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Forord

Direktoratet for naturforvaltning (DN) stetter uttesting av alternative
kalktyper for afa et bedre utvalg avsyringsmidler for sure vann og
vassdrag. | elvaKvina ble det gjennomfert forsek med dosering av
flytende kalk (durry), og NIVA ble spurt om & teste oppl@sningen av
denne kalken.

| progiektforslag av 11. mai 2001 foreslo NIV A & gjare fullskala forsak
med to ulike kalktyper i to elver. Fordaget ble akseptert, og kontrakt
oversendt 2. oktober 2002. Feltarbeidet foregikk imidlertid i 2001 med
midler fraDN.

Rolf Hagberget og Jarle Havardstun har gjennomfert forsgkene, mens
Liv Bente Skancke har satt sasmmen data og tilleggsinformasjon.

Sammen med DN har de to kalkleverandgrene Hustadmarmor AS og
Franzefoss Kak AS, avdeling Miljgkalk (tidligere Miljgkalk DA) stettet

progektet. Vi takker alle for sasmarbeidet og Miljegkalk for at de stilte
driftsdata fra Gyslandanlegget (Lygna) til disposigon.

Grimstad, 26. juni 2003

Atle Hindar
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Sammendrag

Det ble gjennomfart sammenliknende fullskala opplgsningsforsek i Kvina og Lygna med to
forskjellige kalktyper som brukesttil vassdragskalking. Kalken ble dosert fra kalkdoserere i
rutinemessig drift. Kalksteinsmelene BIOKALK 75 fra Hustadmarmor og NK 3 fraMiljgkalk ble
brukt i forsgkene. BIOKALK 75 foreligger som ferdig oppblandet slurry og doseres via pumper, mens
den andre leveres som terr vare. Den doseres til et oppslemmingskar ved hjelp av mateskruer og
slemmes opp i en vannstram i kalkdosereren far den tilsettes elva. BIOKALK 75 er vesentlig mer
finmalt enn NK 3.

Malet med prosjektet var 8 male opplasningen av de to kalktypene, og pa det grunnlag vurdere og
sammenlikne egnethet for avsyring i vassdrag.

Fullskala opplgsningsforsgk med kalksteinsmel i elv er bare i svaat begrenset grad gjennomfert
tidligere, og resultatene masesi lys av det. Blant annet var det vi har kalt langtidsoppl gsning av
tidligere sedimentert kalk s& betydelig at opplasningsforlepet for dosert kalk ikke uten videre kunne
falges. Det bleimidlertid ogsa gjennomfart forsgk uten dosering i det ene vassdraget, dik at det til en
viss grad var mulig & kvantifisere denne langtidsoppl @sningen. Plassering av prevetakingsstag oner var
som ventet en kritisk faktor. Det ble tatt hensyn til dette, men ved enkelte vannfaringsforhold var det
starre spredning i resultatene enn en forventet monoton endring nedstrems kal kdoserer.

V assdragsavsnittene nedstrems de to doseringsanleggene er forskjellige og gir dermed ulike
opplesningsforhold. Men opplgsningsforhol dene varierer ogsa med varierende vannfering.

De forhold som er nevnt over, setter rammer for hvordan resultatene kan brukes og tolkes. Forsgkene
viste imidlertid at:

- Begge kalktypene | gste seg godt nok i elvevannet til & gi akseptabel avsyring (pH>6,5) ved
redistiske kalkdoser. Dette skjedde ogsa ved forholdsvis hay utgangs-pH (naa og over 6,0) og ved
middels og noe under middels vannfaring, da oppl asningsforholdene er mindre gode.

- Begge kalktypene hadde partikkelfraksjoner som sedimenterte under enkelte av de radende
forholdene, men BIOKALK 75 sedimenterte trolig bare ved lav vannfering.

- Opplasning av tidligere sedimentert kalk ga betydelig avsyring (pH fra 6,4 og opp til 6,7; gkning
pa 0,3 mg Ca/L) ved moderat vannfering. Pa &rsbasistilsvarer denne beregnede langtids-
opplasningen i starrel sesorden 20-30 % av totalt kalkforbruk i Lygna, men langtidsoppl gsningen
er trolig vesentlig starre enn dette.

- Vedbruk av BIOKALK 75i Kvinable det ikke pavist partikler i vannet etter 2 km, selv ved hay
vannfering. Kakopplasningen var derfor trolig naar 100%. Ved bruk av NK3 i Lygnable det
pavist 40% partikler i vannet etter 2,5 km ved den dobbelte av denne vannfaringen. Den store
forskjellen skyldes vesentlig forskjellig kornfordeling, men ogsa ulik vannhastighet og
elveutforming under forsgkene kan ha hatt betydning.

Disse og andre resultater viser at det kan vaare vanskelig a fa sammenliknbare tall for faktisk
kalkeffekt av ulike kalktyper i vassdrag uten at kalktypene er vesentlig forskjellig. Opplasning i
sedimentasj onskolonner gir et gyeblikksbilde og kan brukestil & rangere kalkprodukter i forhold til
momentanoppl asning. Men langtidsoppl @sningen utgjer en stor andel av den totale oppl gsningen over
et &, og den er vanskelig amale. Med de styringsteknikker som er utviklet for kalkdosering i elver vil
en stor andel av al opplest kalk kunne inngdi doseberegninger. Men det forutsetter at kalkdosering
skjer fraflere doserere nedover i vassdraget eller at pH-signaler nedstrems kan inngdi styringen av
anlegget. Det bar skaffes mer kunnskap om forholdet mellom kort- og langtidsoppl@sning av kalk og
hvordan dette pa best méate kan utnyttes som del av kalkingsstrategien i det enkelte vassdrag.
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1. Bakgrunn

Det er hittil ikke gjennomfart ssmmenliknende undersgkelser i rennende vann av de forskjellige
kalktyper som brukes il vassdragskalking. Verken opplasning eller kalkforbruk er dokumentert under
kontrollerte forhold. Kalkoppl@sning er imidlertid undersgkt i sedimentasjonskolonner, men
opplasningsforholdenei slike kolonner er svaat annerledes enn ute i vassdragene og gir ikke et
fyllestgj arende svar pa kalkeffekten. Pa den annen side er forsaksbetingel sene langt mer
kontrollerbare under laboratorieforhold.

Nar det ikke finnes data for faktisk opplasning og heller ikke finnes relevante datatil bruk for &
sammenlikne kalktyper, er det vanskelig & dokumentere eventuelle konkurransefortrinn for spesifikke
produkter.

Sverdrup m.fl. (1985) papekte at partikkelfordeling i kalken, utgangs-pH, dosens starrelse og graden
av oppslemming pavirker den momentane kal koppl @sningen langt mer enn andre faktorer. De fleste av
disse fire faktorene er det anskelig & optimalisere innenfor kalkingsvirksomheten, men utgangs-pH vil
naturlig nok kunne vaare forholdsvis hay hvis det foregar kalking hgyere opp i vassdraget.
Partikkelfordelingen blir som regel et kompromiss mellom behovet for rask oppl@sning og kostnaden
ved & produsere sma og lettlgselige partikler. Dosens sterrelse holdes sa lav som mulig, delsfor &
unnga ungdig dosering, dels for & unnga for stor sedimentasjon ved at oppl@sningen blir for darlig.
Dette siste er sannsynligvis et lite problem far dosen blir over 20-30 g/m°. S& godt som all kalk
slemmes idag opp fer dosering, bade ved innggkalking og kalkdosering i elv. Oppslemmingens effekt
er imidlertid ikke undersgkt av andre enn Sverdrup og medarbeidere. De fant at tarrdosering reduserte
oppl esningen med 25-50% (Sverdrup m.fl. 1985), men de malte ikke langtidsopplasning eller effekt
av turbulens og tallene gir derfor palangt naar et fullgodt bilde.

