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SAMMANFATTNING

Problemen med damning och vindavdrift vid helikopterkalkning med torrt kalkstensmjol &r vél kédnda inom
kalkningsbranschen. Redan 1992 beskrevs i 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 omgiv-
ningen och paverkan pa vegetation men innebir ocksé en ekonomisk forlust da kalkningens effekt blir lagre.

I syfte att finna en alternativ produkt for att eliminera damningen kalkades 2004 tre sj6ar pa forsék med granu-
lerad kalk och tre sjdar med (vatmarks-) grovkalk, tvd produkter vilka dammar obetydligt vid spridning. Ar
2006 utdkades forsokskalkningarna med ytterligare sex sjdar i vilka ytterligare tva grova kalkprodukter spreds,
GX grovkalk och vattenverkskalk frin Bulltofta vattenverk. Tva av dessa sjoar omkalkades 2011. Ar 2010 kal-
kades St Triannsjon med GX grovkalk inom ramen for det av Falkenbergs kommun drivna EU-projektet LNS
(Living North Sea). Efter att uppfoljningen inom LNS upphort togs uppfoljningen av St Trénnsjon in i forsoks-
verksamheten for utvirdering av grovkalkers effekter i sjoar. I St Trannsjon togs prov pé bottenfaunan vid tva
tillféallen inom ett omrade pa sjobotten kalkat med forhéjd arealdos. Profilprovtagning utfordes i St Trannsjon
vid tva tillfillen varvid Ca-halter, pH och alkalinitet analyserades.

Foreliggande rapport behandlar effekterna under 4-11 &r efter kalkning med de grova kalkprodukterna
(vatmarks-) grovkalk, GX-kalk och Bulltoftakalk. Resultaten visar att de grova kalkprodukterna 16ste sig lang-
sammare och ndgot sémre &n kalkstensm;jol. Kalkningseffekten med avseende pa pH och alkalinitet var jamnare
och uppvisade en battre varaktighet dn i mjolkalkade sjoar. Modellsimuleringar visar att grova kalkprodukter
ger jamnare neutralisationseffekter dn kalkstensmjol och att de periodvis hoga halttillskotten reduceras i jamfo-
relse med kalkstensmjol.

Vid overgang fran spridning av kalkstensmjol till grovkalkmedel rekommenderas érlig kalkning med of6rand-
rad giva. Eventuellt kan dock en extra drsgiva kalk spridas for att erhélla effektneutralitet under de forsta aren.

Vid spridning av grovkalk i sjoar bor kalken fordelas jamnt. Hog kalkdos pa botten som ett resultat av ojimn
spridning medfoér sannolikhet lagre kalkupplosning och kalkutnyttjande.



1. Inledning
1.1 Bakgrund

Problemet med damning och vindavdriftsforluster
vid helikopterspridning av torrt kalkstensmjol ar
vélkant. Kalkstensdamm som driver bort fran den
tilltankta spridningsytan, sj6 eller vatmark, medfor
estetiskt negativa effekter pa byggnader, batar,
bryggor, jakttorn o dyl samt kan dven orsaka pro-
blem for maskiner i skogsbruket och nerdamning
av kldder och hundar. Den vindbortforda kalken
kan dven orsaka icke onskvérd pdverkan pd vege-
tation i1 kalkningsobjektets nirhet. Vindavdriften
medfor ocksé en ekonomisk forlust eftersom en del
av den spridda kalken inte direkt kommer till nytta
i den tilltdnkta sjon eller vatmarken. Redan 1988
paborjade Anders Svahnberg, Myrica kalknings-
konsult, studier av vindavdriftens omfattning och
funktioner. I en rapport beskrivs att upp till hélften
av den spridda kalkmingden kan driva bort med
vinden (Svahnberg 1992).

Sedan 1992 har Myrica kalkningskonsult bedrivit
studier av kalkningseffekten i vatmarker som kal-
kats med alternativa mindre eller icke dammande
produkter. Resultaten har efterhand lett fram till att
vatmarker idag huvudsakligen kalkas med kalkpro-
dukter som dammar obetydligt eller inte alls
(Svahnberg & Abrahamsson 2001). Efter 22 éars
studier upphdrde uppféljningen av vatmarkerna
frén 2012 (Svahnberg 2013).

Pé initiativ av lénsstyrelsen i Véstra Gotalands lan
(granuler) och Myrica (grovkalk) och i samarbete
med berdrda entreprendrer, konsulter, kommuner
och lansstyrelsen i Hallands l4n, initierades 2004
ett forsok med helikopterspridning av granulerad
kalk och grovkalk i sjoar. Forsoket inlemmades i
Myrica kalkningskonsult dvriga forsdksverksamhet
avseende kalkning av vatmarker. Liksom i Myricas
ovriga forsoksverksamhet har forsoket finansierats
av flera berdrda aktorer i kalkningsverksamheten.

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

Sex tidigare ej kalkade sjoar valdes ut for granul-
och grovkalkning. Darutdver kalkades tre tidigare
okalkade sjoar med torrt P-mérkt kalkstensmjol
som kalkade referenser. Dessutom provtogs tre
okalkade sjoar som referenser. Resultaten efter fyra
ars uppfoljning har redovisats i rapport (Svahnberg
& Abrahamsson 2008). Uppfoljningen av de sjoar
som kalkades med mjol respektive granuler upp-
horde dérefter.

