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Sammanfattning

Problemen med damning och vindavdrift vid helikopterkalkning med torrt kalkstensmjol dr
vil kinda inom kalkningsbranschen. Redan 1992 beskrevs 1 en rapport att sa mycket som
50 % av den spridda kalken kan driva ivig och inte komma det avsedda kalkningsobjektet
tillgodo. Vindavdriften orsakar estetiska problem i omgivningen och paverkan pa vegeta-
tion men innebir ocksa en ekonomisk forlust da kalkningens effekt blir ligre.

I syfte att finna en alternativ produkt for att eliminera damningen kalkades 2004 tre
sjoar pa forsok med granulerad kalk och tre sjoar med (vatmarks-) grovkalk, tvd produkter
vilka dammar obetydligt vid spridning. Ar 2006 utékades forsékskalkningarna med ytterli-
gare sex sjOar 1 vilka ytterligare tva grova kalkprodukter spreds, GX grovkalk och utfill-
ningskalk fran Bulltofta vattenverk.

Foreliggande rapport behandlar effekterna under 4-6 ar efter kalkning med de grova
kalkprodukterna (viatmarks-) grovkalk, GX-kalk och Bulltofta-kalk. Resultaten visar att de
grova kalkprodukterna 16ste sig langsammare och ndgot simre dn kalkstensmjol. Kalk-
ningseffekten med avseende pa pH och alkalinitet var jamnare och uppvisade en bittre var-
aktighet dn i mj6lkalkade sjoar. Modellsimuleringar visar att grova kalkprodukter ger jamna-
re neutralisationseffekter dn kalkstensmjol och att de periodvis héga halttillskotten reduce-
ras 1 jaimforelse med kalkstensmjol.

Vid overging fran spridning av kalkstensmjol till grovkalkmedel rekommenderas arlig
kalkning med oférandrad giva. Eventuellt kan dock en extra drsgiva kalk spridas for att er-
halla effektneutralitet under de forsta dren.
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1. Inledning

1.1 Bakgrund

Problemet med damning och vindav-
driftsforluster vid helikopterspridning av
torrt kalkstensmjol ar vilkant. Kalkstens-
damm som driver bort frin den tilltinkta
spridningsytan, sjo eller vatmark, medfor
estetiskt negativa effekter pa byggnader,
batar, bryggor, jakttorn o dyl samt kan
aven orsaka problem for maskiner i
skogsbruket och nerdamning av klider
och hundar. Den vindbortférda kalken
kan dven orsaka icke 6nskvird paverkan
pa vegetation i kalkningsobjektets nirhet.
Vindavdriften medfoér ocksi en ekono-
misk forlust eftersom en del av den
spridda kalken inte direkt kommer till
nytta i den tilltinkta sjon eller vatmarken.
Redan 1988 paboérjade Anders Svahn-
berg, Myrica kalkningskonsult, studier av
vindavdriftens omfattning och funktio-
ner. I en rapport beskrivs att upp till half-
ten av den spridda kalkmingden kan dri-
va bort med vinden (Svahnberg 1992).

Sedan 1992 har Myrica kalkningskon-
sult bedrivit studier av kalkningseffekten i
vatmarker som kalkats med alternativa
mindre eller icke dammande produkter.

Bild 1-2. Helikopterspridning med GX- resp Bulltofta-kalk i Bredsjon resp Gallsjon. Foto: Anders Svahnberg, Myrica AB.

Resultaten har efterhand lett fram till att
vatmarker idag huvudsakligen kalkas med
kalkprodukter som dammar obetydligt el-
ler inte alls (Svahnberg & Abrahamsson
2001). Nar det galler helikopterkalkning
av sjoar dr dock torrt mjol fortfarande
den dominerande produkten.

Pi initiativ av ldnsstyrelsen 1 Vistra
Gotalands lin (granuler) och Myrica
(grovkalk) och i samarbete med berérda
entreprenorer, konsulter, kommuner och
linsstyrelsen i Hallands ldn, initierades
2004 ett forsok med helikopterspridning
av granulerad kalk och grovkalk i sjoar.
Forsoket inlemmades 1 Myrica kalknings-
konsult 6vriga forsoksverksamhet avse-
ende kalkning av vatmarker. Liksom i
Myrica’s 6vriga forsoksverksamhet har
torsoket finansierats av flera berdrda ak-
torer i kalkningsverksamheten.

Sex tidigare ej kalkade sjoar valdes ut
tor granul- och grovkalkning. Dirutover
kalkades tre tidigare okalkade sj6ar med
torrt P-mirkt kalkstensmjol som kalkade
referenser. Dessutom provtogs tre helt
okalkade sj6ar som referenser. Resultaten
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efter fyra ars uppfoljning har redovisats 1
rapport (Svahnberg & Abrahamsson
2008). Uppfoljningen av de sjoéar som
kalkades med mjol respektive granuler
upphorde direfter.

Ar 2006 utékades verksamheten med
ytterligare tva produkter efter initiativ av
Movab (Bulltofta-kalk) och SMA (GX-
kalk). Produkterna spreds 1 ytterligare tva
grupper om vardera tre tidigare okalkade
sjoar. Foreliggande rapport behandlar ef-
fekterna av sex ars uppfoljning av de
2004 grovkalkade sjoarna samt fyra ars
uppféljning av de sjoar som 2006 kalka-
des med GX- resp Bulltofta-kalk.

