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Driftskontroll av kalkdoseringsanleggene i Manda selva er et verktay for afa bedreinnsyn i kalkingen
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anbefales oppretthol del se av dagens doseringskapasitet for de to anleggene i omradet
Haverstad/Bjelland. Bjelland kal kdoseringsanlegg hadde mange svikt i pH-malingene som benyttestil
doseringssignal, sealig nedstrems anlegget. Til tross for disse forholdene har anlegget serget for god
opprettholdelse av pH-malene i laksef arende strekning av elva. Elva hadde pH under mal-verdier 4
ganger i |gpet av rapporteringsperioden. Logana-anlegget fungerte lite tilfredsstillende. Det var for
mange tekniske problemer med driften, og anlegget fikk ikke tilstrekkelig ofte pafyll av vannglass.
Spesielt bemerkes et tilfelle da manglende vannglass var arsaken til at vannkvaliteten ble sd dérlig at det
kan ha oppstatt fiskedad i elva.
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Forord

Tidligere erfaringer har vist at kalkdoseringsanlegg for dosering av
kalksteinsmel i rennende vann ofte produserer tilfeldig kalkdose til
vassdragene de betjener. Ettersom anleggene er kostnadskrevende bade i
etablering og drift, er det avgjarende for et gkonomisk forsvarlig resultat
at driften er tilnsamet optimal. Ideelt sett innebsger 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 inngdtt en rammeavtale for
virksomheten. Ny rammeavtale ble inngdtt 15. ma 2001. Denne
inkluderer ansvaret for pH-malingsutstyr som prosessverktgy ved
kalkingsanleggene.

Den daglige driften av driftskontrollsystemet utfares av fast personell pa
NIVA bestéende av Liv Bente Skancke, Jarle Havardstun og Rolf
Hagberget.

De arlige 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, 18. oktober 2004

Rolf Hagber get
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Sammendrag

Driftskontroll av kalkingsanlegg i Mandalselva omfattet i 2003 foruten Smeland, Haverstad, Bjelland
doseringsanlegg ogsa L ogana doseringsanlegg. Dette anlegget er et pH-styrt anlegg for dosering av
SiO, (vannglass). Ideen bak etableringen av anlegget var at det skal fungere som et forseksanlegg, der
det er mulig & forandre doseringsoppsett nar nye erfaringer krever dette for & oppna bedre drift.

Smeland doseringsanlegg var ogsa dette aret et meget driftssikkert anlegg selv om kontinuiteten var
noe darligere enn tidligere &r. Det ble ikke dosert lavere dose enn minimum grenseverdi palg
kalksteinsmel pr m®. Det har blitt vurdert & legge ned anlegget. Dersom dette blir tilfellet, vil béde
driftssikkerhet og kapasitet i kalkingen av Manda selva bli for lav. Det anbefales derfor at anlegget da
flyttes til omradet mellom Haverstad og Bjelland.

Haverstad-anlegget fungerte meget tilfredsstillende. Ogsa dette &ret har det vaat behov for hyppige
dosg usteringer pa anlegget for & optimalisere pH fer etterjustering ved Bjelland. Tidligere
anbefalinger om automatisk pH-justering opprettholdes.

Bjelland-anlegget fungerte doseringsteknisk godt, men det var for mange feil i pH-malingene. Stopp i
gjennomstremming til malekyvetta var et problem, saalig i malingene nedstrems doseringsanlegget.
Elektroder som ikke virket optimalt, forble i prosesseni for lang tid far de ble skiftet ut. Nytt inntak
for vann til pH-maling oppstrems anlegget er etablert i perioden. Dette bar sikre en bedre kontroll av
pH oppstrgms anlegget. Imidlertid gjenstar to punkter i tiltakslista. Disse er bedre justering ved
maksimal niva pa silovekta og aktivisering av styringssignalet som dose il driftskontroll-loggeren ved
manuell drift. pH-malene for laksefgrende strekning av elva ble opprettholdt hele aret med unntak av
fire anledninger da pH-verdien ble redusert til under malnivai deler av elva.

L ogana doseringsanlegg fungerte ikke tilfredsstillende i perioden. Det oppsto driftsstans for ofte.
Minst et av dissetilfellene farte til fare for fiskedad i elva. Det starste problemet var at det ikke ble
fylt pa vannglass da behol dningstanken gikk tom. Deretter var det for store problemer med
vannsystemet til anlegget. Tilstopping av vanngjennomstrgmmingen og tilbakeslag av vannglassholdig
vann var et problem. pH-meteret var vanskelig a vedlikeholde pa grunn av stopp i gjennomstramming
til elektrodene og forurensning med vannglass i malekyvetta. Dette farte ogsatil at el ektrodene hadde
nedsatt levetid. Anlegget bar bygges om slik at vann til vannglass-innblanding og pH-maling blir to
forskjellige kretser. Doseringsteknisk vil det vaae mer ideelt om ikke vann ble benyttet til innblanding
far tilsettingen i elva. Den store viskositeten ved lave temperaturer og eventuelle usikkerheter omkring
effektiv innblanding i elvevannet gjer at dette bar utpreves neamere.

Plasseringen av anlegget er ikke optimal i forhold til mulighetene for a male ngyaktig vannfering.
Ideelt bar anlegget flyttestil en plass oppstrams sone for anadrom fisk der elveprofilen er i fast fjell.
Ved a velge denne plasseringen vil problemer omkring innblandingsforhold i fiskef@rende strekning
ogsa bortfalle.




NIV A 4904-2004

1. Innledning

Driftskontroll av kalkdoseringsanlegg er et system som ble utviklet av NIVA i 1996 og 1997 for &
avdekke effektiviteten til de enkelte kalkdoseringsanl eggene. Bakgrunnen for utviklingen av systemet
ligger i erfaringer med hayst forskjellige driftsresultater pa de forskjellige kalkdoseringsanl eggene.
Systemet er basert paregistrering 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 virkemate vises det til
Hagberget og Hindar (1998).

