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Sammendrag: Det ble reist spersmal om ikke-lgslige deler av Biokalk i Modalselva kunne
fore til turbinslitasje. Malinger fra desember 2015 til september 2018 viser
en maksimumskonsentrasjon pa 7 mg/| i perioder uten kalking og 2,1 til 2,5
mg/| i perioder med kalking. Kalkforbruk ved doseringsanlegget ligger
mellom 0,04 mg/| som en maksimalverdi ved minste kalkforbruk og 0, |
mg/| ved starste. Konklusjonen sa langt er at kalkinga ikke gker potensialet
for turbinslitasje i elvekraftverkene nedstrgms kalkingsanlegget.
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Forord

Denne rapporten er utarbeidet pa oppdrag for Miljevern- og klimaavdelingen,
Fylkesmannen i Hordaland. I tilknytning til etablering av et kalkingsanlegg i Modalselva i
Modalen kommune i Hordaland har det blitt reist sparsmal om ulgselige deler av kalken
vil kunne medfore slitasje pa turbinene ved Hellandsfoss og Hellandsfossen kraftverk.
Det ble derfor igangsatt et maleprogram for suspenderte partikler i Modalselva for a
dokumentere om den uleselige delen av kalken forer til forheyede konsentrasjoner. En
spesiell takk til Karl-Jan Erstad i Ragivande Agronomar for innspill til rapporten.

Dette rapporten er skrevet i henhold til Kontrakt FMHO-kalk-2015/4 (november 2015 til
august 2016), 2016/5 (november 2016 til august 2017) og FMHO-kalk-2017/4 (november

2017 til august 2018) og er basert pad malinger i perioden november 2015 til september
2018.
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Sammendrag

Prosjektet har hatt til hensikt & gi svar pa om kalking av Modalselva vil ke potensialet
for slitasje pa turbiner i elvekraftverk nedstrems kalkingsanlegget.

I tilknytting til etablering av et kalkingsanlegg i Modalselva 1 Hordaland ble det reist
spersmal om hvorvidt ikke-lgslige deler av Biokalk vil kunne gke mengden av partikler
som kan slite pa turbiner nedstrems doseringsanlegget. P4 bakgrunn av dette ble det
igangsatt et maleprogram for suspenderte partikler i Modalselva for & dokumentere om
den uleselige delen av kalken forer til forhayede konsentrasjoner. I november 2015 ble
det installert automatisk vannprevetaker i Hellandsfoss kraftverk. Prevetakingsfrekvensen
ble satt til 1 preve pr dag.

Det er utfort malinger av suspensjonskonsentrasjon i Hellandfoss kraftverk i perioden
november 2015 til september 2018. I lopet av denne perioden har det vert provedrift ved
doseringsanlegget i to perioder, 9/12-2015 til 21/12-2015 og 12/4-2016 til 10/5-2016.
Ferste periode med permanent drift var fra 1/12-2016 til 30/6-2017 og deretter fra 1/12-
2017 til 30/6-2018.

De hgyeste partikkelkonsentrasjonene ble mélt i perioder med flomepisoder i lapet av
desember 2015 og januar 2016 uten at doseringsanlegget var i drift.
Maksimumskonsentrasjonen i denne perioden var pa 7 mg/l. Den hayeste
konsentrasjonen sa langt i perioder med kalking er malt i desember 2015, juni 2017 og
juni 2018 med maksimumskonsentrasjoner pa henholdsvis 2,1 mg/l, 2,4 mg/l og 2,4 mg/1.

Fra februar 2016 til desember 2016 var konsentrasjonene malt i kraftverket sveert lave,
med en maksimumskonsentrasjon pa 0,5 mg/l fra en maling i september.
Doseringsanlegget var i drift i perioden 12. april til 10. mai. Maksimumskonsentrasjonen
i denne perioden var pa 0,4 mg/l og ble mélt 19. april. Dette var ogsa den eneste proven
med mélbar konsentrasjon i driftsvannet i denne kalkingsperioden. I kalkingsperiodene 1
2017 0og 2018 (1/12 til 30/6) ble det malt konsentrasjoner pa ca 2,4 mg/l som et
maksimum. Malingene viser at konsentrasjonen i disse periodene for @vrig var svert lave
med middelkonsentrasjon under 0,1 mg/1.

Dette viser at det 1 perioder med lave bakgrunnskonsentrasjoner i vassdraget ikke
negdvendigvis er mélbare konsentrasjoner i kraftverket selv om doseringsannlegget er i
drift.

Konsentrasjonene som er malt i Hellandsfoss kraftverk i 2015 til 2017 er lave, men i
perioder langt heyere enn innvirkningen fra den ulgste delen av Biokalk.

I situasjoner med svert lave konsentrasjoner i driftsvannet (0,3 mg/1) vil beregnet
totalkonsentrasjonen av ulest kalk utgjere fra, ca 13% til 33% gitt kalkkonsentrasjonen i
kraftverket er den samme som ved doseringsanlegget.

Kalkforbruk ved doseringsanlegget ligger mellom 0,04 g/m? (0,04 mg/1) som en
maksimalverdi ved minste kalkforbruk og 0,10 g/m? (0,1 mg/l) ved storste.



Kormnfordelingsanalyser av driftsvannet viser det er storre andel materiale i fraksjonene
(d>20 pm) enn det som finnes av disse fraksjonene i den uleste kalken. Ogsé i perioder
uten kalking. Malinger viser andeler pa inntil 44% i enkeltpraver. Tilsvarende viser
kornfordelingen av den syreulgslige kalken andeler pa ca 6,5% for de samme fraksjonene.

Mineralanalysene (XRD) viser at innholdet av kvarts er noe heyere i prevene fra perioder
hvor det tilfores kalk til elvevannet. I den sammensatte preven fra kalkperioden ble kvarts
andelen (vektprosent) bestemt til & ligge i intervallet 30%-40% som er noe hgyere enn i
perioder uten kalking (15%-30%). Om dette er reelle forskjeller som skyldes tilfersel av
kalk til vassdraget, usikkerhet i analysene pga lite tilgjengelig materiale eller om det er
naturlig variasjon, er det vanskelig & si noe sikkert om.

Konsentrasjonsmalingene viser svaert sma eller ikke mélbare forskjeller i
partikkelkonsentrasjon mellom perioder med og uten kalktilfarsel. Det er forst og fremst
ved heyere vannfering og i flomsituasjoner at partikkelkonsentrasjonen kan gke noe.

Konklusjonen sa langt er at kalkinga i Modalselva med Biokalk ikke eker potensialet for
turbinslitasje i elvekraftverkene nedstrems kalkingsanlegget.



1 Innledning

I tilknyting til etablering av et kalkingsanlegg i Modalselva i Hordaland ble det reist
spersmal om hvorvidt ikke-lgselige deler av Biokalk vil kunne eke mengden av partikler
som kan slite pa turbiner nedstrems doseringsanlegget. P4 bakgrunn av dette ble det
igangsatt et maleprogram for suspenderte partikler i Modalselva for & dokumentere om
den ulgselige delen av kalken forer til forhgyede konsentrasjoner.

Av et planlagt forbruk pa mellom 700 og 1700 tonn Biokalk i aret ved doseringsanlegget,
er en syreulgselig rest deklarert til 3-4% som utgjer fra 28 til 68 tonn. Omlag 80% av
dette er kvarts.

