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FORORD

Norsk institutt for vannforskning gjennomferte i 1987 et
forprosjekt med bruk av krittgrus til kalking av mindre bekker pa
oppdrag fra Direktoratet for naturforvaltning. I brev av 15.07.88
fikk NIVA i oppdrag av DN & fglge opp forprosjektet.

Madlet med prosjektet har vert & sammenlikne opplesning av
forskjellige grove kalktyper ndr disse legges direkte ut i
rennende vann.

For & gjennomfere prosjektet ble det montert fem renner pa
Hardeberg ved Grimstad. Vi vil takke Per ¥Yngvar Hardeberg for

tillatelse til & bruke hans grunn og for den velvilje han har
vist.

De kjemiske analysene er utfeort av ATIK-vannlaboratorium i
Grimstad.

Grimstad, juni 1989

Atle Hindar
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1. SAMMENDRAG

Det er gjennomfert systematiske opplesningsforsek med grove
kalktyper i renner. Bunnen av rennene ble dekket med grov
bekkegrus. Det var kontinuerlig vannstrem i rennene under
forsoket. Kalk ble lagt oppd bekkegrusen i et jevnt lag under
vannspeilet.

Forsekene viste at korallgrus og skjellsand hadde de beste
opplesningsegenskapene. Selvom forskjellen mellom disse to
kalktypene og krittgrus var relativ liten i rennene, ber en regne
at opplesningen av krittgrus er 10-20 % lavere enn for de to
andre.

Grovdolomitt kom klart darligere ut enn de andre
avsyringsmidlene.

Tre forhold var av avgjerende betydning for opplesningen ndr pH
og temperatur var relativt konstant:

I. Utfelling av et jern-aluminium-humus-kompleks pa
kalkoverflatene forte til rask inaktivering av kalken. pH i
rennene sank derfor fra relativt heye verdier og tilbake mot
verdier for ravannet i lepet av 10 dager.

II. gkt turbulens pdsatt som flom i rennene, forte til at det
utfelte belegget i en viss grad ble slitt av og at ferske
kalkoverflater ble eksponert for det sure vannet. Dette ga en ekt
kalkopplesning.

III. Dolomitt er et kalsium-magnesiumkarbonat som har darligere
opplosningsegenskaper enn kalsiumkarbonat. Grovdolomitt bestar
dessuten av mindre partikler enn de andre kaltypene. Disse
partiklene blir liggende dypere nede i grusen, og danner en
jevnere overflate mot vannet. Den effektive avsyringsoverflaten i
kontakt med det sure vannet blir dermed mindre enn for de andre
kalktypene.



2. INNLEDNING

Kalking med skjellsand er vanlig ved bekkekalking pa Serlandet.
Kalkingsmetoden bestdr i sin enkleste form i & spa kalken direkte
ut i bekken. I Birkedalsbekken har kalking direkte i bekken med
skjellsand og konverteringskalk fra Norsk Hydro A/S siden tidlig
pa 1970-tallet bidratt til 8 bevare en lokal aurestamme i et av
landets sureste omrdder (Hindar og Kleiven 1987).

Skjellsand brukes ogsd i sdkalte skjellsandbrenner. Kalken knuses
da i brennen og fores ut som finere partikler.

De vannkjemiske og biologiske resultatene ved disse kalkingstil-
takene varierer tildels sterkt fra bekk til bekk.

Laboratorieforsek med kalk i renner er tidligere utfert i
Kalkingsprosjektets regi (Johannessen 1981) og av Grahn og
Hultberg (1975). Johannessen fant at grovmalt kalksteinsmel og
skjellsand hadde storre evne til & avsyre rennende vann enn
dolomitt. Grovere fraksjoner av kalksteinsmel hadde bedre
avsyringsevne enn finere fraksijoner. Det ble tilskrevet gkt
turbulens omkring sterre partikler og dermed bedret opplesning.
Avsyringsevnen var relativt stabil over en tre-mdneders periode.
En kortvarig humusutfelling var ogsd uten betydning for kalkens
evne til & neytralisere det sure vannet.

Ved kalking med krittgrus i Krokbekken ble kalken inaktivert
etter f4 deogn med et jern-aluminium-humuskompleks (Hindar 1988).
Inaktivering av kalkpartikler er ogsa vist i laboratorieforsgk
(Sverdrup et al. 1984).

Malsettingen med dette arbeidet har vart a:

1) sammenlikne opplesningsegenskapene til forskjellige grove
kalktyper med hensyn pd direkte utlegging i bekker. Vi ville

forseke & fastsld hvilke kalktyper som er best egnet til denne
type kalking under mest mulig naturlige betingelser.
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2) identifisere de forhold som har sterst betydning for
opplesningen av kalk i rennende vann.

