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Sammanfattning

Milet med denna studie ér att underséka vad som hinder vid en férindrad kalkning i sjdar, for att
se om det gar att minska pa kalkdosen utan att det innebir en risk f6r liga pH och hoga Ali-halter
(monomert oorganiskt aluminium). De viktiga parametrarna pH och Ali har simulerats med en
geokemisk jamviktsmodell, dels vid nuvarande uppmitta forhallanden i Malsjéinventeringen 07/08
(ca 3000 sjoar) och dels vid olika scenarier dir kalcium- och magnesiumhalterna har minskat.
Kalcium- och magnesiumkoncentrationerna har minskats ner till framriknade halter som é4r en
uppskattning av vad de skulle vara i sjdarna utan tillsatt kalk, baserat pa kvoten Ca*/Mg* i
nirliggande okalkade sjoar.

For den ursprungliga situationen vid uppmitta férhédllanden sa hade mindre 4n 1% av de
kalkade sjéarna 6ver 30 pg L1 berdknad halt Ali och uppmitt pH lag pa i medeltal 6,8. Nir istillet
icke-kalkpéaverkade kalcium- och magnesiumkoncentrationer matades in i modellen, blev resultatet
att pH minskade till i medeltal 5,7 och Ali 6kade till i medeltal 31 pg L. Ca 40% av sjéarna fick
pH-virden under 5,6 och ca 35% fick Ali-virden 6ver 30 ug L1, De faktorer som mest styrde vilka
sjoar som fick ldgst pH var dels hur mycket Ca och Mg-koncentrationerna minskade 1 férhallande
till syraneutraliserande férméga (ANC) (dvs mingden katjoner till starka baser minus anjoner till
starka syror) och dels en geografisk skillnad. Om Ca- och Mg-koncentrationerna minskade med mer
an 50% av ANC sa minskade pH med mer 4n 0,4 pH-enheter. Det ér alltsa en riskfaktor som bor
studeras innan avslutad eller minskad kalkning. De lin som var mest drabbade av bade surt pH och
hoga Ali-halter var Skines, Hallands, Vistra Gétalands, Kronobergs och Orebros lin. Dir bor
foljaktligen kalkningen absolut fortsitta. Nagra lin minskade dock vildigt lite i pH och 6kade lite i
Ali, speciellt Givleborg och Jimtlands lin. I dessa lin bor man kunna 6verviga att minska ner pa
kalkningen.

Om istillet kalcium- och magnesiumkoncentrationerna bara minskades motsvarande en
halverad kalkning skedde en mycket mindre férindring av pH och Ali. Antalet sjéar med pH under
5,6 blev nu istillet 2,5% och 3% hade Ali 6ver 30 pg L. Det skulle kunna betyda att £ér de flesta
sjdarna sd skulle det ga att minska pa kalkningen utan ndgra dramatiska foljder. Av sjéarna i denna



studie sd var de lin som var mest drabbade Kronobergs, Orebros och Vistra Gétalands lin, som
dirmed inte bér minska ner pa kalkningen.

1. Inledning

Infér en fordndrad kalkning dr det viktigt att kinna till hur en minskad kalkdos inverkar pa de
viktiga parametrarna pH och monomert oorganiskt aluminium (Ali). Kalkning 6kar pH och vattnets
férmaga att buffra mot pH-sidnkningar. Vid liga pH, under ca pH 6, 6kar andelen monomert
oorganiskt aluminium, dir de positivt laddade oorganiska aluminiumformerna anses vara de mest
giftiga, sdrskilt for fisk (Gensemer and Playle, 1999). Det dr ddrfor viktigt att kunna prediktera vad
som hinder med pH och Ali om man minskar pa kalkdosen. For att kunna géra detta kan det vara
l6nsamt att ha tillgang till en modell som kan beskriva Ali utifrin redan uppmitta vattenkemiska
parametrar. Med en sidan modell skulle man 4dven kunna simulera vad som hinder vid férindrade
férhillanden 1 sjéarna. Om kalkandet minskar i en sj6, sd kommer Ca-halten minska eftersom kalk
innehaller mycket Ca. Kalk innehéller dven lite Mg, sd dessa halter minskar ocksa troligen lite grann.

For att kunna utnyttja kemisk jamviktsmodellering till att berdkna effekter vid férindrad
kalkning beh6évs en modell som kan simulera bade pH och Ali samtidigt. En sidan geokemisk
modell finns beskriven i Sjéstedt et al. (2010), dir programmet Visual MINTEQ (Gustafsson, 2009)
har anvints tillsammans med en modell som beskriver organiska syrors dissociering och
metallbindning: Stockholm Humic Model (SHM) (Gustafsson, 2001). Denna geokemiska modell
kriver som invariabler uppmitta halter av Ca, Mg, Na, K, Al, Fe, -, Cl;, SO4%, samt 16st organiskt
kol (DOC). Som mitt pa DOC har hir uppmitta halter av totalt organiskt kol (TOC) anvints
eftersom de oftast inte skiljer mer dn 5% f6r barrskogsomriden i Fennoskandia (Gadmar et al 2002;
Temnerud et al, 2007).

Ett limpligt dataset for att studera effekter av kalkning dr Malsjoinventeringen 07/08.
Inventeringen omfattade ca 5000 sj6ar provtagna tvd ganger, under hésten/vintern 2007 respektive
varen 2008. Omkring 3000 av sjbarna édr kalkade malsjar och ca 2000 ér okalkade referensjoar
antingen uppstréms eller 1 ndromradet av de kalkade sjéarna. Inom referensdatasetet (okalkade
sj0ar) for viren finns dven ett deldataset frin ca 300 sjéar som férutom ovan nimnda
grundldggande vattenkemi dven innehaller data pa aluminiumfraktioner.
Aluminiumfraktioneringarna miter bland annat halten monomert oorganiskt aluminium (Ali).
Aluminiumfraktioneringarna ér gjorda enligt Driscolls (1984) metod med en katjonbytarkolonn med
bestimning av Ali med pyrokatekolviolettmetoden (beskriven i Andrén och Rydin, 2009). Detta
deldataset anvindes f6r kalibrering av modellen bade £6r pH och Ali.