Kakdoseringsanleggene styrer i hovedsak doseringen etter to forskjellige prinsipper:

Vannferingsstyring: Et vannferingsstyrt 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, vil en fa et mal pa effektiviteten til anlegget.

pH-styring: pH-verdier som blir malt i elva naa kalkingsanlegget er koblet til doseringen av kalk slik
at disse overstyrer signalene fra vannferingsstyringen. Ved a sammenligne det fastsatte pH-mal et 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 (Hagberget
2000). Derfor styres anlegget for tiden som et vannferingsstyrt anlegg. Anlegget pa Bjelland er styrt
etter pH, bade oppstrams- og nedstrams kal kdoseringsanlegget. Logana-anlegget doserer for tiden
etter pH nedstrams anlegget. Driftskontrollen avviker minimalt fra de andre anleggene ved at det er
volumberegning av beholdningstank og ikke vekt som danner grunnlaget for doseberegninger.
Plasseringen av de fire doseringsanleggene i Mandal svassdraget som er omtalt i denne rapporten, er
vist pakart (Figur 1).

Det er tidligere utgitt fagende avviksrapporter fra Mandal svassdraget:
*oppstart av driftskontrolleni 1999 — 1. juni 2000 (Hagberget 2000)
*1. juni 2000 — 1. juli 2001 (Hegberget 2001)

*1. juli 2001 — 31. desember 2001 (Hagberget 2002)

* 1. januar 2002 — 31. desember 2002 (Hagberget 2003)

Denne avviksrapporten fra Mandal svassdraget omhandler perioden 1. januar - 31. desember 2003.
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10 Kilometers

Figur 1. Kart over nedbgrfeltet til Mandal selva med utsnitt av to omrader i stor malestokk som viser
plasseringen av kalkdoseringsanlegg (triangler) og pH-mélestasjon (sirkel). @vrige stedsnavn er
merket med kvadrater.
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2. Driften pa 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.

Driftskontroll-loggeren stanset tre ganger i |@pet av 2003. Det var en dag fra 21. juli, 2 dager fra 8.
oktober og 9 dager fra17. november. Arsaken var manglende ngdstram til loggeren ved stremstans pa
anlegget. Ved to av anledningene var det likevel mulig & registrere doseringstilstanden. Anlegget
doserte ikke den 21. juli, mens normal drift kunne avleses fra kalkvektsutviklingen den 8. oktober
(Figur 2)
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Figur 2. Vannstand og kalkvekt pa Smeland i oktober 2003. Figuren viser en episode der det ikke ble
registrert verdier paloggeren, men beholdningsutvikling kan likevel avleses. (Vannstandsmalet er tatt
med for avise at tilstanden ogsa gja dt andre parametere). Beholdningskurven viser en
"trappetrinnsutvikling”. Den reele utviklingen fulgte sannsynligvis et lineaat avtak (pil).
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Doseringen har stoppet fire ganger i lengretid enn 8 timer i |gpet av aret. Dette er angitt i Tabell 1.
Det har ikke tidligere vaat registrert sa mye driftsstans pa anlegget. Likevel karakteriseres anlegget
som et meget stabilt doseringsanlegg med hgy driftssikkerhet.

Tabell 1. Oversikt over antall og varighet av doseringsstopp pa Smeland doseringsanlegg. Anlegget
hadde flere og lengre stopp enn tidligere ar.

Stopp dato Varighet dager
21.07.2003 1
13.08.2003 5
29.08.2003 5
09.12.2003 2

Anlegget doserte ved normal drift ca1,5 g/m’. Dette samsvarte mye med styringssignalet som dosei
tiden far 23. april. Imidlertid viser driftskontroll-loggen at styringssignalet pa varen varierte med
vannfering i lange perioder. Etter 23. april gkte styringsdosen til noe over 2 g/m® uten at dette pavirket
den faktiske dosen (Figur 3). Unntakene var en periode pa 3 dager fra4. mai da anlegget ga hgyere
dose enn styringssignalet skulletilsi og ca 1,5 uke fra 18. august da dosen var noksa lik

styringssignal ets verdi. Anlegget doserte aldri under grensen p& 1 g/m®.

100 T T3
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—— Beholdning tonn
—— Styringssignal som dose g/m3
—— Dose g/m3
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T05

16.apr 19.apr 22.apr 25.apr 28.apr 0l.mai 04.mai 07.mai

Figur 3. Kakbeholdning, styringssignal som dose og driftskontrollens reele dose i april og ferste del
av mai 2003 ved Smeland doseringsanlegg. Figuren viser at gkning av gnsket dose ikke farte til noen
endring av reel dose. Den viser ogsa en periode pa ca 3 dager da dosen gkte over gnsket verdi. Kurven
for avtak i kalkbeholdning viser ogsa at det plutselig gikk ut mer kalk. Det var ingen flom i perioden.
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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 inntaksbrannen
oppstrams anlegget. pH-malingen oppstrems anlegget blir dermed pavirket av utdosert kalk fra

kal kdoseringsanlegget, og derfor uegnet som styringsverktey for kalkdoseringen. For & unnga
problemet er pH satt til en fast verdi (pH 4,7) slik at pH-forandringene overstyres. Anlegget kan da
fungere som et vannfaringsstyrt anlegg, med dosering av fast dosei forhold til vannfaringen.

Driftskontroll-loggeren hadde en driftsstansi rapporteringsperioden. Det var 8 dager fra 8. september.

Pa doseringsanlegget ble det registrert en driftstans pa over 8 timer i rapporteringsperioden. Det var
23. august da anlegget sto i ca 3,5 dager. Imidlertid var det meget lav vannfaring de to ferste dagene
(>10 m*/s) dlik at episoden hadde minimal betydning.

