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EFFEKTEN AV GROVKALK OCH GRANULER SOM KALKNINGSMEDEL PA VATMARKER

Forord

Forsurning orsakad av luftféroreningar dr ett av Jonkopings lins storsta miljéproblem. For
att motverka forsurningen sker sedan 30 ar en omfattande kalkning av sjoar och vattendrag.
En stor del av kalkningen i Sverige sker idag pa vatmarker. Vatmarkskalkning ar ett effek-
tivt sdtt att atgirda forsurade vattendrag och sjéar med korta omsittningstider.

Nir vatmarkskalkningen startade anvindes kalkstensmjol som kalkningsmedel. Mjolet hade
mindre 6nskvirda egenskaper som; omfattande damning, en del av kalken drev bort och
tor vissa vatmarker en f6r snabb upplosning och uttransport. For att testa nya kalkproduk-
ter fOr vatmarker startade 1990 det sa kallade grovkalksprojektet. Resultaten fran projektet
har bland annat lett till att idag anvinds bara mindre dammande produkter som grovkalker
och granuler vid kalkning av vatmarker. Nya kalkprodukter har under projektets gang
kommit till och de langsiktiga effekterna av aterkommande kalkning med grovkalker och
granuler f6ljs. Forsoken dr virdefulla for att vatmarkskalkningen, dven i fortsittningen,
skall kunna ske med sa hog kvalitet som maojligt.

Utvirderingen ir gjord av Anders Svanberg, Myrica AB och Ingemar Abrahamsson, Me-
dins Biologi AB och finansierats med medel fran Naturvardsverket. Forfattarna svarar sjil-
va for rapportens innehall varfor detta inte kan dberopas som Liansstyrelsens asikt. Upp-
foljning och spridning har genom éren haft manga finansiirer, se erkdnnanden. Projektleda-
re har dnda sedan starten varit Anders Svanberg, Myrica AB. Ett stort tack till allal

Tobias Haag
Samordnare kalkningsverksamheten
Linsstyrelsen i Jonkopings lin
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Sammanfattning

Sedan 1990 och pa initiativ av Myrica kalkningskonsult Anders Svahnberg har en f6rséks-
verksamhet bedrivits i trakterna runt Varnamo i syfte att utveckla en for kalkning pa vat-
marker mera limpad produkt dn kalkstensmjol. Forsoksverksamheten har utvecklats i olika
omgangar och bedrivits inom de sa kallade FL— BO- och GK-ytorna. De produkter som
undersOkts dr olika kvalitéer av grovkalk, granuler och sa kallade vomber (kalkfillningspro-
dukt). Rapporten beskriver resultaten av uppféljningen frin forsokskirr kalkade med grov-
kalk och granulerad kalk fram till november 2008 vilket innebir tidsserier pa upp till 18 ars
uppfoljning efter kalkstart. Syftet var bland annat att beskriva upplosnings— och uttrans-
portférloppen och ge rekommendationer f6r dosering och spridningsintervall samt dra
slutsatser om vatmarkernas uthallighet som kalkningsobjekt.

Fjorton vatmarker kalkades vid ett eller flera tillfallen. Darutover kalkades 12-16 vatmarker
inom Sandabicken vars samlade effekt provtas i stationen FL.03. Kalkprodukterna spreds
over 6ppna genomsilningskarr (fast- och mjukmattor) med hjilp av helikopter. Vattenpro-
ver togs pa avrinningsvattnet fran kirren cirka 12 ganger per ar och analyserades med avse-
ende pa pH, alkalinitet och kalciumhalt.

Resultaten visar pa en slutlig kalkupplésning pa 70-100 % i de karrmarker som kalkades
med grovkalk eller granuler. Grovkalken hade en nagot lingsammare kalkupplosning dn
granuler. Grovkalken uppvisade en tendens att 16sa sig snabbare i vatmarker med hog vat-
tengenomstromning. Det finns inga tecken pa att vatmarkernas férmaga att 16sa och ut-
transportera kalk har forsamrats sedan kalkningarna pabérjades. Vid kalkning med sa kalla-
de GX-kalk var upplésnings- och uttransportférloppen mycket likartade med de som har
beriknats f6r vatmarker kalkade med 6vrig grovkalk. Resultaten avviker inte fran de for-
vintade och tills vidare rekommenderas fortsatt tillimpning av tidigare anvisningar f6r do-
sering vid kalkning med grovkalk och granuler (Svahnberg & Abrahamsson, 2001b).
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1. Inledning

1.1 Bakgrund

Sedan 1990 och pa initiativ av Myrica kalkningskonsult Anders Svahnberg har en forsoks-
verksamhet bedrivits i trakterna runt Varnamo i syfte att utveckla en for kalkning pa vat-
marker mera limpad produkt dn kalkstensmjol. Férsoksverksamheten har utvecklats i olika
omgangar och bedrivits inom de sa kallade FL- BO- och GK-ytorna. De produkter som
undersokts dr olika kvalitéer av grovkalk, granuler och s kallade vomber (kalkfallningspro-
dukt). Verksamheten och valet av férs6ksprodukter har styrts av framforallt f6ljande mal-
sattningar:

e Ingen eller obetydlig forlust genom damning och/eller vindavdrift.

e Jamnare kalkningseffekt avseende pH och alkalinitet mellan kalkningstillfallena jamfért med
kalkmjol.

e Langre varaktighet av kalkningseffekten.
¢ Ge sa sma estetiska negativa effekter som mgijligt for markagare, rorligt friluftsliv m fl.