Ar 2006 utdkades verksamheten med ytterligare
tvad produkter efter initiativ av Movab (Bulltofta-
kalk) och SMA (GX-kalk). Produkterna spreds i
ytterligare tva grupper om vardera tre tidigare okal-
kade sjoar (Svahnberg & Abrahamsson 2011).

I november 2010 kalkades St Trannsjon med GX-
kalk pé initiativ av Falkenbergs kommun. Kalk-
ningen samt den vattenkemiska och biologiska (se
nedan) uppfoljningen tom 2011 bekostades genom
Falkenbergs kommuns medverkan i EU-projektet
Living North Sea (LNS). Fran 2012 har St Trénn-
sjon ingatt i Myricas forsoksverksamhet med upp-
foljning av grovkalkers effekter i sjdar. Forutom
den vattenkemiska uppfoljningen har bottenfaunan
i St Trénnsjon undersokts pa tva lokaler profundalt,
dels inom en okalkad del av sjon, dels inom en
kalkad del, se bilaga 2 a. Provtagning skedde vid
ett tillfille fore kalkning samt tre tillfallen efter
kalkning. For resultat av bottenfaunaundersokning-
en hénvisas till rapporten Bottenfaunaundersékning
vid Stora Trdnnsjon 2014 (Johansson m 1 2015).

Foreliggande rapport behandlar effekterna av 11
ars uppfoljning av en de 2004 grovkalkade sjbarna,
8,6 ars uppfoljning av de sjoar som 2006 kalkades
med GX- resp Bulltofta-kalk samt 4 ars uppfolj-
ning av den med GX kalkade St Trénnsjon. Upp-
draget har genomférts som underkonsult till
Medins Havs och Vattenkonsulter AB med anslag
frén Havs och Vattenmyndigheten.
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1.2 Syfte
Syftet med unders6kningen var f6ljande:

+ att ge svar pa fragan om grova kalkprodukter ar
anvindbara ur kalkeffektsynpunkt som kalknings-
medel vid helikopterkalkning av sjoar.

o att klarldgga upplosnings- och uttransports-
funktioner.

+ att ge underlag for rekommendationer rérande
dosering och spridningsintervall.

1.3 Produkten grovkalk

Den kalk som i foreliggande rapport bendmnes
’grovkalk’ levererades fran Uddagérdskalk. Grov-
kalkens kvalité motsvarade P-mérkt grovkalk enligt
SPCR 155 vatmarkskalk. Det innebér bl a att ande-
len finpartiklar <0,20 mm understiger 10 %. CaO-
vérdet for den 1 forsdkssjoarna spridda kalken upp-
gavs av fabriken vara 48,3 %.

Bild 3. Grovkalk i naturlig storlek. Foto: InformArt.

Figur 1. Siktkurva for GX-kalk som spreds i forscket. 100
75

50

25

Pas

1.4 Produkten GX-kalk

GX-kalken &r en grovkalk som tillverkas av SMA
Mineral Persberg AB. Fabriken och gruvan ligger i
Persberg nagra km oster om Filipstad i Varmland.
GX-kalken anvinds for huvudsakligen for kalkning
av vatmarker men under senare &r dven for heli-
kopterkalkning av sjoar. GX-kalken marknadsfors
under produktnamnet Cresco GX. Kalktypen é&r
kristallin urbergskalk som bildades for ca 1 900
miljoner ar sedan. CaO-vérdet pa den i forsoket
anvédnda kalken var 52,5% (torr produkt) och fukt-
halten var 3%.

GX-kalken inneholl ca 45% mjol under 0,2 mm.
Siktkurvan fran den i forsoket anvinda GX-kalken
redovisas i figur 1. Detta dr en dammande fraktion
vid spridning av torra grovkalker oavsett mjolan-
del. Den négot fuktiga GX-kalkens egenskaper &r
dock s&dana att mjolfraktionen binds och bildar
aggregat med de storre kornen vilket motverkar
damning och ddrmed vindavdrift. Aggregatbild-
ningen ger ocksd den effekten att i det fall kalk
hamnar pa mark i strandzonen upptrader den som
en avsevart grovre produkt utan finfraktion (se bild
4) och upplevs inte besviarande sasom dammig. GX
-kalken kan dérfor ses som en dammbunden grov-
kalk vars egenskaper minimerar damning och este-
tisk p&verkan pa omgivningen

LN

Bild 4. GX-kalk efter epridning. Foto: Myrica.
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1.5 Produkten Bulltoftakalk

Vid avhirdning av révatten i vissa vattenverk falls
kalken ut till partikuldr form som sma kulor som
anvinds for spridning pa vatmarker inom kalk-
ningsverksamheten. I det sammanhanget har kal-
ken fran vattenverken visats ha en ekvivalent effekt
jamfort med (vatmarks-) grovkalk. (Svahnberg &
Abrahamsson 2005). Nomenklaturen for den ut-
fallda kalken som produkt &r emellertid nagot
oklar. Vanliga forekommande uttryck ar vomber,
vombgranuler, bulltoftagranuler, bulltofta, kalkfall-
ningsprodukter, vombkalk och vattenverksgranuler.
I tidigare rapporter frdn Myrica’s forsoksverksam-
het har kalken fran vattenverken gemensamt be-
ndmnts “Vomber”. I foreliggande rapport anvéinds
bendmningen Bulltoftakalk for den kalkprodukt
som spridits i de i rapporten redovisade sjdarna och
som kom fran vattenverket i Bulltofta. Som en
overgripande bendmning pa denna typ av kalk fran
vattenverk anvidnds begreppet “vattenverkskalk™ i
det fortsatta.