Et plutselig avtak i kalkbeholdning den 3. september kan skyldes lokal kalibrering av vekta. Ifglge
operataren pa anlegget ble det ikke registrert noen form for ukontrollert " utblasing” fra anlegget. Det
ble heller ikke registrert gkning av ledningsevnen i blandekaret (Figur 4).

K a kdoseringsanlegget pa Haverstad har erfaringsmessig meget stor driftssikkerhet. Dette var ogsa
tilfellet i 2002 (Hagberget m.fl. 2003).

K alkdosen fra anlegget ble justert manuelt etter behov for a oppna gunstigst mulig pH i elvafer
dosering ved Bjelland. Dette ble gjennomfart en rekke ganger (Figur 5). Den reele dosen var noe
lavere enn inngtilt dose, noe som ogsa tidligere er rapportert (Hggberget 2000).
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Figur 4. Kakbeholdning, vannfaring og ledningsevne pa Haverstad i september 2003. Figuren viser
et plutselig avtak i beholdning uten at dette pavirket ledningsevnen i blandekaret. Det var heller ingen
vannfaringsgkning i elva. Forholdet kan komme av at det lokalt ble foretatt en kalibrering av vekta.
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Styringssignal som dose g/m3

0 T T T T T T T
0l.jan 20.feb 11.apr 31.mai 20.jul 08.sep 28.0kt 17.des

Figur 5. Styringssignalet til doseringsautomatikken pa Haverstad kal kdoseringsanlegg gjennom aret
2003. Figuren viser stor variagon i gnsket dose. Denne dosen stilles manuelt hver gang den forandres.
Reel dose er vanligvis ca0,5-0,9 g/m® lavere enn grafen viser.

2.3 Bjelland

Kakingsanlegget pa Bjelland ligger nedenfor Smeland og Haverstad (Figur 1) og styrer mesteparten
av vannkvaliteten pa anadrom strekning (Bjelland—Kjglemo). | praksis vil gnsket vannkvalitet i denne
sammenhengen bety gnsket pH-verdi. Anlegget pa Bjelland er derfor pH-styrt, og doserer kalk etter
pH-verdiene som registreres oppstrams- og nedstrams doseringsanl egget.

Fylkesmannen i Vest-Agder har fastsatt pH-mal gjennom éret (teoretiske grenseverdier for pH) for
anadrom strekning i Mandalsvassdraget dik: 15/2-31/5: pH 6,2 og 1/6-14/2: pH 6,0 (DN 2002).
Generdlt er det ofte gnskelig med en dosering som gir pH litt over det fastsatte malet for & ha noe
bufferkapasitet i forhold til eventuelle forsurende forhold nedstrgms anlegget. pH-kravet pa anlegget
blir satt hgyere enn pH-mdlet for elva.

Det har ikke vaat svikt i driftskontroll-loggeren i rapporteringsperioden. Imidlertid har pH-signal fra
pH nedstrems anlegget ikke blitt registrert av loggereni 4 dager fra 11. juli.

Stopp i malekyvette for pH-maling oppsto mange ganger gjennom aret. De fleste tilfellene er listet i
Tabell 2. Den rutinemessige kommunikasjonen med driftsoperateren var preget av mange innspill fra
NIVA om for hgye temperaturer i malekyvetta. Det var lange perioder om sommeren da pH-
malingene muligens bare var delvis aktive ved pH-stasjonen nedstrams anlegget (Figur 6). Det er
alltid vanskelig a skille disse tilfellene med tidspunkter fordi det pa denne tiden av aret er saliten
forskjell pa ute- og innetemperatur. Temperaturmalingene var ogsa ca 3-3,5 °C for haye.

11
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Tabell 2. Tid med tillstand i kyvetta for pH-maling oppstrems og nedstrgms Bjelland
kalkdoseringsanlegg i 2003. | tillegg var det en lang periode med usikre tidsavsnitt om sommeren, som
er forklart i egen figur under.

Dato Stillstand i kyvette oppstrems doserer Stillstand i kyvette nedstrgms doserer
Timer Timer

01.01.2003 32

03.01.2003 58
12.01.2003 24

18.02.2003 148

11.04.2003 50
05.07.2004 18
12.07.2003 75
19.08.2003 168
11.09.2003 213
21.11.2003 49
25.11.2003 11
26.11.2003 8
10.12.2003 12
28.12.2003 31

6,5 T - 31
- WL&A
61 1 26

55+ H Lo
g
5+ +16

45 + T+ 11
—pH

— Vanntemperatur nedstrgms doserer °C

— Vanntemperatur oppstrgms doserer °C

pH

23.mai 11.jun 0l.jul 20.jul 09.aug 29.aug 17.sep 07.okt

Figur 6. Vanntemperatur oppstrems og pH med tilhgrende vanntemperatur nedstrams Bjelland
kalkdoseringsanlegg i sommerhalvaret 2003. Figuren viser at det i lange perioder kan ha vaat feil pH-
maling pa stasjonen. Ved to anledninger (18. juli og 29. september) ble det gjort vedlikehold som
apnet vannsirkulasonen i malekyvetta. Dette synes ved at temperaturen plutselig gikk ned, og at pH
reagerte. Imidlertid er det vanskelig & dokumentere nér feilen oppsto. Det ser ut som om feilen oppsto
gradvis. Ekstra store svingninger mellom dag og natt kan ogsa tyde pa at verdiene farges av
romtemperaturen i stagonslokalet (kommunal pumpestason) som antagelig varierte mer enn
temperaturen i elva. Vanntemperaturen nedstrgms anlegget var hele tiden ca 3-3,5 °C for hagy pa grunn

12
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av feilkalibrering. Imidlertid varierer temperaturavviket mellom de to malingene mye. Dette
underbygger mistanken om sirkulasjonssvikt i malekyvetta nedstrgms anlegget.

