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Data fra NIV As driftskontroll ved to kalkdoseringsanlegg i Kvinaog Lygnaer brukt i et forsgk p& & beregne
vannkjemisk effekt i forhold til kalkforbruk for to kalktyper. BIOKALK 75 fra Hustadmarmor (brukt i
Nylandanleggget i Kvina) skulle sammenliknes med NK3 fra Miljgkalk (brukt i Gyslandanlegget i Lygna).
BIOKALK 75 er en kalkslurry der tarrstoffet er svaat finmalt (50% < 5 um), og slurryen doseres fra tank, mens NK3
er en tarr og betydelig grovere kalk (50% < 18 um) som slemmes opp i doseringsanlegget far dosering. Data fra
driftskontrollen ble kvalitetsikret, og data fra fire tidsperioder i 2004-2005 er brukt for sammenlikning.
Kalkeffektiviteten for NK3 var som forventet, og langtidsopplgsning av kalk fra bunnen var en betydelig andel av
effekten. Effektiviteten for BIOKALK 75 var svaat lav i forhold til forventningen om full opplasning, og resultatene
fra Nylandanlegget ber brukes med forsiktighet. Det brukes 25000 tonn kalk til elvekalking i Norge hvert &r, og det
ber gjennomfgres mer systematiske forsek for a ake kunnskapen om kalkopplasningen i elver.
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Forord

P4 oppdrag fraKvinesdal kommune har NIVA utfgrt sammenliknende
undersekel ser av avsyringseffekt for to ulike kalktyper. Undersakel sen
kom i gang etter et anske om & sammenlikne avsyringseffekten for den
dlurrybaserte og finmalte BIOKALK 75 med en tradigonell kalktype
(NK?3) for bruk i doseringsanlegg i vassdrag, samt aforsikre seg om at
dosering av BIOKALK 75 var mest mulig optimal med hensyn pa
oppnadd vannkvalitet og gkonomi.

Kontrakt ble underskrevet 7. februar 2006.

Rapporten er basert pa data fra NIV As driftskontroll av
kalkdoseringsanlegg. Rolf Hagberget, Liv Bente Skancke og Tore
Hegasen har vaat behjelpelige med atilrettelegge dataene for det
foreliggende progektet.

Vi takker Sira-Kvina kraftsel skap for vannferingsdata fra Stegemoen
vannmerke i Kvina.

Progektet ble etablert painitiativ av Steinar Sanday i DN ogi samarbeid
med Fylkesmannen i Vest-Agder v/ Edgar Vegge, mens kontaktperson i
Kvinesdal kommune har vaat Skogbrukssef Tor Arne Eiken.

Grimstad, 23. mai 2006

Atle Hindar
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Sammendrag

Det er hittil ikke gjennomfeart undersgkelser i rennende vann av de forskjellige kalktyper som brukes
til vassdragskalking i Norge. Kalkeffekt i forhold til kalkforbruk er ikke dokumentert. Det er derfor
ikke grunnlag for en riktig fastsettelse av kostnad i forhold til total effekt, og heller ikke mulig &
sammenlikne kostnadshildet for ulike produkter.

| NIVAsdriftskontroll fares det tilsyn med at det brukes optimale kalkdoser i forhold til de
vannkvalitetsma som er satt for den enkelte doserer. Kalkforbruk registreres og effekt males som pH.
Data fradriftskontrollen er imidlertid aldri blitt systematisert for & beregne effekt i forhold til forbruk
(kalkeffektivitet).

| Kvinai Vest-Agder er det siden 2000 brukt BIOKALK 75 fra Hustadmarmor AS. Det har hele tiden
vaat et gnske om a skaffe dokumentasjon pa effektiviteten av denne kalken i forhold til andre
kalktyper, men slik dokumentasion foreligger ikke. Det har derfor ikke vaat mulig & gjere en reell
sammenlikning.

| den foreliggende rapporten er datafra NIV As driftskontroll ved to kalkdoseringsanlegg brukt i et
forsgk pa a beregne vannkjemisk effekt i forhold til kalkforbruk for to kalktyper. BIOKALK 75 fra
Hustadmarmor (brukt i Nylandanlegget i Kvina) skulle sasmmenliknes med NK 3 fra Miljgkalk (brukt i
Gyslandanlegget i Lygna).

BIOKALK 75 er en kalkslurry der tarrstoffet er svaart finmalt (50% < 5 um), og slurryen doseres fra
tank, mens NK3 er en tarr og grovere kalk (50% < 18 pum) som slemmes opp i doseringsanlegget far
dosering. Vi forventet at den finmalte kalken ville lgses fullstendig slik at kalkeffektiviteten dermed

ble 100%. For NK 3 forventet vi at effektiviteten var betydelig lavere enn 100%.

Datafradriftskontrollen ble kvalitetsikret, og data frafire perioder i 2004-2005 er sammenliknet.
Kakeffektiviteten for NK3 var som forventet, og langtidsoppl@sning av kalk fra bunnen var en
betydelig andel av effekten. Effektiviteten for BIOKALK 75 var sveat lav i forhold til forventningen
om full opplasning, og resultatene fra Nylandanlegget ber derfor brukes med forsiktighet

Resultatene i denne rapporten er de ferstei sitt sag, og de gir grunnlag for & anbefale fglgende:

- Kakeffektiviteten for kalktypen NK 3 |3 naa forventningen, og en total kalkopplesning pa
85% er antydet for tre maneder hasten 2005. Det ber imidlertid skaffes mer og bedre
dokumentagon av denne typen far dike tall brukes aktivt i markedet.

- Beregnet kalkeffektivitet for Nylandanlegget var svaat lav og langt under forventningen pa
100%. Arsaken til dette er ikke funnet. Det kan vagre grunn til & anbefale nagmere
undersgkel ser av usikkerhetsmomenter og en tilsvarende gjennomgang for ytterligere to ar for
ase om det har vaat en systematisk endring i noen av de faktorer som pavirker beregningene.