Vattenverkskalken félls ut vid avhardning av ravat-
ten. Tekniken &r vil kidnd och utvecklad i bl a Hol-
land. Vattenverket i Vomb i Skéne startade sin
avhérdningsanldaggning 1999 som den forsta i Sve-
rige. Ytterligare fyra anldggningar har dérefter star-
tats, Bulltoftaverket i Malmd, Bicklosa- och Grén-
byverken i Uppsala samt en anldggning i Ystad.
Huvudparten av den vattenverkskalk som anvéinds
inom kalkningsverksamheten produceras i Vomb-
verket (3 300 ton/ar) och Bulltoftaverket (2 900
ton/ar).

Kalken 1 vattnet félls ut pa sandkorn genom tillsats
av natriumhydroxid. Sandkornen hélls svévande i

en reaktortank (fluidisering). Efterhand som kalken
utfélls och kalkkornen véxer sjunker de till botten
och tas senare ut ur avhirdningsreaktorn. Resultatet
blir kalkkorn med sandkérna och en diameter vanli-
gen pa ca 0,5-2 mm. Se bild 5. Medeldiametern pa
kalkkornen skiljer sig mellan de olika verken.
Storst dr kalkkornen fran vattenverket i Vomb och
minst fran Bulltoftaverket.

Kalken falls ut i dricksvatten som klassas som livs-
medel. Vattnet analyseras kontinuerligt med avse-
ende pa forekomst av tungmetaller och miljogifter.
Separata analyser av tungmetallinnehallet i utfall-
ningskalken visar pé laga virden och inom Natur-
vardsverkets griansvirden for kalkningsmedel. CaO
-vardet dr ca 49-53% inkluderat sandkdrnorna.

Nordkalk borjade leverera och sprida vattenverks-
kalk fran Vombverket pa véatmarker inom kalk-
ningsverksamheten 1999. Den stdrsta och avgo-
rande fordelen med vattenverkskalken dr att kalken
ar fysiskt hart bunden och produkterna gar dérfor
att transportera och sprida med helikopter helt utan
dammbildning i négot led. P4 vatmarker blir kalk-
ningen mycket diskret eftersom kalken knappast
syns alls efter en spridning. For den som ror sig i
ett kdrr kalkat med vattenverkskalk eller dess nér-
het finns s& gott som inga negativa estetiska effek-
ter sasom smutsning, damning eller “nermjolad”
vegetation. De sma kalkkulorna fastnar inte pa kla-
der eller hundar och man blir inte nersélad av att
betrdda ett kdrr eller t ex ett jakttorn. Dessa fak-
torer gor vattenverkskalken till ett attraktivt alter-
nativ till P-mérkt kalkstensmjol vid helikopterkalk-
ning. Vattenverkskalken har under senare ér allt-
mer kommit att anvindas for helikopterkalkning av
sjoar i en blandning med grovkalk under produkt-
namnet Optimix.

Bild B. Den morkare vattenverkskalken i bildens vanstra del 4r producerad i Bulltofta vattenverk (Bulltoftakalk)
medan den ljusare kalken i bildens hogra del &r producerad i vattenverket i Vomb (Vombkalk). Atergivning i natur-

lig storlek. Foto: Myrica.



2. Metoder

2.1 Kalkningar

En sj6 kalkades med grovkalk fran Uddagérden, tre
med Bulltoftakalk och fyra med GX-kalk. I samt-
liga sjoar utom St Trannsjon spreds kalkprodukter-
na jamnt fordelat Gver sjoytorna med helikopter.
Med jamnt fordelat i detta sammanhang avses att
det dr helikopterns spridningsstrdk som &r jamt for-
delade Gver sjdarna. I St Trannsjon spreds kalken
enligt spridningskartan i bilaga 2 a. Kalkdoser,
spridda méngder samt sjoarnas hydrografi framgér
av tabell 1. Sjoarnas geografiska lige redovisas i
bilaga 1. Ingen av sjoarna har savitt kint kalkats
tidigare.

2.2 Transport- och upplosningsberiak-
ningar

Vattenprov togs i utloppet fran sjoarna vid tva till
fyra tillféllen fore kalkning och direfter vid nio till
tio tillfallen arligen efter kalkning. Férutom de atta
kalkade sjoarna provtogs dven tva referenssjoar.
Halter av kalcium har analyserats av Alcontrol AB
enligt metoden SS-EN ISO 11885-1.