For en del &r siden ble det gjennomfart forsgk i bade inng ger (Hindar 1984; Rosseland og Hindar
1988) og bekk/elv (Hindar 1987; Hindar og Henriksen 1992) som viste at kalkeffekten ved
vassdragskalking er sammensatt av den opplgsning som skjer momentant, dvs. far kalken eventuelt
sedimenterer, og en mer langsiktig kalkoppl asning (langtidsoppl @sning). Forsgk i Sverige viste at 30-
80% av dosert kalk i elver sedimenterer nar utgangs-pH er omlag 5,0 (Sverdrup m.fl. 1985). Hindar og
Henriksen (1992) antydet at kanskje sa mye som 100% av kalken |@ses over lang tid. Det finnes
imidlertid ikke data som kan dokumentere dette.

Hindar (1987) foreslo a styre kalkdoseringsanlegg i et feed-back system, slik at langti dsoppl @sningen
nedstrgms dosererne kunne fanges opp i doseberegningen. Pa den maten ville sedimentert kalk ikke
ngdvendigvis vaae tapt kalk. Dette er na gjennomfert ved de fleste sterre kal kdoseringsanlegg, enten
ved at det males og styres etter pH noen hundre meter nedstrgms anlegget og/eller ved at en bruker en
overvakingsstasjon enda lengere nede i vassdraget til & korrigere doseringen. | tillegg er det flere
doserere nedover i samme vassdrag enkelte steder. Dette gker selvsagt muligheten for ata hensyn til
den total e kalkoppl@sningen og optimalisere kalkingsstrategien.

Pa denne bakgrunn kan det synes for snevert a basere egnethetsbetraktninger for vassdragskalk
utelukkende pa basis av resultater fra momentanopplasning i sedimentasjonskolonner. Dette progjektet
tok sikte pa & skaffe bedre grunnlag for dike vurderinger ved ateste to kalktyper i to vassdrag ved
forskjellige vannkjemiske og hydrol ogiske forhold.
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2. Vassdrag og kalk

To vassdrag ble valgt ut for undersgkelsen, Kvinaog Lyngai Vest-Agder. Kvinable valgt ut fordi det
i 2000 ble etablert et anlegg for dosering av kalkslurry, mens det i Lygna samme &r ble etablert et nytt
anlegg for dosering av kalksteinsmel. | begge vassdragene foregikk det kalking med doserere hgyere
oppe. Under har vi trukket fram en del datafor vassdragene og gjennomfert kalking i forsgksaret

2001.

2.1 Kvina

Datafor Kvinaer gitt i Tabell 1, mens Figur 1 viser nedbarfelt og plassering av kalkdoserere.
Vassdraget er sterkt regulert, og mer enn halvparten av nedbarfeltet er overfart til Sira.

Tabell 1. Datafor Kvinavassdraget (datafra DN 2002).

Vassdragsnr:

Fylke(r):

Areal, nedbarfelt:
Regulering:

Soesifikk avrenning:
Middelvannfering:
Kalket siden:
Lakseferende strekning:

Bakgrunn for kalking:

Kalkingsplan:
Biologisk mal:

Vannkvalitetsmal:
Kalkingsstrategi:

025

Vest-Agder

1444,9 kn? far regulering (etter reg.: 645.2 kn?, inkl. Litledna 229.2 kn?)
799.7 km? (55%) overfart til Sira. Mindre reguleringer i nedre del.

56,3 |/s/km? fer regulering (etter reg.: 54.7 l/s/km?)

81,3 m¥/s fer regulering (inkludert Litledna)

1994 (Lindeland, Mygland), 2000 (Nyland)

Til Rafoss, 13 kmopp i Kvinaogtil Amot, 1 kmopp i Litledna (Figur 1)

Kvinavassdraget var forsuret, med pH-verdier i omrédet 4,5-5,2.
Vannkvaliteten var for darlig til at laks og §@aure kunne leve og
reproduserei elva (Hindar 1992).

Hindar (1992)

A sikretilstrekkelig god vannkvalitet for reprodukson av laksi elva. Dette
vil samtidig sikre livsmiljget for de fleste andre forsuringsfa somme vann-
organismer.

L aksefgrende strekning: 1/4-31/5: pH 6,2, 1/6-31/3: pH 6,0.

Vassdraget kalkes med en kalkdoserer i Kvinaved Lindeland bru, en
doserer i Litleanaved Mygland og en doserer i nedre del av Kvina
(Nyland). I tillegg blir enkelte inng ger i nedberfeltet kalket.

Kakingen i 2001 ble giennomfart ved falgende lokaliteter og med angitte kalkmengder (kalkdataene
er innhentet fra Fylkesmannen i Vest-Agder v/miljgvernavdelingen):

Doserer v/Lindeland:
Doserer vIMygland:
Doserer v/INyland:

1579 tonn NK 3 (86% CaCO5)

580 tonn NK 3 (86% CaCO5)

1227 tonn (BioKalk — kalkdurry; 92,5% vektprosent CaCOs; av
tarrstoff; 27% vanni durry)

Inng ger i nedbarfeltet ble kalket med 810 tonn kalksteinsmel, mens 112 tonn skjellsand ble spredt i

bekker i 2001.
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Homstglvatn (overfart til Sira)

Treelangsé
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Figur 1. Kvinavassdraget med plassering av tre kalkdoserere.
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2.2Lygna

Datafor Lygnaer gitt i Tabell 2, mens Figur 2 viser nedberfelt og plassering av kalkdoserere. Lygna
er uregulert, og nedbarfeltarealet er i samme starrel sesorden som "rest”-Kvina. Sidevassdraget M aska
utgjer noe under 20% av helefeltet, og renner inni Lygnarett far utlgpet i §zen.

Tabell 2. Datafor Lygnavassdraget (datafra DN 2002).

Vassdragsnr: 024

Fylke(r): Vest-Agder

Areal nedbarfelt: 663,5 km? (inkl. Maska, 124,6 km?)
Regulering: Nei

Spesifikk avrenning: 54 |/5km?

Middelvannfaring: 30m’s

Kalket siden: 1991 (Rossevatn), 2000 (Gysland)

Lakseferende strekning: Til Kvasfossen (ca 20 km) (Figur 2)

Bakgrunn for kalking: Laksestammen i Lygnavar far kalking utdedd og §gauren var truet
av forsuring (Vikayr et a. 1989). Det har hele tiden veat rester av de
naturlige aurebestandene i Lygne og i hovedelva nedstrams.

Kalkingsplan: Vikayr et al. (1989)

Biologisk mal: 1) A sikretilstrekkelig god vannkvalitet til at aure kan levei Lygne
og kalkede inngger i naromrédet. 2) A sikre tilstrekkelig god
vannkvalitet for reprodukson av laksi elva. Dette vil samtidig sikre
livsmiljzet for de fleste andre forsuringsfa somme vannorganismer.

Vannkvalitetsmal: L aksefgrende strekning f.o.m. 2001: 1/4-31/5: pH 6,2, 1/6-31/3: pH
6,0.
Kalkingsstrategi: Vassdraget kalkes ved hjelp av en kalkdoserer plassert ved innl gpet

til Rossevatn oppstrgms inngjgen Lygne. | tillegg kalkes flere
inngger i nedbarfeltet. Doserer ved Gysland, rett oppstrems den
laksef@grende strekningen, ble satt i drift i mars 2000.

Kakingen i 2001 ble giennomfart ved falgende lokaliteter og med angitt kalkmengder (kalkdataene er
innhentet fra Fylkesmannen i Vest-Agder v/miljgvernavdelingen):

Doserer v/Rossevatn: 1455 tonn skjellsandmel (92% CaCOs)
Doserer vIGysland: 650 tonn NK 3 (86% CaCOs)
Doserer i Litléna: 185 tonn grovdolomitt

Inngjger i nedbarfeltet ble kalket med til sammen 337 tonn kalksteinsmel, mens 283 tonn skjellsand
ble spredt i bekker.
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A Kalkdoserer

2 Kilometer

Figur 2. Lygnavassdraget med plassering av to kalkdoserere.