- Eksperimentelle forsak ber gjennomferes nedstrams bade Nyland- og Gyslandanlegget for &
fa direkte mal pa kalkeffekt (endring i pH og gkning i opplest Ca) og pa forholdet mellom
opplast kalk og kalkpartikkelinnhold.

- Gode data fra driftskontrollen har en stor nytteverdi og ber brukes mer aktivt til beregninger
av den typen som er gjennomfart her. Det kan vagre grunn til & se pa rutiner for lgpende
datakorrekgon i driftskontrollen nér feil eller avvik oppdages.

- Det er en stor mangel pa kunnskap om kalkopplasning i elver, spesielt sett i forhold til de om
lag 25000 tonn kalk som arlig passerer kalkdoseringsanlegg i norske vassdrag. Systematiske
forsgk bar gjennomfares for & bedre denne situagonen.
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Summary

Title: Effect of liming for two different limestone powders at lime-dosers in the rivers Kvina and
Lygna

Y ear: 2006

Author: Atle Hindar

Source: Norwegian Institute for Water Research, ISBN No.: ISBN 82-577-4947-8

No examination of limestone dissolution efficiency in rivers has so far been conducted in Norway.
Effects of liming in relation to the amount of limestone powder used are not documented. No basis for
correct estimates of cost-benefit for different products therefore exists.

The limestone powder BIOKALK 75 has been used in River Kvina since 2000, and despite of an
explicit desire of documented efficiency in relation to other products, no such data have been
available.

NIVA isresponsible for the continous operation control at several lime-dosing plants. This control
ensures optimal dosing, but data from the control programme have never been used for estimation of
liming efficiency. Here this has been done to compare BIOKALK 75 and ancther limestone powder
(NK3 from Miljgkak). BIOKALK 75 isadurry with very finely ground particles (50% < 5 um),
whereas NK 3 is dry and significantly coarser (50% < 18 um). We expected 100% dissolution of the
former and significantly lower efficiency for the latter.

After quality assurance of the data from the operational control data from four periodsin 2004-2005
could be compared. Liming efficiency was as expected for NK3 but very low for BIOKALK 75, and
the results for BIOKALK 75 should be used cautiously. L ong-term dissolution (dissolution of
previoudy sedimented limestone powder) was an important part of the measured effect for NK 3.

The following recommendations can be suggested based on the results in this report:

- Tota dissolution for NK3 may have been 85% over three months in the autumn of 2005. More
documentation should be gathered before liming efficiency as high as this figure can be used
for marketing purposes.

- Theactua cause of low effectsfor BIOKALK 75 has not been identified, and another two
years of data should be examined to seeif there is a sudden change in some of the suggested
factors that are important for the estimates.

- Experimenta data should be secured in order to get a direct estimate of dissolution efficiency.

- Good data from the operational control are valuable and should be be used more actively as
has been done in this work.

- Thereisdtill an obviouslack of dataon liming dissolution in rivers, especialy in the light of
the annual 25.000 tonnes of limestone powder that are applied in Norway by dosers. More
systematic work should beinitiated.
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1. Bakgrunn

Det er hittil ikke gjennomfeart undersgkelser i rennende vann av de forskjellige kalktyper som brukes
til vassdragskalking i Norge. Verken opplasningsforlgp eller total vannkjemisk effekt i forhold til
kalkforbruk er dokumentert. Det er derfor ikke grunnlag for en riktig fastsettel se av kostnad i forhold
til total effekt, og heller ikke mulig & sammenlikne kostnadsbildet for ulike produkter.

Kakopplgsning er undersgkt i sedimentas onskolonner, men opplgsningsforholdenei slike kolonner er
svaat annerledes enn ute i vassdragene og gir ikke et fyllestgj erende svar pa kalkeffekten. Pa den
annen side er forsgksbetingel sene langt mer kontrollerbare under laboratorieforhold, og
momentanopplasning (opplasning far kalken synker til bunns) for ulike kalktyper kan sammenliknes.

Sverdrup m.fl. (1985) papekte at partikkelfordeling i kalken, utgangs-pH, dosens starrelse og graden
av oppslemming pavirker den momentane kalkoppl@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 veare forholdsvis hay hvis det foregér kalking heyere opp i vassdraget. Hay pH
reduserer kalkopplasningen. Partikkelfordelingen blir som regel et kompromiss mellom behovet for
rask opplzsning og kostnaden ved & produsere sma og lettl gselige partikler.

Kakdosene skal sikre at biologiske mal nas og samtidig veare sa lave at unadvendige kostnader
unngas. Best mulig kalkutnyttelse er avgjarende for den gkonomiske delen. Sa godt som all kalk
slemmes idag opp fer dosering, bade ved inngekalking og kalkdosering i elv. Oppslemmingens effekt
er imidlertid ikke undersgkt av andre enn Sverdrup og medarbeidere. De fant at tarrdosering reduserte
oppl sningen med 25-50% (Sverdrup m.fl. 1985), men de malte ikke langtidsoppl@sning eller effekt
av turbulensi elver, og tallene gir derfor palangt nag 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 ssmmensatt av den oppl@sning som skjer momentant, dvs. fer 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). Men
Hindar og Henriksen (1992) antydet at kanskje sa mye som 100% av kalken l@ses over lang tid. Det
finnesimidlertid ikke data som kan dokumentere dette.

Hindar (1987) foreslo a styre kalkdoseringsanlegg i et feed-back system, slik at langti dsoppl zsningen
nedstragms dosererne kunne fanges opp i doseberegningen. Pa den méaten ville sedimentert kalk ikke
nedvendigvis vaae tapt kalk. Dette er na gjennomfeart ved mange sterre kalkdoseringsanlegg, enten
ved at det males og styres etter pH noen hundre meter nedstrgms anlegget og/eller ved at det brukes en
overvakingsstas on endalengre nede i vassdraget til a korrigere doseringen. | tillegg er det flere
doserere nedover i samme vassdrag enkelte steder. Dette gker muligheten for ata hensyn til den totale
kalkopplgsningen og optimalisere kalkingsstrategien.

