. Tiltak

Tidligere anbefaltetiltak som er gjennomfart:

- Tilkobling av doseringssignal et fra styringsautomatikken til driftskontroll-loggeren. Gjennomfert i
2004.

- Styring av Gysland-anlegget etter pH oppstrems (i tillegg til pH nedstrems). Har ikke gitt vesentlig
bedring i pH-forholdene nedstrams.

- Midlertidig gkning av pH-krav i forkant av flommer. Innfart, men er ressurskrevende og vanskelig
a giennomferei praksis. Praksisen innebagrer dessuten fare for overdosering

Tidligere anbefaltetiltak som ikke er gjennomfert, men som fortsatt anbefales:

- Opprusting og flytting av automatisk pH-overvakingsstagon fraVegge til Rom. Dette vil gi et mer
realistisk bilde av forsuringssituasjonen pa den anadrome strekningen

- Etablere automatisk styringssignal fra bekk som representerer hydrologien i sidefeltene nedstrams
anlegget (utstyr kan evt. overfares fra Tovdalselva). Dette vil kunne sette gkte pH-krav ved raskt
endrede avrenningsforhold. Tiltaket vil redusere, men ikke eliminere praoblemet med forsurings-
episoder pa anadrom strekning fordi det alltid vil ta noen timer far det kalkede vannet nar helt ned
til Rom.

Fordlag til nyetiltak:

- Forbedre vanninntakene til pH-maling oppstrems og nedstrems Gysland, for a sikre stabil
vanntilfersel og mer driftssikre pH-signaler til anlegget

- Inter-kalibrering av felt-pH-meter mellom driftsoperaterene i Kvina, Lygna, og Mandal tre ganger
per & (farste mete i gruppaer allerede arrangert).
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