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FORORD

Fra 1983 er det gitt statlige tilskudd til kalking av vann og
vassdrag. Vindafjord kommune fikk slike tilskudd til kalking av
Vikedalselva i 1986 og 1987. Kommunen star selv som prosjekt-
leder, mens NORCEM A/S er kalkleverandor.

Vikedalselva ble i 1987 bare kalket under varsmeltingen. Kalk-
ingen startet den 2. mars 1987. I brev av 29. april 1987 fikk
NIVA i oppdrag av Direktoratet for naturforvaltning 4 overvake

vannkvaliteten i forbindelse med kalkingen.

Automatisk registrering av pH gjennomferes av NIVA i forbindelse
med programmet for overvdking av langtransportert forurenset luft
og nedber som administreres av Statens forurensningstilsyn (SFT).
Fra mars 1987 ble ogsa pH nedstrems kalkdosering registrert
automatisk etter initiativ fra NIVA. Vannferingsmdlinger ved
Holmen bro er innhentet fra NVE. Vannkjemiske analyser er utfert
av NIVA,.

NIVA har i kalkingsperioden gjennomfort fiskeforsek i kalket og
ukalket vann. Disse forsekene rapporteres her. Harald Leifsen i
Vikedal har hatt daglig stell og oppsyn med fisken. Han har ogsa

samlet inn vannprever fra elva.
Underspkelsene er delvis finansiert av Direkitoratet for naturfor-

valtning. NIVA har brukt egne forskningsmidler til oppfwlging

etter at kalkingen var avsluttet og til fiskeforsgskene.

Grimstad, mars 19883

Atle Hindar
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1. SAMMENDRAG OG ANBEFALINGER

Vikedalselva i Rogaland er forsuret pga langtransportert foruren-
set luft og nedbpr. Elva har en bestand av laks og sjwaure.
Laksefisket er gdtt ned de siste &rene, mens sjgauren ser ut til

4 ta seg opp.

Flere ar er det registrert overdedelighet av presmolt og smolt av
laks i elva under varsmeltingen. Dette henger sammen med sur
avrenning og gkning i konsentrasjonen av giftige aluminiumsfor-

bindelser.

Fra varen 1987 er Vikedalselva kalket. Kalkingen gjennonferes
forelepig bare under varsmeltingen for & hindre akutt overdede-
lighet av smolt. Kalkingen ble satt igang den 2. mars 1987 og ble
avsluttet den 17. mai samme Ar. Kalkingens effekter pa vannkvali-

teten er blitt fulgt opp.

Driften av kalkdoseringsanleaget har skjedd vten alvorlige
avbrudd i hele perioden. Det er imidlertid registrert en kraftig
overdosering av kalk. Dette har gitt unedig hey pH i elva og har
pafert kommunen betydelige ekstrakostnader. Disse er beregnet til
ca. 65.000 kroner fra bhegynnelsen av april og fram til midten av
mai 1987, '

Arsaken til overdoseringen er delvis manglende vannferingskurve
for neyaktig dosering og delvis den seine avklaringen om den
vannkjemiske overvdkingen. Vannkvalitetsdata ble ikke brukt i

kalkingsperioden til & korrigere kalkdoseringen.

Malinger av vannkvaliteten etter kalkingsslubt viser at deb kan
regnes med en betyvdeliyg langtidsopplesning av kalk 1 elva. T
perioden fra kalkingsslutt midt i mai og fram til wmidt i1 oktober
1987 er det beregnet en opplesning pd ca. 45 tonn kalk. Det
tilsvarer ca. 20 % av kalktransvorten i1 elva 1 kalkingsperioden
og har en verdi pd omlag 20.0600 kroner. Dette kan gi grunnlag for

endrell kalkingsstrategi.
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Det er lagt til rette for 4 optimalisere kalkdoseringen i
Vikedalselva. Kalkingen kan styres etter pH ca. 700 meter
nedstrgms doseringen. Det anbefales at det gjeres forsek med slik
styring (feed-back-styring) for & redusere kalkkostnadene og for

[ [ ' - ' o N
a oppna et jevnere pH-niva 1 elva.

De svert heoye pH-verdiene som tidvis er registrert i elva (pH 8.5
over lange strekninger) ser ut til 4 kunne gi en utlesning av
aluminium fra elvebunnen. Dette ber undersgkes nzrmere, bl. a.
for & se pd om aluminat-fraksjonen av aluminium har giftvirkning

pa& linje med andre aluminiumhydroksider.