Ved Nyland kalkdoseringsanlegg i Kvina har det siden 2000 vaat forseksdosering med BIOKALK 75
fra Hustadmarmor. BIOKALK 75 skiller seg fra de vanlige kalktypene som brukesi vassdrag ved at
partiklene er svaat finkornige og ved at kalken leveres som ferdig suspensgon (slurry) og doseres fra
tank. Det har hele tiden vaat et gnske om & skaffe dokumentasjon pa effektiviteten av denne kalken i
forhold til andre kalktyper, men slik dokumentasjon foreligger ikke. Det har derfor ikke vaat mulig a
fa en reell sammenlikning.

NIVA gjennomfarte progektet KOPPEL (KalkOPPIgsningi ELV) i Kvinaog Lygnai 2001-2003, men
av ulike grunner ble ikke resultatene rapportert. Det naameste vi kommer en dokumentasjon pa
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kalkeffektivitet er NIV As driftskontroll, som er en kontroll pa at det kalkes med optimale doser i
forhold til de vannkvalitetsma som er satt for den enkelte doserer. Data fra driftskontrollen er
imidlertid ikke systematisert for a beregne kalkopplasning eller for & kunne sammenlikne de ulike
dosererne/kalktypene.

| det foreliggende progektet har vi brukt data fra driftskontrollen i Kvina og Lygnafor & vurdere total
effekt av BIOKALK 75 og kalktypen NK 3 fraMiljegkak i forhold til brukte mengder kalk.

2. Materiale og metoder

Dette arbeidet er hovedsakelig basert pa data fra driftskontrollen for Nylandanlegget i Kvinaog
Gyslandanlegget i Lygna (Figur 1). | tillegg er det brukt data fra effektkontrollen av
vassdragskalkingen (den kjemiske og biologiske kalkingsovervakingen) i begge vassdrag og fra DNs
dosererkontrollprog ekt (manuelle prever oppstrems og nedstrems kalkdoserer).

Det visestil DNs &rsrapporter for effektkontrollen for en generell beskrivelse av vassdragene Kvina og
Lygna og for vannkjemiske og biologiske undersgkel ser i forbndel se med kalkingstiltakene. Det vises
ogsatil de arlige " avviksrapportene” fradriftskontrollen for Nylandanlegget i Kvina og
Gyslandanlegget i Lygna.

Kvinagar for det mestei svakt hellende terreng pa strekningen Nylandanlegget til nedre pH-stasjon
ved Oksestein bru. Hellingen her er trolig bare 5-10 meter pa 2 km. Med unntak av et lite parti 500
meter nedstrems doserer, er elveprofilen bred, men dybden er forholdsvis liten slik at vannet har god
turbulens. Gyslandanlegget i Lygna ligger rett oppstrems 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 brua ved Birkeland der pH nedstrgms males.

| drene 2002-2005 var det arlige kalkforbruket ved de to anleggene hhv. 1835-3184 tonn BIOKALK
75 0g 974-1453 tonn NK 3. | begge vassdrag er det dosering oppstrams, dlik at disse mengdene ikke
gienspeiler avsyringsbehovet for hele vassdraget.

2.1 Kalktyper

BIOKALK 75 fraHustadmarmor er svaart finmalt og er i DNs kategori 2 i rangeringen av kalk etter
finmalingsgrad. Kalken er et sideprodukt fra produkgonen av kalkslurry til papirindustrien. Kalken
avvannes etter knusing og vasking til 73 % terrstoffinnhold, og til settes godkjente
dispergeringsmidler. Det er likevel ngdvendig med rgreverk for & holde kalken i suspensjoni
doseringsanlegget. BIOKALK 75 ble ferst fortynnet med elvevann i et sirkulagonskar og deretter
ledet ut i elvavia pumper.

Vanninnholdet i durryen er i gjennomsnitt 27 % som vektprosent, egenvekten er 1,85 kg/l og Ca-
innholdet er 27 % som vekt. Det blir da 0,5 kg Call slurry.

| BIOKALK 75 var kornfordelingen i juni 2005 som falger: 90% < 15 um, 50% < 5 um og 20% < 2
um (produktdatablad av 24.06.2005; Figur 2). | 2001 hadde produktet mer finstoff, som det ogsa gér
fram av figuren.
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| falge litteratur referert av Hongve (1982), kan partikler under 15 um i diameter vaae jevnt fordelt
ved lav vannhastighet (25 cm/sekund). Resten av partiklene vil vaare utsatt for sedimentagion. Det vil
si a kalkpartikler i BIOKALK 75i al hovedsak ikke vil sedimentere.

Kvina

JpIYE iy

Raysetan _Nylandan egget /

dvatnet

—

s

Figur 1. Vassdragsavsnittene i Kvina (gverst) og Lygna (nederst) der kalkdoserer er plassert. pH
nedstrgms males ved hhv. Oksestein bru og Birkeland. Kartgrunnlaget er fraNVE-Atlas.

NK 3 fraMiljgkalk er laget for vassdragskalking og er i kategori 3 i DNs system. Kalken leveres pa
silo som tart mel, men slemmes opp i en vannstrgm i selve anlegget og doseres derfor som
oppslemmet kalk. Dette prinsippet skal | @se opp aggregater av kalkkorn, slik at kalkens totale overflate
er mest mulig tilgjengelig for oppl@sningsreaks oner, men vannet tjener ogsa som transportmedium for
kalken.
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Kaken inneholder 34,5 % Ca, som tilsvarer 86 % CaCOs. | NK 3 er kornfordelingen som falger: 90%
<95 um, 50% < 18 pum, 20% < 4 um og 13% < 2 um (produktdatablad av 3. oktober 2002; Figur 2).

| falge litteratur referert av Hongve (1982), kan 70 % av partikkelmengden i NK3 vagei jevn
fordeling i vannmassen i raskt strammende vann (100 cm/sek) og naar 50 % ved lav vannhastighet (25
cm/sekund). Resten av partikkelmengden vil vaae utsatt for sedimentasion, spesielt i brede og grunne
elveleier der partiklenes kontakt med bunnen er stor.