Malet med projektet ér att simulera vad som hinder med Ali och pH vid f6érindrad kalkdos
ner till en framriknad avslutad kalkning med endast ”icke-kalkpdverkade” kalcium- och
magnesiumhalter i sjarna. Med icke-kalkpéverkade” kalcium- och magnesiumhalter menas hir
halter i sjdarna som inte kommer fran tillsatt kalk. Den icke-kalkpaverkade kalcium- och
magnesiumhalten riknas fram enligt Félster och Wilander (2005) och Félster (2010, personlig
kommunikation). De har anvint kvoten av Ca*/Mg* (*: halter korrigerade f6r havssalt) i
nirliggande okalkade referenssjbar som ett matt pa vad det icke-kalkpdverkade férhédllandet dr,
vilket ocksd rekommenderas i Naturvéirdsverkets bedémningsgrunder (1999). Denna metod grundar
sig pd att Ca och Mg har liknande kemiska egenskaper och dérfér samvarierar i tid och rum
(Naturvérdsverket, 1999; Folster och Wilander, 2005). Vid kalkning 6kar kvoten Ca*/Mg* normalt
eftersom kalk har en hog Ca/Mg kvot. Folster (2010) har darfor justerat ner Ca-halten i forhéllande
till Mg-halten i den kalkade sjon till referenskvoten. Till sist har de dven justerat ner Mg ocksa med

den halt som kalken innehallit. I medeltal innehiller den kalk som anvints i svenska vatten 1,8 £ 0,7
%-enheter Mg (som molprocent av Ca) (Folster och Wilander, 2005).

Vi kommer i denna studie att simulera pH och Ali vid nuvarande férhéllanden (100%
kalkdos) samt vid minskade Ca- och Mg-koncentrationer som motsvarar 75%, 50%, 25% och 0%
kalkdos, ddr 0% ar de framriknade icke-kalkpaverkade Ca- och Mg-halterna. Utifrdn vira resultat
hoppas vi kunna se hur méinga samt vilka sjéar som l6per risk att sjunka mycket 1 pH och 6ka i
koncentration av Ali om kalkningen upphér. Vi hoppas dven kunna identifiera riskfaktorer att ta

hinsyn till vid minskad kalkning.
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2. Metodik

Vi botjade med att ta fram och kalibrera en geokemisk modell utifran kalibreringsdatasetet (se 2.1).
Diirefter simulerades sjéarna utifrin olika scenarion, bade utifran de ursprungliga uppmitta halterna
och utifran berdknade minskade halter av Ca och Mg (se 2.2).

2.1 Kalibrering och validering av modellen

Forst kalibrerades den geokemiska modellen f6r pH utifrin kalibreringsdatasetet (n=322).
Metodiken finns detaljerat beskriven i Sjostedt et al (2010), men hir foljer ett sammandrag. pH
simulerades utifrin laddningsbalansen for katjonerna Ca?*, Mg?*, Na*, K+, Fe3*, AP+ samt Mn?*
och anjonerna SO42%, CI, F-, oorganiskt kol (huvudsakligen HCO3") samt organiska syror. Kiselsyra
anvindes dven i modellen. Kiselsyrakoncentrationen sattes till 0,1 mmol L' 1 alla sj6ar, pa grund av
att det inte fanns uppmiitta halter. Medelvirdet for kiselkoncentrationen i Riksinventeringen 2000
(Wilander, 2003) var 0,06 mmol L och 90-percentilen var 0,12 mmol L' sa det ér ett rimligt
antagande. Kiselsyrakoncentrationen paverkar vid sidana koncentrationer bara férsumbart pH-
simuleringarna, och utgdr en férsumbar del av halten Ali (<1% av total Ali). Uppmiitta halter av
analyserade parametrar anvindes annars direkt, men oorganiskt kol och organiska syror behévde
berdknas eftersom direkta mitvirden saknades.

For oorganiskt kol kan olika slags estimeringar goras. Halten 16st oorganiskt kol kan
beridknas med hjilp av uppmitt pH och alkalinitet. Men detta gar inte f6r sjar utan alkalinitet (dvs
med pH-virden under ungefir 5,6). Dirfér valdes dven ett samband mellan DOC och
koldioxidtryck som féreslagits av Sobek et al. (2003) for ¢j isbelagda sjdar 1 Sverige:

CO2=(1.079*DOC+2.332)*10+ Ekvation 1
p

dir pCOs ér partialtrycket av CO2 1 sjén i atm och DOC 4r uppmitt halt 16st organiskt kol i mg L-1.

For organiska syror sa behévdes ocksé en estimering gbras av deras bidrag till
laddningsbalansen och hur mycket aluminium som de binder. Denna estimering grundades i detta
fall pd modellen SHM inkluderad i Visual MINTEQ-programmet. Den enda parametern som dé
behévdes kalibreras dr procentdelen aktivt 16st organiskt material (DOM) fran uppmitt halt DOC.
DOM anses innehilla 50% kol, sa kvoten ”aktivt DOM”/DOC kan som mest vara 2 om 100% av
det organiska materialet dr aktivt. Kvoten “aktivt DOM”/DOC kalibrerades genom att lita
modellen simulera pH vid olika kvoter och sedan vilja den kvot som gav ldgst rmse-virde (root
mean square etrror) pa pH. Detta gjordes £6r kalibreringsdatasetet och kvoten 1,65 aktivt
DOM”/DOC bestimdes som optimal, vilket innebir att 82,5% av det organiska materialet ar aktivt
och kan binda vitejoner och metaller.

Direfter simulerades Ali (dvs summan positiva monomera oorganiska aluminiumformer)
utifrin uppmitta pH-virden men med samma kvot 61 det aktiva DOM. Den simulerade Ali-halten
hade ett tydligt och signifikant linjdrt samband med de uppmitta Ali-virdena med ett r-virde pa
0,87. Det fanns dock ett litet systematiskt fel med ligre halter simulerat Ali jimfort med uppmiitt
Ali. Dirfor inférdes en korrigeringsfunktion for att atgirda detta:

Ali#=12,4+1.10*Ali yop (Ekvation 2)

dir Ali# 4r den korrigerade simulerade halten Ali i pg L1 och Ali mop dr den simulerade halten i pg
L' med Visual MINTEQ. Se dven figur 2a i (Sjostedt et al, 2010).

Modellen validerades pa ett stort antal datapunkter (n=2611) fran olika dataset i hela Sverige
med samma aluminiumfraktioneringsmetod (pyrokatekolviolettmetoden). pH gick att simulera med
ett fel pd i genomsnitt 0,2 pH-enheter och Ali gick att simulera med ett fel pa i genomsnitt 30 pg L1
(se dven fig 1b och S1a i Sjostedt et al, 2010).

En kinslighetsanalys utférdes enligt Cory et al (2007). For pH-simuleringarna berdknades ett
medelprov £Or alla sjdar i Malsjéinventeringen 2008 och sedan dndrades varje parameter till dess
uppmitta min- och maxvirde, en 1 taget. For Ali sa sattes pH till 5,0 i alla simuleringar, eftersom det
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vid detta pH kan finnas hoga halter av Ali, och sedan dndrades varje parameter till det uppmatta
min- och maxvirdet.

