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Forord

Silikatdosereren i Logana ble etablert som et forsgksanlegg i 2003. For &
kontrollere driften, foresla eventuelle tekniske forbedringstiltak, samt
komme med anbefaling om gkologisk og gkonomisk riktig silikat-
dosering er det gjennomfart tre FoU-prosjekter i perioden 2004-2006.
Disse prosjektene har munnet ut i tre NIV A-notater med begrenset
distribusjon. For & gke tilgjengeligheten av resultatene er de tre notatene
nasamlet i form av denne NIV A-rapporten.

MANKALK (interkommunalt selskap for kalking av Mandal svassdraget)
og Fylkesmannen i Vest-Agder har vaat oppdragsgivere for prosjektene,
og kontaktpersoner har vaat hhv. @yvind Jorstad og Svein Haugland
(etterfulgt av Edgar Vegge i august 2005).

Grimstad, 19. desember 2006

@yvind Kaste
Progjektleder
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Sammendrag

Loganaer et lakse- og §aarretf arende sidevassdrag til Mandalselva, men pa grunn av store variasjoner
i surhetsgraden har det vaart vanskelig & opprettholde en stabil fiskebestand. Det har flere ganger
forekommet massiv fiskeded i elvai forbindelse med forsuringsperioder. | mars 2003 ble det igangsatt
et silikatdoseringsanlegg i elva. Prinsippet bak tiltaket er at silikat komplekshinder uorganisk
aluminium og pa denne méten fjerner den giftige komponenten i vannet. Dosering av silikatlut farer
ogsatil en pH-gkning i vannet. Dette er ikke nadvendig for & avgifte vannet, men det gir en mulighet
for & styre doseringen etter pH i elva.

Silikatdosereren i Logana ble etablert som et forsgksanlegg, og i |gpet av de drgye 3 arene det har vaat
i drift har det gjennomgatt en stadig videreutvikling og ombygging. Samtidig har det ogsa veat
gjennomfert regel messige vannkjemiske undersgkel ser samt eksponeringsforsak med fisk for afinne
et mest mulig optimalt dosenivai forhold til de biologiske malene som er satt for tiltaket.

Denne rapporten inneholder tre tidligere utgitte NIV A-notater fra FoU-virksomheten i Loganai
perioden 2004-2006. Notatene kan leses som selvstendige delrapporter, men nedenfor falger en kort
oppsummering av notatenes ma og konklusjoner:

Notat 1:
Mal: (1) Kartlegge vannkjemiske forhold oppstrems og nedstrams tiltak, (2) Lage dose/respons-kurve
mellom silikat og pH/labilt aluminium, (3) Gjare fiskeforsgk for vurdere aktuelt doseniva

Hovedkonklugion: Raske variagoner i vannfaring og vannkjemiske forhold innebaarer betydelige
utfordringer bade med hensyn til dosererdrift og effektkontroll. Eksponeringsforsekene viser at fisken
ikke akkumulerer uakseptable mengder aluminium sa lenge pH er hgyere enn 5,9. Basert pa kontrollert
silikattilsetning til surt Logana-vann ble det ble etablert en titreringskurve som angir ngdvendig
silikatdose for & heve pH fra et gitt nivatil malet pa5,9.

Notat 2:
Mal: Dokumentere vannkjemiske forhold i 2004 og 2005

Hovedkonklugion: Det ble avdekket flere episoder med pH omkring 5.0 oppstrgms dosereren. Den
kraftigste oppstod i januar 2005 i samband med storm og sterk sjgsaltpavirkning. Anlegget var stanset
pga. ombygging pa denne tiden, og det ble etter kort tid rapportert om fiskeded i elva. Nye
titreringsanalyser bekreftet at etablert titreringskurve (franotat 1) var gyldig under de fleste forhold og
ble dermed anbefalt for videre styring av anlegget.

Notat 3:
Mal: Dokumentere vannkjemiske forhold under sngsmeltingsflommen i 2006.

Hovedkonklusjon: Anlegget viste god driftssikkerhet, men darlig pumpekapasitet ferte til at det ble
utdosert om lag 30% mindre silikat enn forutsatt. Basert pa resultater fra hyppig vannkjemisk
prevetaking samt bruk av passive prevetakere (DGT), sa doseringen likevel ut til gi den ngdvendige
avgiftningen av vannet. Det presiseres her at malet for tiltakene i Loganaper i dag ikke er at
vannkvaliteten skal vaare optimal til enhver tid, men at en skal unnga fiskeded i elva.

Anlegget gjennomgikk en ny omfattende ombygging og forbedring sommeren 2006.
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Forord

Dette progektet kom i stand etter mate mellom MANKALK, NIVA og
Bim Krysta (Anders Haavik) den 21. november 2003. Mdlet var &
komme med anbefaling om gkologisk og gkonomisk riktig silikat-dose i
Logana ved hjelp av fiskeforsgk og eksisterende og nyinnsamlede
vannkjemiske data. MANKALK har vaat oppdragsgiver for prosjektet,
og @yvind Jorstad har vaat NIV As kontaktperson.

Pa prosiektmegte i Marnardal 18. oktober 2004 ble det foresl att tekniske
forbedringer pa det eksisterende doseringsanlegget som vil gi behov for
faglig oppfelging ogsdi 2005. Dette medferte at deler av det opprinnelige
prosjektet blir utsatt til 2005, dels med nye faglige problemstillinger
(progjektforslag under utarbeidelse). Denne rapporten oppsummerer FoU-
aktivitetene som ble giennomfert i Loganai 2004.

Vi vil gjerne takke Finsa klekkeri og @yvind Jorstad, MANKALK, for
godt samarbeid i forbindelse med gjennomfaringen av prosjektet.

Grimstad, 4. januar 2005

@yvind Kaste
Prosjektleder




1. Innledning

Logana, et sidevassdrag til Mandalselva, har vaat kalket en arrekke ved hjelp av en eldre
"Gjerstadkalker”. Denne har imidlertid ikke virket tilfredsstillende vurdert ut fra dagens krav til
vannkjemisk forbedring. Nar Fylkesmannen i Vest-Agder vedtok opprusting av dette anlegget i 2001,
ble silikat (SIO,) valgt som kjemisk middel ut fraflere forhold: (i) silikat avgifter vannet raskt og
anlegget kan plasseresi anadrom strekning av elva, (ii) silikat er velegnet til bruk i vassdrag hvor
avgifting trengs av og til, ofte kun i korte perioder, og (iii) det er et behov for mer erfaring med bruk
av silikat i humgst vann. Etableringen av et silikatdoseringsanlegg i Logana betyr tekniske-, s vel
som vannkjemiske og biologiske forhold omkring silikatdosering na kan studeres neamere. Dette vil
gi et viktig erfaringsgrunnlag med tanke pa etablering av tilsvarende anlegg andre steder.

Hensikten med tiltaket i Loganavar & sgrge for at vannkvaliteten skulle vagre tilfredsstillende i forhold
til produksjon av laks, men det ble samtidig presisert av fylkesmannen at det ikke var et mal at
vannkvaliteten skulle vaare optimal til enhver tid. Vannkvaliteten skulle forbedres tilstrekkelig til at
man var sikret mot fiskedad. Tilfredsstillende dose kan da defineres som den tilsetning av SiO, som
reduserer labilt (akkumulerbart) aluminium til niva hvor konsentrasjonen av aluminium pa fiskegjeller
ikke overskrider satte miljgmal. Gjelle-Al er derfor her benyttet som et mal for oppnadd vannkvalitet.
En gjelle-Al konsentragion lavere enn 150 pg Al/g gjelle tarrvekt betraktes her som akseptabelt. Ved
denne konsentrasionen er det ikke pavist dadelighet i Igpet av en 10 dagers periode i forsgk, selv om
andre egenskaper som f.eks. vekst kan pavirkes (Kroglund og Rosseland, 2004). Etter en episode vil
fiskens helse kunne reetabl eres.

Doseringen i Logana styres automatisk etter pH nedstrgms anlegget, selv om det er aluminium som er
det giftige stoffet og silikat er det utdoserte midlet. En pH-verdi ned mot 5,4 er akseptabelt for laks
hvis vannet ikke inneholder |abilt aluminium (Fivelstad et al., 2004). Det er ikke gjennomfert
undersgkel ser av empiriske sasmmenhenger mellom pH og aluminium i vassdraget, heller ikke mellom
utdosert silikat og vannkjemisk forbedring malt som pH og reduksjon i konsentrasjonen av labilt
aluminium. Inntil dette foreligger er pH eneste praktiske driftskontrolimulighet. Silikat binder seg til
auminium og derfor er mengdeforholdet mellom disse to elementene viktigere enn pH-gkningen.
Dette til forskjell frakalking, hvor pH-gkningen er en forutsetning for avgifting av labilt aluminium.
Avgiftingsmekanismen til silikat innebager at nar det er lite aluminium i vannet vil selv lave
silikatdoser vage tilstrekkelig. Dosene vil dakun gi sma gkninger i pH. Til andre tider er
aluminiumskonsentrasjonen hgyere og mer silikat trengs for & avgifte aluminium. Samme avgiftning
kan derfor skje ved ulike pH-verdier.

Det ble opprinnelig bestemt at silikatdosering skulle igangsettes sa snart pH i elvable lavere enn 6,2.
Dette er samme mal-pH som benyttes ved kalking av humgst vann, og med dette ambisjonsnivaet ble
driften av anlegget unadig dyr det farste driftsaret. Denne problemstillingen dannet bakgrunn for et
mgte mellom NIVA, Bim Krystal og MANKALK i desember 2003. P4 basis av komparative studier
utfert i Loganai 1998 og 1999 mellom kalk og silikat ble det pa dette matet anbefalt at pH malet ble
senket til 5,9. For gi en bedre faglig basis for denne beslutningen samt a ke erfaringsgrunnlaget
omkring silikatdosering i vassdrag, ble det deretter igangsatt et prosjekt basert pa falgende mal:

- Undersgke empiriske dose/respons-sammenhenger mellom Si, Al og pH basert pa eksisterende
data (DNs dosererkontroll-prosjekt, samt tidligere forsgk fra Logana/Tangedal svassdraget)

- Vurdere Si-fortynning og eventuelt endring av vannkjemi pa strekningen mellom anlegget og
utlgpet (basert pa stikkprovetaking i sidebekker)
- Sammenstille data fra driftskontrollen og fra den ukentlige vannkvalitetskontrollen for & etablere

o

en "sannsynlig” arsvariasjon i pH i vassdraget




- Gjennomfgre fiskeforsgk for & vurdere om fastsatt pH-mal (5.9) er akseptabelt, eller om det ber
justeres

- Foreda aktuelt malomrade for tiltaket og beregne silkatdose som er ngdvendig ved anlegget for a
oppnatilstrekkelig god vannkvalitet i malomradet

2. Materiale og metoder

2.1 Vassdragsbeskrivelse

Loganaer et 23 km? stort sidevassdrag til den anadrome strekningen av Mandalselva. Vassdraget er
forsuret, og midlere surhetsgrad tidlig pa 1990-tallet var pH 5,2 i den ukalkede delen (Larsen og
Haraldstad, 1994). Denne verdien er imidlertid basert pa noen famalinger og er siledes meget usikker.
Daglige mdlinger over en uke hasten 1997 og varen 1998 ga pH-verdier pa henholdsvis 5,2-5,5 og 5,3-
5,8. Denne variagonen i pH over kort tid illustrerer at vassdraget er pavirket av episoder. Mangel pa
inngjger i nedslagsfeltet oppstrams doseringsanlegget er en viktig arsak til raske endringer i
vannfaring og vannkjemi (Figur 1)

Arealet nedstrgms dosereren utgjer hele 53 % av nedslagsfeltet til Logana (Tabell 1). Om lag
halvparten av dette utgjeres av sidegrenen fra Uglandsvatn, som renner inn i Logana like far utlgpet i
Mandalselva. Innsjgene i dette delfeltet vil trolig fordrsake at vannfaringen i bekken vil vaare noe mer
dempet (forsinket) i forhold til selve Logana.

Tabell 1. Arealer av delfelt oppstrems og nedstrgms dosereren i Logana, inkludert gjennomsnittlig
arlig avrenning. Arealbidrag for hvert felt er angitt i prosent.

