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Vattenkemiska effekter vid kalkning av rinnande vatten

Forord

Kalkningen av férsurade sj6ar och vattendrag &r en av de storsta miljovardande insatserna som
genomforts i Sverige. Sedan slutet pa 1970-talet har narmare sex miljarder kronor av statliga och
kommunala medel bekostat spridning av drygt fem miljoner ton kalk. Kalkningen ar fortfarande
omfattande och arligen sprids ungefar 100 000 ton kalk till en kostnad av 130 mnkr.

Syftet med kalkningen &r att héja pH-vardet i forsurade sjoar och vattendrag till en niva dar det
naturliga vaxt- och djurlivet inte paverkas negativt. De vattenkemiska malen baseras darfor pa
toleransgranser for de djurarter som naturligt finns i vattenomradet.

Kalkningen ska utformas och genomféras sa att pH-malen inte underskrids, men &ven sa att
malen nas till sa laga kostnader som majligt. Kalkning av rinnande vatten &r sarskilt komplicerad.
Inte minst géller det den vattenkemiska uppféljningen som stéller stora krav pa
provtagningstidpunkt i férhallande till tillfallen nar risken for att underskrida pH-malet ar som
storst. Denna utvardering baseras delvis pa kemidata fran den ordinarie uppfdéljningen, delvis
ocksa pa data fran en nationell provtagning, malvattendragsundersokningen, som genomférdes
under perioden 2010-2016.

Rapporten har tagits fram av Havs- och vattenmyndigheten. Syftet &r att redovisa i vilken
utstrackning de vattenkemiska malen uppnas och hur effektivt kalkningen formar héja pH och
alkalinitet i forhallande till anvand kalkdos. | rapporten identifieras faktorer i kalkningens
genomférande som ar avgorande for maluppfyllelse och kalkeffekt. Resultaten utgor ett viktigt
underlag fér en kommande uppdatering av den nuvarande vagledningen (Handbok fér kalkning
av sjoar och vattendrag 2010:2) samt for nasta nationella kalkningsplan.

Rapporten har tagits fram av Johan Ahlstrom vid Lansstyrelsen i Vasterbottens lan som anlitas
som sakkunnig inom kalkningsverksamheten pa Havs- och vattenmyndigheten. Myndigheten
ansvarar for rapportens innehall och slutsatser.

Johan Kling
Avdelningschef
Avdelningen for vattenforvaltning
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Sammanfattning

Ar 2016 omfattade den svenska kalkningsverksamheten 1 397 malomréden i rinnande vatten
med en totallangd av 9 224 km. Inom den ordinarie kalkeffektuppféljningen (KEU) féljs de
vattenkemiska effekterna via en arlig provméangd p& 12 000-14 000 vattenprov. Under perioden
2010 till 2016 genomfordes dessutom en nationell provtagning, malvattendragsundersokningen
(MVU), som omfattade 1 467 provpunkter och totalt 8 276 vattenprov. Denna utvardering baseras
pa underlag fran bade KEU och MVU och syftar till att bedoma vattendragskalkningens kvalitet
med fokus pa maluppfyllelse, anpassning till behov samt effektivitet.

Kalkning av uppstroms belagna sjoar anvandes vid 570 malpunkter och utgjorde den vanligaste
metoden. Vatmarkskalkning nyttjades vid 291 malpunkter och doserare vid 107. Vid 333
malpunkter tillampades en kombination av metoder. Skillnaderna i metodval var betydande
mellan lanen och kan bara delvis férklaras med naturgivna férutsattningar avseende andel sjo
eller andel vatmark i avrinningsomradena.

Det forekom ingen pataglig anpassning av kalkdosens storlek till valda pH-mal. Ungefar samma
doser nyttjades oavsett pH-mal. Darfor var maluppfyllelsen hégst vid pH-mal 5,6 och lagst vid pH-
mal 6,2. En jamforelse 6ver tid visade att skillnaden i kalkdos mellan pH-malen snarare minskat
an okat.

Den genomshnittliga kalkdosen minskade fran slutet pa 1990-talet. Den storsta neddragningen
avsag vatmarkskalkning. Sjokalkningen minskade i betydligt mindre omfattning och vid kalkning
med doserare sdgs ingen generellt minskad kalkdosering. Aterhamtningen fran forsurningen har
medfort att kalkmangderna kunnat sankas. Emellertid har kalkdoserna sénkts avsevart mer, i
genomsnitt dubbelt s mycket, som minskningen av férsurningen.

En val fungerande kalkning forutsatter att kalkdosen anpassas efter den erforderliga pH-
hojningen, dvs. den hojning av pH som behovs for att uppna pH-malet. Vid kalkning pa vatmarker
eller med doserare tillampades kalkdoser som dverensstamde med riktvardena i
kalkningshandboken. Vid sjokalkning var dosen i genomsnitt betydligt lagre, sarskilt vid lagt
okalkat pH (pHokalk). Flera lan saknade en rimlig anpassning av kalkdosen: framst var dosen for
lag vid laga pHokalk.

Maluppfyllelse, alkalinitetstillskott och kalkeffekt paverkas i betydande grad av flédet. En tillforlitlig
skattning forutsatter darfor tillgang pa prover insamlade vid hdga floden. Formagan att samla in
prover vid hoga fléden och vid andra kritiska perioder skiljde sig betydligt mellan l&anen och
behover forbattras avsevart i flera 1an.