3. MATERIALE OG METODER

3.1. Oppstilling av renner

Rennene var plassert like nedenfor en demning i Knabvannsbekken
(UTM 687744). Fallheyden fra demningkant til rennene var ca
1.5m. Forsgksvannet Dble ledet fram til rennene gjennom to PVC
rer.

Forseket ble gjennomfeort i 5 glassfiberrenner (lengde 12.5 m,
bredde 0.2 m og heyde 0.15 m), plassert pad trebukker (figur 1).
Over rennene var det plassert en fordelingsrenne for inngdende
vann. I fordelingsrenna var det borret to hull. I det ene hullet
var det montert en ventil som ga justeringsmuligheter for
vannferingen i omrddet 0 - 20 l/min. I det andre hullet var det
plassert et rer med tetningspakning 2 cm fra den ene enden.
Avhengig av hvilken del av reret som Dble tredd inn i hullet
ville man enten fd4 0 eller ca 60 l/min i vanntilfersel. I for-
delingsrenna var det plassert et overlepsror, som sikret stabil
vannhegyde 1 fordelingsrenna, og dermed liten variasjon i
vanntilfeorselen til hver enkelt renne.

3.2. Substratet i rennene.

Det ble benyttet morenegrus levert fra Peder Pedersen i Grimstad
som bunnsubstrat i rennene. Mesteparten av finfraksjonen var
tatt ut. I tillegg ble det plassert 15 stein med diameter mellom
7 og 12 cm oppd grusen for & gke turbulensen i rennene. Grusen
ble fordelt i et ca 7.5 com tykt lag. Restsand i grusen ble
vasket ned mellom steinene og var lite synlig fra overflata.
Sanden tettet de fleste hulrom i grusen. Det er grunn til & anta
at det meste av vannet rant pd overflata av substratet og ikke
gjennom denne.
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Figur 1. Skjematisk oppstilling av rennene. Kalktype og mengde er
oppgitt i tabell 1.

3.3. Beskrivelse av kalktypene
Det ble gjort forsek med fire typer grov kalk. Data for disse er

vist i tabell 1. I et pilotforssk ble kun mergel benyttet.

Tabell 1. Kalk som ble benyttet til forseket. Renhet vil si
vekt % av CaCO3 eller som CaMg(CO3);.

RENNE KALKTYPE MENGDE RENHET LEVERANDOR

A Skjellsand 2.5 kg 85% Agder Havneservice ANC

B Skijellsand 10 kg 85% Agder Havneservice ANC

C Korallgrus 10 kg 93% Norcem Sement A/S

D Krittgrus 10 kg 93% A/S Christiansands Meller
E Grovdolomitt 10 kg 99% Norwegian Talk Minerals



Skjellsand.

Den syreneytraliserende delen av skjellsanden bestdr av CaCO3.
Den skjellsanden som ble benyttet i dette forseket wvar ikke
siktet og bestod derfor av partikler av ulik sterrelse. Den lite
homogene partikkelstorrelsen og strukturen gir en relativt stor
overflate ndr kalken legges pa bekkebunnen.

Krittgrus.

Kritt bestdr ogsd av kalsiumkarbonat, men inneholder en del
flint. Andelen flint er ikke kvantifisert, med det var savidt
man kunne konstatere ikke rene flintoverflater pd de kalkover-
flatene som ble eksponert i rennene. Vi har derfor ikke korrigert
for flint i beregningen av kalkforbruket.

Kritt bestdr av svert smd partikler, men partiklene holdes
sammen i aggregater. Disse aggregatene kan deles mellom fingrene,
men holder formen nadr de ligger i en vannstrem uten for stor
turbulens. Overflaten av den tilferte kalken Dblir dermed

atskillig mindre enn om partiklene hver for seg ble eksponert.

Korallgrus.

Korallgrus er ogsa kalsiumkarbonat. Disse partiklene har et mer
skifrig utseende, med mer ujevn overflate enn kritt. Partik-
kelstorrelsen er forskjellig, opp til 2-3 cm, slik at den totale
eksponerte overflaten blir relativt stor.

Dolomitt.

Dolomitt bestdr av CaMg(CO3),. Partiklene som ble benyttet her
var relativt homogene og i sterrelse omkring 2 mm. Den spesifikke
overflaten er derfor relativt stor, men i dette forsegket dannet
kornene et tett lag mot bekkebunnen.

3.4 Hydrologi

Hydrologiske parametre lot seg kun mdle ved pasatt flom i
rennene. Vannferingen var da 60 l/min inn i rennene. Vannheyde og
- hastighet var for lav ved normal vanngjennomstremming til at
den lot seg mdle med tilgjengelig utstyr.



Stremhastigheten ved flom var 6 - 7 cm/s i middel, mdlt over et
7.5 m langt strekk. PAa grunn av turbulens, forarsaket av
steinene og heydevariasijon i gruslaget vil stremhastigheten

mdlt over korte strekk wvariere sterkt i forhold til dette.