Fiskeforsgkene viste at kanadareye tolererer surt vann godt. Bare
bekkersye er mer tolerant av de artene som var med i forsgkene.
S& godt som all regnbuegrret og laks dede i det sure vannet,
regnbueprreten dede raskest. pH 14 mellom 5.0 og 5.5 i perioden

med storst dedelighet.

Selvom 80 % av laksen dede etter to maneder i delvis kalket vann
fra elva, overlevde de andre artene. Ogsa reanbuesrreten over-
levde og det var uventet. Daedeligheten hadde sammenheng med stans
og uregelmessigheter i kalkingsanlegget. Inntaket av kalket vann
til fiskekarene var dessuten plassert slik at bidraget fra en sur
sidebekk pavirket vannkvaliteten i karet betydelig. Lakseded

oppstod ved en pH-senkning ned til 5.1 - 5.3.



2. INNLEDNING

Vikedalselva i Rogaland er forsuret pga langtransportert foruren-
set luft og nedber (SFT 1983). Forsuringen er liten i forhold til
vassdrag pd& Swrlandet, men virkningen er betydelig fordi vass-
draget er svakt bufret fra naturens side. Forsuringssituasjonen i
vassdraget overvakes gjennom statlig program for overvaking av

langtransportert forurenset luft og nedber.

En generell beskrivelse av vassdraget, bdde naturforhold og
vannkvalitet, og en omtale av tidligere underspkelser er gitt av
SFT (1983). Vassdraget har et nedberfelt pd 115 km2. Elva har en
bestand av laks og sjmaure. Laksefisket er gatt ned de siste
drene, mens sjgauren ser ut til & ta sey opp. Den laksefgrende
strekningen er 10 km. Vassdraget ble varig vernet mot kraftutbyg-
ging i 1973.

Flere ar (fra 1981) er det registrert overdedelighet av presmolt
og smolt av laks i elva under sngsmeltingen (SFT 1983). Dette
henger sammen med sur avrenning og ekning i konsentrasjonen av

giftige aluminiumsforbindelser (Henriksen et al. 1984).

Fra varen 1987 er Vikedalselva kalket. En generell beskrivelse av
kalking som tiltak mot surt vann er gitt av Hindar (1985) og i
Handbok i kalking av surt vann (Kalkingsprosjektet 1983). Kalking
er anbefalt som et midlertidig, men nedvendig tiltak for A
gjenskape levelige forhold for fisk i sure vann og vassdrag
(Baalsrud 1985).

Kalkingen av elva gjennomfgres forelppig bare under vdrsmeltingen
for & hindre akutt overdmdelighet av smolt. Kalkingen ble satt
igang den 2. mars 1987 og ble avsluttet den 17. mai samme ar.
Kalkingens effekter pa vannkvaliteten er fulgt. Resultater fra
kalkingsperioden og fra kalkingsslult og fram til midten av
oktobher 1987 presenteres i denne rapporten. Det er gjennomfart
overlevelsesforseok med ulike fiskearter, bl. a. kanadareye, 1

surt oag kalket vann fra elva.



3. MATERIALE OG METODER

Nedborfeltet til Vikedalselva er totalt 115 km? (figur 1). T
figur 1 er ogsd plasseringen av kalkingsanlegget og prevetakings-

stasjoner vist. Nedbgrfeltet ned til stasjon 2 (etter samlep med

sidevassdraget fra nord) er 93 km2,

Kalkingen ble satt igang den 02.03.87. NIVA har registrert pH
oppstrems (st. 1) og nedstrems (st. 2) kalkingspunktet siden
09.03.87. Kalsium er malt oppstrems og nedstrems kalkingspunktet
siden 08.04.87. |

pH er registrert kontinuerlig pd stasjon 1 og 2. Timesverdier
lagres pad stedet i 6 dwgn. Dataene kan tappes til enhver tid via
telenettet. Dette gjsres nd automatisk 2 ganger pr. degn. Et
generelt system for automatisk miljedata-innsamling (EDAS) er
benyttet. Denne registreringen inngdr i programmet for overvaking

av langtransportert forurenset luft og nedber i regi av SFT.

pH og kalsium er ogsd analysert pa vannprever tatt manuelt
oppstrems og nedstrems kalking. Prevene sendes til NIVA etter

lagring i kjeler.