1.2 Syfte

Syftet med undersokningen var féljande:

- att ge svar pa frigan om grova
kalkprodukter ar anvindbara ur kalkef-
fektsynpunkt som kalkningsmedel vid he-
likopterkalkning av sjoar.

- att klarlagga upplosnings- och ut-
transportsfunktioner.

- att ge underlag f6r rekommendatio-
ner rérande dosering och spridningsin-
tervall.

1.3 Produkten grovkalk

Den kalk som i foreliggande rapport
benimnes ’grovkalk’ levererades fran
Uddagardskalk. Grovkalkens kvalité mot-
svarade P-mirkt grovkalk enligt SPCR
155 vatmarkskalk. Det innebir bl a att
andelen finpartiklar <0,20 mm understi-
ger 10 %. CaO-virdet f6r den i f6rsoks-
sjoarna spridda kalken uppgavs av fabri-
ken vara 48,3 %.

Bild 3. Grovkalk (Ignaberga) i naturlig storlek.
Foto: InformArt.

1.4 Produkten GX-kalk

GX-kalken dr en grovkalk som tillverkas
av SMA Mineral Persberg AB. Fabriken
och gruvan ligger i Persberg nagra km 0Os-
ter om Filipstad i Virmland. Sedan nagra
ar har GX-kalken borjat anvindas for
kalkning av vatmarker. GX-kalken mark-
nadsférs under produktnamnet Cresco
GX. Kalktypen dr kristallin urbergskalk
som bildades for ca 1 900 miljoner ar se-
dan. CaO-virdet pa den i forsoket an-
vinda kalken var 52,5 % (torr produkt)
och fukthalten var 3 %.

Siktkurva GX grovkalk

Passerande %
751
501

251

10 20 50 100 200 500 1000
Kornstorlek pm

Figur 1. Siktkurva for GX-kalk som spreds i forsoket.
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GX-kalken inneholl ca 45 % mijcl
under 0,2 mm. Siktkurvan fran den i for-
sOket anvinda GX-kalken redovisas i fi-
gur 1. Detta dr en kraftigt dammande
fraktion vid spridning av torra grovkalker
oavsett mjolandel. Den nagot fuktiga
GX-kalkens egenskaper dr dock sidana
att mjolfraktionen binds och bildar aggre-
gat med de storre kornen vilket motver-
kar damning och didrmed vindavdrift.
Aggregatbildningen ger ocksa den effek-
ten att i det fall kalk hamnar pa mark i
strandzonen upptrider den som en avse-
virt grovre produkt utan finfraktion (se
bild 4) och upplevs inte besvirande sa-
som dammig. GX-kalken kan dérfor ses
som en dammbunden grovkalk vars egen-
skaper minimerar damning och estetisk
paverkan pa omgivningen.

Bild 4. GX-kalk efter spridning.
Foto: Anders Svahnberg, Myrica AB.

1.5 Produkten Bulltofta-
kalk

Vid avhirdning av ravatten i vissa vatten-
verk bildas kalkutfillningsprodukter som
sedan ett antal ar anvinds for spridning
pa vatmarker inom kalkningsverksamhe-
ten. I det sammanhanget har kalkutfall-
ningsprodukterna visats ha en ekvivalent
effekt jamfort med (vatmarks-) grovkalk.
(Svahnberg & Abrahamsson 2005). No-
menklaturen 4r emellertid oklar rérande
dessa kalkutfillningsprodukter och ett an-
tal termer anvinds i olika sammanhang
tor motsvarande kalkutfillningsprodukter
fran olika vattenverk. De vanligaste ut-
trycken dr vomber, vombgranuler, bull-
toftagranuler, bulltofta, kalkfillningspro-
dukter, vombkalk och vattenverksgranu-
ler. I tidigare rapporter fran Myrica’s for-
soksverksamhet har kalkutfallningspro-
dukterna gemensamt benimnts "Vomber’.
I foreliggande rapport anvinds benim-
ningen Bulltofta-kalk for den kalkutfall-
ningsprodukt som spridits 1 de i rappor-
ten redovisade sjoarna och som kom fran
vattenverket i Bulltofta.

Kalkutfillningsprodukterna  bildas
vid avhirdning av ravatten. Tekniken ar
vil kind och utvecklad i bl a Holland.
Vattenverket i Vomb i Skane startade sin
avhirdningsanligening 1999 som den
forsta 1 Sverige. Ytterligare tre anligg-
ningar har dérefter startats, Bulltoftaver-
ket i Malmo samt Bicklésa- och Grinby-
verken i Uppsala. I Vombverket produce-
ras ca 3 500 ton/ar, i Bulltoftaverket ca 1
500 ton/ar samt i Uppsalaverken ca 6 000
ton/Aar.

Kalken 1 vattnet félls ut pa sandkorn
genom tillsats av natriumhydroxid. Sand-
kornen hills svivande i en reaktortank
(fluidisering). Efterhand som kalken ut-
falls och kalkkornen vixer sjunker de till
botten och tas senare ut ur avhirdnings-
reaktorn. Resultatet blir kalkkorn med
sandkirna och en diameter vanligen pa ca
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0,5-2 mm. Se bild 5. Medeldiametern pa
kalkkornen skiljer sig mellan de olika ver-
ken. Storst ar kalkkornen frin vattenver-
ket i Vomb och minst frin Bulltoftaver-
ket. De bada Uppsalaverken producerar
kalkorn med en medelstorlek diremellan.