Kalkeffekten &r ett matt pa hur mycket tillskott av alkalinitet som uppnas i forhallande till anvand
kalkdos. Kalkeffekten var hogst vid vatmarkskalkning och likvardig vid kalkning av sjoar eller via
doserare. Vid vatmarkskalkning fanns ingen betydande regional skillnad, medan
doserarkalkningen var nagot effektivare i norra Sverige. Sjokalkningen uppvisade betydligt lagre
effekt i landets norra del, sannolikt till foljd av s.k. isepisoder. Dessa uppkommer i islagda sjoar
nar tillrinnande vatten ar kallare &n sjovattnet och medfér en begransad inblandning innan det
kalla och sura vattnet nar utloppet fran den kalkade sjon.
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Tillskottet av alkalinitet avgor hur mycket pH okar. Tillskottet beror pa anvand kalkdos samt vilken
kalkeffekt som uppnas. Ar tillskottet for litet underskrids pH-malet. Generellt tillfordes tillrackligt
mycket alkalinitet vid ett lagt behov, men for lite dar behovet var hogt. Problematiken med for lagt
tillskott vid hogt behov var mest uttalad i sjokalkade vattendrag. Skillnaden var stor mellan lanen,
men flertalet hade bristfallig dverensstammelse mellan tillskott och behov.

Sett over tid forsamrades den rapporterade maluppfyllelsen nagot. Samtidigt forbattrades
vattenprovtagningen vid hogfléden, vilket betyder att det ar vanskligt att bedéma utvecklingen av
den faktiska maluppfyllelsen. Maluppfyllelsen var hog vid malpunkter dar den erforderliga
hgjningen av pH uppgick till mindre &n 0,5 pH-enheter. Vid stérre behov av pH-hojning (lagre
pHokalk) sjonk maluppfyllelsen betydligt vid kalkning via sjoar eller med doserare. Med en
erforderlig pH-hojning pa 0,5-1,0 enheter underskreds malet vid ungefar 50 % av dessa
malpunkter, medan motsvarande notering vid vatmarkskalkning var drygt 20 %.

Sedan millennieskiftet har kalkdosen framst minskats vid malpunkter med uppfyllt pH-mal, men
vid 30 % av malpunkterna med underskridet pH-mal hade kalkdosen ocksa sankts betydligt. Vid
ungefar 70 av dessa skulle pH-malet sannolikt ha uppnatts om kalkdosen inte minskat. Ytterligare
ett hundratal malpunkter riskerar att underskrida pH-malet till foljd av neddragningar som &annu
inte fatt full effekt pa vattenkemin.

Forutsattningen for att forbattra maluppfyllelsen ar att oka tillskottet av alkalinitet vid lagsta pH.
Det astadkoms genom att hoja kalkdosen eller forbattra kalkeffekten. Det ar inte lampligt att
kompensera lag kalkeffekt genom att hoja kalkdosen i befintliga atgardsobjekt. Ungefar 65 % av
malpunkterna med utebliven maluppfyllelse hade 1ag kalkeffekt, varav merparten kalkades via
sjoar. Aven om alla lampliga sjoar kalkas ar méjligheten att forbattra maluppfyllelsen mycket
begransad utan att komplettering sker med kalkning pa vatmarker eller via nya doserare. |
forhallandevis manga vatmarkskalkade vattendrag var effekten htég och maluppfyllelse kan
darmed uppnds genom att hoja kalkdosen. Okad maluppfyllelse vid kalkning med doserare
uppnas framst genom optimering av driftsparametrar samt forbattrad skotsel och felavhjalpning.

Kvalitetsskillnaderna mellan lanen var betydande. For att uppna jamn och hdg kvalitet behovs
betydande insatser i flera l1an. Kalkdoserna behdver hjas for att na maluppfyllelse, vilket bara i
mindre omfattning kan kompenseras genom omférdelning fran 6verkalkade malpunkter. Darmed
kommer det totala kalkbehovet att 6ka. Vid 60—70 % av malpunkterna med bristande
maluppfyllelse behdvs nya spridningsplaner dar merparten forutsatter nykalkning pa vatmarker
eller nya kalkdoserare. Uppféljningen behover forbattras, vilket kommer att leda till identifiering av
ytterligare malomraden med bristande maluppfyllelse. Insatserna for att uppna en markant 6kning
av maluppfyllelsen ar s& omfattande att de bor féregas av en bedémning av huruvida nuvarande
pH-mal ar relevanta.
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1 Inledning

Kalkning av forsurade sjoar och vattendrag har pagatt sedan 1960-talet. Fram till 1970-talet var
omfattningen blygsam och finansierad via privata initiativ. Under 1970-talet bedrevs kalkning som
arbetsmarknadsstod i AMS regi. Insatserna via AMS pagick fram till 1980 och omfattade
spridning av drygt 18 000 ton kalk, varav merparten i Alvsborgs, Orebro och Varmlands lan
(Fiskeristyrelsen & Naturvardsverket 1981). Ar 1977 pabdrjades en femérig férsoksverksamhet
med statsbidrag for kalkning. Bidraget administrerades av Fiskeristyrelsen. Under
forsoksperioden spreds narmare 200 000 ton kalk, med tyngdpunkten i Alvsborgs, Kronobergs
och Orebro lan. Kalk spreds direkt i sjpar och pa strandzoner, men ocksa p& mark och direkt i
vattendrag. Halften av markkalkningarna avsag jordbruksmark, den andra hélften innefattade
bade skogsmark och vatmark. Fran och med budgetaret 1982/83 permanentades systemet med
statsbidrag och detta finns fortfarande kvar.

Fran 1982/83 till 1 juli 2011 hade Naturvardsverket det nationella ansvaret vilket darefter Gvergick
till den nybildade Havs- och vattenmyndigheten (HaV). Lansstyrelserna har det regionala
ansvaret och beviljar statsbidrag till huvudman. Fran borjan bedrevs en betydande del av
kalkningen i regi av olika fiskeorganisationer. Numera ligger huvudmannaskapet ndstan
uteslutande pa kommuner. Utférandet av kalkningen har genomgatt en liknande utveckling. Initialt
fanns manga mindre entreprencérer och en betydande del av kalkspridningen skedde i egen regi.
Numera ombesdrjs i princip all kalkspridning av MOVAB eller SMA Mineral med
underentreprenorer for spridning med bat eller helikopter.