Vannfering registreres kontinueriig ved Holmen bro (vannmerke
2479 - 0 Holmen). For & beregne kalktransport er dicse malingene
multipiisert med en nedbesrfeltfaktor for forholdet mellom
nedberfeltet ned til stasjon 2 og det totale nedberfeltet.
Kalktransport for perioden mellom to kalsiummalinger er beregnet
ved & bruke midlere vannfering og midlere kalsiumkonsentrasjon
for perioden. MAlingenes hyppighet framgar av primertabellene bak

i rapporten.

Kalkmengde er beregnet ved & anta 80 % CaCO3 i kalken. Kalken er
en fillertype med 90 % av kornene finere enn ca. 60 um og 50 %
finere enn ca. 10 um. Denne kalktypen er brukt i en rekke

forskjelliqge kaikingstiltak {(Hindar et al. 1988).
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Til fiskeforsekene ble elvevann fra et inntak ovenfor kalkings-

_ punktet og fra et inntak ca. 700 meter nedstrems pumpet opp til
hvert sitt fiskekar. Karene var plassert i NIVAs automatiske
overvdkingsstasjon. I karene ble det satt ut regnbuesrret (Salmo

gairdneri), kanadareye (Salvelinius namaycush), erret (Salmo

trutta), bekkersye (Salvelinus fontinalis), og laks (Salmo

salar).

Alle fiskeartene ble overfert til Vikedal etter at de hadde gatt
i fiskekar ved NIVA i vann fra Maridalsvatn en tid. Unntatt her
var 20 laksesmolt og -parr som i ett &r hadde gatt i kalket vann
i Vikedal. Disse ble fett-finneklippet ca. 2 uker for forsgket
startet.

Den forste uken fikk begge fiskekarene kalket vann. Uken etter
ble fisken i kar II gradvis tilfert ekende mengder ukalket vann,
og fra 31.03.87 ble kar II bare forsynt med ukalket vann.
Fiskene i begge karene fikk rikelig med vann og foéor (pellets)
gjennom forsegksperioden, som varte fra 31.03.87 til 18.07.87.
Det forekom kortere avbrudd i vanntilferslene. Fiskekarene ble
da oksygenert. pH ble kontinuerlig registrert med Lids og
Northrup referanseelektrode og E.I.L. glasselektrode.

Inntaket av kalket vann var uheldig plassert og har fert til at
en sur sidebekk har pavirket vannkvaliteten i perioder med lav

vannfering i hovedelva.



1. Oppstroms kalking

2. Ved Leifsen

3. Nes hengebru

4. Qrnes bru

5. Opsalfossen (Prestaneset)

~
/ (
/’ N I
{ Kalkdoserer
(5
Holmen A Vikedalsvassdraget
_/'“L /
N 0 1 2 3 4 Skm
\_/ 4 A L H i n
Fiaur 1. Nedbuirfeliet til Vikedalselva wed plassering av kalk-

doserer o provetaxingnstasioner,



10

4. RESULTATER

Vannferingen i Vikedalselva for 1987 er vist i figur 2. Tabell
over degnmidler finnes bak i rapporten. Hovedavrenningen varen
1987 skjedde i perioden 15.04.87 til 15.05.87. Maksimal degnmid-
delvannfgring var 31 m3/s. Fram til slutten av august var det

bare en mindre flomepisode med flomtopp pa 14 m3/s.

Vannfgringsdata {dggn-verdier} i 1987
Stasjon: 2479 - 0 Holmen

80

60

m3/s

20

P canam_

Y MJ | J\\/ s

|
Jan Feb  Mar Apr Mai Jun Jul Aug ‘Sep Okt Nov Des

1987

Katkingsperiode

Ll L

Figur 2. Vannfering i Vikedalselva i 1987 (NVE).
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Som figur 2 viser er vannferingen sterkt varierende i Vikedals-
‘elva. Det skyldes store nedbsrmengder, lite legsavsetninger og

lite magasineringsvolum i nedbgrfeltet.

Figur 3 viser data fra den kontinuerlige registreringen av pH
oppstrems og nedstrems kalkingsanlegget. Med et unntak midt i
mars og to degn i mai har pH hele tiden fram til 14.05.87 ligget
under 5.5 oppstrems kalking. Denne pH-verdien ble i anbudsinn-
bydelsen til kalkleveranderene satt som svre grense for nar
kalking skulle skje. Det har altsa vert nedvendig med kalking

under hele varsmeltingen.