Kalken fills ut i dricksvatten som
klassas som livsmedel. Vattnet analyseras
kontinuerligt med avseende pa férekomst
av tungmetaller och miljogifter. Separata
analyser av tungmetallinnehallet 1 utfill-
ningskalken visar pa liaga virden och
inom Naturvardsverkets grinsvarden for
kalkningsmedel. CaO-virdet ar ca 49-
53% inkluderat sandkdrnorna.

Nordkalk borjade leverera och sprida
Vomb-kalk pa vatmarker inom kalk-
ningsverksamheten 1999. Under senare ar
har det spridits ca 5 000 ton Vomb-

kalk/ar inom kalkningsprojekt. Den

storsta och avgorande fordelen med
kalkutfillningsprodukterna  som  kalk-
ningsmedel ar att kalken dr fysiskt hart
bunden och produkterna gar dirfér att
transportera och sprida med helikopter
helt utan dammbildning i nagot led. Pa
vatmarker blir kalkningen mycket diskret
eftersom kalken knappast syns alls efter
en spridning. Fér den som r6r sig i ett
karr kalkat med kalkutfillningsprodukter
eller dess nirhet finns sa gott som inga
negativa estetiska effekter sisom smuts-
ning, damning eller “nermjolad” vegeta-
tion. De sma kalkkulorna fastnar inte pa
kliader eller hundar och man blir inte ner-
solad av att betrdda ett kirr eller t ex ett
jakttorn. Dessa faktorer gor kalkutfall-
ningsprodukter till ett attraktivt alternativ
till P-mirkt kalkstensmjol vid helikopter-
kalkning.

Bild 5. Den morkare utfallningsprodukten i bildens vanstra del ar producerad i Bulltofta vatten-
verk medan den ljusare utféllningsprodukten i bilden hdgra del ar producerad i vattenverket i
Vomb. Atergivning i naturlig storlek. Foto: Anders Svahnberg, Myrica AB.
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2. Metoder

Tre sjoar kalkades med grovkalk frin
Uddagarden, tre med Bulltofta-kalk och
med GX-kalk. Kalkprodukterna
spreds jamnt fordelat 6ver sjoytorna med
helikopter. Med jimnt férdelat 1 detta
sammanhang avses att det dr helikopterns
spridningsstrak som édr jamt fordelade
over sjoarna. Kalkdoser, spridda mangder
samt sjoarnas hydrografi framgar av tabell

tre

1. Sjoarnas geografiska lige redovisas i bi-
laga. Ingen av sjoarna har savitt kint kal-
kats tidigare.

Vattenprov togs 1 utloppet fran sjo-
arna vid tre till fyra tillfillen fore kalkning
och direfter vid nio till tio tillfillen Arli-
gen efter kalkning. Férutom de nio kal-
kade sjoarna provtogs dven tva referens-
sjoar. Halter av kalcium har analyserats av
Alcontrol AB enligt metoden SS-EN ISO
11885-1.

Vid transportberikningarna av kalci-
um subtraherades skattade bakgrundshal-
ter frin de uppmaitta halterna. Bak-
grundshalterna beridknades utifran halter-
na i en av de okalkade referenssjéarna.
Sambandet antogs vara [Ca], = [Ca]. +
(|Cal]i — [Ca]s), ddr [Calp dr bakgrundhal-
ten, [Ca]; dr halten i referensen vid sam-
ma provtillfille, [Ca]; d4r haltmedelvirdet
tore kalkning och [Ca]s dr haltmedelvir-
det i referenssjon fore kalkning. Allesjon
anvindes som referenssjo eftersom den
generellt gav nagot bittre forklaringsgra-
der vid berikning av kalkupplosningen.
Fran de beriknade halttillskotten av kal-
cium beriknades uttransporterna av kalk
genom multiplicering av vattenféringen
mellan varje provtillfille. Vattenféringen
vid varje matpunkt beriknades fran den

Tabell 1. Kalknings- och hydrografidata for de kalkade sjbarna.

Teore-
Djup Djup tisk Kalkméangd Dos Sprid-
Sjo Yta ARO max medel Volym oms.-tid 50% CaO (kg/ha  nings- Produkt
(ha) (ha) (m) (m) (milj. m* (&r) (ton) ARO) tidpunkt
Bredsjon 16,9 140 4,2 19 0,32 0,27 36,2 259 Nov-06 GX
Bratasjon 151 147 10 3,7 0,56 0,44 457 311 Nov-06 GX
Ryasjon 8,1 120 6,5 2,9 0,23 0,23 34,6 288 Nov-06 GX
Gallsjon 9,7 140 17,3 6,3 0,61 0,50 34,2 244 Nov-06 Bulltofta
Lillesjo 4,2 42 9,7 34 0,14 0,39 11,8 281 Nov-06 Bulltofta
Langasjon 16,4 170 15 4.4 0,71 0,49 51,2 301 Nov-06 Bulltofta
Holmsjon 16 140 5,7 2,7 0,44 0,40 39,1 279 Apr-04 Grovkalk
L&ngasjo 24 210 43 2,2 0,55 0,33 71,9 342 Apr-04  Grovkalk
Stensjon 27 94 6 2,4 0,65 0,88 36,3 386 Apr-04 Grovkalk
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specifika avrinningen vid SMHI:s maitsta-
tion Pepparforsen i Hogvadsan (103-
2341). Den specifika avrinningen vid
Pepparforsen multiplicerades med berak-
tor varje
mitpunkt. Avrinningsomradenas storlek
togs fram pa fastighetskartan (skala 1:10
000) med hjalp av flygbildstolkning, kar-
tans hojdkurvor och filtbesiktning av vat-
tendelare. Kalkens kalciumhalt berikna-
des utifran uppgifter pa den spridda kal-
kens syraneutraliserande verkan. De till-

nad avrinningsomradesareal

térda kalkmingderna, omriknat till en sy-
raneutraliserande verkan pa 50 %, antogs
innehilla 35 % kalcium.

