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FORORD

De forsta experimenten med att tillverka kalkbindemedel fran Kinnekulle pa ett tradi-
tionellt sitt gjordes for mer 4n tio ar sedan. Det 4r manga entusiaster som pa olika sitt
har medverkat i den process som har f6ljt. Experter, lekmin, forskare, studenter, lirare,
forvaltare, politiker. F6r Dacapo hantverksskola, som under loppet av dessa ar har blivit
en del av Institutionen f6r kulturvird pa Goteborgs universitet, blev engagemanget i
kalkbrinningen pa Kinnekulle startpunkten i ett omfattande utvecklingsarbete. Det har
lett till ett intensivt arbete dir manga olika projekt har startats, forskningsarbeten har
inletts och kontakter har knytits. Slutpunkten for utvecklingsarbetet har vi inte natt fram
till, det pagar i allra hogsta grad.

Men det 4r hog tid att sammanfatta de erfarenheter som har gjorts sd hir langt. Det

ar méanga som har varit inblandade i det arbete som har gjorts under 2000-talet. Utan
insatser fran alla studenter som inom sina kurser har medverkat vid brinningen och
slickningen av kalksten hade arbetet varit mycket médosamt. Det 4r ndgra personer som
sdrskilt har bidragit till att utvecklingen har gitt framat och att det nu kan sammanfattas
i denna rapport.

Kristina Bergkvist, tidigare murstudent pa Bygghantverksprogrammet, bérjade 2010
arbetet med att sammanstilla och sammanfatta det som gjorts genom sirskilda projekt-
medel frain Hantverkslaboratoriet. Murarlirare Anders Goransson, som ocksd bérjade sin
bana som student p4 utbildningen, byggde tillsammans med Kristina och Knut Steffen
Knutsen den forsta kalkugnen som examensarbete 2004 och har sedan som lirare varit
mycket betydelesfull i det fortsatta utvecklingsarbetet. Tomas Sandberg, ocksa student
och senare anstilld, har likasa varit aktiv i processen. I den slutgiltiga bearbetningen av
rapporten har Hantverkslaboratoriets kommunikat6r Linda Lindblad envetet arbetat
med texter och bilder.

Och till sist nagra sanna eldsjélar. Rune Larsson och Lars Hansson i Gillstads férsamlings
kyrkordd som tog kontakt med Dacapo 2002 nir Gillstads kyrka var i behov av en puts-
restaurering. Deras forfragan var en forutsittning for att utvecklingsarbetet skulle ta fart.
Lars Magnusson som redan pa tidigt 199o-tal var med och startade Kinnekulle Kalkbrin-
nare och som varit till ovérderlig hjilp i det snariga arbetet med att atervinna férsvunnen
kunskap.

Ett stort tack till er alla!

Jonny Eriksson Gunnar Almevik
Untzversitetslektor och hantverksdoktorand Verksambetsledare Hantverkslaboratoriet

Bild sid 4: Gillstad kyrka.
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INLEDNING

Historiskt har kalkbindemedel brutits fran lokala stenbrott. Brinningen har skett lo-

kalt och slickningen har vanligtvis gjorts pa byggarbetsplatsen. Putsbruket som skulle
anvindas i byggandet var uteslutande platsblandat med sand som tagits lokalt. Under
1900-talets industrialiseringsprocess har kunskaperna om de lokalt framstillda materia-
len och om metoderna for tillverkningen nistan helt férsvunnit. Kalkbindemedlet och
bruksblandningarna f6ljer idag universella standarder som inte 4r anpassade for den unika
byggnaden. De skillnader som finns pa ett fabrikstillverkat bindemedel och ett lokalt
framstillt bindemedel forbises.

Vid institutionen for kulturvéird pd Goteborgs universitet har under 2000-talet ett ut-
vecklingsarbete bedrivits for att ta fram ett kulturhistoriskt relevant kalkbindemedel for
ett antal historiska byggnader. Det finns metoder att identifiera egenskaper i historisk
kalkputs, men det finns ingen kvalitetssikrad metod for att rekonstruera processen. Ut
vecklingsarbetet har genererat erfarenheter och innovationer kring analys av historisk
puts, analys och val av lokal kalksten samt brinning och slickning av kalk. Universitets-
lektor Jonny Eriksson har varit ledare i detta forsknings- och utvecklingsarbete och ar
sedan 2009 antagen som doktorand och kommer att bearbeta resultaten vidare i en kom-
mande licentiatavhandling.

I denna rapport sammanfattas det utvecklings- och forskningsarbete som skett. En
visentlig del av Hantverkslaboratoriets verksamhet ér inriktad mot forskning och
metodutveckling som gor det maijligt att utéva hantverk och bevara hantverkskvalitet i
det moderna samhillet. Rapporten ér en produkt av det projekt som formades 2010 inom
Hantverkslaboratoriet med syftet att dokumentera och sikra vunna kunskaper som gjorts
inom institutionen. Malet med projektet var ocksa att skapa en plattform for ett fortsatt
utvecklingsarbete med en kvalitetssikrad metod for tillverkning av lokal kalk och plats-
blandat bruk.

Pa institutionen fortsitter nu arbetet med utgdngspunkt i den plattform som idag r en
realitet. Sedan 2010 har méanga kontakter skapats med andra intressenter som jobbar med
eller for en produktion av lokal kalk. Hantverkslaboratoriet stéttar sérskilt de projekt
som pagdr i Jimtland och Skane. Ett norsk-svenskt nitverk med lokala producenter bilda-
des i mars 2010 i samband med en triff som initierats av Hantverkslaboratoriet.

DISPOSITON

I det inledande kapitlet forklaras de begrepp och den terminologi som férkommer i
rapporten. Direfter f6ljer en genomgang av Kinnekulles geologi, forst enligt den gidngse
foérklaringsmodellen inom geologin och sedan enligt de beskrivningar av Kinnekulles
kalkbdrande lager som kalkbrinnare och stenhuggare limnat efter sig. De som har brukat



berget pa olika sitt har beskrivit dess sammansittning och karaktir mer ingdende och
differentierat 4n vad som 4r mojligt med geologiska termer. De anvidnder benimningar pa
materialet som tar utgingspunkt dess egenskaper. Fler skikt i kalkstenslagren ér ocksa
beskrivna i stentraditionen én i den rent geologiska beskrivningen.

I kapitlet som behandlar historiska kalkbrott pd Kinnekulle beskrivs de stenbrott som
varit aktuella for att rekonstruera kalkbindemedel f6r objekten Lické slott, Gillstad
kyrka och Vila kyrka. Dirut6ver ber6rs nigra av de stenbrott och platser som Jonny
kommit i kontakt med i sin forskning.

I kapitlen brinning av kalksten och slickning av kalksten redovisas den metod, teknik
och arbetsprocess som idag anvinds inom institutionen for kulturvérd for framstéllning
av kalkbindemedel. Dessa metoder och processer har prévats fram under 2000-talets
forsoksverksamhet. Da det inte alltid fran bérjan varit klart vilken av faktorerna vid ex-
emeplvis brinningen som varit viktig for att fi en jimn férdelning av virmen i ugnen sa
har dessa parametrar inte dokumenterats fran frsta borjan.

I det avslutande kapitlet sammanfattas de forbittringsatgirder som nu ér akutella att gd
vidare med. Den ena delen berdr logistiken pa brinnings- och slickningsstationen for att
fd en storre effektivitet i arbetet. Den andra delen hanterar arbetsmiljon och miljéarbetet
for brinningsstationen. Vad som behéver mitas och varfor. Den sista fragan ber6r det
fortsatta utvecklingsarbetet av kunskapsuppbyggnaden kring lokala kalkbindemedel.



Begrepp och terminologi

Hir f6ljer en sammanfattning av de viktigaste begreppen och termerna i rapporten.

KALKBRUK

Kalkbruk bestar av bindemedel, ballast och vatten. Bindemedlet framstills av kalksten
genom att kalkstenen brinns och direfter slicks med vatten. Bindemedlet blandas sedan
med ballast och vatten till mur och/eller putsbruk.

BALLAST

Ballast till bruk ir oftast sand bestdende av gnejs, granit, kalksten och kvarts men kan i
vissa fall bestd av andra material t ex tegelkross. Ballasten sammansitts i olika fraktioner,
vilket beskrivs med en sandkurva. Olika bruk kriver olika sandkurvor. Sandkurvan péver-
kar brukens arbetsbarhet, torktid, hallfasthet och sprickbenigenhet.

KALKSTEN

Kalksten 4r en bergart som brutits i ett flertal kalkbrott runt om i Sverige. Kalkstenens
kemiska namn ér kalciumkarbonat. Man skiljer kalkstenstyperna at genom att benimna
dem efter deras geologiska dlder; krita, kambrium, ordovicium och silur, samt om de dr
sedimentira eller metamorfa. Sedimentira bergarter har bildats genom att vittrat mate-
rial bildat avlagringar pa havsbotten. Metamorfa bergarter ér bergarter som blivit om-
vandlade genom hogt tryck och temperaturskillnader. Kalkstenens inre struktur kan vara
kristallin eller amorf. En kristallin kalksten (t ex marmor) har en ordnad inre struktur och
en regelbunden yttre form, en amorf kalksten har istillet en oordnad inre struktur och en
oregelbunden yttre form.

FORORENINGAR | KALKSTEN

Forutom kalciumkarbonat innehaller kalksten blandade lermineraler, vilka ocksa kall-

las f6r féroreningar. Fororeningarna bestdr av imnen som kisel, aluminium och jirn.
Sammansittningen av fororeningarna och halterna av dessa beror pa platsens geologi.
Sammansittning kan variera inom ett och samma kalkbrott. Féroreningarna péaverkar
kalkens egenskaper nir den anvinds som rdvara i ett bindemedel. En kalksten med en
fororeningsmingd under 8 % riknas som icke hydraulisk och kallas lufthdrdnande kalk
med dagens definition. Nir kalken har en fororeningsmingd 6ver 8 % riknas den som en
hydraulisk kalk. (se forklaring f6r hydraulisk kalk och lufthirdnande kalk lingre fram i
detta kapitel)

BRAND KALKSTEN

Vid brinning av kalksten, kalciumkarbonat (CaCO3), drivs koldioxid (CO2) ut ur stenen i
form av gas. Nir koldioxiden drivits ur kalkstenen har den omvandlats till briand kalksten,
kalciumoxid (CaO). I samband med att koldioxiden avgir minskar kalkstenens vikt cirka
fyrtio procent. Den brinda kalkstenen blir kemiskt instabil och mycket reaktiv.



REAKTIVITET

Reaktiviteten i en brind kalksten beskriver hur snabbt och litt kalken har for att sonder-
dela sig vid kontakt med vatten. Intensiteten pa virmeutvecklingen som uppstar kan ses
som ett matt pd reaktiviteten.

SLACKT KALKSTEN

Brind kalksten maste slidckas for att man ska fi ett kalkbindemedel. Vid slickning av
brind kalksten suger den porésa stenen upp vatten. Vid kontakt med vatten sénderfaller
den och bildar kalciumhydroxid (Ca(OH)2) d v s slickt kalk. Reaktionen som uppstar ér
ofta kraftig (beroende pa typ av kalksten och brinningstemperatur). Energi frigérs och
viarmeutveckling sker. Kalkstenen s6nderfaller till ett torrt pulver eller en pasta, beroende
pd mingden tillsatt vatten. Kalkbindemedel 4r alltsd brind och sedan slickt kalksten i
sonderfallen form.

SLACKNINGSMETODER

Vatslickning, torrslickning, jordslickning och stukaslickning dr benimningar pa nagra

olika slickningsmetoder. I denna rapport behandlas vatslickning och torrslickning. Vid
vétsldckning anvinds mer vatten dn vad som gér &t for att omvandla kalciumoxid (brind
kalk) till kalciumhydroxid (slickt kalk). Syftet med metoden ir att kalken skall bilda en

kalkpasta. Vid torrslickning anvinds endast den mingd vatten som gar ét for att under-
hilla reaktionen som omvandlar kalciumoxid till kalciumhydroxid. Syftet med metoden
ar att kalciumhydroxiden skall bli ett torrt pulver. Torrsldckning anvinds i huvudsak nir
hydraulisk kalk (hdrdnar genom reaktion med vatten) skall slickas och lagras. Vitslick-

ning anvinds i huvudsak nir rent lufthrdnande kalk (hirdnar genom reaktion med luf-

tens koldioxid) skall slickas och lagras.

Generell beskrivning av slackningsmetoder

VATTEN TILLSATTS

re -

|

‘ \
BRAND KALK SLACKT KALK TORRSLACKT KALK: Precis s3
(Kalciumoxid) (Kalciumhydroxid) « mycket vatten tillsétts som reaktionen

s behdver. Resultatet blir ett torrt pulver.
Det finns tva slackningsmetoder
TORR- OCH VATSLACKNING N .
\ VATSLACKT KALK: Mer vatten
X illsitts &n vad reaktionen behaver.
Resultatet blir en vat kalkpasta.



KARBONATISERING

En brind kalksten med ligre féroreningshalt 4n 8 % bendmns lufthardnande kalk. Kar-
bonatisering 4r benimningen pa den kemiska reaktion som sker nir det lufthdrdnande
kalkbruket hardnar. Den brinda kalken med ldgre lermineralhalt 4n 8% har bildat kal-
ciumoxid under brinningsprocessen. Nir den brinda kalkstenen slicks med vatten sa
bildas kalciumhydroxid. Reaktionskomponenten for att kalciumhydroxiden ska hardna ar
luftens koldioxid. Nir vattnet i ett kalkbruk avgitt sd kan luften komma in i ytans mik-
roskopiska struktur och koldioxiden kan reagera med kalciumhydroxiden i bindemedlet
och bilda kalciumkarbonat. Det innebir att bindemedlet karbonatiserar. Ett lufthédrd-
nande kalkbruks férutsittningar for att hardna paverkas dirfér av brukets mojlighet till
uttorkning, d v s av temperatur och luftfuktighet. Hardnandet star ocksa i relation till
putsunderlagets sugning, viderlek och ytans egenskaper och behandling. Hirdnandet kan
dirfor paga under lang tid, aratal eller tiotals ar 4r inte ovanligt.

HYDRATISERING

Nir kalkstenen har en fororeningsmingd 6ver 8 % riknas den som en hydraulisk kalk.
Vid brinningen bildas kalciumoxid och reaktiva kalciumsilikater. Reaktionskomponenten
som sitter iging hardnandet av de reaktiva kalciumsilikaterna 4r vatten. Med andra ord
innebir det att den hydrauliska delen av bindemedlet, kalciumsilikaterna, hydratiserar
medan kalciumhydroxiden karbonatiserar. Beroende pad mingden kalciumsilikater i kalk-
stenen kommer bindemedlet att hirdna mer eller mindre genom reaktion med vatten.
Detta paverkar hur fort bruket hdrdnar.

Ett hydrauliskt kalkbruks férutsittningar att hardna skiljer sig ndgot i férhéllande till
rent lufthdrdnande kalk. En f6r snabb uttorkning kan avbryta kalciumsilikaternas reak-
tion med vattnet. Det gor att man behover bevaka och eventuellt fukta putsytan med
vatten under de forst dygnen, allt efter viderleken och underlagets sugning (notera att for
mycket vatten paverkar den lufthirdnade reaktion i bruket negativt) for att underhalla
reaktionen.

LUFTHARDNANDE KALKS HARDNANDE

Karbonatisering dr benimningen pa lufthirdnande kalks hardnande d v s den kemiska
process som gor ett bruk eller en puts hird. Lufthirdnande kalk ir ett bindemedel som
bestér av kalciumhydroxid. Reaktionskomponenten ér luftens innehall av koldioxid.
Hirdnandet kan pdgéd under ling tid och dr beroende av tillgingen pa koldioxid. Ett luft-
hédrdnande kalkbruks férutsittningar for att hardna styrs av uttorkning, temperatur och
luftfuktighet, samt luftens mojlighet att tringa in i materialet. Hardnandet stér alltsa i
relation till underlagets sugning, viderlek samt ytans egenskaper och behandling.

HYDRAULISKT KALKS HARDNANDE

Hydrauliskt kalkbruk eller puts hardnar med tvé av varandra oberoende reaktioner,
hydratisering och karbonatisering. Det 4r forekomsten av reaktiva kalciumsilikater och
kalciumhydroxid som gor att det hydrauliska bindemedlet hirdnar genom tvé processer.
Fordelningen mellan dessa komponenter varierar i bindemedlet beroende pé rimateria-
lets innehdll av kalk och lermineraler.



Generell beskrivning av lufth&rdnande kalkbruks h&rdnande

VARME VATTEN TILLSATTS TAR UPP KOLDIOXID
KOLDIOXID SAND OCH
AVGAR VATTEN
TILLSATTS
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Generell beskrivning av hydrauliskt kalkbruks h&rdnande
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Generell beskrivning av cementtillverkning och dess h&rdnande

YARME MALS TILL PULVER TAR UPP KOLDIOXID
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AVGAR VATTEN
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FAKTA OM CEMENT

Det kan tyckas som om skillnaden mellan hydraulisk kalk och cement inte 4r s stor, spe-
ciellt inte ndr rimaterialet for det producerade bindemedlet kan vara exakt det samma,

d v s kalksten med ca 20- 2§ % lerinnehall. Men framstillningen och egenskaperna skiljer
sig kraftigt at. For att tillverka cement ska det finnas en bestimd balans mellan méingden
lermineraler och mingden kalk. Lermineralerna maste uppga till 20-25 %. Denna kalk-
sten, eller blandningar av kalksten som tillsammans motsvarar den bestimda relationen
mellan kalk och lera, upphettas till ca 1 450 grader. Det gor att lermineralerna i kalken
sintrar d v s smilter ihop med kalken. Den brinda kalkstenen kyls snabbt ner till ca 1 ooo
grader med hjilp av luft. Det material som kommer ut ur ugnen har en form av sma kulor
med en diameter pa ca 25 mm. Dessa kulor mals i en kvarn till ett fint pulver vilket utgor
bindemedlet cement. Nir bruk blandas sa reagerar cementbindemedlet med vattnet i
bruket. Cement ér ett rent hydratiserande bindemedel. Bindningstiden brukar anges till
28 dygn men huvuddelen av hardnandet sker under de férsta 7 dygnen. Cementens
kemiska bendmning 4r trikalciumsilikat.

Skillnaden pa kalkbindemedlens och cementens egenskaper kan dvergripande beskrivas
som att cement dr ett ganska titt och hart material, medan hydraulisk kalk ir ett 6ppet
och betydligt mjukare och segare material.

Den typ av cement som beskrivs ovan blev vanlig under 19oo-talet och behandlas inte
vidare i den hir rapporten.