Resultaten har efterhand lett fram till att vatmarker idag huvudsakligen kalkas med grévre
kalkprodukter som dammar obetydligt eller inte alls. Tre rapporter har tidigare skrivits som
beskriver upplésnings— och uttransportforlopp vid kalkning pa vatmarker med grovkalk
och granuler samt rekommendationer for kalkdosering (Svahnberg & Abrahamsson, 2000,
2001a,b).

Foreliggande rapport beskriver resultaten av uppfoljningen fran férsokskarr kalkade med
grovkalk och granulerad kalk fram till november 2008 vilket innebir tidsserier pa upp till 18
ars uppfoljning efter kalkstart.

1.2 Syfte

Syftet med foreliggande utvirdering var att belysa foljande fragestillningar:

e Beskriva upplésnings— och uttransportforloppen samt berékna totala kalkutnyttjandet.

e Ge rekommendationer for de olika produkternas anvandbarhet for vatmarkskalkning samt
dosering och spridningsintervall.

e Dra slutsatser om vatmarkernas uthallighet som kalkningsobjekt samt belysa eventuella av-
vikelser fran den forvantade langsiktiga kalkningseffekten.

Bild 2. Grovkalk i férna efter spridning.
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2. Material och metoder

Fjorton vatmarker kalkades vid ett eller flera tillfdllen. Darutover kalkades 12-16 vatmarker
inom Sandabicken vars samlade effekt provtas i stationen FL.03. Kalkprodukterna spreds
over 6ppna genomsilningskirr (fast- och mjukmattor) med hjalp av helikopter. Vatmarker-
nas geografiska beligenhet framgér av figur 1 och bilaga 1. Tva av vatmarkerna, GK.02 och
GK.04, kalkades med mjol 1996 inom ramen f6r nimnda férsoksverksamhet (Svahnberg &
Abrahamsson, 2001a). Effekten av de kalkningarna hade vid omkalkningen emellertid
klingat av och redovisas inte i féreliggande rapport. Ovriga vitmarker var inte kalkade fore
forsoksstart. Kalkdoser, spridningstillfillen, mingder samt hydrografiska uppgifter framgar
av tabell 1.

Figur 1. Forsoksytornas geografiska lage. Lanskarta 6ver Jonképings 1an.

(© Lantmiteriverket MS2009/08295).

BO-vtor

FL-vtor

GK-ytor 1 delvta
9 delytor

Tabell 1. Kalknings- och hydografidata for de kalkade vatmarkerna.

Objekt Kalkad yta Kalkad Kalkméngd Kalkgiva  Kalkdos Kalk-ning Produkt
(ha) ytandel (%) (ton) 2 (ton/ha) (kg/ha
1 2 karr avr.-omr) 1, 2
FLO3 949 610 195 4,8 366 39 1877 901210 Grovkalk
8,0% 169 4,7 189 24 1118 050408
8,0% 169 4,7 49,9 6 295 060510
FL31 05 16 16 3,1 8,1 16 506 901220 Grovkalk
8,3 17 519 940120
7.8 16 488 970310
8,2 16 512 000330
8,0 16 500 030318

7,9 16 494 060510
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Objekt  Kalkad yta Kalkad Kalkméngd Kalkgiva  Kalkdos Kalk-ning Produkt
(ha) ytandel (%) (ton) 2 (ton/ha) (kg/ha
1 2 karr avr.-omr) 1, 2

FL.32 1,1 17 17 6,5 16,7 15 982 901220 Grovkalk
17,6 16 1035 940120
17,5 16 1029 970310
17,5 16 1029 000330
18,0 16 1059 030318
15,8 14 929 060510

GK.01 0,2 4 4 5,0 1,6 8 400 970405 Grovkalk
4,1 21 1025 051122

GK.03 04 74 74 0,5 7,5 19 101 970405 Grovkalk
6,1 15 82 051122

GK.11 0,8 75 74 11 21,0 26 284 970405 Grovkalk
16,1 20 218 051122

BO.62 1,8 23 22 8,2 26,5 15 1205 940126 Granuler
27,0 15 1227 050410

BO.63 0,5 29 27 1,9 15,5 31 574 940126 Granuler
13,5 27 500 050410

GK.08 11 28 15 7,3 18,0 16 1200 970405 Granuler
12,7 12 847 050410

GK.10 0,5 12 12 4,2 10,5 21 875 970405 Granuler
0,2 10 10 2,0 7,8 39 780 050410

GK.15 0,9 40 40 2,2 10,5 12 263 970405 Granuler
8,7 10 218 050410

GK.02 0,7 13 11 6,2 17,4 26 1580 051024 GX-kalk

GK.0O4 11 27 24 4,6 31,6 29 1317 051024 GX-kalk

GK.12 0,8 52 46 1,8 25,2 31 548 051024 GX-kalk

GK.14 0,2 3 3 7,3 4,5 20 1500 051024 GX-kalk

Y Beraknat pa vatmarkernas avrinningsomrade.