2.2 Simulering av de 5000 sj6arna i Malsjéinventeringen

Det tvd dataseten (host 2007 och var 2008) rensades pa virden som inte hade fullstindiga indata f6r
modellen. Det gjorde att det aterstod 2961 kalkade och 1738 okalkade sjéar f6r hosten 2007 samt
3076 st kalkade och 1807 okalkade sjéar f6r varen 2008. Av dessa hade 2898 respektive 3043 sjdar
utriknade virden f6r Ca och Mg utan kalkpaverkan fran Folster (2010) (ndgra virden var negativa
vilka stréks).

pH simulerades samtidigt som Ali f6r den ursprungliga situationen med uppmiitta halter av
Ca och Mg. pH simulerades bide med uppmiitt alkalinitet och med sambandet mellan DOC och
pCO:z (Ekvation 1).

Ali simulerades dven med uppmitta pH-virden, for att kunna utvirdera felet i att anvinda
simulerat pH istéllet f6r uppmitt pH, eftersom pH har en stor inverkan pa simulerad halt Ali.

Diirefter simulerades pH och Ali med minskade kalkhalter genom att en (oftast) ligre
koncentration av Ca och Mg matades in i modellen, enligt Félsters (pers. komm., 2010) framtagna
halter. Dessa halter av Ca och Mg var baserade pa kvoten Ca*/Mg* i omkringliggande eller
uppstréms okalkade referenssjoar. Halterna representerar dirmed en beriknad koncentration av Ca
och Mg om kalkningen helt upphdr och halterna av Ca och Mg till slut gar ner till vad som
forvintas 1 jimférelse med andra sjar runtomkring. Vi férsokte dven uppskatta vad som skulle
hinda med pH och Ali om kalkningen minskades stegvis. Frin den ursprungliga situationen (med
nuvarande kalkning och uppmitta halter Ca och Mg) till den icke-kalkningspaverkade situationen sd
simulerades pH och Ali i tre steg, med ldgre och ligre halter av Ca och Mg. Halterna av tillsatt Ca
och Mg minskades fran 100% (ursprungligen uppmiitta halter) till 75%, 50% och 25% ner till 0%
(icke-kalkningspaverkade halter). Dessa Ca och Mg-koncentrationer beriknades enligt principen:

(’Nuvarande [Ca el Mg]” — ”¢j kalkningspaverkade [Ca el Mg]”)*X% + “ej kalkningspaverkade [Ca
el Mg]” (Ekvation 3)

dir [Ca el Mg] dr koncentrationen av Ca eller Mg och X% representerar procentandelen av den del
av Ca eller Mg som kommer fran kalkningen.

Det ska ndmnas att for ett litet antal sjdar sa Skade Ca-halterna (=66 st av 3043 £f6r 2008) och
Mg-halterna (=69 st £6r 2008) vid de framriknade icke-kalkpéverkade halterna jimfort med de
uppmitta halterna. En férklaring till detta kan vara icke limpliga referenssjdar eller eventuellt ndgot
mitfel, eftersom det inte dr troligt att Ca-halterna 6kar vid avslutad kalkning. Dessa sj6ar bor alltsd
Oka i pH med de framriknade icke-kalkpaverkade Ca- och Mg-halterna.

3. Resultat

3.1 Uppmitta resultat-skillnader 2007 och 2008

De uppmitta kemiska parametrarnas medelvirden var relativt lika f6r 2007 och 2008 (Tabell 1). For
de okalkade sjbarna skiljde sig Fe och TOC sig mest it, med hogre medelvirden pd hosten 2007 dn
pa varen 2008. For de kalkade sj6arna sa skiljde sig alkaliniteten, Ca, Fe, Mn och TOC sig mest at,
med hogre halter hosten 2007 4n varen 2008. Medelvirdena f6r pH var relativt lika, dock skiljde sig
ndgra av de uppmitta pH-virdena sig delvis at ganska mycket f6r de kalkade sj6arna, de var lidgre
tor hosten 2007 dn £6r varen 2008 (Fig 1). Sammanfattningsvis betyder det att sjdarna var relativt
lika under hésten och viren, men vissa skillnader fanns och dessa kan ha betydelse f6r vissa
enskilda sj6ar, men troligtvis inte pa det sammanlagda resultatet.
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Tabell 1. Upprrdtta och simulerade keniska och fysikaliska parametrar for alla sjoarna, uppdelade pa okalkade
referenser och kalkade sidar for de tva provtillfillena histen 2007 och varen 2008. Standardavvikelser inom parentes.

2007 okalkade
Uppmatta varden

2008 okalkade

2007 kalkade

2008 kalkade

n 1738 1807 2894 3043
pH 5,9 5,8 6,8 6,8
(0,9 (x0,8) (+0,5) (x0,3)
Temp °C 2,9 12,4 2,7 11,3
(+2,6) (x5,9) (+2,5) (+ 6,0)
Alk/acid (mekv L™ 0,060 0,057 0,173 0,138
(+ 0,139) (x 0,124) (+ 0,103) (x 0,084)
Ca (mmol L™) 0,068 0,063 0,132 0,111
(+ 0,065) (x 0,060) (+ 0,054) (x 0,049)
Mg (mmol L™) 0,033 0,031 0,034 0,032
(+ 0,019) (+ 0,020) (+ 0,014) (+ 0,014)
Na (mmol L™) 0,13 0,13 0,14 0,14
(+ 0,10) (+ 0,10) (+ 0,089) (x 0,09)
K (mmol L™) 0,013 0,014 0,015 0,015
(+ 0,010) (+ 0,010) (+ 0,011) (+ 0,011)
Fe ICPAES (ug L™) 857 618 716 482
(+ 857) (+ 583) (+ 816) (+ 507)
Mn ICPAES (ug L™) 46 43 41 32
(+ 69) (+ 49) (+ 155) (+ 29)
Al ICPAES (ug L™) 231 220 178 183
(+ 175) (+ 141) (+ 141) (+ 116)
S0, (mmol L™ 0,033 0,035 0,036 0,037
(+ 0,022) (+ 0,023) (+ 0,020) (x 0,020)
ClI'(mmol L™) 0,12 0,12 0,13 0,13
(x0,11) (x0,12) (x 0,10) (+ 0,10)
F (mgL™ 0,094 0,093 0,093 0,090
(+ 0,078) (+ 0,073) (+ 0,072) (+ 0,066)
TOC (mg L) 15,0 12,7 13,6 11,9
(+9,4) (+7,0) (+7,4) (+5,8)
Simulerade varden
CO, (uatm) enligt 1850 1600 1700 1520
Sobek et al. (+ 1010) (+ 750) (+ 800) (+ 620)
pH sim. medel 6,0 59 6,7 6,6
med Sobek (x0,8) (x0,8) (x0,4) (x0,3)
rmse Sobek 0,24 0,20 0,25 0,21
Medelfel 0,18 0,15 0,19 0,18
Ali (ug L™) sim. 34,3 32,6 14,2 13,0
med uppmaétt pH (£35,9) (£35,5) (+10,3) (3,9
Antal 6ver 30 ug L™ 589 566 81 21
Ali (andel i %) (33,9%) (31,3%) (2,8%) (0,7%)
Antal 6ver 50 ug L™ 395 339 46 13
Ali (andel i %) (22,7%) (18,8%) (1,6%) (0,4%)
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Fig. 1. Forballandet mellan uppmatt pH varen 2008 och uppmtt pH histen 2007 for de kalkade sjdarna.