S 100
o 80
> —a— BIOKALK 75-2001
(] _
2 . ,{// // —.— EIE:ALK 75-2004
o} 20 ///
BAEs
o 0 T T
1 10 100 1000

Partikkelstgrrelse (um)

Figur 2. Partikkelfordeling for de to kalktypene. Passert mengde vil si den mengde som passerer gitte
maskevidder i en sikt. 1000 um er det samme som 1 mm. Tallenei figuren er basert pa
produktdatablad.

2.2 Data fra effektkontrollen og DNs doser er kontroll

For afinne den generelle sammenhengen mellom pH og Ca-konsentragon i vassdragene har vi brukt
datafor pH og Ca-konsentrasjon fra DNs effektkontroll (kalkingsovervakingen; DN 2005) og DNs

dosererkontroll i begge vassdragene. Data fra 2004 og 2005 fra alle stasjoner i vassdragene er brukt
for afaet best mulig datamateriale.

2.3 Datafradriftskontrollen
Datafor 2004 og 2005 fra driftskontrollen ved begge kalkdoserere er brukt, se Tabell 1.

Tabell 1. Datafradriftskontrollen som er brukt i beregningene.

Originalformat Brukt format
pH oppstrams Timebasis Dagnbasis
pH nedstrgms Timebasis Dggnbasis
Temperatur Timebasis (°C)
vannfaring Timebasis (m%s) Degnbasis
Kalkvekt eller volum Timebasis (kg eller m®) Dggnbasis

10
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pH-verdier patimebasis er ferst regnet om til H*-konsentrasion (uekv/l). Middelkonsentrasion av H*
per dagn og tilhgrende middel-pH for dagn er sa beregnet.

Kalkforbruk for degn ble farst beregnet ved atrekke kalkvekt eller kalkvolum kl. 23.00 fra kalkvekt
eller kalkvolum kl. 00.00 for hvert enkelt dagn. Kakpafylling skjer imidlertid ved andre tidspunkt enn
disse dik at det kan framkomme store negative verdier ved denne maten aregne pa. Dette ble det tatt
hensyn til ved @ manuelt gainn i datarekkene og ta ut riktige data.

3. Resultater

3.1 Beregningsgrunnlag

For & beregne effekt kunne vi ikke bruke forskjellen mellom oppstrems og nedstrems verdier for pH
eller H*-konsentrasjon direkte. pH-forskjeller gir ingen meningsfulle verdier fordi avsyringseffekten
varierer langs pH-skalaen. Hvis avsyringseffekten bare skulle males ved pH-verdier under 5,5 kunne
vi ha brukt H*-konsentrasjonen, men fordi avsyringen gir pH-verdier pa over 6,0, blir dette umulig.
Nar pH gker vil en stadig mindre del av effekten vaarei form av endret H*-konsentragon og en gkende
del av kalkeffekten er i form av buffer, som ikke méles.

Det mest ideelle ville vaare om det innenfor driftskontrollen ble malt pa kalsium pa samme méte som
pH. Dakunne vi beregnet effekten direkte ved a se paendringer i Ca-konsentrasjonen. Men dike data
finnesikke.

For akomme rundt dette dilemmaet, er forholdet mellom Caog pH i vassdragene beregnet ved hjelp
av andre data enn de som samlesi driftskontrollen (Figur 3). Vannkjemien er svaat lik (se Tabell 2)
og forholdet mellom pH og Ca viste seg ogsd & vaae svaat likt i begge vassdrag. Kun data der pH er
over 5,5 er med i beregningen av sammenhengen for dette forholdet. Det var for hovedsakelig & ha
med data fra kalkpavirkede lokaliteter og for & unnga vannkvaliteter fra referansestasjoner hgyt oppei
vassdragene.

Figuren viser at variagoneni Caer relativt stor omkring gitte pH-verdier, men usikkerheten kan bli
den samme i begge vassdrag. Dette er ikke undersgkt nsamere. pH-verdier over ca. 7,2 gir systematisk
for lave Ca-konsentragoner, men dataene med svaart hgy pH i figuren er fra Eiesland hayt oppei
Litledna, Kvina. Tilsvarende data fra hovedvassdraget ville trolig ligget noe lavere, ik at feilen
antakelig ikke er sa stor likevel. Det er ogsa svaat fa driftskontrollverdier for pH nedstrems som er i
dette omradet.

Tabell 2. Middelverdier og standardavvik for pH, totalt organisk karbon (TOC) og kalsium ved Vegge
i Lygnaog Kloster i Kvinai perioden 1. januar 2004 — 31. desember 2005. (data fra DNs
effektkontroll).

pH  TOC Ca

mg/l C mg/|

Lygna Middel 6,30 4,04 1,97
St.avvik 0,31 1,50 0,41

Kvina  Middel 6,30 3,69 2,00
St.avvik 0,23 0,93 0,46
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Falgende likning fraFigur 3 for pH-Ca-forholdet ble brukt for & beregne en tilhgrende Ca-
konsentragon for ale degnmiddel-pH-verdier:

y =0,0288 « 293" dys.
Ca(mg/l) = 0,0288 « g &3P

Likningen er ogsa brukt til & beregne Ca-konsentrasioner ved pH < 5,5. Ved pH 5,0 blir eksempelvis
Ca-konsentragonen 0,8 mg/l.

De beregnede kalsiumkonsentrasjonene ble s kombinert med vannfaring og det ble funnet en
kalkeffekt pa degnbasis (tonn Ca/dagn) for ale dagn i perioden 2004-2005.

y =0,0288¢e%%%
R? =0,69 » *

Ca, mg/l

pH

Figur 3. Forholdet melom pH og kalsiumkonsentrasion i Kvinaog Lygnai perioden 2004-2005. Data
er hentet fra effektkontrollen og DNs dosererkontroll. Alle datapar med pH > 5,51 vassdragene er tatt
med.

Kalkforbruket er hentet direkte fra driftskontrollen slik det er beskrevet i metodekapittelet. Det er ogsa
midlet til forbruk per dagn.