3 Kalkmangder avser ekvivalent 50% Ca0-varde.
9 16 delytor
4 12 delytor

Under 1990-97 spreds fyra olika kvalitéer grovkalk fran Uddagarden och Ignaberga. Frak-
tionerna var 0-1 mm med 10-55% <0,2 mm. Inga pavisbara skillnader i upplésning— och
uttransportforloppen mellan de olika kvalitéerna har framkommit vid tidigare utvirderingar
(Svahnberg & Abrahamsson, 2001a) och de benidms dirfér i det foljande enbart som ’grov-
kalk’. Ar 2005 spreds pa fyra ytor ytterligare en kvalité grovkalk, GX-kalk fran SMA Mine-
ral fabrik i Persberg (Gasgruvan). GX dr en kristallin urbergskalk i fraktionen 0-1 mm med

45% mjol <0,2 mm. GX-kalken hade saledes en fraktion motsvarande tidigare testade

grovkalker men da produkten dr ny i forséksverksamheten har f6r enkelhetens skull getts

10
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en egen beteckning, ’\GX-kalk’, i det f6ljande. GX-kalken ér dven spridd pa forsoksytor i
Virmland (Svahnberg & Abrahamsson, 2009).

Den granulerade kalken som spreds 1994 och 1997 var tillverkad av P-markt urbergskalk
fran Koping medan granulerna som spreds 2005 kom frin Omya’s fabrik i Ligerdorf vister
om Hamburg. Kornstorleken i Omya-granulerna var sidan att 87 % var mindre an 0,25
mm vilket innebir att granulkalken var en aning grévre dn malt P-mirkt kalkstensmjo6l.

Vattenprov togs i utloppet frin vitmarkerna vid tva (BO.62, BO.63, GK.02, GK.12,
GK.14), sex (FL.03, FL.31, FL..32) och tolv (GK.01, GK.03, GK.08, GK.10, GK.11,
GK.15) tillfillen fore kalkning. Efter paborjad kalkning togs vattenprov vid tolv tillfillen
per ar utom under forsta halvaret 2001 da provtagning inte utférdes i merparten av prov-
punkterna. Férutom de femton kalkade vatmarkerna provtogs dven tva okalkade referenser
(FL.39, GK.16). Sedan ar 2002 har halterna av kalcium analyserats av Alcontrol AB enligt
metoden SS-EN ISO 11885-1. Fére 2002 gjordes analyserna enligt SS 028119.

Vid transportberakningarna av kalcium subtraherades skattade bakgrundshalter fran de
uppmiatta halterna. Bakgrundshalterna beriknades utifran halterna i en av de okalkade refe-
renserna. Sambandet antogs vara [Ca], = [Ca]: + ([Ca]i — [Ca]s), ddr [Ca]b dr bakgrundhal-
ten, [Ca]r dr halten i referensen vid samma provtillfille, [Cali dr haltmedelvirdet fore kalk-
ning (n=2-12) och [Ca]ri dr haltmedelvirdet i referensen fore kalkning (n=2-12). Som refe-
rens anvindes GK.16 f6r GK-objekten och FI..39 f6r FI.-och BO-objekten.

Fran de berdknade halttillskotten av kalcium beriknades uttransporterna av kalk genom att
multiplicera medeltillskotten med vattenféringen mellan varje provtillfille. Vattenféringen
vid varje matpunkt beraknades fran den specifika avrinningen vid Myrica matstation i Tju-
tarydsbicken (GK-objekten), SMHI mitstation vid Fryele i Hiran (BO-objekten) och My-
rica mitstation 1 Modalaan (FL-objekten). Den specifika avrinningen vid dessa stationer
multiplicerades med beriknad avrinningsomradesareal f6r varje matpunkt. Avrinningsom-
radenas storlek togs fram pa fastighetskartan (skala 1:10 000) med hjalp av kartans héjd-
kurvor och filtkartering av vattendelare. Ytvattendelarna har i vissa fall varit svara att av-
grinsa. Sirskilt avrinningsomradet for FI1..31 dr behiftade med osdkerheter pa grund av ter-
ringens laga relief.