Midlere vannheyde i de seks rennene varierte mellom 5.1 og 6.5
cm, med en total variasjon fra 3.5 til 8.0 cm innen rennene.
Vannvolum i rennene ble beregnet pd grunnlag av bade midlere
vannhastighet og midlere vannheyde og var ca. 140 liter. Dette
gir en oppholdstid pd 2.3 minutter ved en vanngjennomstremming pa
60 l/min.

3.5. Kjemiske analyser

Vannprever ble tatt i utlepet av rennene. pH og temperatur ble
mdlt 0.5 m fra enden av rennene. 1/2 1 vannpreve ble filtrert
gjennom 0.45 m GFC filter. Filteret var pad forhand vasket i 1/2
liter ionebyttet wvann. Det ble benyttet filteroppsats og pumpe
fra Millipore. Det ble samtidig tatt en liter vannprove av
ufiltrert vann.

pH ble i felt malt med ORION pH meter SA 250 og Radiometer
elektrode GK 2401 C. Temperatur ble malt med digital temperatur-
madler fra AMA DIGIT. Vanngjennomstremming og vannhastighet ble
estimert med henholdsvis 10 liter bette og liten pinne.
Vannprevene ble analysert pa ATIK-vannlaboratorium i Grimstad.
Titreringsanalyse av rdvannet er utfert av NIVA.

3.6. Beregning av opploselighet

Ravann fra Knabvannsbekken er titrert med 0.05 M NaCO3 (figur 2).
100 ml vann ble titrert til pH 6.5. Kurven viser kalkbehovet for
forskjellige pH-verdier. Punktene i figuren er mdlte kalsium-
okninger i rennene og tilherende pH-verdier. Det er en meget god

overenstemmelse mellom mdlte verdier og titreringskurven. Det
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viser at vannet fra rennene har vert i kjemisk likevekt med

hensyn pd kalsium og pH ved analyse pad laboratoriet.

5.8+ O A 2.5 kg skjellsand

® B 10 kg skjellsand
5.6

0 C 10 kg koraligrus
541 B D 10 kg kritigrus R

@
E 10 kg dolomitt
5.21
pH
5.01
4.8
4.6-
4.4 T Y r . . l ' .
0 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 150 175

Kalsium (mg/1)

Figur 2. Ravann fra Knabvannsbekken titrert med NaCO3. Linjen
framkommer ved omregning til ekvivalente mengder kalsium.
Punktene representerer pH og kalsium i ufiltrerte prover fra
rennene.

Det er en rimelig bra overenstemmelse mellom pH m&lt i felt og pH
malt pa laboratoriet (figur 3). Det er allikevel tendenser til at
pH mdlt pd laboratoriet er noe heyere enn pH mdlt i felt ved de
laveste pH-verdiene og noe lavere ved de heye verdiene. I den
videre bearbeiding av dataene vil pH mdlt pd laboratoriet bli
benyttet, ettersom det er 1lite som tyder pd& at partikulert

kalsium har lest seg 1 proveflaskene mellom prevetaking og
maling.

pPH i filtrerte prover er nesten alltid heyere enn pH i ufiltrerte
prover. Dette kan skyldes at filtreringen fjerner humus, som er
en svak syre. Det antas at utlufting av CO, spiller liten rolle
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siden det er turbulens i bekkevann og i renner og dermed likevekt
mellom CO, i luft og CO, opplest i vann.

O A 2.5 kg skjellsand

6‘.001
@ B 10 kg skjellsand
5.751
0 C 10 kg koraligrus
5.50 ® D 10 kg kritigrus B
o & E 10 kg dolomitt ° &
& 525
g 4 F Ravann o
8 ™
= 5.001 ° &0 o
a
r‘é 4.75
T ° o™
Q.
4.50+
A
4.25-
4-00 T T T ¥ T H T 1
4.00 4.25 4.50 475 5.00 5.25 5.50 5.75 6.00

pH maélt i felt

Figur 3. pH madlt i felt i forhold til pH madlt pé& laboratoriet.
Heltrukken linje tilsvarer pH felt = pH lab.

Analysene viser at det bare er ubetydelige forskjeller i
kalsiumkonsentrasjon mellom ufiltrert og filtrert wvann. Dette

viser at transport av kalkpartikler i rennene har vart liten.

Differansen mellom filtrert ravann og filtrert vann fra rennene
er benyttet ved beregning av oppleost mengde kalk i rennene.
Verdiene er korrigert for kaltypens renhet (tabell 1). Kalkfor-
bruket over tid er ©beregnet ved & multiplisere midlere
kalsiumdifferanse med midlere vannfering i en periode. Akkumulert

kalkforbruk er beregnet som total kalkopplesning over flere
perioder.
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4. RESULTATER

4.1 Pilotforsek

Pilotforseket ble gjennomfert for 3 teste opplesningsforholdene i
rennene. Det var usikkerhet omkring vannfering, vannstand over
kalken, vinkel pad rennene og nedvendig kalkmengde for & fa
mdlbare resultater.