Vid transportberdkningarna av kalcium subtrahera-
des skattade bakgrundshalter fran de uppmatta hal-
terna. Bakgrundshalterna berdknades utifran halter-
na i en av de okalkade referenssjoarna. Sambandet
antogs vara [Ca], = [Ca]; + ([Ca]; — [Ca]y), dér [Ca]
v ar bakgrundhalten, [Ca]; r halten i referensen vid
samma provtillfille, [Ca]; 4r haltmedelvardet fore
kalkning och [Ca];; 4r haltmedelvérdet i referens-

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

sjon fore kalkning. Allesjon anvindes som refe-
renssjo eftersom den generellt gav nagot bittre for-
klaringsgrader vid berékning av kalkupplosningen.
Fran de berdknade halttillskotten av kalcium berak-
nades uttransporterna av kalk genom multiplicering
av vattenforingen mellan varje provtillfille. Vat-
tenforingen vid varje mitpunkt berdknades fran
den specifika avrinningen vid SMHI:s mitstation
Pepparforsen 1 Hogvadsan (103-2341). Den speci-
fika avrinningen vid Pepparforsen multiplicerades
med berdknad avrinningsomradesareal for varje
métpunkt. Avrinningsomradenas storlek togs fram
pa fastighetskartan (skala 1:10 000) med hjélp av
flygbildstolkning, kartans hdjdkurvor och filtbe-
siktning av vattendelare. Kalkens kalciumhalt be-
raknades utifrdn uppgifter pa den spridda kalkens
syraneutraliserande verkan. De tillforda kalkméng-
derna, omréknat till en syraneutraliserande verkan
pé 50 %, antogs innehélla 35 % kalcium.

Vid berdkning av andelen upplost kalk adderades
den uttransporterade andelen med den andel som
fanns uppldst i sjon vid varje provtagningstillfalle.
Andel upplost kalk i sjon berdknades fran kalcium-
tillskottet vid méatpunkten (utloppet) multiplicerat
med sjons vattenvolym. Vid berdkningen antogs
saledes att kalciumhalterna i méatpunkten var repre-
sentativa for sjons hela vattenmassa. Detta un-
derskattar troligen andelen upplost kalk i sjon, sir-
skilt under temperaturskiktade tidsperioder. Berék-
ningsmetoden bedoms dock ge ett relativt bra matt
pa hur stor andel av den tillférda kalken som finns
upplost i merparten av den kalkade sjons volym.

Yta Avrinnings-  Maxdjup  Medeldjup ~ Volym Teor. Kalkmangd Dos Spridnings-
Sj6 omr. oms-tid?  50%Ca0  (kg/ha fl ' unlft Produkt
(ha) (ha) (m) (m) (milj. m3) (ar) (ton) avr.-omr) P
Bredsjon 16,9 142 4,2 1,9 0,32 0,28 36,2 259 Nov-06 GX
35,5 254 Okt-11 GX
Bratasjon 15,1 150 10 3,7 0,56 0,46 45,7 311 Nov-06 GX
Ryasjén 8,1 116 6,5 2,9 0,23 0,24 34,6 288 Nov-06 GX
St Trannsjon 11,9 149 17,5 6,8 0,81 0,70 44,8 299 Nov-10 GX
Gallsjon 9,7 146 17,3 6,3 0,61 0,52 34,2 244 Nov-06 Bulltofta
Lillesjo 4,2 45 9,7 3.4 0,14 0,41 11,8 281 Nov-06 Bulltofta
Langasjon 16,4 172 15,0 4.4 0,71 0,51 51,2 301 Nov-06 Bulltofta
51,5 301 Juli-11 Bulltofta
Stensjon 27 94 6 24 0,65 0,88 36,3 386 Apr-04 Grovkalk

" Bergkningen aveer uppféljningsperioden efter kalkning.
Anm: Sjbarna ar djuplodade.




Upplosningen av tillford kalk har modellberdknats.
Kalkupplosningen har antagits folja en ekvation
dar upplosningshastigheten utgér en funktion av
tiden enligt

mg/my, = 1/(A+B/t),

dar m, och m, 4r massorna av upplost kalk respek-
tive tillford partikuldr kalk. 4 och B dr numeriska
koefficienter medan ¢ ar tid (&r). Virdena for de
numeriska koefficienterna har beréknats genom
iterativ simulering enligt minsta kvadratmetoden i
Statgraphics (nonlinear regression) baserat pa de
berdknade andelarna uttransporterad kalk och i
sjovolymen upplost kalk.

For att kunna jaimfora de olika kalkmedlen har en
modell framtagits, baserad pd resultaten fran de
kalkade sjoarna, for att simulera haltférloppen efter
kalkning. Modellen utgors av tva delar, den ovan

Figur 2 a. Specifik avrinning vid
SMHI matstation Pepparforsen i

L/s/km2

beskrivna ekvationen for kalkuppldsningen och en
modell for utforsel av upplost kalk fran sjon. Utfor-
seln av kalciumjoner har antagits f6lja den teore-
tiska utspddningen i vattenmagasin med fullstindig
omblandning. Utspadningsforloppet vid fullstdndig
omblandning uttrycks av den matematiska funkt-
ionen

[Ca]y =€ ([Ca]y — [Caly) + [Cal,

dér [Ca] &r kalciumhalten vid tiden t0 och t1, [Ca],
ar den berdknade bakgrundshalten av kalcium och
W @r vattenmassans vattenutbyte under tidspe-
rioden berdknat som Q/V (Q = mingd avrunnet
vatten (m®), V' = vattenmassans volym (m’).