Under 1980-talet var kalkningen till stor del inriktad pa sjoar som kalkades med bat eller fordon. |
slutet pa 1980-talet blev spridning via helikopter allt vanligare, vilket innebar att kalkningen av
vatmarker expanderade. Darmed skapades ocksa mdjlighet att atgarda vattendrag i vattensystem
med |ag procent sjoar. Tidigare kunde dessa bara behandlas via kalkbrunnar eller kalkdoserare.
Kalkbrunnarna hade begransad kapacitet och de tidiga kalkdoserarna var tekniskt undermaliga
(Svahnberg 1996).

1
i1
1
).,
!

Innan specialkonstruerade batar utvecklades var kalkspridning pa sjoar ett dventyr. En betydande del spreds p& is med olika
bandfordon. Det forekom &ven flytande farkoster med varierande sjosékerhet. Foto: Lansstyrelsen Vasterbotten.
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Aldre kalkdoserare drevs ofta av batterier eller via vattenkraft. De saknade automatisk reglering av kalkutmatningen och fylldes
vanligen for hand fran kalkséckar. Foto: Lansstyrelsen Véasterbotten.

Antalet kalkade vattendrag 6kade under 1980-talet och fram till 1993. Darefter var nykalkningen
begransad. Kalkningens omfattning och utveckling skiljer sig mellan ldnen, dven i fraga om
narliggande 1dn med likartade férutsiattningar. I14n dar kalkningen av vattendrag startade under
forsoksperioden var sjokalkning initialt den dominerande metoden. I ndgra lan skedde dérefter
en successiv overgang till vitmarkskalkning, medan andra i liten eller ingen omfattning 6vergick
till sddan kalkning. I Jamtland och Visterbotten, dir en stor del av kalkningen inleddes i borjan
av 1990-talet, tillaimpades vatmarkskalkning redan vid nykalkningen.

Bruket av kalkdoserare uppvisar likaledes stora regionala skillnader. I Skéne, Halland, Varmland,
Dalarna, Jamtland och Visterbotten anviands kalkdoserare frekvent, medan exempelvis Vistra
Gotaland och Jonkoping genom éren bara haft enstaka anlaggningar.

Ar 1995 initierade regeringen en statlig utredning for att se 6ver kalkningsverksamheten
(Kalkningsutredningen 1996). Kalkningsutredningen 6verlamnades i maj 1996 och pekade pé ett
antal brister, bland annat avseende kalkningens planering och genomférande. Ett av forslagen var
att verksamheten skulle organiseras i fem regioner med ansvar for bland annat
spridningsplanering och genomférande. Regionaliseringen genomfordes inte, men utredningen
blev startskott for en nationellt styrd kvalitetsprocess.

Kalkningshandboken fran 2002 skapade en plattform for kvalitetsarbetet. I handboken
definierades begrepp som atgardsomrade, malomrade, atgiardsobjekt, malpunkt och styrpunkt
(Naturvardsverket 2002). Dessutom infordes ett system med differentierade pH-mal. Handboken
inneholl ocksa detaljerade beskrivningar av kalkningsmetoderna, deras tillimpning och
riktvarden for kalkdoser. Dessutom angavs minimikrav avseende den vattenkemiska
uppfoljningens omfattning och utformning. Handboken f6ljdes av utbildningar som riktades till
lansstyrelser, huvudmaén, konsulter och entreprendrer. Darefter fick lansstyrelserna i uppdrag att
utarbeta lansvisa atgardsplaner for perioden 2003—2007. Planerna inneholl detaljerade
beskrivningar av samtliga dtgardsomraden, inbegripet kalkningens och uppfoljningens
utformning samt uppnadda kemiska och biologiska resultat. Naturvardsverket granskade
planerna och besokte lansstyrelserna i syfte att redovisa synpunkter och hitta losningar for de
brister som konstaterats. Utfallet av granskningarna och lansstyrelsernas arliga ansokningar om
statsbidragsmedel utgjorde darefter underlag for en ekonomisk styrning som dels innefattade
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neddragning av bidragsmedel, men ocksa 6ronmairkta satsningar pa kvalitetsforbattrande
atgarder.

Ar 2010 utkom en reviderad kalkningshandbok dir forindringen fraimst avsig systemet for
bedomning av kvarvarande forsurning i kalkade vatten (Naturvardsverket 2010). I handboken
inforlivades det system som presenterades i Bedomningsgrunder for sjoar och vattendrag fran
2007 dar klassningen av forsurning bygger pd matchning mot MAGIC-biblioteket
(Naturvardsverket 2007). Innan handboken utkom fick lansstyrelserna i uppdrag att utarbeta nya
regionala atgardsplaner for perioden 2010—2015. Dessa innehdll samma information som
tidigare, men ocksa en forsurningsbedomning av samtliga malomraden. Efter att HaV overtagit
det nationella ansvaret utfordes en detaljerad granskning. Dérefter holls méten med
lansstyrelserna enligt samma modell som tidigare. Resultatet av granskningarna sammanfattades
irapporten Kvalitet och kalkbehov inom kalkningsverksamheten (Havs- och vattenmyndigheten
2013). Granskningen visade att kvaliteten forbattrats under den senaste tioarsperioden, men att
de regionala skillnaderna fortfarande var omotiverat stora. Framfor allt fanns betydande behov
avseende vattendragen, ddr den vattenkemiska maluppfyllelsen behovde forbattras via reviderade
spridningsplaner och forbattrad funktion hos kalkdoserarna. Dessutom behévde manga lan
forbattra vattenprovtagningen vid hoga floden.

I november 2010 paborjade Naturvardsverket en nationell provtagning av samtliga
malvattendrag, den s.k. malvattendragsundersokningen. Provtagningen pégick fram till juni 2016
och innefattade 1 467 mélpunkter. Huvudsyftet var att generera ett underlag for att bedoma
kvarvarande forsurning i kalkade malvattendrag, vilket redovisas i en separat rapport (Folster et
al 2020). Foreliggande utvardering fokuserar pa maluppfyllelse, kalkeffekt och i vilken grad
kalkningen ar anpassad efter behovet att hoja pH. Till utvirderingen har ytterligare data anvants
fran den ordinarie kalkeffektuppfoljningen och fran Nationella kalkdatabasen. Dessutom har
kompletterande uppgifter inhdmtats fran lansstyrelserna.