Dette forseket varte i fem dager. Det ble tilsatt 2.1 kg mergel i
samtlige renner bortsett fra i renne A som fikk 10.5 kg.
Vannferingen varierte fra 46 til 91 liter pr. minutt. pH-ekningen
madlt etter 2.5 timer, wvar liten (0.04 til 0.09 pH-enheter).
@kningen var sterst i renne A hvor kalktilsetningen var sterst
(se primertabell 1 bak i rapporten). Ved & redusere vanngjen-
nomstregmmingen i renne A ble det oppnddd heyere og mer stabil pH.

I renne B ble grusen fjernet etter tre dager og erstattet med 15
kg skjellsand. Skjellsanden ble fordelt jevnt, men vannheyden i
renna ble beholdt. Det forte til at vannheyden over skjellsanden
ble noe sterre. pH-gkningen var pa 1 pH- enhet etter 0.5 timer,
men ble redusert til 0.1 pH-enhet etter 2 timer. Etter to degn
var det ikke mdlbar forskjell mellom rdvann og rennevann.
Vannferingen var da 19.5 1l/min.

Hovedforsoket ble satt opp etter erfaringene fra pilotforsecket.
Resultatene fra pilotforsegket viste at bare en relativt liten
vannfering kunne avsyres og at turbulens var viktig for
opplesning av kalken. Det ble dessuten registrert brunfarging pa
kalkoverflatene.

4.2 Hovedforsegk

Forseket ble gjennomfert i en periode pd 14 dager. Vannferingen i
rennene 1 denne perioden er vist i figur 4. Forsgcket matte da
avsluttes pga isdannelse og isskuring i rennene. I dette
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forseket ble det gjort forsek med samtlige avsyringsmidler som er
vist i tabell 1. Etter 10 dager ble vannferingen okt for &
simulere flom. Etter en dag flom ble endeplatene pa& rennene
skrudd av for & redusere vannheyden over grusen. Reduksjonen var
liten og endeplatene ble satt tilbake nar flommen ble avsluttet.
Disse tre periodene er markert med piler pd figurene 5-10.

801
—0—— A 2.5 Kkg skjelisand
——e— B 10kg skjellsand :
60 -
—{3— C 10 kg koraligrus
=
E —&— D 10 kg krittgrus
é 404 ——— E 10 kg dolomitt
s
b=
&
>
20+
0 ‘
2 4 6 8 10 12 14
Dager

Figur 4. Vannfering i rennene under hovedforseket. Etter 10
dager ble vannferingen ekt for 8 simulere flom.

Temperatur.

Temperaturen i forsegksperioden varierte mellom 3.8 og 5.2 ©C. Den
lave temperaturen har redusert kalkopplesningen, men har ikke
gitt ulike opplesningsbetingelser i rennene.

PpH.
pH i rennene steg til pH 4,9 - 5,7 umiddelbart etter kalking for

sd 4 gradvis avta og etterhvert nerme seg rad-vannets pH (figur
5) .
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—O— A 2.5Kkg skjellsand
5.5 -
—e— B 10 kg skjellsand
5.3 —— C 10 kg korallgrus
~——@—— D 10 kg krittgrus
31 —2&— E 10 kg dolomitt
PH —4&— F Ravann
4.9+
4.7
4.5-
43
2 4 6 8 10 12 14
Dager

Figur 5. pH-utviklingen 1 renne A til E. Pilene markerer
endringer i forsoksbetingelsene under pasatt flom.

Ti dager etter forssekets start var pH avtatt til 4.5-4.65, og
"flom" ble igangsatt. Flommen varte 1 to degn (figur 4).
Vannfeoringen ble deretter endret tilbake til den opprinnelige
vannferingen. pH var nesten lik rdvanns-pH under flommen i alle

rennene, men steg noe etter at flommen ble skrudd av. pH sank
deretter igjen.

Kalsium.

Kalsiumendringen forlep svert 1likt endringen i pH (figur 6).
Maksimal kalsiumegkning var fra 0.7 mg Ca/l (rdvann) til 2.0 mg
Ca/l. Kalsiumkonsentrasjonen i vann fra rennene avtok gradvis fra
kalkingstidspunktet og fram til flommen ble startet. Under
flommen sank kalsiumkonsentrasjonen til verdier ner ravannets.
Etter at flommen var avsluttet steg kalsiumkonsentrasjonen noe,
for sd & synke igjen.
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2.2 —C— A 2.5 kg skjellsand
2.0 —g—— B 10 kg skjellsand
181 O —{— G 10 kg korallgrus
—&@— D 10 kg kritigrus
1.6
< = —&— E 10 kg dolomitt
o |
& 1.4 ® L)
E e & Rév?nn
=
@
© 1.2 0 "y ] .
g = U} A
Q
[ ] L]
109 4 O o \‘~“! iii!\\Fw*u'
\ | o
2y ) A \‘A n.
B Q i
0.8 & N "s‘\,@f‘ 0
"A‘ A}
0.6
0.4 + . .
2 4 6 8 10 12 14
Dager

Figur 6. Endring i kalsiumkonsentrasjon i rennene. Piler markerer
endringer i forseksbetingelsene.