KINNEKULLES KALKSTEN






KINNEKULLES
KALKSTEN

Kinnekulles geologi

BESKRIVNING AV KINNEKULLES GEOLOGISKA LAGERFOLJD

Kinnekulle ér ett plataberg som miter 306 meter 6ver havet. Berget r till stor del upp-
byggt av sedimentira bergarter som samlats pa urberget. Lagerfoljden ticks 6verst av den
magmatiska bergarten diabas. Diabasen har skyddat de underliggande, mjukare lagren
fran att erodera bort. Lagerfoljden indelas underifrdn i urberg, sandsten, alunskiffer, grap-
tolitskiffer, kalksten, lerskiffer samt diabas. Avlagringsperioden for de kalkstensbirande
lagren I6per fran den geologiska tidséldern kambrium till tidsaldern silur. Perioden kallas
kambrosilur och lagren bildades for 545 — 415 miljoner ar sedan. Vattendjup, vattenstrom-
mar, djurliv och vad som hinde pd land var sidant som péverkade sammansittningen pd
avsittningarna och dirigenom stenarterna.

LAGREN UTIFRAN GEOLOGINS DEFINITION AV BERGARTER

Urberg, sandsten och alunskiffer

Pa urberget ligger forst sandsten. Sandstenslagret ér ca 35 meter tjockt. P4 sandstenen
samlades lera, slam och rester fran vixter och djur som efterhand omvandlades till alun-
skiffer. Alunskifferlagret 4r 21 meter tjockt pa det tjockaste stillet. I alunskifferlagret
finns kalksten inlagrat i form av mer eller mindre sammanhéllna lager. Kalkférekomsten
ar hogre i den 6vre halvan av alunskifferlagret 4n den undre.

Kinnekulles geologiska lager

6. Diabas
5. Lerskiffer
4. Kalksten

3. Alunskiffer och kalksten

3.
e NIRRT LA RIS AAEPAAFEITD. .
1. 1.Urberg




Graptolitskiffer, kalkstenslagren, lerskiffer och diabas

Kalkstenslagren vilar pa ett lager graptolitskiffer vilken skiljer alunskifferlagret fran kalk-
stenslagren. Ovanpa kalkstens lagren finns ytterligare ett lerskifferlager och 6verst finns

en hitta av diabas

Kinnekulles geologiska lager

Lerskiffer
Ortoceratitkalk
Leverstenen
.. - - 52m
Ordovicium Ovre rédstenen
Undre rédstenen -
Graptolitskiffer
Mellan och 6vre Alunskiffer 20m
Kambrium och kalksten

Kakeleds stenbrott. Nederst i
bilden syns den rekonstruerade
kalkugnen.

Ovre rédstenslagret »

Leverstenslagret »

Undre rédstenslagret »



BESKRIVNING AV DE KALKSTENSBARANDE LAGER | KAKELEDS KALK-
BROTT SOM ANVANTS FOR FRAMSTALLNING AV BINDEMEDEL TILL
BRUK

Den gingse sittet att definiera ett bergs geologi ir att utga fran den geologiska tidsdldern
pa en bergart. Hir foljer en beskrivning som definierar stenarterna ur ett brukarperspek-
tiv. Det dr relaterat till olika gruppers nyttjande av berget, till exempel stenhuggare, kalk-
brinnare och bénder. Olika anvindningssitt har gett bendmningar pa stenen som utgér
fran deras egenskaper inom olika anvindningsomréden i relation till nyttjandet av berget.

Alunskifferlagret

De svenska alunskifferlagret bildades under mellan- och 6vre kambrium samt undre or-
dovicium. Kinnekulles alunskifferlager r ca 21 m tjockt och en s kallad brinnbar bergart
péd grund av att den innehaller olja. For att definieras som brannbar bergart skall innehal-
let av olja uppga till minst 3 %. Alunskifferns innehall av olja varierar, men 4r hogre i den
yngre delen av alunskiffern (6vre kambrium). Férutom oljehaltigt alunskiffer innehéller
denna avsittning inlagrade partier av kalksten.

Uppskattningsvis har det brutits kalk i alunskifferlagret under 200 ar. Kalkstenen fore-
kommer i mer eller mindre oregelbundet, sammanhallna lager av kalksten med dterkom-
mande avbrott och genom inlagrade stycken i form av linser. Den kalk som bréts i kalk-
brottet benimndes efter sin lokalitet, sitt utseende och sin utbredning.

Det kan for ett otrinat 6ga vara svért att skilja de olika kalkstenarna i alunskifferlagret
fran varandra, speciellt nér de 4r krossade. Men vid brinning framtrider skillnaderna

tydligare.

I Kakeleds kalkbrott pa Kinnekulle brét man kalk ur alunskifferlagret. I brytviggen finns
foljande bendmningar pa bergets material; a/unskiffer; orsten och linser. Brytviggen har tva
huvuddelar. Den undre kallas tjockaberget eller stora orstensbanken och den 6vre bendmns
paberget. Over detta ligger ett lager odlingssten.

Tjockaberget — Stora orstensbanken

Lingst ner i brottet finns tjockaberget (stora orstensbanken). Tjockaberget utgdrs av en
stor avsittning sammanhingande och oregelbundet bankad kalksten med dterkommande
avbrott som ir inlagrad i skifferlagret. Bankad innebir att den sedimentira kalkstenen
héller ihop i mer eller mindre homogena lager.

Brytningen av kalk i alunskifferlagret pa Kinnekulle é4r i huvudsak lokaliserad till den 6vre
delen av lagret, d v s stora orstensbanken upp till marknivin. Orstensbankens mingd av
kalk och skifferns halt av olja 4r bakgrunden till begrinsning i brytdjup. Oljan i skiffern
utgjorde brinsle i kalkugnen varfor halten av olja i skiffern var avgérande for lokalise-
ringen av kalkbrotten.

Tjockaberget dr det lager som innehaller mest kalk. Formen 4r avrundad och oregelbun-
den utan tydlig bankning. Firgen ir oftast svart eller grasvart och impregnerad av kolhal-
tiga imnen (olja) som nir den sonderdelas ger ifrin sig en oangenim doft som paminner
om diesel och krut (den kolhaltiga kalkstenen innehéller inte sd hoga halter av olja att den
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ir brinnbar). Kalken 4r hard och massiv utan tydliga klov. Nir en sten ur tjockaberget
klyvs dr brottytan mer orolig i strukturen 4n hos linserna eftersom stenen 4r metamorf.
(Lés om linserna lingre fram i det hir kapitlet.)

Orsten — linser

Efter tjockaberget féljer en avsittning med kalkstenslinser (orsten) och mindre bankar
av tjockaberg. Orstenen brukar kallas for linser, dd de har en jaimn rundad ellipsform, likt
en lins. Firgen ir oftast svart eller grasvart och dven den hir kalkstenen édr impregnerad
av kolhaltiga 4mnen som nir den sénderdelas ger ifrdn sig en oangenim doft. Linserna i
orstensbanken fir en mycket jimn och homogen brottyta nir de kluvits. Orstenen ér en
metamorf kalksten.

Piberget

Ovan detta lager f6ljer paberget. Paberget har en inlagrad kalksten som luktar och liknar
béde orstenen och tjockabergets sten mycket. Materialet 4r dock mindre hart 4n i tjocka-
berget och innehaller mer skiffer. Kalkstenen i paberget utgors i huvudsak av tunnare och
mindre oregelbundna bankar av kalksten med dterkommande avbrott.

Odlingssten

Alunskifferlagret avslutas med ett tunt, ca 10 cm tjockt, sammanhingande lager av kalk-
sten. Flak av denna kalksten kommer upp vid plojning av dkrarna och kallas vanligen for
odlingssten. Denna kalksten 4r ldtt att skilja frin den kalksten som aterfinns i alunskiffer-
lagret pd grund av sin lokalitet, firg och form. Den hir stenen har troligen inte brints till
bindemedel, di férekomsten ir s liten.

Kalkstenslagren

Den ordoviciska kalkstenen delas in i tre huvudlager och bendmns utifran firg och lokali-
tet; undre- respektive dvre rodstenslagret samt leverstenen.

Undre och dvre ridstenen

Undre rédstenslagret vilar pa alunskifferlagret. Den undre rédstenen bestér av mer eller
mindre vil bankad kalksten. Vissa delar 4r vildigt homogena medan andra 4r mindre sam-
mansatta dvs inte bearbetningsbara. Hir aterfinns de flesta stenhuggeribrotten. Troligtvis
har man brint kalkstensresterna frin stenhuggerierna. Det finns beskrivet av Linné och
pa historiska kartor att det har funnits kalkugnar i dessa kalkstenslager. Under 1900-talet
har man brint sten frin rédstenslagren till cement.

Leverstenen

Leverstenen 4r en kalksten som ligger ovanpa rédstenen. Den kan sirskiljas eftersom
deras firg ir olika. Benimningen leversten har nedtecknats av Linné. I forskningsarbetet
med Kinnekulles kalkstenslager har den traditionella anvindningen av leverstenen dnnu
inte kartlagts.



Inventering kalkférekomst Kinnekulle

Under utvecklingsarbetet har
manga faltundersskningar
utférsts p& Kinnekulle. Har syns
bilder fr&n n&gra av dem.
Gérdesgérdens sten bestdr av
plocksten fr&n dkern. Variationer
av stensorter i 8kern avspeglar

sig i gardesgérdens stenmaterial.

Arbete p&gari Kakeleds sten-
brott. Foto Lars Magnusson.
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Historiska kalkbrott pa Kinnekulle

Pa Kinnekulle har foridling av kalksten en rooo-arig historia. Det har brutits kalk for
stenhuggeri, byggnadssten, jordforbittring samt for brinning till kalkbindemedel. Pa
Kinnekulle brots kalksten till en borjan smaskaligt for bade bruksframstillning och for
stenhuggeridndamal men med hjilp av jirnvig och hamn utvecklades kalkindustrin i
slutet av 1800-talet och en bit in pd 1900-talet till en mer storskalig industri. Det fanns
under denna tid ugnar och kalkbrott utmed hela bergskanten. De st6rre dgorna, som
exempelvis Blomberg och Rébick, hade sina egna kalkbrott.

Kalken fraktades bade som slickt och brind kalk. Slickt kalk transporterades i huvudsak
med bat. Transporterna skedde via Kinnekulles hamnar och pa jirnvig.

Fram till r700-talets slut hade det brutits och brints kalk for tillverkning av bruk i den
ordoviciska lagerfoljden. Dessa ugnars antas i huvudsak ha eldats med ved. Bakgrunden
till att brytningen av kalk i alunskifferlagret pa Kinnekulle bérjade sammanfaller med
den vedbrist som uppstod under 1700-talets senare hilft. Kinnekulle var vid den tiden ett
landskap utan skog och bristen pa ved gjorde att man sokte tillstand att frakta ved fran
Virmland, men pé denna begiran fick man avslag. Ett alternativ var att frakta kalken 6ver
Vinern for att brinna den i Viarmland, men det blev for dyrt. En stor del av fortjinsten
gick till spillo. Man borjade istillet anvinda sig av alunskiffer som brinsle. Det var dirfor
naturligt att anvinda den kalk som fanns inlagrad i alunskiffern. Att brinna med alunskif-
fer (oljeskiffer) var inget nytt. Alunskiffertraditionen fanns vid Halle- och Hunneberg dir
endast alunskifferkalken fanns att tillga.

TRANSPORTER | KALKBROTTET

Kalken transporterades pa landgingar med kirror mellan bergviggen och ugnen som lag
i brottet. Allteftersom stenen bréts blev avstindet mellan bergviggen och ugnen storre.
Nir avstandet mellan bergviggen och ugnen blev for stort passade man under lagsisong
pé att bygga en ny ugn intill bergviggen. En ugn anvindes ungefir tio ganger, direfter
byggdes en ny.

HALLEKIS CEMENTFABRIKS KALKSTENSBROTT

Ar 1892 startade Hillekis cementfabrik. Rimaterialet for produktionen var ortoceratit-
kalksten frin undre och 6vre rodstenen. Produktionen var i bérjan ganska liten, men
okade kraftigt under 1930-talet.

Den 6kande anvindningen av cement som bindemedel, samt den 6kande anvindningen
av konstgodning inom jordbruket, var kanske den mest bidragande orsaken till att kalk-
brinningsniringen konkurrerades ut. Detta skedde inte bara pa Kinnekulle utan i stort
sett 6verallt dir kalkproduktion i filtugnar bedrevs. Den sista produktionsplatsen pa
Kinnekulle for brinning av kalk till puts- och murbruk var i filtugnarna pa Stubbes-
garden, Husaby socken, 1962. Kalkbrinnarens namn var Bjork.

Sattning av kalkugn frén en

jarnvagsvagn. Bilden har

erhéllits av Lars Magnusson.

Bild sid 22: Den rekonstruerade
kalkugnen i Kakeleds kalkbrott
som aldrig téndes. Bilden &r fran
uppférandet 1994. Foto: Lars
Magnusson.
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Tvé arbetare framfér en kalkugn.

Bilden har erhllits av Lars
Magnusson.

Nybyggd kalkugn 1932, Lars
Magnussons far Rune syns
bakifr&n p& bilden. Bilden har

erhéllits av Lars Magnusson.

Produktionen av cement vid Hillekis cementfabrik lades ner 1979. Den idag levande
kunskapen om anviandningen av ortoceratitkalksten pa Kinnekulle 4r huvudsakligen
kopplad till stenhuggeri och cementproduktion.

KAKELEDS KALKBROTT

Kakeleds kalkbrott, som ér beldget pa sydvistra Kinnekulle, 6ppnades pé 189o-talet och
dgdes av Rédbicks egendom. De sista kalkbrinnarna var Erik och Karl Lindvall som drev
brottet fran 1930- till 1950-talen. Brottet ligger i alunskifferlagret och ir cirka sex meter
hogt.

Kinnekulle kalkbrannarférening

REKONSTRUKTION AV EN TRADITIONELL FALTUGN

Pa 1990-talet bildades foéreningen Kinnekulle kalkbriannare. Féreningens syfte var att
samla ménniskor som var intresserade av att virna och bevara hantverket och traditionen
att brinna kalk pa Kinnekulle. 1994 bérjade féreningen bygga en kopia av en kalkugn i
Kakeleds kalkbrott. Handledare for detta arbete var Rune Magnusson (f.1919). Han hade
haft kalkbrinning som bindring till jordbruket och var far till Lars Magnusson, ordféran-
de i Kinnekulle kalkbrinnare. Sven Persson (f.1916) var dven med och handledde arbetet
med att rekonstruera kalkugnen. Ugnen byggdes upp ungefir till hilften. Den har aldrig
eldats, eftersom féreningen inte fick tillstdnd att tinda den, och star dérfor kvar i Kake-

leds kalkbrott.

UGNEN

Den traditionella kalkugnens form har upptecknats av Lars Magnusson efter Rune Mag-
nussons och Sven Perssons beskrivning. Ugnen hade en lingsmal form. Innermatten



Hallekis cementfabriks
kalkstensbrott.
Foto: Jonny Eriksson.

Enbréstad faltugn fran
Uddagarden Billingen.
Bilden har tillhandahéllits av
Lars Magnusson.
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kunde vara mellan ca 6 x 10 meter och ugnens innervéggar upp till 4 m héga. Viggarna
konstruerades av olika lager med alunskiffer och jord som murades upp. Som yttersta
lager skottades alunskifferaska (ocksa kallat rodfyr) upp mot jorden.

Kortindarna pa ugnen benimndes brost. Mellan dessa fanns en 6ppning, ca 1,5 m bred,
for in- och uttransport av material. Efter lastningen av ugnen torrmurades 6ppningen
igen. Ugnstypen fanns i tvd versioner; en enbrostad och en tvibrostad. Den tvibrostade
hade ingang frin tva hall.

Ugnen fylldes med kalksten och alunskiffer varvade med varandra i olika tjocka lager for
att uppna sd jamn virmefordelning som mojligt i ugnen. Man lade ett tjockare lager av
alunskiffer i botten och ett tunnare i toppen, med omvind ordning for kalkstenen.
Slutligen ticktes ugnen av ett ca 20 cm tjockt lager finkrossad alunskifferaska.

ARBETET

Arbetsstyrkan var oftast tre man, da det gav balans i arbete och effektivitet. Tva man brot
krossade och transporterade fram material till den person som packade ugnen. Den man
som packade ugnen ansvarade for att packningen gav brinningen bista utbyte. Under
den férsta branningen brann 4ven ugnens viggar och gav ett energitillskott som inte de
efterkommande branningarna hade. Infér andra branningen utvirderades resultatet och
packningen justerades. Vid urtagningen av andra brinningen utvirderades resultatet igen
och ytterligare justeringar gjordes for att uppna ett optimalt resultat.

TANDNINGEN

Téndningen av ugnen skedde genom tva 6ppningar i nederkant av ena brostet. I dessa
Oppningar eldades det med ved under ca en dag, till dess att alunskiffern antindes. Alun-
skiffern brann i hela ugnens hojd med en hastighet av ca 60 cm per dygn. Total brinntid
for ugnen var ca 19-22 dygn. Efter ca 7 dagar togs en 6ppningen upp i det ena brostet,
varpa urlastningen startade. Direfter foljde urlastningen i den takt som ugnen brann.
Under urlastningen frinskildes alunskifferaskan fran den brinda kalken. Alunskifferaskan
tippades pa hogar. Den brinda kalkstenen transporterades vidare till jirnvig och hamnar
for forsiljning. En ugn gav ca 8o kubik meter brind kalk.

FAKTA OM RODFYR

Brind alunskiffer s k alunskifferaska ser ut som flagor av brint lertegel. Alunskifferaskan
brukar kallas f6r rédfyr. Det 4r alltsa en slaggprodukt fran kalktillverkningen di man
anvinda alunskiffret som brinsle i kalkugnen. Rédfyren har traditionellt anvénts pa flera
olika sitt, till exempel som ballast i bade bruk och i ”tegelstenar” som man gjot av kalk-
bruk. Rédfyren ger en karaktiristisk rosarod farg at bruket.
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BRANNING AV
KALKSTEN

Kalkugnen vid L&cké slott

BAKGRUND

I samband med en utstillning vid Lické slott 1999 byggdes en kalkugn. I ugnen bedrevs
experimentell framstillning av kalk infér omputsningen av slottsfasaden. Brinningarna

i kalkugnen gav ménga viktiga erfarenheter om att framstilla kalkbindemedel ur alun-
skifferkalken fran Kinnekulle. Lirare och elever pd Hantverksskolan Dacapo fick mojlig-
het att delta vid dessa brinningar. Man fick ocksa delta vid brytning av den kalksten som
anvindes vid brinningarna. Ugnen revs 2006.

Kalkugnen byggdes pé initiativ av Statens Fastighetsverk (SFV). Lars Magnusson i Kinne-
kulle kalkbrinnarférening hade byggt och brint kalk i en egen kalkugn pa sin tomt i
Visterplana. Kalkbindemedel frin Magnussons ugn anvindes till de férsta provytorna pa
slottet. Ett samarbete mellan SFV, Ewa Malinowski frain G6teborgs universitet och Lars
Magnusson utvecklades och pagick under ett antal r. Med tiden kom ett stort intresse
att visas for ugnen pa Licko och den blev en viktig drivkraft for arbetet med den lokal-
producerade kalken fran Kinnekulle.