-12 -
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2 Material och metoder

2.1  Malpunkter och malomraden

Enligt Iansstyrelsernas redovisning av nyckeltal 2016 fanns 1 397 malomraden i vattendrag med
en totallangd av 9 224 km. Malvattendragsundersokningen (MVU) omfattade 1 467 provpunkter
(malpunkter) (figur 1). Darmed provtogs i genomsnitt 1,1 malpunkter i varje malomrade (tabell 1).
Flest malpunkter per malomrade provtogs i Blekinge, medan Jamtland, Véasternorrland, Orebro
och Varmland hade farre &n en. Nagra malomraden i dessa lan omfattades saledes inte av MVU.
Sett till langden av méalvattendrag aterfanns den hogsta provtagningsintensiteten i Ostergétland
med en provpunkt for varje 1,8 km malomrade i vattendrag. | Jamtland var motsvarande notering
18,8 km per provpunkt. S6dermanland, med ett malvattendrag, deltog inte i MVU. Efter
kompletterande uppgifter fran lansstyrelserna framkom att 113 av de provtagna malpunkterna lag
i avslutade malomraden. Resultaten fran dessa beaktas inte i utvarderingen.

i
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\ R (TP AV :
Qi Malomraden for kalkning
* Malpunkter — Vattendrag
Q| " - Lansstyreisen Vasterboten © Lant=atere ° e of oo Lansstyreisen Vastertotien © Lantmitenet

Figur 1. Provtagna malpunkter inom MVU (vanster) samt malomraden (hdger) i kalkade vattendrag.
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Tabell 1. Antal provtagna malpunkter inom MVU samt antal och langd av malomréden i vattendrag enligt
lansstyrelsernas redovisning av nyckeltal 2016.

Antal Antal Langd av

provtagna mélomrdden i  méalomrdden 2016 Medelldngd av Antal mélpunkter Malomradeslangd

mélpunkter  vattendrag 2016 (km) mélomrdden (km) per milomride per provpunkt (km)
Sédermanland 1] 1 7 70 0,0 0,0
Gstergotland 19 " 34 31 1,7 18
lenkaping 147 142 994 7,0 1,0 [¥:]
Kronoberg 37 36 268 71 1.0 72
Kalmar ag 38 295 7,2 1,0 72
Blekinge 29 13 453 34,8 2,2 15,6
Skdne 19 17 153 9,0 1,1 8,1
Halland a5 85 466 55 1,0 55
V Gétaland 236 235 1096 4.7 1,0 46
Varmland 313 3N 1732 51 0,9 55
Orebro 25 a7 119 44 0,9 47
Vastmanland 19 20 63 31 1,0 33
Dalarna 99 90 624 7.6 11 69
Givleborg a4 58 401 6,9 14 48
Vasternorrland 109 118 636 54 0,9 52
Jamtland 42 62 790 12,7 0,7 18,8
Viasterbotten 166 101 928 9,2 16 5.6
Totalt 1467 1397 9224 6,6 1,1 6,3

2.2  Provtagningsstrategi och kemiska analyser |
malvattendragsundersokningen

Provtagningsstrategin anpassades for att berakna flédesvagda medelvéarden for de parametrar
som behovs vid férsurningsbeddémning via MAGIC-biblioteket. Det innebar tre fasta provtillfallen:

e 15 mars
e 15juni
e 15 november

Dessutom provtagning vid tre tillfallen med héga floden. | norra Sverige var rekommendationen
att ta ett prov pa varen och tva pa hosten och i landets sddra del ett prov vardera under vinter,
var och host.

Provtagningen genomfordes i sex omgangar med start i november 2010 och avslut i juni 2016.
Uppdelningen pa sex provomgangar var nodvandig, baserat pa tillgangliga finansiella resurser
saval som kapaciteten pa laboratoriet. Varje vattendrag provtogs under en arscykel dar omgang 1
och 2 startade pa hosten och avslutades med prov den 15 juni. De fyra sista omgangarna
startade 15 juni och avslutades med varens hogflédesprov. Totalt insamlades 8 276 vattenprov
vid 1 467 stationer, vilket i genomsnitt innebar 5,64 prov per station.

Provtagningen organiserades av lansstyrelserna och genomfordes till stor del av ordinarie
provtagare inom kalkeffektuppféljningen. De vattenkemiska analyserna utfordes vid Institutionen
for vatten och milj6 vid SLU i Uppsala med ackrediterade standardmetoder och innefattade:

° pH
e Alkalinitet/aciditet
e Konduktivitet

e Kalcium
¢ Magnesium
e Kalium
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¢ Natrium
¢ Kilorid

e Sulfat

e Fluorid

¢ Organiskt kol (TOC)
e Totalkvave

¢ Nitratkvave

e Aluminium (totalt)

e Jarn
¢ Mangan
o Kisel

e Totalfosfor (fr.o.m. 2012/13)

2.3  Markanvandning

For samtliga malpunkter avgransades avrinningsomradet via en GIS-analys baserad pa
nationella hojddata. Med utgangspunkt i svenska marktackedata gjordes darefter en uppdelning
av markanvandningen i 16 klasser.

2.4 Kalkdata och kalkdos

Uppgifter om genomforda kalkningar baserades pa data fran Nationella kalkdatabasen. Som
underlag anvandes den avgransning av avrinningsomraden som togs fram for att beskriva
markan-vandningen. For samtliga malpunkter hamtades kalkningsdata fran 1980 till och med
2016. Kalkméangderna, som innefattade all spridning som skett inom avrinningsomradet
uppstroms malpunkten, fordelades pa sjokalkning, vatmarkskalkning eller doserare.