Problemet med for hay pH i malevannet oppstrams anlegget fortsatte & prege situasjonen. Dette
skyldes forhold som er beskrevet flere ganger i tidligere rapporter (for eksempel Hagberget 2000 og
Hegberget 2001). Pa slutten av aret var det ogsatil tider for hgye pH-verdier. Davar arsaken at
defekte elektroder ikke ble byttet ut. pH-verdiene gkte da gradvis med tiden pa en unormal méte, (se
Figur 7).

6,8 1

6,6

— pH oppstrems kalkdoserer
— pH nedstrems kalkdoserer

6,4

5,8

56 T T T T T T T T T .
23.0kt 28.0kt 02.nov 07.nov 12.nov 17.nov 22.nov 27.nov 02.des 07.des 12.des

Figur 7. pH oppstrems og nedstrems kal kdosereren pa Bjelland hgsten 2003. Figuren viser hvordan
pH flere ganger begynner & gke inntil den blir tvunget tilbake ved kalibrering. pH vandret helt opp mot
pH 6,6.

Patross av problemene omkring pH-malingene har det vaat god effekt av kalkingen fra anlegget i
laksefgrende strekning av elva. Det har bare blitt registrert 4 tilfeller av for lav pH i maleomradet for
kalkingen. Riktignok var pH for lav i hele tre degn fra 18. januar, men dette har sannsynligvis ikke
péf art fiskestammen noen varig effekt da overskridelsen av pH-malet var minimal (pH 5,8). Tilfellene
med for lav pH i forhold til pH-mal er listet i Tabell 3.

Tabell 3. Tid med for lav pH i forhold til pH-mdlet for laksefgrende strekning av elvai 2003.
Registreringene er gjort nedstrems Bjelland kalkdoseringsanlegg og ved Kjglemo nag utlgpet av
Mandal selva.

Dato Bjelland Kjglemo
Timer pH Timer pH
18.01.2003 Ia) 575
22.01.2003 13 592
13.05.2003 23 6,1
10.07.2003 10 5,92
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2.4 Logana

2.4.1 Etablering og doseringsprinsipp

Loganaer en periodisk sur sideelv til Mandalselva. Den er laks- og S @erretf 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
(SiOy,). pH-meteret er plassert nedstrems doseringspunktet. Det er ogsa vannfaringssignal tilkoblet
anlegget for & kunne gi optimal dosering ved behov. Siden det i lange perioder ikke er nadvendig a
avsyre elvevann, gir anlegget ingen kontinuerlig dose, men justerer raskt doseringen til valgt pH-krav
ved forsuringsepisoder. pH-mal et for Logana ble ved oppstart satt til samme niva som resten av
Mandalselva. Dosering av vannglass skulle da begynne ved ca pH 6,1. Imidlertid ble det satt en
maksimal dose pa 2,5 mg SiO./l, det vil si 6,7 ml vannglass/m”’.

2.4.2 Maletekniske utfordringer ved pH- og vannstandsmalinger

Anlegget er bygget innei en 20" isolert metallcontainer. | containeren er det blant annet en 12m?*
GUP-tank (glassfiberarmert polyestertank), og et pH-meter som leverer et prosessignal il
doseringsautomatikken. Pa grunn av frykt for ukontrollerte utslipp av luthol dig vaeske fra anlegget, er
det plassert ca 30m fraelvebredden innei et nyetablert uthus. Vann til pH-maling og fortynning av
vannglass blir pumpet fra en inntaksbrenn ca 40 m nedstrams anlegget. Maekyvetta er lukket dlik at
vannet er under trykk, og blir ledet tilbake til prosessvannet (blanding av vann og vannglass) etter pH-
malingen. Dette er ulikt alle andre pH-styrte anlegg der malekyvetta er pen. Faren for forurensing av
mélevannet med prosessvann gker betydelig ved denne type |gsning. Arsaken er at prosessvannet, som
trykkes 60m oppstrems anlegget fer det doseresi elva, kan kommei retur inn i malekyvetta ved
pumpestans. Dette farer ofte til permanent O-punktsforandring av pH-elektrodene. pH-verdiene vil
dermed bli felil.

Anlegget er plassert i et omrade med dype morenemasser. Elvagér i disse massene som inneholder
store mengder stein. Disse beveger seg hver gang det er flomi elva. Det er derfor meget vanskelig &
etablere gode vannferingssammenhenger med vannstanden i elva. Vannstandsmalingene blir foretatt i
inntaksbrgnnen. Brannen fungerer som et O-punkt i forhold til vannstand, men elvebunnen forandrer
seg til stadighet dik at vannfegringsmalinger gir ulike resultater i forhold til vannstand. Det er likevel
etablert en forel gpig vannfaringskurve for malepunktet, (Tabell 4). Denne marevideres nar
vannfgringen blir kalibrert annet sted i elva der bunnforholdene er stabile.
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Tabell 4. Tabell som viser sammenheng mellom vannfgring og vannstand. Vannstanden er satt ut fra
et fastpunkt painntaksbrennen. Tabellen ma betraktes som forelgpig. Trolig vil tabellen adri bli
korrekt pa grunn av stadig variagon i elvel gpet.

Vannstand m Vannfaring /s
0,1 58
0,2 207
0,3 415
0,4 681
0,5 1006
0,6 1390
0,7 1832
0,8 2332
0,9 2891

1 3508
1,1 4184
1,2 4918
1,3 5711
1,4 6562
1,5 7472
1,6 8440
1,7 9467
1,8 10552

L ogana-anlegget ble startet 10. mars 2003. Driftskontroll av anlegget var operativ fraferste dag.
Driftskontrolloggeren har stoppet 5 ganger i 2003 som fglge av stramstans pa anlegget. Loggeren er
forsynt med ngdstremsutstyr (UPS). Denne starter ndr nettspenningen uteblir, men har begrenset
driftstid, (Figur 8). Likevel sarget dette utstyret for at loggeren noen ganger gikk kontinuerlig selv om
nettstrammen uteble. Arsaken til de fleste av disse stoppene var at jordfeilbryteren i streminntaket slo
ut. Deto lengste driftsstansene varte i henholdsvis 1,5 og 2,5 dager.
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Figur 8. Vanntemperatur, vannstand og tankniva malt 27. april 2003 da det var stremstans pa
anlegget. Figuren viser at loggeren fortsatte a registrere verdier frainstrumentenei ca 20 timer etter at
nettstrgmmen ble brutt. Instrumentene far sin strem fra UPS (uninterrupted power supply).
Temperaturkurven viser tydelig nar stremstansen oppsto ved at temperaturen gkte pa grunn av
sirkulasjonssvikt med paf @l gende oppvarming til romtemperatur.