Mitdammen i Modalain rasade vid de hoga vattenflédena i juli 2004. Fran och med juli
2004 har dygnsmedelflédena i Modalaan beriknats utifran de uppmatta flédena i Haran
och Tjutarydsbicken enligt ekvationen:

Q (Modalain) = 0,0416 x Q (Hirin) + 1,60 x Q (Tjutaryd) + 14,7 (R2 = 0,82).

Sambandet har beriknats frain uppmaitta dygnsmedelvirden under tidsperioden 1996-01-01
till 2004-06-30 genom multipel regression i Systat.

Kalkens kalciumhalt berdknades utifran uppgifter pa den spridda kalkens syraneutraliseran-
de verkan. De tillférda kalkmingderna, omraknat till en syraneutraliserande verkan pa 50 %,
antogs innehalla 35,0 % kalcium.

11
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Upplosningen av tillférd kalk har modellberiknats utifran tva ekvationer, dir den ena antas
beskriva kalkupplosningen och den andra utlakningen av kalciumjoner. Kalkupplosningen
har antagits folja en ekvation dir upplésningshastigheten utgér en funktion av tiden enligt

m4/mp = 1/(A+B/4v),

dir mq och m; dr massorna av kumulativt upplost kalk respektive tillférd partikulir kalk. A
och B dr numeriska koefficienter medan t ar tid (ar) fran kalkningstillfallet.

Utlakningen har antagits folja en ekvation dar utlakningshastigheten utgor en funktion av
den kalkade ytans hydraliska belastning enligt

Mgy — M1 = 1 — e QA Az

dir mq dr massan av upplost kalkprodukt i vatmarken vid tiden t0 och t1, Q den genom-
snittliga vattenforingen (m3/s) under tiden At (t1-t0), A den kalkade ytans areal (m?) och z
den kalkade ytans paverkade djup (m). Virdet pa utlakningskonstanten k har antagits vara
0,007 medan z har antagits vara 0,1 m.

Virdena f6r de numeriska upplosningskoefficienterna A och B har beriknats genom itera-
tiv simulering av de beriknade andelarna uttransporterad kalk enligt minsta kvadratmeto-
den i Systats nonlin model.

Modellberikningarna av upplosningskoefficienterna kan ge missvisande resultat om ut-
transporterna av kalcium inte paborjas 1 samband med kalkspridningen. En f6rdrojning kan
uppsta om kalkspridningen utférs under en torrperiod eller om det finns ett okalkat karr-
parti mellan den kalkade ytan och provpunkten. I GK.08 och GK.10 intriffade en sadan
tordrojning under det forsta halvaret efter spridningstillfillet. Fér att undvika missvisande
resultat pa grund av fordrojningen har variabeln 7 justerats for de tva vatmarkerna satillvida
att kalkupplésningen antogs ha paborjats vid den tidpunkt da tydliga och stadigvarande
torhojda kalciumhalter registrerades i provpunkterna. Modellberikningarna ger dven miss-
visande resultat om den kalkade ytan har en heterogen vattengenomstromning. Nir delar
av ytan genomsilas av mycket vatten medan den 6vriga delen ar betydligt torrare utlakas
den upplosta kalken med olika hastigheter fran de olika delytorna. I dessa fall ar det frimst
upplosningskoefficienten B som erhaller felaktiga virden.

De modellsimulerade halter som redovisas har beriknats utifrin de ovanstiende tva ekva-
tionerna. Vid simuleringarna har de modellberaknade virdena for utlakningskonstanterna A
och B anvints som indata f6r upplosningsforloppet.

12
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Figur 2. Arsmedelvarden av den specifika avrinningen vid Myrica métstation i Tjutaryds-
béacken under perioden januari 1996 - november 2008.
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Figur 3. Arsmedelvarden av den specifika avrinningen vid Myrica matstation i Modalan
under perioden oktober 1990 - november 2008.
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Figur 4. Arsmedelvarden av den specifika avrinningen vid SMHI métstation i Har&n under
perioden oktober 1990 - november 2008.
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3. Resultat och diskussion

3.1 pH och alkalinitet

Kalkernas effekt med avseende pa pH och alkalinitet i avrinningsvattnet redovisas 1 figur 6-
9. Effekten uppvisar generellt for bade grovkalk, granuler och GX-kalk en viss fordréjning
efter kalkning och nér i kirr med hydraulisk belastning 6ver 10 m/ér (tabell 2) optima citka
0-12 manader efter kalkning for att darefter successivt avta. I kirr med ldgre hydraulisk be-
lastning upptrader effektoptimum betydligt senare. I kirr som kalkats vid tva tillfallen ar ef-
fektforloppet likartat efter bada kalkningarna. I F1..31 och FL.32, som kalkats med trears-
intervall, finns en tendens till periodicitet dir pH och alkalinitet ér lagre under tredje aret
efter kalkning dn under de tvd forsta aren efter kalkning. Resultatet tyder pa att kalkning
med grovkalk ska ske med dtminstone tvi-arsintervall for att erhalla jimn effekt. Aven si
efter lang tids aterkommande kalkning,.