LARDOMAR FRAN KALKUGNEN VID LACKO SLOTT

Kalkugnen var en liten si kallad periodisk schaktugn, som eldas och slicks, och rymde
cirka 200 liter kalksten. Ugnen hade ett avtagbart tak av stél och lastades ovanifrin.
Viggarna och taket var inte férsedda med néagon isolering. Dirfér uppstod en mycket hog
nedkylning i ugnen under brinningarna och det var svart att fi ndgot drag i ugnen. Det
medférde dven att virmespridningen i ugnen blev svér att kontrollera. En f6rugn byggdes
och resultatet forbittrades ndgot, men man hade fortfarande problem med stora tem-
peraturskillnader i olika delar av ugnen. Differenserna kunde uppgé till 700 grader. En
férugn ir en forbranningskammare framfér brinningsschaktet, som motverkar att kalluft
tar sig in i ugnen.

Bild sid 28: Lacks slott. Fotograf
Christina Persson.
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Kalkugnen pa Johannesberg, Mariestad

BAKGRUND

I samband med att projektet om putsen pd Gillstads kyrka i Link6pings kommun starta-
de 2004 uppstod ett behov av kunna brinna kalk sméskaligt pd davarande Dacapo hant
verksskola. Fasaderna skulle unders6kas och renoveras med ett kalkbruk som fungerade
ihop med de ildre putslagren. Lis om Gillstadsprojektet i bilaga A.

Kalkugnen byggdes virterminen 2004 som ett examensarbete av Anders Géransson,
Knut Steffen Knutsen och Kristina Bergkvist som da var elever pa mureriutbildningen.
Den uppfordes pa byggirden inom Johannesbergsomradet i Mariestad. I ugnen utférdes
totalt ungefir 35 branningar. Forutom kalk till Gillstad kyrka sa brindes kalk till Licko

slott och Killstorps gardskapell.
Kalkugnen pa Johannesberg
byggdes som ett examensarbete

Infér byggandet av kalkugnen pa Dacapo lades mycket arbete ner pa att 16sa de problem
2004.

som hade identifierats vid brinningarna i ugnen pa Licko slott.

TEKNISK INFORMATION

Diameter: Cirka 2 meter
Hojd: Cirka 2,70 meter exkl. skorsten
Kapacitet: Ugnen rymmer cirka 9oo liter kalksten

Spill vid brinning: Vid brinning uppstér ca 15-20% spill bestdende av exempelvis obrind
kalksten, otillrickligt genombrind kalksten eller sten som brint for
hart, d vs s dodbrind sten.

KALKUGNENS KONSTRUKTION

Ugnsbotten stir pa en gjuten platta med ett lager grus, isolertegel (moler) och eldfast
tegel. Ugnen 4r rund, har en férugn och 4r uppmurad av tegel. Ugnsviggen bestér av fa-
sadtegel, tva olika typer av isolertegel, mineralull och eldfast tegel. Ugnen har ett l6stag-
bart, isolerat tak av stdl och kan dirmed lastas ovanifran. Kalkstenen vilar inne i ugnen pa
ett roster av gjutjarn. Férugnen har en passage mellan férugnen och den stora ugnen som
gor att eldningskanalen smalnar av. Avsmalningen kallas en f6rtringning.

ARBETSMOMENT VID BRANNING AV UGNEN PA JOHANNESBERG
Packning

Principen vid packning 4r att ligga stora stenar i botten och mindre stenar hégre upp i
ugnen. Man behover vid varje brinning ta hinsyn till vilken typ av kalksten som ska brin-

nas. Till exempel kriver kalkstenen frian paberget mycket virme och placeras darfor diar Bild sid 50. Den runda kalk-

ugnen har ett |8stagbart,

det blir varmast d.vs i botten pa ugnen. Linserna fran alunskifferlagret placeras i stillet isolerat tak av stal och lastas

hogst upp i ugnen, dir det inte blir lika varmt. fr&n ovansidan.
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Ritning &ver kalkugnen i Johannesberg, Mariestad

Brénning

Ugnen eldades med ved enligt féljande princip. Veden staplades upp innanf6r luckorna sd
att den fyllde hela luckans 6ppning. Veden forvirmdes pa si sitt och anténdes i forugnen.
Aven luften forvirmdes och fordelades genom vedstapeln in i schaktet. Bada dessa
férvairmningar gjorde att temperaturen blev hogre och jaimnare i hela ugnen och att
snabba temperaturras i ugnsschaktet minskades vid vedinldggningen. Det var nidgot man
hade haft problem med i ugnen pa Lické. Nir veden lagts in i ugnen sa fick den brinna
ca 10715 min varpd den skjutsades en bit ldngre in i forugnen och ny ved fylldes pa i
Oppningen. Det glodande kolet skots sedan successivt fram i fortringningen sa att den
tickte ca 50 % av Oppningen. Pa sa vis eldades ugnen i flera steg och motverkade att
tilluften kylde ugnen.

En brinning tar ca 75 timmar och virmutvecklingen i ugnen f6ljs kontiunuerligt via tva
mitsonder, en placerad i mitten av ugnen och en i toppen. Temperaturobservationerna
ritas in som grafer i ett diagram. I diagrammet finns en tdnkt ideal, temperaturkurva att
forhilla sig till vid eldningen. Man ska helst ligga precis ovanfor kurvan vilket kan vara
svart dd det 4r ca 5-6 timmars f6rdrojning mellan vedinldgg och en observerbar tempera-
turdkning i ugnen. Det ér en av faktorerna som gér dokumentationen vildigt viktig.

Eldning

Eldningen genomgar ett antal faser. Den f6rsta ir torkeldningen som pagér ca 3-4 timmar.
Da avgir det ytbundna vattnet, dvs vattnet pa ytan och i stenens 6ppna porer. Vid tork-
eldningen vill man komma upp till 100 grader men inte 6ver 125 grader. Det innebir att
man eldar ganska forsiktigt dd man inte vill ha en temperaturstegring under dessa timmar.
Direfter borjar man elda for en nagot snabbare temperaturstigning. Under den hir perio-



den avgar det bundna vatten som ocks finns i stenen. Om vattnet tvingas ut ur stenen
for fort sd kan stenen explodera, da vattnet i stenen expanderar for fort. Detta liknar Carl
von Linné vid ett kanonskott. I virsta fall si kan en ugn rdmna i detta skede.

Nir denna brinningsfas dr 6ver dr ugnen uppe i ca 600-700 grader. Vid den temperaturen
borjar koldioxiden i stenen avgd. Det ser man genom att mitsondernas temperaturkurvor
efter 600 grader inte lingre foljer varandra som tidigare. Det beror pa att koldioxidav-
gangen skapar en dimpad temperaturstegring i ugnen.

Hur linge man ska fortsitta att elda beror pa hur ugnen reagerar. Nir koldioxiden har

avgitt sd 6kar topptemperaturen och kurvorna bérjar att folja varandra igen. Nir det

sker dr brinningen klar. Man slutar elda och later ugnen kallna. Det ir en fordréjning pa En kalksten som har brants i
viarmeutvecklingen s hir dr det viktigt att vara observant pa kurvorna och sluta att ligga ugnen pa Johannesberg.
in ved for ofta eller for mycket innan kurvorna har gatt ihop. Man vill heller inte komma

over en brianningstemperatur pa ca 990 grader. Ndgot som visat sig ha stor paverkan pa

brinningens lingd 4r hur torr veden ir.

Nir det brandes kalk pa Johannesberg sd var bade larare och elever frin skolan med och
brinde ugnen. Da flera personer pa sa sitt fick inblick i processen uppstod ménga fragor
som hjilpte till att utveckla branningsforfarandet. Vid varje brinning férdes protokoll
over temperaturkurvan som ritades in i ett diagram. Aven en dokumentation av vedin-
matningen fordes in i en tabell samt en dokumentation av hur stenstorleken vid pack-
ningen sett ut. Slutsatser drogs av resultaten efter varje brinning och med hjilp av detta
justerades idealkurvan och packningen infér kommande brinningar.

Den hir typen av dokumentation gjordes frin den férsta brinningen i ugnen. Det var
utifrdn dessa utvirderingar som man kom fram till att ugnen var for hég i relation till
diametern vilket gjorde att skorstenseffekten blev for stor och dirmed temperaturdiffe-
rensen i ugnen.

Urlastning

Efter att kalkugnen fitt svalna i ndgra dygn lyftes taket av med hjilp av en lyftkran. Den
brinda kalkstenen lastades ur f6r hand och forpackades i platfat med titslutande lock.

OBSERVATIONER

* Kalken blev ojimnt brind. Vissa kalkstenar blev for hért brinda, medan andra inte blev
genombrinda.

» Spillet av kalksten var ganska stort, ca 15-20%. Det kom frimst fran den 6vre delen av
ugnen.

* Det var svért att fa en jimn temperatur i ugnen. For att kunna brinna flera typer av
kalksten sa behovde en temperatur pd max 1 ooo grader hallas. Problemet var att det
da inte gick att fa upp tillrdckligt hog temperatur pa toppen och samtidigt ligga pa
omkring 900-1 0oo grader i 6vriga ugnen. For att komma upp till 750 grader pa toppen
lag temperaturen pa ungefir 1 050 grader i den 6vriga ugnen.
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Langst ned i kalkugnen finns ett
roster av gjutjarn.

Den &vre delen av kalkugnens
insida isolerades med isolerings-
matta.
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* Rostren blev uttjinta vid varje brinning. Det hinde ocksa att rostren smilte, da hade
temperaturen varit uppe i ca 1 200 grader som 4r smiltgrins fér materialet i rostren.

TROLIGA ORSAKER TILL DEN OJAMNA BRANNINGEN

Férugnen

Jamfoért med ugnen pé Licko sd gjorde fortringningen i forugnen att temperaturvariatio-
nerna i ugnen minskade under vedinmatningen. Veden férbrindes bittre nir temperatu-
ren blev jimnare i hela forugnen. Atgirden var dock inte tillricklig.

Ugnens hsjd

Ugnens relation mellan h6jd och bredd gjorde det svirt att styra temperaturen. Ju hogre
en ugn blir, desto svirare blir det att uppritthélla samma temperatur i hela ugnen. Det
forefaller som att kalkstenen 6ver 1,40 meters hojd var svar att fa genombrind utan att
stenen samtidigt blev for hart brind i botten av kalkugnen.

Packningen

Packningen och storleken pd stenarna paverkade virmef6rdelningen i ugnen. Genom att
anpassa storleksférdelningen gick det att fa en jimnare temperatur. Vid de forsta brin-
ningarna som gjordes pé Johannesberg uppstod en paradox. Nir ugnen packades strivade
man efter att placera allt mindre stenar pa toppen for att undvika det stora spill som upp-
stod nir de inte blev genombrinda. Det visade sig att nir man provade med storre stenar
pa toppen mojliggjordes ett hogre virmefléde i ugnen och temperaturen blev mycket jim-
nare. Formodligen gav alla sméstenar ett luftmotstind for flédet av gaser genom ugnen,
varfor virme inte steg upp genom ugnen.

Man provade att ligga olika typer av isolering pa toppen av kalkstenen f6r att komma
tillritta med virmef6érdelningen. Det visade sig bromsa virmeflodet for mycket. Olika
placeringar av isoleringen gav olika resultat.



SLUTSATSER

I ugnen bér virmespridningen vara sa jimn som mojligt for att all kalksten ska bli genom-
brind. Efter mycket laborerande med packningen drogs slutsatsaten att virmeférdelning-
en i ugnen blev bittre nir storleken pa stenarna som lades pa toppen 6kades nigot.

Kalkugnens proportioner var inte optimala. Ugnen bor inte vara 6ver 1,40 meter hog i
forhallande till den diameter ugnen har om man vill hélla 8-9oo grader i hela ugnen. Dia-
metern kan troligen 6kas med bittre virmef6érdelning som resultat. Forugnen bor vara
lingre och ha en d4nnu smalare fortringning for att brinningen ska bli sa effektiv som
mojligt.

Storleksférdelningen av stenen
i ugnen visas har ovan. Narmast
rostret i bottnen finns storre
stenar, och sedan allt mindre
stenar ndrmare ugnens topp.
Genom att laborera med olika
storlekar pd smastenar p&
toppen s& péverkade man
vadrmespridningen i ugnen.

Siffrorna anger djupet frén évre
kanten p& den 6ppna ugnen f&r
att underlatta packningen. P& s8
satt har de olika lagrens tjocklek
dokumenterats. X och O anger
métsondernas placering i
djupled. X &r placerad i ugnens
bakkant och &r borrad genom
ugnens bakvigg. O ligger dver
toppens framkant fastklamd
med taket.

Man experimenterade med
isoleringsmatta néra toppen.
Deniillustreras hér som en
streckpunktlinje.
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Kalkugnen pa Leverstads industriomrade,
Mariestad

BAKGRUND

Pi initiativ av Statens fastighetsverk byggdes en ny, storre kalkugn under slutet av 2008
for brinningar av kalk till Lické slott. Erfarenheterna fran kalkbrinningarna i kalkugnen
pa Johannesberg lag till grund f6r den nya ugnens utformning och framtagning av nya ar-
betsmetoder. Resultatet blev en brinningsstation med en ny ugn, placerad pa kommunens
omrade vid tekniska kontoret pd Forradsgatan i Mariestad.

BRANNINGSSTATIONEN

P3a brinningsstationen finns en arbetsbod, en gjuten betongplatta som kalkugnen ir pla-
cerad pa och en byggstillning uppbyggd runt kalkugnen. Det finns ocksa plats for upplag
av kalksten och ved. Arbetsboden anvinds som kontroll- och arbetsrum. Verktyg och
annat material som tillhér ugnen finns ocksa i boden. Byggstillningen fungerar som en

arbetsyta och som upplag for material. Stillningen 4r cirka 7 x 5 meter och ca 3 meter hog.

TEKNISK INFORMATION

Diameter: Cirka 3 meter

Hojd: Cirka 4,5 meter exkl. skorsten

Kapacitet: Ugnen rymmer cirka 4,2 kubikmeter kalksten

Spill: Ungefir 60-70 liter, d v s 1,5-2% av innehallet. Spillet bestar av obrand

kalksten och otillrickligt genombrind kalksten.

KALKUGNENS KONSTRUKTION

Nir man skulle bygga den nya och st6rre kalkugnen utreddes fragan om den skulle ha en
kvadratisk grundform, vilket ménga traditionellt har haft enligt uppteckningar, eller om
den skulle vara rund som sina foregangare. Utgingspunkten var att man skulle bygga sd
okomplicerat och till si lig kostnad som mojligt. Det skulle dessutom vara litt att under
hilla och byta delar pa ugnen nir de blev utslitna. Den beriknade skillnaden i kostnad
var dock forsumbar om man byggde ugnen kvadratisk eller rund. Darfér kom ocksa den
nya ugnen att byggas rund, da formen har bittre virmespridningsegenskaper (se ritning i
bilaga E).

Kalkugnen pa Johannesberg har en férugn med en forbrinningskammare. Den nya ugnen
konstruerades med tva férbrinningkamrar. Det gor att man kan brinna mer ved och dér-
med fa en storre virmeavgivningsyta till den nya ugnens stérre diameter.

Ugnen ér ca 3 meter i diameter och star pi ett gjutet fundament. Viggarna ir ca
2,7 meter hoga och uppforda i eldfast tegel innanfor en yttre form av stal. Taket bestér av

Bild sid 36. Den nya kalkugnen
pa Leverstads industriomréde
byggdes 2008.
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Den yttre konstruktionen &r av
stdl och innanmatet av tegel.
Har syns dven en av de tre
métsonderna.

Infér packningen har pallar med
kalksten placerats pa stéllningen
invid ugnen.

en isolerad stalhuv. Aven taket pa denna ugn ir avtagbart och den lastas siledes ovanifrin
som sina foregingare. Det 4r en periodisk ugn, det vill siga, den lastas, brinns och lastas
ur. Ugnen har en férugn med tva brinnkammare och ugnsluckor med tilluftséppningar.
Mellan kamrarna och brinnzonen finns tva fértringningar som ir ca 50 cm linga, ca 25
cm breda och ca 30 cm hoga. I ugnen ligger roster av virmehallfast stdl som héller kalk-
stenen pa plats under brinning. Ugnens 4r konstruerad och av Hoganis AB i samarbete
med Jonny Eriksson. Ugnens yttre stilform och rostren ir tillverkade av Svetsbolaget i
Mariestad och den eldfasta infodringen av féretaget Megamet AB med arbetsledare Dag
Wibom.

ARBETSMOMENT VID BRANNING
Packning

Inf6r inlastningen i ugnen lyfts pallar med kalksten i de olika fraktionerna upp pa still-
ningen. Vid packningen tas hinsyn till vilken typ av kalksten som ska brinnas och vilka
fraktioner kalkstenarna har. Ugnen packas for hand. De storsta stenarna liggs pa rostren
i botten och sedan fylls ugnen pa med de mindre fraktionerna. Den storsta fraktionen

ar 35-45 cm och den minsta 4r 10-15 cm. Nir ugnen dr packad liggs en isoleringsmatta av
aluminiumsilikat ovanpa stenen och utmed ugnskanten. Isoleringen ligger pa tegelstenar
som har lagts ut pa kalkstenarna pa toppen i ugnen, sa att luften kan cirkulera under.
Detta ir en forbittring som gjorts, for att fa virmeflddet och virmefordelningen bittre i
ugnen.



Schaktet i ugnen sett ovanifrén. |
botten syns rostren som kalkste-
nen packas pa.

Tegelstenar placeras emot
eldstaden som en vérmesksld
for attinte 8 for hog varme-
belastning just dar.

Dragstockar av tra som brinner
upp nér ugnen blir varm placeras
utiugnen under packningen.
Halrummen skapar sedan
kanaler fér att &ka vérme-
genomstrémning mellan
stenarna.

Dragstockarna hjalper ocksa till
vid torkeldningen eftersom
draget inte blir fér stort fran
bérjan i ugnen da dragstockarna
annu inte brunnit upp.
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Har syns en matsond som
placeras i ugnen under
packningen.

Olika kalkstenar har markts med
hjalp av en vinkelslip beroende
pé sort. P8 sa satt kan de
sorteras efter brénningen.

Né&r man brénner olika typer av
kalksten tillsammans &r det
framférallt i undersskande syfte.
Brénner man fér bindemedels-
produktion bér man inte ha mer
&n en stensort i ugnen &t
géngen. P& s8 satt minskar man
risken for att paverka kalkens
egenskaper.



N&r packningen kommer upp
mot toppen p& ugnen s& kapas
dragstockarna och vinklas in mot
mitten med kortare trabitar. P3
bilden nedan kan man ana dem.

Distanser av tegel laggs p& de
Sversta stenarna for att skapa
luftstrémmar under insolerings-
mattan.

Mellan huven och ugnskanten
lggs en isoleringsmatta som
fungerar som packning under
takhuven. Isolering sitter &ven
fast p& undersidan av skorstens-
huven.
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Maétvarden &r noterade varje
heltimme frén tre matsonder.

Branning

Veden staplas upp innanfér luckorna till de tvé forugnarna s att den fyller hela luckans
Oppning och antinds. Luften forvirms samt férdelas jimt in i férugnen genom att den
passerar den brinnande vedstapeln. Veden far brinna ca 10-15 min varpa den skjuts in i
férugnen och ny ved fylls pa i 6ppningen. Bada férugnarna matas pa med ved samtidigt.
Det glédande kolet skjuts successivt fram i fortringningen sa den ticker ca 50 % av
Oppningen. P3 si sitt eldas ugnen i flera steg och tilluften kyler inte ugnen. Temperaturen
blir som hogst ndr gaserna nar brinnzonen i fértringningen i anslutning till ugnen. Innan-
for brannzonen ligger rostren med kalkstenen. Det ér viktigt att avldsa temperaturen i
ugnen och ladda med en vedmingd som underhéller elden och styr temperaturen i 6nsk-
vird riktning.