Areal Arealbidrag UTM Avrenning

(kmz) (%) (sv-ns) (mill. m3 /ar)
Oppstrgms doserer 10,9 47,4 4110-64585 14,2
Myrdalen 2,2 9,6 4115-64583 29
Nyvoll 1,4 6,1 4117-64583 1,8
Uglandsvatn 6,2 27,0 4120-64572 8,1
Raunsas 0,6 2,6 4118-64574 0,8
Diffust areal 1,7 7,4 2,2
SUM 23,0 100 4122-64568 30,0

2.2 Vannkjemi

| denne undersgkel sen benyttes vannkjemi-resultater fra DNs vannkjemikontroll, samt vannanalyser
knyttet til gjennomfarte fiskeforsgk. | tilegg benyttes pH-malinger samt vannferingsdata fra
driftskontrollen i Mandal svassdraget (R. Hagberget, under arbeid). Innenfor DNs vannkjemikontroll
blir det tatt vannprever hver til annenhver uke ved munningen av Logana. | 2004 ble programmet
supplert med én stasjon oppstrems doseringsanlegget, og fra november ytterligere en stagion like
nedstrems. Sistnevnte stasjon ble ogsa undersgkt i |gpet at tre provetakingsrunder hgsten 2003. Alle
prevene analyseres mht. silikat i tillegg til pH, kalsium og konduktivitet.
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Figur 1. Kart over nedslagsfeltet til Logana. Orangje delelinje skiller areal oppstrems fraareaer
nedstrems dosereren. Det starste delfeltet nedstrems dosereren er skravert. Rede sirkler angir hvor det
er tatt vannprever i sidebekker. Blasirkler angir plassering av fiskeburene. Rade linjer angir bilveier.

Kartet er laget pagrunnlag av NVE-Atlas.

2.3 Fisk

Fiskeburene ble plassert ut i hovedelva oppstrems dosereren, ca 50 m nedstrems dosereren, midtveisi
vassdraget og ved elvemunningen. Det ble tatt vannpraver samtidig med pravetaking av fisken, dvs.
ved eksponeringsavslutning. Vannbidraget fra Myrdalen og Nyvoll gar i samlep fer Logana og renner
inni Logana ca 600 m nedstrgms dosereren. Vannbidraget fra Uglandsvatn og Raunsas kommer inn i
vassdraget like fgr elvemunningen. Vannbidragene fraMyrdalen og Nyvoll vil sdledes pavirke
vannkjemi og fisk pa stasjonen midtveis, mens vannbidrag fra Uglandsvatn og Raunsas vil pavirke
stasjonen ved elvemunningen. Det ble ikke tatt egne vannprever pa stasjonen 50 m nedstrams
dosereren.

Fisken, som var fra Finsa klekkeri, ble eksponert i burene ca. 24 timer. Ansatte ved klekkeriet satte
laksesmolt inn i burene den ene dagen og tok gjellepraver av fisken neste dag. Bade dato og
klokkeslett for utsetting og prevetaking er notert. Gjeller ble klippet fra seks fisk pa hver stason.
Andre gjellebue fra fiskens venstre side ble plassert painnveide scintillasonstuber. Andre gjellebue
frafiskens hgyre side ble samlet pA samme tube til en samleprave for stasjonen. Metallakkumulering
pa gjellene ble analysert ved Norges landbrukshggskole (NLH) pa As.




3. Resultater

3.1 Titreringsfor sgk

Silikat utdoseres som vannglass. Innenfor driftskontrollen for vassdraget beregnes dosering som ml
vannglass/m® vann (Hggberget 2004). Egenvekten til vannglass er 1,363, dvs. at én ml vannglass veier
1,363 gram. Av dette er 27,4 % SiO,. | vannanalysene til DN-vannkjemikontroll er silikat angitt som
mg Si/l. | tiltakssammenheng benyttes imidlertid SO, som maleenhet, og for & konvertere fra Si til
SiO, ma den oppgitte verdien multipliseres med 2,14.

Titreringsforsek med silikat-lut ble utfert i 1997 og 2004 (Figur 2). Pagrunn av at utgangs-pH var
hayerei 1997, gkte pH mer med samme tilsetning enn i 2004. Den relative gkningen (stignings-
koeffisienten) er imidlertid relativt lik.

6.5 - 2004 A 1997

pH
(6]
a1

1997 = -0,026x° + 0,33x + 5

5.1 - R%=1
4.9 - 2004 = -0,025x% + 0,39x + 5
4.7 - R’=1
4.5 T T 1
0 2 4 6

Si02, mgl/l

Figur 2. Sammenheng mellom silikat-tilsetning og pH-gkning i vann fraLoganai 1997 og 2004. Data
fra1997 stammer fra Kroglund m.fl. (1998).

3.2 Vannfering

Vannfering males kontinuerlig innenfor driftskontrollen. Frafebruar til oktober 2004 var det 10
avgrensa flomepisoder (Figur 3). Disse hadde en varighet fra 1 til 6 dager og variertei vannvolum fra
1,7 til 7,9 m¥s. Alle episodene hadde samme karakteristiske forlgp; rask vannfaringsakning og en noe
mer slakk nedtrapping.
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Figur 3. Vannfaring i Logana frafebruar til oktober 2004 (R. Heggberget, upubliserte
driftkontrolldata).

3.3 Data fra DNs vannkjemikontroll

| den ukentlige kontrollen av pH, kalsium og silikat utfert for DN var pH 5,7 eller laverei store deler
av mars 2004 (Figur 4). Vannkvaliteten i denne perioden var paet niva hvor det kunne forventes
omfattende skade pa presmolt og parr. pH var ogsa lav paen prevedato i august. Denne episoden kan
havaat mer kortvarig, men kan ha pavirket bade gytefisk og parr. Resten av prevene oppstrams
anlegget hadde pH 5,9 eller hgyere. Ved elvemunningen var pH lavere enn 5,9 kun ved én anledning
(15. mars). Resten av aret var pH hgy, vanligvis over 6,2. Det ble sdledes ikke pavist vannkvaliteter
ved elvemunningen som kan tyde pakritiske forhold for fisk. Basert pa disse pH-malingene synes
tiltaket derfor & ha bidratt til & avgifte vannet tilfredsstillende.

Vann fraelvemunningen har hgyere ledningsevne enn vann oppstrams doseringsanlegget (Tabell 2).
Kal siumkonsentrasjonen ved ulike stasjoner i vassdraget varierte mellom 1 og 8 mg/l (Figur 4).
Denne store spredningen i kalsiumverdier innenfor et " ukalket” vassdrag matyde pa at det er lokale
tilfersler av kalk i omradet. Fra dosereren til elvemunningen akte kalsiuminnholdet gjennomsnittlig
med 1 mg/l, meni perioder var gkningen betydelig hayere enn dette (Tabell 2). @kningen i kalsium
pavirker sannsynligvis pH nedstrams doseringsanlegget, selv om sammenhengene mellom pH og
kalsium var forskjellige mellom stasonene, f.eks. oppstrams og nedstrems doseringsanlegget (Figur
5). Den internetilferslen av kalsium ville ikke uten videre bli pavist dersom vassdraget var behandlet
med kalk og ikke silikat.

Middelkonsentrasjonen av silikat var 1,6 mg Si/l eller 3,5 mg SiO./I bade ovenfor og nedenfor
doseringsanlegget (Tabell 2). Silikatkonsentrasjonen basert pa enkeltmalinger var i perioder hgyere
oppstrems doseringsanlegget enn nedstrems (Figur 4). Dette betyr at |okale vanntilfarsler nedstrems
anlegget mainneholde mindre silikat, slik at konsentrasjonsnivaet i elva fortynnes.

Tabell 2. Middelverdi med standardavvik for konduktivitet, pH, kalsium og silikat malt oppstrams
dosereren og ved elvemunningen i perioden november 2003 til september 2004.

Konduktivitet pH Kalsium Silikat-SiO,

mS/m mg/l mg/
Oppstregms doserer 3,54+0,60 6,07+0,53 1,95+0,71 3,45+0,74
Logana munning 4,38+0,07 6,46+0,29 3,34+1,56 3,49+0,77
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Figur 4. pH, kalsium og silikat malt oppstrems doseringsanlegget og ved elvemunningen (data fra

DNs vannkjemikontroll). Mengde utdosert silikat pa prevetakingstidspunktene er vist.
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Figur 5. Sammenhenger mellom (a) kalsium og pH samt (b) silisium og pH i vannpraver tatt
oppstrgms doseringsanl egget og ved elvemunningen.

3.3.1 Sammenhenger mellom silikatgkning og pH

Figur 6 viser mengde SiO, som matilsettes for and pH-malet 5,9 ved ulike pH-nivaer oppstrems
doseringsanlegget. Endringen mellom de to punktene pa hver kurve kan betraktes som en Si-titrering.
Alle linjene har omtrent samme stigningstall som titreringskurvenei Figur 2. Denne sasmmenhengen
antyder at silikatdosen som er ngdvendig for & heve pH til 5.9 er lite avhengig av &rstid og variagoner
i vannkjemi.

6.5

4.5 T T T T 1
0 1 2 3 4 5
SiO2, mg/L

Figur 6. Mengde SiO, som matilsettes for & na pH-malet 5,9 ved ulike pH-nivaer oppstrems doserer.
pH-data stammer fra DNs vannkjemikontroll, og datafor silikattilsetning er hentet fra driftskontrollen
for 2004 (R. Hagberget, upublisert).
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3.3.2 Sammenhenger mellom pH og vannfering

Data fra DN-vannkjemikontroll samt fra prever tatt i forbindelse med fiskeforsgkene at det er en god
sammenheng mellom vannfaring og pH (Figur 7) og en moderat god sammenheng mellom utdosert
mengde silikat og maksimal vannfgring under en flomtopp (Figur 8).
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Figur 7. Sammenheng mellom vannfaring og pH basert pa DN-vannkjemikontroll og vannprever tatt
I forbindel se med fiskeforsgkene.
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Figur 8. Sammenheng mellom maksimal vannfaring og utdosert mengde silikat.

3.4 Vannkjemi oppstrgms og nedstr gms doser ingsanlegget

Det ble tatt egne vannpregver 100 m nedstrams doseringsanlegget patre datoer hgsten 2003. | oktober-
preven gkte pH fra5,5 oppstremstil 6,8 malt 100 m nedstrams anlegget (Tabell 3). Herfratil
elvemunningen avtok pH til 6,3. Endringene ble ledsaget av et avtak i silisiumkonsentrasjonen mellom
de to stasjonene. En gkning i kalsiumkonsentrasjonen (og derved ogsa akaliteten) kan imidlertid ha
dempet pH-fallet i forhold til det som kunne forventes basert pa avtaket i SiO,. Den 3. november 2003
ble samme fenomen observert. pH oppstrems dosereren var da 5,0. pH 100 m nedstrems dosereren var
pH 6,1, men avtok til 6,0 ved elvemunningen. Silikat- og kalsiumkonsentrasjonen fulgte samme
menster som ved forrige pravetaking. Den 5. november ble det ikke dosert silikat. Denne datoen ble
det ogsa observert en reduksjon i silikat fra doseringsanlegget til elvemunningen, samtidig som at
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kalsium og pH ekte. Resultatene tyder derfor pa at lokale tilfgrsler modifiserer vannkvaliteten nedover
| vassdraget.

Tabell 3. Konduktivitet, pH, kalsium og silikat malt oppstrems doseringsanlegget, 100 meter
nedstrems og ved elvemunningen av Logana. Data fra DNs vannkjemikontroll.