Doseringen av kalk kan antingen beraknas i forhallande till avrinningsomradets storlek eller i
relation till mangden avrinnande vatten. Det férstndmnda alternativet benamns arealdos och
redovisas som kg/ha/ar och det sistnamnda kallas volymdos med enheten g/m3. Den kalkdos
som behdvs ar beroende av vattnets surhet (pHokalk), angivet pH-mal samt kalkningens
effektivitet. Arealdosen tar inte hansyn till mangden avrinnande vatten, vilket medfér att en hogre
dos fordras i omraden med hég avrinning, exempelvis pa vastkusten. Volymdosen inbegriper
avrinningen och ar lampligare vid jamforelse 6ver storre geografiska omraden. | denna rapport
anvands enbart volymdos; den benamns genomgaende kalkdos och uttrycks i enheten g/m3. Via
avrinningsomradets storlek och specifika avrinning omréknades kalkméangderna till kalkdos
fordelad pa respektive kalkningsmetod enligt féljande formel:

Kalkdos (g/m?3) =Kalkmangd/(avrinningsomradesareal*avrinningstal*0,315)
Kalkméangd anges i kg/ar, avrinningsomradesareal i ha och avrinningstal i I/s/km?.

Avrinningstalet avser 30 ars medelvarde, vilket betyder att det inte ar den faktiska kalkdosen
under perioden som avses utan en teoretisk dos baserad pa "normal” avrinning i forhallande till
vattensystemets geografiska lage.

De kalkdoser som beaktades vid utvarderingen baserades pa utspridd kalkmangd under sex ar
fore provtagningen inom MVU. Det finns inget vedertaget matt pa hur manga ar bakat i tiden man
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bor inkludera. Tidsperioden saknar betydelse om kalkméangderna varit relativt oférandrade. Om
daremot kalkdosen minskat eller 6kat behover ett medelvarde for flera ar beraknas. Sarskilt vid
vatmarkskalkning kan aldre kalkdepaer bidra med ett betydande tillskott av alkalinitet under
manga ar efter att kalkningen avslutats eller dosen reducerats.

For kalkdoserare varierar kalkforbrukningen i regel avsevart mellan aren. For att erhalla en rimlig
skattning behover hansyn tas till forbrukningen under ett flertal ar. Samtidigt kan resultaten bl
missvisande om driftsparametrar &ndrats under tidsperioden. Kalkférbrukningen i doserarna kan
ocksa bli missvisande om de kalkmangder som registreras i kalkdatabasen avser levererad
kalkmangd i stallet for utdoserad sadan. Det galler framst for anlaggningar dar den arliga
kalkforbrukningen ar sa lag att pafylining av kalk inte sker arligen.

Vid de analyser som avser kalkningsmetoder definierades "rena” metoder som att minst 75 % av
kalkméangden levererats med samma metod.

2.5 Kompletterande uppgifter

Infor utvarderingen genomférdes ett utskick till [Ansstyrelserna dar kompletteringar gjordes med
pH-mal, motiv for pH-mal, lagsta uppmatta pH inom ordinarie uppfdljning (KEU) under
undersokningsperioden, skattning av lagsta okalkade pH samt uppgifter om avslutade
malomraden. Underlag fran lansstyrelserna hamtades aven fran den redovisning av nyckeltal
som sker arligen till HaV.

2.6 Flodesdata

For samtliga provtagningstillfallen inom MVU inhamtades modellerade flodesdata fran SMHI.
Dessa data ar framtagna via den hydrologiska modellen S-HYPE. Senare kompletterades
flodesuppgifterna med maxflodet for hela undersékningsperioden for varje malpunkt samt flodet
vid lagsta uppmatta pH inom KEU.

2.7 Berdknade kemiparametrar

Tillskott av alkalinitet avser den 6kning av alkalinitet som kalkningen medfor. Eventuellt tillskott
via upplésning av magnesiumkarbonat beaktades inte. Darmed ar tillskottet av alkalinitet lika stort
som tillskottet av kalcium (Catin). For varje provtagningstillfalle beraknades Casii som skillnaden
mellan uppmatt kalcium (Ca) och beréknat okalkat kalcium (Caokak) enligt féljande formel:

Caiil = Ca — Caokak (mekv/l)

Okalkat kalcium berdknades genom antagandet att kvoten mellan okalkat kalcium och okalkat
magnesium (Caokaik/Mgokak) & samma som i narliggande okalkade referenser (Caret/Mgref).
Darefter beraknades den okalkade kalciumhalten utifran uppmatt magnesium (Mg) enligt foljande
formel:

Caokak = Mg * (Caret/Mgrer) (Mmekv/l)

Carei/Mgref Skattades med en programvara som utvecklats vid Institutionen for vatten och miljo vid
SLU i Uppsala. Underlaget utgors av en stor mangd matdata fran okalkade sjoar och vattendrag.
Care/Mgrer sSkattades enligt fem metoder dar resultatens tillforlitlighet forvantas sjunka fran metod
1 till 5.
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1. referenserna utgér >20 % av avrinningsomradet

2. minst fem referenser i avrinningsomradet, men omfattande mindre &n 20 % av
avrinningsomradet

3. medelvarde av minst 5 referenser inom 20 km fran provpunkten

4. medelvarde av mindre &n 5 referenser inom 20 km fran provpunkten

5. medelvarde av alla referenser i Sverige

Okalkat pH (pHokaik) avser det pH som skulle uppstatt om vattnet vore okalkat. pHokak
beréknades utifrAin ANCokak och TOC enligt Hruska m.fl. 2003 samt antagandet att kolsyretrycket
kan skattas utifran TOC enligt Sobek m.fl. 2003. ANC (Acid Neutralizing Capacity) ar ett matt pa
vattnets buffringsférmaga som beraknades enligt féljande formel:

ANC = Ca+Mg+Na+K-S0s-NO3-Cl (mekv/l)
Okalkad ANC (ANCokak) beraknades enligt formeln:
ANCokak = CaokaktMg+Na+K-SO4-NOs3-Cl (mekv/l)

pHokaik inhdmtades aven fran lansstyrelserna. Dessa varden baserades pa lansstyrelsens
skattningar.