Bade kalkeffekt og kalkforbruk er akkumulert over tid slik at totaleffekt og totalforbruk for lengre
perioder framkommer. Kalkeffekt og kalkforbruk uttrykkes med benevnel sen tonn for en spesifikk
periode, og vi har sett pa ulike perioder. Ved a dividere kalkeffekten med kalkforbruket er det beregnet
en kalkeffektivitet for perioden. Kalkeffektiviteten har benevnelsen %, dvs. kalkeffekt som prosent av
kalkforbruk. Det blir det samme som total kalkoppl@sning fra dosering til malepunkt og omfatter som
vi skal se bade korttidsoppl@sning og langtidsoppl gsning pa strekningen.

12



NIV A 5224-2006

3.2 Kvalitetsikring av dataene

Beregningene over skullei prinsippet gi brukbare resultater slik at to ulike kalktyper kan
sammenliknes. Driftskontrollen slik den er gjennomfert hittil er imidlertid innrettet for akontrollere
drift og ikke for alagre gode kvalitetsdata. Dataseriene bagrer preg av dette, og det er ikke alle perioder
i denne todrsperioden som har gode nok data for beregning av kalkeffektivitet.

En stor del av arbeidet med denne rapporten har derfor bestétt i kvalitetsikring av data, og det er brukt
ulike metoder for afinne fram til perioder med gode data. Her beskrives ulike forhold som har medfert
at dataikke kunne brukes:

- driftsavbrudd eller perioder med dokumenterte uregel messigheter i malingene

- pH oppstrams og nedstrems er i enkelte perioder like

- pH oppstrems er hayere enn pH nedstrems

- temperaturen i vannet er for hgy, som tyder pa stillstand i malekyvetta for pH

- pH oppstrams er manuelt justert ned for & eke kalkdoseringen (kun ett eksempel)

Det har ikke vaat noe mal aforklare hvorfor uregel messighetene har oppstatt. Det vises il loggbaker
og avviksrapporter fra driftskontrollen for nearmere forklaringer.

Enkelte maleverdier er korrigert. Det kan vaare pH-malinger i forbindelse med kalibrering, og
lavelhgye verdier er dajustert til det normale nivaet for dagnet eller i perioden.

| de undersgkte periodene har pH oppstrams generelt vaat temmelig lik eller noe lavere ved
Nylandanlegget enn ved Gysland. pH nedstrems har vaat sasmmenliknbar for de to dosererne.

3.3 Sammenlikning mellom like perioder

Sammenhengende perioder med antatt brukbare data for begge anlegg er andysert. Ved a se palike
tidsperioder kan vi anta at enkelte faktorer er forholdsvis likt fordelt i vassdragene, spesielt vannfaring
(Figur 4) og temperatur. Vannferingens sterrelse er forholdsvis lik ved begge dosererne og
kalkforbruket er i samme starrelsesorden. Men elveutformingen er forskjellig og kan gi ulik
vannhastighet, ulike turbulensforhold og dermed ulike forhold for opplasning. Dette er ikke undersakt
naamere.

Som det framgar av Figur 5 for pH oppstrams og nedstrgms doseringsanleggene er det identifisert
perioder ved begge doserere og for begge & som er egnet til beregning av kalkeffektivitet, men ogsa
lange perioder med for darlige data. For Gysland er alle data etter sommeren 2004 uegnet, likeledes
farste del av 2005, samt sommeren 2005. For Nyland er det sommeren 2004 og vinter/var 2005 som er
uegnet. Totalt ser det ut til & vaare best datafor Nylandanlegget i Kvina.

Kalkforbruket ble beregnet pa basis av kalkvekter eller tankvolum ved degnets start og degnets s ut.
Pafyllinger skjer ofte og vanligvis pa dagtid, og kalkvektene er derfor ikke monotont avtakende for
lange perioder. Kakforbruket (reduksjoneni kalkvekt eller —volum) métte dermed beregnes manuelt
for hvert enkelt degn.

Det framgar av dette datamaterialet at kalkeffektiviteten varierer mellom 74 og 124% for
Gyslandanlegget og mellom 41 og 119% for Nylandanlegget i de sammenliknbare periodene (T abell
3). Gyslandanlegget har sterst effektivitet i tre av de fire periodene og har ogsa den hgyeste
enkeltverdien. Den starste forskjellen er seinhgsten 2005, da Gyslandanlegget hadde 124% effektivitet
og Nylandanlegget kun 41%. Nylandanlegget hadde overraskende lav effektivitet i tre av fire perioder.
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Figur 4. Vannfaring ved Nyland og Gysland i 2004 og 2005. Ved Gysland var det en lang periode
uten registreringer hasten 2004.

Tabell 3. Kalkeffektivitet i sammenliknbare perioder (a-d) ved de to kalkingsanleggene.

Doserer Periode Cabrukt Caeffekt Effektivitet
tonn tonn %
Gydand-a 02.02.04-23.03.04 70 54 77
Nyland-a 02.02.04-23.03.04 73 51 70
Gysland-b 03.04.04-05.07.04 78 81 104
Nyland-b 03.04.04-05.07.04 91 63 69
Gysland-c 30.03.05-03.06.05 152 112 74
Nyland-c 29.03.05-13.06.05 120 143 119
Gydand-d 02.10.05-31.12.05 107 133 124
Nyland-d 02.10.05-31.12.05 282 116 41
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Figur 5. pH oppstrems og nedstrems ved Gysland (to @vre) og Nyland (to nedre). Perioder med
brukbare data er markert i ale figurene.
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3.4 Langtidsopplasning

Effektiviteten er tidsvis over 100% (Tabell 3), noe som i utgangspunktet kan synes & vaare umulig.
Men opplgsning av kalk fraelvebunnen er en tilleggskilde, dik at effekten er et resultat av bade det
som doseresi perioden og det som er dosert tidligere. Denne langtidsoppl@sningen er det til en viss
grad mulig & kvantifisere med de data som foreligger. Pa den méten kan den totale kalkutnyttelsen

beregnes bedre, og vi far et bedre begrep om det totale kost-nytteforhol det.