I ugnen finns 8 st dragstockar placerade, ungefir 40 centimeter fran kanten med
40-50 centimeters mellanrum. De fungerar som virmeférdelare i ugnen.

Ugnstemperaturen mits med tre sonder. De dr placerade i botten, mitten och pa toppen
av ugnen. Sonderna avlises med digitala instrument, vilka 4r placerade i arbetsboden.
Mitvirdena antecknas kontinuerligt i ett diagram for att ha koll pa temperaturstegringen.
P sa sitt kan man f6lja virmeutvecklingen i ugnen.

Under brinningen driver man temperaturen upp till max ca 960-970 grader i botten av
ugnen. Det dr dd kdrnan i de storsta stenarna kyler dem négot fran insidan, nir de avger
koldioxid. Hade det i botten legat mindre stenar si hade de blivit 6verhettade i den tem-



peraturen. Nar ugnen eldas blir den férst varmare pa toppen 4n i botten. Forklaringen ér
att de stora stenarna inte har samma gemensamma yta som kan ta upp virme i jimférelse
med smastenarna. Mycket av virmen passerar dirmed forbi de stora stenarna och slidpps
ivig uppdt i ugnen. Efter halva brinningsprocessen blir det istillet varmare i botten av
ugnen, dé de stora stenarna har hunnit virmas upp. Temperaturskillnaden mellan botten
och toppen ir som mest ca 150 grader. Direfter jaimnas virmen ut till att ligga pa ungefar
pa 5070 graders skillnad.

Om ugnen packas helt full och brinningen gar bra, sa blir spillet av material ungefir
60-70 liter. Firg, vikt och utseende avslojar spillet vid urlastningen. Det kan besta

av alunskiffer, obrind kalksten och otillrickligt genombrind kalksten. I den sista
brinningen som utférdes 2010 var spillet endast 25 liter brinda stenar. Forbiéttringen
beror pa att ugnen fatt bli lite varmare, den har fatt en liten knuff. Det gér man pa slutet
av temperaturstegringen, nir storre delen efter det att koldioxiden har avgatt fran stenen,
d v s nir man kommit upp i 750 grader. Att koldioxiden avgitt indikeras av att veditgang-
en minskar, nigot som sker under slutet av brinningen. Botten, mitten och toppenkurvan
foljer dterigen varandra. Temperaturen halls dock under 960 grader i botten av ugnen for
att inte riskera att brinna kalkstenen for hirt, med minskad reaktivitet som foljd.

| fsrugnarna staplas veden upp
innanfér luckorna dar den fér
brinna 10-15 min innan den
skjuts langre ini férugnen.
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Den branda stenen i ugnen &r
klar for urlastning.

Den avsvalnande ugnen kopplas
till en sugflakt som gér att
urlastningen inte dammar for
mycket.



Urlastning

Efter att kalkugnen fatt svalna i ngra dygn lyfts skorstenshuven av med hjilp av en ma-
skin. Nir ugnen 6ppnas ligger temperaturen strax under 300 grader. En sugande flikt
kopplas till férugnen. Detta minimerar kalkdammet i luften. Flidkten hjilper dven till
att kyla stenen da den suger ner svalluft genom kalken. Avsvalningen tar ca 20 min. Den
brinda kalkstenen plockas direfter ur fér hand.

P3 stillningen stdr tunnor som den brianda kalkstenen sorteras i. Direfter stjilps den
brinda kalkstenen upp pa ett arbetsbord och delas i mindre bitar innan den slipps ner via
rannor till tunnor som ér placerade pa betongplattan nedanfér stillningen.

OBSERVATIONER

* Fortringningen i férugnen dr férmodligen for kort och for bred for att ge en optimal
férbranning. Den bér férlingas ndgot och smalnas av in mot ugnen for att fa en effekti-
vare férbrinning.

* Luckorna med ventiler 4r idag av en enkel plat vilket gor att uteluften sugs in i ugnen.
Ugnens tilluft bor spridas for en forbittrad férvirmning. Darfor bor luckorna férses
med en perforerad plit pd insidan, sd att luften fordelas langsammare in i férugnen och
ddrmed kan virmas upp bittre.

* En forbittrad kunskap om hur isoleringsmattan pa toppen ska placeras har gjort att vir
men sprids bittre pa toppen. Dirigenom har man fatt jimnare temperatur i hela ugnen,
och bittre genombrind sten pé toppen, vilket har minskat spillet avsevirt.

SLUTSATSER

Brinningsprocessen kan forbittras ytterligare med hjilp av en bittre konstruktion av
férugnen och luckorna
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Efterbearbetning av den branda
kalkstenen

STENARNA HUGGS TILL MINDRE BITAR

Arbetet med att hugga kalkstenen till mindre bitar inf6r slickningen utfors pa ett bord
placerat uppe pa stillningen bredvid kalkugnen. Bordet har en skiva av fyra millimeter
tjock stalplat och 4r 1,2 x 2,5 meter. Runt bordet finns en sarg av trd och en framskjutande
del i vinkel med ett upptaget hal. I hilet sitter en rinna som leder ner till ett roo-liters
plétfat placerat under stillningen.

Stenarna delas med en liten murhammare som har en vissad bakinde. Flera personer

kan arbeta samtidigt med att dela kalkstenen. Den delade kalkstenen skjuts ner i rinnan
och fyller pé plitfatet som sedan forsluts med plastfolie och en ldsring. En brinning i
kalkugnen ger ca 40 fat med delad kalksten firdig for slickning. Tva personer fyller ca 40
st too-litersfat pa en arbetsdag. Arbetet férdelas bist genom att en person lastar ur ug-
nen och en, eller flera, delar pa stenarna. Ytterligare en person paketerar faten for vidare
transport.

Under arbetet med den brinda kalkstenen ér det viktigt att anvidnda bra skyddsutrustning
da stenen och dammet &r vildigt fritande. T4tslutande glaségon och mask med dammfil-
ter 4r absolut nédvindigt.

Exempel p& brénda stenar fr&n
brénningen.

UTVARDERINGAR

Lopande under utvecklingsarbetet sker utvirderingar av de fordndringar som sker. Bland
annat har dragstockarnas verkan och isoleringens betydelse pa toppen av ugnen analyse-
rats.

Né&r den brénda stenen huggits
till mindre fraktioner slapps den
ner i platfat under stéllningen.

Bild sid 46. Arbetsbord for
sénderdelning av den brénda
kalkstenen. Arbetet urférs i
direkt anslutning till kalkugnen.
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SLACKNING AV
BRAND KALKSTEN

BAKGRUND

Efter det att kalkstenen brints sd beh6ver den slickas f6r att kunna anvindas som bin-
demedel. Olika metoder for slickning har provats fram allt sedan den f6rsta kalkugnen
byggdes pa Johannesberg. Hir f6ljer tva beskrivningar av slickningsmetoderna for kalk-
sten fran Kinnekulle. Metoderna har dven provats pa andra kalker med bra resultat, bland
annat pd hardbrind industrikalk fran K6ping samt hydraulisk kalksten fran Jaimtland och
Vistergotland. Slickningarna har utfors pa Johannesbergsomradets murgérd i Mariestad.

GRUNDPRINCIPERNA FOR SLACKNING AV BRAND KALK

Fyra huvudprinciper har identifierats som avgorande for att fa en sa effektiv och hogkva-
litativ slickningsmetod som méjligt. Den forsta principen ir att det gar t mer energi

att starta en kemisk reaktion 4n vad det gr at att uppritthalla den. Den andra ir att den
kemiska reaktionens intensitet star i relation till sénderdelningen av materialet. Den
tredje dr att kalkstenens porsystem ska fyllas med vatten i hela sitt tvirsnitt innan virme-
utvecklingen blir for stor och den fjirde principen dr att varje stens virmeutveckling far
hjilp av intilliggande stens virmeutveckling. Utifran dessa fyra férutsittningar har f6l-
jande resonemang utvecklats och utgér grunden fér stillningstagandet om hur kalk ska
vat- och torrslickas. Metoden anvinds pa samtliga de projekt dir Géteborgs Universitet
har tillhandahallit bindemedel fran hantverksutbildningen i Mariestad.

Vatslackning

Vid vatslickning liggs den brinda kalkstenen i vatten som omsluter den brinda kalken.
Den kemiska reaktionen gor att vattnet hettas upp och bérjar sjilvcirkulera runt kalkste-
nen. Det medf6r att nytt kallare vatten transporteras fram till kalkstenens yta vilket kyler
reaktionen och dirmed motverkar virmeutvecklingen/reaktionens intensitet. Vid detta
forfarande ér alltsd mingden vatten och dess temperatur avgérande for reaktionshastig-
heten vid slickningen.

For att fa sa liten kylning som mojligt anvinds en avstimd mingd varmt vatten i slick-
ningskaret. For att motverka att stenens virmeutveckling hindrar vattnet fran att tringa
in i kalkstenens porsystem vid anvindning av varmvatten doppas forst kalken i kallt
vatten under si lang tid som dtgar for att vita kalkens porsystem med vatten i hela kalk-
stenens tvirsnitt. Nér detta 4r gjort slds kalken i ett kérl med varmt vatten. Doppningen
foérhindrar att torrkok uppstar, d.vs. att sammanbakningar av oslidckt kalk finns kvar nir
kalkreaktionen slutat.
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Nir kalken reagerar med varmvattnet virmer reaktionen det ytterligare. Vid reaktionen
sonderdelar kalken sig i allt mindre partiklar och blottar nya ytor som tidigare inte har va-
rit i kontakt med vatten. Dessa reagerar pa nytt nir de kommer i kontakt med hetvattnet.
Efter principen att var stens virmeutveckling skall fi hjilp av intilliggande stens virmeut-
veckling krivs att kalkstenen hélls vil samlad varfor storleken pa karet 4r viktigt i forhal-
lande till hur stor sats som slicks. Karets storlek star 4ven i relation till vattenmangden
eftersom slickningsvattnet precis bor ticka kalkstenen. Vid slickning enligt denna metod
uppnds en snabbt accelererande virmeutveckling/ reaktion vilket inte 4r fallet om vattnet
tillsitts undan f6r undan eller om mingden vatten 4r for stor och for kall. Inte heller ska
man rora i kalken dé det har en kylande effekt.

Torrslackning

Vid torrslidckning anvinds precis sd mycket vatten som krivs for att genom reaktionen
omvandla kalciumoxid (brind kalk) till kalciumhydroxid (slickt kalk). Resultatet ér ett
torrt pulver. Det gir inte att siga exakt hur stor vattenmingd som behovs i relation till
kalkstenens vikt. Foljande experiment ligger till grund f6r stillningstagandet om hur torr-
slickning bist utfoérs. En jimférande studie gjordes genom att doppa tva baskorgar som
inneholl samma miéngd brind kalk under lika ldng tid i ett kar med vatten. Stenen i den
forsta korgen hilldes ut pa ett séll i fria luften. Den andra baskorgen placerades i ett karl
med lock. D3 uppnaddes tva olika resultat. P sallet avgick virme och vattendnga upp i
luften under reaktionen. Resultatet blev ett pulver blandat med stycken av kalk som inte
var slickta. Vid slickningen i tunnan avgick inte virme och vattendnga initialt utan holls
inom kirlet och bildade en atmosfir av het vattenidnga som motverkade en avkylning av
reaktionen. Under reaktionen sénderdelar sig kalken i mindre partiklar och blottar nya
ytor av kalken som inte reagerar direkt med vattnet. Dessa ytor reagerar nu med den heta
angan. Reaktionen underlittas av att kalkstenen halls vil samlad i baskorgen efter samma
princip som vid vitsldckningen.

Den stora skillnaden mellan dessa metoder ir att vid slickningen pa séll motverkar vir-
meutvecklingen slickningen eftersom den bidrar till att kalken frantas sin reaktionskom-
ponent vatten genom torkning dé vattnet avgar till luften i form av vattendnga. Samma
sak hinder med den virmeenergi som utvecklas. Reaktionen kyls och sénderdelningen
blir ofullstindig. Vid slickning i slutet kérl ateranvinds vattnet i form av het vattendnga
och virmen hjilper till att underhélla reaktionen. Torrslickning efter denna princip ger
en snabb och accelererande reaktion/ virmeutveckling med en god s6nderdelning av kal-
ken. Genom att placera tyngder pa locket 6kas intensiteten ytterligare.

Stenens storlek och vattenupptagningsférmdga

Storleken pa stenen och vattenintringningen i stenen dr avgorande for resultatet av slick-
ningen. Ar stenarna for stora si hinner inte vattnet sugas in i hela stenens tvirsnitt innan
de delar av den brinda kalkstenen som sugit 4t sig vatten borjar reagera. Reaktionen mot-
verkar vattenintringningen, resultatet blir en oslidckt kirna i mitten av stenen. Dirfor ar
det viktigt att stenarna som krossas vid urlastningen av ugnen fir samma storlek.

Den brinda kalkstenen innehéller en bestimd mingd energi (ungefir som ett batteri).
Energimingden skall nyttjas maximalt vid slickningsforfarandet. Det gér att om man haller
béskorgen for linge i doppningsfatets kalla vatten sa kommer kalkstenen att reagera med



vattnet och en del av energin ga it till att virma det kalla vattnet. Foljden blir att reak-
tionen i slickningsfatet blir ligre med sdmre sonderfall som resultat. Doppningen i kall-
vatten har darfor endast till uppgift att fylla kalkstenens porsystem med vatten, inte att
slicka stenen. Nedan redovisade provningsmetod har till uppgift att ta reda pa hur manga
sekunder stenen behéver doppas i kallvatten vid torr- respektive vatslickning for att fylla
porsystemet med vatten. Olika typer av kalksten tar upp vatten med olika hastighet. En
hérdbrind kalksten tar exempelvis upp vatten lingsammare 4n en 16sbrind. Man bor
prova sig fram till med vilken hastighet varje stensort tar upp vatten samt minska storle-
ken om den 4r vildigt reaktiv.

Prov av stenens vattenupptagning vid torrsldackning och vatslackning

Vid provtagning av kalksten som skall torrslickas doppas kalkstenen ett antal sekunder

i kallt vatten. Direfter delar man den f6r att se om den 4r genomfuktad. Om den inte 4r
genomfuktad, s tar man en ny sten med samma storlek och doppar den ytterligare nagra
sekunder. Direfter undersoks resultatet pa samma sitt. Den tid som gar dt for att fukta
stenen in till sin kédrna 4r den tid som skall forflyta vid doppningen. For att kompensera
for olikheter i stenarnas storlek liggs ytterligare ca 5 sekunder pa. Provtagning vid vit-
slickning gér till pa samma sitt. Skillnaden 4r att vid torrsldckning bor stenarna vara na-
got mindre, ca 4-5 cm 4n vid vétslickning da de kan vara ca §-7 cm. Vid vétslickning s dr
det inte lika viktigt att all sten blir helt genomfuktad till kidrnan da slickningen sker med
ett 6verskott pa vatten vilket gor att den har tillgang till vatten for sin reaktion. Men man
far inte slarva eftersom daligt fuktad sten kan ge upphov till sammanbakningar av oslickt

kalk (torrkok).

Till vanster: Storleken pa de
brénda stenarna &r avgérande
for slackningsresultatet.

Till héger: Vid slackningen av
denna sten fanns en obrand
karna i mitten kvar.
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Vatslackning

BESKRIVNING AV ARBETSPLATSEN FOR VATSLACKNING
Material och verktyg

Till slickningen behdvs slickningsfat, vattentunnor, varmvatten, doppningskorgar, en bil

med kran for att lyfta pd och av taket, planblandare samt en séllningslida.

Slackningstationen

Slickningsstationen bestar av tvd rader med roo-liters platfat med tillhérande lock, totalt
12 stycken i varje rad. Uppstillningen av slickningsfaten i rader gor att slickningen kan
utféras mer rationellt, t ex kan ett fyllas med vatten och kalksten under tiden som ett
annat fat slicker sig. Faten ir placerade pa europallar. P4 utsidan av raderna str nigra
vattenfyllda tunnor som den brinda kalkstenen ska doppas i.

Platring i slackningsfaten

Vid det forberedande arbetet slipps en 50 cm hog platring ner i slickningsfaten. Ringen
spanner ut sig mot fatens insida. Platringen gor det ldttare att fa ur den slidckta kalken ur
faten vid upparbetningen. Nir fatet vinds upp och ner sé glider ringen och innehéllet ur.
I annat fall skulle kalken f4 grivas ur tunnan, vilket skulle vara mycket tidsédande och
arbetskrivande.

Fat for hetvatten

Hett vatten till slickningen férvaras i flera plastfat, vilka tillsammans rymmer 1,3 kubik-
meter vatten. I plastfaten finns doppvirmare med termostater installerade. De idr in-
stillda pa 80° C och runt doppvirmarna sitter spirorér som gor att vattnet cirkulerar och
héller en jimn temperatur. Plastfaten ir isolerade pé utsidan med betongtickmatta for att
viarmen ska bibehallas.

Till vénster: Upparbetnings-
stationen med tv& 250-liters
tvéngsblandare. Framfér dem
syns séllet.

Till héger: Upparbetnings-
stationen med tvé 250-liters
tvangsblandare sedd uppifrén
stallningen.

Bild sid 54: Slackningsstationen
med tunnor uppstillda i tvé
rader och med varmvattenfat p8
var sida.
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Tyngder

Pa slickningsfatets lock liggs tyngder i form av ndgra littklinkerblock, ungefir 50 kg.
Tyngden lidggs pa for att locken inte ska ramla av da 6vertryck uppstir i faten vid den ke-
miska reaktionen. Utan lock skulle dessutom virme gi till spillo och gora slickningspro-
cessen mindre effektiv. Locket gor ocksa att kalk inte stidnker ur fatet. En del dnga pyser
dock ut mellan fatet och locket och ett dimmoln bildas. Locket fir aldrig spinnas fast, da
ett kraftigt 6vertryck skulle uppstd som kan springa fatet med kalk!

Upparbetningsstationen

Arbetsstationen for upparbetning av den slickta kalken 4r uppbyggd med tvé stycken
250-liters planblandare placerade bredvid varandra, jimte en byggstillning. Blandarna ir
forsedda med huvar och kan endast startas fran markniva. Uppe pa stillningen 4r en ar-
betsplattform byggd med samma arbetsniva som blandarnas ovankanter.

Séllet

Sallet 4r en trilada med ett galler i botten. Det ér placerat i anslutning till planblandarens
tomningslucka och kan flyttas mellan de bada blandarna. Under sillet star ett roo-liters
platfat i vilket det firdiga bindemedlet paketeras for fortsatt forvaring.

VATSLACKNING AV BRAND KALK
Doppning

Korgarna fylls helt med brind kalksten och doppas i en vattentunna under ca 25 sekun-
der, direfter far 6verskottsvattnet rinna av.