Selvom kalsiumkonsentrasjonen var lav under flommen, var dette
den perioden da mest kalsium ble fort ut av rennene pr. minutt
(figur 7). Det viser seg samtidig at kalsiumtransport ut av
rennene gkte sterkt ved hver endring av forseksbetingelsene.

P& grunnlag av kalsiumtransporten ut av rennene er total
kalkopplesning over tid beregnet (figur 8). I de akkumulerte
verdiene er det tatt hensyn til kalkens innhold av karbonat.

Sterst kalkutnyttelse i prosent av tilfert mengde ble malt i
renne A (6.2 %), hvor det bare var to kilo skjellsand (tabell 2).
Selvom det var fem ganger mer skjellsand i renne B enn i renne A,
ble det bare transportert 75% mer kalk ut av denne renna.

I renne E, med dolomitt, ble det bare lost 1.3 % av tilsatt
mengde.
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30 ] - 80
—@— Kalsium transport ut
251 —0o— Vannfering
=
'E 60
o —
£ 201 =
-~ £
o> =
L o
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Figur 7. Kalsiumtransport ut av renne C med korallgrus i forhold

til vannferingen 1 rennene. Pilene markerer endringer i
forsgksbetingelsene.
300
—0— A 2.5 kg skjellsand M
o
250 —— B 10 kg skjellsand i
—— C 10 kg korallgrus .
[
g 2004 —&@— D 10 kg kritigrus 5
5 = /
- & E 10 kg dolomitt
[0
L O
_-E 1504 / o
g = e, A A
oot - @] #A
ol O
a JA
z 100+ A5t
O '} A
™ £X
50+ //-4.
- {5
,//“’//‘
A
0 . T
2 4 6 8 10 12 14
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Figur 8. Akkumulerte verdier for kalktransport ut av rennene for
hele forseksperioden. Pilene markerer endringer i
forseksbetingelsene.
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Tabell 2. Total mengde opplest avsyringsmiddel.

RENNE AVSYRINGSMIDDEL TILSATT AVRENT AVRENT
kilo % gram

A Skjellsand 2.5 6.2 155

B Skjellsand 10 2.7 271

C Korallgrus 10 2.8 279

D Krittgrus 10 2.4 240

E Grovdolomitt 10 1.3 135

Aluminium og jern.

Aluminium og jern ble utfelt i alle rennene under mesteparten av
forseket (figur 9 og 10). Utfellingene er et gulbrunt Al - Fe -~
humus belegg pd kalkoverflatene. De fjernes lett fra overflatene
ved bersring. Det ble kun observert utfellinger pa kalkoverflat-
ene, ikke pd morenegrusen.

2.51
—O— A 2.5kg skjellsand
2.04 —&— B 10 kg skjellsand
—— C 10 kg korallgrus
151 —®&— D 10 kg kritigrus

E 10 kg dolomitt

1.01

Al - akkumulert i gram

0.5+

2 4 6 8 10 12 14
Dager

Figur 9. Aluminium akkumulert pa kalkoverflatene i renne A til E.

Pilene markerer endringer i forseksbetingelsene.



18

5.0
451 —0— A 2.5 kg skjellsand
—e— B 10 kg skjellsand
4.0+
—— C 10 kg korallgrus
3.57 _
~—g@— D 10 kg krittgrus
3.01

E 10 kg dolomitt
2.5

2.0

Fe - akkumulert i

1.5

1.0

0.5

Dager

Figur 10. Jern akkumulert pad kalkoverflatene i renne A til E.
Pilene markerer endringer i forseksbetingelsene.

I lopet av de 14 dagene forseket pdgikk ble det avsatt opp til
2 gram aluminium og 4 gram jern i rennene. Dette tilsvarer 0.8 g
aluminium og 1.6 g jern pr. m? grunnflate i rennene. Aluminium-
og jernavsettingen var kraftigst tidlig i forseket og rett etter
at flom ble startet. I en stabil fase midt i forseket og pa
slutten av forseksperioden var avsettingen liten.

Minst aluminium ble utfelt i rennene med skjellsand. Utfellingen
var relativt lik i de andre rennene. Jern hadde minst avsetting

i renne B med skjellsand og i D med kritt, mest i renne E med
dolomitt.
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5. DISKUSJON

pH-og kalsiumverdiene mdlt i rennene under dette forssgket viste
ingen vesentlig forskijell i oppleselighet mellom skjellsand og
korallgrus. Krittgrus ble ikke opplest i samme grad som disse to.
Selvom forskijellen var relativt liten mellom krittgrus og de to
andre i disse rennene, vil den ha betydning i fullskalakalking.
En ber regne at opplesningen av krittgrus er 80-85 % av
opplesningen av korallgrus.