Antagandet om fullstdndig omblandning i sjéarna
kan ge en viss Overskattning av utspadningens has-
tighet eftersom omblandningen under temperatur-
skiktade tidsperioder ar reducerad.
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2.3 Profilprovtagning i St Trinnsjon

St Trénnsjon djuplodades fore kalkningen med GIS
-baserad  GPS-positionerad  ekolodsutrustning.
Djupkartan baserades pa 1 136 lodskott och upp-
rattades med djupekvidistanser 1 2-m intervall
(bilaga 2 b). Varje djupintervall liksom hela sjon
volymbestdmdes genom parabolisk approximation
(Hékansson 1978). Utifran bottnens topografi dela-
des St Trannsjon upp i fyra delbassénger (bilaga 2
b). Delbassingerna volymbestdmdes enligt nimnda
metod.

I varje delbasséng togs vattenprover vid tva till-
fallen, i mars 2011 och september 2014. Provtag-
ningen skedde i profiler 6ver djupomradena (figur
3, bilaga 2 b). For provtagningen anvindes Rutt-
nerhdmtare. Vattentemperaturen maéttes i samband
med provtagningen. Vid provtagningen i mars
2011 var sjon islagd och vid den andra provtag-
ningen i september 2014 anvédndes bat. Proverna
analyserades pa Ca-halter enligt samma standard
som utloppsproverna, se under p 2.2 ovan.

Mingden i vattnet 16st kalcium berdknades for
varje delbassdng och djupintervall. Fér de djupin-
tervall dér provtagningen inte skett i intervallets
mitt, berdknades Ca-halten genom linjir interpolat-
ion mellan ndrmast éver/underliggande prov (figur
3).

Tva dagar fore kalkningen i november 2010 togs
vattenprover vid yta resp botten vid de bada stat-
ionerna for bottenfaunaprovtagning (bilaga 2 a).
Kalciumhalten i proverna (n = 4, spridning = 0,87-
0,93 mg/l, X = 0,90 mg/l) antogs vara sjons bak-
grundshalt. Vid berdkningen av mingden upplost
spridd kalk subtraherades bakgrundshalten frén de
vid profilprovtagningen uppmditta halterna.

. tad o

Bild 6. Profilprovtagning | St Trannsjon.
Foto: Ingemar Alends.

Profiler St Trannsjon
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3. Resultat och diskussion

3.1 pH och alkalinitet

I figur 4-8 visas viardena pa pH och alkalinitet och
kalcium i avrinningsvattnet fran atta sjoar kalkade
med grova kalkprodukter samt en okalkad referens-
sjo. Kalkningseffekten med avseende pa pH och
alkalinitet var i samtliga sjoar betydligt jamnare
under miétperioden och hade lidngre varaktighet
jamfort med tidigare undersokta sjoar kalkade med
kalkstensmjol. Detta trots att omsittningstiderna i
samtliga sjéar utom Stensjon var kortare &n i de
mjolkalkade sjoarna (Svahnberg & Abrahamsson
2008).

Figur 4. pH, alkalinitet och kalciumhalter i utloppen frén tre sjdar
kalkade med GX-kalk i november 2006.
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Figur 5. pH, alkalinitet och kalciumhalter i utloppet frén St
Trannsjon kalkad med GX-kalk i november 2010.

Bild 7. Léngasjon kalkad med Bulltoftakalk. Foto: Myrica.
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Figur @. pH, alkalinitet och kalciumhalter i utloppen fran tre sjoar
kalkade med Bulltoftakalk i november 2006.
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Figur 7. pH, alkalinitet och kalciumhalter i utloppet frén Stensjon
kalkad med grovkalk i april 2004.

Figur 8. pH, alkalinitet och kalciumhalter i utloppet fran Allesjén,
ej kalkad referenssjo.
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3.2 Uttransporterad och upplost kalk

I juni 2015, 8,6 ar efter kalkning, berdknas 64-79
% av tillford GX-kalk ha 16st upp sig i Bredsjon,
Brétasjon och Ryasjon (figur 9, tabell 2). Bredsjon
kalkades om i oktober 2011 med motsvarande
kalkmidngd som vid initialkalkningen. Upplos-
ningsforloppet efter omkalkningen ar likartat jam-
fort med fore omkalkningen. I juni 2015 hade mot-
svarande andel kalk av den totalt spridda kalk-
méngden ha 16st sig (64 %) , jimfort med andelen
16st kalk frén forsta spridningen vid tiden for om-
kalkningen (67 %, figur 9). I Bratasjon och
Ryasjon var andelen upplost kalk betydligt hogre
dn 1 Bredsjon. Upplosningsférloppen uppvisar
emellertid en tendens att under den senare 5-
arsperioden inte avta med tiden vilket kan tyda pa
att berdkningen av méngden upplost kalk ar over-
skattad (figur 9). Upplosningshastigheten i de tre
sjéarna var betydligt langsammare &n den som re-
gistrerades av Svahnberg & Abrahamsson (2008) i
tre liknande sjoar kalkade med kalkstensm;jol.