Dato Kond. pH Ca SiO,

mS/m mg/| mg/|

Oppstrgms doserer 7.10.2003 3,89 5,54 1,80 3,92
100 m nedstrgms doserer  7.10.2003 4,23 6,75 1,72 9,89
Laudal 7.10.2003 4,21 6,34 2,16 6,31
Oppstrgms doserer 03.11.2003 3,45 5,03 1,39 3,21
100 m nedstrgms doserer 03.11.2003 3,53 6,09 1,35 7,73
Laudal 03.11.2003 3,75 5,97 1,81 5,50
Oppstrgms doserer 05.11.2003 3,76 5,46 1,83 3,96
100 m nedstrgms doserer 05.11.2003 3,82 5,60 1,90 4,00
Laudal 05.11.2003 4,01 6,14 2,39 2,35

3.5 Vannkjemisk pravetaking i sidebekker

For & undersgke eventuell variagion i vannkvalitet mellom de ulike delfeltene nedstrems
doseringsanlegget, ble det tatt vannpraver i fire sidebekker den 12. januar 2004. Dagen far
prevetakingen var det en markert flomtopp som kulminerte omkring 5 m*¥sek (Figur 9). Anlegget
startet umiddelbart & dosere vannglass. Silikatdosen gkt raskt og var hgy (>3 mg SiO./) fram til k.
05.00 om morgenen den 12. januar. Den store tilsetningen av vannglass tyder paat pH i ubehandlet
vann var lav. Under selve flomtoppen avtok pH nedstrams dosereren til 5,75, selv om vassdraget ble
tilfert i underkant av 4 mg SiO,/I. Flommen avtok deretter raskt, og da vannpregvene fradefire
sidebekkene samt tre stasjoner Logana ble tatt midt pa dagen den 12. januar var vannfgringen i
underkant av 2 m?/s.

7 6000 10 160
——pH ) + PLS-dose
6,8 1 Vannfaring, lisek. 9 4 ——Timedose | 4,4
4 5000 —=— Tankniva
6,6 1 8
) + 120
6,4 1 4000 é 7
6.2 1 = 2 6 - 100 o
(o)} [=] =
T 6 N ! -+ 3000 £ 3 5 +80 =
' c
2 S <
58 1 5’{} < Fo4 +60
+ 2000 & o
5,6 A > 3
k. k40
541 1 1000 2 o
52 ‘ 1 ~ + 20
5 e 0 0 L SRR 0
10jan 1ljan 12jan ‘ 13jan 14jan 10jan 1ljan 12jan | 13jan 14.jan

Figur 9. Timesvariagoni (a) pH og vannfaring og (b) PLS-dose (fra styresignal), beregnet timedose
av silikat samt tankniva for tidsrommet 10. til 14. januar. Timesdosen beregnes ut fraendring i
tankniva, samt vannfering i det aktuelle tidsrommet. Pilene markerer prevetakingstidspunkt i
sidebekkene.
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Tabell 4. Vannkjemiparametere malt i Logana samt i fire sidebekker i januar 2004.

Al/ICP AlI/R Allll LAL SiO; Ca TOC

pH pg/l pg/l pg/l pg/l mg/l mg/l mgll
Oppst doserer 5,39 270 180 109 71 2,12 111 4,4
50 m nedstr. 5,65 272 164 134 30 398 111 4,4
Driftskontroll 5,96
Logana munning 5,81 248 150 124 26 3,17 1,45 4,6
Myrdalen 5,67 243 151 106 45 3,02 1,45 3,3
Nyvoll 6,02 275 164 148 16 2,76 1,96 4
Dyrdalen/ Raunsas 571 289 168 120 48 3,02 1,09 3,6
Uglandsvatn 51 244 172 108 64 205 101 4,7

Under provetakingsrunden den 12. januar var pH oppstrams dosereren 5,4, og vannet innehol dt haye
konsentrasjoner av labilt aluminium (Tabell 4). Silikatkonsentrasjonen oppstrams doseringsanl egget
var 2,1 mg SIO,/I. Umiddelbart nedstreams doseringsanlegget gkte konsentrasjonen til 4 mg SiO,/I.
Dette er i overensstemmelse med data fra driftskontrollen. Ned mot elvemunningen sank konsentra-
sionen til 3 mg SiO,/I pga. fortynning fra sidebekker. pH ved munningen av Logana var samtidig 5,8.
Sidebekkene inneholdt pa dette tidspunktet mellom 2 og 3 mg SiO,/I, dvs. mindre silikat enn det som
ble malt 100 m nedstrems anlegget. Variagon i sidebekkenes hydrologi (jfr. grenen fra Uglandsvatn)
og kjemi gjer det vanskelig & bruke stikkprever fra hovedelva nedstrems disse till gpene som kontroll
pasilikatdose fra anlegget. Med unntak av bekken fra Uglandsvatn var pH i bekkene moderat til hay
(5,7 til 6,0), mens kalsiuminnholdet variertei omradet 1.1-2.0 mg/l. Konsentrasjonen av labilt
auminium varierte fra 16 til 48 ug Al/l.

Konsentrasionen av Al, Ca, Si og TOC ved utlgpet ble estimert pa basis av arealveid stofftransport fra
de undersgkte sidebekkene (Tabell 5). Avviket mellom estimert og malt konsentrasjon var sterst for
kalsium, der en ma anta at det udokumenterte restfeltet bidrar med 5 mg Call for & fa massebalanse.
Dette kan vaae riktig med de Ca-konsentrasioner som er malt i forbindelse med DN-
vannkjemikontroll (Figur 4). Beregningene viser at vannbidraget fra Uglandsvatn pavirker
vannkvaliteten ved munningen til Loganai stor grad, mens de andre bekkene har mindre betydning.
Vannbidraget fra Uglandsvatn virker forsurende, mens de andre feltene til dels trekker i motsatt
retning. Det er ikke dokumentert om den observerte kal siumgkningen ned mot utlgpet skyldes
geologiske forhold, eller om den hovedsakelig er knyttet til landbruksvirksomheten langs elva. Uansett
kilde, vil effekten kunne variere med hydrologiske forhold (flom vs. lavvannfering) og pa
landbruksarealene vil tidspunkt for jordbearbeiding og kalking kunne spille inn.

Tabell 5. Beregnet konsentrason av aluminium, kalsium, silikat, og total organisk karbon (TOC)
sammenlignet med malt konsentrasjon ved elvemunningen. Konsentrasjonene ble beregnet ved a
summere opp arealveid stofftransport fra delfeltene som inngikk i undersakel sen.

Malt ved Beregnet for
Logana munning Logana munning
Al, pg/l 248 260
Ca, mg/l 1,45 1,23
Si, mg/l 3,2 3,1
TOC, mg/l 4,6 4,4

3.6 Burforsgk med fisk

Resultat for hver eksponeringsdato er gitt i vedlegg A. | vedlegget presenteres data fra driftskontrollen
(vannfering, silikatdose og pH), vannkjemi tatt i tilknytning til fiskeeksponeringene og effekter pa
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gielle-aluminium. Konsentrasjoner av gjelle-Al inntil 150 pg Al/g gjelle-tarrvekt (tv) er betraktet som
akseptabelt, da vannkvalitetsmalet i Logana er & unnga fiskedad og ikke er satt til et niva hvor fisken
ikke vil kunne pavirkes. Etter en episode vil fisken kunne restitueres. Data fra driftskontrollen er ikke
kvalitetssikret for dette notatet, men blir presentert i den kommende avviksrapporten for

Mandal svassdraget i 2004.

Tabell 6. Oppsummering av resultat fra fiskeeksponeringene utfart varen 2004. Gjelle-Al er oppgitt i
ug Al/g gjelle-tarrvekt.

Gjelle  Gijelle Gjelle Dosering pH pH pH Endring i
Al Al Al Midten Munning SiOz
Oppstr. Midten Munning mg/|
Januar Ja 5,39 5,81 18
Februar 11 118 40 45 Nei 5,96 6,60 6,41
Delvis
Mars 16 401 94 124 Ikke siste 3 timer 5,29 5,82 5,89
Delvis
Mars 17 267 113 110 Ja for siste 6 timer 5,41 6,10 6,10
April 19-20 156 41 39 Ja 5,21 5,95 5,90 3.2
Mai 05 -06 18 18 16 Nei 6,46 6,24 6,79

Fiskeforsgkene viste at vannkvaliteten oppstrams doseringsanlegget var kritisk den 16. mars 2004 og
lite tilfredsstillende 17. mars. | februar og i april var konsentrasjonene av gjelle-Al lavere eller naar
grensen for akseptabelt niva. Siste eksponering utfart i mai viste meget tilfredsstillende vannkvalitet
uten akkumulering av aluminium pa gjellene til fisken. Nedstrams doseringsanlegget ble det aldri
pavist mer enn 120 ug Al/g gjelle tv. Dette tyder pa at vannkvaliteten pa nedenforliggende stasjoner
var & betrakte som tilfredsstillende. Om dette skyldes silikatdoseringen eller den generelle bedringen i
vannkvalitet fra doseringsanlegget til munningen av Loganaer imidlertid uvisst.

Det var en naa sammenheng mellom mengde labilt aluminium Logana og (a) total mengde al uminium
malt pa gjeller (b) netto akkumulering av aluminiums pa gjellene relativt til bakgrunnsnivaet (Figur
10). Dette tyder pa at den mengde labilt aluminium som ble malt pa de ulike stasjonene ogsa angir
hvor mye aluminium som var akkumulerbart. Basert pa en gvre akseptabel grense pa 150 ug Al/g
gielletv kan inntil 25-30 pg labilt aluminium aksepteres utenfor smoltifiseringsperioden. |
smoltifiseringsperioden bar ikke gjelle-aluminium overstige 40 g Al/g gjelle tv. Dette innebarer at
mengden labilt aluminium i denne perioden ma holdes pa et niva som er lavere enn 20 ug Al/l. For &
oppna dette ma pH-malet gkes noei april og mai (juni; avhengig av tidspunkt for smoltutgang).

500
1 y=5,757x - 13,784
] R?=0,9132
400 .
300 1

200

Gjelle-Al, ug Al/g tv

100 1

0 10 20 30 40 50 60 70
Labilt-Al, pg Alll

Figur 10. Sammenheng mellom labilt aluminium
i vannet og mengde aluminium malt pagjeller
etter eksponering i Loganai 24 timer.
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Mengden labilt aluminium i vassdraget er relatert til pH (Figur 11). Dersom konsentrasjonen av labilt
aluminium ikke skal overstige 30 ug Al/I, ma pH holdes hgyere enn 5,8. Hvis pH holdes pa 6,0 eller
heyere, er sannsynligheten for at mengden labilt auminium overstiger 20 ug Al/l liten. Basert pa dette
synes vannkvalitetsmalet nadd ved pH-verdier som er hgyere enn 5,8. Dersom pH-grensen settes til
6,0 i smoltifiseringsperioden vil en fa den tilleggsbeskyttel sen som kan forhindre at smolten skades.

Den 19. april ble det registrert et pH/Al-forhold som avviker en del fra de gvrige malingene (Figur
11). Denne datoen ble det dosert svaat mye silikat, og pH i ubehandlet ravann var sveat lav (pH 5,21).
Det var ogsa pa denne datoen samsvar mellom gjelle-aluminium og konsentrasjonen av |abilt
aluminium i vannet. Dette tyder pa at silikatdoseringen var tilstrekkelig hay til at aluminium ble
avgiftet, men ikke hgy nok til & heve pH til fastsatt malniva Dette er enillustrasjon pa at pH ikke er en
optimal ma parameter under alle forhold, men pa den annen side er pH det eneste praktiske dosemal et
som kan benyttes. Det er derfor viktig & dokumentere eventuelle langtidsendringer i forholdet mellom
pH og labilt aluminium i vassdraget, for evt. & kunne papeke behov for justeringer av silikat-dosene
(mal-pH).
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Figur 11. A) Sammenheng mellom pH og labilt aluminium malt i vassdraget. De tre uteliggerne (lav
konsentrasjon labilt aluminium i forhold til pH) er alle malt 19. april. B) Sammenheng mellom pH og
gjellealuminium.

Det er vanskelig basert pa de fem fiskeforsgkene a skille effekter som skyldes dosering fra effekter
som er forarsaket av vannkjemi i sidebekkene. Prover tatt i perioder hvor det ikke doseres silikat tyder
paat det til tider kan skje en markant vannkjemisk forbedring nedover i Logana, kun som felge av
vannbidrag fra sidefeltene. Dette patross av at vannkvaliteten i sidevassdrag som Uglandvatn kan
vage marginal til tvilsom. Den betydelige forbedringen i vannkjemi som er observert nedstrems
doseringsanlegget nar dette ikke er i funksjon tyder pa at malomradet for tiltaket kan flyttes et stykke
oppover i vassdraget. Pa den annen side kan det vaare uheldig at vann fra Uglandsvatn bidrar til &
forringe vannkvaliteten i Logana naa elvemunningen. Det ma derfor vurderes hvor viktig elveareal et
nedstrems saml@pet er for fiskeproduksjon.