Det var spesielt i forsekets siste del av disse forskjellene
oppstod. Det kan tyde pa at Al-Fe-humusutfellingene ikke Dble
slitt vekk i samme grad fra krittoverflatene som fra overflatene
av korallgrus og skjellsand.

Dolomitt hadde vesentlig darligere opplesningsegenskaper enn de

andre avsyringsmidlene. Dette er trolig feorst og fremst
fordrsaket av dolomittens kjemiske sammensetning. Det haeye
magnesiuminnholdet (13 %) reduserer opplesningshastigheten.

Grovdolomitten la seg dessuten 1 sterre grad mellom steinene i
substratet og dannet en jevn flate mot vannet. Partiklene ble
dermed mindre pavirket av turbulens og mekanisk slitasje.
Resultatet for dolomitt er svart likt resultatet i tidligere
forsek (Johannessen 1981). Aluminium- og jernavsetningen var ogsa
sterre pd dolomitt enn pd de andre avsyringsmidlene. Arsaken til
dette er ikke undersgokt.

Kalsiumtransport ut av rennene gkte ved hver endring i vannferin-
gen. Inhiberingsstoffene ble vasket av kalkoverflatene ved
endring i vannferingen, det vil si turbulens, og bygde seg opp
igjen nar situasjonen igjen ble stabil. Det ser ut til at
vedvarende flom med konstant vannfering ogsd gir stabile
betingelser rundt partiklene, og dermed grunnlag for gkt
inhibering. Det er endringene i vannfering og ikke nedvendigvis
vedvarende hegy vannfering som gir okt mekanisk slitasje av
kalkoverflatene.

Nar det er jevn vannbevegelse over kalken og vannstanden er hoy
blir det svart liten kontakt mellom det sure vannet og kalkover-
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flatene. Dette ble vist under pilotforseket, da det ble lagt et
tett kalklag pa& bunnen av en av rennene. Den manglende pH-
skningen i det forseket kan kun tilskrives fraver av turbulens.

Det ble lagt ut 4 ganger mere skjellsand i renne B enn i renne A.
Kalktransporten ble imidlertid bare 75 % sterre i renne B. Dette
kan forklares ved at en vesentlig del av kalken i renne B ble
liggende i tykke lag. Den effektive kalkoverflaten ble derfor
ikke sd mye steorre som kalkmengden skulle tilsi. Det viser at det
er viktig & spre kalken over et stort areal.

Det raske avtaket i pH i dette forseket er fordrsaket av
inhibering av kalkoverflatene pd grunn av humus - Al - Fe-
utfelling. Samlet kalkopplesning var s& ubetydelig i rennene at
en mindre tilgjengelig kalkoverflate for opplesning ikke kan vare
drsaken. I tidligere forsek er det ikke observert endringer i
oppleselighet gjennom en tre mdneders periode (Johannessen 1981).
Ulik kvalitet pd ravannet kan forklare denne forskjellen.

Observasjoner i rennene viste at wutfellingen kun skjer pa
kalkoverflatene. Utfellingshastigheten var sterst i starten av
forseksperioden og umiddelbart etter at flommen ble startet
(figur 9 og 10). Dette faller sammen med de periodene kalkover-
flatene var renest. Det var samtidig ingen entydig sammenheng
mellom DH og aluminium-og jernutfellingene i rennene.
Utfellingene skjer i et grensesjikt pd de rene kalkoverflatene,
der pH er hey pga opplest kalk (Sverdrup et al. 1984).

I begynnelsen av flomperioden var aluminium- og jernkonsen-
trasjonen i avlegpsvannet fra rennene sterre enn i ravannet. Dette
skyldes at kalken da var utsatt for mekanisk slitasje, og det
brune belegget ble i en viss grad vasket av.

Den pH- ekningen som ble observert i rennene var moderat, fra 0.5
pH- enheter etter ett degn til 0.1 pH- enhet etter 10 degn. Det
skyldes at rennene var korte, ikke at pH-gkningen hemmet en
stoerre opplesning. En dobling av rennelengdene ville gi
akseptabel vannkvalitet for fisk (pH 5.7-5.8) i inntil en uke
etter kalking ved "normal" vannfering i rennene.
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VEDLEGG

FELY LAB VERDIER

OBSERVASJON
RENNE DATO KL. | YANN TEMP PH | pH pH Ca Ca RA! RAl Fe Fe
FORING ufilt i1t wufilt fi01 wfilt filt ofilt il
I/min __ °C ma/1 ma/l wa/l ue/l ug/l ug/l