3.2 Simulering av de 5000 sj6arna- ursprunglig situation

Det visade sig att ndr uppmiitta halter av alkalinitet anvindes s blev vissa pH-virden vildigt hoga
(ca pH 8-10) och vissa vildigt ldga (ca pH 3) for varen 2008 (Fig. 2). Detta har vi dven sett forut £6r
andra dataset (opublicerade data) och felet beror troligen pa felmitt alkalinitet. Darfér anvindes
hidanefter sambandet f6r oorganiskt kol enligt Sobek et al. (2003) (Ekvation 1) for alla utrdkningar,
vilket fungerade bittre (Fig. 3a och b).

Resultatet av pH-simuleringen av alla sjéar 2007 och 2008 med hjilp av Sobeks samband f6r
oorganiskt kol (Ekvation 1) visade pa ett starkt positivt ssmband mellan uppmitta och simulerade
pH (Tabell 1 och Fig. 3a och 3b, uppdelade pa kalkade och okalkade sj6ar). pH-virdena var bittre
simulerade £6r 2008 dn £6r 2007. Fér bade 2007 och 2008 sd var de okalkade sj6arna bittre
simulerade 4n de kalkade. Eftersom pH-virdena var bittre simulerade f6r 2008 dn 2007, sd beslot vi
att fortsdttningsvis bara simulera £6r 2008, med undantag av situationen med Ca- och Mg- halter
korrigerade £6r 0% kalk (se sektion 3.7), dd bada aren simulerades.

10

Simulerat pH

Med uppmétt alkalinitet

4 A — 1:1 linje

3 4 5 6 7 8 9 10
Uppmaétt pH

Fig. 2. Forballande mellan uppmitt pH och simulerat pH (baserat pa uppmitt alkalinitet) for de malsjoar som
varen 2008 hade en uppmiitt alkalinitet (dys hade pH-vérden dver 5,6). *=0,73.
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Fig. 3a. Forhallande mellan uppmatt pH och simulering av pH (baserat pd sambandet mellan pCO2 och DOC) for
de 5000 sjoarna for 2007. Kalkade sjoar ’=0,80. Okalkade sjoar ?=0,93. 3b. Forhallande mellan uppmitt
PH och simulering av pH (baserat pa sambandet mellan pCO och DOC) for de 5000 sjoarna for 2008. Kalkade
gjoar r’=0,82. Okalkade sjoar *=0,94.

Ali- simuleringen med uppmatt pH och med simulerat pH £6r 2008 gav en liknande bild,
bdde f6r de kalkade och f6r de okalkade sj6arna ( Fig. 4a och b, Tabell 1, 2 och 3). Detta visar att
simulerat pH fungerar som ett alternativ f6r uppmitt pH f6r ett stort dataset. Dock finns det en
liten skillnad. Med uppmiitt pH blev medelvirdet f&r Ali 20,2 ug L' £6r alla sjar och med simulerat
pH 18,9 pg L-1. Det fanns ett systematiskt fel, det blev lite hégre halter simulerat Ali med uppmitta
pH jimfoért med ndr man samtidigt simulerar pH (Fig. 5). Det beror troligtvis pa att pH simulerades
lite hégre d4n uppmitt vid laga pH-virden (Fig. 3b).

Medelvirdena av Ali i den ursprungliga situationen f6r de kalkade sjbarna lig mellan 13,0 och 14,2
ug L1, £6r 2007 och 2008 och med bide uppmitta pH och med simulerade pH (Tabell 1, 2 och 3).

Mellan 21 och 81 sjéar hade Ali-virden 6ver 30 ug L', beroende pé drstid och om uppmiitt eller
simulerat pH anvindes (Tabell 1, 2 och 3).

Kinslighetsanalysen visade att Cl, SO4* och TOC paverkade det simulerade pH-virdet mest,
f6ljt av Na, Ca och Mg. Fér Ali sa var de viktigaste parametrarna vid ett satt pH pa 5,0 Al, TOC,
och F, samt i viss man Fe, Ca och Mg. Detta kan jaimféras med Cory et al. (2007) som fick samma
parametrar for Ali.

7(7)



400

350 A

300 A

250 A

200 H

Aliug L?

150 A

100 ~

50 A

+ Med pH uppméatt

< Med pH simulerat|

pH uppmatt eller simulerat

8.5

400
350 o,
300 +

250 |

200 A

Ali g L*?

150 A

100 A

50 A

+ Med pH uppméatt

< Med pH simulerat

Fig. 4a. Samband mellan simulerade halter av Ali och upmiitt respektive simulerat pH i de kalkade sjdarna varen
2008. 4b. Samband mellan simulerade halter av Ali och uppmiditt respektive simulerat pH i de okalkade sjoarna

55 6 6.5 7

pH uppmatt eller simulerat

varen 2008.
400
= 1:1linje
c 350 1 & Alla2008 y =0.76x +3.45
3 Linear (Alla 2008) R*=0.88
«0
> 300 -
I
[=N
3
$ 250 o
E
= o °
3 200 4
[}
£ 4 <o
o ° o
)
o
o 150 - >
= <o %3) o °
% A0
2 10 , °
2 i
g S o
@ o
-
< 504 o v 4
9
<® <o
o °
0 . . . . . . .
0 50 100 150 200 250 300 350 400

8.5

Ali simulerat (ug L") med uppméatta pH-varden
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3.3 Simulering av de 3000 kalkade sjoarna- med minskade halter Ca och Mg

De kalkade sj6arna fran hésten 2007 och varen 2008 simulerades sedan med olika minskade halter
av Ca och Mg enligt Ekvation 2 f6r pH och Ali (Tabell 2 och 3). Nedan fdljer en detaljerad
redovisning av resultaten for de olika simuleringarna (sektion 3.4-3.7). Resultaten jamférs med
Naturvardsverkets (2010) vattenkemiska mal fér kalkningen f6r att se hur manga sjéar som inte
uppfoljer malen. pH far dir inte underskridas pH 6,0 £6r sjéar med lax och mért eller under 5,6 £6r
Ovriga sjéar. Om Ali 6verskrider 50 pg L1 (eller 30 pg L1 £6r naturliga laxvatten) bor kalkningen

fortsittas.