Delta-pH (ApH) avser minskningen i pH i forhallande till férindustriellt pH, vilket definieras som
det pH som radde 1860 (pH1se0). ApH skattades via matchning mot MAGIC-biblioteket. Det ApH
som erhdlls ar saledes det som modellerats med MAGIC-modellen for det matchande (mest lika)
objektet i MAGIC-biblioteket. For kalkpaverkade vatten avser ApH det okalkade forhallandet.
Kalkningens paverkan pa vattenkemin raknas saledes bort innan vattnet matchas mot biblioteket.
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3 Resultat

3.1 Markanvandning

I genomsnitt uppgick avrinningsomradets areal for samtliga malpunkter i MVU till 92 km2 (figur 2).
De i medeltal storsta avrinningsomradena fanns i Kalmar (385 km2) och Blekinge (272 km2).
Ostergoétland och Vastmanland hade de minsta med 16 respektive 20 km2. Mérrumséan i Blekinge
med 3 257 km2 utgjorde det storsta avrinningsomradet, men enligt lansstyrelsen ar malomradet i
Morrumsan numera vilande. Medianvardena ger ett delvis annat intryck. Dessa visar att det
typiska malvattendraget ar forhallandevis litet med ett avrinningsomrade pa 28 km2. Aven i den
jamférelsen hamnade Kalmar i topp med 179 km2, medan medianarealen i Vastra Goétaland
uppgick till 11 km2.
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Figur 2. Medel- och medianstorlek pa avrinningsomraden fér malpunkterna i MVU.

| samtliga lan dominerades avrinningsomradena av skogsmark (figur 3). | genomsnitt utgjorde
skogsmark 67 %, med lagst notering i Jonkoping (61,3 %) och hogst i Blekinge (75,1 %). Andelen
hyggen var i medeltal 11,1 % med lagst andel i Skane (6,6 %) och hégst i Orebro (15,3 %).
Oppen myrmark utgjorde i genomsnitt 7,0 % med 6verlagset hogst notering i Jamtland (23 %)
och lagst i Blekinge (0,8 %). Andelen skogskladd myrmark uppgick till 5,7 % med hoégst andel i
Halland (12,5 %) och lagst i JAmtland (0,7 %).

Andelen vatten (sjoprocenten) varierade fran 1,3 % i Jamtland till 6,7 % i Vastra Gotaland. |
medeltal uppgick andelen vatten till 5,0 %. Annat an for Jamtland var skillnaderna ganska sma
mellan lanen, med Skane och Halland pa 3,7 % som de néast lagsta noteringarna.
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Figur 3. Genomsnittlig fordelning av markanvandning inom avrinningsomradena fér malpunkterna i MVU.

3.2 Kalkdosens utveckling 1980 till 2016

Under forsta halvan av 1980-talet praglades kalkdosen av stora mellanarsvariationer, vilket
framst berodde pa att spridningar ofta gjordes med flera ars mellanrum (figur 4). Stora
sjokalkningar resulterar forst i mycket hog kalkdos, for att darefter ge en dos pa noll under flera
ar. Eftersom antalet kalkprojekt var begransat paverkades medelvardet for hela landet (figur 5).
Mellanarsvariationerna utjamnades i takt med att spridningsintervallen férkortades och antalet

projekt okade.
28888888 88
L B B B | = = - ~ o~
Figur 4. Den arliga kalkdosen 1980-2016 som medelvarde for malpunkterna i MVU, totalt, samt exklusive Vasterbotten.
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Figur 5. Antal malpunkter i MVU som paverkades av kalkning 1980-2016.

Under andra halvan av 1980-talet 6kade kalkdosen fran ungefar 8 till 10 g/m3. | bérjan av 1990-
talet skedde en markerad 6kning men denna inkluderade tva ar (1991 och 1994) med avvikande
hdg dos, vilket berodde pa omfattande nykalkning i Vasterbotten. Exkluderades Vasterbotten ses
en tamligen konstant dos fran 1993 till och med 2006. Fran 2006 till 2007 minskade kalkdosen
fran 9,5 till 8,2 g/m3, en minskning med 14 %. Darefter minskade dosen ytterligare och var 2016 i
genomsnitt 6,9 g/m3 for samtliga malpunkter med inrapporterad kalkspridning.

Under forsta halvan av 1980-talet var sjokalkning helt dominerande. Ett fatal vattendrag
kalkades via vatmarker eller med kalkdoserare eller kalkbrunnar. Kalkdosen vid sjokalkning var
till en boérjan férhallandevis hég och varierade mellan aren (figur 6). | slutet av 1980-talet
minskade dosen ner mot 5 g/m3. Sedan ses en langsam 6kning upp mot 7 g/m3 vid inledningen
av 2000-talet. Darefter sjonk kalkdosen ater ned mot 5 g/m3.

Kalkningen av vatmarker expanderade under andra halvan av 1980-talet nar kalkspridningen
skiftades fran sjoar i manga projekt. Dessutom tillkom nya kalkningar, vilket framst avspeglades i
en hojning i slutet av 1980-talet och boérjan av 1990-talet. H6jningen berodde framst pa
nykalkning i Vasterbotten dar en mycket hdg kalkdos nyttjades. Precis som vid sjokalkning
skedde en viss 6kning fram till bérjan av 2000-talet nar den genomsnittliga dosen lag runt

15 g/m3. Darefter sanktes dosen successivt ned mot 10 g/m3. Mellan 2006 och 2007 skedde en
ganska dramatisk minskning fran 14 till 12 g/m3.

Kalkdosen for doserarna varierade forhallandevis mycket fran 1984 till 1988. Det berodde pa att
antalet doserare initialt var fa, men 6kade successivt under perioden. | bérjan av 1990-talet
minskade mellanarsvariationerna och kalkdosen stabiliserades runt 5 g/m3. Darefter var
doseringen forhallandevis konstant. Under de senaste aren ses en variation till foljd av vaxlande
floden, dar framst 2013 och 2016 framtrader med liten arsnederbérd.
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Figur 6. Arlig kalkdos 1984-2016 som medelvarde fér m&lpunkterna i MVU férdelat pd kalkningsmetod. Vatmarkskalkning

redovisas totalt samt utan Vasterbotten.