Den forste delen av méleprogrammet ble utfort av BKK i Hellandsfoss kraftverk i
perioden 29. juni til 16. juli 2015. Vannprevene er basert pad manuell provetaking med 1 1
flasker. Det forste inntaket som gér til det ene av de to kraftverkene nedenfor
Hellandsfossen (A) er plassert ca 4 km nedstrems doseringsanlegget (X), se fig 1.1.

I november 2015 ble det installert en automatisk preavetaker (ISCO 6712) inne i
Hellandsfoss kraftverk. Provetakingsfrekvensen ble satt til 1 prove pr dag fram til 9.
oktober 2016. Etter et kort opphold fortsatte prevetakingen fra desember 2016 og
sammenhengende fram til september 2018. Det er ogsa lagt opp til prevetaking mhp
kornfordelig (Laser coulter analyse) av suspensjonmaterialet med en frekvens pa ca 1
preve hver maned. Analysene er videre utfort ved NVE sediment laboratorium i Oslo. |
perioden fra februar til juni 2016 er det ogsa tatt manuelle vannprever i Modalselva ved
Espeneset oppstrems doseringsanlegget. Det er tidvis ogsa tatt enkelte manuelle
stikkpraver ved Espeneset og utlepet av Hellandsfoss kraftverk.

For & fa kjennskap til mineralsammensetningen i suspensjonsmaterialet i Modalselva med
og uten kalktilfersel, er det ogsa jevnlig tatt prever av driftsvannet ved Hellandsfoss
kraftverk med tanke pa slike analyser.

Vannferingene er hentet fra malestasjon 63.5 @vre Helland, minstevannferingsmalinger
ved Almelid nedstrems inntaket og driftsvannfering i Hellandsfoss kraftverk.

Faktorer som er av betydning for turbinslitasje og teoretiske beregninger av turbinslitasje
ved Hellandsfoss kraftverk og Hellandsfossen er tidligere dreftet i «Beregninger av risiko
for turbinslitasje fra kalking i Modalselva i Modalen kommune» (Bensnes, Elster og
Bogen 2015).

I det folgende er det ogsa konsentrasjonsmélinger og kornfordelinger av driftsvannet i
Hellandsfoss kraftverk fra perioden 2015-2016 inkludert i risikoberegningene.
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Fig. 1.1. Inntaket til Hellandsfoss kraftverk (A) og plassering av doseringsanlegget (X). Automatisk vannprovetaking er foretatt i Hellandsfoss kraftverk (BKK), (B) og

manuell pravetaking oppstrems doseringsanlegget.



2 Kalkdosering

Kalkingsplanen anslo et beregnet forbruk pa 700 tonn Biokalk i aret ved
doseringsanlegget i Modalen. I driftsperioden fra 1.12.2016 til 30.06.2017 ble det reelle
kalkforbruker 1700 tonn Biokalk. Dette skyldtes bl.a. av pH-maélet ble okt fra 6,2 til 6,3 i
deler av perioden. Kalkmengden som tilferes styres ut fra pH i elvevannet og vil derfor
variere noe.

Av dette vil en syreuleselig rest (silikat) deklarert til 3-4% utgjere 28 tonn. Omlag 80%
av dette er kvarts.

Dersom kalkforbruket ligg pa 1700 tonn som i perioden des. 2016 — juni 2017, blir silikat
mengden pa 68 tonn i aret. Bare en liten del av dette vil na fram til kraftverkene.
Suspensjonskonsentrasjonen av den ulgselige resten av Biokalk ved dosering vere sé lav
som 0,04 g/m* (dvs. 0,00004 g/ (4*107 g/1)) som en maksimalverdi ved minste
kalkforbruk, 0,10 g/m? (dvs. 0,0001 g/1 (1*10* g/1)) ved sterste.

Noe av dette kan ogsa sedimentere i elvelgpet for det nar fram til kraftverkene. Det som
sedimenterer i elvelapet oppstroms kraftverket kan imidlertid antas & kunne
resuspenderes under flomforhold og deretter fores fram til inntakene. Avstand fra
doseringsanlegget til det forste inntaket er ca 4 km.

Det er foretatt vatsikting av syreuloselig rest for 4 bestemme kornfordeling av Biokalk.
Med spesiell vekt pad midlere og litt grovere partikkelstarrelser som er partikkelsterrelse
som kan omfatte skadelig slitemineral i kraftverksturbiner. Det viste seg & vaere s lite
som 936 kg i partikkelomradet 20-45 um, 368 kg i omradet 45-63 um, og 300 kg i
omradet 63-140 um, alt dette ved bruk av 700 tonn Biokalk arlig. Dette vil svare til
respektive 1,471, 0,578 og 0,471 mg/m’ for de 3 fraksjonsgruppene. Ved bruk av 1700
tonn Biokalk har vi 2273 kg i partikkelomradet 20-45 um, 894 kg i omradet 45-63 um, og
729 kg > 63 pm. Henholdsvis 3,572, 1,404 og 1,144 mg/m? for de 3 fraksjonsgruppene.

Om lag 26,4 tonn av de tilferte 28 tonn falgemineral (silikat) vil vare finere enn 20 um
ved bruk av 700 tonn Biokalk arlig, og tilsvarande 64,1 av 68 tonn ved 1700 tonn
Biokalk.

Den karbonatiske delen av kalken kommer ikke til vurdering som kilde til slitasje, fordi
denne lgses umiddelbart med 100%. Maks diameter pa den ikke lgselige delen av Biokalk
er oppgitt til & veere >63 pm (maks ca 145 pm for dosering), mens ca 94% av dette har d<
20 um, se tabell 2.1 (Radgivande Agronomar 2018).

Tabell 2.1 Totalkonsentrasjon og konsentrasjoner i tre fraksjoner av ulgst andel Biokalk etter
dosering. Partikkelkonsentrasjonen av materiale d> 20 pm utgjer ca 6% av den totale
syreulgslige delen (0,04 mg/l ved minste kalkforbruk, 0,1 mg/l ved storste).

Total mg/l d<20 pm 20-45 pm 45-63 pm 63-140 pm
(mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l)
0,04 0,0374 0,0015 0,0006 0,0005
0,1 0,0939 0,0036 0,0014 0,0011




3 Maleresultater

Resultater fra vannprevetakingen i Hellandsfoss kraftverk i perioden viser lave
konsentrasjoner av minerogent materiale pa mellom 0,0 og 7,0 mg/l. se fig. 3.2 - fig. 3.5
og tabell 3.2 og tabell 3.3. De hoyeste konsentrasjonene er mélt i forbindelse med
flomepisoder i lopet av desember 2015 og januar 2016 uten drift i doseringsanlegget.
Deretter var det sveert lave konsentrasjoner i en lang periode fram til mai 2017. Det ble
maélt noe hoyere konsentrasjoner i forbindelse med varflommen i perioden mai-juni 2017,
men det er fremdeles lave verdier, under 3 mg/l. I perioden fra juli 2017 og fram til
september 2018 ble det ogsa malt lave konsentrasjoner (< 1 mg/l) med unntak for
enkeltprover med konsentrasjoner opp mot 2.6 mg/1.