Beregningen av langtidsoppl gsning og den mer reelle kalkeffektiviteten er gjort ved a ga gjennom fire
steg. Det farste steget er de malte tallene slik de er gitt i Tabell 3, men der tidsperioden er splittet opp
i en periode med liten vannf@ring og en med stor vannfaring. | det neste steget er forst

langtidsoppl @sningen innfert som forskjellen mellom brukt kalk og malt effekt for perioden med lav
vannfaring. | steg 3 er langtidsoppl@sningen tatt inn som en tilleggskilde for perioden med stor
vannfaring. Da framkommer den mer reelle kalkeffektiviteten. | det fjerde og siste steget er bidraget
fra bade kortti dsoppl zsning og langtidsoppl @sning for de to periodene satt opp.

Steg 1:

Perioden 2. oktober-31. desember 2005 ved Gyslandanlegget er valgt som et eksempel fordi
kalkeffektiviteten her i farste omgang ble beregnet til 124% (Tabell 3). | beregningen under vises
hvordan dette tallet kan justerestil et mer reelt andag av kalkeffektivitet. Som det framgar er dette, i
mangel av data frakontrollerte forsek, basert pa en blanding av beregninger som gir konkrete tall og
antakelser som er basert pafaglig skjenn. Talene som framkommer ma derfor brukes med varsomhet.

| denne perioden var vannfaringen farst svaat lav (fra 2.10. til 24.10), fulgt av stor vannfering og
deretter en periode fra 20.11. og ut aret med svaat lite vann (Figur 4). | perioden med hgy vannfearing
(24.10.- 20.11.), ble det funnet en kalkeffektivitet pa 102 %. | perioden med lite vannfering var
effektiviteten hele 300 % (steg 1i Tabell 4).

Steg 2:

Vi kan ga ut fraat forskjellen mellom kalkeffekt og brukt kalk i perioden med liten vannfering er et
resultatet av langtidsopplgsning. Siden kalkeffekten er 36 tonn Ca og forbruket er 12 tonn i denne
perioden, blir langtidsoppl asningen minst 24 tonn Ca, steg 2 i Tabell 4. Det tilsvarer 0,27 tonn
Caldagn eller 800 kg kalk/dagn av NK 3 kalk. Dette er formidabelt og altsd dobbelt s& mye som
forbruket. Med samme beregning blir langtidsoppl @sningen i perioden med hgy vannfering bare 2 tonn
Ca. Perioden er riktignok kortere, men en bar forvente minst like stor langtidsopplasning ved hayere
vannfering pga sterre vanndekket areal, sterre vannhastighet, starre turbulens og dermed sterre
gravende krefter som kan virvle opp kalk fra elvebunnen.

Steg 3

Vi gér sAut frafalgende: | perioden med lite vannfaring synker minst 50 % av dosert kalk ned pa
bunnen. Av de doserte 12 tonn Ca utnyttes derfor bare 6 tonn. L angtidsopplsningen ma da vaae 6
tonn starre enn de opprinnelige 24 tonn, og blir 30 tonn Ca (24+6). | perioden med hgy vannfering
regner vi med at langtidsoppl @sningen er dobbelt sa stor som i perioden med lav vannfering. Om vi
ogsatar hensyn til at perioden med hgy vannfaring er kortere, blir langtidsoppl gsningen 20 tonn Ca.

Alle disse stegene er basert pa beregnede verdier og rimelige antakelser, men gir bare en skalering av
hvor stor langtidsoppl@sning er. Som det gar fram av Tabell 4 er na kalkutnyttelsen blitt ca. 85 % og
langti dsoppl @sningen utger hele 50 tonn Ca, mens total kalkbruk i perioden var 107 tonn Ca.
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Steg 4:

| steg 4 er starrelsen pa bade korttids- og langti dsoppl sning beregnet fratallenei forrige steg. |
perioden med liten vannfaring var langtidsoppl gsningen omlag 80% av tota effekt (30 av 36 tonn Ca),
mens den i perioden med stor vannfaring var 20% (20 av 97 tonn Ca), steg 4 i Tabell 4.

Tabell 4. Stegvis beregning av langtidsopplasning av kalk ved Gyslandanlegget i perioden 2.10.2005
til 31.12.2005. De to periodene med liten vannfaring er slatt sammen og sammenliknet med perioden
med stor vannfering. Tallenei steg 1, hgyre kolonne, er hentet fra Tabell 3. Det endelige resultatet er
gitt i steg 3 0g 4 (se naamere forklaring i teksten).

Liten Stor
vannfgring vannfgring Totalt

Steg 1

Ca, brukt 12 95 107 tonn
Ca, effekt 36 97 133 tonn
Effektivitet 300 102 124 %
Steg 2

Ca, brukt 12 95 107 tonn
Ca, langtidsoppl. 24 2 26  tonn
Ca, effekt 36 97 133 tonn
Effektivitet 100 100 100 %
Steg 3

Ca, brukt 12 95 107 tonn
Ca, langtidsoppl. 30 20 50 tonn
Ca, effekt 36 97 133 tonn
Effektivitet 86 84 84 %
Steg 4

Ca, korttidsoppl. 6 77 83 tonn
Ca, langtidsoppl. 30 20 50 tonn
Ca, effekt 36 97 133 tonn

4. Diskugon

Beregningene viser at kalkdosering i ever gir to kilder til kalkeffekt; det som lgses opp umiddelbart av
dosert kalk (korttidsoppl@sning) og det som | @ses opp av kalk som farst er sunket ned pa elvebunnen
(langtidsoppl gsning). Forstael sen av dette og utnyttelsen av langtidsoppl@sning i kostnadsberegningen
for kalkingstiltak er vesentlig for & sette opp redistiske kost-nytte regnskaper. Dette er dermed
avgjarende for & kunne sammenlikne ulike kalktyper, slik gnsket har vaat ved bruk av BIOKALK 75
Kvina.