A 4-nov-88 1425 | 9,25 4,1 5,28
A 4-nov-88 1515 9,25 4,1 5,2314,95 4,98 1,39 1,36 400 350 315 195
A S5-nov-88 1445 925 4,6 4,83{4,82 4,82 1,21 1,18 410 400 315 265
A 6-nov-88 1430 9,25 5,0 4,86[14,74 4,81 1,09 1,18 425 390 305 235
A 7-nov-88 15001 8,75 3,8 4,65/4,66 4,74 0,98 0,98 420 400 320 240
A 10-nov-88 13:00 ] 7,80 5,1 4571453 458 0,99 1,02 425 400 340 265
A 14-pov-88 1400 11,7 4,2 4421453 4,60 0,82 0,84 420 395 330 265
A 14-nov-88 1730 62,0 4,2 440|449 4,60 0,74 0,80 425 400 340 260
A 15-nov-88 12:00] 62,0 43 4,46|4,47 459 0,69 0,73 425 390 275 230
A i15-nov-88 1415] 62,0 43 448|450 4,50 0,74 0,74 430 390 265 230
A 16-nov-88 1350 | 54,0 4.8 4421452 452 0,75 0,70 425 410 340 270
A 16-nov-88 1545 | 950 4,8 452|456 4,60 0,84 0,82 430 405 350 250
A 17-nov-88 11:30 | 9,00 5,2 4,564,58 4,62 0,90 0,85 420 400 370 275
A 18-nov-88 10:30] 9,40 4,3 4,48{4,53 4,61 0,79 0,80 425 410 375 285

B 4-nov-88 1425 9,25 4,1 574
B 4-nov-88 15:16 ] 9,25 4,1 5591534 5,22 1,69 1,54 400 330 315 200
B 5-nov-88 1445 | 9,25 4,6 5,0014,93 4,92 1,31 1,33 410 380 305 220
B 6-nov-88 14301 925 S0 5031489 490 1,25 1,28 425 385 305 235
B 7-nov-88 1500} 8,75 3.8 4,851/4,78 4,86 1,13 1,15 420 395 315 260
B 10-nov-88 13:00| 7,50 S,1 4,7115,29 4,72 1,91 1,20 435 395 355 260
B 14-nov-88 1400 8,75 4,2 4581464 4,70 1,00 1,00 420 395 355 260
B 14-nov-88 1730 | 63,0 4,2 452|4,61 4,69 0,94 0,94 420 390 355 260
B 15-nov-88 12:00 | 63,0 4,3 4551453 4,53 0,80 0,80 420 390 270 260
B 15-nov-88 14:15 | 63, 43 4581468 468 1,07 1,07 430 390 265 260
B 16-nov-88 1350 | 58,0 4.8 4,50/4,70 4,59 1,06 0,82 440 405 360 265
B 16-nov-88 1545 | 950 4,8 4,6914,69 4,74 1,03 1,00 430 405 340 250
B 17-nov-88 11:30 ] 925 52 4671464 4,72 0,98 0,99 415 395 360 275
B 18-nov-88 10:30 ] 9,40 4,3 4,59/4,63 4,68 0,94 0,93 425 415 370 280

c 4-nov-88 1425 925 4,1 571
c 4-nov-88 15:151 9,25 4,1 558|5,30 5,19 1,81 1,66 400 330 315 205
c S-nov-88 14451 9,25 4,6 S,0814,95 4,93 1,41 1,39 410 380 315 205
c 6-nov-88 1430 6,00 5,0 5,28]5,09 5,13 1,55 1,60 410 360 305 220
C 7-nov-88 15:00 | 8,75 3,8 491(4,81 4,91 1,22 1,23 420 390 320 245
C 10-nov-88 13:00{ 9,75 5,1 4,7514,68 4,73 1,21 1,23 425 400 335 260
C  14-nov-88 1400 9,75 4,2 459|464 4,71 1,05 1,04 415 390 335 250
C  14-nov-88 1730 | 67,0 4,2 4481458 4,66 0,98 0,91 420 365 345 245
C 15-nov-88 12:00] 67,0 4,3 4,5314,52 4,52 0,79 0,79 420 365 270 245
C  I1S-nov-88 1415 67,0 43 4561465 4,65 1,05 1,05 425 365 290 245
¢ 16-nov-88 1350 62,0 4,8 4,484,559 4,58 0,88 0,80 425 405 350 265
C 16-nov-88 1545 | 950 4,8 4821479 4,84 1,20 1,17 420 400 335 240
C 17-nov-88 11:30 1 9,00 572 4,7114,68 4,74 1,04 1,04 415 395 360 275
C  18-nov-88 10:30| 9,40 4,3 4,62]1466 4,71 1,00 0,99 420 410 365 270
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FELT LAB YERDIER

OBSERYASJON
RENNE DATO KL. | YVANN TEMP PH pH pH Ca Ca RAl RAl Fe Fe
FERING ufilt filt efilt i1t ofilt 70 ofilt fidt
Vmin __ °C mg/1 mg/1 wa/l pa/l ua/l ug/l