St Tréannsjon kalkades i november 2010 med GX-
kalk. I december 2014, fyra ér efter kalkning, be-
riknas 31 % av den tillforda GX-kalken ha 16sts
upp (figur 10, tabell 2). I Bredsjon, Bratasjon och
Ryasjon berdknades 52-62 % av den tillférda GX-
kalken ha 16st sig i november 2010, fyra ar efter
kalkning (Svahnberg & Abrahamsson 2011). Kal-
kupplésningen i St Trannsjon gick betydligt lang-
sammare dn i de ovriga tre GX-kalkade sjdarna un-
der de fyra forsta aren efter den forsta kalkningen.

Mgjliga skal till den ld&ngsammare kalkupplosning-
en i St Trannsjon skulle kunna vara ldngre omsatt-
ningstid och/eller stérre medeldjup. Den grovkal-
kade Stensjon hade dock en lingre omséttningstid
(0,88 ar) men betydligt hogre berdknad kalkupplos-
ning (65 %) (Svahnberg & Abrahamsson 2011) un-
der de forsta fyra dren efter kalkning jamfort med
St Trannsjons omsittningstid pa 0,70 ar (tabell 2).
Den Bulltoftakalkade Géllsjon har i det ndrmaste
samma medeldjup pa 6,3 m som St Trannsjons 6,8
m (tabell 2). Fyra ar efter kalkningen i Géllsjon i
november 2006 berdknades 53 % av den spridda
kalken ha 16st sig (Svahnberg & Abrahamsson
2011). Dern mest troliga forklaringen till den 14ng-
samma kalkupplosningen i St Trannsjon &r att nir-
mare halva kalkgivan spreds inom ett begrénsat
omrade (bilaga 2 a). Den hdga arealdosen kalk pa
bottnen, 21 t/ha, har medfort en vésentligt fordrojd
kalkupplosning. Medeldosen for Gvriga sjoar var
3,5 ton/ha bottenyta.

I de tre sjoar som kalkades med Bulltoftakalk be-
riknas 49-72 % av den tillférda kalken ha 16st upp
sig efter 8,6 ar (figur 11, tabell 2). Liksom for GX-
kalken var upplosningshastigheten for Bulltoftakal-
ken betydligt langsammare dn den som har regi-
strerats for kalkstensmjol i helikopterkalkade sjoar
med snabb vattenomsittning. I Géllsjon och Lille-
sjon avvek utvecklingen nagot frén det som regi-
strerades 1 Langasjon och GX-sjoarna. Under sen-
sommaren 2007 sjonk kalciumhalterna i Gillsjon
och Lillesjon vilket medforde att den berdknade
kalkupplosningen fick ett starkt cykliskt forlopp
under fOrsta aret efter kalkning.

Tabell 2. Bersknade andelar av tillférd kalk som har uttransporterats och upplosts i de kalkade sjarna. Aven de modellbersknade vardena
for upplosningskoefficienterna (A, B) och berdknat slutligt kalkutnyttjande redovieas.

Matperiod Andel av tillford kalk Modellberakningar
Uttrans- Slutligt
Sjo Startdatum Slutdatum porterad Upplost A B uttjiande Produkt
(%) (%) (%)
Bredsjon 2006-11-14  2015-06-30 62 64 - - - GX
Bratasjon 2006-11-14  2015-06-30 75 78 0,97 3,44 103 GX
Ryasjon 2006-11-14  2015-06-30 78 79 0,90 3,47 111 GX
St Trannsjon 2010-11-11  2014-12-30 29 31 0,75 10,1 133 GX
Gallsjon 2006-11-17  2015-06-30 58 57 1,36 2,59 74 Bulltofta
Lillesjo 2006-11-17  2015-06-30 71 72 1,08 2,84 93 Bulltofta
Langasjon 2006-11-17  2015-06-30 48 49 - - - Bulltofta
Stensjon 2004-04-27 2015-06-30 72 73 1,11 2,85 90 Grovkalk
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Figur 9. Kumulativ andel berzknat uppldst och uttransporterat kalcium av tillférd mangd (vanster) samt kumulativ andel berdknat upp-
165t och modellsimulerat upplost kalcium av tillférd mangd (hdger) i tre sjoar kalkade med GX-kalk i november 20006.
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Figur 10. Kumulativ andel berzknat upplost och uttransporterat kalcium av tillford mangd (vanster) samt kumulativ andel berdknat upp-
165t och modellsimulerat upplost kalcium av tillford mzngd (hdger) i St Trannsjon kalkad med GX-kalk i november 2010.
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Langasjon kalkades om i juli 2011 med motsva-
rande kalkmingd som vid initialkalkningen. Upp-
16sningsforloppet efter omkalkningen &r likartat
jémfort med fore omkalkningen. I juni 2015 hade
nagot hogre andel kalk av den totalt spridda kalk-
méngden ha 16st sig (49 %) , jaimfort med andelen
16st kalk frén forsta spridningen vid tiden for om-
kalkningen (45 %, figur 11).