Effektiv driftskontroll oppherte en lang periode om sommeren som fglge av svikt fra pH- og
vannstandssignalet. Anlegget var uten pH-signal i naamere 9 uker fra5. juli. Arsakenetil at forholdet
ikke ble rettet opp var flere. Feil pa pH ble meldt driftsoperater 7. juli. Siden ble det ikke mulig &
innhente data fra anlegget. Operater fraMANKALK fikk forespagrsel om alete etter feil den 9. juli.
Han fant anlegget uten strem og satte derfor denne paigjen. To dager senere var det igjen brudd pa
stremmen. Pa grunn av ferieavviklig ble det ikke gjennomfert driftskontroll den 14. juli. Den 16. juli
ble hele filserversystemet pa NIV A reorganisert. | denne prosessen mistet vi muligheten til a utfere
driftskontroll. Vitale datafunksjoner forsvant for en lengre periode og det var ikke mulig & se panye
driftsdata fer midlertidig datal @sning ble etablert 29. juli.

Vannstandssignalet uteblei litt over 4 uker fra22. juli. Vannglass-beholdingen var den samme hele
tiden. Dette viser at det ikke ble dosert i denne perioden. Det foreligger ikke data pa om surhetsgraden
noen gang har vaat for lav i forhold til pH-malet, men flomsituasjon har antagelig oppstatt i
forbindelse med mye regnvaa en uke fra 20. juli. Det er naturlig at pH i Logana da avtar.

Det var stansi gjennomstrgmmingen til malekyvettafor pH-maling 7 ganger i |gpet av
registreringsperioden (Tabell 5). To av disse gangene var det pumpestopp i inntaksbrgnnen som
forarsaket tilstanden. Dette synes ved at alle registreringer falt bort i slutten av tiden med for hgy
vanntemperatur i malekyvettai forhold til temperaturen i elvevannet (Figur 8). Ved slike stopp kan
doseringen gke til langt over behov. Figur 9 viser hvordan vannglass-doseringen ble alt for hgy som
falge av at pH ikke reagerte pa vannglass. Den 11. september oppsto en liknende situasjon. pH
reagerte ikke pa doseringen som etter hvert ble betydelig. | denne perioden ble det ikke gitt signal il
dosering. Likevel doserte anlegget kraftig og gav doser pd opp mot 50 ml/m? (Figur 10). Totalt var
pH-malingene updlitelig i ca 350 timer pa grunn av stopp i malekyvetta.
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Tabell 5. Stopp i vanngjennomstrgmmingen i malekyvetta for pH-maling. Anlegget vil i slike

perioder ikke fungere etter hensikten.

Fra Til Antall timer Anmerkning
27.04.2003 05:55 | 28.04.2003 01:55 20,00 Pumpestopp
12.05.2003 07:55 | 14.05.2003 14:55 55,00
10.06.2003 10:55 | 11.06.2003 08:55 22,00 Pumpestopp
11.09.2003 00:55 | 15.09.2003 05:55 101,00
02.10.2003 14:55 | 03.10.2003 16:55 26,00
08.12.2003 14:55 | 11.12.2003 12:55 70,00
27.12.2003 16:55 | 29.12.2003 22:55 54,00

+ 20

—&—pH

T |—#—Vannfgring m3/s

—e— Temperatur °C

—8— Styringssignal mi/m3
—— Beregnet dose ml/m3

115

pH og m3/s/1000
°C og ml/m3

110

27.des 27.des 28.des 29.des

Figur 9. pH, temperatur, vannfaring og dose som styringssignal og beregnet verdi hagsten 2003.
Figuren viser hvordan doseringen gkte til 20 ml/m® uten at dette pévirket pH-verdiene. Arsaken var at
pH ble malt pa stillestdende vann i malekyvetta. Situasjonen oppsto 27. desember kl 16:00. Forskjeller
i beregnet dose og styresignal som dose viser ogsa at det har vaat andre forhold som har pavirket
utdoseringen. Under stor flom den 27. desember var den faktiske (beregnede) dosen lavere enn
styringssignalet, mens forholdet ble snudd i perioden med for hay dosering. Arsaken til dette forholdet
er uklar. Doseringen kuliminerte far pH igjen ble malt riktig. Dette kom av at behol dningstanken gikk
tom for vannglass.
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Figur 10. pH, vannfaring, vannglass beholdning og doser i Logana midt i september 2003. Figuren
viser a det under flom ble behov for dosering. Dette vises ved gkt styringssignal. Dette behovet ble
raskt redusert. Imidlertid fortsatte doseringen med gkende doser. Doseringen gkte til 50 ml/m? uten at
dette pavirket pH-verdiene. pH-malingene var ikke riktige. Feil paanlegget gjorde ogsa at det ble
dosert vannglass selv om doseringspumpen sto stille.