2.3 Kalken

| forsgkene ble det brukt to forskjellige typer vassdragskalk, den ene levert som tart kalksteinsmel og
den andre som durry. Det finnes produktdatablad for begge. Her er tatt med det viktigste.

2.3.1BIOKALK 75

Denne kalken leveres av Hustadmarmor, og den er et sideprodukt fra produksonen av kalkslurry til
papirindustrien. Kalken avvannes etter knusing og vasking til 73 % terrstoffinnhold, og tilsettes
godkjente dispergeringsmidler. Det er likevel nadvendig med rereverk i kalktanken for & holde kalken
i suspengon i doseringsanlegget. BIOKALK 75 ble farst fortynnet med elvevann i et sirkulasonskar
0g deretter ledet ut i elvavia pumper.

10
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Vanninnholdet er altsai gjennomsnitt 27%, men kan variere i omradet 24-30%. Det er 1,35 kg
tarrstoff pr. liter slurry (suspengon). Siden tarrstoffet inneholder 37% Ca, blir innholdet av CaCO3
92,5% (37*100/40), som blir 1,25 kg CaCOs/L slurry. Dette er det samme som 1,25 g CaCOs/ml

slurry. Kakdosen oppgisi ml slurry/m® elvevann, og innholdet av CaCOj; kan finnes ved &
multiplisere som fa@lger:

CaCOs-dose (g CaCO4/m® elvevann) = g CaCO4/ml slurry * ml slurry/m? elvevann

Hvis det f.eks. doseres 3 mL/m?, blir CaCOs-dosen: 3 mL/m* 1,25 g/mL = 3,75 g/m®. | BIOKALK 75
er kornfordelingen som falger: 95%<10 pum; 76%-< 5 um, 50%< 3 pm og 34%<2 um (produktdatablad
av 14. desember 2001, se Figur 3). | fglge litteratur referert av Hongve (1982), kan sa godt som 100%
av partiklene vagei jevn fordeling i vannmassen selv ved lav vannhastighet (25 cm/sekund).

232NK 3

Dette tarre kalksteinsmelet leveres av Miljgkalk DA, og er laget for vassdragskalking. Kalken leveres
pasilo som tart mel, men slemmes opp i en vannstrem i selve anlegget og doseres derfor som
oppslemmet kalk. Den inneholder 34,5 % Ca, som tilsvarer 86% CaCOs. | NK 3 er kornfordelingen
som falger: 90%<95 um; 50%<18 um; 20%<4 um; 13%<2 um (produktdatablad av 3.oktober 2002;
se Figur 3). NK3 har en kornfordeling som viser at partiklene er vesentlig grovere enn BIOKALK 75.
| falge litteratur referert av Hongve (1982), kan 70% av partikkelmengden vearei jevn fordeling i
vannmassen ved hgy vannhastighet (100 crm/sek) og naar 50% ved lav vannhastighet (25 cm/sekund).
Resten av partikkelmengden vil vaare utsatt for sedimentasjon.

NK 3 ble dosert ved hjelp av mateskruer til et blandekar med sirkulagonsvann fra elvafer den ble
ledet i selvfall uti elva. Dette prinsippet skal 1@se opp aggregater av kalkkorn, slik at kalkens totale
overflate er mest mulig tilgjengelig for opplasningsreaksjoner, men vannet tjener ogsa som
transportmedium for kalken.

100

80

60 7 —=— BIOKALK 75

40 —4— NK3

20

Passert mengde (%)

0 T \
1 10 100 1000

Partikkelstgrrelse (um)

Figur 3. Partikkelfordeling for de to kalktypene. Passert mengde vil si den mengde som passerer gitte
maskevidder i en sikt. Begge har en kornfordeling som tilsvarer silt, dvs. partikler i sterrelsen mellom
leire og sand. Men inndaget av partikler under 2 um (leirefrakgonen) er vesentlig (34%) i BIOKALK
75, og inndaget av sand (partikler>60 um) er 15% i NK3. 100 um er det samme som 0,1 mm.

11
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2.4 Hydrologi

Kvina

Det foreligger vannfaeringsdata fra K vinavassdraget pa stasjonene Stegemoen/Rafoss mellom
Nylandanlegget og utlgpet i §@en og Mygland ved kalkdoseringsanlegget i Litledna. Ved
prevetakingen den 18. mai 2001 var vannfgringen ved Stegemoen 22 m%s, mens vannfgringen den 29.
august og 5. september 2001 var hhv. 5 og 10 m*/s (Figur 4). Middelvannfaringen i 2001 var 14,4
m°/s, mens medianvannfaringen dette &ret var 7,6 m*/s. Det vil si at det var forholdsvis hgy vannfaring
ved prevetakingen i mai. Det var midlere vannfering (i forhold til medianvannfering) eller under
midlere/lav vannfering (i forhold til middelvannfering) i august/september.

Medianvannfering finnes ved at vannferingen for alle dager i aret rangeres fralavest til hayest og man
velger den midterste verdien. Den store forskjellen mellom middel og median skyldes at det kommer
forholdsvis mye vann ndr det er flom og at dette utgjer en stor andel av den arlige avrenningen.

150 50
Stegemoen Mygland

120 +

[(e]
o

o]
o

] M
O T } T

jan.01 mar.01 mai.01 jul.o1 sep.01 nov.01

Stegemoen; m ¥/s
Mygland; m3/s

Figur 4. Vannfering (degnverdier) i 2001 ved stasonene Stegemoen (Kvina) og Mygland (Litledna)
(NVE 2002).

Lygna
Det foreligger vannferingsdata fra Lygnavassdraget pa stasjonen Tingvatn i utlgpet av Lygne. Ved

prevetakingen den 8. og 11. mai 2001 var vannfgringen ved Tingvatn hhv. 33 og 47 m*/s, mens
vannfaringen den 15. og 29. august 2001 var hhv. 12,5 og 6 m*/s (Figur 5). Middelvannferingen i
2001 var 14,9 m’/s, mens medianvannferingen dette &ret var 8,0 m*/s. Det vil S at det var hay
vannfaring ved prevetakingene i mai og midlere vannfering (i forhold til median) eller under midlere
til lav vannfering (i forhold til middelavrenning) i august.

Figur 5viser at det var lav vannfaring i sidevassdaget Maskai mai, men hgy ved Tingvatn. Det
skyldes at Maska ligger naa §@en, og at nedbarfeltet ligger laverei terrenget. Det var derfor ingen
snagsmelting her, mens det var tilfellet i de gvre deler av Lygna. Maska hadde omlag halvparten sa stor
middel- og medianavrenning som Lygna ved Tingvatn. Vinteravrenningen fram til mai var imidlertid
omlag den samme fordi nedbgren i sterre grad kom som regn, mens hgstavrenningen tydeligere
gjenspeiler dette forholdet. Ut fra dette kan en ogsa dutte at Lygna var dominert av smeltevann fra
ovre deler i mai.
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Figur 5. Vannfaring (degnverdier) i 2001 ved stagonene Tingvatn (utlgp Lygne) og sidevassdraget
Maska (utlgp Lyngdal sentrum) (NVE 2002).

3. Pravetaking og analyser

V assdragsavsnittene der doseringsanleggene er plassert og der pravetakingen ble gjennomfert er vist i
Figur 6. Det ble tatt ut prever oppstrems og nedstrems de to doseringsanleggene i Kvina (Nyland) og
Lygna (Gysland) under hver forsgksperiode. Stag onsplasseringene nedstragms anleggene skulle vaae
dlik at det var homogen innblanding av kalk i elvevannet og at oppl@snings- og sedimentas onsforl gpet
kunne falges et stykke nedover i elva. Det ble derfor valgt ut fem stagonspunkter nedstrams anleggene
(Tabell 3). Stasion 6 i begge vassdrag er pa omlag samme sted som St.5, men her er pravevannet tatt
ut etter pumpeleddet ved loggestagonen i motsetning til for St.5 hvor pravevannet bletatt utei elva.