4. Samlet vurdering

Det er en god samvariason mellom pH og labilt aluminium i vannprgvene frafiskeforsgket og mellom
labilt aluminium i vannet og akkumulert aluminium pa gjellene til fisken. Det er videre en god
sammenheng mellom utdosert mengde silikat og gkning i pH, dlik at silikatdosen som er ngdvendig for
aheve pH til 5,9 kan bestemmes pa bakgrunn av pH i ubehandlet vann. Dosen som trengs for &
etablere ikke-dgdelig vannkjemi er i rapporten fastlagt pa bakgrunn av flere datasett og metoder. Alle
gir tilnaamet samme resultat, dog er det noe usikkerhet forbundet med dosekravet nér pH gar ned mot
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5,0. Det trengs ca. 3,5 til 4 mg SiO,/I for &heve pH til malomradet ndr r&vannet har en pH pa 5, mens
révannet matilferes ca. 1 mg/SiO, nar pH er 5,5. Ravannets pH har saledes stor betydning for hvor
mye silikat som ma doseres.

Basert pa sammenhengen mellom pH og vannfering, synker pH under 5,9 nar vannferingen overstiger
200-500 |/sek. Det er for fa maepunkter og sannsynligvis for stor naturlig variasjon mellom pH og
vannfering til d angi et snevrere vannferingsintervall for hvor pH med stor sannsynlighet vil
underskride 5,9. | vannfaringsintervallet 200 til 700 |/sek er det malt pH verdier fra5,4 til 6,4, mens
det aldri er malt akseptabel pH ved vannfaringer hgyere enn 700 I/sek. pH-verdier lavere enn 5,5
pavises farst ndr vannferingen overstiger 1000 I/sek.

Forsegkene som er gjennomfart viser at fisken ikke akkumulerer uakseptable mengder aluminium sa
lenge pH er hgyere enn 5,9. Det anbefalte pH-malet gir fisken sdledes en tilstrekkelig beskyttelse til at
denikke vil bli irreversibelt skadet under en episode. Etter en episode vil fisken kunne restituere
normal helsestatus. Karforsgk utfert tidligere viser at det ikke vil forekomme kritisk vannkvalitet hvis
pH er 6,0 eller hgyere. Samme karforsgk viste at hastigheten aluminium avgiftes med er avhengig av
pH.

Detil dels kompliserte hydrologiske og vannkjemiske forholdene i Loganainnebagrer betydelige
utfordringer bade med hensyn til drift og effektkontroll. Tilfersler av vann fra sidebekker nedstrgms
doseringsanlegget bidro normalt til en vannkvalitetsforbedring ned mot elvemunningen. Endringer i
vannkjemi forarsaket av lokale tilfgrsler medfarer at det ikke kan etableres en enkel dose-respons
kurve basert pa vannprever. Konsentrasjonen av bade kalsium og silikat gker mot elvemunningen, og
denne gkningen kan til tider overskygge effekten av selve doseringen.

Den naturlige forbedringen i vannkvalitet ned mot elvemunningen medfarer at malomradet for tiltaket
sannsynligvis kan legges ovenfor innlgpene fraMyrdalen og Nyvoll. Denne konklusjonen er beheftet
med noe usikkerhet davi ikke kjenner &rstidsvariasion i sidebekkene godt nok, men data fra DN-
vannkjemikontroll underbygger en ik antagelse. Det er allerede opprettet en ekstra kontrollstasjon
oppstrams Nyvoll, som vil kunne benyttes som dokumentasjon pa vannkvaliteten i malomradet.

Mange vassdrag har blitt mer episodepreget etter hvert som forsuringsbelastningen har avtatt.
Erfaringene fradosering i Loganavil derfor trolig ha stor relevans for andre smavassdrag i tiden
framover, uavhengig av om kalk eller silikat velges som avsyringsmiddel.
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Vedlegg A: Resultater fra de enkelte burforsgkene

5.1.1 Forsgk 11-13. februar

Vannfgringen og pH var stabil i eksponeringsperioden. | perioden 3. til 8. februar (forut for
eksponeringsperioden) var det flomi elva. pH sank datil pH 5,4. | eksponeringsperioden var pH
imidlertid hgyere enn 5,9 og det ble ikke dosert vannglass. Eksponering av fisk gir informasjon om
pH-malet for igangsetting av tiltak er satt til et rimelig niva
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Figur 12. Timesvariasjoni pH og vannfaring (a) og i timedose og PL S-dose utdosert silikat samt
tankniva (b) for tidsrommet 10. til 14. februar. Eksponeringsperioden er markert pa tidsaksen.

| vannprgvene var pH oppstrams dosereren like i underkant av pH 6.0. Midtveisi vassdraget var pH
pa 6.6, for sd & avta mot elvemunningen. Konsentrasionen av labilt Al avtok fra 22 pug oppstrgms
dosereren til 13 ug ved elvemunningen. Endringene i silikat var ubetydelig. Endringenei pH og
aluminium tyder pa at vannkvaliteten forbedres naturlig innen vassdraget.

Ved Finsa klekkeri hadde fisken 43 g Al/g gjelle tv. Etter eksponering i Logana ekte
konsentragionen til 118 ug Al/g gjelle tv. Umiddel bart nedstrems doseringspunktet var gjelle Al
ytterligere forhgyet, og datil verdier omkring 150 pg Al/g gjelle tv. Disse gkningene vurderes som
sikre og reflekterer forskjeller i mengden akkumulerbart aluminium. Pa stasjonene Midtveis og
Munning var konsentragionen av gjelle-Al tilsvarende bakgrunnsverdien. Resultatet tyder pa at det
var moderat hgye mengder labilt aluminium i vassdraget, samtidig som at denne konsentrasjonen
avtok i de nedre delene av vassdraget. Ettersom det ikke ble dosert silikat i denne perioden tyder
resultatet pa at sidebekkenei denne perioden hadde positiv innflytelse pa vannkvaliteten i Logana.
Reduksjonen i pH og den lille endringen i labilt Al samt Si fra stasjon Midtveis til Munning tyder pa
at vann fra Uglandsvatn har darligere vannkvalitet enn bekker oppstreams stasjon Midtveis.
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Tabell 7. Vannkjemiparametre malt i Loganai februar 2004. Endring i silikat er beregnet som
differanse mellom verdier oppstrams doseringsanlegget i forhold til nedenforliggende stasjoner.

Endringer i gjellealuminium er beregnet som differanse mellom konsentrasjoner malt pa

eksponerinsgsstasjonen i forhold til bakgrunnsverdiene ved klekkeriet.

Gjelle- Gjelle-
aluminium aluminium Al/ICP AI/R Al LAL Fe/llCP SiO; SiO,-
Malt Endring pH pa/l pg/l pg/l g/l pg/l mgll gkning

Finsa klekkeri 43
Oppst doserer 118 75 5,96 182 113 91 22 145 3,30
Driftskontroll 152 109 6,05
Midtveis Lehagen 40 -3 6,60 115 105 10 3,47 0,17
Logana munning 45 2 6,41 113 100 13 3,32 0,02
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5.1.2 Forsgk 16-17. mars

Vannfgringen gkte 15. mars og var hgy forut for- og under hele eksponeringsperioden. pH var far
flommen omkring 6,7. | perioden 15 til 17. mars ble pH holdt innenfor malomradet som felge av
dosering av silikat. | den farste halvdelen av denne perioden ble det dosert 2 til 4 mg SiO/I. Dette
tyder pa at ubehandlet rdvann kunne ha hatt en pH-verdi som var fra0,5 til 1 pH enhet lavere enn pH-
malet pa 5,9. | siste halvdel gkte dosen til aligge mellom 4 og 6 mg SiO,/I. @kningen i doseniva tyder
paat pH da hadde sunket ytterligere og var lavere enn 5,0.

| underkant av 3 timer far forseksavslutniung gikk vannglasstanken tom og det ble ikke dosert
vannglassi duttfasen av forsgket. pH nedstrems doseringsanlegget avtok datil pH 5,0. Dette medfarer
at fisken i Logana samtidig ble eksponert for surt vann. Denne driftstansen vil ha sterst innvirkning
naat doseringspunktet. Ved elvemunningen vil effekten avhenge av hvor raskt " episoden”
transporteres nedover elva og hvordan episoden fortynnes. Episoden far ved elvemunningen ekt
varighet, men redusert intensitet.
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Figur 13. Timesvariagon i pH og vannfaring (a) og i timedose og PL S-dose utdosert silikat samt
tankniva (b) for tidsrommet 14. til 18. mars. Eksponeringsperioden er markert pa tidsaksen.

Vannprgvene ble tatt ca. tre timer etter at doseringen hadde opphert. pH oppstrems dosereren var pa
5,3. Pa stasjonene Midtveis og Munning var pH henholdsvis 5,8 og 5,9. K onsentrasjonen av |abilt Al
avtok fra 60 pg Al/l til verdier omkring 25-30 pg Al/l. @kningeni Si var omkring 0,3 mg SiO,/l. Over
en tre timer periode hadde episoden sannsynligvis nadd elvemunningen. Lav gkning i silikat antyder
at vannprevenei liten grad var pavirket av vannglass. Sidebekkene er i safall arsak til pH-gkningen
fra doseringsanlegget til elvemunningen. Silikatkonsentrasjonen i enkelte av bekkene var hgyere enn
konsentragonen oppstrems dosereren i januar.

Ved Finsa klekkeri hadde fisken 45 g Al/g gjelle tv. Etter eksponering i Logana ekte
konsentragonen til 400 pg Al/g gjelle tv. Umiddel bart nedstrems doseringspunktet var gjelle Al
redusert til verdier omkring 220 u Al/g gjelle tv. Pa stasjonene Midtveis var konsentrasjonen av
gjelle-Al tilsvarende bakgrunnsverdien, men gkte til 80 pg Al/g gjelle tv ved elvemunningen. Hvor
mye av gjelle-Al paslaget som inntraff etter at doseringen sviktet er imidlertid uklart. Gjelle-Al vil
ke umiddel bart etter eksponering for aluminium.

Vannkvaliteten oppstrams doseringsanlegget kan betraktes som kritisk for laksesmolt. Episoden
hadde en vannkvalitet som kunne ha medfart fiskedad blant presmolt. Dessverre lar det seg ikke gjere
akvantifisere hvor mye av den vannkjemiske forbedringen som skyldes silikat og hvor mye som
skyldes sidebekker. Det er kritikkverdig at en lagertank kan tammes helt under en episode.
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Tabell 8. Vannkjemiparametre malt i Loganai 17. mars 2004. Endring i silikat er beregnet som

differanse mellom verdier oppstrams doseringsanlegget i forhold til nedenforliggende stasjoner.
Endringer i Gjelle-aluminium er beregnet som differanse mellom konsentrasjoner malt pa

eksponerinsgstasjonen i forhold til bakgrunnsverdiene ved klekkeriet.