Figur 3 viser at pH etter kalking har ligget mellom 6.5 og 7.5
fram til 20.04.87. Den 21.04.87 var pH etter kalking nede i ca.
5.6. som degnmiddel, mens laveste verdi ble registrert klokka
23.00 med pH 5.33.

pl-registreringene i kalket vann i perioden fra 28.04.87 til
17.05.87 var svert variable og deggnmidlene er ikke tatt med i
figur 3. pH-registreringene i fiskekarene (figur 8) viser at
kalkdoseringen har vart meget ustabil, med pH ned mot 5.0.

Data fra manuell preovetaking oppstrems og nedstrems kalking er
vist i figur 4. Vannet i elva hadde lav pH i forhold til kalsium-
konsentrassjonen i begynnelsen av april. Kalkingen har gitt store

svingninger i pH, med de fleste verdier omkring 7.0.

Etter kalkingsslutt midt i mai har pH hele tiden ligget hayere
nedstrems kalkigsanelegget enn oppstrsms. Det samme gjelder
kalsiumkonsentrasjonen (figur 4). Helt fram til september 1987
var denne effekten betydeliqg, med omkring 0.5 pH-enhet i for-
skjell for og etter kalking.

T september var avrenningen betydelig, over 50 m3/s den 10.09.87.
T den perioden var pH-forskjellen oppstrems og nedstrems kalking
under 0.2 pH-enheter. Det var nesten ingen forskjell i kalsium-

konsentrasjonen.
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Figur 4. pH og kalsiumkonsentrasjoner i Vikedalselva i perioden
april-oktober 1987. Resultater fra manuvell prevetaking. Stasjon 1
er oppstrems kalking og stasjon 2 er ca. 700 meter nedstrems
kalking.
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I begynnelsen av oktober var vannferingen helt nede i 2-3 m3/s
som degnmiddel (figur 2). I denne perioden ble en resterende
mengde pa 15 tonn kalk dosert. Det feorte til en markert gkning i

pH og kalsium nedenfor kalkingsanlegget.

Ved beregning av kalkdosering ble det antatt at avrenningsvannet
i nederste del av nedbgrfeltet ikke matte avsyres. Denne antak-
elsen ble kontrollert ved & midle vannkvalitet pa flere stasjoner

nedstrems kalkingsanlegget.

Figur 5 viser resultater av seks slike maleserier. pH og kalsium
avtar eller er relativt konstant etter kalking (de tre overste
kurvene) helt ned til utlepet. De tre nederste kurvene viser at
pH og kalsium sker svakt ned mot utlepet nar det ikke kalkes.

Aluminiumskonsentrasjonen i elva er malt ved enkelte anledninger
i 1987. Resultater fra madlingene er vist i figur 6. De tre
gverste kurvene viser konsentrasjonen av reaktivt aluminium. Alle
verdiene ligger under 80 ug Al/l. Den antatt giftige fraksjonen
for fisk, labilt aluminium, er hele tiden under 30 ug Al/l. Den
15.10.87 er det en svak nedgang i konsentrasjonene av begge

fraksjoner fra oppstrems kalking og ned til utlepet.

Filtrering av kalket vann ga som resultat at opplest kalsium
utgjorde omkring 95 % av total kalsium. Det vil si at det har
vert svert smd mengder kalkpartikler i vannet ved stasjon 2. En
m&éling viste at bare 75 % var lest. Da var imidlertid kalsium-
konsentrasjonen 5.5 mg Ca/l, altsd svaert hey. Disse mdlingene
viser at ved en kalsiumkonsentrasjon pa 2-3 mg Ca/l vil omkring

95 % av den transporterte kalken vare opplest ved stasjon 2.

I figur 7 er pH avsatt mot kalsiumkonsentrasjon for alle vann-
prover fra Vikedalselva. Samlingen av punkter nede i venstre
hjerne er verdier fra ukalket vann. Som figur 4 viser er ukalket

vann stabil omkring pH 5.5 og 0.7-0.8 mg Ca/l.
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Stasjonsnr.

Stasjonsnr.