Tabell 3. Plassering av prevetakingsstas onene i vassdragene Kvina og Lygna.

Kvina Lygna

Oppstrams doseringsanlegget pa Nyland Oppstrams doseringsanlegget pa Gysland
St.1 200 m nedenfor anlegget St.1 550 m nedenfor anlegget

St.2 550 m nedenfor anlegget St.2 750 m nedenfor anlegget

St.3 850 m nedenfor anlegget St.3 1000 m nedenfor anlegget

St.4 1450 m nedenfor anlegget St.4 1300 m nedenfor anlegget

St.5 2150 m nedenfor anlegget (Oksestein bru)  St.5 2400 m nedenfor anlegget (Birkeland)
St.6 2200 m nedenfor anlegget (loggestason) St.6 2450 m nedenfor anlegget (loggestas on)
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Figur 6. Vassdragsavsnittene i Kvina (averst) og Lygna (nederst) der kalkdoserer er plassert og
preavetaking foregikk. Nylandanlegget i Kvinaligger der veien mot Sinland tar av fra hovedveien
gjennom dalen, mens Gyslandanlegget i Lygnaligger der navnet Gysland er plassert pa kartet.
Nederste pravetaking i begge vassdrag var ved bro omlag 2 km nedstrems anleggene.

Kvina gér for det mestei svakt hellende terreng pa strekningen Nylandanlegget til nederste stagon ved

Oksestein bru. Hellingen her er trolig bare 5-

10 meter pa 2 km. Med unntak av et lite parti 500 meter

nedstrams doserer, er elveprofilen bred, og elva er nesten flodaktig ned mot brua. Gyslandanlegget i
Lygnaligger rett oppstrgms et trangt juv, der elvafaller 15-20 meter pa omlag 500 meter. Deretter er
det jevn helling og forholdsvis bredt tverrprofil pa mesteparten av strekningen ned til bru ved

Birkeland.

Forsgkene ble sgkt holdt under stabile doseringsforhold ved anleggene. Dosene ble satt slik at en ville
oppna pH-verdier nedstrems anleggene i forsgksperiodene i omradet pH 6.5-7.0 fordi dette er relativt
realistisk med tanke pa ordinaa drift. Samtidig regnet vi med at dette ga en tilstrekkelig malbar gkning
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av kalsiumkonsentrasjonen, andagsvis 0,5-1,0 mg/L i elvevannet. Ved hvert av anleggene ble det
gjennomfeart forsgk med ulike doseringer og ved ulike vannfaringsforhold.

Det blefiltrert prevevann gjennom 0,45 um glassfiberfiltere i felt dlik at det ble analysert pa pH og
kalsium badei filtrert og ufiltrert preve. Praver fra oppstrems doseringsanl eggene og |oggestasjonene
nedstrems ble analysert mht. full ionesammensetning i ufiltrert preve: pH, kalsium, alkalitetet, reaktivt
- 0g ikke-labilt aluminium, total organisk karbon, konduktivitet, magnesium, natrium, kalium, klorid,
sulfat, nitrat og total nitrogen.

4. Resultater og diskugon

For afaen oversikt over hovedtendensenei datamaterialet har vi ferst gjort en statistisk anayse for &
se hvilke kjemiske forskjeller det er oppstrems og nedstrems kalking. Vi har brukt en en-veis
ANOVA-test for & analysere om det skjedde signifikante endringer fra oppstrems kalking til ca. 2,5
km nedstrems. For pH, kalsium og akalitet (bufferevne) var det signifikante endringer. Det bekrefter
blant annet at dosene har gitt tilstrekkelige forskjeller i konsentragon til at beregninger kan gjeres.
Ingen av de andre mélte variable viste signifikante forskjeller. Det kan kanskje virke litt underligi og
med at vi ville forvente avtak i labilt aluminium og kanskje ogsa reaktivt aluminium. Avtak i
middelverdi var det, men &rsaken til at vi ikke fant signifikante endringer var at spredningen i dataene
var for stor.

| den videre gjennomgangen blir resultater fraforsekene i de to vassdragene farst behandlet hver for
seg, deretter samlet.

4.1 Kvina

pH-nivaet og dermed doseringen skulle vaae stabil forut for forsgkene. Det er fordi hgy dosering fer
forsgkene kunne gi en hgy andel av |ast eller partikulaat kalsium fra sedimentert kalk under forsgk
med lav dose eller ved lav vannfering. Da det ikke foreligger driftsdata fra selve anlegget i
forsgksperiodene, benyttes data fra pH-loggestag onen pa Kloster. Kloster er nederst i vassdaget, etter
samlgp med Litledna. De to vassdragsdel ene er omlag likeverdige med hensyn til vannmengder, slik at
pH her gir en indikasion pa stabilitet nedstrems Nyland. pH-utvikling og temperaturforholdenei elva
far og under forsgkene er vist i Figur 7 og Figur 8.

| 14-dagersperioden far farste provetaking (18.5) varierte pH mellom 6,2 og 6,7 og det var et svakt
avtak fram mot preavetakingsdagen. | perioden far prevetaking den 29.8 varierte pH mellom 5,8 og 6,2.
Far siste provetaking (5.9) var pH langt mer ustabil, og varierte innenfor intervallet 5,8 og 6,6. Det var
et betydelig avtak far prevetaking. Vanntemperaturen var noe under 15 °C i mai og 17-18 °C i august.

Sammenhengen mellom tiden elvevannet bruker fra kalkdoseringsanlegget pa Nyland til utlgpet ved
Kloster og vannfaringen ved Nyland ved fallende vannfaring er beregnet av Hagberget (2003a).
Kurven kan brukes til &finne ut at pH ble malt ved Kloster ca. et halvt til et dreyt degn etter forsakene
ved Nyland under de vannfaringer som radet ved prevetakingen.

Doseringen med kalkslurry under forsgkenei Kvinavar 1,7 mi/m® den 18. mai og hhv. 3,509 1,7
mil/m® den 29.8 0g 5.9. Hvisvi sier at 1,7 ml/m® er middels dose og 3,5 ml/m® hay dose, har vi
kombinasjonene Dy/Qy, Dn/QL 0g Dyu/Qu for forholdet mellom dose og vannfering (D/Q) ved de tre
preverundene, der L, M og H er hhv. lav, middels og hay.
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Figur 7. pH-utvikling far forsgkene den 18.5, 29.8 og 5.9 pa overvakingsstasonen pa Kloster i Kvina-
vassdraget i 2001.

Temperatur

Figur 8. Vanntemperatur ved overvakingsstasonen pa Kloster sommeren 2001. Forsgkstidspunktene
er indikert med pil.
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Hovedresultater fraforsgkene er vist i Figur 9. pH oppstrems var forholdsvis hay ved alle forsgk og
heyest ved lavest vannfering. Konsentrasjonen av Ca fulgte ogsa dette mansteret. Ved hgy vannfering
i mal var det betydelig variagon i pH og Ca nedstrams dosering i forhold til en forventet monoton
endring. Det skyldes sikkert at kalken blir forholdsvis sterkt konsentrert i vannstragmmen ved hay
vannfaring, og at den derfor blandes seinereinn i hele tverrprofilet. Hvis pravetakingen skjer et sted
pasiden av denne kalkstremmen vil derfor malingen kunne bli lite representativ og lite egnet til a
sammenlikne med dosert mengde. Alle forsgk resultertei betydelig gkning i pH, opp mot typiske
styringsverdier for kalkdosering i vassdrag.