Slackningsprocessen

Plitringen placeras i det forsta slickningsfatet och 18 liter, 8o gradigt vattnet, tappats upp
just innan kalken ldggs i, for att sa lite virme som mojligt ska g till spillo. Korgen med
den doppade stenen toms ner i slickningsfatet. Kalkstenen ska precis bli tickt med vatt-
net. Sé fort kalkstenen 4r tomd i slickningsfatet liggs locket med tyngder pa.

Den kemiska reaktionen, slickningen, startar omgéende nir kalken téms ner i det heta
vattnet. Den energi som bildas nir stenen reagerar med vattnet genererar en stor virme-
utveckling och skapar mycket anga. Exakt hur varmt det blir i slickningsfatet ér inte
ként. Slickningen tar ungefir fem minuter.

Slickningen fortsitter sedan i de fat som finns uppstillda och man varvar sidorna for att
inte arbeta f6r nira de heta faten dir slickning pagar.

Tva slickningar utfors i varje fat. Den vétslickta kalken fran forsta slickningen styvnar
till och bildar sprickor i ytan. Andra slickningen f6ljer samma princip som den forsta men
med skillnaden att det till andra sldckningen gar dt ca 22-24 liter varmt vatten. Att det gér
at mer vatten beror pa att den ojimna ytan suger in mer vattnet. Om vattenmingden inte
ar storre sd blir inte stenarna vid andra slidckningen tickta med vatten.

Nir slickningen ir klar ska kalken vara litt vét, pa gransen till torr. Locket liggs pd, den-
na gang lases lasringen. Den slickta kalken far std i fatet och svalna, eventuella oslickta



delar far da tid pa sig att slidcka sig ordentligt. Det tar ungefir ett dygn innan fatet har
svalnat helt. Bada slickningarna ger tillsammans ca 85 liter slickt kalk i varje fat. Efter
diverse forsék med olika storlekar och olika diametrar pa slickningsfaten sd har man
kommit fram till att 100o-liters fat fungerar bist.

ARBETSGANG

Samtidigt som forsta sldckningen utférs sa férbereder en annan person for slickning i
nista fat. Hett vatten téms i ett slickningsfat pd motsatt sida av de uppstillda faten.
Slickningen utfors vixelvis mellan de tvd raderna med slickningsfat. Pa sd vis blir det en
jimn gdng i arbetet och man behéver aldrig vara for nira de heta faten under en péagaende
slickningsprocess. Den tredje doppningen utfors i fatet bredvid den férsta doppningen
och sd vidare i ett zick-zack monster. Nir locket har lagts pa det fat som ska slickas lyfter

Ovre raden: Den brinda kalken
skyfflas i korgar som doppas

i ett vattenfat och fér rinna av.

I slackningasfaten placeras
platringar i botten.

Undre raden: Varmvatten
tappas upp och slutligen halls
den brénda kalken i slacknings-
faten. Darefter &r slackningen
igéng och utvecklingen av
vattendnga &r kraftig.
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Efter tvé slackningari ett fat sa
ar fatet fyllt med vatslackt kalk.

man 6ver lattklinkerblocken fran fatet med den nyss utforda slickningen. Nir forsta
slickning 4r utford i alla fat borjar man om och gor ytterligare en slickning i varje fat.

UPPARBETNING AV DEN VATSLACKTA KALKEN
| TVANGSBLANDARNA

Alla avsvalnade fat med nyslickt kalk transporteras efter ca ett dygn till stationen for upp-
arbetning. Ett fat rullas fram och vinds upp och ner, s3 att sidan med lasringen ligger nerét.
Detta gors for hand. Direfter lyfts fatet upp med en kran och tas emot av en person pa
stillningen som ser till att placera fatet i lagom hojd, direkt 6ver blandaren. Direfter los-
sas lasringen och locket. Platringen och kalken glider ur fatet och kalken kan skyfflas ner
i blandaren.

Den slickta kalken upparbetas i planblandarna for att bli mer behindig att arbeta med
och for att kunna séllas innan packning. Det gar att kora fyra fat med kalk i en blandare at
gangen. Vid upparbetningen blir kalken till en seg smet. Blandarna startas frin markniva
och upparbetningen tar ca 30 minuter. Under tiden rengors platringarna.

S&lining av kalksmeten

Nir kalken ér upparbetad sa tappas den ner i lddan med séllet, vilken 4r placerad under
blandarens témningslucka. "Skrapmaterial” maste séllas bort fran den slickta kalken. Det
ar till exempel skiffer eller andra bergarter som saknar kalkstenens reaktiva férméga. Vid
sdllningen anvinds en vibratorstav vilken hjilper den sega smeten att littare rinna genom
séllet. Faten med det firdiga bindemedlet forsluts och lastas for transport till arbetsplatsen.

Det ir av stor vikt att inget oslickt material f6ljer med i det firdiga bindemedlet. Osldckt
kalk som slicker sig i efterhand ger skador i form av sm4 kratrar i det putsade ytskiktet.

Om hérdbrind kalk, eller kalk med liten virmeutveckling vid slickningsforfarandet, an-
vands sa skall kontroll av det slickta materialet utforas.



P& upparbetsningsstationen
téms faten med slackt kalk
direkt i tvdngsblandarna.

Den tvéngsblandade pastan
sdllas innan den packeteras i
platfat.
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Torrslackning

BESKRIVNING AV ARBETSPLATSEN FOR TORRSLACKNING
Material och verktyg

Till slickningen behdvs slickningsfat, vattentunnor, doppningskorgar, en tomningslada
samt en siktmaskin.

Slackningstationen

Slickningsstationen bestdr av itta stycken 1oo-liters platfat (slickningsfat) med tillhérande
lock placerade pa smad tripallar i en rad med cirka 1,5 meters mellanrum. Vid sidan om dem
stdr 3 st vattenfyllda tunnor. I slickningsfaten ligger en mineralullsisolering i botten och pa
toppen. Isoleringen gor att virmen i slickningsfatet bibehalls i méjligaste man. Pa mineral-
ullsskivan star tva st vinkeljirn som korgen med kalk placeras pa. De gor att luft kan cirku-
lera runt den brinda kalkstenen i korgen och att vattnet kan drivas ut 4t alla hall.

Arbetsstation f&r témning av doppningskorgarna

Arbetsplatsen dir den slickta kalken téms ur korgarna ir placerad i anslutning till slick-
ningsstationen. P4 en byggstillning, med en arbetsplattform, finns en témningsldda som &r
en trildda med lock, cirka 1,5 x 1,0 meter. Botten pa ladan 4r byggd som en tratt vilken leder
kalkpulvret ner i siktmaskinen som stér under stéllningen. Ladan har plats for dtta korgar
med slickt kalk. Korgarna placeras pa triribbor i nedre delen av tomningslddan. I locket

pé ladan finns uppborrade hal dir en visp kan stickas ner och vispa kalken ur korgarna.
Korgarna maste vispas ur eftersom den sldckta kalken komprimerats mot korgens insida vid
slickningen. Mellan témningslddan och sikten, dir kalken gér ner i siktmaskinen, sitter en
reglerbarbar stos.

Sikten

Under témningslddan star en separat siktmaskin. Den ér av fabrikatet Mogensen och har
en kapacitet pa 1 500 kg per timme. Siktmaskinen ir invindigt férsedd med r-millimeters
nit som siktar kalken. Maskinen har tvd armar som fordelar det sorterade materialet

Slackningsstationen under
pagdende sldckningsarbete.

Bild sid 60: Den slackta kalken
téms ned i en 1&da och ner i
siktmaskinen dar kalken siktas.
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vidare till fat som 4r placerade intill maskinen. I ett av faten fordelas obranda delar och i
det andra téms den firdiga kalken. Bada faten ar pa 200-liter. Over fatet med den firdiga
kalken sitter en uppspénd presenning som skydd f6r fukt.

TORRSLACKNING AV BRAND KALK

Ett fat med brind kalksten kors fram. Fatet tippas f6r hand pa en presenning eller
masoniteskiva pa marken och kalken skyfflas ner i de korgar som ska doppas i vattentun-
norna. Korgarna fylls knappt till hilften, da kalken vid torrsldckningen utvidgar sig till
mer 4n sin dubbla volym.

ARBETSGANG

Forsta slickningen utfors i det slickningsfat som ér placerat forst i ena dnden av raden.
Nista slidckning utfors i fatet placerat forst i ndsta rad av slickningsfat. Tredje slick-
ningen utfors i andra fatet, bredvid den férsta slickningen. Nir locket har lagts pa fatet
lyfter man Gver tyngderna i form av littklinkerblocken fran fatet med den nyss utforda
slickningen. Pa sd vis blir det en jimn ging i arbetet utan stopp eller vintetider och man
behover aldrig vara for nira faten under en pigiende slickningsprocess. Atta korgar med
kalk sldcks at gangen.

Doppning

En korg med brind kalksten doppas i en tunna med kallvatten under 25 sek. Kalkstenen
suger da upp vattnet i porerna och 6verskottsvatten rinner av. Korgen stills sedan pa vin-
keljirnen i slickningsfatet, varpa slickningsprocessen startar omgaende. P4 korgen liggs
en isoleringsskiva av mineralull innan locket ldggs pa. Lasringen pa locket far aldrig sit-
tas pa, da en del av dngtrycket maste fi tringa ut. Den energi som bildas vid slickningen
genererar en stor virmeutveckling i form av dnga. Hur varmt det blir i slickningsfatet dr
inte kint.

Det ir viktigt att vattnet i dopptunnorna byts ofta di kalkslam annars ligger sig som en
hinna kring stenarna och kan férdréja stenens upptagning av vattnet. Aven slickningsfa-
ten ska hallas rena och témmas fran kondenserat vatten.

Slackningsprocessen

Den kemiska reaktionen, slickningen, startar omgdende nir kalkstenen har doppats i
vattentunnan och stillts ner i slickningsfatet. Slickningen tar ungefir fem minuter efter
det man tagit bort locket och lagt pa isoleringen. Det ér en férdel om korgarna med den
nyslickta kalken kan std kvar i faten och svalna till dagen efter. Kalken utvidgar sig da till
fullo i korgen, blir torr och avger mindre kondens i fatet dir den slutligen ska forvaras.

Témning

Nir atta korgar med kalk &r slickta och har kallnat, vilket oftast tar till dagen efter, sd
hissas de upp till tdémningsladan. Korgarna placeras pa triribborna i botten pa ladan. Kal-
ken har vid torrslickningen komprimerats mot korgarnas perforerade sidor och ir siledes
svar att vicka ur. Detta gor att kalken i korgarna maste vispas ur med en maskin. Visp-
ningen dammar vildigt mycket och urvispningen maste ske med locket pa témningsladan



stingt. I locket finns dtta hél dér vispen, kopplad till en borrmaskin, kan stickas ner. Vid
vispningen faller kalken ur korgarna ner i den trattformade botten pé ladan och fordelas
via en reglerbar stos vidare ner i siktningsmaskinen. Vispningen tar cirka 2 min per korg.
En del av det osldckta materialet blir kvar i korgarna som ”skripmaterial”.

Siktning

Siktningsmaskinen startas samtidigt som urvispningen av korgarna bérjar. Den ir kon-
struerad sa att det studsar ett antal kulor av hart gummi mot nitet i maskinen. Kulorna
har funktionen att halla nitet rent sé att det inte kittar igen. Det material som 4r for hart
och inte lyckas ta sig igenom nitet sorteras bort som skrip och fordelas i ett separat fat.
Maskinen siktar kalken till ett fint pulver. Det fardiga kalkpulvret tappas i det 200-liters
fat som det ska forvaras i. Fatet bor sta i nagra timmar utan lock for att sa lite kondens
som mojligt ska bildas i materialet och bli kvar i tunnan.

SLUTRESULTAT

Ett roo-liters fat med brind, delad kalk ricker till ca itta halvfulla korgar. Atta korgar
med slickt kalk ger ca 200-liter firdigt bindemedel. Faten med det firdiga bindemedlet
transporteras fran slickningsstationen till arbetsplatsen.

Ovre raden: Den sénderdelade
kalken frén kalkugnen téms pé&
en masonite och korgarna fylls
till halften med brand kalk.
Sedan doppas de halvfulla
korgarnai en vattentunna under
ca 25 sek.

Undre raden: Efter att korgen
doppats i vatten s& placeras den
i ett slackningsfat med en
isolering i botten. Innan locket
lggs pa placeras enisolering
ocks8 pé toppen av fatet.
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Erfarenheter frén slackningar

Undersokningar med svepelektronmikroskap har det visat att den vatslickta kalken bestar
av mycket sma partiklar. Det har ocksa visat sig att den torrslickta kalken bestar av mindre

partiklar 4n den vatslickta kalken. Ytterligare undersokningar ska utforas.

Traditionellt har det vid vatslickning anvints betydligt mera vatten 4n vid sldckningsut-
férandet som beskrivs hir. Antingen har man anvint en stor mingd vatten eller sa har
man rort i kalken som det beskrivs om 1950-talets maskinella slickare (Vicktor Berner
Murbruk och putsbruk 1956).

Bakgrunden till att den slickningsmetodik som redovisats hir bygger pa den hypotes
som presenterats tidigare. Det vill siga att att sonderdelningen av kalken 4r temperatur-
beroende. Genom att underldtta starten for reaktionen och uppritthélla en hég tempera-
tur under hela slickning sa erhélls mindre hydratpartiklar i det firdiga bindemedlet. De
hydratpartiklar som bildas blir mindre och fler 4n vid en kallare och dirmed lingsam-
mare slickningsmetod. Med en storre yta pa hydratpartikeln erhalls dven en storre
reaktionsyta for luftens koldioxid i det firdiga putsbruket (alltsd underlittas hirdnandet
av det firdiga bruket). Vad vi i dag kan siga om dessa metoder for slickning ér utifrén
prover gjorda pa kalksten frin alunskifferlagret pa Kinnekulle, hardbrind industrikalk
fran Nordkalk i K6ping och i ndgon man utifran hydraulisk kalk fran Jimtland och andra
lagerfoljder i Kinnekulle.

Om materialet ger upphov till kalkblasor pa en putsad vigg har vi 4nnu inte sett nigra
tecken pé (d v s kalciumoxid som slickt sig pd viiggen efter att det anvinds i bruk). Nir
det giller alunskifferkalken s& har vi nirmare 2000 kvm puts att relatera till. I fraga om
de 6vriga putstyperna sd har vi inte sett ndgra fall av skador, trots att vi har slickt kalken
samma dag som vi anvint bruket (hydraulisk kalk i Jimtland, ca 50 kvm).

Om den hédrdbrinda industrikalken slicks under omrérning och med ett 6verskott av
vatten vid slickningen si férekommer kalkspringningar i den firdiga putsen efter nigon
manad. Det sker inte nir slickningen 4r utférd enligt den metod som beskrivits har.

Vid jamforelse med Kinnekulle kalk som slickts med ett 6verskott pa kallt vatten sd
hardnar det lingsammare och spricker mer dn det som slickts med varmt vatten (provet
utfordes under omputsningen av tornet pa Lickd). Generellt s& ger slickningsférfarandet
med varmt vatten ett betydligt fetare och smidigare bruk. Det finns ocksa en tydlig
skillnad i egenskaperna pa den torrslickta kalken och den vatslickta kalken. Den
torrslickta har en betydligt snabbare hallfasthetsutveckling och ger mindre smidighet till
bruket. Den har hogre vidhiftning till granit och blir betydligt hirdare 4n den vatslickta
kalken. Vidare unders6kningar ir planerade. Med denna erfarenhetsbaserade kunskap
hoppas vi vara bittre rustade att kunna besvara de fragor som finns runt slickningsfor-
farandet av kalk.

Den slackta kalken placerasi
témningsladan uppe pa stéll-
ningen. N&r locket &r stangt
vispas kalken i korgarna ur via
haliladans lock.

Nér kalken passerat urvispning-
en och sikten s8 har det blivit ett
fint pulver.

Bild sid 64: Den slackta kalken
placeras i témningslddan uppe
pa stallningen.
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Foérbattring av arbetsmiljo, utrustning
och logistik

Brinning och slickning av kalk 4r inne i en utvecklingsfas dir forbittringar hela tiden
utfors. D3 efterfragan av bindemedlet har 6kat ér det viktigt att ytterligare utveckla ar-
betsstationerna sé att arbetsmiljon blir bra. Vissa forbattringar av utrustningen kan gora
arbetet littare och sikrare. Ocksa en forbittrad logistik pa arbetsplatsen ér viktigt for det
fortsatta arbetet.

FORBATTRING AV KALKBRANNINGSSTATIONEN

» En miljobeskrivning av utslippen vid kalkbrinningsstationen bor utforas.

» Placeringen av kalkbrinningsstationen pa kommunens omrade diskuteras med anled-
ning av den r6k och roklukt som bildas vid brinningen. Det ér oként huruvida roken
ar skadlig. Den kan dock vara stérande for omkringboende. En ny tomtmark lidngre
fran bebyggelse finns eventuellt tillgéinglig om beslut av flyttning av ugnen sker.

» Stillningen vid sidan av ugnen bér byggas om. I nuléget ér stéllningen uppbyggd bred-
vid ugnen, vilket gor att ugnen nds enbart fran tva sidor. Ska man arbeta runt hela
ugnen maste man kliva upp pa ugnens kanter och arbeta dirifrdn, vilket betyder att
den som arbetar dir i princip kan ramla ner till marken, ett fall pa cirka 3 meter. En ny
stillning bor omsluta ugnen sa att det gér att arbeta kring alla sidor pa ugnen.

» Stillningen ska vara férsedd med ett heltickande golv for att inte sten ska ramla ner
pé den som arbetar under stillningen. Luckor ska finnas i golvet dir rannorna till tun-
norna under stillningen gar ner.

» Arbetsbordet dir den brinda kalkstenen delas ska vara placerat i mitten av arbetsytan
uppe pd stillningen. Det underlittar att kunna arbeta fran alla sidor pd bordet. Det
ska vara forsett med ett dammutsug déd kalkdamm uppstar vid delningen av kalken.
Bittre personlig skyddsutrustning i form av masker med dammfilter, samt skyddsglas-
6gon ska ocksa finnas pa platsen.

» Utbytbara nit som reglerar fraktionerna ska finnas i halen fér rinnorna.

» Hela stillningen inklusive ugnen ska vara forsedd med ett tak. Taket ska kunna 6ppnas
upp 6ver ugnen och pé sidorna. Viderskyddet héller stenarna torra innan de lastas i
ugnen, ingen fukt kommer i kontakt med den brinda kalkstenen, virmen fran ugnen
kan tas tillvara, det blir dessutom en bittre arbetsmilj6 fér de som arbetar pa statio-
nen.



» Betongplattan under stillningen bor utékas for att hanteringen med de kalkfyllda faten
ska bli littare.

» Lastningen av sten i ugnen bor underlittas. De storsta stenarna viger 50-70 kg. Stenar-
na lyfts frin pallen och ricks 6ver till den som stér nere i ugnen och det omvinda nir
stenen ska upp ur ugnen. Detta utférs i dag f6r hand. En lyftanordning dér stroppar
kan omsluta stenen som direfter hissas upp eller ner i ugnen ir nédvindig.