Gjelle- Gjelle-
aluminium aluminium Al/ICP Al/R Al/ll LAL Fe/ICP SiO; SiO,-
Malt Endring pH pg/l pg/l pg/l pgll pg/l. mg/l  gkning

Finsa klekkeri 45 6,34 23 7 16
Oppst doserer 401 356 5,29 263 182 119 63 182 2,16
Driftskontroll 220 175 5,0
Midtveis Lehagen 94 49 5,82 160 135 25 2,44 0,28
Logana munning 124 79 5,89 157 126 31 2,48 0,32
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5.1.3 Forsgk 17-18. mars

Som en kontroll pa driftsstansen dagen forut ble fisk eksponert ogsa den paf @l gende dagen.
Vannferingen var da avtagende. pH var 5,0 ndr fisken ble satt inn i forsgket. pH gkte gradvis med i
underkant av 0,1 pH enhet de farste 18 timene. Doseringstanken ble " dessverre” etterfylt 18. marskl
08:00, eller sekstimer far eksponeringsperioden var over. Det ble utdosert ca4 mg SiO,/l den ferste
timen. Doseringsvolumet avtok raskt de paf@lgende timene og var pa 0,5 SiO./l nér fiskeforseket ble
avsluttet. Dette tyder pa at pH oppstrems doseringsanlegget da hadde ekt ik at avsyringsbehovet
hadde avtatt. Basert pa dette forventes det ikke saarlig ekning i silikat i vannprevene.
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Figur 14. Timesvariason i pH og vannfaring (a) og i timedose og PL S-dose utdosert silikat samt
tankniva (b) for tidsrommet 15. til 19. mars. Eksponeringsperioden er markert pa tidsaksen.

pH oppstrams dosereren var pa 5,4. Pa stasjonene Midtveis og Munning var pH pa 6,1.
Konsentragionen av labilt Al avtok fra53 pug Al/l til verdier omkring 15-20 pg Al/l. @kningeni Si var
pa 0,5 mg SiO./l pa stasion Midtveis, men kun pa 0,16 mg SiO,/I pa stagon Munning. Dette er hayere
verdier enn det som ble malt dagen forut sa det er ikke urimelig at vassdraget ble tilfert vannglass.

Ved Finsa klekkeri hadde fisken 37 ug Al/g gjelle tv. Etter eksponering i Logana ekte
konsentragonen til 230 pug Al/g gjelle tv. Umiddelbart nedstrems doseringspunktet var gjelle Al gkt
til verdier omkring 280 u Al/g gjelle tv. Pa stasjonene Midtveis og Munning var konsentrasjonen av
gielle Al pa omkring 70 pg Al/g gjelle tv. Dette tyder pa at mengden akkumulerbart Al avtok
nedstrams dosereren. Denne fisken var eksponert i 18 timer til ubehandlet vann, deretter til 6 timer
behandlet vann. Akkumulering av aluminium pagjeller er en rask prosess. Eliminering skjer like
rakst. Det er ikke mulig & konkludere om tiltaket hadde avhjulpet vannkvaliteten i vassdraget.

Tabell 9. Vannkjemiparametre malt i Loganai 18. mars 2004. Endring i silikat er beregnet som
differanse mellom verdier oppstrams doseringsanlegget i forhold til nedenforliggende stasjoner.
Endringer i Gjelle-aluminium er beregnet som differanse mellom konsentrasjoner malt pa
eksponerinsgstagionen i forhold til bakgrunnsverdiene ved klekkeriet.

Gjelle- Gjelle-
aluminium  aluminium Al/ICP Al/R Al LAL Fe/ICP  SiO; SiOs-
Malt Endring pH pg/l. pg/ll pg/l pgll pg/l. mg/l  gkning

Finsa klekkeri 37
Oppst doserer 267 230 541 240 171 118 53 139 2,31
Driftskontroll 317 280 59
Midtveis Lehagen 113 76 6,1 151 136 15 2,85 0,54
Log&na munning 110 73 6,1 140 121 19 2,65 0,34
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5.1.4 Forsgk 19-20. april

Fisk ble satt ut i burene 19. april. P4 dette tidspunktet var det meldt flom. Vannfaringen var gkende
nar fisken ble plassert i burene. pH var avtagende. pH sank under tiltaksgrensen pa 5,9 farst 8 timer
etter at fisken ble satt inn i forsgket. De neste 16 timene gkte vannglassdoseringen jevnt, og pH ble
opprettholdt pa malniva. Padet meste ble vannet tilsatt 3,5 mg SiO,/I. Dette kan tyde pa at pH i
révannet var likei overkant av 5,0. N&r vannprevene ble tatt ble det utdosert 3 mg SiO?I. 4 timer
tidligere var utdosert dose pa halvparten av dette. En time far det igjen var dosen en fjerdedel. Dette

tyder parask pH-gkning nar flommen avtok.
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Figur 15. Timesvariason i pH og vannfaring (a) og i timedose og PL S-dose utdosert silikat samt
tankniva (b) for tidsrommet 17. til 21. april. Eksponeringsperioden er markert pa tidsaksen.

pH oppstrams dosereren var pa 5,2. Pa stasionene Midtveis og Munning var pH pa henholdsvis 5,95
0g 5,90. Konsentrasjonen av labilt Al avtok fra 28 pg Al/l til verdier omkring 2 pg Al/l. @kningen i
Si var pa 0,8 mg malt midtveis og 0,7 mg ved Munningen. Dette er vesentlig mindre enn det som
beregnes av driftskontrollen. Salenge det er uklart hvor raskt vann transporteres i elva kan den mélte
gkningen vazre riktig, men reflektere doseringen noen timer tidligere.

Ved Finsa klekkeri hadde fisken 32 ug Al/g gjelle tv. Etter eksponering i Logana ekte
konsentragionen til 124 ug Al/g gjelle tv. Umiddel bart nedstrems doseringspunktet var gjelle Al
redusert til verdier omkring 70 ug Al/g gjelle tv. Pa stasionene Midtveis og Munning var
konsentrasjonen av gjelle Al uforandret i forhold til klakkeriet. Dette tyder pa at akkumulerbarheten
til Al avtok nedstrems dosereren. Selv om pH var lavere enn 6, var al aluminium i vassdraget avgiftet
med denne dosen. pH 6,1 malt 18. mars avgiftet ikke aluminium i tilsvarende grad. Vassdraget var da
ikke behandlet med silikat. Dette illustrerer hvordan pH ikke er en tilfredsstillende indikator pa

vannkvalitet.

Tabell 10. Vannkjemiparametre malt i Loganai 20. april 2004. Endring i silikat er beregnet som
differanse mellom verdier oppstrams doseringsanlegget i forhold til nedenforliggende stasjoner.
Endringer i Gjelle-aluminium er beregnet som differanse mellom konsentrasjoner malt pa

eksponerinsgstagionen i forhold til bakgrunnsverdiene ved klekkeriet.
Gjelle- Gjelle-

aluminium aluminium

Malt Endring

Finsa klekkeri 32
Oppst doserer 156
Driftskontroll 101
Midtveis Lehagen 41
Logana munning 39

124
69
9

7

pH
6,56
521
59
5,95
5,90

Al/ICP Al/R

ug/l

hg/l
17

199

190
182

Al
Hg/l
12

171

188
179

LAL  Fe/ICP
e kg/l

28

SiOz SiO»-

mg/l  gkning
2,57
0,919

3,2

1,76 0,84

1,59 0,67
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5.1.5 Forsgk 5-6. mai

Det bleikke dosert silikat under dette forsgket. pH var 6,2 gjennom hele eksponeringsperioden.

Vannfaringen var svakt gkende, men lav i forhold til de andre eksponeringsperiodene.
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Figur 16. Timesvariagon i pH og vannfaring (a) og i timedose og PL S-dose utdosert silikat samt

tankniva (b) for tidsrommet 5. til 6. mai. Eksponeringsperioden er markert pa tidsaksen.

Ved Finsd klekkeri hadde fisken 17 ug Al/g gjelle tv. Det var ingen endring i konsentrasjon etter
eksponering i Logana. Vannet inneholdt ikke akkumulerbart Al pa dette tidspunktet.

pH oppstrems dosereren var pa 6,5. Pa stasionene Midtveis og Munning var pH pa henholdsvis 6,2 og
6,8. Konsentrasionen av labilt Al var pa 10 pg Al/l. @kningen i SIO, var i underkant av 0,3 mg SiO./|
midtveis, mens det var ingen gkning ved Munningen.

Vannkvaliteten i Logana var tilfredsstillende for laks.

Tabell 11. Vannkjemiparametre malt i Loganai 18. mars 2004. Endring i silikat er beregnet som
differanse mellom verdier oppstrams doseringsanlegget i forhold til nedenforliggende stasjoner.

Endringer i Gjelle-aluminium er beregnet som differanse mellom konsentrasjoner malt pa
eksponerinsgstasjonen i forhold til bakgrunnsverdiene ved klekkeriet.

Gjelle- Gjelle-
aluminium  aluminium Al/ICP AlI/R Al/lL LAL Fe/ICP  SiO2 SiO2-
Malt Endring pH pg/l pg/l pg/l pgll pg/l  mg/l gkning
Finsa klekkeri 17
Oppst doserer 18 1 6,46 197 107 98 9 264 2,74
Driftskontroll 20 3
Midtveis Lehagen 18 1 6,24 97 88 9 3,02 0,28
Logana munning 16 -1 6,79 80 71 9 2,82 0,08
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1. Bakgrunn og mal

Loganaer et lakse- og §@arretf arende sidevassdrag til Mandalselva, men pa grunn av store variasjoner
i surhetsgraden har det vaart vanskelig & opprettholde en stabil fiskebestand. Det har flere ganger
forekommet massiv fiskedad i elvai forbindelse med forsuringsperioder. Elva har vaat kalket i en
arrekke ved hjelp av en doserer av eldre type. | mars 2003 ble det igangsatt et pH-styrt
silikatdoseringsanlegg i elva, og anlegget har siden starten vaat en del av driftskontrollen for
Mandalselva. Detaljer omkring anlegget og driften i 2003 og 2004 er omtalt i Hagberget (2004) og
Hagberget og Havardstun (2005).

pH-mal et nedstrams anlegget ble opprinnelig satt til 6,2. Dette medferte heyt forbruk av silikatlut, og
det ble ved utgangen av 2003 vedtatt & senke malet til 5,9. For & sjekke om dette var tilstrekkelig
avgifting, ble det i 2004 gjennomfart et FoU-progj ekt som inkluderte vannkjemiske studier,
fiskeforsgk og en samlet vurdering av dosemalet for elva (Kroglund m.fl. 2005). Resultatene fra
prosjektet viste at fisken ikke akkumulerte uakseptable mengder aluminium salenge pH i elvavar
over 5,9, og dette ma nivaet ble derfor anbefalt.

Vannkjemien i Loganafelges opp innenfor DNs vannkjemikontrollprosjekt, som innbagrer prevetaking
ukentlig/annenhver uke oppstrgms og nedstrems doseringsanlegget. Provene sendesinn til M-lab i
Stavanger og analyseres med hensyn til pH, kalsium, silisium og konduktivitet. For afa mer
dokumentasjon pa sammenhengen mellom silisium, pH og labilt aluminium (LAI) ble det varen 2005
sendt parallelle praver til NIVAs|ab for analyse av Al-fraksoner og totalt organisk karbon (TOC).
Begrunnelsen for atamed TOC, er at konsentrasjonen av organisk stoff pa virker ssmmenhengen
mellom Al-fraksjonene og dermed kan influere mengden av silikat som bar doseres ved gitte pH-
nivaer i elva

Etter ombygging av anlegget i januar 2005, styres na doseringen etter pH oppstrems anlegget samt en
teoretisk sammenheng mellom silikatdose og pH (titreringskurve) foreslétt av Kroglund m.fl. (2005).
For akvalitetssikre denne titreringskurven ble det varen 2005 tatt fire vannprgver oppstrems
doseringsanlegget for nye titreringsanalyser.

Dette notatet er utarbeidet pa oppdrag for Fylkesmannen i Vest-Agder (ved Svein Haugland / Edgar
Vegge), og oppsummerer resultatene fra den vannkjemiske oppfalgingen og titreingsanalysene som
ble giennomfert varen 2005.