Kvina 18/5-01 (M/H) Kvina 18/5-01 (M/H)
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Figur 9. pH og kalsium ved de forskjellige stagonene i de tre forsgkenei Kvinai 2001. Fylte punkter
viser resultater for ufiltrerte prever og dpne punkter er filtrerte praver. Bokstaver i parentes etter dato
er forholdet mellom dose og vannfering (D/Q), setekst. F.eks. betyr L/M at dosen har vaat lav og at
vannfgringen har vaat middels.

4.2 Lygna

pH-nivaet og kalkdosen skulle ogsa her vaae stabile far forsgkene. Da det ikke foreligger pH-data fra
selve anlegget for forsaksperiodene, benyttes data fra overvakingsstasjonen pa Vegge. | tillegg finnes
doseringsdata fra anlegget. pH-utvikling forut for og under de fire forsgkenei Lygnaer visti Figur
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10, mens doseringsforlgpet er vist i Figur 11. Sammenhengen mellom tiden elvevannet bruker fra
kalkdoseringsanlegget til utlgpet ved Rom (7 km nedenfor VVegge) og vannfaringen ved Gysland er
beregnet av Hagberget (2003Db).

| perioden forut for forsgket den 9. mai var pH mellom 6,0 og 6,3. Deretter gkte pH til omlag 6,5 fram
til og under forsegket den 11. mai. Dagene for 15. august varierte pH mellom 5,9 og 6,4. Omlag 9.
august var det imidlertid stor variagon. Fram til 29. august var pH naa 6,5 og gkte fra morgenen
denne dagen til over 7,0. Ved prevetakingen i mai var vanntemperaturen 6-8 °C, mens den var 15-17
°Ci august.

75
TO b
- J/VM/\AWW
6,0 -

55 r r r r
27.04. 30.04. 03.05. 06.05. 09.05. 12.05.

pH
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7,0 q
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75

6,0 -

55 T T T T
15.08. 18.08. 21.08. 24.08. 27.08. 30.08.

Figur 10. pH-utvikling far for forsekene den 8.5, 11.5, 15.8 og 29.8 pa overvakingsstasonen pa
Veggei Lygnavassdraget i 2001. For perioden 1.-8.august foreligger det ikke datafor pH.
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Figur 11. Kalkdosering ved Gyslandanlegget under forsekene i 2001. Data fra Miljgkalk.

Temperatur
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Figur 12. Vanntemperatur ved overvakingsstasjonen paVegge under de fire forsgkene i 2001. For
perioden 22. mai —8. august foreligger det ikke data for temperatur. Forsekstidspunktene er indikert
med pil.

pH-stasjonen pa Vegge ligger 7 km nedstrgms Gyslandanlegget (Figur 2). Ved de vannfgringer som
ble malt under prevetaking gar det fra ett dagn til 6-7 timer fra provetaking skjer ved dosereren til pH
males ved utlgpet pA Rom ifglge en kurve som er konstruert av Hagberget (2003b). Siden pH-
stagonen pa Vegge ligger halvveis mellom disse to stedene, kan en regne med en halvering av disse
tidene fraforsek pa Gysland til pH-maling paVegge.

K alkdoseringen under forsgkenei Lygnavar hhv. 2,4 og 4,1 g/m® den 9. og 11. mai og 2,4 g/m° den
29.8. Den 15.8 derimot ble det ikke dosert mer enn 0,03 g/m®, dvs. naa null. Hvisvi sier at 2,4 g/m* er
lav dose og 4,1 g/m® hgy dose, har vi kombinasjonene D /Q., Dn/Qu, Dnui/Qw 0g D./Q, for forholdet
mellom dose og vannfering (D/Q) ved de fire praverundene, der L, M og H er hhv. lav, middels og

hoay.
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Resultater fraforsgkene er vist i Figur 13. Ogsa her var pH forholdsvis hay oppstrems kalking og pH
var gkt til 6,5-7,0 nedstrams. Slik sett var forholdene svaat sammenliknbarei de to vassdragene. Ved
deto forsekene i mai var det mye kalkpartikler i vannet. Det har trolig gitt heyere pH-verdi i ufiltrert
vann malt pa laboratoriet enn det en ville malt i elvafordi kalkpartikler |@ses over tid.
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Figur 13. pH og kalsium ved de forskjellige stagonenei defire forsgkenei Lygnai 2001. Fylte
punkter viser resultater for ufiltrerte prever og pne punkter er filtrerte prover. Bokstaver i parentes
etter dato er forholdet mellom dose og vannfering (D/Q), se tekst. Den 15.8 ble det "ikke” dosert kalk
(kun 0,03 g/m®). pH-verdien fra11.5.01 st.5, ufiltrert prave, er utelatt.

20




NIVA 4695 - 2003

4.3 Kalkopplasning

K a koppl@sningen ble beregnet pa basis av differanser i kalsium mellom malte konsentrasjoner
oppstrams doserer og konsentrasoner pa stagonene nedstrams. Data for Kvinaer illustrert i Figur 14,
mens datafor Lygnaer gitt i Figur 15.

| dette avsnittet diskuteres forholdet mellom kort- og langtidsoppl @sning. Med korttidsoppl @sning
menes den kalkoppl @sning som skjer far kalken rekker & sedimentere, dvs. synke til bunns. Med

langti dsoppl @sning menes kalkopplasning av tidligere sedimentert kalk. Resuspengon vil s at
tidligere sedimentert kalk virvlies opp og dermed kan transporteres videre nedover elva. Dette legger til
rette for langtidsoppl @sning. lonebytting av |@st Ca, f.eks. med H" og Al-ioner, kan skje pa overflater i
elvaog dermed til en viss grad lade disse overflatene med Ca-ioner. Denne Ca-poolen kan seinere

virke som kilde il Igst Ca.
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Figur 14. Netto CaCOs-konsentragon og andel 1ast kalk (i prosent) ved de tre forsgkene i Kvinai
2001. Oppgitt dose (omregnet framL slurry/L elvevann) fra driftsdata er markert med stor firkant i
avstand null. Merk at y-aksen i gvre figur er forskjellig fra de andre.
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Figur 15. Netto kalkkonsentragon og andel 1ast kalk (i prosent) ved de fire forsgkenei Lygnai 2001.
Oppgitt dose fra driftsdata er markert med stor firkant i avstand null. Merk at y-aksen i gvre figurer er
forskjellig frade nedre.

Forsgkene viste at pH gkte til omkring eller over 6,5 i begge vassdrag under ale forsgk. Oppstrems-
pH var forholdsvis hay ved flere av forsgkene, men det forhindret ikke betydelig og rask
kalkopplasning med de kalkdoser som ble brukt. Selv om vi har karakterisert noen av de brukte
dosene som hgye, har ingen av dem vaat hgyere enn det som kan forventes a bli brukt under ordinesr
drift. Begge kalktypene er derfor svaat godt egnet som vassdragskalk.

Forsgkenei Kvinaforegikk under kombinas onene Dy/Qu, Dn/Q. 0g Dy/Qy for forholdet mellom
dose og vannfaring (D/Q) den 18.5, 29.8 og 5.9 i 2001. Forsgkenei Lygna foregikk under
kombinasjonene D, /Qy, Dn/Qu, Dnui/Qu 0g D /Q, ved de fire preverundene den 9.5, 11.5, 15.8 og
29.8i 2001. Dette gjenspeilesi malte verdier for Caog beregnede verdier for kalk og kalkoppl@sning.