D 4-nov-88 1425 9,25 4,1 5,92
D 4-nov-88 1515 | 9,25 4,1 568]5,46 5,27 2,01 1,76 390 310 315 195
D S5-nov-88 1445 | 925 46 5,05/4,94 493 1,449 1,38 410 385 315 230
D 6-nov-88 1430 6,00 5,0 5,28/5,02 4,93 1,47 1,35 400 375 305 230
D 7-nov-88 15:00 | 8,00 3,8 4,88[4,80 4,88 1,19 1,21 420 390 315 245
D 10-nov-88 1300 9,75 5,1 4,80]14,72 4,72 1,28 1,21 420 405 330 265
D 14-nov-88 1400 | 9,75 4,2 4,57]14,62 4,67 1,01 1,00 415 390 335 260
D 14-nov-88 1730 | 78,0 4,2 4,454,555 4,61 0,86 0,85 435 400 350 250
D 15-nov-88 1200 78,0 4,3 4,5014,51 451 0,74 0,74 420 400 275 250
D 15-nov-88 1415 | 78,0 4,3 4,484,556 4,56 0,88 0,88 425 400 265 250
D 16-nov-88 1350 | 70,0 4,8 4,40|4,53 4,55 0,78 0,75 425 405 360 260
D 16-nov-88 1545 | 925 4,8 4,7914,72 4,74 1,07 1,05 420 400 335 250
D 17-nov-88 11:30 1 9,75 5,2 466[4,65 4,71 0,98 0,99 415 395 360 295
D 18-nowv-88 1030 | 850 4,3 4,60|4,65 4,67 0,97 0,96 420 410 375 270

E 4-nov-88 14251 925 4,1 5,02
E 4-nov-88 15:15 1 925 4,1 4,9014,82 4,81 1,01 0,99 400 390 315 240
E S-nov-88 1445 | 925 46 4,7014,70 4,70 0,87 0,88 410 410 320 255
E 6-nov-88 1430 | 9,25 5,0 4,67[4,69 4,69 0,87 0,83 415 410 305 245
E 7-nov-88 15:00 | 9,75 3,8 4,65(4,64 4,71 0,81 0,85 420 410 315 265
E 10-nov-88 13:00 | 9,75 5,1 457{4,53 455 0,85 0,86 425 415 325 265
E 14-nov-88 1400 | 9,75 4,2 448453 460 0,76 0,78 420 400 335 260
E 14-nov-88 17:30 | 63,0 4,2 4,384,552 4,60 0,75 0,73 435 400 345 240
E 15-nov-88 12:00 | 63,0 4,3 4,4814,48 4,48 0,68 0,68 420 400 270 240
E 15-nov-88 1415 | 63,0 4.3 4,47{4,57 457 0,86 0,86 425 400 270 240
E 16-nov-88 1350 | S8,0 4,8 4401453 4,58 0,71 0,69 420 410 340 265
E 16-nov-88 1545 | 9,25 4,8 459,458 464 0,77 0,76 420 395 335 250
E 17-nov-88 11:30 1 900 52 459,458 4,65 0,78 0,80 410 400 360 290
£ 18-nov-88 10:30 | 9,60 4,3 4521458 4,60 0,76 0,76 425 415 375 275

RA  4-nov-88 14:25 4.1 4,47
RA  4-nov-88 15:15 4,1 4,4714,43 451 0,73 0,68 420 415 325 255
RA  S-nov-88 14:45 46 4,46]4,49 4,51 0,63 0,65 430 420 320 265
RE  6-nov-88 14:30 5,0 4,3614,49 4,52 0,66 0,67 435 425 315 260
RA  7-nov-88 15:.00 3,8 4,4614,50 455 0,65 0,68 430 415 325 275
RA  10-nov-88 13:.00 5,1 4,4614,37 4,43 0,68 0,68 440 405 350 270
RA  14-nov-88 14:00 4,2 4,3714,45 4,50 0,66 0,68 420 405 345 285
RA  14-nov-88 17:30 4,2 4,3714,44 451 0,64 0,67 425 410 340 270
RA  15-nov-88 12:00 4,3 4,4314,49 4,54 0,74 0,68 425 400 280 250
RA  15-nov-88 1415 4,3 4,4414,49 4,49 0,74 0,68 425 400 280 250
RA  16-nov-88 13:50 4,8 4,3914,47 4,49 0,65 0,65 425 405 360 265
RA  16-nov-88 1545 4,8 4,3914,48 4,51 0,67 0,66 430 410 355 260
RA  17-nov-88 11:30 5,2 4,4514,44 452 0,65 0,68 415 410 360 280
RA  18-nov-88 10:30 4,3 4,4214,48 454 0,67 0,68 425 420 370 285