pH var for lav i forhold til pH-malet for elva 10 ganger i | 2pet av registreringsperioden. Dette utgjorde
til sammen 230 timer (Tabell 6). Arsaken var ved to anledninger at dosering uteble. Den 18. mai ble
det ikke dosert selv om styringssignalet for dosering var aktivt (se Figur 11), og den 4. november var
anlegget tomt for vannglassi naamere 2 dagn. pH ble dameget lav (pH 5.3), (Figur 12). Denne
situasjonen kan ha gitt varig skade pafisk i elva (Kroglund og Rosseland 2004). Ved de fleste andre
tilfellene ble det gitt noe lav dose til & kunne oppfylle pH-kravet. Datagne viser ogsa at dosene ble for
heyei forhold til kravet om maksimaldose p& 6,7 mi/m® ved en rekke anledninger. Doser ved hay
dosering er plukket ut ved ata utgangspunkt i den normale forsuringsutviklingen ved flomepisoder i
Logana. Det finnes eksempel pa denne fra driftsdata fer dosering av vannglass ble startet vinteren
2003 (Figur 13). Episoden oppsto ved farste tavag etter streng vinterkulde. Av kurven gar det fram at
pH var pa det laveste like etter at vannferingen hadde kuliminert. Ved sammenligning av dosene som
ble gitt ved disse tidspunktene i hver flomutvikling (Tabell 7) gar det tydelig fram at dosene vanligvis
ble ca 2,5 ganger maksimal tillatt dose. Silisium i vannglass binder sannsynligvis alt tilgjengelig giftig
aluminium ved maksimalt tillatt dose (Atland et al. 2003). Det anses derfor ikke skadelig for fisk selv
om pH synker under pH-kravet ved flom.

Eksempel pa doser ved hgy flom og lav pH er gitt i Figur 14. Fra 2. desember (Figur 15) ble kravet til
pH senket fra 6,1 til 5,9 for a redusere pa overdoseringen av vannglass. Dette resulterte i at dosene
gikk betraktelig ned. Under to flommer senerei desember ble maksimal dose henholdsvis 7,2 og 6,3
mi/m®. Dettei tréd med den tillatte maksimum dose.
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Tabell 6. Episoder med for lav pH i forhold til pH-mélet i elva. Arsak til forholdene i egen kolonne.
Lavest pH oppsto da beholdningstank gikk tom for vannglass. Tilstanden varte i nesten to dagn far ny
forsyning med vannglass ble levert.

Fra Til Tid timer Laveste pH Arsak til episode
31.03.2003 12:55 | 01.04.2003 10:55 22,00 5,8 For lav dosering
01.04.2003 13:55 | 01.04.2003 23:55 10,00 5,8 For lav dosering
12.05.2003 09:55 | 14.05.2003 13:55 52,00 6 For lav dosering
18.05.2003 17:55 | 19.05.2003 11:55 18,00 5,7 Ingen dosering
01.10.2003 15:55 | 02.10.2003 14:55 23,00 59 For lav dosering
02.11.2003 21:55 | 03.11.2003 11:55 14,00 5,6 For lav dosering
04.11.2003 01:55 | 05.11.2003 18:55 41,00 53 Tank tom
15.11.2003 15:55 | 16.11.2003 04:55 13,00 5,6 For lav dosering
27.11.2003 10:55 | 27.11.2003 22:55 12,00 5,5 For lav dosering
30.11.2003 08:55 | 01.12.2003 06:55 22,00 5,7 For lav dosering

6,6 +

—=—pH

—%—Tanknivd dm

—a&— Vannfaring I/s

—@— Styringssignal ml/m3

725

+20

dm, ml/m3 og 1/s/100

17.mai 17.mai 18.mai 18.mai 19.mai 19.mai 20.mai

Figur 11. Tankniva, vannfering, pH og styringssignal som ansket dosei Loganai mai 2003. Figuren
viser en situagon der det ble gitt signal om dosering, men tekniske problemer fertetil at det ikke ble
dosert vannglass.
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Figur 12. Tankniva, vannfering, pH og styringssignal som gnsket dosei Logana en periodei
november 2003. Figuren viser at tanken var tom i nesten 2 degn under en flom. Dette resulterte i
meget surt vann i elva nedstrems dosereren. pH ble pa det laveste malt til 5,3.

6,4 T T 1400
6,2 + T 1200
—&—pH
—&— Vannfering l/s
6 T T 1000
58 + - 800
I L
(=8 =
56+ - 600
54 1 - 400
5,2 - 200
5 t t t t t t 0
07.feb 08.feb 09.feb 10.feb 11.feb 11.feb 12.feb

Figur 13. pH og vannfering under en flomepisode vinteren 2003 far dosering av vannglass ble startet
i Logana. Figuren viser at pH reduseresi takt med gkende vannfering og er pa det lavestei etterkant
av maksimum vannfgring.
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Tabell 7. pH, styringssignal som dose og faktisk gjennomsnittlig dose pr. timei Logana ved
vannferinger hayere enn 1 m%s &ret 2003. Dosen overgdr langt den verdi som er satt som gnskelig
maksimum dose (6,7 ml/m?).

Dato pH Vannfgring /s Styringssignal ml/m3 | Timesdose ml/m3
11.03.2003 6,0 2385 10 14
01.04.2003 5.8 2279 11 16
01.04.2003 6,2 1693 10 19
13.05.2003 6,0 541 6 27
13.05.2003 6,0 2279 11 16
13.05.2003 6,0 2285 10 16
24.05.2003 6,1 2092 6 12
11.09.2003 5,9 571 7 32
16.09.2003 6,2 125 0 54
01.10.2003 6,0 1436 11 19
07.10.2003 6,1 808 8 19
30.10.2003 6,1 1801 8 11
03.11.2003 55 4878 9 9
03.11.2003 6,1 1981 11 16
15.11.2003 5,6 3269 10 14
16.11.2003 6,0 1950 11 17
23.11.2003 59 2392 11 16
27.11.2003 55 3269 10 13
27.11.2003 59 1944 11 16
01.12.2003 6,1 1400 11 17
02.12.2003 6,1 1565 11 15
02.12.2003 5,9 1157 3 6
14.12.2003 59 1704 5 7
25.12.2003 5,9 1526 5 6
6271 T30

6,1+ T 25

Er—
6 T+ —&— Vannfering l/s T 20
’ —®—Dose mi/m3

pH

59 1 T 15

ml/m3 og 1/s/100

58 T T 10

57T

5,6

29.nov 30.nov 30.nov 30.nov 30.nov Ol.des Ol.des Ol.des

Figur 14. pH, vannfering og dose under en flom i manedsskiftet november/desember 2003 i Logana.
Figuren viser at selv om pH ble lavere enn gnskelig, gav doseringen 2,5 ganger angitt maksimaldose
til elva.
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Figur 15. pH, vannfering og dose da pH-kravet i Logana ble forandret fra 6,1 til 5,9 den 2. desember
2003. Figuren viser at dosen umiddelbart gikk ned 10 ml/m®. P& grunn av stadig synkende
doseringsbehov i etterkant av flommen, ble dosen gradvis redusert til O.