Oversikt over perioder med drift ved doseringsanlegget er gitt i fig. 3.1 og tabell 3.1.
Hoyeste konsentrasjon i 2015 som ble malt samtidig som anlegget var i drift, var pa ca
2,1 mg/1 (19. desember 2015). Fra februar 2016 til desember 2016 var konsentrasjonene
malt i kraftverket svert lave, med en maksimumskonsentrasjon pa 0,5 mg/l fra en maling
i september. | perioden februar til juni 2016 ble det ogsa tatt prover ved Espeneset i
Moelva oppstrems kalkdosereren. Disse viser svert lave konsentrasjoner, se fig 3.4 og
tabell 3.3. Resultatene viser heller ikke forheyede konsentrasjoner ved Hellandsfoss
sammenlignet med Espeneset i perioden med kalking (12/4-11/5 -2016).
Maksimumskonsentrasjonen som ble malt i kraftverket i denne perioden var pa 0,4 mg/1
og ble malt 19. april. Dette var ogsa den eneste praven med malbare konsentrasjoner i
denne kalkingsperioden. I kalkingsperiodene i 2017 og 2018 (1/12 til 30/6) ble det malt
konsentrasjoner pa ca 2,4 mg/l som et maksimum, se fig 3.5 og fig 3.6. Malingene viser at
konsentrasjonen i disse periodene for gvrig var sveert lave med middelkonsentrasjon
under 0,1 mg/1.

Manuelle kontrollprever (18-19 mai 2017) fra utlepet av Hellandsfoss kraftverk og
oppstrems for doseringsanlegget viser lave verdier, begge steder mindre enn 1 mg/l.
Kontrollprevene ble tatt i forbindelse med en flomepisode med vannfaringer pa over 90
m’/s i Modalselva ved Almelid.

Det er ogsa tatt jevnlige prover for analyse mhp kornfordelingen av suspensjonsmaterialet
ved Hellandsfoss kraftverk. Disse er basert pa 5 liters vannpraver for & sikre nok
materiale til analysen. Dette kan tidvis gi signifikante analyseresultater i perioder da
konsentrasjonsanalyse basert pa daglige liters praver ikke viser mélbare konsentrasjoner,
tabell 3.4.



Perioder med kalking i perioden 1/11 -2015-6/9-2018
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Fig. 3.1 Oversikt over perioder med drift i doseringsanlegget.
Tabell. 3.1 Oversikt over perioder med drift i doseringsanlegget.
Periode Ar Ikke kalk Kalk
1/11-8/12 2015
9/12-21/12 2015 X
22/12-31/12 2015
1/1-11/4 2016
12/4-10/5 2016 X
10/5-31/11 2016
1/12-31/12 2016 X
1/1-30/6 2017 X
1/7-30/11 2017
1/12-31/12 2017 X
1/1-30/6 2018 X
1/7-30/11 2018
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Fig. 3.2Konsentrasjoner av uorganisk (mg/l) suspensjonsmateriale i driftsvannet i Hellandsfoss

kraftverk i perioden 29/6 til 16/7 og 1/11 til 19/12 -2015. Periode med kalking, 9/12-21/12 (gul
marker). Vannfering fra Modalselva ved Almelid.
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Fig. 3.3Konsentrasjoner av uorganisk (mg/l) suspensjonsmateriale i driftsvannet i Hellandsfoss

kraftverk i perioden 13/1 til 9/10 -2016. Periode med kalking, 12/4-10/5 (gul marker). Vannfering
fra Modalselva ved Almelid.
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Fig. 3.4Konsentrasjoner av uorganisk (mg/l) suspensjonsmateriale ved Espeneset ovf kalkingsanlegget
i perioden 23/2 til 30/6 -2016. Periode med kalking, 12/4-10/5 (gul marker). Vannfering fra
Modalselva ved @vre Helland.
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Fig. 3.5Konsentrasjoner av uorganisk (mg/l) suspensjonsmateriale i driftsvannet i Hellandsfoss
kraftverk i perioden 2/1 til 30/12 -2017. Det ble kalket i perioden, 1/1-30/6 og 1/12-31/12 (gul
marker). Vannfering fra Modalselva ved Almelid.
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Fig. 3.6Konsentrasjoner av uorganisk (mg/l) suspensjonsmateriale i driftsvannet i Hellandsfoss
kraftverk i perioden 1/1 til 6/9 -2018. Det ble kalket i perioden, 1/1-30/6 (gul marker). Vannfering
fra Modalselva ved Almelid.
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Tabell 3.2

Manedlige maksimums, middel og minimums konsentrasjoner (mg/l) av suspendert

uorganisk materiale i driftsvannet i Hellandsfoss kraftverk i perioden 29/6-2015 til 6/9-

2018.
Periode Uorg (mg/l) maks | Uorg (mg/l) mid Uorg (mg/l) min
29/6 - 16/7-15 2.5 0.5 0,0
November 2015 4.1 0.7 0.0
Desember 2015 6.2 0.5 0.0
Januar 2016 7.0 2.0 0.0
Februar 2016 1.6 0.1 0.0
Mars 2016 0.0 0.0 0,0
April 2016 0.3 0.0 0,0
Mai 2016 0.4 0.0 0,0
Juni 2016 0.0 0.0 0,0
Juli 2016 0.1 0.0 0.0
August 2016 0.0 0.0 0.0
September 2016 0.5 0.0 0.0
Oktober 2016 0.0 0.0 0.0
Desember 2016 0.0 0.0 0,0
Januar 2017 0.1 0.0 0.0
Februar 2017 0.1 0.0 0,0
Mars 2017 0.1 0.0 0,0
April 2017 0.1 0.0 0.0
Mai 2017 1.3 0.1 0.0
Juni 2017 2.4 0.2 0.0
Juli 2017 0.4 0.1 0.0
August 2017 0.4 0.1 0,0
September 2017 2.5 0.1 0,0
Oktober 2017 0.7 0.1 0,0
November 2017 2.6 0.1 0,0
Desember 2017 0.8 0.1 0.0
Januar 2018 0.8 0.1 0.0
Februar 2018 0.4 0.1 0.0
Mars 2018 0.1 0.0 0.0
April 2018 0.4 0.0 0,0
Mai 2018 0.6 0.0 0,0
Juni 2018 2.3 0.1 0,0
Juli 2018 1.1 0.1 0,0
August 2018 0.7 0.1 0.0
September 2018 0.4 0.1 0.0
Tabell 3,3 Manedlige maksimums, middel og minimums konsentrasjoner (mg/l) av suspendert
uorganisk materiale i Modalselva ovf kalkingsanlegget i perioden 23/2-til 30/6-2016,
Periode Uorg (mg/l) maks | Uorg (mg/l) mid Uorg (mg/l) min
Februar 2016 0.0 0.0 0,0
Mars 2016 2.1 0.1 0,0
April 2016 0.0 0.0 0,0
Mai 2016 0.2 0,0 0,0
Juni 2016 1.4 0.1 0,0
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Fig 3.7 Kornfordeling av suspensjonsmaterialet i Hellandsfoss kraftverk i perioden 1/11 2015 til 6/4
2017.
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Fig 3.8 Fraksjonsvis framstilling av kornfordelingen i Hellansfoss kraftverk (fra tabell 3.4) og
fraksjonsvis framstilling av ulgselig andel materiale fra Biokalk.
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Tabell 3.4

Fordelingen av leir, silt og sand i suspensjonsprgver og malt konsentrasjon (basert pa 1
liters prover) i Hellandsfoss kraftverk i perioden 1/11 2015 til 4/4 2017 og malt
konsentrasjon. Kornfordelingsanalyser med laser coulter er basert pa 5 liters prover.