I juni 2015, drygt 11 ér efter kalkning, berdknas 73
% av tillford grovkalk ha 16st upp sig i Stensjon
(figur 12, tabell 2). Upplosningsforloppet i Sten-
sjon dr mycket snarlikt det som registrerades av
Alenis (1986) i1 Langetjarn i Harryda kommun ef-
ter kalkning med grovmalen dolomitkalk (0-1 mm)
hdsten 1977.

For sex av de étta sjdarna har det slutliga andelen
upplost kalk prognoserats genom antagandet att
kalkupplosningen utgdér en funktion av tid efter
kalkspridning. Upplosningskoefficienten 4 anger
den extrapolerade slutliga upplosningsgraden for
varje sj0. I Bratasjon och Ryasjon kalkade med GX
-kalk beriknas det slutliga kalkutnyttjandet till 103
respektive 111 % (tabell 2). I Géllsjon och Lillesjo
behandlade med Bulltofta-kalk beréknas det till 74
och 93 %. I Stensjon kalkad med grovkalk, berak-
nas det slutliga kalkutnyttjandet till 90 %.

Ett slutligt kalkutnyttjande som Overstiger spridd
méngd &r naturligtvis inte rimligt vilket innebér att
berdkningen av slutlig kalkupplésning ar dverskat-
tad i Bratasjon, Ryasjon och St Trénnsjon. Orsaken
ar inte klarlagd.

Figur 1. Kumulativ andel beraknat upplost och uttransporterat kalcium av tillférd mangd (vanster) samt kumulativ andel berdknat upp-
168t och modellsimulerat upplost kalcium av tillférd mangd (hoger) i tre sjoar kalkade med Bulltoftakalk i november 2006.
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Upplosningsforloppen i Bratasjon och Ryasjon har
under de senare fem aren varit i det ndrmaste lin-
jdra vilket medfort ett lagt samband mellan upplds-
ning och tid (figur 9 hoger). Detta tyder ockséa pa
att den berdknade kalkupplosningen i1 Bratasjon
och Ryasjon (78 resp 79 %, tabell 2) &r Gverskat-
tad. Aven i St Trinnsjon har upplésningsforloppet
varit i det ndrmaste linjart (figur 10 hoger). Den
langsamma kalkupplosningen i sjon medfor att
uppfoljningsperioden ar for kort for att modellbe-
rakningen ska g att tillimpa.

Modellberékningen av det slutliga kalkutnyttjandet
har gett rimliga vérden for tre av sjéarna, Géllsjon,
Langasjon och Stensjon. Baserat pa resultat fran

dessa sjoar bedoms utnyttjandegraden for grova
kalkprodukter till 74-93 % vid helikopterkalkning
av sjoar med kort omsattningstid.

Baserat pa resultaten fran tre av de atta sj6arna be-
doms upplosningskoefficienten B for Bulltoftakalk
och Grovkalk uppgé till ett viarde mellan 2,0-3,0
vid kalkning i sjoar med kort omséttningstid (0,2-
0,8 ér). Det skall papekas att virdet for B inte ar ett
bra matt pa den faktiska kalkupplosningen ef-
tersom utloppshalter av kalcium sannolikt un-
derskattar andelen upplost kalk i sjons vattenvo-
lym. Dédremot &r virdet ett matt pa hur snabbt den
upplosta kalken ger neutralisationseffekter i den
kalkade sjons yt- och utloppsvatten

Figur 12. Kumulativ andel berzknat upplost och uttransporterat kalcium av tillford mangd (vanster) samt kumulativ andel bergknat upp-
165t och modellsimulerat upplost kalcium av tillford mangd (hdger) | Stensjon kalkad med Grovkalk i april 2004.
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3.3 Modellsimuleringar

Modellsimuleringar av haltutvecklingen efter kalk-
ning med olika kalkprodukter och olika spridnings-
intervall har utforts pa sju sjoar efter 4-6,6 ars upp-
foljning. Resultaten har redovisats i foregdende
rapport fran uppfoljningen av sjéar kalkade med
grova kalkprodukter (Svahnberg & Abrahamsson
2011).

3.4 Profilprovtagning i St Trinnsjon

Den forsta provtagningen utfordes i mars 2011,
knappt fyra manader efter kalkningen. Sjon var be-
lagd med ca 60 cm tjock is, till 6vervigande delen
stopis. Vattentemperaturen var pad 1 m djup 0,9° C
och nira botten 3,8°C. Av den spridda kalkméng-
den berdknades 8,3 % vara upplost i sjons hela vat-
tenmassa.

Den andra provtagningen dgde rum i september
2014, knappt fyra ar efter kalkningen. Provtagning-
en skedde fran bat. Vattentemperaturen var pd 1 m
djup 17,8°C och nira botten 7,3°C. Den i hela
sjons vattenmassa upplosta kalkméngden berdkna-
des vara 6,6 % av den spridda kalkméngden.