Effekten med avseende pa pH och alkalinitet 1 avrinningsvattnet fran kirr kalkade med
GX-kalk (figur 9) ligger helt i paritet med effekten av ovriga grovkalker.

Figur 5. pH och alkalinitet i avrinningsvattnet fran tva okalkade referenser.

Referens FL.39 ej kalkad

Alk mekv/l pH
20k E
18

16

14

12

1,0

08

0,6

04

—PH g,
0,0 B

1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008

N W A~ U N ®

Referens GK.16 ej kalkad

Alk mekv/l pH
0

18F
16F
14F
12F
10F
08
06F
04F
—PH goF
Oyo:lllllll|III|III|III|IL| 1 1 1
1990 1992 1094 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008

LA LA LA LL L LLL LA LA L
I~

Ll é [ANINERENENE NN
N W b OO N

14



EFFEKTEN AV GROVKALK OCH GRANULER SOM KALKNINGSMEDEL PA VATMARKER

Figur 6. pH och alkalinitet i FL.03 Sandabéacken kalkad med grovkalk pa 16 vatmarker i
december 1990 och 12 vatmarker i april 2005 resp maj 2006.
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Figur 7. pH och alkalinitet i avrinningsvattnet fran fem vatmarker kalkade med grovkalk.

Vatmarkerna FL.31 och FL.32 har kalkats med tre-ariga intervall sedan december 1990
medan GK.01, GK.03 och GK.11 kalkades i april 1997 och i november 2005.
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Figur 8. pH och alkalinitet i avrinningsvattnet fran fem vatmarker kalkade vid tva tillfallen
med granuler. Vatmarkerna BO.62 och BO.63 kalkades i januari 1994 och i april 2005 me-
dan GK.08, GK.10 och GK.15 kalkades i april 1997 och i april 2005.
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Figur 9. pH och alkalinitet i avrinningsvattnet fran fyra vatmarker kalkade med GX-kalk i
oktober 2005.
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3.2 Uttransporterad och uppldst kalk

Uppstroms provpunkterna F1..03, FI1..31 och FI..32 har vatmarker kalkats med grovkalk.
Den forsta kalkspridningen utfordes i december 1990. FL..03 kalkades darefter vid ytterliga-
re tva tillfillen, i april 2005 och maj 2006. FL.31 och FL.32 har kalkats med treériga inter-
vall. Under de knappt 18 ar som har gatt sedan kalkningarna paboérjades beriknas 82-97 %
av kalken ha uttransporterats fran vatmarkerna (tabell 2). Transporterna har ett férvintat
torlopp med en langsamt avtagande hastighet och en transport som mycket langsamt nir-
mar sig det slutliga kalkutnyttjandet (figur 10). FL.32 har haft ett jimnare forlopp dn FL.31
pa grund av en ldgre hydralisk belastning (vattengenomstrémning). I F1..32 har kalkdose-
ringen varit hogre dn i FI1L.31, vilket har gett upphov till h6gre kalciumhalter 1 avrinnings-
vattnet under senare ar (figur 10).

Tabell 2. Beraknade andelar av tillford kalk som har uttransporterats och uppldsts i de
kalkade vatmarkerna. For primarkalkningarna redovisas aven modellberédknade vardena
for upplésningskoefficienterna (A, B) och slutligt kalkutnyttjande.

Matperiod Hydralisk Uttransporterad  Modellberakningar

Objekt Startdatum Slutdatum belastning andel kalk A B Upplost Slutligt [Produkt

upplést
(m/4r) (%) (%) (%)

FLO3 1990-12-13 2008-11-15 97 Grovkalk

FL31 1990-12-20 2008-11-15 20 92 Grovkalk

FL32 1990-12-20 2008-11-15 9,8 82 Grovkalk

GKO01 1997-04-05 2005-11-22 8.1 66 1,21 1,54 72 83  Grovkalk
1997-04-05 2008-11-15 40

GK03 1997-04-05 2004-06-21 73 72 122 054 74 82  Grovkalk
1997-04-05 2008-11-15 112

GK11 1997-04-05 2005-11-22 37 87 0,98 0,93 92 102 Grovkalk
1997-04-05 2008-11-15 7

BO62 1994-01-26 2005-04-10 4,6 75 122 078 77 82  Granuler
1994-01-26 2008-11-15 68

BO63 1994-01-26 2005-04-10 20 74 1,07 3,11 74 93  Granuler
1994-01-26 2008-11-15 67

GK08 1997-04-05 2005-04-10 5,6 52 1,55 ,10 59 65  Granuler
1997-04-05 2008-11-15 60

GK10 1997-04-05 2005-04-10 9,9 62 1,23 2,14 66 81  Granuler
1997-04-05 2008-11-15 70