(Samtidige 1 Itr prever har tidvis ikke malbare mengder materiale) Prosentfordelingen av
ulgst kalk er kalkulert fra tabell 2.1. (Gult felt viser praver tatt i kalkingsperiode)

%leir %silt Yosilt Yosilt %sand Cs
ID Dato (<2 (2-20 | (20-40 | (40-63 (>63 (mg/1)
pm) pm) jum) jum) pm) milt
HEL101 | 01.11.2015 7,4 61,4 18,2 5,2 7,8 1,5 ca
HEL102 | 23.11.2015 14,2 41,9 20,3 10,9 12,7 Na
HEL104 | 29.02.2016 10,0 60,1 19,8 6,2 4,0 Na
HEL105 | 24.03.2016 18,0 53,4 16,8 59 5,8 Na
HEL106 | 08.04.2016 53 53,4 231 9,0 9,2 0,3
HEL107 | 17.05.2016 14,0 66,1 14,0 3,6 1,8 Na
HEL109 | 11.07.2016 8,3 65,6 8,3 44 2,2 Na
HEL110 | 24.08.2016 14,7 63,0 14,7 29 5,4 Na
HEL111 | 10.09.2016 15,6 62,5 13,3 4,7 3,9 Na
HEL112 | 24.10.2016 15,1 65,1 15,6 3,3 0,8 Na
HEL201 | 18.02.2017 15,6 57,5 17,7 4,5 4,6 Na
HEL202 | 06.04.2017 7,4 65,7 18,4 3,9 4,5 Na
Ulgst Beregnet v/
kalk dos. Min 93,7 3,7 1,4 1,2 0,04
Ulgst Beregnet v/
kalk dos. Maks 93,9 3,58 1,4 1,14 0,1
Tabell 3.5 Malte fraksjonsvis konsentrasjoner (mg/l) i Hellandsfoss krv sammenlignet med beregnet
konsentrasjon av ulgst kalk (ved doseringsanlegget).
Csmgll | Csmgn | CsmeN | Csmell | oo, -
ID Dato leir (<2 | silt 2- | St 20- | silt (40- | o504 mg/l
wm) 20pum) |40pm) |63 pm) | (563 ym) | ORI
malt
HEL101 | 01.11.2015| 0,1110 0,9210 0,2730 0,0780 0,1170 1,5 ca
HEL106 | 08.04.2016 | 0,0159 0,1602 0,0693 0,0270 0,0276 0,3
Ulost Beregnet
kalk v/dos. Min 0,0374 0,0015 0,0006 0,0005 0,04
Ulgst Beregnet v/
kalk dos. Maks 0,0939 0,0036 0,0014 0,0011 0,1

Beregnede konsentrasjoner av den ikke-lgselige delen av Biokalk i tre fraksjonsgrupper
etter dosering er vist i tabell 2.1 (Radgivande Agronomar, 2018). Totalkonsentrasjonen av
ulest Biokalk er beregnet a ligge mellom 0,04 mg/l og 0,1 mg/l ved dosering.

Kornfordelingsanalyser av driftsvannet ved Hellandsfoss kraftverk er vist i fig 3.7, fig 3.8
og tabell 3.4. Den fraksjonsvise konsentrasjonen er gitt i tabell 3.5. Alle disse resultatene
er fra perioder uten drift ved doseringsanlegget med unntak av de to siste
maéletidspunktene i tabell 3.4. Tabellen viser ogsa en tilnaermet prosentvis
fraksjonsinndeling av ulest Biokalk etter dosering.
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I situasjoner med svert lave konsentrasjoner i driftsvannet (0,3 mg/1) vil beregnet
totalkonsentrasjonen av ulest kalk utgjere fra, ca 13% til 33% gitt kalkkonsentrasjonen i
kraftverket er den samme som ved doseringsanlegget (tabell 3.5).

Kornfordelingsanalyser av driftsvannet viser mer materiale i fraksjonene (d>20 pm) enn
kornfordelingen av den uleste kalken. Det gjelder ogsa i perioder uten kalking. Mélinger
viser andeler pa inntil 44% i enkeltpraver, se tabell 3.4 og fig 3.8. Tilsvarende viser
kornfordelingen av den syreulgslige kalken andeler pa ca 6,5% for de samme fraksjonene.
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4 Beregning av suspensjons-
transport

Det er utfort beregninger av suspensjonstransport i Hellandsfoss kraftverk og total
transport i Modalselva ved Almelid som ligger ved inntaket til kraftverket.
Totaltransporten er beregnet pa grunnlag av summen av driftsvannfering og
minstevannfering/ overlep ved Almelid med samme konsentrasjon som malt i kraftverket.

Den totale minerogene suspensjonstransporten gjennom kraftverket for maleperiodene i
henholdsvis 2015, 2016, 2017 og 2018 var pa 118,5 tonn, 103 tonn, 83,6 tonn og 31,8
tonn. Ved & legge beregnet totalvannfering (driftsvannfering Hellandsfossen + overlop)
til grunn blir den totale suspensjonstransporten i samme perioder pa henholdsvis 187
tonn, 124 tonn, 97 tonn og 42 tonn. Dette er forutsatt at konsentrasjonsmalingene i
kraftverket er representative for den totale vannferingen.

Noe hgyere konsentrasjoner i perioden november 2015 fram til og med januar 2016 er
hovedérsaken til en heyere suspensjonstransport i 2015 og 2016 sammenlignet med de to
pafelgende &rene. Mélingene i 2015 dekker dessuten bare en periode pa 2 maneder (2/11
til 31/12),

Totalt 1 periodene 2. november 2015 til 9. oktober 2016 og 1. desember 2016 til 6
september 2018 ble det malt 337 tonn minerogen suspensjonstransport i driftsvannet i
Hellandsfoss kraftverk. Dette utgjor ca 75% av den totale transporten for overlep ved
Almelid.
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Tabell 4.1 Vannfering og beregnet minerogen og organisk suspensjonstransport ved Hellandsfoss
kraftverk 2015, 2016, 2017 og 2018. Antall degn er antall degn i maleserien og tilhgrende
antall driftsdegn i denne perioden.

Avlep Minerogen Organisk

Suspensjonstransport Suspensjonstransport

= = =

g g g g

NI S R £ Z
T | 5| | F=|32|8E |3E|Es |Ef |3f|is
= < a = = AE| = ol M E = o= M g
NOV 29 29 98.8 3.4 74,7 2,58 0,76 96.7 333 0,98
DES 19 19 66.7 35 43.8 2,30 0,66 61,0 321 091
2015 48 48 165.4 3.5 118.5 2.47 0,72 157,7 3.28 0,95
JAN 19 19 46,4 24 97,2 5,11 2,09 425 2,24 0,91
FEB 29 20 43.8 2.1 0 0 0 283 1.35 0,65
MAR 31 28 55,0 2.0 0 0 0 36.1 1.29 0,66
APR 30 28 62.1 22 0.7 0,02 0.01 354 1.26 0,57
MAI 31 31 108.9 3.5 1.7 0,06 0,02 66.0 2.13 0.61
JUN 30 30 113.1 38 0 0 0 60.2 201 0.53
JUL 31 31 107.6 3.5 1.0 | 0,032 0.01 82.6 2.66 0.77
AUG 31 30 90.6 29 0.0 0 0 69.7 225 0.77
SEP 30 30 92.1 3.1 23 | 0,078 0,02 64.0 2.13 0.70
OKT 9 9 11.5 13 0.0 0 0 7.8 0.87 0,68
DES 26 26 92.9 3.6 0.0 0 0 30.0 1.15 032
2016 271 256 7311 2.7 102.8 0,36 014 | 5225 1,85 0,71
JAN 30 30 88.8 3.0 0.9 0.03 0.01 344 115 0.39
FEB 28 28 67.7 24 03 0.01 0 212 0.76 031
MAR 31 31 59.9 1.9 0.3 0,01 0 225 0.73 038
APR 30 30 72.5 24 02 0.01 0 26.1 0.87 036
MAI 31 31 103.5 33 146 | 0472 0.14 54,9 1.77 0.53
JUN 30 30 120.4 4,0 30.9 1.03 026 95,0 3,17 0,79
JUL 31 31 713 23 48 | 0,154 0,07 47.8 1.54 0,67
AUG 31 31 80,0 26 45 | 0,144 0,06 65.6 2,11 0.82
SEP 30 30 482 1.6 34 | 0113 0,07 343 1.14 071
OKT 31 31 954 3.1 9.0 | 0291 0.09 71.4 230 0.75
NOV 30 30 77.8 26 94 | 0313 0.12 54,7 1.82 0.70
DES 30 30 66.2 22 53 | 0.175 0.08 417 1.39 0.63