Vid berdkning av andelen uppldst
kalk adderades den uttransporterade an-
delen med den andel som fanns upplost i
sjon vid varje provtagningstillfille. Andel
upplost kalk i sjon berdknades fran kalci-
umtillskottet vid matpunkten (utloppet)
multiplicerat med sjons vattenvolym. Vid
berikningen antogs siledes att kalcium-
halterna i mitpunkten var representativa

tor sjons hela vattenmassa. Detta under-
skattar troligen andelen upplost kalk i
sjon, sirskilt under temperaturskiktade
tidsperioder. Beridkningsmetoden bedéms
dock ge ett relativt bra matt pa hur stor
andel av den tillférda kalken som finns
uppl6st 1 merparten av den kalkade sjons
volym.

Upplosningen av tillférd kalk har
modellberiknats. Kalkupplosningen har
antagits folja en ekvation dir upplds-
ningshastigheten utgdr en funktion av ti-
den enligt

my/m, = 1/(A+B/,

dir m, och m, ir massorna av upplost kalk
respektive tillfoérd partikuldr kalk. A4 och
B ir numeriska koefficienter medan 7 ar
tid (ar). Virdena for de numeriska koeffi-
cienterna har beriknats genom iterativ
simulering enligt minsta kvadratmetoden i
Statgraphics (nonlinear regression) base-
rat pa de beridknade andelarna uttranspor-
terad kalk och 1 sjovolymen upplost kalk.

Avrinning Pepparforsen
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Figur 2. Specifik avrinning vid SMHI matstation Pepparforsen i Hogvadsan perioden april 2004-nov 2010.
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For att kunna jamféra de olika kalk-
medlen har en modell framtagits, baserad
pa resultaten fran de kalkade sj6arna, for
att simulera haltférloppen efter kalkning.
Modellen utgors av tva delar, den ovan
beskrivna ekvationen for kalkupplésning-
en och en modell f6r utforsel av upplost
kalk frin sjon. Utforseln av kalciumjoner
har antagits folja den teoretiska utspad-
ningen 1 vattenmagasin med fullstindig
omblandning. Utspadningstorloppet vid
fullstindig omblandning uttrycks av den
matematiska funktionen:

13

[Ca]a = e (|Ca]w — [Ca]n) + [Ca]b

dir [Ca] dr kalciumhalten vid tiden t0 och
t1, [Ca]p dr den beriknade bakgrundshal-
ten av kalcium och W ir vattenmassans
vattenutbyte under tidsperioden berdknat
som Q/1 (Q = mingd avrunnet vatten
(m?%), I = vattenmassans volym (m?).

Antagandet om fullstindig ombland-
ning i sjéarna kan ge en viss 6verskatt-
ning av utspiadningens hastighet eftersom
omblandningen under temperaturskiktade
tidsperioder ar reducerad.
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3. Resultat och diskussion

3.1 pH och alkalinitet

I figur 3-5 visas vardena pa pH och alka-
linitet och kalcium 1 avrinningsvattnet
fran nio sjoar kalkade med grova kalk-
produkter. Kalkningseffekten med avse-
ende pa pH och alkalinitet var i samtliga
sjoar betydligt jimnare under mitperio-
den och hade lingre varaktighet jamfort

Bratasjon
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VN
0,3 5
/

0,2 i 4
. /./-‘"\r: \_,/--\ /“i\\ r ,
0 T T T 2
jan-06 jan-07 jan-08 jan-09 jan-10 jan-11 jan-12
—+—Alk ——Ca ——pH
Bredsjon

Alk/Ca (mekv/1)
0,5 7
04 /\/A\w’\ P W el N A 6
0,3 jj\\\ 5
0,2 4
01 -—//‘\A /\\ 3

el =7 \[“ \\
O T T T 2
jan-06 jan-07 jan-08 jan-09 jan-10 jan-11 jan-12
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med tidigare undersokta sjoar kalkade
med kalkstensmjol. Detta trots att om-
sittningstiderna 1 samtliga sjéar utom
Stensjon var kortare dn i de mjolkalkade

sjoarna  (Svahnberg & Abrahamsson
2008).
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Figur 3. pH, alkalinitet och kalciumhalter i utloppen fran tre sjoar kalkade med GX-kalk i november 2006.
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Lillesjo
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Figur 4. pH, alkalinitet och kalciumhalter i utloppen fran tre sjoar kalkade med Bulltofta-kalk i november 2006.
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Figur 5. pH, alkalinitet och kalciumhalter i utioppen fran tre sjdar kalkkade med grovkalk i april 2004.
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3.2 Uttransporterad och

upplost kalk

I november 2010, fyra ar efter kalkning,
beriknas 52-62 % av tillférd GX-kalk ha
16st upp sig 1 Bredsjon, Bratasjon och
Ryasjon (figur 6, tabell 2). Den beriknade
upplosningen har likartade forlopp i de
tre sjoarna. I Bredsjon och Ryasjon, som
har kortare omsittningstid, var uttrans-
porterna och upplosningen nagot hogre.
Upplosningshastigheten 1 de tre sjoarna
var betydligt lingsammare 4n den som
registrerades av Svahnberg & Abrahams-
son (2008) i tre liknande sjoar kalkade
med kalkstensmjol.