Figur 5. pH og kalsiumkonsentrasjoner pd fem stasjoner i Vike-
dalselva (figur 1) i 1887, De tre @mverste linjene representerer
dager med kalking, mens de tre nederste er dager etter kalkings-
slutt.
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Figur 6. Aluminiumsfraksjoner pa fem stasjoner i Vikedalselva i
1987. De tre gverste linjene representerer reaktivt aluminium,

mens de tre nederste er labilt aluminium.
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Figur 7. Forholdet mellom pH og kalsiumkonsentrasjoner i Vike-

dalselva i 1987.
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N&r kalsiumkonsentrasjonen i Vikedalselva etter kalking er 1.2 mg
Ca/l, vil pH ligge mellom 6.0 og 6.4. Denne kalsiumverdien blir
brukt her for & beregne den kalkmengden som ville vere tilstrekk-
elig til & gi en akseptabel vannkvalitet for laks og sjesaure i

Vikedalselva.

Resultatene av fiskeforsgkene er vist i tabell 1 og i figur 8 og
9. Antall og fordeling av fisk i kalket og ukalket vann er vist i
tabell 1.

Tabell 1. Antall fisk av ulike arter eksponert for kalket og
ukalket vann fra Vikedalselva i perioden 31.01.87 til 08.07.87.
Fiskeded under forseket er ogsd vist. (f - finneklippet laks fra
Vikedal, o - overfert laks fra NIVA).

Start 31.03. Ded i1 forsek
I II I IT
kalket ukalket kalket ukalket

Regnbueprret 8 1 S
Kanadargye 10 1 3
grret 10 1 4
Bekkergye 10 10 0 1
Laks: smolt (f) 2 2 2
Laks: parr {(f) 8 3 8
Laks: parr (o) 12 13 11 11
SUM 60 59 24 38

Figur 8 viser dedelighet fra dag til dag av de forskijellige
fiskeartene i kalket og ukalket vann. I karet med ukalket wvann
var det en jevnt stor dedelighet fra starten av forsaket (31.03.)

og fram til slutten av mai. pH var i april oftest mellom 5.2 og
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5.4, men med enkeltmdlinger ned mot 5.0. I mai gkte pH noe og

verdiene varierte omkring 5.5.

Prosent overlevelse i legpet av forsesksperioden for de forskjel-
lige fiskeartene i kar med ukalket vann er vist i figur 9.
Regnbuegrreten var den av fiskene som dede forst. Etter to
maneder hadde ogsd laksen kommet ned pa samme lave niva.
Halvparten av grretene var fortsatt i live og ingen av bekke-
reyene hadde dedd. Kanadarsye viste ogsd en hey overlevelsesgrad.

% Overleveise
100 8

75 - T“"( ? j__—l
!

50~ R — [4]

25 - T——1 L_L

T T T
1/4 10/4 20/4 1/5 10/5 20/5 1/6

Figur 9. Prosent overlevelse av fisk i ukalket vann fra Vike-
dalselva i april og mai 1987. B = bekkereye, X = kanadareye, O =

grret, R = regnbuegrret, L = laks.
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5. DISKUSJON

Vikedalselva kalkes under varsmeltingen for & hindre akutt
deodelighet av presmolt og smolt av laks. Slik dedelighet er
observert i elva, ferste gang i 1981 (SFT 1983).

Erfaringsmessig er forste delen av varflommen surest og derved
mest skadelig for fisk som oppholder seg i elva. Ogsé& resultater
fra denne undersgkelsen viser at pH er lavest tidlig i varflom-
men. Smolt av laks viser seg & vaere svert sensitiv for surt vann
(Rosseland og Skogheim 1984). Det kan derfor vare viktigere a
kalke avrenningen om vdren enn avrenningen om hgsten selvom pH

ikke er vesentlig forskjellig.

Takket vere den kontinuerlige registreringen av pH oppstrems og
nedstrems kalkingen kan driften av kalkdoseringsanlegget folges
fra time til time om gnskelig. Dataene overfgres over telenettet

to ganger i degnet til NIVA i Oslo, der de leses av og lagres.

Kalkingen kown igang allerede den 2. mars 1987, selvom vannfer-
ingen helt fram til slutten av mars var svert lav (figur 2). Med
unntak av to dager i april har kalkingen fra begynnelsen av mars
og helt fram til kalkingsslutt i mai fert til akseptabel vann-
kvalitet for laks i Vikedalselva. Den kortvarige pH-senkningen i
april skyldtes at kalksiloen var tom. Det ble ikke registrert

dedelighet av presmoit eller smolt disse dagene.