2. Kjemidata

Pa 14 prevetakingsunder i |gpet av perioden 28. februar — 30. mai sendte MANKALK ved Dag
Ekeland ekstra vannproaver til NIVA i Oslo for analyse av Al-fraksoner og TOC (se vedlegg for
primaadata). Pa de neste sidene er disse resultatene vist sammen med evrige vannkjemiske data samt
vannstandsdata som er samlet inn fra vassdraget i 2004 og 2005. Pravene er samlet inn fratre
stagoner:

Oppstrems doserer (st. 121) UTM (@v/ns): 4110-64585
100 m nedstrams doserer (st. 124) UTM (ov/ns): 4114-64582
Utlgp Logana (st. 30) UTM (gv/ns): 4122-64568

Kjemidataene fra 2004 og 2005 illustrerer at Logana er preget av store vannkvalitetsvariasjoner.
Pravetaking 2-4 ganger per maned er ikke tilstrekkelig til & dokumentere hele denne variasionen, men
det ble likevel avdekket flere episoder med pH omkring 5.0 oppstrgms dosereren (Figur 1). Alle disse
preovene ble tatt i forbindelse med hagy vannfaring, eller kort etter flomtopper i vassdraget.
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Figur 1. pH, silisiumi Logana, samt vannstand registrert ifm. driftskontrollen pa anlegget.
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Figur 2. Aluminiums-forbindelser i Logana 2005 (samme tidsakse som Fig. 1).
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Prgven som ble tatt 17. januar 2005 var bade pavirket av hgy vannfaring og en kraftig §jgsaltepisode et
par dager i forveien. Denne forsuringsepisoden var bade spesielt kraftig (pH 4,82 oppstrems anlegget)
og hadde ogsa en varighet som strakte seg over flere uker. Tidspunktet for denne episoden var spesielt
ugunstig i Logana, i og med at det pagikk ombyggingsarbeider og var driftsstopp pa anlegget i flere
dager i |gpet av denne perioden. Dette farte til kraftig forsuring ogsa nedenfor anlegget, med pH < 5,0
like nedstrams, omkring 5,5 ved Laudal og rapporter om fiskedad fra elva (Figur 1).

Ogsa 29. mars og 30. mai 2005 ble det malt lave pH-verdier oppstrems anlegget (hhv. 5,08 og 5,55). |
og med at prevene ble tatt noen dager etter selve flomtoppen, har pH sannsynligvis veat enda lavere
enn dette. Det ser imidlertid ut til at anlegget greide a hindre alvorlig forsuring videre nedover i
vassdraget pa disse tidspunktene, selv om pH verdiene pa stasjonen 100 meter nedstrgms |4 2-3 tideler
under anbefalt pH-mal. For & finne mer ut om arsakene il dette ma en ga neamere inn pa
driftskontroll-dataene (utenfor rammene av dette prosjektet), samt analysere Si pa stasionen like
nedstrems anlegget (ikke data pa dette per i dag).

Pravene som er analysert pANIVA mht. aluminium og TOC dekker forlgpet av deto
forsuringsepisodene i mars/april og mai 2005 (Figur 2 og 3). Under begge episodene var det markerte
topper i konsentrasjonen av reaktivt aluminium (RAI), og nivaet var om lag det samme pa de tre
stasjonene. Pa stasjonen oppstrems dosereren var LAl-konsentrasjonene langt over skadelig niva for
fisk 21. marstil 11. april 2005. Dataene viser imidlertid at silikatdoseringen farer til en betydelig
reduksion i konsentrasionen av labilt aluminium (LAI) pa stasjonene nedstrems og en tilsvarende
akning i ikke-labilt aluminium. De malte LAl-konsentrasjonene var likevel klart hgyere enn det som
vanligvis regnes som ufarlig for laks, men her kan analysetekniske forhold fere il at noe av
aluminiumet som er kompleksbundet med Si fortsatt males som LAl (se mer om dette under kapittelet
om titreringsanalyser).

P4 stasjonen oppstrams doseringsanlegget var det tydelig heyere andel av 1Al i mai-episoden
sammenlignet med tilsvarende episode i mars/april. Dette skyldes at konsentrasjonen av totalt organisk
karbon (TOC) var nesten dobbelt sd hgy i mai sammenlignet med den foregaende episoden. Disse
forskjellenei TOC-konsentrasjon kan ha viktige implikasjoner for giftigheten av aluminium, og det
kan derfor vaare grunnlag for & kartlegge TOC-dynamikken i vassdraget noe neamere.

‘—O—Oppstr. doserer 100 m nedstr. —O— Laudal ‘

TOC, mg/L
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Figur 3. Totalt organisk karbon (TOC) i Logana 2005 (samme tidsakse som Fig. 1).
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3. Titreringsanalyser

Det ble samlet vannprgver fra Logana oppstrems dosereren 28/2, 21/3, 7/4 og 23/5 2005, og disse ble
sendt til NIVA-Grimstad for titrering. Alle vannprevene ble der tilsatt silkatlut (vannglass) fraen
stamlgsning (1 ml vannglass per liter vann), og pH ble malt etter hvert som silikatl@sningen ble tilsatt.
Pato av datoene ble det i |gpet av titreringsforsgket tatt ut delprever som ble sendt til vanlig
aluminiumsanalyse pANIVAslabi Oslo (se vedlegg 2 for primaadata).

Resultatet fratitreringene viste at alle kurvene hadde tilnaamet samme stigningskoeffisient, uavhengig
av utgang-pH (Figur 4). Dette gjaldt ogsa kurven fra 2004 som anlegget styres etter i dag (Kroglund
m.fl. 2005). | Figur 5 er kurvene parallellforskjavet, dlik at de til sammen danner en ” gjennomsnitts-
kurve” som starter pd pH 5.0. Basert pd denne kurven vil en trenge en vannglassdose p& 8,4 ml/m® for
agke pH fra 5,0 til malnivaet pa5,9. Dersom pH i preven er hgyere, vil nadvendig dose kunne leses
av pafiguren ved a gainn pa den aktuelle pH-verdien pa x-aksen. Ettersom egenvekten til vannglass
er 1,363, kan sammenhengenei Figur 5 ogs uttrykkes som mg vannglassm?® eller som mg SiO,/m®
(SiOy-andelen av vannglass er 27,4 % av vekta). Kurvene illustrerer betydningen av a bestemme dose
ut frapH i rdvannet og ikke bruke en fast dosei forhold til vannfering. Dersom dosen settes til 4 ml/m
og pH i rdvannet er 5,0 vil silikatdoseringen kun heve pH til 5,5. Dette vil innebagre en betydelig
underdosering.
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Figur4. De enkelte titreringskurvene og b) Figur 5. Titreringskurvenei Figur 4
titreringskurver parallellforskjavet med den paralellforskjgvet, dik at detil sammen
mengde silikat som vil medgafor ahevepH  danner en ” gjennomsnitts-kurve” som starter
fra5,0 til den pH révannet haddei den papH 5.0.

enkelte praven.

Endringer i aluminiumets tilstandsform ble malt i Igpet av titreringsforsekene 21. mars og 7. april
2005 (Figur 6, Vedlegg 2). Det var naare sammenhenger mellom pH og RAI i begge datasettene, men
sammenhengene mellom datoene var ulik. Dette ble ogsa observert for ILAI, mens konsentrasjonen av
LAl var naat knyttet til pH og uavhengig av dato. Hele 97 % av variagonen i LAI kan uttrykkes med
pH. Selv om silikatdoseringen farte til en betydelig reduksjon av LAI, var det fortsatt en relativ hgy
andel LA selv ndr pH ble gkt til <6,0. Dette samsvarer med tidligere forsgk (Kroglund m.fl. 1998,
Kroglund m.fl. 2004), men forsekene viser samtidig at akkumuleringen pa fiskegjeller og derved
giftigheten av aluminiumet er lav. Dette betyr at tradigonelle analysemetoder for LAl ofte ikke er
tilstrekkelig for & dokumentere den reelle vannkvalitetsforbedringen etter silikatbehandling.
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4. Konklugoner og anbefalinger

Det ble avdekket flere episoder med pH omkring 5.0 oppstrams dosereren i 2004 og 2005. Alle disse
prevene ble tatt under eller like etter flomtopper i vassdraget. Praven frajanuar 2005 var bade pavirket
av hgy vannfaring og en kraftig sj@saltepisode. Pa denne tiden var det driftsstopp pa grunn av
ombygging pa anlegget, og det oppsto sterk forsuring og fiskedad i vassdraget. Ogsa to andre
forsuringsepisoder ble dokumentert i 2005 (29. mars og 30. mai), og her har vi ogsa data pa
aluminiumsfraksjoner og totalt organisk karbon. Anlegget sa ut til & fungere gjennom disse episodene,
men det ble likevel malt pH-verdier 2-3 tideler under malnivaet pa stasionen like nedstrams anlegget.
Den giftige delen av aluminiumet (LAI) ble betydelig redusert gjennom silikatdoseringen, men det er
usikkert om avgiftningen var optimal, i og med at pH 13 noe under anbefalt maniva

Titreringsanalysene understreket at vannglassbehovet var direkte relatert til pH i rdvannet og at dette
forholdet sa ut til & vaare relativt konstant over tid (liten forskjell mellom kurvenes stigningstall).
Forskjeller i TOC-konsentrasjon (fra 1,7 til 5,0 mg/L) sa heller ikke ut til &influere nevneverdig pa
forsokene. Konsentrasjonen av LAI var direkte relatert til pH. Dataene fra dette forseket bar
sammenstilles med andre data pa vannglass/pH-relasjoner og pH/LAI etablert gjennom andre
prosjekter for & bekrefte sammenhengene.
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| forbindelse med silikatdosering brukes pH som malparameter og en indikator pa hvor mye giftig
aluminium som er til stedei elva. Overvakingsdata viser at redusert svovel- og nitrogenbel astning de
senere arene har redusert aluminiumskonsentrasionen i elvene, og det er forventet at denne utviklingen
vil fortsette en tid framover. Dette medferer i sin tur at pH-mdlet kan senkes, og silikatbehovet vil
avta. Endringer i pH-ma maforankresi dokumenterte endringer i pH/LAI-forholdet og i
sammenhengen mellom pH og gjelle-Al. Her ma en ikke bare ta hensyn til middeltilstanden, men ogsa
studere Al-konsentrasjoner i forbindelse med episoder. Sammenhengene mellom pH og LAI méa derfor
overvakes rutinemessig for a bekrefte tiltaksbehovet og om pH fortsatt vil vagre egnet som
styringsparameter ved vannglassbehandling i drene framover.

Anbefalt oppfalging:

- Dagenstitreringskurve for styring av anlegget beholdes

- Inkludere analyse av silisium, Al-fraksoner og TOC pa de tre overvakingsstagonene i vassdraget.
Driftsoperateren bar fa jevnlig tilgang til Si-dataene som informasjon.

- Vannkjemiske data fra vassdraget bar rapporteres arlig og sammenholdes med data fra
driftskontrollen.

- Med noen ars mellomrom bar aktuelt pH-mal harmoniseres med endringer i forholdet pH/LAI og
pH/gjelle-Al.
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6. Vedlegg

Vedlegg 1. Resultater fra vannkjemisk kampanje 28. februar — 30. mai 2005. pH, kalsium og
konduktivitet analysert ved M-lab AS, avrige parametre analysert ved NIVA.