Direfter f6ljer d4ven en jimforelse mellan de okalkade referenserna och situationen med 0%
Ca och Mg frin kalk (sektion 3.8).

Tabell 2. Kalcinm- och magnesinmbalter for de olika simuleringarna samt resultat for pH och Ali for de kalkade
sjdarna for hosten 2007 (n=2898).

100% Ca och 0% Ca och
Hosten 2007 Mg fran kalk Mg fran kalk
Cammol L™ 0,132 0,049
(+ standardavv.) (x 0,054) (x 0,029)
Mg mmol L™ 0,034 0,030
(x standardavv.) (£ 0,014) (x0,017)
pH
Simulerat pH medel 6,70 5,67
(+ standardavv.) (£ 0,39) (x 0,69)
Simulerad pH-
forandring jamfort med - -1,02
100% Ca och Mg (x0,71)
Antal sj6éar med pH-
sankning éver - 2287
0,4 pH-enheter (78,9%)
Antal sjoar med pH
under 6,0 150 1793
(andel i %) (5,2%) (61,9%)
Antal sjoar med pH
under 5,6 32 1272
(andel i %) (1,1%) (43,9%)
Ali (ug L)
Simulerat Ali medel
Hg L™ Al 13,8 31,9
( standardavv.) (£7,6) (27,9
Simulerad férandring
av Ali jamfért med - +16,4
100% Ca och Mg (x 24,3)
Antal sjoar med Al
hogre an 30 pg L™ 53 1074
(andel i %) (1,8%) (37,1%)
Antal sjoar med Ali
hogre an 50 pg L™ 31 539
(andel i %) (1,1%) (18,6%)
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Tabell 3. Kalcinm- och magnesiumbalter for de olika simuleringarna samt resultat for pH och Ali for de kalkade
sjoarna for varen 2008 (n=3043).

Varen 2008

100% Ca och
Mg fran kalk

75% Ca och
Mg fran kalk

50% Ca och
Mg fran kalk

25% Ca och
Mg fran kalk

0% Ca och
Mg fran kalk

Cammol L™ 0,111 0,095 0,079 0,063 0,047
(x standardavv.) (£ 0,049) (x 0,040) (x 0,032) (£0,027) (£ 0,027)
Mg mmol L™ 0,032 0,031 0,030 0,029 0,028
(x standardavv.) (£ 0,014) (x0,014) (x0,014) (£ 0,015) (£ 0,016)
pH

Simulerat pH

medel 6,65 6,54 6,38 6,14 573
(xstandardavv.) (£ 0,31) (x0,31) (x0,34) (£ 0,42) (£ 0,63)
Simulerad pH-

férandring

jamfért med - -0,11 - 0,27 -0,51 -0,92
100% Ca och Mg (£ 0,06) (£0,15) (£ 0,32) (x 0,65)
Antal sjoéar med

pH-sankning

over 0,4 pH-

enheter - 1 479 1802 2322
(andel i %) (0,0%) (15,7%) (59,2%) (76,3%)
Antal sjoar med

pH under 6,0 71 139 376 976 1841
(andel i %) (2,3%) (4,6%) (12,4%) (22,3%) (60,5%)
Antal sjoar med

pH under 5,6 17 22 76 318 1196
(andel i %) (0,6%) (0,7%) (2,5%) (10,5%) (39,3%)
Ali (ug L)

Simulerat Al

medel pug L™ Al 13,2 13,7 14,9 18,7 31,1
( standardavv) (x3,6) (£5,2) (£8,6) (x 15,0 (x27,3)
Simulerad

forandring av Ali

jamfért med - +0,5 +1,8 +5,5 +17,9
100% Ca och Mg (2,2 (£6,1) (x13,1) (+ 26,2)
Antal sjoéar med

Ali hdgre &n 30 28 46 89 306 1047
g L™ (andel i %) (0,9%) (1,5%) (2,9%) (10,1%) (34,4%)
Antal sjoéar med

Ali hogre &n 50 6 16 33 98 544
ug L™ (andel i%) (0,2%) (0,5%) (1,1%) (3,2%) (17,9%)

3.4 Simulering av de 3000 kalkade sj6arna 2008- 75% kalk

pH sjonk da i genomsnitt med 0,11 pH-enheter jimfort med de simulerade pH-virdena i den

ursprungliga situationen (Tabell 3). En sj6 sjonk med 6ver 0,4 pH-enheter. Det var ytterligare 5
sjoar som fick pH under 5,6 jimfort med den ursprungliga situationen (totalt 22 st). Medelvirdet
tor Ali var 13,7 ng L1, Ali 6kade 1 genomsnitt med 0,5 ug L1 riknat frin ursprungssituationen.
Fyrtiosex sj6ar hade 6ver 30 ug L1 Ali. Resultaten liknade den simulerade ursprungssituationen (Fig

6a2).
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Fig. 6 a-d. A/ simulerat vid de olika simnlerade pH-virdena for de kalkade sjoarna viren 2008 (n=3043). a.
Jéimforelse mellan de ursprungliga vérdena och dir Ca- och Mg-halterna minskat till 75% (a), 50% (b), 25% (c)
och 0%(d) av den kalkningspaverkade fraktionen av Ca och Mg. For d finns en punkt som ligger utanfor skalan.
Streckade linjer visar granserna for de vattenkemiska malen vid pH 6,0 och 5,6 samt Ali 30 ug L7 och 50 ug L.
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Fig. 7. Ali simulerat vid de olika simulerade pH-véirdena for de kalkade sjoarna histen 2007 (n=2898).
Jéimfirelse mellan de ursprungliga virdena och dir Ca-och Mg-halterna minskat til] 0% av den kalkningspdverkade

[fraktionen av Ca och Mg. Streckade linjer visar granserna for de vattenkemiska malen vid pH 6,0 och 5,6 samt Ali
30 g L7 och 50 g L.

3.5 Simulering av de 3000 kalkade sj6arna 2008- 50% kalk

pH sjonk i genomsnitt med 0,27 pH-enheter jimfért med de simulerade pH-virdena i den
ursprungliga situationen. Medelvirdet f6r simulerat Ali var 14,9 ug L. Ali 6kade i genomsnitt med
1,8 ug L1 fran ursprungssituationen. Sextioen st fler sjbar fick Ali-koncentrationer 6ver 30 ug L1
jimfoért med ursprungssituationen (totalt 89 st). De lin med flest sjéar Gver 30 pug L var
Kronobergs, Orebros och Vistra Gétalands lin. De flesta sjarna fick ett liknande pH och Ali som
1 ursprungssituationen (Fig. Ob).