Kalk doseres etter vannferingen ved kalkingsanlegget. Ved
beregningen av kalkdosering ble det antatt at avrenningen videre
ned mot utlepet var relativt godt bufret. Lengre oppholdstid for
avrenningsvannet i legsavsetningene som fyller dalbunnen gir
lengre kontakttid med jorda. Derfor tilfgres avrenningsvannet
nedenfor kalkingspunktet en viss bufferkapasitet. Resultatene i
denne undersgkelsen tyder pa at det ikke er nedvendig a ta hensyn
til avrenningen nedstrems kalkingsanlegget ved beregning av
kalkdose for den laksefeorende delen av Vikedalselva. En senkning

av kalsiumkonsentrasjonen nedover i elva ser bare ut til & skje
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ndr kalkingen gir relativt heye konsentrasjoner av kalsium.

Helt fra starten har kalkingen fert til svert heye pH-verdier i
Vikedalselva pd grunn av overdosering. Typiske pH-verdier, ogsa i
flomperioder, har vert omkring 7.0. Siden kalsiumkarbonat er en
buffer, brukes det relativt store mengder kalk for & heve pH fra
gnskede verdier omkring 6.2 og opp til 7.0. For 4 se narmere pa
disse forholdene er badde kalkdosering og den totale transporten
av kalk i elva beregnet for perioden 08.04.87 til 21.10.87.

Figur 10 viser kalkopplesning pr. dag sammen med vannferingen i
elva. Som ventet er kalkopplesningen sterst i den perioden det
ble kalket. Det var imidlertid fortsatt kalkopplesning etter
kalkingsslutt midt i mai, selvom den da var langt mer beskjeden.
Det er ingen god sammenheng mellom opplest kalk og vannfering.
Sammen med de hwpye pH-verdiene viser det at kalkdoseringen har

vert stor og ungyaktig.

Som tidligere nevnt, ville kalking opp til 1.2 mg Ca/l gitt
tilstrekkelig god pH i elva. Dette gir grunnlag for & beregne
hvor mye kalk som til enhver tid ville vere tilstrekkelig for

avsyring.

Figur 11 viser akkumulert mengde dosert kalk i perioden 08.04.87-
17.05.87 (overste kurve). I denne perioden ble det dosert 229
tonn kalk ifslge opplysninger fra NORCEM A/S. I pericden fra
kalkingsstart og fram til 08.04.87 ble det dosert 122 tonn kalk.
Dette er ikke angitt i figuren. Den mellomste kurven i figur 11
viser hvor mye kalk som er blitt transportert forbi stasjon 2
etter kalking. Den nederste kurven viser hva som ville vert
tilstrekkelig kalkforbruk beregnet utfra en jevn konsentrasjon pa
1.2 mg Ca/l.

Figur 11 viser akkumulert kalktransport ved stasjon 2. Det vil si
at en pA ethvert tidspunkt kan lese av hvor mye kalk som totalt
er transportert. Fra kalsiummilingene ble satt igang i begynn-
elsen av april og fram til kalkingsslutt ble det transportert 190

tonn kalk. 62 tonn, dvs. en tredel, ville vert tilstrekkelig.
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Vikedalselva i 1987.
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En viss effekt av at kalk som ble dosert feor den 08.04.87 er losst
opp etter den 08.04.87 md en regne med. Dette er i tilfelle med i
den beregnede kalkopplegsningen og har fert til at denne er

overestimert.

Vannferingen fra kalkingsstart og fram til slutten av mars var
svert lav, slik at kalktransporten trolig har vert relativt liten
i denne perioden. pH pd 8.5 i begynnelsen av mars viser imidler-
tid at elva har vert en mettet kalklesning. Observasjoner gjort
av lokalbefolkningen i dalen viser da ogs& at elva i starten var
turbid helt ned til utlepet.

Den midlere dose kalk fra kalkingsstart og fram til den 08.04.87
var 17 g kalk/m3. Den midlere dosering i perioden 08.04.87-
17.05.87 var 6.5 g kalk/m3. Disse tallene understreker behovet
for en mer neyaktig kalkdosering. Kalkmengden i anbudsinnbydelsen
til kalkleveranderene var satt til en fast dosering pa 2.0 g
CaCO3/1, dvs. 2.5 g kalk/m3. Det skulle gi en kalsiumgkning pa
0.65 mg/l ved en kalkopplesning pa 80 %.