» De digitala temperaturmitarna avléses i dag manuellt och ritas in i ett diagram. Avlds-
ningsinstrumenten kan kopplas till en dator. En anslutning till dator vore ett bra kom-
plement med avsikt pa tabeller och diagram.

» Rostren i kalkugnen bojs av den hoga temperaturen, vilket efter nagra branningar gor
dem svérhanterliga. Gjutna roster ska istillet provas.

FORBATTRING AV SLACKNINGSSTATIONERNA

» I dag tippas den brinda kalkstenen ut pa en presenning pa marken innan den skyfHas i
korgarna. Kalken utsitts onddigt linge for luft och arbetsmomentet med tippningen dr
tungt. Den brinda kalkstenen ska istillet tippas upp pa ett bord. Faten ska lyftas upp
med en pallyftare till bordets h6jd och placeras i en fatvindarkérra som star pa bords-
skivan. Faten vinds i fatvindaren och den brinda kalkstenen kan tippas ut pd bordet i
passande mingd. Genom hal i bordsskivan férdelas kalken i korgarna som 4r placerade
under bordet. Sexton korgar ryms under bordet. Nir fyra roo-litersfat med brind
kalksten har tippats ut pa bordet kan sexton korgar till vatslickningen fyllas samtidigt.
Till torrslickningen fylls sex korgar till hilften i varje omgang.

» Montering av tak vid slickningsstationen. Ett eller tvd permanenta tak ska monteras
upp. Under taket ska vétslickning eller torrslickningsstationerna rymmas. Bordet dir
den brinda kalkstenen f6rdelas i korgarna, 2 st bruksblandare, siktlddor, vattenbehal-
lare, tomningslada, siktmaskin och rullband ska ocksa rymmas. Eventuellt placeras ett
tak i vardera dnden av arbetsplatsen med slickningsstationen emellan. Det ir svart att
utfora sjdlva slickningen under ett tak, dd dimman blir for tit och skulle férsvara arbe-
tet. Over slickningsfaten ska istillet en tiltduk rullas ut nir slickningen ir avslutad.

» Vitslickningen ska utokas med fler slickningsfat, vattenbehallare fér doppning samt
vattenbehdllare for varmvatten. Slickningsfaten ska vara placerade pa europallar i
fyra rader. Det ger mojlighet att gi bide pa utsidan av slickningsfaten och emellan.
P4 vardera pallen ryms tva slickningsfat. I vardera raden stér 8 slickningsfat med en
doppningsbehillare placerad i mitten pa vardera raden. I ena dnden av raderna med
slickningsfat star tre behillare med uppvirmt vatten placerade. Behdllarna stdr pa
pallar med pallkragar runt om och ir placerade uppe pa en stillning. Behallarna ir
av rostfritt stdl 4r isolerade med cellplast. Isoleringen ryms mellan pallkragarna och
behéllarna. Varje behallare rymmer 600 liter och ska via slangar med sjélvtryck forse
slickningsfaten med vatten. I slickningsfaten finns en mitsticka som reglerar vatten-
nivian. Hiarmed f6rsvinner lyften av vattenhinkar vid péfyllning i slickningsfaten samt



den vintetid som har varit vid pafyllningarna. Det blir ocksa littare att hélla en jamn
temperatur pa vattnet. Slickningsstationen fér ocksé en storre kapacitet.

» De nuvarande doppningskorgarna till vitslickningen ir tillverkade av perforerad plat
med 6 millimeters hal. Nya korgar med 10 millimeters hal ska istillet anvindas. Kor-
garna blir dirmed ldttare att lyfta. Halen slammar inte heller igen lika fort.

» Det har visat sig att den firdiga vatslickta kalken efter hand har hardnat i faten och pa
sd vis varit svar att hantera vid putsarbete ute pa arbetsplatser. I nuliget slicks kalken i
18 liter vatten i forsta omgangen och 24 liter vatten i andra omgéngen. Vattenmingden
boér 6kas ndgot for att kalken ska bli smidigare att hantera di den ska tommas ur faten
pa arbetsplatsen.

» Faten med den vitslickta kalken har tidigare vints f6r hand pa marken och lyfts upp
pa plattformen med en kran frdn en lastbil, sedan har innehéllet témts ut i blandarna.
I stillet ska nu en pallyftare lyfta faten som ér placerade pa pallar, upp till plattformen.
Pa plattformen ska en telfer finnas som lyfter och vinder faten. Kalken ska tippas ut
pa plattformen istillet f6r 6ver blandarna. Dirifran kan den enkelt skyfflas ner i blan-
darna.

» I nuldget finns tva stycken 250-liters bruksblandare i anslutning till arbetsplattfor-
men. Ett problem ir att kalken kastas 6ver kanten pa blandarna da de startas samt
att blandarnas kapacitet nitt och jimt ricker till. Antingen ska stationen vara forsedd
med fyra 250-liters blandare eller tvd soo-liters blandare. P4 blandarna ska sarger med
Oppningsbara luckor monteras. Detta hindrar att kalken kastas 6ver kanterna vid be-
arbetningen. Blandarna kan dirmed ocksa fyllas helt. Start och stoppfunktionen till
blandarna ska monteras uppe pé plattformen. I nuléget ir dessa placerade pd maski-
nens ben, vilket innebir att maskinerna maéste startas nedanfér stéllningen. Luckorna
ska vara férsedda med fotoceller som gor att blandarna inte kan kéras nir luckorna ar
Oppna. Man maste saledes stinga luckan och ga dirifran for att starta maskinen. Detta
gor att blandarna kan kéras utan huvar. Man slipper di den tunga hanteringen det
innebir varje ging de ska lyftas av och pd. Man kan ocksa kora lite material it gingen
utan att behova ta sig upp och ner fran stillningen vid varje omstart. Detta gor att
kalken kan mjukas upp littare och blandarna slutligen kan fyllas fullt ut, utan risk for
att maskinerna inte orkar dra runt.

» Lédan dir den fardiga vatslickta kalken sallas ska byggas om. Istillet for att ha en lada
som flyttas mellan tappningen pa blandarna si ska den firdiga kalken frdn alla blan-
darna rinna ner i samma ldda. Ladan ska vara forsedd med ett nit for sédllning i botten.
Den firdiga sallade kalksmeten rinner direfter ner i en rinna och férdelas i 100-liters-
fat eller hinkar. Hinkarna ska vara av plast och rymma trettio kilo. De ska vara place-
rade pa ett rullband som drivs manuellt.

» Slickningsfaten vid torrslickningsstationen ska vara placerade pa pallar i fyra rader.
Det ger mojlighet att ga bade pa utsidan av slickningsfaten och emellan. Pa vardera
pallen ryms tva slidckningsfat. I varje rad stér tolv slickningsfat med en vattenbehallare
for doppning av kalkstenen placerad i mitten pa raden. Pa forsta arbetsdagen arbetar
en person med att slicka fyrtiodtta stycken korgar med kalk, vilka direfter far sta



kvar i slickningsfaten till dagen efter. Nir kalken far std kvar i slickningsfaten avgar
overskottsvattnet, detta gor att den firdiga kalken ir helt torr nir den slutligen t6ms
pé faten. Dirmed 4r problemet med kondens i sikten och i faten undanréjt. Kalken

far ocksd mojlighet att vidga sig fullt ut, vilket maximerar slickningen. Dag tvd arbetar
tva personer varav den ena slicker ytterligare fyrtiodtta korgar med kalk och den andra
arbetar med att tomma korgarna fran foregdende dags slickning.

» De sju littklinkerblock som har lagts pa slickningsfatets lock som mothall under péaga-
ende slickning kan minskas till fyra f6r att minska antalet lyft.

» Den isolering som ligger i botten pa torrslickningsfaten blir vid slickningarna blt och
fyller dirmed ingen funktion. Isoleringen ska istillet liggas mellan pallen och slick-
ningsfatet.

» I nuliget star tomningsladan uppe pa en hog stillning med sikten placerad under. En
annan utformning av tomningslddan gor att stéllningen kan sinkas. Témningsladan ska
vara utformad som en konisk cylinder med en tratt och tillverkad i rostfritt stil. Den
koniska formen gor att kalken rinner ner utan att fastna. Cylindern ska vara placerad
i markniva och vara ungefir en meter hog. I 6verkanten pa cylindern ska det ligga en
plat med tolv hal som &r anpassade efter storleken pa korgarna. Korgarna med kalken
ska placeras i hélen. Direfter liggs ett roterbart lock dver cylindern, alternativt att
cylindern 4r roterbar. Nir en korg har vispats ur roteras locket eller cylindern sa att
nista korg kan vispas ur och sa vidare. I locket finns ett hdl med en gummibussning
som 4r anpassat sd att en visp kan stickas ner i korgen med kalk. Bide pliten med
hélen och locket ska med handtag kunna lyftas av vid reng6ring. Tolv korgar it gdngen
ska kunna vispas ur. Alternativt ska en skakmaskin installeras i cylindern. Skakmaski-
nen ska gora si att korgarna toms utan att de beh6ver vispas ur. Detta arbetsmoment
kan da uteslutas.

» Frin nederdelen pa tratten ska en skruv mata fram kalken till sikten som istillet ska
placeras bredvid stillningen. Fran sikten férdelas den firdiga kalken pa 200-litersfat
eller i sickar. Tva fat i taget fylls. Faten placeras pd en europall for att underldtta trans-
port da de ska bytas.

» Stillningen ska byggas runt om tomningslddan. P4 sa vis blir det enkelt att rora sig pa
plattformen kring témningslddan nir arbetsmomenten ska utféras. Den ska sticka upp
fran stillningen fyrtio centimeter, vilket innebdr att stillningen blir cirka sextio centi-
meter hdg. Detta ér en lagom arbetsh6jd nir korgarna ska vispas ur. Korgarna med den
slickta kalken ska lyftas upp pa4 stillningen med en batteridriven pallyftare.

» Korgarna ska vara férsedda med en sarg upptill och ha en 6ppningsbar botten. Sargen
fungerar som upphingningsanordning dé korgen lyfts ner i halet i stdlplattan i tom-
ningslddan. Innan korgarna lyfts ner i tomningsladan si ska de 6ppnas i botten. Kalken
ar efter slickningen sa komprimerad att den stannar i korgen trots att botten har 6pp-
nats. Diremot blir urvispningen betydligt enklare att utféra. Urvispningen kan ute-
slutas om istillet en skakmaskin installeras i tomningsladan. Momentet gir snabbare
och korgar och verktyg slits mindre. Arbetsmiljén blir ocksa bittre da kalkdammet
minskar i omfattning,
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PUTSUNDERSOKNING
GILLSTA KYRKA

Beskrivning av projektet

Gillsta kyrka ér beldgen i Lidk6pings kommun, Orslosa férsamling, ca 1.5 mil sydvist om
Lidkopings titort. Kyrkan dr uppférd under 1200-talets andra hilft och bestar av ett lang-
hus, sakristia och torn. Langhuset 4r uppford av marksten medan tornet och sakristian 4r
av byggda av tegel ar 1924. Fasaden 4r putsad och avfirgad i en bruten vit kulor.

Den putsunders6kning som genomf6rdes 2004 hade initialt syftet att ta fram ett atgérds-
forslag for en konventionell putsrestaurering med pa marknaden befintliga material och
vedertagna metoder. Dessa metoder innebir ofta att all befintlig puts tas bort for att skapa
enhetliga férutsittningar for det nya putslagret. Att skapa enhetliga forutsittningar genom
att ta ner befintlig puts ir ett argument som anvinds i forhéllande till kvalitetssikring av
arbetet som utforts.

Putsundersékningen visade att putsen pa langhuset sirskiljde sig fran putsen pa torn och
sakristia . Den var betydligt mer bindemedelsrik och hérdare 4n pa dessa fasader. Tornets
och sakristians puts bedémdes vara samtida med tillbyggnationen av dessa byggnadsdelar,
alltsd fran ar 1924.

Aldern p4 linghusets puts var okind, men kinslan var att den var betydligt ildre. Beslut
togs om att koncentrera den fortsatta undersokningen till linghusets s6dra sida for att
avgrinsa undersokningen till vad som bedémdes vara den éldsta putsen. Bakgrunden till
denna forindring av syftet med putsundersékningen var att man vid en dtgérd ville kunna
ta hinsyn till den befintliga putsen om det visade sig att den kunde bedémas som kultur-
historiskt virdefull. I férhéllande till tornets och sakristians puts sags ingen anledning att
ta ndgon speciell hinsyn.

TILLSTAND OCH SKADEBESKRIVNING

Langhusets puts hade en ojimn firg vilket bidrog till att det sig mer skadat ut 4n det
egentligen var. Langhusets puts uppvisade vid undersckningen inga storre skador, trots att
i princip hela fasadputsen inte satt fast vid underlaget. Tillstindet kallas bom, men déi det
i det hir fallet inte innebar att putsen ramlade ner si bedomdes detta faktum inte som en
skada utan som ett tillstdnd. Denna slutsats drogs efter att man konstaterat att det troligt-
vis varit bom pa denna fasad i nigra hundra ar.



De skador som fanns i putsen var i anslutning till mark och foénsterbinkar. Dessa omra-
den har underhéllits och reparerats med cementbruk genom aren, vilket inte varit bra for
putsen. I 6vrigt fanns mindre sprickbildningar tillf6ljd av rorelser i stommen. En av dessa
sprickor markerade grinsen till korets utbyggnad.

Férundersskning: Tillstdnd och skadebesiktning

Enkelt skrafferade omr&den
markerar bom. De vita falten,
som inte skrafferats, &r inte
undersokta eftersom det inte
fanns stéllning pa dessa partier.
Tatt skrafferade omréden
markerar skador.

Teckning: Peter Sjgmar
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BYGGNADSHISTORISKSAMMANSTALLNING

Tornet och sakristian uppfordes 1924. Skillnaden mellan linghusets och sakristians puts
var pataglig. Jimforelser gjordes genom att plocka en bit puts fran lainghuset och jimféra
den okulidrt med putsbitar fran torn och sakristia. Da kunde skillnaderna definieras. Mot
svarande metod ansags vara gangbar dven for de putser som kan kopplas till de férindringar
som langhuset har genomgitt.

For den fortsatta undersokningen av ldnghusets fasadputs behévde linghusets byggnads-
historia synliggoras d v s byggnadsdelarnas alder. Genom arkivstudier kunde en samman-
stillning av kyrkans byggnadshistoria goras. I den byggnadshistoriska sammanstillningen
(se nista sida) sirskiljde sig langhusets sddra vigg, genom att det hir var flest férindringar
gjorda over tid. Kyrkan uppfordes under 1200-talet, ursprungligen med ldnghus och kor
som var indraget i férhéllande till linghusets viggliv (figur A). Nir vapenhuset tillkommer
ar osikert dd det inte finns nigra uppgifter som anger detta. Men det ir troligt att det
har tillkommit i samband med att denna byggnadsdel introducerades pa kyrkorna nagon
gang under 1400-talet. Att vapenhuset ir uppfort fére utvidgningen av koret vittnar det
fotografi om som 4r taget 1924 nir vapenhuset revs. P4 detta fotografi kan man se att dér
vapenhusets vind ansluter till langhusets vigg finns inte den puts som tillkom vid utvidg-
ningen av koret 1673-1683.

Mellan dren 1673-83 utvidgades koret till samma bredd som langhuset. I samband med
korets ombyggnad fick fonstren sin nuvarande storlek och form (Figur B). Fram till 1924
skedde inga storre forandringar i stommen. 1924 fick kyrkan sitt nuvarande utseende da det
gamla vapenhuset revs och nuvarande torn och sakristia tillkom (fig C).

RESULTAT OCH SLUTSATS

UTFALL Mindre skador men inga stérre nedfall trots bom
Ombyggnader gav var provhal skulle géras
Putskronologi - bruk fran 1200-talet och framét
De éldre bruken &r mycket hérda
Putspaslag pa avfargning och slamning

Hart bruk star fritt som en kappa

DIAGNOS Historiskt intressant puts

Bom &r i detta fall ingen skada utan ett tillstdnd

BEHANDLING  Lagning med kalkbruk som har liknande egenskaper som befintligt bruk



Byggnadshistorisk sammanstéllining

Teckning: Peter Sjemar

Lé&nghusets sédra fasad efter att
vapenhuset hade rivits innfér
ombyggnationen 1924. Den del
av ldnghusets fasad som har
utgjort gavel till vapenhuset &r e]
putsad. Den har s& kallad
utstruken fog.
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Teckning: Anders Géransson

Teckning: Anders Géransson

PUTSARKEOLOGISK UNDERSOKNING

Undersokningen startade med att ndgra referenshal gjordes. Tva hal togs upp pa
langhusets sédra vigg ca 50 cm frin takfoten. Ett hil togs upp pé langhusets 6stra
vigg pa samma avstdnd fran takfoten. Det yttre putslagret tillkom nir tillbyggna-
den av torn och sakristia gjordes 1924. Denna puts utgjorde det yttersta lagret pa
kyrkans alla byggnadsdelar. Denna puts ir uppbyggd i ett paslag med varierande
tjocklek. Putsytan dr bearbetad med kalkkvast (slammad puts) Putslager CA.

Putsarkeologisk understkning

Provtagning

Vi skickade 5 putsprover frén hal C.
«CA 1920-tal

«CC 1680-1880-tal

* CDa*™ 1200-1600-tal

*CE 1200-tal

«Cr* 1671-1683

** Tjock slamma ca 1 mm, ingen ballast

*Murbruk av kalk, lera och sand



Provsvar

Utfall p& putsproverna frén Gillsta kyrka

* CA 1920-tal 4,95% lermineraler
«CC 1680-1880-tal  68% lermineraler

* CDa*™ 1200-1600-tal  21,3% lermineraler
«CE 1200-tal 21% lermineraler
+C1* 1671-1683 16.2% lermineraler

** Tjock slamma ca 1 mm tjock, ingen ballast

En klump kalk i murbruk av kalk, lera och sand

Putskronologi

Materialanalys:
Joakim Bjsrnstrém
Teckning: Anders Géransson

Teckning: Peter Sjemar
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Teckning: Peter Sjémar

Provtagning

Féljande prover togs ur alunskifferlagret.
1. Orsten, 5,1% lermineraler
2. Odlingssten, 1,9% lermineraler

3. Orstensbanken, 2,5% lermineraler

Nya provtagningar och materialanalyser

Provsvar fr&n évre och undre rédstenslagret

Den &vre kalkstenen innehaller 79% kalksten, 21% lermineraler
Att jamféra med prov CDa och CE som 2003 gav 21% lermineraler
i putsprovet

Den undre kalkstenen  inneh8ller 34% kalksten, 66% lermineraler
Att jamféra med prov CC som 2003 gav 68% lermineraler i putsprovet

Provytor



Upfslining: Putsning av l8nghus 2008
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BYGGNADSHISTORIEN

Nedanstaende utdrag &r texter som beror murverket och den utvéndiga putsen. For att se hela
dokumentet samt de bilder som det hinvisas till i texten se angiven bilaga.
Citerad text i kursiv stil.

Kiillor:

Fischer Ernst Vistergotland 1:3 Kallands harad 1922.