Figur 13. Fordelningen av mangden upplost kalk i profil i St
Trénnsjon i delbasséng D vid provtaghing i mars 2011 och sep-
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Kalciumhalten i de tre profilerna var pd 1 m djup
1,2-1,8 mg/1 och i provet ndrmast botten 17-20 mg/
1. For att beskriva kalkens fordelning i vattenpela-
ren antas bassdng D vara representativ for samtliga
tre kalkade bassidnger. Bassdng D &r den djupaste
bassdngen (bilaga 2 b) och berdknas rymma 71 %
av hela sjons vattenvolym.

Vid provtagningen i mars 2011 forekom den upp-
16sta kalken till 6vervigande delen inom de djupare
delarna. Frén 9 m djup och nedat férekom 70 % av
den upplosta kalken (figur 13). Vattenvolymen fran
9 m djup och nedat utgdér dock enbart 23 % av bas-
séngens totala volym. Kalciumhalten dkade med
tilltagande djup och var som hogst nidra botten.
Detta éterspeglas i virdena pad pH och alkalinitet.
Pa 1 m djup var pH 4,8 medan néra botten var pH
7,0 och alkaliniteten 0,91 (figur 14).

Vid provtagningen i september 2014 var den 16sta
kalkens fordelning i vattenpelaren annorlunda och
merparten forekom ovan 9 m djup. Fran ytan ned
till 9 m djup férekom 64 % av den upplosta kalken
(figur 13). Kalciumhalten 6kade dndock med tillta-
gande djup och var som hdgst nédra botten. Detta
aterspeglas i virdena pa pH och alkalinitet. P4 1 m
djup var pH 5,2 medan néra botten var pH 6,3 och
alkaliniteten 0,23 (figur 14).
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Figur 14. pH och alkalinitet i profil i 5t Trannsjon i delbasszing D vid provtagning i mars 2011 och september 2014.
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4. Slutsatser

I helikopterkalkade sjoar loser sig grovkalkmedel
(grov-, GX- och Bulltofta-kalk) langsammare och
nagot sdmre dn kalkstensmjol. Det totala kalkut-
nyttjandet kan forvintas uppga till 74-93 % fran ett
grovkalkmedel.

Modellsimuleringar visar att grovkalkmedel ger
jdmnare neutralisationseffekter &n kalkstensmjol
och att de periodvis hoga halttillskotten reduceras i
jamforelse med kalkstensmjol. Vid arlig kalktillfor-
sel blir halttillskotten vid de kritiska episoderna
minst lika hoga som for kalkstensmjolet eftersom
grovkalkmedlets ndgot simre kalkutnyttjande kom-
penseras av den jadmnare kalkupplosningen.

Det skall papekas att ovanstaende slutsatser baseras
pa resultaten frén engéngskalkningar av sjoar med
korta omsittningstider (0,2-0,9 ar) diar kalken
sprids jamnt over sjoytan. Ojdmn spridning som
medfor hog arealdos pa botten medfor sannolikt
forsdmrad upplosningsgrad och upplosningshastig-
het. Det kan heller inte uteslutas att méngérig upp-
repad kalktillforsel och/eller langsammare vatten-
omsittning kan ha en inverkan pa grovkalkmedlens
upplosningsgrad och uppldsningshastighet. En in-
verkan som, om den &r betydande, torde ge resultat
som avviker frén de som ligger till grund for slut-
satserna och rekommendationerna i denna rapport.
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5. Rekommendationer

I sjoar med korta omsittningstider (< 1 &r) ger
grovkalkmedel neutralisationseffekter som é&r lik-
viardiga med de som erhalls fran kalkstensm;jol.
Detta medfor att samma kalkdosering som for kalk-
stensmjol kan anvidndas. Grovkalkmedel bor spri-
das jimnt dver sjoytan. Arlig tillforsel av kalk re-
kommenderas. Vid en dvergang fran kalkstensmjol
till grovkalkmedel uppkommer under ca fyra ar
nagot lagre syraneutraliserande effekter vid de kri-
tiska episoderna. Om effektneutralitet efterstrévas
bor kalkdoseringen for grovkalkmedlet hdjas med
ca 100 % forsta aret eller med 50 % under de tva
forsta aren.

Det skall papekas att kalkutnyttjandet for ett grov-
kalkmedel kan forvéntas vara ca 10 % légre 4dn for
kalkstensmjol. Detta innebdr att grovkalkmedlet
kan ge lagre nedstromseffekter, t ex i utloppet av
en nedstroms beldgen sjo dar halttillskotten &r ut-
jamnade. Vid kalkning av sjoar med relativt lang
omsittningstid, dir sprids i uppstroms beldgna
sjoar med kort omséttningstid, bor kalkdoseringen
dérfor uppréknas med ca 15 % om grovkalkmedel
anvinds istéllet for kalkstensm;jol.
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Kartdversikt med s;oarnas geografiska lage
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- Bilaga2a -

Spridningskarta for kalkningen av St Trannsjon samt lokaler for bottenfaunaprov-
tagningar.

sjon

% L Trannsjon

Hkp St Trannsjon 2010

Omrade som inte ska kalkas

. BF prov réd boj 8 m djup

Omréde resterande kalkméngd

Omradeg resterande kalkmangd




- Bilaga2b -

Djupkarta 6ver St Trannsjon samt delbassanger for profilprovtagning av vattenpro-
ver.