Settes kalkprisen til 500 kroner pr. tonn, utgjer differensen
melilom totalt opplest kalk og tilstrekkelig mengde opplest kalk
(figur 11) ca. 65.000 kroner for perioden fra 08.04.87 og fram
til kalkingsslutt midt i mai. Med en optimal kalkdosering ville
denne summen vart spart. Med den svert gode opplesningen som
skjer i elva vil det vere relativt enkelt & beregne den optimale

kalkmengden som bgr doseres til enhver tid.
Arsaken til overdoseringen av kalk skyldes to forhold:

1) I hele perioden ble kalkdoseringen styrt etter en ufullstendig
vannferingskurve. Etter forutsetningene i anbudsinnbydelsen til
kalkleveranderene skulle kalken doseres automatisk med en fast

mengde for hver liter vann ndr pH var under 5.5.

2} Det var ikke etablert et overvdkingsprogram for innsamling av
vannkvalitetsdata eller et opplegg for hvordan disse skulle

brukes til & korrigere kalkdoseringen i elva.
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Betydelig langtidsopplesning av kalk ved bekke- og elvekalking er
dokumentert (Hindar 1987, Hindar et al. 1988). Figur 3 viser at
denne effekten har hatt betydning ogsd i Vikedalselva. Hindar
(1987) har vist at effekten av slik opplesning til enhver tid
avhenger av tilgjengelig kalkmengde pa elvebunnen og vannfering-
en. Effekten vil vere sterre i begynnelsen av en flom enn i

slutten av en flom ved samme vannfering.

Totalt ble ca. 45 tonn kalk lsst opp fra elvebunnen fra kalkingen
ble avsluttet i mai 1987 og fram til 21. oktober. Dette har fort
til pH omkring 6.0 i elva fram til september. Resultatene tyder
pd at 30 tonn kalk fra elvebunnen er kommet direkte til nytte i
perioden med pH omkring 6.0.

Den 15.10.87 ble hele elvestrekningen fra kalkingsanlegget og ned
til stasjon 2 inspisert. Det ble ikke funnet kalkpartikler av
betydning pa overflater av stein og vegetasjon langs kanten av
elvas hovedstrem. Erfaringsmessig legges partikler igjen pa
sidene og i bakevjer. Bare i svert isolerte deler av elvestrengen
ble det registrert kalk, men i helt ubetydelige mengder. Forhol-
det mellom den mengden kalk som er transportert forbi stasjon 2
(700 meter nedstrems kalking) og faktisk kalkdosering i perioden
08.04.87-17.05.87 gir en kalkutnyttelse pa 83 prosent.

Observasjonene og beregningene viser at det har vert en meget god
utnyttelse av kalken. Laboratorieforsek med grus fra bekkebunnen

tyder pd at det er et betydelig reservoar av kalsium pa overfla-

tene (upubl. data). Dette mobiliseres ved tilsetting av syre (pH

4.0). En nermere kvantifisering av denne kalsiumkilden vil bli

forsegkt gjort.

Det er flere sarpreg som gir gode forhold for langtidsopplesning
av sedimentert kalk i Vikedalselva. Elva er jevnt hellende, har
bredt tverrprofil med relativt lav vannstand og smAsteinet bunn
nedenfor kalkdoseringsanlegget. Steinbunnen gir stor overflate
for avsetning av kalkpartikler. Begroing med mose gker dessuten
muligheten for adsorpsjon av opplbst kalk og fanger opp kalk-

partikler. Den lave vannstanden gir god kontakt mellom surt vann
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og bunnsubstratet slik at opplegsningen av kalk blir god. Eventu-
.elle ionebytteprosesser mellom hydrogenioner og kalsium i et

seinere stadium av en gjenforsuring vil ogsi kunne ha betydning.

Siden langtidsopplesningen av kalk er betydelig, bgr en se pa
mulighetene for & endre kalkingsstrategi i elva. Ved en optimali-
sert kalkdosering med lavere kalkdoser enn typiske doser for
varen 1987, vil imidlertid partikkeltransporten bli minimalisert
i elva. Det kan tenkes at en optimalisering av kalkingen vil gi
svakere effekter av langtidsopplesning etter kalkingsslutt enn
det som rapporteres her. Her kan adsorbert opplest kalk pd grus

og vegetasjon i elva f& skt betydning.