Utvecklingen for respektive lan beror delvis pa valet av kalkningsmetod.

| Ostergétland och

Vastmanland anvands enbart sjokalkning, vilket &ven dominerar i Orebro och Gavleborg (figur 7
& 8). Aven i Kronoberg, Kalmar, Blekinge, Véastra Goétaland, Varmland och Véasternorrland &r
sjokalkning den vanligaste metoden. | Halland och Vasterbotten tillampas vatmarkskalkning mest
frekvent, medan doserare dominerar i Skane och Jamtland. | Jonkoping tillampas spridning pa
sjoar och vatmarker i samma omfattning, medan Dalarna har ett likvardigt nyttjande av sjokalkning

och doserare.
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Figur 7. Fordelningen av kalkningsmetoder baserat pa kalkspridningen under sex ar fore provtagningen i MVU. Angiven

metod omfattar minst 75 % av den totala kalkméangden.
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Figur 8.

Kalkningsmetoder for malpunkter baserat pa kalkspridningen
under sex ar fore provtagningen i MVU. Angiven metod
omfattar minst 75 % av den totala kalkméngden.

| Vasterbotten paborjades kalkningen av vattendrag 1985 och en omfattande nykalkning skedde
1988-1992 (figur 9). Kalkning pa vatmarker dominerar och kalkningen 1988-1992 genomfordes
med mycket hdg dos. Sedan 2010 har den genomsnittliga kalkdosen legat mellan 8 och 9 g/m3,
med ungefar 6 g/m3 for sjokalkning och 10 g/m3 pa vatmarker. Den nagot hogre dosen 2012
berodde pa hog nederboérd som medforde stor kalkatgang i lanets 22 kalkdoserare.
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Figur 9. Kalkdosen 1980-2016 som medelvarde for malpunkterna i MVU i Vasterbotten samt antal malpunkter med pagaende

kalkning.

| Jamtland skedde en omfattande nykalkning pa vatmarker under det tidiga 1990-talet (figur 10).
Initialt nyttjades hdga doser. Efter 2005 avbrots all vatmarkskalkning och endast doserarna
bibeholls. Under senare ar har en viss kalkning pa sjoar och vatmarker aterupptagits.
Minskningen i antalet kalkade malpunkter sedan 2004 betyder att MVU inkluderade flera
malpunkter dar ingen kalkspridning skett under de senaste 10 aren.
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Figur 10. Kalkdosen 1980-2016 som medelvarde for malpunkterna i MVU i Jamtland samt antal malpunkter med pagéende

kalkning.

| Vasternorrland expanderade verksamheten framst under perioden 1983-1987 (figur 11).
Kalkning pa sjoar ar den dominerande metoden. Fyra ar — 1984, 1985, 1987 och 1991 — uppvisar
avvikande hog kalkdos. De htga vardena 1984 och 1985 forklaras av ett Iagt antal kalkningar i
kombination med stora kalkmangder i nagra sjoar. Okningen 1987 berodde pa atgarder inom
ramen for projektet "kalkning-kvicksilver” och det hdga vardet 1991 pa nykalkning av vatmarker i
Mjallan och Vedan. Efter 1990 har kalkningen i genomsnitt utférts med laga doser, sarskilt efter

2006 nar kalkdosen i medeltal legat runt 5 g/m3.
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Figur 11. Kalkdosen 1980-2016 som medelvarde for malpunkterna i MVU i Vasternorrland samt antal malpunkter med

pagéende kalkning.

| Gavleborg tkade antalet vattendragskalkningar betydligt mellan 1983 och 1985 (figur 12).
Darefter fortsatte expansionen i makligare tempo fram till 1992. Kalkning pa sjo var initialt helt
dominerande och de forhallandevis htga noteringarna under 1983 och 1985 berodde pa stora
sjokalkningar. Sjokalkning ar alltjamt den dominerande metoden och kalkdosen har genom aren
legat pa 2 till 4 g/m3. Antalet malpunkter som saknat kalkning under de senaste aren visar att en
betydande del av de malpunkter som ingick i MVU inte kalkats under senare ar.
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Figur 12. Kalkdosen 1980-2016 som medelvarde for malpunkterna i MVU i Gavleborg samt antal malpunkter med pagéende

kalkning.

| Dalarna forekom betydande kalkning redan innan 1980 (figur 13). Den snabbaste expansionen
skedde mellan 1982 och 1984, f6ljt av en successiv 6kning fram till 1993. Hoga noteringar for
1983 och 1984 berodde pa stora sjokalkningar. Sjokalkning samt spridning via doserare
dominerar. De forhallandevis stora mellanarsvariationerna beror pa det omfattande bruket av
doserare i kombination med varierande arsnederbord. Precis som for landet i stort framstar 2013

och 2016 som ovanligt torra ar.
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Figur 13. Kalkdosen 1980-2016 som medelvarde for malpunkterna i MVU i Dalarna samt antal malpunkter med pagaende

kalkning.

Vastmanland ar ett litet kalkningslan med 17 malpunkter i MVU (figur 14). Den huvudsakliga
expansionen skedde mellan 1983 och 1985. Kalkningen bedrivs enbart i form av sjokalkning. Den
avvikande hdga dosen for 1983 berodde pa stora kalkningar av Lien och Vagsjon. Sedan 2002

har kalkdosen varierat mellan 3 och 4 g/m3.
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Figur 14. Kalkdosen 1980-2016 som medelvarde for malpunkterna i MVU i Vastmanland samt antal malpunkter med pagaende

kalkning.