I de tre sj6ar som kalkades med Bull-
tofta-kalk beriknas 44-56 % av den till-
forda kalken ha 16st upp sig efter fyra ar
(figur 7, tabell 2). Upplosnings- och
transportforloppen var mycket likartade
de som beridknades for de tre sjoarna kal-
kade med GX-kalk (jmf figur 6). Liksom
tor GX-kalken var upplésningshastighe-
ten for Bulltofta-kalken betydligt ling-
sammare an den som har registrerats fOr
kalkstensmjol 1 helikopterkalkade sjoar
med snabb vattenomsittning. I Gallsjon
och Lillesjon avvek utvecklingen nagot
fran det som registrerades i Langasjon

och GX-sjoarna. Under sensommaren
2007 sjonk kalciumhalterna 1 Gallsjon och
Lillesjon vilket medforde att den berik-
nade kalkuppl6sningen fick ett starkt cy-
kliskt forlopp under forsta aret efter kalk-
ning.

I november 2010, 6,6 ar efter kalk-
ning, beriknas 63-66 % av tillférd grov-
kalk ha 16st upp sig 1 Stensjon, Langasjo
och Holmsjon (figur 8, tabell 2). Den be-
riknade upplosningen har olika forlopp 1
de tre sjbarna medan uttransporterna var
relativt likartade. I Stensjon var upplos-
ningshastigheten hégre 1 borjan f6r sedan
langsamt avta. I Holmsjon och Langasjo
var kalkupplosningen mycket lingsam
och under de fOrsta dren nistan ratlinjig.
Det idr svirt att dra ndgra slutsatser av
motstridiga resultaten men den lingsamt
avtagande kalkupplosningen i Stensjon
bedéms vara mest trovirdig. Upplos-
ningsforloppet 1 Stensjon dr mycket snar-
likt det som registrerades av Alends
(1986) 1 Langetjarn i Hirryda kommun
efter kalkning med grovmalen dolomit-
kalk (0-1 mm) hosten 1977. Utvecklingen
1 Stensjon var dessutom mer lik den som
de tre sjoarna kalkade med GX-kalk upp-
visade. Sammantaget indikerar detta att
de beriknade upplésningsforloppen i

Tabell 2. Beraknade andelar av tillférd kalk som har uttransporterats och upplosts i de kalkade
sjoarna. Aven de modellberdknade vardena for upplosningskoefficienterna (A, B) och beraknat

slutligt kalkutnyttjande redovisas.

Matperiod Andel av tillford kalk Modellberakningar
Uttrans- Slutligt
Sjo Startdatum | Slutdatum | porterad Upplost A B utnyttjande Produkt
(%) (%) ‘ ‘ (%)
Bredsjon 2006-11-14 2010-11-26 60 62 1,24 1,64 81 GX
Bratasjon 2006-11-14  2010-11-26 48 52 152 2,01 66 GX
Ryasjon 2006-11-14 2010-11-26 53 56 1,23 2,60 81 GX
Gallsjon 2006-11-17 2010-11-26 48 53 1,27 2,67 79 Bulltofta
Lillesjo 2006-11-17 2010-11-26 53 56 1,08 2,77 92 Bulltofta
Langasjon 2006-11-17 2010-11-26 40 44 1,35 3,96 74 Bulltofta
Holmsjon 2004-04-27  2010-11-26 64 66 - - - Grovkalk
Langasjo 2004-04-27  2010-11-26 61 63 - - - Grovkalk
Stensjén 2004-04-27  2010-11-26 61 65 1,20 2,55 83 Grovkalk
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Lingasj6 och Holmsjon ir missvisande.
Det dr dock oklart vilken eller vilka fakto-
rer som har orsakat de avvikande resulta-
ten. Eventuellt kan utvecklingen av
sprangskikt, till foljd av hoga halter av
uppl6sningsprodukter i bottenvattnet, ut-
gora en betydande felkilla vid berikning-
arna av kalkupplosningen.

For sju av de nio sj6arna har det slut-
liga andelen upplost kalk prognoserats
genom antagandet att kalkupplésningen
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utgor en funktion av tid efter kalksprid-
ning. Upplésningskoefficienten 4 anger
den extrapolerade slutliga upplosnings-
graden for varje sjo. I de tre sjoarna kal-
kade med GX-kalk beriknas det slutliga
kalkutnyttjandet till 66, 81 och 81 % (ta-
bell 2). I sjdarna med Bulltofta-kalk be-
riknas det till 74, 79 och 92 %. I Sten-
sjon, kalkad med grovkalk, beriknas det
till 83 %. For Holmsjon och Langasjo,

jan-12

jan-12

aven de kalkade med grovkalk,
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Figur 6. Kumulativ andel upplést och uttransporterat kalcium av tillférd mangd (vanster) samt uppmatta och
modellsimulerade kalciumhalter (hdger) i tre sjdar kalkade med GX-kalk i november 2006.
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har rimliga virden pa slutligt kalkutnytt-
jandet inte kunnat erhéllas eftersom upp-
l6sningsforloppen inte visar nagot tydligt
samband med tid. Baserat pa resultat fran
sju av de nio sjoarna bedoms utnyttjan-
degraden for de tre kalkprodukterna upp-
ga till 65-90 % vid helikopterkalkning av
sjoar med kort omsittningstid.
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Figur 7. Kumulativ andel uppldst och uttransporterat kalcium av tillford mangd (vanster) samt uppmatta och