2017 363 | 363 951,7 2.6 83.6 0,23 0,09 | 5709 1,57 0,60 |

JAN 30 30 58,3 1,9 36 | 0,117 0,06 36,3 1,17 0,62
FEB 28 28 449 1.6 35 | 0125 0,08 28.8 1.03 0.64
MAR 31 31 473 1.5 02 | 0,008 0.01 304 0.98 0.64
APR 30 30 61.9 2.1 27 0,09 0,04 37.5 1.25 0.61
MAI 31 31 1245 4,0 4,0 0.13 0,03 76.9 2,48 0,62
JUN 30 30 96.1 32 98 | 0327 0.10 57.9 1.93 0,60
JUL 31 31 22.4 0.7 2.0 0.64 0,09 14.9 0.48 0,67
AUG 31 31 76.4 2.5 48 | 0,154 0,06 47.4 1.53 0,62
SEP 6 6 113 1.9 1.1 | 0.191 0.10 7.6 1.27 0.67
2018 363 | 363 543,1 2.2 31,8 | 0,128 0,06 | 337.6 1,36 0,62
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Tabell 4.2 Vannfering og beregnet minerogen og organisk suspensjonstransport i Modalselva 2015,
2016, 2017 og 2018. Antall degn er antall degn i maleserien og tilhgrende antall
driftsdegn i denne perioden. Beregningene basert pa totalvannferingen ved Hellandsfoss
(summen av overlgp ved Almelid og driftsvannfering fra Hellandsfoss kraftverk).

Avlep Minerogen Organisk
Suspensjonstransport | Suspensjonstransport
T | =| E=|Ge|2E |ZE |59 |2E |ZE |5
= < = | 88| FF ol M E = ol M E

NOV 29 1263 44 94.1 3.25 0,75 126.6 4,37 1,00
DES 19 102,0 54 93.0 4.90 091 97.2 5.12 0.95
2015 48 2283 4.8 187.2 3.90 082 | 2238 4.66 0,98
JAN 19 52,1 2,7 1142 6,01 2,19 483 2,54 0,93
FEB 29 55.4 19 1.8 0,06 0,03 36,7 127 0,66
MAR 31 68,1 2.2 0 0 0 44.8 145 0,66
APR 30 71.4 2.4 0.8 0,03 0,01 40.5 135 0,57
MAI 31 122.6 4.0 22 0,07 0,02 75.1 242 0.61
JUN 30 126.5 4.2 0 0 0 67.6 225 0,53
JUL 31 122.6 4,0 12 0,04 0,01 94.1 3,03 0.77
AUG 31 113.8 3.7 0,06 | 0,002 0.0 85.0 2,74 0.75
SEP 30 120.1 | 4.00 3.6 0,12 0,03 84.5 2.82 0,70
OKT 9 16,3 1.8 0,00 | 0,000 0 10,7 1,19 0,66
DES 26 929 3.6 0,00 | 0,000 0 30.0 1,15 032
2016 297 961.9 32 123.9 0.42 0.13 | 6173 2,08 0,64
JAN 30 97,9 33 12 0,04 0,01 39,7 1,32 0,41
FEB 28 73.0 2.6 03 | 0012 0 229 0.82 031
MAR 31 67.1 22 03 0,01 0 25.1 0.81 037
APR 30 80.2 2.7 0.3 0.01 0 28.8 0,96 036
MAI 31 120,0 3.9 17.2 0.55 0,14 63.5 2,05 0,53
JUN 30 136.3 4.5 35.9 1.20 0.26 107.1 3.57 0.79
JUL 31 83.1 2.7 5.4 0,17 0,06 55.8 1.80 0.67
AUG 31 94,2 3.0 52 0,17 0,06 77.1 2.49 0.82
SEP 30 61,6 2.1 4.5 0,15 0,07 439 1,46 0.71
OKT 31 1112 3.6 10,2 033 0,09 83.7 2,70 0.75
NOV 30 88.7 3.0 10,4 0.35 0,12 62,6 2,09 0.71
DES 30 88.4 3.0 6.2 021 0,07 56.5 1.88 0.64
2017 363 1101,6 3.0 97.0 027 0,09 | 666.6 1,84 0,61 |
JAN 30 65,2 2,1 4,0 0,13 0,06 40,6 1,31 0,62
FEB 28 52,5 19 3.9 0,14 0,07 337 1.21 0,64
MAR 31 56,3 1.8 03 | 0,009 0,00 36.2 117 0,64
APR 30 77.8 2.6 34 | 0113 0,04 47.5 1,58 0.61
MAI 31 146.9 4.7 44 0,14 0,03 90.2 291 0.61
JUN 30 111.6 3.7 14.0 0.47 0,12 68.5 228 0.61
JUL 31 41.4 13 3.9 0,12 0,09 27,1 0.88 0,66
AUG 31 105.0 34 6.4 0.21 0,06 65.1 2,10 0,62
SEP 6 15.1 2.5 1.5 0.25 0,10 10,1 1,68 0,67
2018 249 671.8 2.7 41.7 0,17 006 | 419.1 1,68 0,62
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Fig. 4.1ab Minerogen suspensjonstransport ved Hellandsfoss kraftverk 2015 og 2016.
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Fig. 4.1cd Minerogen suspensjonstransport ved Hellandsfoss kraftverk 2017 og 2018.
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Minerogen suspensjonstransport Modalselva 2015 og 2016, total vannfering
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5 Mineralanalyser

I tillegg til mengdepraver ble det ogsa utfert XRD analyser av mineralsammensetningen
pa suspensjonsmaterialet i Hellandsfoss kraftverk og syreulaselig rest av kalkréastoffet
som benyttes i doseringsanlegget. Analysene er utfert ved NGU laboratorium i
Trondheim. Det foreligger allerede analyser av syreuleslig rest fra OMY A Oftringen,
Sveits. Det ble gjort nye analyser av kalkrastoffet for 4 kunne sammenligne resultater fra
samme laboratorium. Analysene er ikke gjort pd det samme prevematerialet, men helt
uavhengige prover av kalkrastoffet. Sammensetningen av rastoffet kan variere, noe som
ogsé kan veere med pa a forklare forskjellene.