Ved aleforsgkene i Kvinaforeld BIOKALK 75 som 100 % lgst etter drayt 2 km. | ferste forsgk
skjedde oppl @sningen gradvis og samtidig var det tegn til noe sedimentasion. Malingene av Ca viser
imidlertid et ujevnt forl@p, noe som gjar tolkningen vanskelig. Dette skyldestrolig en noe uheldig
plassering av prevetakingsstas onene under de radende forhold. | andre forsgk sedimenterte minst 70%
av dosert kalk, 60% allerede etter en halv kilometer. Hgy dose ved lav vannfaring var arsaken til dette.
At nesten all kalk foreld som |gst i vannfasen betyr derfor ikke at all kalk | gste seg opp, men at
partiklene sank raskt ned pa bunnen. En del av malt Cakan trolig tilskrives langtidsoppl @sning, se
naamere om dette i avsnittet om Lygna, slik at andel sedimentert kalk kan ha veat enda hgyere enn
70%.

| tredje forsek i Kvinavar det ogsategn til at noen av de valgte prevetakingsstagonene ga et uryddig
bilde. Hvis vi tar utgangspunkt i at oppgitt dosering er riktig, var all kalk lgst allerede etter en
kilometer. Hvis det har vaat et bidrag fralangtidsoppl@sning, vil det si at opplagsningen har veat under
100%. Men partikler av denne starrelsesorden skal i teorien fraktes med elvevannet og ikke
sedimentere. Derfor indikerer dette forsgket at all kalk ble |ast svaat raskt.
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Ved forsgkene ved hgy vannfgring i mai i Lygna foreld kalken som drgyt 60% lgst i de vannpraver
sombletatt i elva. Det er lite endring i dette bildet pa de stasionene vi brukte, og det savnes data fra
omrader enda lenger nedei elva. Det var minst 20-30 % sedimentasjon pa de farste 2500 meter under
disse to forsekene. Ved tredje forsek var dosen omtrent lik null. Likevel gkte Ca-konsentragonen med
0,2-0,3 mg/L. Drayt 75% av dette var i l@st form. Dette betyr at det foregikk en kalkpartikkeltransport
i elvaog at det ogsa ble lzst opp kalk fratidligere sedimentert kalk. Den | gste delen kan ogsa komme
fraionebytting pa overflater av moser og stein pa elvebunnen. pH var allerede 6,4 oppstrams doserer
og forholdene for kalkoppl@sning og ionebytting var derfor ikke spesielt gode.

Ved det siste forsgket i Lygna var mesteparten av malt Calgst pa ale stasjoner og alt var lgst pa
nederste stagon. Denne dagen var det lav vannfering og kalkmengden i elvevannet gkte til hgyere
konsentragoner enn kalkdosen skulle gi. Kombinasionen av lav vannfering, hay andel |ast Caog "for
hay” konsentragon av kalk kan tyde pa at det var en svaat rask sedimentagon av dosert kalk og at en
vesentlig del av lgst Ca stammer fraionebytting/opplgsning fratidligere sedimentert kalk fra
bunnsedimentet. Forsek tre tyder pa at dette siste kan ha vaat tilfellet, og vi har analysert situasjonen
naamere. En tilnagming er aladet forsgket som ble gijennomfert uten dosering tjene som referanse for
de andre forsgkene.

Opplasning av tidligere sedimentert kalk (null dosering) ga under det tredje forsgket i Lygna en
kalktransport pa omlag 1000 kg/degn. Selve langtidsoppl@sningen pr. arealenhet er trolig ikke starre
ved lav vannfaring (og hay pH), men opplgsningsproduktene (Ca™ og HCO3) blandes ut i forholdsvis
lite vann dik at konsentragonene blir hayere enn ved starre vannfering. Ved det fjerde forsaket i
Lygna gkte pH fra 6,1 til 6,9 og Cafra1,25til 2,4 mg Ca/L ved lav dose og lav vannfaring.

K alktransporten ble beregnet til 2150 kg/dagn. Hvis vi legger inn en langti dsoppl @sning pa 1000
kg/dagn og fordeler pa den aktuelle vannfaring, framkommer en ny kurve som pa en mer korrekt mate
beskriver forlegpet for dosert kalk (Figur 16). Langtidsopplasningen kan atsa ha gitt grunnlag for naar
halvparten av kalktransporten, og som antydet over, kan dette vaare arsaken til at s3 mye forela som
last i forsgk fire. Disse tallene indikerer dessuten at omlag en tredel av dosert kalk sedimenterte og at
dette skjedde pa de averste 500-700 metrene.

Ved de hgye vannferingene i de to farste forsgkene er det beregnet at denne langti dsoppl @sningen kan
ha bidratt med 10-15 % av ka ktransporten. Hvis den er representativ for hele aret, vil det utgjere
anslagsvis 300-400 tonn pa arsbasisi Lygna. | Lygna ble det dosert omlag 1500 tonn kalk i 2002, dik
at bidraget tilsvarer i starrelsesorden 20-30% av arsforbruket. | minst 14 dager forut for dette tredje
forsgket var det naa null dosering, slik at tallet ialfall ikke er preget av unormalt mye kalk pa
elvebunnen. Langtidsoppl gsningen er trolig langt sterre enn dette fordi flommenes gravende evne gir
resuspension i sterre grad enn det som har skjedd under de radende forhold i forsgk tre. Resuspension
gir masseforflytning og muligheter for ytterligere knusing og opplasning av kalk.

Dette resultatet bekrefter malinger i Fosstelbekken og i Vikedalselva, der det ogsa ble dokumentert
klare bidrag fralangtidsoppl@sning av sedimentert kalk (Hindar 1987; Hindar og Henriksen 1992).
Ogsa data fradriftskontrolleni Lygnaindikerer at langtidsoppl@sningen kan vaere viktig (Hagberget
og Havardstun 2003). lonebytting av Ca pa mineraloverflater ved tilfarsel av surt vann er ogsa vist
eksperimentelt (Hindar og Lydersen 1995). Dette bidrar ogsatil gkt konsentrasjon av Ca og @kt pH.
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Figur 16. Ferdeforsgk i Lygna (29.8.2001) med effekten av langtidsoppl gsning fratrukket. Resultatet
er indikert ved linje med trekanter (se ogsa Figur 15). Det er tatt utgangspunkt i at

langti dsoppl gsningen bidrar med ca. 1 g kalk/m® ved en vannfgring p& 14,4 m¥s (fra tredje forsak),
som er regnet om til 1,7 g kalk/m® ved den aktuelle vannfaringen p& 8,3 m’/s.

Forsgkenei Lygnaviser at det skjer en gradvis sedimentagon av NK 3 ved hgy vannfaring. Men selv
ved stagonen nesten 2500 m nedstrems dosering er denne prosessen ikke avsluttet i og med at det
fortsatt var omlag 40% partikulagt Cai prevene. Ved hgy vannfering i Kvinaforeldall Cai lgst form
etter drayt 2000 m og oppl@sningen har trolig vaat naa 100%. Ved lav vannfaring i Kvina skjedde det
imidlertid betydelig sedimentason av BIOKALK 75 pa de gvre 500-1000 m.

Resultatene viser at begge kalkproduktene inneholder partikler som vil sedimentere under gitte
forhold, men BIOKALK 75 lgses trolig nesten fullstendig ved moderat og hgy vannfaring. NK 3 var
bade pa partikulaa og last form etter 2-3 km ved hgye vannfaringer. Ulik kornfordeling har trolig veat
avgjarende for denne forskjellen, men ulik stramhastighet kan ogsa ha medvirket.

| Lygnavar vannferingen 42 og 45 m*/s under "hay” vannfering. | Kvinavar vannfaringen 20 m*/s
ved "hgy” vannfaring. Det som egentlig er avgjerende for partikkeltransporten i elva (ogsa for
kalkpartikler) er vannets turbulens eller mekaniske kraft. VVed turbulens blandes partiklenei
vannmassen paen dik mate at de utsettes for ditage og knusing. Dermed gker partikkeloverflaten og
oppl zsningen. Turbulens bestemmes av vannhastighet, men ogsa el veutformingen (dybde eller
tverrprofil) er viktig. Vannet skyter fart i et trangt juv og avtar sterkt nér elva vider seg ut. | tillegg vil
bunnens beskaffenhet avgjare turbulensforholdene. Grove stein gir starre turbulens enn en jevn
overflate. Disse forholdene ble ikke malt, men det kan gjares en sammenliknende vurdering i ettertid.