3.6 Simulering av de 3000 kalkade sj6arna 2008- 25% kalk

pH sjonk i genomsnitt med 0,51 pH-enheter jaimfért med de simulerade pH-virdena i den
ursprungliga situationen. Antal sjdar under pH 5,6 var nu 318 (10,5%). Medelvirdet f6r simulerat
Ali var 18,7 ug L1, Ali 6kade i genomsnitt med 5,5 pg L. Av de 3043 sjéarna sa hade 306 nu Ali-
halter 6ver 30 pug L1 och 1802 sjoar hade minskat pH med mer 4n 0,4 pH-enheter. Resultaten
skiljde sig nu frin ursprungssituationen (Fig. 6¢).

3.7 Simulering av de 3000 kalkade sj6arna 2007 och 2008- 0% kalk

Detta representerar vad som skulle hinda om kalkningen helt upphér. For 2008 sjonk pH i
genomsnitt med 0,92 pH-enheter jimfért med de simulerade pH-virdena i den ursprungliga
situationen. 1196 sjdar fick pH-virden under 5,6, vilket motsvarar 38% av sjoarna. Medelvirdet 61
simulerat Ali var 31,1 pg L, vilket dr 6ver grinsvirdet £6r laxvatten pa 30 pg L. Ali 6kade i
genomsnitt med 17,9 ug L fran ursprungssituationen. Antal sjéar med Ali-halter 6ver 30 ug L' var
nu 1047 (34,4%). For 2007 sag resultaten liknande ut (' Tabell 2 och Fig. 7). Det forelag inga storre
skillnader mellan antal sjéar med laga pH och héga Ali-koncentrationer, och medelvirdena var
liknande. Dirav dras slutsatsen att de tva olika drstiderna generellt inte paverkade resultatet i sd stor
ustrickning f6r denna sorts simulering.

pH-minskningen var vildigt olika f6r olika sjoar och varierade 1 stotlek med upp till 3 pH-
enheter (Fig. 8 och 9). Det fanns ingen direkt korrelation mellan en vattenkemisk parameter och
pH-minskningen. Liga halter av de beriknade Ca-koncentrationerna vid avslutad kalkning (<0,05
mmol L) gav de stdrsta férindringarna pd pH, vilket dock inte dr s f6rvanande. Men pH-
skillnaden kunde korreleras till andelen av minskningen i Ca och Mg i laddningsekvivalenter mellan
ursprungliga halter jimfoért med de beridknade Ca och Mg-halterna och syraneutraliserande f6rmaga
(ANC) (Fig. 10). ANC beriknas hir som skillnaden mellan katjoner till starka baser och anjoner till
starka syror enligt formeln:

ANC= (2¥Ca2++2¥Mg2* + Na* + K*) — (Cl- + 2580 +F) (Ekvation 4).
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For att fa pH att minska med mer dn 0,4 pH-enheter, si maste minskningen av Ca och Mg utgora
mer dn 25% av ANC. Om Ca och Mg tillsammans minskade med mer dn 50% av ANC, sd sjonk

pH med mer dn 0,4 pH-enheter. Dirav skulle man kunna se pd hur stor del av ANC som skillnaden

i Ca och Mg utgér for att kunna géra en grov uppskattning i pH-minskningen.

De sjoar med den hogsta pH-minskningen var ofta de minsta sjéarna under 0,75 km? (Fig.

11), men det var inget tydligt samband.

Skillnaden i pH gick delvis att dela upp i en geografisk skillnad, se sektion 3.7.1.

pH uppmatt 2008

pH simulerat 0% Ca och

Mg fran kalk

Fig. 8. De simulerade pH-véirdena med de framriknade Ca och Mg-balterna vid icke-kalkningspaverkade halter
sorterade i ordning efter stigande uppmitt pH for 2008. Streckade linjer visar granserna for bedomningsgrunderna

vid pH 6,0 och 5,6.
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Fig. 9. Forballandet mellan uppmtt pH och skillnaden i simulerat pH mellan forballandena med 0% och 100%

av Ca och Mg fran kalk for 2008. r» =0,12
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Fig. 10. Forballandet mellan procentandelen av minskningen av Ca och Mg av ANC och skillnaden i simulerat
PH mellan forballandena med 0% och 100% av Ca och Mg fran kalk _for 2008. > =0,12
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Fig. 11. Forballandet mellan sjoareal (km?) och skillnaden i simulerat pH mellan forhallandena med 0% och
100% av Ca och Mg fran kalk for 2008. Ndgra sjdar med areor over 20 km?och med en pH-minskning som var
ldgre an 1 pH-enbet visas inte. *=0,01

For 6kningen av Ali sa fanns det ingen annan kemisk variabel som styrde den sa tydligt som
pH-virdet. Det finns t.ex. bara ett svagt samband mellan totalhalt Al och 6kningen av Ali frin
100% kalk mot 0% kalk (Fig. 12). Didremot fanns det en geografisk skillnad och ett liknande
torhallande som f6r pH med storre skillnader i smé sjéar (<0,75 km?2), som dock troligen bada var
samkorrelerade med pH (se sektion 3.7.1).
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Skillnad Ali (Simulerat 0% kalk - Simulerat 100% kalk)

800 900 1000

Totalt aluminium (ug L™)

Fig. 12. Forhallandet mellan nppmitt totalt Al (ug L) och dkningen av Ali fran simulerat pH vid 100% Ca och
Mg frin kalk till 0%. *=0,15

3.7.1 Geografisk uppdelning

Med en geografisk uppdelning linsvis sd kan det konstateras att vissa lin fick fortsatt hdga pH vid
0% kalk (Tabell 4 och Fig. 13a). Hogst medelvirden f6r simulerat pH (6ver 6,0) och fi sjéar med
virden under 5,6 fick S6dermanlands, Dalarnas, Givleborgs och Jimtlands ldn. Liknande
medelvirden men fler sjbar med virden under 5,6 fick Kalmars, Blekinges och Visterbottens lin.
Medelvirden fér simulerat pH mellan 5,6 och 6,0 fick Stockholms, Ostergotlands, Jénkopings,
Kronobergs, Virmlands, Orebros, Dalarnas och Visternorrlands lin. Ligst simulerat pH i medel
fick Skines, Hallands och Vistra Gotalands lidn.