Arkitekt Adolf Niklasson forslag pa restaurering fran 1935 samt arbetsbeskrivning till
restaurering fran 1936. Konservator K. J. R. Johansson forslag till méalning och konservrings
arbeten av Vila kyrka 1935.

Riksantikvarieimbetets bebyggelseregister Ar 2003.

Vard och underhéllsplan ar 2007 utford av Ateljé arkitekten i Skara.

Fischer Ernst kyrkor i Kallands héirad 1922.

Se bilaga 1.

Kyrkobyggnaden

Vila kyrka vars plan framgdr av fig. 386, dr uppford av grasten och timmer. Det senare
omfattar dvre delen av viistra muren fran mitten till en strdcka in pa norra muren. Den dvriga
delen av kyrkan, aterstoden av den ursprungliga anldggningens langhus, dr uppford av
grasten. Forbandet timligen daligt. Norra muren dr mycket ojéimn. Vistra gavelrdstet av
bréder. Pa norra och sédra langviggarnas ytterkanter ligger det gamla hammarbandet kvar
till en ldngd av nagot mer dn 11 meter fran vistra hérnen. Ytter murarna dro spritputsade.
Fonstren stora, i sen tid utvidgade. Annu 1829 funnos endast 3: ne storre fonster samt ett
mindre dver frdmsta dorren och ett Gver liktaren. Ar 1740 uppbrits ett fonster @ vistra
gaveln och dret ddrpa ett i norr. Ingangar i sydost och vdister, den senare foreskrivande sig
fran 1800 talet, den fanns ej 1829. Koringdngen ddremot samtida med en tillbyggnad 1688.
Den ursprungliga portalen i sydviist, som dnnu 1829 begagnades, igenmurades troligen, néir
den vdstra togs upp. Mojligen délja sig under den nuvarande putsen rester av den
ursprungliga medeltida portalen. Golvet i koret av kalkstenshdllar bland vilka dven ligger en
liljesten (se s 396) I Gvrigt triigoly. Innerviggarna slitputsade. A sédra innerviggens mitt (se
planen fig. 386) ses ett sprdang i muren, som uppstatt vid kyrkans tillbyggnad ar 1688. Taket
utgores av plant trétak av hela brdder med kraftig halkal utmed hela murkronet. Dekorerades
al829 av C. Kunkell med en malad sol med farger och bokstdverna IHS i skivan. Synes dnnu
genom senare gjord Gvermalning i gravit oljefirg. Yttertaket, avsmalt at dster, tdckes med
enkupigt tegel. Aldre taktickningsmaterial ekspén. Takresningen ovanligt brant for att vara
pad en vdstergotakyrka. Takstolarna moderna, men inskdrningar i de gamla hammarbanden
visa, att takstolarna tidigare suttit dubbelt sa (dtt.

Den ursprungliga kyrkan.

Kyrkans ursprungliga utseende framgar av en tekning fran 1671 i Peringskidlds Monumenta
( fig 388). Enligt denna utgjordes kyrkan av ett rektanguldirt langhus, vars nordostra murhérn
tydligt synes a norra viggen, samt av ett ldgre och smalare, rakslutet kor av ovanlig ldngd.
Ytter viiggarna voro troligen putsade, om ocksa tekningen fran 1671 den naturliga stenen
Sframtrdider a langhusets sodra mur och korets sydvdstra horn. Fonstrens ursprungliga
utseende dr obekant. Pa 1600 talet voro de sma rektanguldra, placerade i séder ett a
langhuset, ett a koret. I sdder néira det sydvdistra hornet, hade dven portalen sin plats. Dess
utseende okdnt. Invindigt tiktes kvrkan sannolikt av ett platt tréitak.
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Datering

Som kyrkan dr uppford av grasten i timligen oregelbundna forband, torde den var uppford
senare dn de bdttre byggda grastenskyrkorna d.v.s mot slutet av 1200 talet. Pa en sa sen
datering synes dven den oproportionella planen tyda med sitt forhallandevis stora kor en
plangivning som aldrig forekommer i de dldre romanska kyrkorna.

Senare forindringar

Senare ovist ndr, i varje fall fore 1671 tillbyggdes ett vapenhus av tri (se nedan). Vidare
reparerades nordvdstra murkronet med dubbla timmervdggar. Av vad anledning detta skett
kan icke uppgivas. Att denna reparation skett fore 1688 ars tillbyggnad framgar av de dnnu
kvarliggande hammarbanden, som atminstone pd norra viggen har tydligt sammanhang med
stockarna under. Ar 1688 vidtas en omfattande forindring & kyrkan, i det att korpartiet
raseras, och kyrkan utvidgas at oster i bred med langhuset. Sa mdste nédmligen den uppgift
tydas som scdger att kyrkan tillbyggdes 14 alnar pa ldingden samt 3 ¥ pa bredden ( rik. 1688 i
B. I). Yttermurarna putsades. Vapenhuset framfor portalen i séder tycktes ha fatt kvarstd. Om
det inres utseende efter denna omfattande ombyggnad veta vi intet. Under 1700 talet stod
kyrkan i det stora helt orord. Fonster upptogos 1740 i viister och 1741 i norr. Eljest foretogos
endast smdrre reparationer for underhall. Efter 1829 har ddremot det gamla vapenhuset
rivits och syd portalen igenmurats samt en ny port upptagits i véster och framfor detta ett nytt
vapen hus uppforts i trd.

Vapenhus

Vapenhuset dr uppfort av bréider och vitmalat. Yitertaket téickes av svart, tjidrad papp. I vdister
en port. Golvet kalkstenshdllar. Vapenhuset rymmer en trappa till ldktaren dr ganska
vanprydande och torde sannolikt vara uppfort pa slutet av 1800 talet. Ett dldre vapenhus har
Sfunnits i soder. Det var uppfort av knutat, liggande timmer. Taket tdcktes av handkluven ek
span, tidigast ndmnt 1711 (prot.). I sdder en rektanguldr port. Detta vapenhus raserades pd
1800, ndr det nya uppfordes.

Forslag och arbetsbeskrivning enligt Arkitekt Adolf Niklasson

Se bilaga 2.

Enligt Riksantikvariedmbetets bebyggelseregister utférdes en storre renovering av kyrkan
under aren 1938-1939 underledning av arkitekt Adolf Niklasson. Nedan foljer Adolf
Niklasson forslag pa restaurering fran 1935 samt arbetsbeskrivning till restaurering fran 1936.

Forslag 1935
Viggar a langhuset lagas och kalkas.

Arbetsbeskrivning 1936

Trasig puts nedknackas, om stockviggarna i kyrkans nordviistra del behéva omputsas, dubbel
roras och spikas grov tradduk eller anbringas reveterings matta, varpd putsas.

Forsta paslaget gores med cementblandad kalkbruk, varefter putsas med kalkbruk lika den
gamla putsen. Alla putsade ytor kalkavfdirgas i gulvit ton

Forslag och arbetsbeskrivning enligt Konservator K, J, R Johansson 1935

Se bilaga 3.

Viggarna skrapade och lagade samt vattrivna av byggnadsentreprendren skola kalkas med
dubbelstampad Helsingborgs kalk i tunna strykningar i den gamla varmt gravita fdrgtonen
som var bruklig i medeltida kyrkor.



Riksantikvarieimbetet bebyggelseregister Ar 2003.

Bilaga 4.

Uppgifterna fran bebyggelse registret &r i stort samstdmmigt med Fisher Ernst fram till 1829
dér gar uppgifterna isér. Under 1800talets forsta del revs vapenhuset i soder. Ett nytt
vapenhus uppbyggdes i vister och fonstren forstorades.

Vard och underhallsplan ar 2007 utférd av Ateljé Arkitekten

Se bilaga 5.

Langhusets fasader uppvisar firgbortfall och visst putssidpp sdrskilt pa nederdelen.

Det finns ocksa omraden med bomputs. Langhusets fasader har ocksa en omfattande paviixt
av rodalger séirskilt pa norra sidan. Aven solbdnkarna pé norrsidan dr bevuxna med
rodalger. Observera att rédalger mdste utrotas for att forsvinna, det ricker inte att borsta
bort dem fran ytan. Ett exempel pa bekdmpningsmedel som kan anvindas dr Boracol 10-2Bd.
Forslag: framtagning av dtgdrdsprogram ( se rubriken Allmdnna synpunkter).

KOMMENTARER OCH ANALYS AV KALLMATERIALET
Jonny Eriksson 2009.

Av kéllmaterialet framgar att kyrkan har putsats om i sin helhet vid ett tillfille, 1688 nir den
stora ombyggnationen gjordes. Fisher ndmner i sin beskrivning av kyrkobyggnaden 1922 att
kyrkan &r spritputsad och sa dr den dven i dag. Nér spritputsen har tillkommit framgér inte.
Enligt Fisher revs det gamla vapenhuset 1829 och ingédngen innanfér murades igen. En ny
ingdng togs upp 1 véster och att det nya vapenhuset tillkom forst i slutet av 1800 talet. Min
tolkning, av detta &r att fordndringen begrénsades till rivning av vapenhuset och att man
Oppnade upp for en ny ingang i véster dér de upptagna fonstret fran 1740 tidigare satt.
Andring bor endast ha medfort reparationer av putsen i anslutning till ingdngen samt dér
vapenhuset anslutit.

Enligt RiksantikvarieAmbetets bebyggelseregister s revs vapenhuset i soder. under 1800talets
forsta del ett nytt vapenhus uppbyggdes i vister och fonstren forstorades. Rivningen av det
gamla vapenhuset samt att den gamla ingdngen muras igen dértill forstorningen av fonstren
och 6ppnande av en ny ingang i vister bor ha gett sa stora ingrepp pé putsen att en
omputsning av kyrkans fasad borde varit befogad. Langre fram i bebyggelseregistrets
sammanfattning sa beskrivs vapenhuset vara uppfért mellan dren 1829 . Att fonstren
forstorades tas inte upp. I bebyggelseregistret mellan aren 1688- 1988 finns inga uppgifter om
omputsning, underhall, eller malning exteriort.

Arkitekt Adolf Niklasson beskriver material, fabrikat, kulér samt utférande 1 de forslag och
arbetsbeskrivningar som togs fram inf6r restaureringen 1938-39. Niklasson vill anpassa
atgirden sa att det Gverrensstimmer med det befintliga utseendet, han skriver "forsta paslaget
gores med cementblandad kalkbruk varefter putsas med kalkbruk lika den gamla putsen”.
Min tolkning &r att Niklasson vill efterlikna den gamla rappningen.

Av atgirdsforslag framgar att trasig puts nedknackas, hur mycket puts som knackades ner
finns det inga uppgifter om. Det till ytan namnda putsproblem som var storst lag i den norra
och vistra delen av fasaden som bestér av timmer.
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ATGARDSFORSLAG

Motivering

Det dr min beddmning att putsen pa Vila kyrka har ett stort kulturhistoriskt och
teknikhistoriskt virde som det ar viktigt att ta hdnsyn till vid renoveringen av putsen.

Min uppfattning om hur dessa virden bést bevaras &r att man forsoker behalla sa mycket som
mojligt av de ursprungliga putserna. Det &r l4tt att bli fordomande 6ver den behandling som
kyrkans puts har fatt under 1 huvudsak de sista 70 aren. Det forefaller dock som om
instéllningen att reparera utan att ta bort for mycket av de éldre putserna har gjort att det ar
mdojligt att beskriva hur kyrkan har sett ut under tidigare arhundraden.

Putsen kan ses som ett kdllmaterial som kan ge information om ekonomi, byggnads och
teknikhistoria, varfor de bor bevaras och skyddas for framtiden. Putsens nuvarande textur fick
kyrkan under 1800 talets slut helt i linje med rddande stilideal, enligt min bedémning influerat
av de sena 1800 tals kyrkorna. Mitt forslag ar att aterga till den slétare textur som kyrkan hade
tidigare. Det medfor att man inte beh6ver ldgga ett nytt heltickande lager av puts pa de ytor
som fortfarande har kvar sin ursprungliga textur. I dag sa ar dessa putser i huvudsak placerade
pé det gamla langhusets norra vigg. Korets norra vigg har av vad som syns i de hal som &r
upptagna formodligen rinsats ganska vil fran heltdckande putser. Om detta stimmer sa kan
man anta att det ser likadant ut pa ostra, sddra och vistra fasderna da dessa vaderstreck dr
hardare belastat. Vil representativa ytor fran 1800 talets slut och fran renoveringen 1939. bor
sparas under den nya putsen pa nagra stillen for att inte bryta putskronologin. Ytornas
placering dokumenteras

ARBETSBESKRIVNING INFOR FASADRENOVERINGEN .

Undersokningar och provytor

Vila kyrka har genom &rhundraden genomgétt mindre reparationer och underhéll som inte
finns dokumenterat. Det 4r svart att f4 en uppfattning om reparationernas storlek, material och
antal innan man har tagit bort fargen. For att inte padverka renovering med foérseningar pa
grund av undersékningar och provytor sa dr det viktigt att arbetet med att ta bort fargen utfors
i god tid fore sjdlva putsarbetena startar.

Foljande atgdrder bor goras efter att fargen dr borttagen:

o Analyser av de befintliga putsbruken
o Provytor av den tinkta ytputsen.
o Identifiering av vilka lagningar som bor tas bort samt vilka ytor som skall bevars.

Ateruppbyggnadsarbeten / omputsning

Befintliga férglager pd langhusets fasader.

Befintlig firg utgors av tjocka fargskikt. Den yttre fargen kan beskrivas som bruten vit
kalkfirg Fargen har applicerats med pensel. Fargen har gron algpavixt mellan firglagren,
detta giller hela kyrkans yttre farglager. Ytlig algpavixt, svart och rod i hela vénster sida av
véstfasaden, i 6vrigt aterkommande i huvudsak fran fonsterbénkarna och ner.
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Borttagning av befintlig firg.

Firgborttagningen startar med dterkommande vatten begjutning /blotldggning av fasaden.
Efter blstlaggningen fortsétter borttagningen med hogtryckstvitt, trycket anpassas efter
underlagets hallfasthet f6r att borttagningen skall vara sa skonsam som mdjligt.
Hogtryckstvittningen kompletteras med handskrapa och stalborstning. Skrapning,
stalborstning och hogtryckstvittning sker ner till ndrmsta héllbara skikt.

Behandling av algpavixt

For att motverka aterkommande algpavaxt behandlas den rengjorda fasaden med
algmotverkande medel (Bental), leverantor Malar kalk. Medlet appliceras med roller och skall
verka i 24 timmar, dérefter skoljs fasaden med vatten en géng, skdljningen sker med
vattenslang och finspridar munstycke.

Forarbeten av underlaget

Underlaget rengors till fast underlag, 16sa putsrester och I6sa putsbitar avldgsnas fran
underlaget. Underlaget borstas med piassavakvast samt efterkommande hogtryckstvittning
med vatten. Bilning f6r att avlégsna puts sker i samradd med berdrda myndigheter. Efter
tvédttning far fasaden std och torka upp, innan grundningsskiktet pafors.

Materialbeskrivning: Grundningsbruket

Grundningen bestar av torrsldckt kalk och sand i en relation pa 1:2. Kalkbindemedlet 4r
framstéllt fran kalksten tagen i alunskifferlagret som dr bruten 1 Kakeles kalkbrott pa
Kinnekulle. Kalkstenen dr sedan brénd i en kalkugn beldgen vid Géteborgs
universitet/Kulturvard Mariestad. Slackningen (omvandling fran brénd till sldckt kalk) &r dven
den utférd pa ndmnda utbildnings site. Sanden 4r en fingjutsand bendmnd som takpannesand
och dr levererad av Bender.

Arbetsbeskrivning: Grundning

Appliceringen av grundningen utférs genom att grundningsbruk borstas in i underlaget med
en styvbortse till en tjocklek av 1-2 mm. Sarskild omsorg ldggs vid anslutning till befintlig
puts. Nir underlaget bestar av natursten méste ytorna vara torra och dammfria, 6vriga sugande
underlag kan forvattnas l4tt vid behov. Restriktivt forhallnings sétt till forvattning géller.

Materialbeskrivning: Utstockningsbruket

Utstockningen bestar av 1 del torrsldckt och 1 del vatslackt kalk samt 5 delar sand (1:1:5).
Den torrslédckta kalken och sanden &r samma som beskrivs under material till grundning. Den
vétsldckta dr till skillnad fran den torrslidckta slackt med ett 6verskott av vatten, i dvrigt &r
ramaterialet det samma.

Arbetsbeskrivning: Utstockning

Underlagets ytor skall vara torra och rena. Underlaget och omgivande putsytor kan fuktas latt
om underlaget sugning tillater det, restriktivt férhéllningssitt till forvattning géller. Sarskild
omsorg ldggs vid anslutning till befintliga puts for att sikerstilla vidhdftning mellan
putserna. Tjocklek per paslag ca 10 mm. Utstockningen slas pa och avjamnas med kanten pa
sleven for att erhalla en skrovlig yta, ldmnas sedan att torka. Om utfyllnaden &r djup sé att
flera utstockningar kriivs ska dessa ges tid att torka allt fran 3-4 dagar till upp mot en vecka
beroende pa paslagets tjocklek och utfyllnadens djup innan ndsta paslag. Om utstockningen
ndr firdig yta sker behandling enligt f6ljande.



Utstockningen avjamnas med slevens kant var efter den jamnas till med t.ex. baksidan av
sleven. sirskild omsorg ldggs vid att utstockningen ansluter kant i kant (livar) med omgivande
putslager.

Efter att utstockningen har torkat/styvnat till/ satt sig skrapas ytan med kanten pa sleven for
att fa bort den gléttade ytan som uppkommer vid avjimning med baksidan pé sleven. Denna
arbetsoperation dr nédvéndig for att sikerstélla bra fiste for ndstkommande putslager . Beakta
att ingen puts appliceras pa glittad yta samt att putsskarven mellan nytt och gammalt skdggas
av fran bruksstidnk och tunna 6verlappningar.

Materialbeskrivning av Ytputs/Slamma

Ytputsen/slamman bestar av 1 del torrsldckt kalk och 1 del vétsldckt kalk samt 3 delar sand
(1:1:3). Den torrsldckta och den vatsldckta kalken &r samma som tidigare beskrivits. Sanden
levereras av Rada sand i Lidkoping, den levereras torr pa sdck ca 25 kg.

Arbetsbeskrivning: Ytputs/slamma

Underlaget skall vara fast torrt och rent, vergangar mellan putsytor skdggas av med spackel.
Slammans konsistens skall motsvara normal konsistens f6r grov puts. Slamman pafors med
plafondpensel med kluvna borst, plafondpenseln fuktas och slas fri fran fritt vatten var efter
den stopplas med borstdndarna i bruket. Slamman borstas in i underlaget med kryssstrykning
till avsedd jamnhet och tdckning. Eventuellt kan ytan forst bearbetas 14tt med snut och
dérefter torka innan slamman pafors. Beslut tas efter utvirdering av provytor.