Kvinaved Nylandanlegget har et forholdsvis bredt tverrprofil med stor stein og slak helling pa
mesteparten av strekningen ned til Oksestein bru. Gyslandanlegget i Lygna ligger rett oppstrams et
trangt og bratt juv, slik at vannet skyter fart. Vannferingeni Lygnavar omlag dobbelt s stor somi
Kvinaved det som er kalt hay vannfaring under forsgkene. Béde vannfaring og elveutforming kan
derfor ha gitt forhold for rask transport av kalk i Lygna og dermed liten tid og mulighet til opplasning
og sedimentasjon. Den forskjellen i opplasning som er malt, kan dermed vagre mindre under ellerslike
forhold.
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Sparsmalet blir sa hvilke konsekvenser resultatene har for valget mellom de to kalktypene. Her er det
flere viktige momenter ata hensyn til. Faktum er at bade korttidsoppl @sning og langti dsoppl @sning
kommer vassdraget til nytte. Sverdrup (1985) konkluderer med at 30-80% av NK3 —type
kalksteinsprodukter kan sedimentere ved elvekalking nar utgangs-pH er 5,0. Hindar og Henriksen
(1992) antyder imidlertid at total opplasning over lengre tid kan nsame seg 100%, men har ingen data
som kan bekrefte dette.

Er det sd mulig ata hensyn til den totale kalkopplsningen? Hindar (1987) anbefalte at kalkdosering
justeresi et feed-back system etter pH malt tilstrekkelig langt nedstrems dosering. Prinsippet er innfart
i flere vassdrag, og det medfarer at en del av langtidsoppl gsningen kan tas hensyn til. Men resultatene
fraLyngaviser at en stor frakson kan vagre partikulaar ogsa 2-3 km nedstrems dosering. Denne kalken
vil lgses ytterligere, men kan ikke tas med i regnestykket uten at det skjer ytterligere pH-styrt dosering
nedstrams eller ved at styringen reguleres etter pH malt langt nedei elva.

5. Oppsummering og anbefaling

Det foreligger sveat famalinger av kalkoppl@sning fra naturlige elvel gp og dermed begrenset erfaring
med hva som er gunstige forhold for slike malinger. De forsgkene som er gjennomfert i dette
prosjektet ma sesi lysav det.

En del av de resultater som framkom gjenspeiler forhold som er kjent frafer. Langtidsoppl gsning av
tidligere sedimentert kalk, slik det ble malt i Lygna, er beskrevet i flere sammenhenger. Ogsii
inngjger er opplasning over lang tid vesentlig. Men vi erfarte her at denne oppl@sningen var sa
betydelig under lave og middels vannfaringer at det ble vanskelig & fa brukbare tall for opplasning av
dosert kalk. Det pavirker grunnlaget for & sammenlikne kalktyper.

Vi erfartei Kvina at det kunne vaare betydelig variagon i resultater for Ca og pH nedstrams doserer i
forhold til en forventet monoton variason. Selv om stasjonene ble plassert for & fange opp homogene
vannkvaliteter med innblandet kalk, viser resultatene at dette ikke var helt vellykket. Resultatene viser
imidlertid at stagonene kunne vaae velplassert under stremningsforhold ved lav vannfering, men
feilplassert ved hgy vannfering. Dette bar ideelt sett 5jekkes far provetaking, men pH-maling alene er
lite egnet og det er ikke uten videre enkelt ta samtidige prever patversi en ev.

De forhold som er nevnt over setter rammer for hvordan resultatene kan tolkes. Forsgkene viste
imidlertid at;

- Begge kalktypene | gste seg godt nok i elvevannet til & gi akseptabel avsyring (pH>6,5) ved
realistiske kalkdoser. Dette skjedde ogsa ved forholdsvis hgy utgangs-pH (naar og over 6,0) og ved
middels og noe under middels vannfaring, da oppl asningsforholdene er mindre gode.

- Begge kalktypene hadde partikkelfrakgoner som sedimenterte under enkelte av de radende
forholdene, men BIOKALK 75 sedimenterte trolig bare ved lav vannfering.

- Opplasning av tidligere sedimentert kalk ga betydelig avsyring (pH fra 6,4 og opp til 6,7; akning
pa 0,3 mg Ca/l) ved moderat vannfering. Pa &rsbasis tilsvarer denne beregnede langtids-
oppl@sningen i sterrel sesorden 20-30 % av totalt kalkforbruk i Lygna, men langtidsoppl gsningen
er trolig vesentlig sterre enn dette.

- Vedbruk av BIOKALK 75i Kvinable det ikke pavist partikler i vannet etter 2 km, selv ved hgy
vannfering. Kakopplgsningen var derfor trolig naar 100%. Ved bruk av NK3 i Lygnable det
pavist 40% partikler i vannet etter 2,5 km ved den dobbelte av denne vannfaringen. Den store
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forskjellen skyldes vesentlig forskjellig kornfordeling, men ogsa ulik vannhastighet og
elveutforming under forsgkene kan ha hatt betydning.

Disse og andre resultater viser at det kan vaare vanskelig & fa sammenliknbare tall for faktisk
kalkeffekt av ulike kalktyper i vassdrag. Opplasning i sedimentasjonskolonner gir et gyeblikkshilde og
kan brukes il &rangere kalkprodukter i forhold til momentanopplesning. Resultater i de forsgkene
som er gijennomfert her gjenspeiler den svaart hgye momentanoppl @sningen (91-100% for pH-omradet
4-6) som er funnet for BIOKALK 75 ved bruk av sike kolonner, se produktdatabl ad/varedeklarasion
av 14. desember 2001. Tilsvarende opplgsningstall for NK3 er 32-83% for det samme pH-omradet,
dvs. vesentlig lavere momentanoppl @sning (produktdatablad av 3. oktober 2002).

Men langti dsoppl 2sningen utgjer en stor andel av den totale oppl@sningen over et ar, og er vanskelig &
male. Variagonen i bade kort- og langtidsoppl@sning vil trolig variere sterkt gjennom aret, selv pa
samme sted i elva. Siden det er partikler av silttypen som sedimenterer, vil trolig mesteparten kunne
graves opp igjen ved gkende vannfering. Ved avtakende vannfering kan det derimot tenkes at effekten
av tidligere sedimentert kalk er mindre igjen fordi partiklene jo allerede er gravd opp og transportert
videre. Svaat ulik resuspengon av partikler ved samme vannfering vil derfor forekomme, og dette
kalles en hystereseeffekt.

Med de styringsteknikker en har utviklet vil en stor andel, kanskje opp mot 100% (Hindar og
Henriksen 1992), av all kalk kunneinngdi doseberegninger hvis kalkdosering skjer fraen eller flere
doserere nedstrems. Davvil forskjeller i kalktyper, slik som mellom de to brukte kalktypene her, veare
mindre viktig. | mellomstore vassdrag, med bare ett doseringsanlegg eller med ett doseringsanlegg i to
parallelle vassdragsavsnitt, vil det vaare en fordel med kalkmel som lgses raskt fordi det kan veare
vanskelig ata hensyn til resupsensjon og langtidsopplgsning. Ved @ male pH nedstrgms kan det til en
viss grad tas hensyn til denne effekten hvis disse pH-malingene kan inngai doseberegningen.

| mer flodpregede vassdrag og i detilfeller dosereren ma plasseres rett oppstrems inngj gliknende
elveutvidelser vil det temmelig sikkert vaare en fordel med finmalt kalk som lgses rask. Forskjellen i
kornfordeling mellom BIOKALK 75 og NK 3 kan da vise seg & vaae viktig, men uansett vil prisen for
aoppna vannkvalitetsmalet vagre det som avgjer. Her vil en ogsdi sterre grad méatte ta hensyn til
tilslamming av bunnomradene, noe som i seg selv kan medfare krav om finmalt kalk.