En liknande bild men med vissa skillnader blev det f6r Ali-simuleringen (Tabell 4 och Fig. 13b).
Nigra lin fick fortsatt laga halter Ali (1 medel under 16 ug L1 Al) med de 0% justerade Ca och Mg-
koncentrationerna. Dessa lin var S6dermanlands, Givleborgs och Jimtlands ldn. Lite hégre halter
och med négra fler sjdar 6ver 50 pg L1 fick Stockholms, Virmlands, Vistmanlands, Dalarnas och
Viisterbottens lin. Medelvirden 6ver 28 ug L och med dnnu fler sjéar med héga halter (>50 pg L-
1) fick Ostergdtlands, Jonkopings och Visternorrlands lin. Hégst halter och flest sjdar med héga
halter fick Kronobergs, Kalmars, Blekinges, Skines, Hallands, Vistra Gétalands och Orebros lin.
Med andra ord bor kalkningen inte avslutas i dessa sistndmnda ldn, i alla fall inte till fullo.
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Tabell 4. Resultat for Ali-simuleringen for varen 2008 med uppmiitta pH, och med simulerade pH vid Ca- och Mg-
koncentrationer med 0% Ralkpaverkan, uppdelade pa de olika linen.
2008 2008 2008 0% kalk 2008 0% kalk
Lan Lanskod N pH Ali simulerat  pH simulerat Ali simulerat
uppmatt  (ug L'l) med Mg L™t
uppmatt pH
Stockholm 1 12 6.95 12,5 5.71 27,3
Soddermanland 4 37 6.86 13,1 6.30 14,2
Ostergotland 5 59 6.75 13,6 5.92 28,3
Jonkoping 6 217 6.78 12,9 5.66 32,1
Kronoberg 7 288 6.61 14,4 5.60 43,4
Kalmar 8 129 6.97 12,7 6.04 40,6
Blekinge 10 100 6.94 12,8 6.01 39,8
Skane 12 50 6.35 15,9 5.59 46,5
Halland 13 119 6.84 12,7 5.33 41,1
Vastra
Gotaland 14 530 6.83 13,1 5.46 33,3
Varmland 17 464 6.90 12,5 5.60 26,1
Orebro 18 189 6.58 13,0 5.83 28,9
Vastmanland 19 71 6.75 12,8 6.15 22,0
Dalarna 20 167 6.71 12,6 5.82 23,4
Gavleborg 21 37 6.73 13,1 6.35 15,5
Vasternorrland 22 390 6.87 12,9 5.83 29,8
Jamtland 23 49 6.70 12,5 6.56 12,7
Vasterbotten 24 135 6.77 12,7 6.01 20,9
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Fig. 13a. Uppmidtta pH-virden och simulerade pH-virden dir Ca-och Mg-halterna minskat till 0% av den
kalkningspaverkade fraktionen av Ca och Mg uppdelade lansvis for de kalkade sjsarna 2008. Streckade linjer visar
granserna for de vattenkemiska malen vid pH 6,0 och 5,6.
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Fig. 13b. Simulerade Ali-virden vid uppmditt pH och simulerade Ali-varden dir Ca-och Mg-halterna minskat till
0% av den kalkningspaverkade fraktionen av Ca och Mg uppdelade linsvis for de kalkade sjjarna 2008.
Streckade linjer visar granserna for de vattenkemiska malen vid Ali 30 g L7 och 50 g L. Ett vdrde i lin 8(
0% kalk) ligger ntanfor skalan. 13c. pH-fordndringen mellan det simulerade pH-virdena for den ursprungliga
sitnationen och simulerade pH-vérden dir Ca-och Mg-halterna minskat till 0% av den kalkningspaverkade

[fraktionen av Ca och Mg uppdelade linsvis for de kalkade sjoarna 2008. Streckade linjen visar ingen forindring pa
PH.

3.8 Simulering av de okalkade referenssjoarna

De okalkade referenssjéarna kan jaimféras med de kalkade sjbarna vid 0% Ca och Mg fran kalk, 1
forhallande till halt Ali mot pH (Fig. 14). Som synes fir man en liknande bild av Ali. Denna bild
stimmer dnnu bittre om man delar upp den ldnsvis. Det 4r rimligt att de kalkade sj6arna vid
kalkavslut mer och mer liknar de okalkade sj6arna i samma omrade. Dels eftersom geologin och
andra forutsattningar dr liknande, men dven eftersom i dessa simuleringar Ca och Mg har justerats
efter de okalkade referensernas Ca*/Mg* kvot.
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Fig. 14. Simulerat Ali mot uppmatt pH for okalkade referenssjoar i jamforelse med simulerat Ali mot simulerat
PH for de kalkade sjoarna med 0% Ca och Mg fran kalk for 2008. Streckade linjer visar granserna for
bedimmningsgrunderna vid pH 6,0 och 5,6 samt Ali 30 pug L7 och 50 ug L.

4. Diskussion

Resultatet visar att Ali-halten kan stiga med i genomsnitt ca 17 pg L' vid ett simulerat kalkavslut dir
Ca-halter och Mg-halter ir framriknade genom kvoten Ca*/Mg* i de utvalda mélsjéarna. Det
visade sig ocksd att 6ver en tredjedel av sjéarna fick mer dn 30 pug L1 Ali och en femtedel fick mer
in 50 pg Lt Ali, vilket dr 6ver Naturvardsverkets (2010) grinser f6r de vattenkemiska malen f6r
kalkningen. pH visade sig 1 simuleringarna sjunka i genomsnitt med 0,9 till 1,1 pH-enheter. I &ver
en tredjedel av sjéarna sjonk pH till under 5,6.

Dock innebar en minskning med 50% av Ca- och Mg-koncentrationerna som kom fran kalk
ganska liten pH- och Ali-skillnad (0,3 pH-enheters minskning och en 6kning med 1,8 pg L1 Ali),
vilket tyder pa att kalkhalterna eventuellt skulle kunna minskas lite utan nigra dramatiska féljder.
Det var ockséd da bara ca 3% av sjoarna som understeg Naturvardsverkets (2010) pH-grinsvirde pé
5,6 och bara 3% som 6versteg Ali-grinsvirdet pd 30 ug L', For de flesta sjéarna bor dirfor
kalkningen kunna minska, med undantag for sjdarna i Kronobergs, Orebros och Vistra Gotalands
lin, som hade flest sjéar som 6versteg gransvirdet.

Det fanns fi vattenkemiska parametrar som direkt kunde korreleras med pH-minskningen.
Men det gick att korrelera pH-minskningen till hur stor del av andelen ANC som minskningen av
Ca och Mg utgjorde. Vid en minskning av Ca och Mg med 6ver 50% av ANC sa blev det en pH-
minskning pa minst 0,4 pH-enheter. Denna andel skulle dirmed kunna anvindas som ett
prelimindrt matt pd pH-minskningen vid avslutad kalkning.