Ytputsens funktion
o Attjamna ut putsunderlagets olika nivaer sa att de ansluter till varandra utan
skarpa kanter .
Att jamna ut underlagets olika sugning och firg
Att ge firgen ett gott fiste
Att vara reversibel
Att vara en bestambar behandlings metod for fortsatt underhall

C O O O

Materialbeskrivning: Kalkfirgning

Bindemedlet till kalkfdrgen bestar av vatslackt kalk av tidigare beskriven sort .
Blandningsforhéllandet mellan kalk och vatten &r 25kg kalk pa 125 liter vatten. Kalkfirgen
tillverkas i ett storre rent kirl t.ex. oljefat (200liter). Degen vispas upp med maskin och firgen
fordelas pa hinkar. Under mélningsarbetets gang se noga till att firgen omréres vil.

Arbetsbeskrivning: Kalkavfirgning

Underlaget skdggas av fran bruksrester, Underlaget kan forvattnas 14tt om underlaget
sugning tillater det. Restriktivt forhallnings sétt till forvattning géller. Avfargning pa underlag
mittat pa vatten far inte ske. Underlaget skall kunna ta at sig fargen utan rinningar. Féirgen
pafors underlaget med plafondpensel med kluven borst. Strykningsmetoden &r kryss eller
halvmane. Strykningen utfors vét i vét for att for att undvika torrskarvar. Anpassa
strykningarna sé att man inte gar i sina gamla hjulspér, varje strykning skall 6verlappa
underliggande skarv. Antalet strykningar dr beroende av tidckning och kan variera mellan 5-7
génger, antalet strykningar per dag 4r en. Den férdiga ytan fixeras med klarvatten som pafors
med ryggspruta.

Med restriktivt forhallningssitt avses att ingen generell bedomning for vattning far ske utan
varje underlag och arbetsoperation bedéms utifran sin situation.

97



98

Material och arbetsbeskrivning: Revetering av timmervigg

For att kunna beskriva &tgirden vad giller material och arbetsbeskrivning for revetering av
timmerviggarna pa norra och vistra sidan behdver jag veta mer om véggens tillstdnd. Jag
inkommer med komplettering av atgéardsforslaget nér stéllning dr rest och véggen &r rensad
fran puts.
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1. Verksamhetsheskrivning

4 § 1. Kortfattad beskrivning av verksamheten samt en dversiktlig beskrivning av verksamhetens huvudsakliga
paverkan pa miljén och ménniskors hilsa. De fordndringar som skett under éret ska anges.

Allmiint rad: Det bér vara tillréickligt att beskrivningen av paverkan pa miljén och ménniskors hilsa gérs genom att
t.ex. ange att paverkan utgdrs av utslépp till luft, utslipp till vatten, buller, lukt, avfall, paverkan genom produkter eller
genom tillverkade produkter eller genom att produktionen krédver en stor insats av energi, ravaror eller omfattande
transporter.

Verksamhetens malsattning ar att bevara och lara sig kalkbréanning enligt gamla
metoder och att kunna anvanda producerad kalk i dess ratta sammanhang.
Goéteborgs universitet och Hantverkslaboratoriet har behov av lokal kalk for
tillverkning mur- och putsbruk fér forskningsdndamal och pedagogisk verksamhet,
samt affarsutveckling och projekt inom restaurering av kulturhistoriska byggnader.

2. Tillstand

4 § 2. Datum och tillstindsgivande myndighet fér géllande tillstandsbeslut enligt 9 kap. 6 § miljébalken eller
motsvarande 1 muljoskyddslagen samt en kort beskniviing av vad beslutet eller besluten avser.

Allmdnt rid: Beslutsmeningen i beslutet om tillstdnd kan t.ex. anges. Villkor fér verksamheten bér endast redovisas
under punkt 7.

Datum Beslutsmyndighet |Beslutet avser

2007.06.07 Lansstyrelsen i Takttillstand Féreningen Kinnekulle
Vastra Gétaland Kalkbrannare

2010.10.08 Lansstyrelsen i Overtagande av takitillstand, Géteborgs
Vastra Gotaland universitet, Hantverkslaboratoriet

3. Anmadlningsidrenden beslutade under aret

4 § 3. Datum och beslutande myndighet for eventuella andra beslut under aret med anledning av anmélningspliktiga
andringar enligt 21 § forordningen (1998:899) om miljéfarlig verksamhet och halsoskydd samt en kort

redovisning av vad beslutet eller besluten avser.

Datum Beslutsmyndighet |Beslutet avser

2010.10.08 Lansstyrelsen i Overtagande av takttillstand, Géteborgs

Vastra Gotaland universitet, Hantverkslaboratoriet

4. Andra gallande beslut

4 § 4. Datum och beslutande myndighet fér eventuella andra géllande beslut enligt miljébalken samt en kort
redovisning av vad beslutet eller besluten avser.

Kommentar: Kan t.ex. vara anmalningsdrenden som &r beslutade tidigare &r och som fortfarande &r aktuella, forelégganden
m.

Datum Beslutsmyndighet Beslutet avser




5. Tillsynsmyndighet
4 § 5. Tillsynsmyndighet enligt miljébalken.

Namn

Gétene kommun, Miljé och halsa

6. Tillstandsgiven och faktisk produktion

4 § 6. Tillstandsgiven och faktisk produktion eller annat matt pd verksamhetens omfattning.

Tillstandsgiven méngd /Annat matt

Faktisk produktion/Annan uppféljning

500 ton arligen, totalt 5000 ton

Inget uttag under 2010

Kommentar

Ingen verksamhet har bedrivits 2010.

7. Géllande villkor i tillstand

4 § 7. Redovisning av de villkor som giller fér verksamheten samt hur vart och ett av dessa villkor har uppfyllts.

Villkor

Kommentar

1. Verksamhet enligt ansékan

2. Material till kulturbyggnader

Hur materialet anvénds ska foljas upp

3. Brytning enligt taktplan

4. Ingen krossning och branning far ske
pa taktomradet

5. Restprodukter skall laggas upp pa
anvisad plats

Sarskilda villkor kring alunskiffer och
rodfyrshdgar mm

6. Markerade granser under brytning

7. Reglering av vaxtlighet

Bevara trad och buskar, men roja sly

8. Ged ordning. Ingen extern tippning.

9. Takt endast vardagar kl. 7-18

10. Reduktion av buller

Riktvarden utomhus 50 db

11. Oldgenhetsreducering vid sprangning

12. Olagenhetsreducering vid sprangning

13. Olagenhetsreducering av damm

14. Ingen forvaring av petroliumprodukter

15. Hantering av farligt avfall

16. Instruktion for efterbehandling av
mark
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17. Ingen aterfylining av externa massor

18. lordningsstéllande efter Maskiner och upplag skall aviagsnas
takttillstandets utgang
19. lordningsstéllande efter Samrad. Trappstensformade skyddshyllor

takttillstandets utgang

20. Anmalan om slutbesiktning

8. Naturvardsverkets foreskrifter

4 § 8. Redovisning av de uppgifter som behdvs for att kunna beddma efterlevnaden av Naturvirdsverkets foreskrifter
SNFS 1990:14, SNFS 1994:2, NFS 2001:11, NFS 2002:26 och NFS 2002:28. Dir sé dr mojligt ska uppgifter redovisas
1 SMP:s emissionsdel.

Kommentar: Det som f6r nirvarande dr méjligt att ligga in 1 SMP:s emissionsdel dr huvudsakligen uppgifter 1 enlighet
med SNFS 1990:14 och SNFS 1994:2.

Aktuell [ Ej aktuell

Kontroll av utslépp till vatten- och markrecipient fran anliggningar X
fér behandling av avloppsvatten fran titbebyggelse, SNFS 1990:14

Skydd fér miljon, sirskilt marken, nér avloppsslam anvinds i X
jordbruket, SNFS 1994:2

Begrinsningar av flyktiga organiska foreningar fororsakade av X

anvindningen av organiska losningsmedel i vissa verksamheter och
anldggningar, NFS 2001:11

Utslépp till luft av svaveldioxid, kviveoxider och stoft fran X
forbrianningsanliggningar med en installerad tillford effekt pa 50 MW
eller mer, NFS 2002:26

Avfallsférbrinning, NFS 2002:28. X

Kommentarer av efterlevnaden av aktuella foreskrifter

Ingen verksamhet har bedrivits 2010. Overtagande av tékttillstand skedde
2010.10.08.

9. Sammanfattning av resultaten av matningar, berakningar eller andra

undersokningar

4 § 9. En kommenterad sammanfattning av resultaten av métningar, berikningar eller andra undersékningar som
utforts under aret for att bedéma verksamhetens paverkan pa miljén och ménniskors hélsa. Dir sa ar mojligt ska
véarden till féljd av villkor redovisas i SMP:s emissionsdel.
Allmént rad: Hir bor redovisas de mitningar, beriikningar och andra undersékningar som féljer av t.ex. villkor for
verksambheten, foreldggande och de foreskrifler som inte omfattas av punkt 8 och kan gélla t.ex. utslapp, energi och
ravaruférbrukning, produktion av avfall samt transporter till och frdn anldggningen.

Kommentar: Det som fér narvarande dr mdjligt att 1agga in i SMP:s emissionsdel &r villkorsparametrar som finns med i SMP:s
parameterlista.

Ingen verksamhet har bedrivits 2010.




10. Atgéirder som vidtaglts under aret for att sakra drift och kontrollfunktioner
4 § 10. Redovisning av de betydande étgérder som vidtagits under ret for att sikra drift och kontrollfunktioner samt
for att forbattra skotsel och underhall av tekniska installationer.

Allmént rad: Hér bér redovisas de atgdrder som genomférts som en foljd av verksamhetsutdvarens
egenkontrollansvar.

Ingen verksamhet har bedrivits 2010.

Hantverkslaboratoriet har startat upp ett arbete for att sammanstalla information och
erfarenheter av tillverkningsprocessen av kalkbindemedel till kulturhistoriska
byggnader, fran brytning, brénning, sldckning och platsblandning. Utredningen utférs
av Kristina Bergkvist och forvantas vara klar i april 2011.

11. Atgiarder som genomforts med anledning av eventuella driftstérningar,

avbrott, Olyc kor mm

4 § 11. Redovisning av de betydande étgérder som genomforts med anledning av eventuella driftstorningar, avbrott,
olyckor eller liknande hindelser som har intréffat under dret och som medfort eller hade kunnat medféra oligenhet
for miljén eller ménniskors hilsa.

Allmént rad: Hér bér redovisas de r}tg{ir&’er som genrmgﬁirrx s en_f(i{jﬂ' av verksamhetsutivarens

egenkontrollansvar.

Ingen verksamhet har bedrivits 2010.

12. Atgarder som genomforts under aret med syfte att minska verksamhetens
forbrukning av ravaror och energi

4 § 12. Redovisning av de betydande atgérder som genomférts under dret med syfte att minska verksamhetens
férbrukming av ravaror och energi.

Allmént rad: Hdr bor redovisas de argdrder som genomfirts som en foljd av verksamhetsutévarens
egenkontrollansvar.

Ingen verksamhet har bedrivits 2010.

13. Erséttning av kemiska produkter mm

4 § 13. De kemiska produkter och biotekniska organismer som kan befaras medfora risker f6r miljon eller manmskors
hélsa och som under ret ersatts med sddana som kan antas vara mindre fariga.
Allmdnt rad: Héir bér redovisas de atgérder som genomforts som en foljd av vevksamhetsutévarens
egenkontrollansvar.

Ingen verksamhet har bedrivits 2010.

14. Avfall fran verksamheten och avfallets miljcfarlighet.

4 § 14. Redovisning av de betydande tgérder som genomforts under dret i syfte att minska volymen avfall frin
verksamheten och avfallets miljéfarlighet.

Allmént rad: Hér bér redovisas de digdrder som genomférts som en foljd av verksamhetsuiévarens
egenﬁon.'roﬂrjn.wrjr.
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Ingen verksamhet har bedrivits 2010.

15. Atgéarder for att minska sadana risker som kan ge upphov till oldgenheter
for miljon eller manniskors halsa

4 § 15. Redovisning av de betydande tgéirder som genomférts under dret med syfte att minska sédana risker som kan
ge upphov till oldgenheter fér miljén eller manniskors hilsa.

Allmdnt rad Hir bor redovisas de dtgdrder som genomforts som en foljd av verksamhetsutovarens
egenkontrollansvar.

Ingen verksamhet har bedrivits 2010.

16. Miljbpéverkan vid anvandning och omhéndertagande av de varor som
verksamheten tillverkar

4 § 16 Ensammanfattning av resultaten av de undersékningar som genomférts under dret for att klarldgga
miljopaverkan vid anvindning och omhiindertagande av de varor som verksamheten tillverkar samt vilka atgérder
detta eventuellt har resulterat i.

Allmént rad: Hér bor redovisas de atgirder som genomforis som en foljd av verksamhetsutévarens
egenkontrollansvar.

Ingen verksamhet har bedrivits 2010.

Bilageforteckning

L&gg till de bilagor som &r aktuella fér verksamheten.

Bilaga 1. Dokumentsammanstallning fran Kalkbrannarféreningen

Bilaga 2. Situationsplan
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BILAGOR

Bilaga D:
KALKUGNEN JOHANNESBERG



UGNEN |
JOHANNESBERG

Ritningar och uppférande



Teckenfsrklaringar

A. Eldfast tegel

B. Skamolex isoleringsskiva
(tunn, hard isolerande skiva)

C. Moler tegel

(porés isoleringssten)

D. Mineralull

E. Radtegel

F. Eldfast gjutmassa

G. Gjutmassai lattklinker-

cement

[ Lattklinker

m
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Bilaga E:
KALKUGNEN LEVERSTADS
INDUSTRIOMRADE



UGNEN PA
 EVERSTADS
NDUSTRIOMRADE

Konstruktionsritningar




OBS! Ritningarna &r inte
skalenligt tergivna eller
relationsritningar.

Rodarox 244C gjutmassa
(Joncast MS)

Porosil G II; H-15 cement
Poros; H-15 cement
Keramisk fiber

Bjuf SX; Victor T cement
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Bilaga F:
PROTOKOLL OCH DIAGRAM
FRAN BRANNINGAR



PROTOKOLL
OCH DIAGRAM

Fran branningar



Personal och vaktpasstider under vecka 5

Jan 28, Mandag
Jan 29, Tisdag
Jan 30, Onsdag
Jan 31, Torsdag
Feb 1, Fredag

Summa

Jan 28, mandag

Jan 29, tisdag

Feb 1, fredag
Feb 3,s6ndag

Dagtid Kvallstid Nattetid Morgontid Summa
07.00-18.00 18.00-23.00 23.00-03.00 03.00-07.00
AF+CO 22
CO+AF 22 0.G 5 AS 4 EO 4
CO+AF m TA 5 AS 4 Cc.O
CO+AF TA 5 Cc.O 4 E.O 4
AF 12 AF 1
78 16 12 12 118

Temp kl. 07.00 X=90,6 och O=120,4. Karl-Johan lyfer av "hatten” 07.00, tempen kI.07.10 X=105,5 och O=120,8, sitter i flskten
och bérjar férbereda infsr urplockningen, samlade ihop kragar och pallar till Rédjan (62+12). Pga minusgrader har det bildats is
uppe pé stillningen och vi kan inte arbeta férrén vi har saltat ytan och det har smallt. Lasse, vaktméstaren, kommer med salt,
kl.09.30 bérjar vi packa ur och vi &r klara k1.11.00. Vi fick ut 5 och 2/3-dels tunna. Léacks lamnade tillbaka pallar och dom 5
halvbranda tunnor som dom fick med sig sist. Dom tog med sig 10 tunnor brénd sten.Sorterade stenen som ska packas.
Karl-Johan kommer ca:13.00 och lyfter ned tunnorna och upp med stenen.

KI1.07.00, vi forsatter packa ugnen. Karl-Johan kommer kl.10.00 (ring om det behévs tidigare eller senare lyfthjalp). Obs! glém
inte var vi lade Jonnys "sten”. Innan vi bérjar elda &r temperaturerna X=74 och O=45,5 grader. Vi bérjade elda k| 10.30. Rédjan
levererade 14 bingar med ved och dom fick med sig 5 extra pallar. Vi rdknar av dom vid nasta tillfalle dom hamtar sina saker.

Anders avslutar eldningen k.19.00, stanger igen ugnen och packar igen 8ppningen med tegelsten.

Anders 6ppnar upp for avkylning k1.10.30 X=602 och O=416, Christina 8ppnar upp ytterligare p& kvillen ca:19.00, X=256 och
0O=368 grader.
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Brénningsschema vecka 5,2008

Tid Timmar X-temp O-tempgradient Personal Tid Timmar X-temp O-tempgradient Personal
11.00 1 121 67 04.00 4 1010 793
12.00 2 219 94 05.00 42 1009 793
13.00 3 350 149 AF 06.00 43 1028 795
14.00 4 391 213 07.00 44 1018 784 AF
15.00 5 440 305 15.30-C.O 08.00 45 992 775
16.00 6 490 409 09.00 46 1002 785
17.00 7 532 430 10.00 47 1004 795
18.00 8 579 461 0.G
19.00 9 596 493 11.00 48 1000 790
20.00 10 627 524 12.00 49 1017 795
21.00 1 630 539 13.00 50 1020 794
22.00 12 661 548 14.00 51 1001 793
23.00 13 658 548 AS 15.00 52 1003 795 CcoO
24.00 14 697 653 16.00 53 980 805
01.00 15 730 581 17.00 54 1013 813
02.00 16 750 594 18.00 55 1023 821 TA
03.00 17 781 611 EO 19.00 56 1005 821
04.00 18 795 632 20.00 57 1017 829
05.00 19 820 650 21.00 58 1038 834
06.00 20 830 666 22.00 59 1033 837
07.00 21 856 690 AF 23.00 60 1028 837 CcCO
08.00 22 859 715 24.00 61 1023 839
09.00 23 856 720 01.00 62 1034 842
10.00 24 890 745 02.00 63 1020 844
03.00 64 1031 852 EO
11.00 25 892 760 04.00 65 1022 852
12.00 26 872 762 05.00 66 1019 862
13.00 27 884 766 06.00 67 1018 868
14.00 28 880 768 07.00 68 1029 876 AF
15.00 29 915 771 CO 08.00 69 1019 870
16.00 30 915 773 09.00 70 1018 875
17.00 31 946 775 10.00 71 1017 875
18.00 32 932 783 TA
19.00 32 939 788 11.00 72 1008 875
20.00 33 948 798 12.00 73 1007 876
21.00 34 958 801 13.00 74 1002 880
22.00 35 974 798 14.00 75 1004 885
23.00 36 975 805 AS 15.00 76 1003 885
24.00 37 1024 805 16.00 77 1007 890
01.00 38 1022 802 17.00 78 1008 895
02.00 39 1023 798 18.00 79 1018 905
03.00 40 1017 796 Cc.O 19.00 80 1002 902
m Timmar 1020 e
— Xctemp 500 77
— O-temp ggg //d’} JJ
we= Gradient 2(2)3 — ,‘
Grader 600 -#
s A
360 II /I
300 l /
240 17

Timmar 1 6 m 16 21 26 31 36 41 46 51 56 61 66 71 76 81



Exempel p& branningsprotokoll
och hur iakttagelser antecknats
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KALKLEVERANS-
DEKLARATIONER




KALKLEVERANS-
DEKLARATIONER

Exempel pa leveranser till Lacko slott 2009
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