Analysene er utfort pa filtreringsrest fra oppsamlingsprever i perioder med og uten drift i
doseringsanlegget. Provetakingsperioden strekker seg fra 2015 til 2018. Fram til mai
2016 var det kun korte perioder med prevedrift i doseringsanlegget. I perioden desember
2016 til juni 2017 og desember 2017 til juni 2018 har det veert sammenhengende drift.
Man kan ikke se bort ifra at prever som er hentet inn i perioder uten drift ved
doseringsanlegget, kan vare pavirket av resuspensjon av partikler fra perioder med
kalking. Pravene er sammensatt av flere enkeltepisoder og reflekterer ikke variasjoner
over tid. Pa grunn av lave partikkelkonsentrasjoner i elvevannet, har det veert en
utfordring & samle nok materiale til & gjennomfere analysene. Mengden materiale som var
tilgjengelig for XRD analyse er i nedre grense for hva som kunne analyseres, noe som
forer til en viss usikkerhet i resultatene.

Det ble funnet forekomster av felgende mineraler i provene:
e Kvarts (Folgemineral, ogsé lokal berggrunn/lgsmasser).
e Plagioklas (Felgemineral, ogsé lokal berggrunn/lgsmasser).
e Kalifeltspat (Folgemineral, ogsa lokal berggrunn/lgsmasser).
e Amfibol (Felgemineral, ogsa lokal berggrunn/lgsmasser).
e Glimmer (Folgemineral, ogsé lokal berggrunn/lgsmasser).
o Smektitt (Falgemineral, ogsa lokale forekomster.
o [llitt (Felgemineral, ogsé lokale forekomster).
e Kloritt (Felgemineral, ogsé lokale forekomster.
e  Muskovitt (Felgemineral, ogsa lokale forekomster).

Alle mineralene som ble pévist i analysene forekommer bade lokalt i Modalen og i
kalkrastoffet. Enkelte mineraler er svaert vanlige, mens andre forekommer i sveert liten
grad. Kvarts, feltspat og amfibol er harde silikat som sammen utgjer en stor andel av
folgemineralene i kalken, se hardhet i tabell 5.1. Samtidig er det akkurat disse som utgjer
gneissen som dominerer i Modalsvassdraget (Radgivande Agronomar 2018). Glimmer og
Kloritt forkommer som felgemineral samtidig som de ogsa har lokale forekomster. Illitt,
Muskovitt og Smektitt forekommer ogsa som falgemineral, men sannsynligvis i mindre
grad lokalt. Resultatene er presentert i tabell 5.1a.
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Tabell 5.1a Resultater fra mineralanalyse i vekt%. Resultatene er oppgitt i «komtrentlige»
konsentrasjoner i vekt% fra (NGU) innenfor et intervall som vist i fig 5.1b.

(Kalkrastoff) Mohs
. Analysert: hardhet
Prove med/kalk | Preve uten/kalk | (Kalkrastoff)
Vekt% OMYA
Analysert: NGU | Analysert: NGU | Analysert: NGU
Oftringen,
Sveits
Kvarts XXXX XXX XXX XXXXX 7
Plagioklas XXX XXXX XX XX 6
K-feltspat XX XX XX 6
Amfibol XX X XX X 5-6
Kloritt XX XX XX XX HAE 2,5
Blandsjikt leirmineral X X ok 2-3
Glimmer XXX XX okl 2-3
Ilitt/Muskovitt -* -* XXX 2-3
Smektitt -k -k XXX X 2-3

*i gruppen «Blandsjikt leirmineral»
**omfatter lllitt/Muskovitt og Smektitt
***Kan veere lagt i gruppen lllitt/Muskovitt evt tolket som organisk materiale

****Samlet fra Glimmer, lllitt og Kaolinitt (leirmineral)

Tabell 5.1b Konsentrasjoner (vekt %).

Omtrentlige konsentrasjoner i vekt % (NGU)
XXXXX dominerende
XXXX >30 (30-40)
XXX 15-30
XX** 5-15
X* <5

*oppgis som ca 5% (OMYA)
**oppgis som over 10% (OMYA)

I tilknytting til etablering av et kalkingsanlegg i Modalselva 1 Hordaland ble det reist
spersmal om hvorvidt ikke-lgselige deler av Biokalk vil kunne gke mengden av partikler
som kan slite pa turbiner nedstrems doseringsanlegget.

Spesielt kvarts som kan utgjere inntil 80% og er det mest dominerende folgemineralet i
den syreulgslige resten, men det er ogsé innslag av harde silikat som feltspat og amfibol
(Radgivande Agronomar 2018).

Analyseresultatene er basert pa sammensatte enkeltprover og reflekterer derfor ikke
enkeltepisoder, men reflekterer heller ikke variasjon over tid. Kalkmengden som tilferes
styres ut fra pH i elvevannet og vil derfor variere noe. Siden alle felgemineralene som er
representert i kalkrastoffet ogsa forekommer lokalt, er det fokusert pa om hvorvidt det er
forskjeller mellom periodene hvor det kalkes og kalkfrie perioder.

Resultatene viser at innholdet av kvarts er noe hagyere i prevene fra perioder hvor det
tilfores kalk til elvevannet. I den sammensatte praven fra kalkperioden ble kvarts andelen
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(vektprosent) bestemt til & ligge 1 intervallet 30%-40% som er noe heyere enn i perioder
uten kalking (15%-30%).

Om lag 75% (inntil 90%) av mineralsammensetningen i filtratprevene fra Hellandsfoss
bestar av mineraler med hardhet hgyere enn 3 pa Mohs skala, uavhengig av om det ble
tilfort kalk eller ikke. Sammensetningen varierte noe i periodene med og uten kalk, der
resultatene viste noe mer kvarts i analysen av preven fra kalkingsperiodene, se fig 5.1a.

Om dette er reelle forskjeller som skyldes tilforsel av kalk til vassdraget, usikkerhet i
analysene pga lite tilgjengelig materiale eller om det er naturlig variasjon er det vanskelig
a si noe sikkert om. Konsentrasjonsmalingene viser svert sma eller ikke malbare
forskjeller i partikkelkonsentrasjon mellom perioder med og uten kalktilfersel. Det er
forst og fremst ved heyere vannfering og i flomsituasjoner at partikkelkonsentrasjonen
kan gke noe. Hoyeste malte konsentrasjon pa ca 7 mg/l ble malt i januar 2016.

To uavhengige analyser av kalkrastoffet gir noe forskjellig resultat mhp kvarts innhold.
Analysen fra OMY A Oftringen i Sveits viste av kvarts var svaert dominerende i syreresten
(ca 80%), mens feltspat og amfibol utgjorde samlet ca 15%.

Analysen fra NGU viste lavere innhold av kvarts, inntil 30%. [ middel bestod
mineralsammensetningen pa ca 45% (inntil 75%) av mineraler med hardhet hgyere enn 3
pa Mohs skala, se fig 5.1a.
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6 Teoretiske beregninger av
turbinslitasje ved Hellandsfoss
kraftverk

Det er foretatt beregninger av risiko for turbinslitasje (hydro-abrasive erosion risk) for
Hellandsfoss kraftverk som er basert pa Zu-yan 1996 og Gummer 2009.
Suspensjonskonsentrasjonen er modifisert etter Nozaki 1990, hvor faktorer knyttet til
kornsterrelse (a), kornform (k;), hardhet (k») og turbinmateriale (k3) er tatt i betraktning. I
folge Zu-yan 1996 og Gummer 2009 er en enkel tilneerming for slitasje kriterier gitt ved
en faktor H * C, hvor H er netto fallhgyde til turbin (m) og C er midlere arlig
partikkelkonsentrasjon (g/1) for alle partikler med diameter d > 50 pm.