Store feilnivaer i pH-verdiene oppsto ved flere anledninger selv om det var gjennomstrgmming i
malekyvetta. Figur 16 viser eksempel pa stor korrigering ved pH-kalibrering. Figur 17 viser ogsa
hvor meget pH blir pavirket etter en stopp i vanngjennomstremmingen som resultertei vannglassi
malekyvetta. pH-elementene blir permanent svekket, og i dette tilfellet endte det med fullstendig
defekte elektroder.
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Figur 16. pH og vanntemperatur i Logana, april 2003. Figuren viser at pH farst viste store awvik fra
riktig niva. Ved kalibrering ble pH-justert 0,4 enheter ned.
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23 —e— Vanntemperatur °C " 15
[ ]
5,5
+ -10
H [
5 aE | | | 1 - -15
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Figur 17. pH og vanntemperatur i Loganai manedsskiftet september/oktober 2003. Figuren viser
svikt i malinger da anlegget stoppet den 22. september. Antagelig har vannglass som sto i
utferseldangen etter doseringsanlegget kommet i retur inn i malekyvetta da vannpumpen stoppet.
Dette farte til meget hgy pH (pH viser 7 ogsa ved hgyere verdier). pH-elektroden fungerte ikke
normalt etter denne episoden.
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3. Tiltak

3.1 Smeland

Vannnfaringsmalingene pa anlegget har ikke blitt oppgradert slik det ble foreslatt i 2001 (Hagberget
2001). Imidlertid er det fremmet forslag om & legge ned hele doseringsanlegget. Dersom dette blir en
realitet, vil det bli nedvendig & dosere mer i omradet Haverstad/Bjelland. Forhandsdosen inn mot
Bjelland doseringsanlegg ma uansett balanseres dlik at det er en gunstig pH for etterjustering pa
Bjelland. Haverstad doseringsanlegg vil, med arets avrenning, kunne dosere de mengdene som skal il
for & handtere denne oppgaven. | ar var maksimal momentan dosering fra Smeland og Haverstad til
sammen ca 600 g/s. Dette er litt over halvparten av hva Haverstad-anlegget kan dosere (1090 g/s).
Arets maksimale vannfaringer var ikke spesielt store. Ar 2000 hadde derimot en nedbarrik hgst. Da
ble det pa det meste dosert 1800 g/s fra de to anleggene. Dette er langt over hva Haverstad-anlegget
kan dosere alene.

Dersom det, ved eventuell nedleggelse av Smelandsanlegget ikke blir etablert et nytt anlegg pa
sterkningen Haverstad/Bjelland, vil sikkerheten for forsvarlig kalkdosering til Mandalselva bli
vesentlig svekket. Ved en eventuell langvarig stopp i doseringen fra Haverstad vil det ikke vaare
tilgiengelig utstyr for & kunne dosere de nadvendige mengder til & opprettholde vannkvaliteten pa et
akseptabelt niva nedstrgms Bjelland.

Med bakgrunn i ensket om & oppretthol de sikkerhetsnivaet og doseringskapasiteten er anbefalingen at
det, dersom Smeland doseringsanlegg skal nedlegges, bar etableres et anlegg i omrédet
Haverstad/Bjelland. Antagelig er flytting av eksi sterende anlegg pa Smeland det mest gkonomiske
aternativet.

Haverstad-anlegget var opprinnelig utstyrt for pH-styring. Dette var en del av kalkingsplanen for elva.
Denne funks onen vil enkelt kunne etableres ved a benytte pH-utstyret som er montert pa Haverstad i
dag til pH oppstrems styring av framtidig doseringsanlegg.

3.2 Haverstad

Det er fortsatt ikke tatt grep for diverksette pH-styring slik det er foredatt i alletidligere
awviksrapporter. Det er uvisst om eventuelle justeringer av signal for vannstand og kalkvekt har
medfart bedre malespenn i verdiene. Det er sannsynlig at vektjustering har medfert forandring av O-
punktet, men maksimalnivaet i siloene har i 2003 ikke overskredet far malte maksimalniva (124 tonn).
Eventuell ny maksimalverdi har derfor ikke latt seg avlese.

3.3 Bjeland

Anlegget har i 2003 fatt nytt inntak til pH-maling oppstrems anlegget. Dermed burde problemet med
pavirkning av lokalt vanntilsig ved vanninntaket vagre lgst. Imidlertid er det ingen klare tilstander som
beskriver en bedring av situasionen. pH-malingene er preget av lange perioder med mangelfull
vanngjennomstrgmming. Tiltak ber iverksettes for & bedre denne situasjonen. Det er ogsa viktig &
bytte elektroder med en gang det vises tegn til svakheter i méleresultatene.

Det er ikke foretatt justering av kalkvekta. Feil i vektavlesing ved full silo er beskrevet tidligere
(Hagberget et al. 2002). Styringssignalet som dose er fortsatt ikke tilgjengelig nér anlegget driftesi
manuell tilling.
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3.4 Logana

Det ma etableres rutiner som sikrer tilstrekkelig vannglassbeholdning i tanken til enhver tid. Dette er
avgjarende for & kunne handtere fortl @pende forsuringsepisoder.