4.1 Generdt

Kalkopplzsning er et darlig undersgkt fenomen, med unntak av forsgk i sedimentasjonskolonner, der
kalk 1ases mens partiklene synker ned (Sverdrup 1985), enkelte beregninger for inngger (Hindar 1984;
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Sverdrup et a. 1985; Hindar og Rosseland 1988) og beregninger i Vikedalselva (Hindar og Lien
1988). Kakopplasning i sedimentas onskolonner brukes for & karakterisere norske kalkprodukter.

Total kalkopplesning i et vassdrag er et resultat av bade korttidsoppl @sning og |angti dsoppl @sning.
Med korttidsoppl@sning menes den kalkoppl sning som skjer far kalken rekker & sedimentere, for
eksempel synketil bunnsi eninng . Med langtidsoppl asning menes opplasning av kalk fra

inng gbunn eller elvebunn. Kalk som er sunket ned painnsgjgbunnen kan | @ses direkte eller virvies opp
i balgesagsonen for ytterligere opplasning. Kak som er sunket ned pa el vebunnen kan ogsa | @ses
direkte eller virvles opp fra elvebunnen ved gkende vannfaring og | ases ytterligere under transport
nedover i elva.

Det eksisterer nesten ingen beregninger av langtidsopplgsning ved elvekalking. Men basert pa
eksperimenter i Fosstalbekken, Vegér i 1985 konkluderte Hindar (1987) med at ... previuosly
sedimented limestone powder may be an important source of dissolved calcium”. Dette resultatet var
en direkte foranledning til at kalkdosering i Vikeda selva ble styrt etter pH malt 700 meter nedstremsii
et feed-back system. Det ble antatt at |angtidsoppl @sningen kunne inngai beregningen av kalkdose
(Hindar m.fl. 1989). For en periode frakalkslutt i mai 1987 og fram til kalkstart i oktober samme &
ble det beregnet en kalkoppl@sning pa 45 tonn kalk fra elvebunnen i Vikeda selva (Hindar og Lien
1988). Hindar og Henriksen (1992) skriver at total kalkopplasning over lang tid kanskje kan naame
seg 100%.

Opplast kalsium frakalken kan lagresi moser og pa steinoverflater pa el vebunnen ved adsorpsjon.
Paf 2l gende i onebytting av adsorbert Camed H* og aluminiums-ioner fra elvevannet virker bufrende
(Hindar og Lydersen 1995) og vil ogsa vaare med a gi en langtidseffekt.

K alkeffekten er atsdikke kun et resultat av det som skjer umiddelbart etter at kalken kommer ut i
elva. Men hvis et kalkprodukt er safinmalt som BIOKALK 75, vil en forvente at sa godt som alle
kalkpartiklene l@ses og at sveat lite blir sedimentert. loneadsorpsjon/desorpson kan som nevnt ha
betydning for en langtidseffekt, men dette har aldri veat undersakt pa en slik méte at en vet hvor stor
denne kilden kan vage.

For kalktypen NK 3 vil situasonen vaae en annen i og med at en stor andel av partiklene er sa store at
de kan sedimentere. Opplasning av kalk pa elvebunnen kan derfor vaare en betydelig del av den totale
kalkeffekten. Nar en skal sammenlikne kost-nytteforhold for NK 3 med andre kalktyper, er det
avgjerende i hvilken grad en kan regne dette inn som en del av ka keffekten.

4.2 Beregnet kalkeffektivitet

Total kalkopplasning eller det som her er kalt kalkeffektiviteten varierer med en rekke forhold, saalig
vannfering, turbulens, pH og temperatur. Vannfering og temperatur i Kvina og Lygna er forholdsvis
likei like perioder, mens inngdende pH og turbulens kan vaare forskjellige, pga hhv. oppstrems
kalking og elveutforming.

Det var forventet at kalkeffektiviteten generelt var bedre for BIOKALK 75 ved Nylandanlegget enn
for NK3-kalken ved Gysland, men det er fa av resultatene som tyder pa det. Tvert om er det
Gyslandanlegget som kommer best ut, med resultater naa forventningen, mens Nylandanlegget har lav
effektivitet. Resultatene for BIOKALK 75 som framkommer i denne rapporten gir overraskende
resultater og ma vurderes med varsomhet inntil neamere undersakelser av usikkerhetsfaktorene er
giennomfart.

BIOKALK 75 hadde en kalkeffektivitet pa 41 % for hele perioden 2.10.2005 — 31.12.2005. Det er
vanskelig atro at dette tallet er korrekt fordi det er salavt, og det bar derfor brukes med forsiktighet.
En systematisk pH-feil oppstrems og nedstrams ble avdekket tidlig i november 2005 (feil elektrode til
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felt-pH meter ble levert fra produsent). Denne feilen var trolig 0,25 pH-enheter i middel for
mesteparten av 2005, og en korrekgon er innbakt i beregningen. Korrekgoner av denne art har
imidlertid bare en marginal effekt pa kalkeffektiviteten fordi effektiviteten er basert paforskjellen
mellom pH-verdier oppstrams og nedstrams. Vi antar at en dlik feil i pH-avlesningene pavirker malt
pH oppstrams og nedstrems likt.

Ved Nylandanlegget har det vaat brukt vannferingsverdier som i perioden 2004-2005 viste seg & vaae
for lave. Data fra Stegemoen vannmerke ble oversendt fra Sira-Kvina kraftselskap og lagt inn i
beregningenei siste fasei progektet, noe som forbedret effektiviteten ved Nylandanlegget betydelig,
men ikke sa mye at tallene virker rimelige. Stegemoen ligger 5 km i |uftlinje nedstrgms doserer, men
lokalfeltet pa strekningen er forholdsvis lite. Tilleggsavrenningen og dermed den tilleggseffekten som
er forérsaket av dette betyr derfor ikke samye.

Det foreligger ingen dokumentasjon fra eksperimentelle forsgk i de to vassdragene eller resultater fra
andre vassdrag som kan underbygge resultatene i dette arbeidet. Kalkopplasning i
sedimentagjonskolonner viser imidlertid at BIOKALK 75 lgses raskt, se produktdatabladet, og denne
kalken skulle dermed gi en umiddelbar og god effekt pa nea 100% fram til et malested som ligger ca.
2 km nedstrams anlegget. Men dette var baretilfellet for en av de fire undersgkte periodene.