Mer generelle konklusjoner og anbefaling mabli at:

- Det vil vaae vanskelig a sammenlikne kal ktypers egnethet i fullskalaforsek i elv hvisikke
partikkelfordelingen er vesentlig forskjellig slik som i de forsgkene som er presentert her. Noe av
grunnen er mangelfull kunnskap om hvordan kalk |gses pa kort og lang sikt i vassdrag under ulike
forhold.

- Kak og kalkingsstrategi i vassdrag ma sesi sammenheng for & kunne vurdere hvor optimalt
kalkingen kan gjennomfares og hvor viktig kalkens malingsgrad er.

- Kunnskapsbehovet er betydelig, og det bar gjennomfares mer systematisk sammenlikning av
kalkoppl@sning og kalkforbruk i vassdrag.
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Vedlegg A. Primaerdata vannkjemi

KVINA - Biokalk-dosering fra Nyland kalkdoseringsanlegg

Stasion Provedato pH Ca ALK AI/R Al/lll LAL TOC KOND Mg Na K Cl SO4 NOS3-N Tot-N/L
mg/l mmol/l pg/l pg/l pg/l mg/IC mS/m mg/l mg/l mg/ll mg/l mg/l pg/IN pg/lN

Oppstrems Nyland 18.05.2001 5,83 0,78 0042 77 62 15 3.2 136 014 114 015 18 1.2 160 330
St.1 UF 18.05.2001 6,67 1,71
St.2 UF 18.05.2001 6,89 1,93
St.3 UF 18.05.2001 6,18 1,05
St.4 UF 18.05.2001 6,82 1,83
St.5 UF 18.05.2001 6,51 1,34
St1F 18.05.2001 6,43 1,18
St2F 18.05.2001 6,52 1,41
St3F 18.05.2001 6,24 1,00
St4F 18.05.2001 6,74 1,558
St5F 18.05.2001 6,47 134
Nedstr. Nyland/Oksestein bru 18.052001 6,49 136 0068 70 61 9 29 163 016 120 016 18 13 175 350
Oppstragms Nyland 29.08.2001 6,21 136 0060 123 119 4 6,9 181 020 165 016 21 16 58 300
St.1UF 29.08.2001 6,85 2,46
St.2 UF 29.08.2001 6,69 2,05
St.3 UF 29.08.2001 6,65 194
St.4 UF 29.08.2001 6,62 191
St.5 UF 29.08.2001 6,63 191
St1F 29.08.2001 6,89 2,29
St2F 29.08.2001 6,78 2,02
St3F 29.08.2001 6,73 1,93
St4F 290.08.2001 6,73 191
St5F 29.08.2001 6,67 194
Nedstr. Nyland/Oksestein bru 29.08.2001 6,58 191 0080 112 112 0 6,9 208 021 172 018 22 16 57 295

Vannfaring
m3/s

20,00

6,30
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Dosering
ml/m3

1,67

3,50
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KVINA —forts.

Stasion Provedato pH Ca ALK AI/R Al/lll LAL TOC KOND Mg Na K Cl SO4 NOS3-N Tot-N/L Vannfgring Dosering
mg/l. mmol/l pg/ll pg/ll pg/l mglC mS/m mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l pg/IN pg/lN m3/s ml/m3

Oppstrams Nyland 05.09.2001 6,02 1,03 0,055 142 129 13 7,0 1,70 020 162 018 20 15 53 295 10,90 1,67

St.1UF 05.09.2001 7,23 321

St.2 UF 05.09.2001 6,89 2,44

St.3 UF 05.09.2001 6,63 1,87

St.4 UF 05.09.2001 6,74 2,13

St.5 UF 05.09.2001 6,52 1,78

St.1F 05.09.2001 6,89 2,32

St.2F 05.09.2001 6,83 2,19

St.3F 05.09.2001 6,72 1,84

St4F 05.09.2001 6,78 2,07

St5F 05.09.2001 6,58 1,86

Nedstr. Nyland/Oksestein bru 05.09.2001 658 176 0103 128 125 3 7,0 202 021 1,71 019 21 15 52 295
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Lygna - Kalksteinsmel-dosering fra Gysland kalkdoseringsanlegg

Stasion Provedato pH Ca ALK AI/R Al/ll LAL TOC KOND Mg Na K Cl SO4 NOS3-N Tot-N/L Vannfaring
mg/l. mmol/l pg/l pg/l pg/l mgIC mS/m mg/l mg/l mg/ll mg/l mg/l pg/IN  pg/lN m3/s

Oppstrems Gysland 09.05.2001 5,87 123 0044 87 78 9 38 217 025 199 021 33 19 200 340 42,43

St.1 UF 09.05.2001 6,54 1,97

St.2 UF 09.05.2001 6,58 1,96

St.3UF 09.05.2001 6,56 1,91

St.4 UF 09.05.2001 6,54 1,87

St.5 UF 09.05.2001 6,53 1,86

St.1F 09.05.2001 6,42 1,58

St.2F 09.05.2001 6,44 1,58

St.3F 09.05.2001 6,38 1,56

St4F 09.05.2001 6,40 1,58

St5F 09.05.2001 6,50 1,62

Nedstr. Gysland/Birkeland 09.05.2001 649 183 0069 73 70 3 4,6 239 026 200 022 31 17 200 350

Oppstrems Gysland 11052001 6,05 1,23 0047 82 52 30 4,0 218 026 198 022 27 14 200 345 45,45

St.1 UF 11.05.2001 6,85 246

St.2 UF 11.05.2001 6,76 2,46

St.3UF 11.05.2001 6,80 2,35

St.4 UF 11.05.2001 6,75 2,25

St.5 UF 11.05.2001 8,91 217

St1F 11.05.2001 6,28 1,58

St2F 11.05.2001 6,49 1,61

St3F 11.05.2001 6,46 1,57

St4F 11.05.2001 6,49 1,63

St5F 11.05.2001 6,58 1,84

Nedstr. Gysland/Birkeland 11052001 680 231 0097 79 62 17 4,1 264 027 201 023 34 18 205 365
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Dosering
g/m3

2,39

4,12
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LYGNA —forts.

Stasion Provedato pH Ca ALK AI/R Al/lll LAL TOC KOND Mg Na K Cl SO4 NOS3-N Tot-N/L Vannfgring Dosering
mg/l mmol/l pg/ll pg/ll pg/l mglC mS/m mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l pg/IN pg/lN m3/s g/m3

Oppstrems Gysland 15.08.2001 640 147 0069 63 63 0 4,9 206 021 173 021 22 15 125 335 14,40 0,03

St.1UF 15.08.2001 6,66 1,85

St.2 UF 15.08.2001 6,65 1,82

St.3UF 15.08.2001 6,62 1,75

St.4 UF 15.08.2001 6,57 1,78

St.5 UF 15.08.2001 6,63 1,76

St.1F 15.08.2001 6,61 1,74

St.2F 15.08.2001 6,67 1,76

St.3F 15.08.2001 6,70 1,67

St4F 15.08.2001 6,74 1,73

St5F 15.08.2001 6,73 1,70

Nedstr. Gysland/Birkeland 15082001 65 1,76 0080 62 61 1 44 216 023 1,73 023 24 17 141 335

Oppstrems Gysland 20.082001 6,12 125 0054 85 80 5 5,6 201 023 197 017 26 17 110 325 8,30 2,43

St.1 UF 29.08.2001 6,88 2,46

St.2 UF 29.08.2001 6,88 2,40

St.3UF 29.08.2001 6,89 2,33

St.4 UF 29.08.2001 6,88 2,35

St.5 UF 29.08.2001 6,89 241

St1F 20.08.2001 6,84 2,26

St2F 29.08.2001 6,82 2,15

St.3F 29.08.2001 6,88 2,21

St4F 29.08.2001 6,93 2,30

St5F 29.08.2001 6,95 2,39

Nedstr. Gysland/Birkeland 290.08.2001 6,88 239 0105 60 57 3 44 251 026 18 024 26 17 155 345
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