Det er vesentlig for et pH-styrt doseringsanlegg at pH-meteret fungerer optimalt. En viktig
forutsetning er at nytt vann strammer gjennom malekyvettatil enhver tid. Pa Loganaanlegget har det
vaat et stort problem & sikre denne vanngjennomstremmingen. Arsaken har veat at vannpumpai
inntaksbrannen har stoppet seg til med lauv- og kvistrester. Det var til & begynne med vanskelig ase
vannbevegel sen gjennom systemet. Varen 2003 ble det derfor satt inn et flotameter i vannkretsen.
Imidlertid har erfaringer vist at bedret visuell oversikt ikke bedrer driftssikkerheten. Det har ogsa til
tider vaat vanskelig & avlese flotameteret fordi smakvister satte seg fast mellom stempel og sylinder
dik at flowverdiene ble gale.

Nar vannpumpa i inntaksbrgnnen stopper opp, Vil vannet i slangene gatilbake til brannen. Dette farte i
begynnelsen til store problemer for pH-malingene. Arsaken var at vannglassholdig vann kom i retur
tilbake til malekyvetta. Den lutholdige vassken pavirket pH-elektrodene sd mye at de ikke malte pa
samme mate etter en dik behandling. Driftstiden pa el ektrodene gikk ogsa vesentlig ned. Dette
resultertei at det ble byttet elektrodesett 3 ganger i lgpet av 2003. For a bete pa problemet ble det
montert tilbakeslagsventiler bade pa hovedkrets og kretstil pH-kyvette. Vannglass har trengt inn i
malekyvetta ogsa etter at disse var montert. Systemet har derfor ikke fungert optimalt.

Den vanlige metoden for vannforsyning ved kontinuerlig pH-maling, er et dpent system der man kan
sende vannet ut i fri luft etter mélekyvetta. Dette l@ser imidlertid ikke problemet. Arsaken er at dersom
vannglassholdig vann, ved tilbakeslag, kommer forbi inntaket til kyvetta, vil dette kunne trykkes
forover igjen gjennom kyvetta ved pumpestart. Det enkleste hadde derfor vaat & dele vann- og
vannglass-krets. Vann vil i satilfelle bare pumpestil pH-maling. Vannglass vil doseres konsentrert rett
i elva. Imidlertid er det usikkert om doseringen blir sikker ved lav temperatur. Viskositeten i vannglass
oker betraktelig ved lav temperatur. Ved 0 °C er viskositeten 300 cps. Dette vil muligens hindre
vannglassi 4 passere utlgpspunktet dersom det ikke installeres varmekabel sammen med
kjemikalieslangen. Imidlertid anses det som noe problematisk a dosere konsentrert vasske til elva.
Innblandingssonen kan bli for lang, spesielt i flomsituasjoner, og den giftige sonen kan dermed bli for
omfattende. For ikke dintrodusere nye usikkerheter anbefaes derfor dinstallere et nytt inntakspunkt i
elvafor pumping av vann til pH-maling. Dette vannet gér dai egen krets og vil ikke pavirkes av
prosessvann som innholder vannglass. Imidlertid bar dosering av konsentrert vannglass direkte il elv
utpreves som metode, da dette gjer doseringsteknikken enklere.

Problemet med tilstopping av vannpumpe og annet utstyr ber |gses ved etablering av en stor rist i
inntaksbrannen som blir satt opp dik at ristaikke sa lett tettesigjen av kvist, lauv og annet materiale.

Anlegget bar ikke gatomt for vannglass far ny forsyning er levert pa anlegget. Erfaringsmessig er
beholdningen tilstrekkelig for minst 3 episoder med flom og surt vann. Dafull beholdning i praksis er
ca 10 m? vannglass, vil dette si at bestillingsniva ikke ber vaae under 3,3 m* ( 64 cm pé peilestaven i
tanken). Det ber alltid vaere kapasitet igjen til divareta dosering ved behov. | falge leveranderen av
vannglass (BIM krystall ved Anders Haavik) bear det ikke vaare problem divaretaen dlik rutine, da de
har leveranser i omradet rutinemessig 2 ganger pr. uke.

Vannfaringskurven for Logana som funksjon av vannstanden ved malepunket for vannstand (i
inntaksbrannen) er ikke optimal. Dette farer til at dosen som blir beregnet pa grunnlag av dosering og
vannfaring ikke er eksakt. NIV A har foretatt mange vannfaringsmalinger ved forskjellige vannstander,
men det oppleves stadig at vannfaringen blir annerledes ved samme vannstand fer og etter en stor
flom. Arsaken er at elvai dette omrédet ligger i |@st morenemateriale. Elvaflytter derfor massene
under flom slik at tverrprofilet forandres. MANKALK har bestilt en kalibrering av vannferingen i elva
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mot malestav et annet sted i elva. Da dette arbeidet er gjennomfaert, vil det veare enklere a kalibrere
vannfaringen mot vannstandsmal eren etter behov. Dette ma dessverre innga som en type
vedlikeholdsarbeid pa& anlegget, og utfares hver gang elvebunnen er forandret. Den beste |gsningen
hadde imidlertid vaat aflytte anlegget til et sted med fast tverrprofil i elveleiet.

Det er registrert dosering til elva selv om doseringspumpaikke gar. (Figur 18) Det er for gyeblikket
uklart hvordan dette kan oppsta, men det antas at en mottrykksventil etter pumpa ikke har fungert etter
hensikten. Dette ber utbedres dik at det ikke ungdig doseres vannglasstil elva.
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Figur 18. Vannglass-beholdning og styringssignal som dose pa L ogana doseringsanlegg i mai 2003.
Figuren viser en situagon der det ble dosert vannglass til elva selv om doseringspumpa sto stille.
Dosen varierte mellom 5 og 10 ml/m®. Det er uklart hva som ferte til denne tilstanden.
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