Ca (mekv/l)

De modellberiknade virdena for
upplosningskoefficienten B indikerar att
kalkupplésningen var ndgot snabbare i
sjoarna med GX-kalk dn i sjdarna med
Bulltofta-kalk (tabell 2). En skillnad som
skulle kunna bero pa skillnader 1 egenska-
per mellan de tva kalkprodukterna alter-
nativt att GX-kalk l6ser sig snabbare
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modellsimulerade kalciumhalter (h6ger) i tre sjdar kalkade med Bulltofta-kalk i november 2006.
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till f6ljd av GX-sjoarnas snabbare vatten-
omsattning. Baserat pa resultaten fran sju
av de nio sjéarna bedéms upplosningsko-
efficienten B fér de tre kalkprodukterna
uppga till ett virde mellan 2,0-3,0 vid
kalkning i sj6ar med kort omsattningstid
(0,2-0,8 ar).

Det skall papekas att virdet for B
inte ar ett bra matt pa den faktiska
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kalkuppl6sningen eftersom utloppshalter
av kalcium sannolikt underskattar andelen
upplost kalk 1 sjons vattenvolym. Dir-
emot dr vardet ett matt pa hur snabbt den
upplosta kalken ger neutralisationseffek-
ter i den kalkade sjons yt- och utloppsvat-
ten.
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Figur 8. Kumulativ andel uppldst och uttransporterat kalcium av tillférd mangd i tre sjdar kalkade med grov-
kalk i april 2004. Dessutom redovisas uppmatta och modellsimulerade kalciumhalter i en av sjdarna (Sten-

sjon).
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3.3 Modellsimuleringar

Modellen f6r att simulera haltutveckling-
en efter kalkning har testats pa de sju sj6-
arna som ligger till grund f6r den modell-
beriknade kalkupplosningen. Validering-
en ar av mindre virde, eftersom den inte
utférs pa kalkningar i oberoende sjoar,
men de simulerade halterna kan anvindas
till att belysa orsakerna till avvikande hal-
ter och resultat. Modellresultaten, basera-
de pé sjons vattenomsittning och de be-
raknade uppl6sningskoefficienterna,
overensstimmer relativt val med de upp-
mitta halterna i merparten av sjéarna (fi-
gur 0-8). Eftersom modellen férutsitter
fullstindig omblandning i sjarna dr den
samre pa att simulera haltutvecklingen vid
tillfallen med ofullstindig omblandning i
kombination med stor avrinning. Ett sa-
dant tillfille intrdffade i april 2006 1 Sten-
sjon 1 samband med en omfattande sno-
smaltning under forsta halvan av mana-
den (figur 8). Klimatforhallandena med-
torde sannolikt en ytlig temperaturskikt-
ning i sjon vilket fick till f6ljd att surt till-
rinningsvatten strommade igenom 1 den
oversta delen av vattenmassan. Liknande
ytliga surstotar forefaller ha uppstatt aven
1 januari 2009 och mars 2010 i flera av
sjoarna (figur 6-8). Modellen kan inte si-
mulera denna typ av sura “overflows”.
De uppmiitta kalciumhalterna ér vid dessa
provtillfillen siledes lagre dn de modell-
simulerade.

I flera av sjbarna, frimst Bratasjon,
Ryasjon, Gillsjon och Lillesjon, var de
uppmitta halterna genomgiende ligre dn
de simulerade under den nederbérdsrika
sensommaren och hosten 2007 (figur 6-
8). Diremot var de uppmiitta halterna na-
got hogre dn de simulerade under den pa-
foljande vintern. Aven dessa avvikelser
orsakades sannolikt av ofullstindig om-
blandning i sjéarna. Under sensommaren
och tidig host gav kalkupplosningen vid
botten inte upphov till 6kade halter i yt-
vattnet pa grund av vilutvecklade sprang-

Ca-tillskott (mekv/l)
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skikt. I samband med hostcirkulation
tordes dock uppkalkat bottenvatten upp
och blandades med den &vriga vatten-
massan. Detta innebar inte att kalkupp-
l6sningen avstannade under sensomma-
ren, som upplosningsforloppen forefaller
att indikera, utan att mycket av den losta
kalken blev kvar i bottenvattnet fram till
héstcirkulation. Varfor forefaller inte det-
samma ha intriffat i Bredsjon sensomma-
ren och hésten 20077 Troligen for att
Bredsjon ér betydligt grundare dn de 6v-
riga sjoarna. Med ett maxdjup pa 4,2 m
uppstar troligen inga sprangskikt under
sommarhalvaren.