Det er viktig & papeke at perioder med dpenbare feil i dataene ikke er brukt i dette arbeidet, se kriterier
for dettei avsnittet om kvalitetsikring av dataene. De store forskjellene i kalkeffektivitet og den sveart
lave beregnede effektiviteten ved Nylandanlegget kan likevel skyldes usikkerheter ved de malingene
og de metodene for beregning som er brukt. Usikkerheter kan knyttestil falgende:

- vannferingsmalinger

- kalkvekter og volumer

- kalkkvalitet i forhold til produktdatablad

- malestedenes representativitet

- pH-malinger oppstrams og nedstrams, kalibreringsrutiner
- beregningen av Ca-effekt framalt pH

- bruk av degnmidler og ikke timesverdier

Alle disse usikkerhetsmomentene er felles for begge anlegg, men kan vaae mest framtredende i kun
ett. Eventuelle feil i vannferingsmalingene ved Nyland ved haye vannferinger kan pavirke
beregningene fordi det er perioder med hay vannfering som er viktigst for beregningen av effekt. Lave
vannferingstall kan gi for lav beregnet effekt. Feil i kalkvekter og —volumer er ikke vurdert. Teoretisk
sett kan det vaare mulig & levere en annen kalk (for eksempel mer fortynnet kalkslurry) enn det som
framgar av produktdatabladet, men vi ma anta at det ikke er jukset med dette.

Malestedene ligger om lag 2 km nedstrems doseringsanl eggene. Begge steder har gode
innblandingsforhold, men det er mulig malestedene ved Nylandanlegget ber vurderes pa nytt for &
vage paden sikre siden. pH-malinger oppstrems og nedstrems kan som vi har erfart vaare systematisk
feil, men som vi har testet, vil slike feil i utgangspunktet ikke gi store utslag her.

Beregningen av Ca er selvsagt usikker, det framgar av spredningen av datapunktenei Figur 3, men vi
har antatt at datamaterialet skulle gi den samme usikkerheten for begge doserernei og med at
bakgrunnstallene var overlappende og at pH oppstrems og nedstramsi de to anleggene ikke var
vesentlig forskjellig. Forskjellen i usikkerhet er ikke undersgkt neamere.

Vi har ikke hatt muligheter for & ga neamere inn pa de ulike momentene enn denne summariske
giennomgangen innenfor rammen av prog ektet. Det vises ellerstil avviksrapportene fra
driftskontrollen.
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L angtidsoppl asning ved Gyslandanlegget for hasten 2005 var sannsynligvisi starrel sesorden 50 tonn
patre maneder. Kalkforbruket var til sammenlikning ca. 100 tonn, og total oppl@sning
(kalkeffektivitet) for hele denne perioden kan ha vaat 85%. Forutsetningen for slike hgye tall for
kalktyper med en stor andel av forholdsvis grove partikler (50% > 20 um) er at doseringsanl egget
styres etter nedstrems-pH og at pH males sa langt nedstrems at en far inn langtidsoppl@sningen i det
totale regnestykket. En noe rimeligere NK3-kalk vil med dette kunne vaae konkurransedyktig i
forhold til svaart finmalt kalk som |@ses 100%, men dokumentasjonen ma bedres om slike tall skal
kunne brukes i markedet.

| tillegg til den kalkoppl@sningen som kan beregnes pa basis av effekten 2 km nedstrems doserer
kommer opplasning av kalkpartikler som er transportert videre nedover i elva. Ved hgy vannfering ber
en forvente at en betydelig andel av de kalkpartiklene som er dosert i perioden og partikler som graves
opp fra elvebunnen kan fares forbi mélestagonen. Effekten av denne delen er det ikke mulig danda
med de data som foreligger i driftskontrollen. Data fra pH-stasonen ved Vegge i Lygnakunne
imidlertid vaat brukt i et forsek pa &inkludere denne tilleggseffekten.

Langtidsopplgsning vil vaare en betydelig del av den totale kalkeffekten ogsa for de andre periodenei
Tabell 3 og for resten av aret, men det er ikke gjort nearmere beregninger for disse periodene. Siden
det ikke foreligger totale kalkeffektberegninger blir det vanskelig & sette opp et totalt regnestykke,
men antakelsen til Hindar og Henriksen (1992) om kalkoppl @sning pa neamere 100% over lang tid for
den kalktypen som er brukt i Lygnaer ikke urimelig.

4.3 Anbefalinger

Resultatene i denne rapporten gir grunnlag for & anbefale fglgende:

- Kakeffektiviteten for kalktypen NK3 |a naa forventningen, og en total kalkopplesning pa
85% er beregnet for tre maneder hasten 2005. Det ber imidlertid skaffes bedre dokumentasjon
av denne typen far slike tall brukes aktivt i markedet.

- Beregnet kalkeffektivitet for Nylandanlegget var svaat lav og langt under forventningen pa
100%. Arsaken til det er ikke funnet. Det kan vagre grunn til & anbefale en tilsvarende
gjennomgang for to ar til for & se om det har veat en systematisk endring i noen av de faktorer
som pavirker beregningene.

- Eksperimentelle forsak ber gjennomferes nedstrems bade Nyland- og Gyslandanlegget for &
fa direkte mal pa kalkeffekt (pH og gkning i opplast Ca) og paforholdet mellom opplest kalk
og kalkpartikkelinnhold.

- Datafradriftskontrollen har en tilleggsverdi nér de brukes slik som her. Det kan imidlertid
vage grunn til &se parutiner for lgpende datakorrekgon i driftskontrollen for & bedre
kvaliteten palagrede data.

- Det er en stor mangel pa kunnskap om kalkopplasning i elver, spesielt om en ser det i forhold
til de om lag 25000 tonn kalk som arlig passerer kalkdoseringsanlegg i norske vassdrag.
Systematiske forsgk ber gjennomfares for & endre denne situasjonen.
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