Det er samlet inn fa aluminiumsdata nedstrems kalking i 1987. De
dataene som foreligger (figur 6) viser at den antatt giftige
fraksjonen for fisk, labilt aluminium, opptrer i lave konsentra-
sjoner. Arsaken til skning i de milte fraksjonene den 30.04.87 pad
de nederste stasjonene skyldes trolig den heye pH-verdien, nesten
8.5 ved stasjon 3. I dette pH-omradet dannes det aluminationer
(A1(OH)4~). Det antas at elvebunnen er kilden for en slik skning
i aluminium. Forelgpige data fra laboratorieforsgk med elvegrus
tyder pa at det finnes et betydelig reservoar av utbyttbart
aluminium pa grusoverflatene i elva (Hindar, upubl. data 1987).
Slike effekter ber studeres nermere. Det ber gjgres studier med
fisk for & se om denne Al-fraksjonen har giftvirkning p& linje

med aluminiumhydroksider med en eller to hydroksylarupper.

Det er tidligere gjennomfert omfattende studier av toleransen for
surt vann mellom forskjellige fiskearter (Muniz og Grande 1974,
Grande, Muniz og Andersen 1978, Rosseland og Skogheim 1984}.
Resultatene fra Vikedal er sammenfallende med disse undersskels-
ene. Denne undersgkelsen viser ogsd at kanadareye, som tidligere
ikke er testet under norske forhold, hadde en hgy grad av
overlevelse (figur 8 og 9). Etter en viss dedelighet ved begynn-
elsen av forswket, var det bare bekkerpya som syntes & tolerere

den sure vannkvaliteten bedre enn kanadarsye.
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Som det framgdr av figur 8, synker pH i kalket vann i perioder
til nivader som er lavere enn for ukalket vann. Dette har
sammenheng med betydelig tilfgrsel av vann fra en sur sidebekk
mellom kalkingsanlegget og vanninntaket til fiskekaret. Nar
vannfgringen i hovedelva er meget lav er vannkilden her periode-
vis surere enn oppstrems kalkdoseringsanlegget. Det var derfor
stor dedelighet ogsd i karet med kalket vann, og spesielt av laks
(figur 8). Etter to mdneder var over 80% av laksen ded i det
delvis kalkede vannet, mens det var liten eller ingen dedelighet

av de andre artene. Dette var uventet, sarlig for regnbuegrret.

Dodeligheten av laks i karet med kalket vann har ogsd sammenheng
med driftsstans i kalkingsanlegget. Omkring 19-22. april oppsto
den ferste driftsstansen, med stor og rask senkning av pH, fra
6.5-7.3 til 5.3-5.6 (figur 8). Fiskeded inntraff noen dager

seinere,

Fra 27. april til 3. mai var det nye problemer med kalkings-
anlegget og pH ble redusert til ned mot 5.50 i elva, med padfwslg-
ende fiskedod i karet. Neste uregelmessige drift av kalkings-
anlegget oppsto 5.- 6. mai og varte til 13. mai. pH var i lange
perioder nede mot 5.0. Mesteparten av forsgkslaksen og én
regnbuegrret dede i denne perioden. '

Resultatene fra fiskekarene kan ikke direkte overfgres til
fiskens levevilkdr i Vikedalselva. Som beskrevet oveufor er
inntaket av kalket vann plassert nedstrems samleopet med en sur
sidebekk og har dermed vert ugunstig. Innvirkningene av den sure
sidebekken er imidlertid helt avhengig av vannferingen i hoved-
elva og den gjor seg spesielt gjeldende ved lave vannferinger.
Vannkvaliteten i andre deler av Vikedalselva er trolig vesentlig
bedre enn ved vanninntaket. Det er ogsd observert kalksedimenter
pa stilleflytende deler av elva og dette medvirker til en hevning

av pH i elvevannet lenge etter at kalkingsanlegget har sloppet.

Som det framgdr av figur 8, ligger pH i vannet etter kalkings-
punktet den siste mdneden av forsgket hovedsakelig mellom 5.55 og

6.0. Det ukalkede vannel varierer mellom 5.15 og 5.55. Kalk-
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ingsanlegget hadde da vert stanset omkring en maned. Til tross
for dette, og til tross for mulig innvirkning fra sur sidebekk,
ligger pH ca. 0.5 enheter heyere enn elvevannet oppstrems

kalkingsanlegget. Dette kan ha avgjerende betydning for lakse-

ungene i Vikedalselva.
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Varnmkiemiske data fra Vikedalzelva
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Varmkiemicske data fra Vikedalselva
i 1987.
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