Suspensjonskonsentrasjonen er modifisert etter Nozaki 1990, hvor faktorer (tabell 6.1)
knyttet til kornstarrelse (a), kornform (k;), hardhet (k2) og turbinmateriale (ks) er tatt i
betraktning:

(1 CE=C*a*k *k)*ks

I folge Zu-yan 1996 og Gummer 2009 vil risikoen for turbinslitasje vaere i henhold til
dette:

H * CE > 7: alvorlig, svaert hey risiko
H * CE > 0.7 og < 7: moderat risiko
H * CE < (0.7: ubetydelig risiko

Partikkelformen er antatt & vaere kantete (kj=1) og hardhet etter Mohs skala er satt til ko=1
for hardhet, dvs Mohs > 3. (kvarts=7, feltspat=6, amfibol=5-6). Utregningene er foretatt
for turbin installasjoner med rustfritt stal (stainless steel X5 Cr/Ni 13/4) ks=1. (se tabell
6.1). Netto fallhgyde (H) er satt til 70 m.

Risikoberegningene tar utgangspunkt i konsentrasjonsmalinger og kornfordelinger av
driftsvannet som ble foretatt i perioden 2015-2016.

Beregningene er foretatt for materiale med d > 50 pm for fraksjonsgrupper etter det som
tidligere er malt i driftsvannet, dvs 50 pm, 63 pm, 125 um og 250 um, se fig 3.8 og tabell
3.4 og 6.2. Konsentrasjonene som er benyttet i lasningsforslagene er ogsa basert pa
tidligere malinger og er regnet ut for hver fraksjonsklasse. Det er utarbeidet
losningsforslag for folgene betingelser (se tabell 6.3a-c):

1. Kornfordeling med heyest innhold av partikler i fraksjonen (d>250 pm, fra
november 2015) og maksimum suspensjonskonsentrasjon (7 mg/l, 26. januar
2016, se fig 3.3).

2. Utarbeidelse av grenseverdier (konsentrasjoner) for moderat og svart hoy risiko
for turbinslitasje basert pa grov kornfordelingskurve (analyse av prove fra
november 2015).
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Tabell 6.1 Faktorer til formel (1).

Kornstorrelse (mm) a
Diameter = 0.05 1
Diameter = >0.05 d/0.05
Kornform ki
Rundet 0.75
Kantete 1.00
Ekstremt kantete 1.25
Partikkel Hardhet (Mohs) k>
>3 1
<3 0.5
Turbin materiale k;
X5 Cr/Ni 13/4 1.0
Cast steel 2.3
Bronse 4.0
Stellite 0.3

Tabell 6.2 Fordelingen av «grov» kornfordelingskurve (HEL 102, 23 november 2015 er vist i fig 3.6
og 3.7 og fig 6.1.) for fraksjonene d>50 pm

Kurve % d, (50-63 pm) | % d, (63-125 pm) | % d, (125-250 pm) | % d, (d>250 pm)
Grov 5,15% 7,38 % 4,93 % 0,41 %
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Fig 6.1.Fordelingen av «grov» kornfordelingskurve (HEL 102, 23 november 2015) sammenlignet med et

utvalg andre kurver.

I lesningsforslag (1) er verdien for faktor knyttet til kornsterrelse (a) beregnet for fire
fraksjoner, d= 50 um, d=63 um, d=125 um og d=250 um. C er basert pa
maksimumskonsentrasjon fra en episode 26. januar 2016. Fraksjonsvis fordeling er basert
pa kornfordelingsanalyse fra driftsvannet 23/11—- 2015, som har heyest innhold av grove

partikler, (se HEL102 i tabell 6.2 og fig.6.1).
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I lesningsforslag (2) er verdien for faktor knyttet til kornsterrelse (a) beregnet for fire
fraksjoner, d= 50 um, d=63 um, d=125 um og d=250 um. C er basert pa
grensekonsentrasjon henholdsvis for moderat risiko (2a) og hey risiko (2b) for slitasje.
Fraksjonsvis fordeling er basert pa kornfordelingsanalyse fra driftsvannet 23/11—- 2015,
som har hgyest innhold av grove partikler av samtlige prever

Tabell 6.3a Lesningsforslag 1: Hoyeste malte konsentrasjon (7 mg/l) og «grov» kornfordelingskurve
(23/11 - 2015).

C(g/l) (maks) | C(g/D) a ki | k: | ks | CE H HCE
% av total

0,007 0,00036 1 (d=50 pm) 1 1 1 0,00036 70 0,025
(5,15%)

0,007 0,00052 1,26 (d=63 pm) | 1 1 1 | 0,00065 70 0,045
(7,38%)

0,007 0,00035 2,5(d=125um) | 1 1 1 | 0,00086 70 0,060
(4,93%)

0,007 0,000029 5 (d=250 pm) 1 1 1 ]0,00014 70 0,01
(0,41%)

Tabell 6.3b Lasningsforslag 2a: Grensekonsentrasjon for moderat risiko for slitasje med «grov»
kornfordelingskurve (23/11 - 2015). Gul: Fraksjon hvor grensekonsentrasjon forst

inntreffer.

C(g/) (mid) | C(gN) a ki |k | ks | CE H HCE
% av total

0,194 0,00999 1 (d=50 pm) 1 1 1 0,00999 70 0,699
(5,15%)

0,107 0,00790 1,26 (d=63 pm) | 1 1 1 0,00995 70 0,696
(7,38%)

0,081 0,00399 2,5(d=125pm) |1 1 1 0,00998 70 0,696
(4,93%)

0,488 0,00200 5 (d=250 pm) 1 1 1 0,01000 70 0,700
(0,43%)

Tabell 6.3c Losningsforslag 2b: Grensekonsentrasjon for hoy risiko for slitasje med «grov»
kornfordelingskurve (23/11 - 2015). Oransje: Fraksjon hvor grensekonsentrasjon forst

inntreffer.

C(g/) (mid) | C(g/M) a ki |k |ks | CE H HCE
% av total

1,943 0,10006 1 (d=50 pm) 1 1 1 0,10006 70 7,00
(5,15%)

1,075 0,0793 1,26 (d=63 pm) | 1 1 1 0,09996 70 7,00
(7,38%)

0,811 0,03998 2,5(d=125pm) |1 1 1 0,099996 | 70 7,00
(4,93%)

4,88 0,02001 5 (d=250 pm) 1 1 1 0,10004 70 7,00
(0,43%)
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I tabell 6.3a er beregningene utfort med heoyeste partikkelkonsentrasjon som er malt i
2016 (7 mg/l, januar 2016) og med en kornfordeling med heyest innhold av grove
partikler som forekommer i 2015, se fig 6.1. Disse beregningene viser at faktoren H*CE
ligger langt under faktor 0,7 som representerer moderat risiko for slitasje. Dette gir ingen
risiko for slitasje innenfor noen av fraksjonene.

I tabell 6.3b er beregningene utfort med konsentrasjoner som gir en H*CE faktor pa 0,7
(moderat risiko) gitt at kornfordelingen er en med hgyest innhold av grove partikler som
forekommer i 2015, se fig 6.1. Denne grenseverdien vil oppnds med en konsentrasjon pé
ca 81 mg/l i driftsvannet, gult felt i tabell 6.3b.