GK15 1997-04-05 2005-04-10 18 66 1,35 093 68 74 Granuler
1997-04-05 2008-11-15 68
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Métperiod Hydralisk Uttransporterad  Modellberékningar
Objekt Startdatum Slutdatum belastning andel kalk A B  Upplost Slutligt Produkt
upplést
(m/ar) (%) (%) (%)
GK02 2005-10-24 2008-11-15 10,0 42 0,94 2.2 60 106  GX-kalk
GK04 2005-10-24 2008-11-15 119 15 GX-kalk
GK12 2005-10-24 2008-11-15 251 49 0,90 2.8 55 111 GX-kalk

GK14 2005-10-24 2008-11-15 6,6 33 15 1,7 48 65  GX-kalk
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Figur 10. Kumulativ andel uttransporterat kalcium av tillférd méangd (vanster) samt upp-
matta kalciumhalter (hdger) i avrinningsvattnet fran FL.03 (Sandabacken) och tva vat-
marker kalkade med grovkalk. Uppstroms FL.03 kalkades vatmarker i december 1990,
april 2005 och maj 2006. Vatmarkerna FL.31 och FL.32 har kalkats med tredriga intervall
sedan december 1990.
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De tre vatmarkerna GK.01, GK.03 och GK.11 kalkades med grovkalk i april 1997 och i
november 2005. Under de forsta drygt atta aren, fram till sekundirspridningen, berdknas
66-87 % av kalken ha uttransporterats (tabell 2). Enligt modellberikningar uppgir den slut-
liga kalkuppl6sningen till 82-102 % f6r den kalk som spreds varen 1997. Uttransporterna
var betydligt snabbare i GK.03 och GK.11 dn i GK.01 (figur 11) pa grund av en avsevirt
hégre hydraulisk belastning (tabell 2). Aven de modellberiknade upplésningshastigheterna
var hogre 1 de tvé férstnimnda kirren vilket indikerar att grovkalk I6ser sig snabbare i vat-
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marker med h6g vattengenomstrémning. Den hoga hydraliska belastningen 1 GK.03 och
GK.11 medforde att aterférsurningen var snabb 1 avrinningsvattnet (figur 11). Redan tva ar
efter kalkspridningen var kalciumhalterna endast svagt férhéjda. I GK.03 uppmittes for-
hoéjda kalciumbhalter 1 augusti 2004 och under sommaren 2005 vilket medférde att de be-
riknade uttransporterna abrupt steg (figur 11). Det dr osdkert varfor detta intriffade men
med storsta sannolikhet hirrérde de stigande halterna inte fran den tillforda kalken. Even-
tuellt har liknande stérningar upptritt dven efter sekundirkalkningen. De beridknade ut-
transporterna fran och med augusti 2004 far dirfér anses mindre tillférlitliga.

Figur 11. Kumulativ andel uppldst och uttransporterat kalcium av tillford mangd (véanster)
samt uppmatta och modellsimulerade kalciumhalter (h6ger) i avrinningsvattnet fran tre
vatmarker kalkade med grovkalk i april 1997 och november 2005.
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De tva vatmarkerna BO.62 och BO.63 kalkades med granuler i januari 1994 och i april
2005. Fram till april 2005 beriknas cirka 75 % av den tillférda primarkalken ha uttranspor-
terats (tabell 2). I november 2008 har cirka 68 % av totalt tillférd kalk uttransporterats. Det
slutliga kalkutnyttjandet fran primirkalkningen berdknas uppga till 82 % respektive 93 %. I
BO.63 var transportférloppet efter den forsta kalkspridningen betydligt snabbare dn i
BO.62, till f6ljd av hogre hydralisk belastning (figur 12), medan den modellberiknade upp-
l6sningshastigheten var betydligt langsammare. Resultaten dr motstridiga och inte férvinta-
de. Det beriknade virdet f6r upplosningskoefficienten B bedéms vara missvisande for
BO.63 pa grund av heterogen vattengenomstromning 1 den kalkade ytan. Den vistra delen
av kirret har en hog hydralisk belastning medan den 6stra delen har en lingsam vatten-
genomstromning. Detta medfor att uttransporterna fran vatmarken foljer tva olika utlak-
ningsfunktioner och eventuellt dven tva olika upplosningsfunktioner. Nir de tva delytorna
behandlas som en homogen yta ger modellberakningarna upphov till missvisande resultat,
frimst med avseende pa kalkupplosningens hastighet.

Figur 12. Kumulativ andel uppldst och uttransporterat kalcium av tillférd mangd (vanster)
samt uppmatta och modellsimulerade kalciumhalter (h6ger) i avrinningsvattnet fran tva
vatmarker kalkade med granuler i januari 1994 och april 2005.
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I april 1997 och april 2005 kalkades GK.08, GK.10 och GK.15 med granuler. Uttranspor-
terna under de forsta dtta aren beriknas till 52-66 % av tillf6rd kalk och efter drygt elva ar
till 60-70 % (tabell 2). Enligt modellberikningar uppgar den slutliga kalkupplésningen till
65-81 % for den kalk som spreds varen 1997. I GK.15 har uttransporterna ett snabbare

forlopp dn i de Ovriga tva vatmarkerna pa grund av en hogre hydralisk belastning (figur 13).