De modellberiknade virdena for
upplosningskoefficienterna .4 och B kan
anviandas for att jaimfora olika kalkmedel
vid en hypotetisk kalkning av en sjo. I fi-
gur 9 visas modellsimulerade tillskott av
syraneutraliserande vid arlig
spridning av kalkstensmjol i en sj6 1 Hog-
vadsans vattensystem med en omsitt-
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Figur 9. Modellsimulerade tillskott av syraneutralise-
rande amnen i utloppet av en modellsjé som kalkas
arligen i april manad med kalkstensmijol. Sjons teore-
tiska medelomséattningstid &r 0,5 &r och utnyttjan-
degraden har antagits vara 90 % av tillford kalk. In-
data for kalkdoser: 310 kg/ha avrinningsomrade (ar
2004) respektive 200 kg/ha/ar (frAn 2005). Indata for
uppldsningskoefficienter: A = 1,11, B = 0,47. Indata
for vattenforing: dygnsmedelvarden frdn SMHIs
matstation Pepparforsen i Hogvadsan (103-2341) for
tidsperioden 2004-04-26 till 2008-04-25 (upprepade
tva ggr for tidsperioden 2008-04-26 till 2016-04-25).
Den specifika avrinningen var 27,1 Istkm2 under
tidsperioden.
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ningstid pa 0,5 dr. De valda virdena pa
upplosningskoefficienterna har hamtats
fran Svahnberg & Abrahamsson (2008).
Kalkdoserna har anpassats for att erhalla
syraneutraliserande tillskott pa minst 0,1
mekv/l under en tolvarsperiod. De mo-
dellsimulerade tillskotten dr genomgiende
kraftigt fluktuerande med aterkommande
maxvirden pa 0,5-0,7 mekv/l. Enligt
modellresultaten intraffar tre kritiska epi-
soder under varje fyraarsperiod, totalt vid
nio tillfillen, da halttillskotten dr f6ga mer
in 0,1 mekv/l (figur 9). Incidenter med
laga halttillskott som uppstar under peri-
oder med hog tillrinning och snabb vat-
tenomsittning 1 sjéarna.

Pa motsvarande sitt kan de syraneut-
raliserande tillskotten simuleras vid sprid-
ning av grov-, GX- eller Bulltofta-kalk i
samma sj0 vid samma tillfillen och med
samma kalkdoser (figur 10). Samma vir-
den pa upplosningskoefficienterna har
antagits for de tre kalkprodukterna efter-
som det inte finns ndgra resultat som tyd-
ligt indikerar att nagot av grovkalkmedlen
avsevirt skulle avvika med avseende pa
upplosningsgrad eller upplésningshastig-
het. Det skall dock papekas att de simule-
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Figur 10. Modellsimulerade tillskott av syraneutrali-
serande &mnen i utloppet av modellsjon som kal-
kas arligen i aprii manad med ett grovkalkmedel
(grov-, GX- eller Bulltofta-kalk). Utnyttjiandegraden
har antagits vara 80 % av tillford kalk. Indata for
uppldsningskoefficienter: A = 1,25, B = 2,5. Indata
for kalkdoser och vattenféring ar samma som for
figur 9.
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rade halttillskotten bedéms vara mer
osikra for de tre grovkalkprodukterna ef-
tersom de modellberiknade virden for
upplosningskoefficienterna uppvisar en
storre variation an de gjorde 1 sjOarna
med kalkstensmjol (se Svahnberg & Ab-
rahamsson 2008). Modellsimuleringen vi-
sar att de syraneutraliserande bidragen
fran de tre grovkalkmedlen blir mer ut-
jaimnade an fran kalkstensmjolet men att
tillskotten blir ligre vid merparten av de
kritiska episoderna med stor tillrinning
(tigur 9, 10). Pa grund av grovkalkmed-
lens lingsammare upplosning tar det ca
fyra ar innan halttillskotten under de kri-
tiska episoderna kommer upp i de nivaer
som erhalls frin kalkstensmjolet.

Hur mycket behover kalkdoserna 6ka
vid en Gvergang fran kalkstensmjol till
grovkalkmedel med bibehallen neutralisa-
tionseffekt? I figur 11 har en arlig kalk-
ning med kalkstensmjol simulerats under
en tolvarsperiod och jimférts med ett
scenario dir ett grovkalkmedel har ersatt
kalkstensmjolet efter de forsta fyra aren.
Kalkdoserna for grovkalkmedlet dr sam-
ma som for kalkstensmjolet. Pa grund av
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Figur 11. Modellsimulerade tillskott av syraneutrali-
serande amnen i utloppet av modellsjon som kal-
kas arligen i aprii manad med kalkstensmjol enligt
samma indata som for figur 9. Som jamférelse visas
en dvergang till ett grovkalkmedel (grov-, GX- eller
Bulltofta-kalk) efter fyra & med samma kalkdos
som for kalkstensmjolet (200 kg/ha/ar). Indata for
upplosningskoefficienter som i figur 10.
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den langsammare kalkuppl6sningen blir
effekterna ligre fran grovkalkmedlet un-
der de inledande ca 4 aren. De blir dock
endast marginellt simre vid de kritiska
episoderna nir kalktillskotten 4r som
ligst. Efter de inledande ca fyra aren
kommer halttillskotten under de kritiska
episoderna att bli minst lika hégt som
fran kalkstensmjolet pa grund av grov-
kalkmedlens nagot jimnare effekter pa
syra-baskemin i sj6vattnet.

Hur paverkas effekterna fran ett
grovkalkmedel om spridningsintervallen
forlings? 1 figur 12 har kalkning vartan-
nat ar jamforts med arlig kalktillf6rsel.
Vid tvéaariga spridningsintervall blir kalk-
tillskotten nagot mer ojaimna. De hoga
tillskotten blir generellt nagot hégre me-
dan de lidga tillskotten blir nagot lagre.
Skillnaderna vid de kritiska episoderna
blir dock relativt sma. Endast i slutet av
tvaarsperioden reduceras halttillskotten
patagligt vid vartannatarsspridning.