Lok  Lokalitetsbeskrivelse Dato Kond pH Kalsium | Si TOC Al/R Al/ll LAL
ID mS/m mg/L mg/L mg/L ug/L ug/l ug/l
121 Logana oppstrems 28.02.2005 5,84 6,15 2,60 1,85 1,7 124 94 30
121 Logana oppstrams 07.03.2005 5,47 6,25 2,92 1,88 1,5 83 66 17
121 Logana oppstrems 14.03.2005 5,44 5,97 2,43 1,63 1,8 131 85 46
121 Logana oppstrems 21.03.2005 5,09 5,35 1,59 1,38 2,4 211 83 128
121 Logana oppstrams 29.03.2005 4,58 5,08 1,45 1,08 2,9 239 84 155
121 Logana oppstrems 04.04.2005 4,33 5,37 1,41 1,20 2,8 185 94 91
121 Logana oppstrams 11.04.2005 4,22 5,31 1,63 1,10 2,9 196 96 100
121 Logana oppstrems 18.04.2005 4,41 5,76 1,86 1,37 2,5 121 73 48
121 Logana oppstrems 25.04.2005 4,80 6,22 2,48 1,60 1,9 80 55 25
121 Logana oppstrems 02.05.2005 4,70 6,21 2,33 1,65 2,5 74 52 22
121 Logana oppstrems 09.05.2005 4,81 6,42 2,61 1,65 2,2 55 45 10
121 Logana oppstrgms 16.05.2005 5,07 6,63 3,04 1,74 2,1 38 32 6
121 Logana oppstrems 23.05.2005 1,16 5 186 113 73
121 Logana oppstrems 30.05.2005 3,92 5,55 1,60 1,13 4,4 141 91 50
30 Logana-nedstr. doserer 28.02.2005 6,25 6,31 3,78 1,88 1,9 97 80 17
30 Logana-nedstr. doserer 07.03.2005 6,03 6,33 3,84 1,71 1,9 66 53 13
30 Logana-nedstr. doserer 14.03.2005 5,88 6,29 3,40 1,63 2,1 94 76 18
30 Logana-nedstr. doserer 21.03.2005 5,36 6,05 2,34 1,61 2,2 187 175 12
30 Logana-nedstr. doserer 29.03.2005 4,71 5,79 1,92 1,55 2,6 216 189 27
30 Logéna-nedstr. doserer 04.04.2005 4,67 6,05 1,99 1,51 2,5 187 177 10
30 Logana-nedstr. doserer 11.04.2005 4,40 5,97 2,03 1,24 2,7 167 148 19
30 Logéna-nedstr. doserer 18.04.2005 4,90 6,34 2,67 1,44 2,3 112 101 11
30 Logana-nedstr. doserer 25.04.2005 5,47 6,47 3,78 1,34 1,8 57 41 16
30 Logéna-nedstr. doserer 02.05.2005 5,57 6,49 3,67 1,38 2,2 62 37 25
30 Logéna-nedstr. doserer 09.05.2005 5,64 6,60 3,88 1,40 2,2 47 33 14
30 Logana-nedstr. doserer 16.05.2005 6,18 6,71 5,02 1,37 1,9 35 23 12
30 Logéna-nedstr. doserer 23.05.2005 1,22 4,3 152 138 14
30 Logana-nedstr. doserer 30.05.2005 4,26 6,19 2,28 0,97 3,8 90 79 11
124100 m nedstrems doserer 28.02.2005 6,14 6,52 3,19 1,9 107 87 20
124100 m nedstregms doserer 07.03.2005 5,60 6,56 3,17 1,5 86 71 15
124100 m nedstrgms doserer 14.03.2005 5,53 6,30 2,68 2,1 104 83 21
124/100 m nedstrems doserer 21.03.2005 5,13 5,82 1,80 2,2 205 179 26
124100 m nedstrgms doserer 29.03.2005 4,58 5,74 1,49 2,9 235 203 32
124100 m nedstrems doserer 04.04.2005 4,37 5,69 1,57 2,7 195 157 38
124100 m nedstrgms doserer 11.04.2005 4,24 5,75 1,70 2,8 196 163 33
124100 m nedstrgms doserer 18.04.2005 4,64 6,40 1,97 2,3 146 133 13
124100 m nedstrgms doserer 25.04.2005 4,95 6,47 2,75 1,9 74 55 19
124100 m nedstrgms doserer 02.05.2005 4,85 6,48 2,69 2,4 70 51 19
124100 m nedstrems doserer 09.05.2005 2,3 48 38 10
124100 m nedstrgms doserer 16.05.2005 5,32 6,85 3,69 2,1 37 27 10
124100 m nedstrems doserer 23.05.2005 4,8 181 147 34
124100 m nedstrgms doserer 30.05.2005 3,97 5,78 1,73 4,2 133 104 29

Vedlegg 2. Sammenheng mellom pH og aluminiumets tilstandsform i | gpet av titreringsforsagkene.

pH RAI ILAI LAl
21.03.2005 559 171 72 99
576 173 87 86
585 174 97 77
595 162 99 63
6,16 162 119 43

07.04.2005 5,22 241 116 125
557 215 122 93
573 207 130 77
588 199 136 63
6,13 193 143 50
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1. Bakgrunn og mal

Logana er forsuret og for & oppna god nok vannkvalitet for laks og S@aure er det etablert et
doseringsanlegg for silikatlut i elva. Prinsippet bak tiltaket er at silikat kompleksbinder uorganisk
aluminium og pa denne méten fjerner den giftige komponenten i vannet. Dosering av silikatlut ferer
ogsa til en pH-gkning i vannet. Dette er ikke ngdvendig for & avgifte vannet, men det gir en mulighet
for & styre doseringen etter pH i elva. Per i dag doseres det silikat i elva ndr pH faller under 5,9.
Doseringen er basert pa en titreringskurve som angir silikatbehovet ved ulike pH-nivaer (Kroglund et
al. 2005, Kaste og Kroglund 2005). Malet med doseringen er farst og fremst & unnga fiskedgd under
forsuringsepisoder.

Fiskefarsgk har vist at det ikke ble akkumulert uakseptable mengder aluminium pa gjellene sa lenge
pH i elva var over 5,9. Det er imidlertid fortsatt knyttet noe usikkerhet til dosekravet ndr pH i elva
synker ned mot 5.0. For & skaffe mer informasjon om dagens doseringsniva og effektene av dette i
Logana ble det i lgpet av varen 2006 gjennomfert oppfelgende vannkjemisk prevetaking samt maling
av aluminiumakkumulering ved hjelp av passive prevetakere (DGT). DGTer er sma bokser som
plasseres i rennende vann for gitte tidsrom. De akkumulerer aluminium og jern omtrent pa samme
méate som en fiskegjelle, og vil derfor vagre et viktig supplement til Al-analyser i stikkpraver.

Dette notatet er utarbeidet pa oppdrag for MANKALK AS ved @yvind Jorstad, og oppsummerer
resultatene fra den vannkjemiske oppfalgingen varen 2006.

2. Datagrunnlag

Det ble samlet inn vannpraver 12 ganger og gjort forsgk med DGT 8 ganger i |gpet av perioden fra 14.
marstil 15. mai 2006. Prevene ble samlet inn frato stasoner, se Figur 1:

Oppstrems doserer (st. 1) UTM (@v/ns): 4110-64585
100 m nedstrgms doserer (st. 4) UTM (ov/ns): 4114-64582

B8

Figur 1. Plassering av prevetakingsstasioner i Logana, oppstrems og nedstrems doseringsanlegget.
Utlgpet av Loganai Mandalselva er vist nederst pa kartet. Kilde: NVE-Atlas.
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De passive pravetakerne la ute i elvai en uke fgr de ble samlet inn og sendt sammen med de
vannkjemiske provene til analyse ved NIV As laboratorium i Oslo. Alle pravene er tatt av Dag Ekeland
ved MANKALK:. I tillegg til prevene som er samlet inn i forbindel se med dette prosjektet, er det ogsa
vist datafra NIV As driftskontroll ved doseringsanlegget i Logana.

3. Resultater og diskugon

3.1 Data fra NIVAsdriftskontroll pa L ogana-anlegget

Figur 2 viser kontinuerlig malt pH oppstrems doseringsanlegget i Logana, samt tankniva og anleggets
styringsdose (PLS-dose) i perioden det er samlet inn vannkjemiske praver. De tre farste
prevetakingsrundene (14.-27. mars) ble foretatt under stabile vinterforhold med lav vannfaring og pH-
verdier oppstrams anlegget paover 6,0. Det var ingen dosering fraanlegget i denne perioden. Den 28.
mars gker vannfaringen, og pH-oppstrems synker ned til 5,6. Idet pH oppstrems anlegget synker
under malnivaet pa 5,9, starter doseringen av silikat. Styringsdosen fra anlegget ligger omkring 3,0 mg
Si/L den farste tiden. Dette er korrekt i forhold til titreringskurven anlegget skal styres etter (se Tabell
1), men pa grunn av noe redusert pumpekapasitet er den reelle dosen om lag 30 % lavere (beregnet pa
basis av vannfering og avtak i silikatvolum).
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Figur 2. Kontinuerlig maling av pH-oppstrems, vannfering, styringsdose (PL S-dose) og tankniva pa
doserereni Loganai perioden fra 1. marstil 1. juni 2006. Tidspunkt for vannkjemisk prevetaking er
indikert i den gverste figuren. Alle data er samlet i forbindelse med driftskontrollen for Logana.
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Pa grunn av sngsmelting holder vannferingen seg relativt hay fram til og med ferste ukai mai. pH
oppstrems anlegget holder seg lav gjennom hele denne perioden, og ferst den 12. mai steg pH til over
malnivaet pa 5,9. Doseringen fraanlegget s ut til & fungere brai den aktuelle perioden, og
styringsdosen var til enhver tid i god overensstemmelse med pH-verdiene som ble malt oppstrams.
Laveste malte pH-verdi var 5,22 og hayeste styringsdose var 6,5 (jfr. Tabell 1).

Tabell 1. Anbefalte silkatdoser ved ulike pH-nivaer oppstrems dosereren i Logana. Basert pa
titreringskurve utarbeidet av Kaste og Kroglund (2005).

pH-niva Anbefalt Som SIO,, Som S,
oppstrems  dose (ml/m°) mg/L mg/L
50 8,0 3,0 1,4
5,2 6,5 24 11
5,4 5,0 19 09
5,6 3,0 1,1 0,5
5,8 10 04 0,2

Det bleregistrert et nytt pH-dropp i forbindel se med hgy vannfaring i perioden 18.-26. mai, og vannet
var like surt i denne perioden som under sngsmeltingen (ned mot 5,2). Flommen i mai oppstod etter at
det vannkjemiske pravetakingsprogrammet var avsluttet. Det ble derfor ikke samlet inn vannpraver fra
denne perioden.

3.2 Resultater fra vannkjemisk provetaking

Den vannkjemiske preavetakingen dekker tre ulike faser knyttet til sngsmeltingsflommen varen 2006.
Det var uvanlig mye sng i feltet denne varen, og de tre farste pravetakingene representerer situasjonen
far sngsmeltingen kom i gang (Figur 2). pH i elvalapaomkring 6,3 i denne perioden, og det ble
derfor ikke dosert silikat fra anlegget. Figur 3 viser at vannkvaliteten oppstrams og nedstrems
doseringsanlegget praktisk talt var identisk pa denne tiden. Pravetakingsrunde 4 til 10 ble gjennomfart
I |gpet av selve snagsmeltingsperioden (3. april —4. mai). Vannkvaliteten oppstreams anlegget var da
preget av moderat til lav pH (5,3-5,7), forhgyede konsentrasjoner av labilt aluminium (34-48 ug/L) og
gradvis gkende konsentrasjoner av totalt organisk karbon (TOC; 4,4-5,5 mg/L).

Preovene som er tatt nedstrams anlegget viser at det tok litt tid fer silikatdoseringen kom i gang ved
begynnelsen av varflommen. | praven fra 3. april er det kun en svak gkning i Si-konsentrasjonen
nedstrems. Dette medfarte at pH nedstrems anlegget var nedei 5,75 pa dette tidspunktet, og at
konsentrasionen av labilt aluminium var oppei hele 37 ug/L. Dette kan ha medfart skader pa
laksesmolt som oppholdt seg i €lva pa denne tiden, men det var neppe snakk om fiskedad (se kapittel
3.4).

Ved de neste pravetakingsrundene var Si-konsentrasjonen hgyere, og pH- og Al-resultatene viser en
tydelig respons pa silikattil setningen. Konsentrasjonene av labilt aluminium 1ai intervallet 10-18
ug/L. Dette er nivaer hvor det fortsatt kan oppsta midlertidige skader pa laksesmolt, men ved
silikatdosering kan noe av det uorganiske aluminiumet vaare knyttet til Si-Al komplekser som er
mindre reaktive ved kontakt med for eksempel fiskegjeller. Dette kan undersgkes neamere ved
fiskeforsak eller ved bruk av passive provetakere (se neste kapittel).
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Figur 3. Resultater fra vannkjemiske analyser, samt passive pravetakere (DGT) varen 2006.
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De to siste pravetakingsrundene ble gjennomfart ved lav vannfaring den 8. og 15. mai. pH var dai
ferd med & stige igjen oppstrams anlegget (hhv. 5,7 og 6,2), og silikatdoseringen ble gradvis redusert
(Figur 2 og 3).

3.3 Metallakkumulering pa passive prgvetakere

Samtidig med den vannkjemiske pravetakingen ble det satt ut passive pravetakerne (DGT) pade
sammen stasionene. DGTene lautei elvai en uke fer de ble sendt til analyse, og de integrerer dermed
vannkvaliteten i perioden mellom de ukentlige provetakingsrundene.