En analys av den geografiska skillnaden visade att vissa ldn skulle paverkas mer 4n andra vid
avslutad kalkning. De lin med storst 6kningar i Ali och ligst pH vid simulerat kalkavslut var
Kronobergs, Kalmars, Blekinges, Skines, Hallands, Vistra Gétalands och Orebros lin. Diremot
fanns lin utan pafallande stora skillnader i Ali och pH vid simulerat kalkavslut: S6dermanlands,
Givleborgs, och Jimtlands ldn. I dessa lin borde det vara mdoijligt att kunna bérja minska ner pa
kalkningen.

En faktor férutom minskningen av Ca och Mg och det geografiska liget var ocksa sjons
storlek, sma sj6ar hade i allminhet storre risk for stora minskningar av pH, men sambandet var inte
sa tydligt.

Modellen kan endast prediktera Ali med ett medelfel av 30 pg L-1. Det kan ses som ett
relativt stort fel med tanke pé att beddmningsgrunderna siger att det finns en risk vid 30 pg L1 Ali.
Men medelfelet f6r Ali dr ligre vid de laga Ali-halterna, sa om modellen predikterar laga halter av
Ali sd betyder det f6rmodligen att det 4r relativt sidkra virden. Men f6r simulerade virden runt 30 pg
L1 dr det forstds svart att sdga exakt ifall de ligger 6ver eller under gransvirdet.
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Fel i uppmitta halter kan forstas ocksa ge stora osikerheter. Men eftersom denna studie
grundar sig pa tvd separata mitningar vid tva tillfillen, och resultaten var liknande f6r bada
tillfillena vid den beriknade avslutade kalkningen, sd bor resultaten vara relativt robusta.

Forutom osidkerheterna i modellen, diskuterade delvis i Sjostedt el al (2010), sa finns det
dven andra osikerheter. I denna studie har endast hinsyn tagit till minskade Ca- och Mg- halter vid
en avslutad kalkning. Ddrmed blir pH-férindringen direkt jaimforbar med ett utbyte av Ca?t och
Mg?* med H*-joner i laddningsbalansen. Det édr dock troligt att dven andra parametrar dndras vid
avslutad kalkning. Exempel pa viktiga sddana dr halten organiskt kol, totalhalten aluminium, halten
oorganiskt kol med flera. Willstedt et al (2009) har undersékt vad som hinder vid kalkavslut f6r
IKEU-sjéarna Trehérningen och Langsjon och jamfort med den okalkade referensen Arsjén och
den fortsatt kalkade Stensjon i1 Tyresta. De sig till exempel att TOC-halten (totalt organiskt kol)
Skade for Trehorningen, Langsjon och Arsjon, men inte for den kalkade Stensjon.

Dock kanske inte totalhalten Al har sd stor betydelse, eftersom det visade sig att Ali inte ér
direkt beroende av hur mycket totalt Al som finns, férutom vid laga totalhalter Al (Fig. 12). Men
halten TOC kan diremot paverka hur mycket Ali som finns i sjéarna, dels genom att pH blir ligre
vid mer TOC men ocksé eftersom Ali blir ligre vid hég halt TOC.

En annan méjlig felkilla dr halten oorganiskt kol som hir beriknas enligt Sobek et al.
(2003) (Ekvation 1). Aven om den befunnits stimma relativt bra s ir det osikert vad som hinder
vid en minskad kalkdos, dels {61 halten organiskt kol som férhallandet grundas pa och dels halten
oorganiskt kol. Sambandet é4r baserat pd studier av 33 ligproduktiva sjdar fran tre omraden i
Sverige, som har pH-virden mellan 3,6-6,8 (Sobek, 2003). Det star inte nimnt ifall dessa sjOar ir
kalkade eller inte. Metoden visade sig stimma lite bittre f6r vara data f6r de okalkade
referenssjarna dn for de kalkade sjbarna speciellt £6r hésten 2007 (Fig. 3a och b). Dirfor dr det
kanske rimligt att metoden fungerar bittre nir man ska simulera sjéar som slutats att kalkas jamfort
med kalkade sjdar.

En méjlig felkilla 4r pH-mitningarna, som baseras pd uppmiitta virden i samband med
alkalinitetsmitningen. Det kan ha gett ett felaktigt virde pd uppmaitt pH eftersom kvivgas har
bubblats genom provet, vilken kan ta bort koldioxid som i sin tur paverkar pH. Uppmitt pH pa
laboratoriet skulle didrfér kunna vara hogre dn det verkliga pH-viérdet i sjon.

5. Slutsatser

e En geokemisk jaimviktsmodell £6r hur man samtidigt simulerar pH och Ali i svenska sj6ar har
presenterats.

e  Modellen har anvints for att simulera pH och Ali vid uppmiitta férhallanden, samt vid en
torindrad Ca- och Mg-halt i kalkade sjar for att simulera vad som hinder vid en minskad
kalkning. Fér de 5000 sjéarna i Malsjéinventeringen varen 2008 sa kunde den simulera pH
med ett rmse pa 0,20 pH-enheter och ett medelfel pa 0,16 pH-enheter.

e Nir Ca- och Mg-halterna sedan minskades ner till framridknade icke-kalkpéverkade halter (dvs
helt avslutad kalkning), sd minskade pH i de kalkade sjoarna med i genomsnitt 0,9 till 1,1 pH-
enheter. Ali 6kade med ca 17 pg L' och 6ver en tredjedel av sjéarna fick Ali-halter 6ver 30 pg
L

e Om Ca och Mg-halterna istillet bara minskades med 50% skedde en mycket mindre paverkan
pa pH och Ali. Det skulle kunna betyda att kalkdosen kan minskas f6r de flesta sjdarna utan
nigon dramatisk férindring pd pH och Ali.

e Det fanns stora skillnader mellan de olika linen. Storst 6kningar av halter i Ali och storst
minskningar av pH-virdena hade Kronobergs, Kalmars, Blekinges, Skanes, Hallands, Vistra
Goétalands och Orebros lin. De lin med lagst skillnader i Ali och pH var S6dermanlands,
Givleborgs, och Jimtlands ldn.

e pH-minskningen kunde korreleras till hur stor del av ANC (Ekvation 4) som minskningen av
Ca- och Mg-halterna utgjorde. Om minskningen av Ca och Mg utgjorde mer dn 50% av ANC
sa sjonk pH med mer dn 0,4 enheter.

Tackord

Denna studie 4r finansierad av Naturvdrdsverket. Stort tack till Jens Folster f6r de framtagna Ca-
och Mg-halterna. Tack dven till Estelle Lerceteau-Koéhler och Stephan Kéhler som hjalpt till och
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tagit fram databaserna. Tobias Vrede och Jon Petter Gustafsson har hjilpt till att foresla
forindringar i rapporten.
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