Har grovkalkmedel forutsittningar
att motverka sura “overflows” i kalkade
sjoar under varvinterns islagda period?
Tyvirr ger resultaten i denna rapport ing-
et underlag fOr att besvara den fragan. 1
flera av forsokssjoarna uppstod kraftiga
ytliga surstotar vid ndgra tillfillen, bl a i
Holmsjon och Stensjon 1 april 2006 (figur
5). Liknande surstotar kunde registreras i
Abborrasjon och Barksjon, kalkade med
kalkstensmjol respektive granuler, vid
samma tillfille (Svahnberg & Abrahams-
son 2008). Troligen har grovkalkmedel

Ca-tillskott (mekv/l)
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lika svart som kalkstensmjol att motverka
denna typ av ytliga surstotar som ibland
intriffar under varvintrar i kalkade sjoar
med snabb vattenomsittning. Eventuellt
skulle grovkalkmedel i grunda sjoar, dar
stora delar av kalkade bottenytan ir grun-
dare dn ca tvd meter, kunna tillféra upp-
16sningsprodukter i samband med en ytlig
pH-
sankningen. Det kan noteras att Bredsjon,
den grundaste av fOrsokssjoarna med ett
medeldjup pa 1,9 m, inte uppvisade nigra
tydliga tecken pa forekomst av sura
“overflows” vid en jimférelse mellan
uppmitta och simulerade kalciumhalter
(tigur 6).

surstot och darmed reducera
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Figur 12. Modellsimulerade tillskott av syraneutrali-
serande amnen i utloppet av modellsjon vid kalk-
ning med ett grovkalkmedel (grov-, GX- eller Bull-
tofta-kalk) i aprii manad. FrAn 2005 jamfors arlig
tilforsel med tillforsel vartannat ar. Indata for kalk-
doser: 500 kg/ha (&r 1) respektive 250 kg/ha/ar (&r
2-8). Indata for upplosningskoefficienter som i figur
10. Indata for vattenforing som figur 9.

jan-14



EFFEKTEN AV GROVA KALKPRODUKTER SOM KALKNINGSMEDEL | SJOAR

4. Slutsatser

I helikopterkalkade sjoar 16ser sig grov-
kalkmedel (grov-, GX- och Bulltofta-
kalk) langsammare och nagot simre in
kalkstensmjol. Det totala kalkutnyttjandet
kan forvintas uppga till 65-90 % frin ett
grovkalkmedel.

Modellsimuleringar visar att grov-
kalkmedel ger jimnare neutralisationsef-
fekter dn kalkstensmjol och att de period-
vis hoga halttillskotten reduceras i jamfo-
relse med kalkstensmjol. Vid arlig kalktill-
forsel blir halttillskotten vid de kritiska
episoderna minst lika héga som for kalk-
stensmjolet eftersom  grovkalkmedlets
nagot simre kalkutnyttjande kompenseras
av den jamnare kalkupplosningen.
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Det skall papekas att ovanstiende
slutsatser baseras pa resultaten frin en-
gangskalkningar av sju sjoar med korta
omsattningstider (0,2-0,9 ar) dir kalken
sprids jimnt 6ver sjéytan. Det kan inte
uteslutas att arlig upprepad kalktillférsel,
laingsammare  vattenomsattning  eller
ojamn spridning kan ha en inverkan pa
grovkalkmedlens upplosningsgrad och
upplosningshastighet. En inverkan som,
om den dr betydande, torde ge resultat
som avviker frin de som ligger till grund
for slutsatserna och rekommendationerna
1 denna rapport.
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5. Rekommendationer

I sj6ar med korta omsittningstider (< 1
ar) ger grovkalkmedel neutralisationsef-
fekter som ar likvirdiga med de som er-
halls fran kalkstensmjol. Detta medfor att
samma kalkdosering som for kalkstens-
mjol kan anvindas. Grovkalkmedel bor
spridas jamnt 6ver sjoytan. Arlig tillforsel
av kalk rekommenderas. Vid en 6verging
fran kalkstensmjol till grovkalkmedel
uppkommer under ca fyra dar nigot ligre
syraneutraliserande effekter vid de kritis-
ka episoderna. Om effektneutralitet efter-
strivas bor kalkdoseringen f6r grovkalk-

medlet h6jas med ca 100 % forsta dret el-
ler med 50 % under de tva forsta aren.
Det skall papekas att kalkutnyttjandet
for ett grovkalkmedel kan férvantas vara
ca 10 % lagre dn for kalkstensmjol. Detta
innebdr att grovkalkmedlet kan ge ldgre
nedstromseffekter, t ex i utloppet av en
nedstroms belidgen sj6 dar halttillskotten
ar utjamnade. Vid kalkning av sjéar med
relativt lang omsittningstid, dir sprids i
uppstroms beligna sjoar med kort om-
sattningstid, bor kalkdoseringen darfor
uppriknas med ca 15 % om grovkalkme-
del anvinds istillet for kalkstensmjol.

Bild 6. Spridning av grovkalk i Holmsjon 2004. Foto: Anders Svahnberg, Myrica AB.
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Erkdnnanden

Undersékningen har bekostats av linsstyrelserna i Hallands, Jonképings och Vistra Gota-
lands lin, Naturvardsverket, Falkenbergs kommun, Movab, Myrica AB, Nordkalk och
SMA Mineral, Logistik & Entreprenad AB.
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