I tabell 6.2b er beregningene utfert med konsentrasjoner som gir en H*CE faktor pa 7
(sveert hoy risiko) gitt at kornfordelingen er en med heyest innhold av grove partikler som
forekommer i 2015, se fig 6.1. Denne grenseverdien vil oppnas med en konsentrasjon pa
ca 811 mg/l i driftsvannet, oransje felt i tabell 6.3c.

En oppsummering av disse grenseverdiene er gitt i tabell 6.4 som viser hvilken
konsentrasjon som ma forekomme i driftsvannet for at det skal veere henholdsvis moderat
og hey risiko for slitasje. Den laveste konsentrasjonen som vil representere en fare for
slitasje, er gjengitt med henholdsvis gul og oransje farge. Dette gjelder hvis
kornfordelingen pa partiklene i driftsvannet folger den kurven med heyest innhold av
grovt materiale som i november 2015. Materiale i fraksjonen 125-250 pm med i middel
4,93 % av suspensjonsmaterialet er derfor den gruppen som representerer sterst risiko,
dvs risiko for slitasje inntreffer forst, med lavest konsentrasjon.

Tabell 6.4 Beregnede konsentrasjoner (mg/l) for hey og moderat risiko (grenseverdier) basert pa

«grov» kornfordelingskurve (november 2015, se fig 6.1). Gul og oransje: Fraksjon hvor
grenseghonsentrasjon forst inntreffer.

H*CE=7 | 50 pm (5,15%) | 63pm (7,38%) | 125 pm (4,93%) | 250 pm (0,41%)

Hay risiko

Total Cs i 1943 mg/1 1075 mg/1 811 mg/l 4880 mg/1
driftsvannet

H*CE=0,7 | 50 pm (5,15%) | 63pm (7,38%) | 125 pm (4,93%) | 250 pm (0,41%)

Moderat
risiko

Total Cs i 194 mg/1 107 mg/1 81 mg/l 488 mg/l
driftsvannet

Malinger av suspensjonskonsentrasjonen i kraftverket i perioden 2015 - 2018 viser at
episoder med verdier som overstiger 4 mg/l, inntreffer svert sjelden. I perioden mellom
november 2015 og januar 2016 forekom dette bare ved fire episoder. I resten av perioden
var konsentrasjonen svert mye lavere. Disse episodene har sveert kort varighet, vanligvis
under et degn.

Konsentrasjonene som er malt i Hellandsfoss kraftverk i 2015 til 2018, er lave, men i
perioder langt heyere enn innvirkningen fra den ulgste delen av Biokalk.
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Kornfordelingsanalyser av driftsvannet viser ogsa mer materiale i sand og de groveste silt
fraksjonene (d>40 um) enn kornfordelingen av den uleste kalken. Det gjelder ogsa i
perioder uten kalking.

Teoretiske beregninger av slitasje viser at méalte maksimums konsentrasjoner (7 mg/1) i
kraftverket er svaert mye lavere enn det som kan fore til moderat slitasje. Det er forst ved
en minerogen totalkonsentrasjon pa 81 mg/1 at dette kan inntreffe, gitt at kornfordelingen
er som malt 23. november i 2015.
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7 Oppsummering

Det er utfort malinger av suspensjonskonsentrasjon i Hellandfoss kraftverk i perioden
november 2015 til september 2018. I lopet av denne perioden har det vert provedrift ved
doseringsanlegget i to perioder, 9/12-2015 til 21/12-2015 og 12/4-2016 til 10/5-2016.
Ferste periode med permanent drift var fra 1/12-2016 til 30/6-2017 og deretter fra 1/12-
2017 til 30/6-2018.

De hgyeste partikkelkonsentrasjonene ble mélt i perioder med flomepisoder i lapet av
desember 2015 og januar 2016 uten at doseringsanlegget var i drift.
Maksimumskonsentrasjonen i denne perioden var pa 7 mg/l. Den hayeste
konsentrasjonen sa langt i perioder med kalking er malt i desember 2015, juni 2017 og
juni 2018 med maksimumskonsentrasjoner pa henholdsvis 2,1 mg/1, 2,4 mg/l og 2,4 mg/1.

Fra februar 2016 til desember 2016 var konsentrasjonene malt i kraftverket sveert lave,
med en maksimumskonsentrasjon pa 0,5 mg/l fra en maling i september.
Doseringsanlegget var i drift i perioden 12. april til 10. mai. Maksimumskonsentrasjonen
i denne perioden var pa 0,4 mg/l og ble mélt 19. april. Dette var ogsa den eneste proven
med mélbar konsentrasjon i driftsvannet i denne kalkingsperioden. I kalkingsperiodene 1
2017 0og 2018 (1/12 til 30/6) ble det malt konsentrasjoner pa ca 2,4 mg/l som et
maksimum. Malingene viser at konsentrasjonen i disse periodene for @vrig var svert lave
med middelkonsentrasjon under 0,1 mg/1.

Med unntak for enkeltpraver viser resultatene ogsé lave konsentrasjoner (< 1 mg/l) i
periodene uten kalking 1 2017 og 2018.

Dette viser at det 1 perioder med lave bakgrunnskonsentrasjoner i vassdraget ikke
ngdvendigvis er mélbare konsentrasjoner i kraftverket selv om doseringsannlegget er i
drift.

Konsentrasjonene som er malt i Hellandsfoss kraftverk i 2015 til 2017, er lave, men kan
tidvis veere langt hoyere enn innvirkningen fra den uleste delen av Biokalk.

I situasjoner med svert lave konsentrasjoner i driftsvannet (0,3 mg/1) vil beregnet
totalkonsentrasjonen av ulest kalk utgjere fra, ca 13% til 33% gitt kalkkonsentrasjonen i
kraftverket er den samme som ved doseringsanlegget.

Kalkforbruk ved doseringsanlegget ligger mellom 0,04 g/m? (0,04 mg/1) som en
maksimalverdi ved minste kalkforbruk og 0,10 g/m? (0,1 mg/1) ved storste.

Kormfordelingsanalyser av driftsvannet viser det er storre andel materiale i fraksjonene
(d>20 pm) enn det som finnes av disse fraksjonene i den uleste kalken. Ogsé i perioder
uten kalking. Malinger viser andeler pa inntil 44% i enkeltprover. Tilsvarende viser
kornfordelingen av den syreuloslige kalken andeler pa ca 6,5% for de samme fraksjonene.

Mineralanalysene (XRD) viser at innholdet av kvarts er noe hayere i prevene fra perioder
hvor det tilfores kalk til elvevannet. I den sammensatte proven fra kalkperioden ble kvarts
andelen (vektprosent) bestemt til & ligge i intervallet 30%-40% som er noe hgyere enn i
perioder uten kalking (15%-30%). Om dette er reelle forskjeller som skyldes tilforsel av
kalk til vassdraget, usikkerhet i analysene pga lite tilgjengelig materiale eller om det er
naturlig variasjon, er det vanskelig & si noe sikkert om.
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Konsentrasjonsmalingene viser svaert sma eller ikke mélbare forskjeller i
partikkelkonsentrasjon mellom perioder med og uten kalktilfarsel. Det er forst og fremst
ved heyere vannfering og i flomsituasjoner at partikkelkonsentrasjonen kan gke noe.

Konklusjonen sa langt er at kalkinga i Modalselva med Biokalk ikke eker potensialet for
turbinslitasje i elvekraftverkene nedstrems kalkingsanlegget.
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