I GK.10 gav sekundirkalkningen en betydligt storre haltférhéjning dn primarkalkningen
trots att kalkmiangderna reducerades. Dirmed 6kade uttransporternas hastighet. Den snab-
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bare responsen bedéms huvudsakligen ha orsakats av att en mindre vatmarksareal kalkades.
Pa grund av stormfillda trad blev endast en tredjedel av den ursprungliga ytan behandlad.
Liksom f6r BO.63 dr den modellberiknade upplésningskoefficienten avvikande hog for
GK.10. Detta antas bero pa att aven GK.10 har en heterogen hydralisk belastning.

Figur 13. Kumulativ andel uppldst och uttransporterat kalcium av tillford mangd (véanster)
samt uppmatta och modellsimulerade kalciumhalter (h6ger) i avrinningsvattnet fran tre
vatmarker kalkade med granuler i april 1997 och april 2005.

GK.08 GK.08

Uttransporterat
Modellerad upplésning

—O— Uppmatt

Modellsimulerat

=
o
o

1,2

[0e)
o
[

o]
o

/[

Andel kalcium (%)
i
o
Ca (mekv/l)
o o o o
£ [e)] [ee)

20 y 2

O T T T T T T 0 T T T T T T

jan-97 jan-99 jan-01 jan-03 jan-05 jan-07 jan-09 jan-97 jan-99 jan-01 jan-03 jan-05 jan-07 jan-09
GK.10 GK.10

Uttransporterat

Modellerad upplosning —O— Uppmaitt

Modellsimulerat

100 15
gSO
£ 60 el E
2 <
I / £
3 40 ©
k= // (§)
c
< 20
O T T T T T T
jan-97 jan-99 jan-01 jan-03 jan-05 jan-07 jan-09 jan-97 jan-99 jan-01 jan-03 jan-05 jan-07 jan-09
GK.15 GK.15
5%La;féeggirs;|@snmg —O— Uppmatt Modellsimulerat
100 1

©
=}
o
[ee)
>
o

\

N
o

Andel kalcium (%)
5
o
Ca (mekv/l)
o o
N [«
>——t—0

[/ RINT ,,

0 T T T T T T 0 T T T T T T
jan-97 jan-99 jan-01 jan-03 jan-05 jan-07 jan-09 jan-97 jan-99 jan-01 jan-03 jan-05 jan-07 jan-09

1 oktober 2005 kalkades GK.02, GK.12 och GK.14 med GX-kalk. I november 2008, tre ar
efter kalkning, beriknas 33-49 % av tillférd kalk ha uttransporterats fran de tre vatmarker-
na (tabell 2). Enligt modellberdkningarna uppgar andelen upplost kalk till 48-60 % efter tre
ar och den slutliga utnyttjandegraden till 65-111 %. De modellberiknade virdena pa upp-
l6sningskoefficienten B i de tre vatmarkerna varierade mellan 1,6 och 2,8 (tabell X). GK.04
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avvek fran de 6vriga GX-kalkade vatmarkerna satillvida att de beridknade uttransporterna
var mycket laga. Uttransporterna berdknades till 15 % efter tre ar (tabell 2). Rimliga virden
pa upplosningskoefficienterna A och B kunde inte erhallas. Det ir inte klarlagt vad som or-
sakar avvikelserna i GK.04. Det kan dock konstateras att det troligen féreligger nagon form
av felaktiga indata vid beridkningarna. De beraknade uttransporterna av kalcium fran GK.04
bedoms vara underskattade.

Figur 14. Kumulativ andel uppldst och uttransporterat kalcium av tillford mangd (vanster)
samt uppmatta och modellsimulerade kalciumhalter (héger) i avrinningsvattnet fran fyra
vatmarker kalkade med GX-kalk i oktober 2005.
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De modellberiknade resultaten for slutlig upplosningsgrad ar behiftade med vissa osiker-
heter. Bland annat har tidsfaktorn betydelse. Figur 15 indikerar att resultaten paverkas av
hur linge den vattenkemiska provtagningen har pagatt sedan kalkningstillfillet. Det finns
en tydlig tendens att kalkutnyttjandet 6kar med tidsseriens lingd. Langsamverkande kalk-
produkter kriver relativt linga tidsserier for att ge sikra svar. Detta medfor att resultaten
fran enstaka viatmarker eller fran korta tidsserier dr mindre tillforlitliga. De samlade resulta-
ten bedoms dock ge ett bra underlag for slutsatser. Resultaten fran denna och tidigare rap-
porter (Svahnberg & Abrahamsson 2000, 2001) tyder pa att grovkalk och granuler som
sprids pa karrmarker 1 s6dra Sverige har ett kalkutnyttjande pa 80-90 % (figur 15). Samban-
det mellan upplésningshastighet och hydralisk belastning i de kalkade vatmarkerna indike-
rar att granuler l6ser sig snabbare dn grovgrovkalk (figur 16). Det finns ocksa en tydlig in-
dikation pa ett positivt samband mellan upplosningshastigheten och den hydraliska belast-
ningen for vatmarker kalkade med grovkalk. For GX-kalken ir tidsserierna relativt korta
och resultaten fir anses relativt osikra. Resultaten fran tre av de fyra GX-kalkade vatmar-
kerna tyder dock pa att GX-kalken fungerar som grovkalk i vatmarker.