Farste periode med DGTer utplassert var mellom 20. og 27. mars (Figur 3, nederst). Her har vi kun
data for stagonen nedstrems anlegget, men i og med at det ikke ble dosert silikat fra anlegget er det
grunn til & anta at resultatene ogsa er representative for vannkvaliteten oppstrems anlegget. Proven
viser lav Al-akkumulering (omkring 50 pg/L). | de neste to ukene (t.o.m. 10. april) gker
akkumuleringen bade oppstrems og nedstrems doseringsanlegget til et maksimum pa 104 pg/L. Dette
indikerer at doseringen ikke er tidstrekkelig til & oppnafull avgifting av vannet i denne perioden. Etter
10. april var det en gradvis nedgang i Al-akkumulering pa stasjonen nedstrams doseringsanlegget, fra
75til 37 pug/L. | denne perioden var det til dels betydelig hayere Al-akkumulering oppstrems
doseringsanlegget (maks. 152 pg/L). Akkumuleringen av jern fulgte omtrent samme mganster som for
aluminium (Figur 3, nederst).

3.4 Eksempel pa sammenhenger mellom labilt-Al, DGT-AI og gjelle-Al i
tidliger e gjennomfer te fiskefor sgk

DGT er benyttet som metodetest i flere fiskeforsgk. Disse dataene er kun rapportert enkeltvis, og
dermed ikke tidligere sasmmenlignet. Nedenfor er data fra 3 forsgk utfert pA NINAs forskningsstasjon,
Ims presentert sammen med data fraforsgk utfert i Tovdal. Forsgkene er utfart med henholdsvis laks
og aure. Det er i komparative studier vist at det ikke er vesentlig forskjell i gjelle-Al akkumulering hos
laks og aure.

Det er en viss sammenheng mellom LAl og DGT-AI paIms (Figur 4). Sammenhengene varierer
mellom arene. Det er samtidig en sterk sammenheng mellom LAl og gjelle-Al, mens sammenhengen
mellom DGT-AI og gjeller varierer mellom ar. Forsgkenei 2002 var episodiske av natur, mens
forsakene i 2003 og 2004 var mer kortvarige og hadde mer stabile forhold. Mens en DGT vil
akkumulere Al gjennom episoden og beholde denne nér episoden avtar, vil gjellene akkumulere Al
under episoden men miste Al etter hvert som belastningen avtar. En DGT vil sdledes kunne angi en
starre belastning enn det fisken angir i etterkant av en episode. Tidlig i episoden derimot vil gjelle-Al
ke raskt, mens DGT-verdiene ogsa integrerer hele perioden i forkant og gir lavere verdier. Basert pa
dlike forhold trenger det ikke vaare noen sammenheng mellom DGT-AI og gjelle-Al, & heller mellom
LAI og DGT-AI. Det forventes sterkere sammenhenger mellom LAl og DGT-AI ettersom dissei sterre
grad varier pa samme tidsskala.

Basert pa datafra Tovdal vil en fisk eksponert for ca50 pg/L DGT-AI forventes a haen gjelle-Al
konsentragion i omradet 100 pg Al per gram gjelle tarrvekt (Figur 5). Dette nivaet ble funnet i to av
arene palms, men ikke det tredje.
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Figur 4. Sammehenger mellom (@) lahilt-Al (LAI) og DGT-AI, (b) labilt-Al og gjelle-Al og (c) DGT-
Al og gjelle-Al etablert i forsgk utfert palaksesmolt ved NINAs forskningsstagion, Imsi perioden
2002 til 2004. Forsgkene er utfert i vann hvor pH varierer fra5,5 til 6,8.
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Figur 5. Fraforsgk utfert i Tovdal (Rayset m.fl. 2005): Venstre side - ssmmenhenger mellom DGT-
Al og gjelle-Al (gill Al). Referansevann (3pne sirkler), hay kalsium (fylte sirkler), lav kalsium (fylte
trangler), og Al/H+ tilsatt vann (3pne triangler). Heayr e side - sammenhenger mellom DGT-AI og
labilt Al (Al).

Basert pa sammenhengene i figurene ovenfor vil en DGT-AI konsentragion i omradet 50 til 75 pg Al/L
indikere forhold hvor gjelle-Al kan variere innenfor omrédet 75 til 200 ug Al/g tv. Dette er ikke
kritiske konsentrasjoner for lakseparr, men vil bidratil & redusere vekst. K onsentrasjonsomradet er
uheldig for smoltifisering og kan redusere smoltens sjgoverlevelse.

DGT-AI og labilt-Al verdiene nedstrams doserer i Loganaer etablert i vann tilsatt Si, mens relasjonen
ovenfor er basert pa surt vann med naturlige mengde Si. | forsgk hvor surt vann er tilfert Si er det
pavist at mens labile Si-Al forbindelsen er reaktiv overfor en ionebytter er denne forbindelsen mindre
reaktiv overfor en fiskegjelle (Teien m.fl. 2006). Vann nedstrems dosereren kan sal edes vaae mindre
belastende for fisk enn det som antydes fra de kjemiske analysene. Det mangler fortsatt gode
empiriske relagoner mellom LAI, DGT-AI og gjelle-Al hvor disse er relatert til gkologisk effekt i Si-
behandlet vann.

4. Konklugoner og anbefalinger

Den vannkjemiske pravetakingen som ble gijennomfert i Logana varen 2006 ble lagt opp til & dekke
hele forlgpet av snasmeltingsflommen. Doseringen kom noe sent i gang i forhold til & avsyre det ferste
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surstetet. | denne perioden kan det ha oppstatt midlertidige skader pa laksesmolt, men det var neppe
snakk om fiskedad i elva. Etter dette ble vannkvaliteten nedstrems anlegget gradvis bedre, som faglge
av stabil silkatdosering og etter hvert ogsa en oppjustering av dosene.

Dersom en sammenligner akkumulerte styringsdoser med aktuelt avtak i doserertanken ser det ut til at
anlegget gir 30% mindre silikat enn det styringsdosen angir. Dette skyldes at pumpa pa anlegget ikke
hadde full kapasitet i den aktuelle perioden. Vannkvaliteten etter silkatbehandling var derfor ikke
optimal i forhold til malene som er satt for tiltaket (jfr. Tabell 1). Likevel viser Figur 6 at det var en
klar sammenheng mellom silikatdose og reduksjon av labilt aluminium i elva. Differanseni Si-
konsentrasjon mellom stasjonen nedstrams og oppstrams doseringsanlegget var 0,66-1,02 mg Si/L i de
periodene det ble dosert silikat. Omregnet til silikatlut, gir dette doser mellom 3,8 og 5,9 mi/m? (jfr.
Tabell 1).
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Figur 6. Differansei silisium-konsentrasjon pa de to prevetakingsstasjonene plottet mot differansen i
labilt aluminium pd de samme stasjonene. For omregning framg Si/L til ml silikatlut/m®, se Tabell 1.

Bruk av passive prevetakere (DGT) kan vege et aternativ til & studere metallakkumulering pa
fiskegjeller. Per i dag mangler det imidlertid fortsatt gode empiriske relasioner mellom LAI, DGT-AI
og gjelle-Al hvor disse er relatert til gkologisk effekt i Si-behandlet vann. Resultatene fra bruk av
DGTer i Loganavaren 2006 viste en Al-akkumulering i omradet 50 til 75 ug/L i perioder hvor
anlegget var i stabil drift. Basert tidligere rapporterte fiskeforsgk vil DGT-verdier i dette omradet
indikere forhold hvor gjelle-Al kan variere innenfor omrédet 75 til 200 ug Al/g tv. Dette er ikke
kritiske konsentragioner for lakseparr, men vil bidratil & redusere vekst. Konsentrasjonsomradet er
uheldig for smoltifisering og kan redusere smoltens sjgoverlevel se.

Resultatene fra Logana varen 2006 illustrerer at silkat-doseringen, patross av de nevnte problemene
med pumpekapasitet, sa ut til gi den nadvendige avgiftningen av vannet nedstrems anlegget. Det ma
her presiseres at malet for tiltakene i Logana per i dag ikke er at vannkvaliteten skal vaare optimal il
enhver tid, men at en skal unnga fiskeded i elva.
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6. Vedlegg

Resultater fra vannkjemiske analyser, samt passive provetakere (DGT).

Stasjon Pr gvedato pH TOC Al/R| Al/ll | LAL Si/ICP AI/MS  Fe/MS
mg/l C | pg/l | pgl/l | pg/l | mg/l | poll po/l

St. 1 Oppstrems doserer 14.03.06 6,33 37 04 4 10 197

St. 1 Oppstrems doserer 20.03.06 6,33 38 114 106 | 8 1,83

St. 1 Oppstrems doserer 27.03.06 6,30 38 98 8 | 13 194

St. 1 Oppstroms doserer 03.04.06 5,65 44 165 118 47 @ 150

St. 1 Oppstrems doserer 10.04.06 537 46 182 # # | 1,39

St. 1 Oppstrems doserer 18.04.06 5,44 49 169 121 | 48 | 1,13

St. 1 Oppstroms doserer 24.04.06 5,44 51 168 130 38 104

St. 1 Oppstrems doserer 27.04.06 528 52 169 | 132 1 37 @ 097

St. 1 Oppstrems doserer 01.05.06 538 55 169 127 | 42 085

St. 1 Oppstrems doserer 04.05.06 5,62 50 145 111 34 @ 081

St. 1 Oppstrems doserer 08.05.06 570 49 137 | 109 28 0,97

St. 1 Oppstrems doserer 15.05.06 6,24 39 69 | 59 10 | 1,37

St. 4100 mnedstrgms doserer | 14.03.06 6,43 104 93 | 11 | 19

St. 4100 mnedstrems doserer |~ 20.03.06 6,30 119 111 8 1,83

<. 4100 mnedstrgms doserer | 27.03.06 6,35 P 8§ | 12 12

St. 4100 mnedstregms doserer | 03.04.06 5,76 167 130 37 | 164

St. 4100 mnedstrems doserer |~ 10.04.06 585 173 158 15 2,07

St. 4100 mnedstroms doserer | 18.04.06 5,86 164 | 146 18 @192

St. 4100 mnedstragms doserer | 24.04.06 5,86 164 149 | 15 18

St. 4100 mnedstrems doserer | 27.04.06 590 164 152 12 @ 1,86

St. 4100 mnedstroms doserer | 01.05.06 5,88 159 | 148 11 @ 1,78

St. 4100 mnedstrgms doserer | 04.05.06 6,08 144 134 | 10 | 183

St. 4100 mnedstrgms doserer |~ 08.05.06 6,12 134 126 8 | 163

St. 4 100 mnedstrems doserer | 15.05.06 6,47 66 | 54 12 149

DGT-verdier

Stasjon Fradato | Til dato

St. 1 Oppstrams doserer 20.03.06 @ 27.04.06 # #

<. 1 Oppstrems doserer 28.03.06 @ 03.04.06 82 4

St. 1 Oppstrems doserer 03.04.06 = 10.04.06 9B 64

St. 1 Oppstrems doserer 10.04.06 @ 18.04.06 A 52

<. 1 Oppstrems doserer 18.04.06 @ 24.04.06 152 96

St. 1 Oppstrems doserer 24.04.06 = 02.05.06 64 A

St. 1 Oppstrems doserer 02.05.06 @ 08.05.06 76 11

St. 1 Oppstrams doserer 08.05.06 = 15.05.06 24

St. 4100 mnedstrgms doserer |~ 20.03.06 | 27.04.06 46 48

St. 4100 mnedstrems doserer |~ 27.03.06 | 03.04.06 89 49

St. 4100 mnedstrogms doserer |~ 03.04.06 | 10.04.06 104 71

St. 4100 mnedstrgms doserer |~ 10.04.06 | 18.04.06 71 38

St. 4100 mnedstrogms doserer |~ 18.04.06 | 24.04.06 75 47

St. 4100 mnedstrams doserer | 24.04.06 | 02.05.06 62 47

St. 4100 mnedstrgms doserer |~ 02.05.06 | 08.05.06 61 45

St. 4100 mnedstrgms doserer |~ 08.05.06 | 15.05.06 37 12

# DGT fra stasjon 1 den 27/3-06 tapt
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