Figur 15. Samband mellan berdknad slutlig upplésningsgrad och uppféljningsperiodens
langd (efter kalkning) for 19 vatmarker i J6nkopings lan kalkade med grovkalk, granuler
och GX-kalk. Data ar hamtade fran tabell 2 samt frdn Svahnberg & Abrahamsson (2000,

2001).
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Figur 16. Samband mellan upplésningshastigheten (1/B) och den hydraliska belastning-
en for 17 vatmarker i Jonkopings lan kalkade med grovkalk, granuler och GX-kalk. Ju
hogre varden pa 1/B desto snabbare ar kalkupplésningen. Data &r hamtade fran tabell 2
(utom BO.63 och GK.10) samt fran Svahnberg & Abrahamsson (2000, 2001).
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Figur 17. Berdknade och modellsimulerade uttransporter fran den kalkade vatmarken
FL.31. FL.31 har kalkats med grovkalk vart tredje ar. De modellsimulerade halterna har
beraknats for ett kalkutnyttjande pa 100 % (A=1,0) och en uppldsningshastighet pa 0,6
(1/B = 0,6).
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For att testa vatmarkernas uthallighet vad giller att 16sa upp och uttransportera kalk har ut-
transporterna i F1..31 jaimf6rts med modellsimulerade uttransporter dar kalkutnyttjandet
har antagits uppga till 100 %. De simulerade uttransporterna uppvisar bra 6verensstimmel-
se med de uppmitta fram till sommaren 2003 (figur 17). Direfter 6kar de uppmitta trans-
porterna mer an de simulerade. Jamforelsen visar att det inte finns nagra tecken pa att vat-
marken FL.31 har blivit simre pa att 16sa och uttransportera grovkalk sedan kalkningarna
paborjades. Jamforelsen visar emellertid ocksa att de uppmitta uttransporterna i FL.31 dr
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pa vag mot en slutlig uttransport som overstiger 100 %. Detta indikerar att uttransporterna
ar overskattade och da frimst under de senaste aren. Det finns dven en tendens att det-
samma giller f6r F1L.03 och FL.32 dir transporterna 6kade anmirkningsvirt mycket under
aren 2003-2008 (figur 10). Om transporterna ir Overskattade for de tre provpunkterna sa
kan det bland annat bero pa att avrinningen fran de kalkade viatmarkerna har 6verskattats.

Eventuellt kan den indirekt berdknade vattenféringen 1 Modalaan fran juli 2004 utgéra en
felkalla.
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4. Slutsatser

Resultaten visar pa en slutlig kalkupplésning pa 70-100 % i de kdrrmarker som kalkades
med grovkalk eller granuler. Grovkalken hade en nagot langsammare kalkupplésning an
granuler. Det fanns ett positivt samband mellan grovkalkens upplosningshastighet och den
hydraliska belastningen i de kalkade vatmarkerna, vilket innebir att grovkalken uppvisade
en tendens att 16sa sig snabbare 1 vatmarker med hég vattengenomstromning. Det finns
inga tecken pa att vatmarkernas f6rmaga att 16sa och uttransportera kalk har férsimrats se-
dan kalkningarna paborjades. I tre av fyra vatmarker kalkade med GX-kalk var uppl6s-
nings- och uttransportférloppen mycket likartade med de som har beriknats for vatmarker
kalkade med grovkalk.

Resultaten avviker inte fran forvintade och tills vidare rekommenderas fortsatt tillimpning
av tidigare anvisningar f6r dosering vid kalkning med grovkalk och granuler (Svahnberg &
Abrahamsson, 2001b).
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Bilaga 1 a

Kartéversikt forsékskirrens geografiska lige. Lanskarta Gver Jonkopings lin.

BO-kérr, bilagalb
FL-kérr, bilaga1c

GK-kérr, bilaga 1
GK-karr
bilaga 1 e—f
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Bilaga 1c

Kartéversikt med FL-kirrens geografiska lige.
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Bilagald

Kartéversikt med det geografiska laget for kiarret GK.O1.
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Bilaga 1l e
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Bilaga 1 f

Kartéversikt med det geografiska laget for tre GK-kirr.
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