Kalkningen i Orebro var férhallandevis omfattande redan 1980 och expanderade fram till 1988
(figur 15). Sjokalkning &r numera helt dominerande, men tidigare fanns flera kalkdoserare. Sedan
2012 finns inga kalkméngder noterade for kalkdoserare. De héga kalkdoserna 1985—-1987 var en
konsekvens av stora sjokalkningar, bland annat i Kélsjon 1985 och Gréanssjon 1986. Dessutom
spreds stora mangder via doseraren i SAgkvarnsbacken. Sedan 2001 har kalkdosen varit runt

4 g/ma3.
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Figur 15. Kalkdosen 1980-2016 som medelvarde fér mélpunkterna i MVU i Orebro samt antal malpunkter med pagaende
kalkning.

Varmland &r landets storsta kalkningslan med drygt 300 malpunkter i MVU (figur 16).
Verksamheten var betydande redan 1980 och expanderade gradvis fram till mitten av 1990-talet.
Initialt anvandes inte vatmarkskalkning och de nagot hdgre doserna for 1982 och 1983 berodde
pa stora sjokalkningar. Expansionen av vatmarkskalkning innebar att kalkdosen 6kade narmast
konstant fran 1992 fram till 2003. Medeldosen for vatmarkskalkning lag 2001-2003 pa 15 till 16
g/m3, men minskade fram till 2008 till ungefar 9 g/m3. For sjokalkning har dosen under senare ar

legat runt 6 g/m3.
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Figur 16. Kalkdosen 1980-2016 som medelvarde for malpunkterna i MVU i Varmland samt antal malpunkter med pagaende

kalkning.

Vastra Gotaland &r landets nast storsta kalkningslan med 229 malpunkter i MVU (figur 17).
Verksamheten var ursprungligen delad pa tre lan, Alvsborgs lan, Géteborgs och Bohus lan och
Skaraborgs l&n, men blev gemensam efter lanssammanslagningen 1998. Kalkningen var
omfattande redan 1980 och expanderade successivt fram till 1990. De forsta aren dominerade
sjokalkning och de hoga doserna 1980, 1982 och 1983 berodde pa stora sjokalkningar.
Vatmarkskalkningen expanderade betydligt under andra halvan av 1980-talet, vilket innebar att
kalkdosen 6kade till 14 till 15 g/m3. Efter lanssammanslagningen ses en narmast konstant
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minskning av kalkdosen som under de senaste aren legat runt 9 g/m3, med ungefar 6 g/m3 for

sjokalkning och 11 g/m3 for vatmarker. Endast en malpu

nkt kalkas via doserare.
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Figur 17. Kalkdosen 1980-2016 som medelvarde for malpunkterna i MVU
pagéende kalkning.
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Verksamheten i Halland var férhallandevis blygsam 1980, men 6kade narmast exponentiellt fran
1982 till 1992 (figur 18). Kalkdosen varierade betydligt mellan aren. En ganska betydande 6kning

skedde 1990 och en dito sankning 2007. Aren 1980 och
forsta doserarna startade 1982 och vatmarkskalkningen

1981 férekom enbart sjokalkning. De
borjade 1983. Okningen av kalkdosen i

slutet p& 1980-talet kan tillskrivas vatmarkskalkningen som lag pa en kalkdos runt 15 g/m3. |
genomsnitt varierade dosen mellan 9 och 12 g/m3 fram till 2007, d& den séanktes till 8 g/m3. De
senaste aren har kalkdosen for sjokalkning legat pa 4 g/m3 och pa vatmarker mellan 9 och

_—— o e

12 g/m3.
14 0
C
. - =
12 _ - M 80 =
ﬂ Ilm ~ 70 o
~ 101 ~ _ m o ;
§ _ - 0 ¢
E 8 n I R -
9 M o
Q
w
_§6— 40;
8 30 E
41 5
|-| 20 =
£
2 10§
Il :
o AL IO R D L A A A i R R R o
0~ O—NMT DO
Q Q0
[N

T T T T T T T T T T T T T T T T o T

= Kalkdos Antal malpunkter

Figur 18.
kalkning.

Kalkdosen 1980-2016 som medelvarde fér malpunkterna i MVU

i Halland samt antal malpunkter med pagaende

Skane ar ett litet kalkningslan med 19 malpunkter i MVU (figur 19). Verksamheten utvecklades
frdn 1982 till 1985. Redan initialt dominerade doserare. Aren 2005—-2016 anvéndes doserare i
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samtliga malpunkter utom tre. Bruket av doserare ger stora mellanarsvariationer dar framfor allt
2013 framstar som ett torrar.
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Figur 19. Kalkdosen 1980-2016 som medelvarde for malpunkterna i MVU i Skane samt antal malpunkter med pagéende
kalkning.

Kalkningen i Blekinge 6kade framfor allt fran 1981 till 1985 (figur 20). Sjokalkning dominerar,
men det forekommer ocksa vatmarkskalkning och doserare i kombination med sjokalkning. Den
hoga kalkdosen 1988 berodde pa kalkning av vatmarker i bifléden till MGrrumsan, bland annat
Gangelbacken med 2 435 ton. Den hiéga dosen 1989 var en effekt av stora sjokalkningar och
négra storre vatmarkskalkningar, bland annat i Allhéllab4dcken med 1 028 ton. Efter de
omfattande kalkningarna i Morrumsan minskade kalkdosen betydligt. De senaste aren har
medeldosen legat pa 6 till 7 g/m3.
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Figur 20. Kalkdosen 1980-2016 som medelvarde for malpunkterna i MVU i Blekinge samt antal malpunkter med pagaende
kalkning.

Verksamheten i Kalmar byggdes ut mellan 1982 och 1988 och domineras av sjokalkning (figur
21). Den hoga dosen 1987 berodde framst pa omfattande sjokalkning, medan noteringen 1988
orsakades av bade sjo- och vatmarkskalkning. Fran 2007 till 2009 halverades kalkdosen och har
under senare ar legat runt 4 g/m3.
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Figur 21. Kalkdosen 1980-2016 som medelvarde for malpunkterna i MVU i Kalmar samt antal malpunkter med pagéende
kalkning.

Verksamheten i Kronoberg startade 1981 och expanderade fram till 1989 (figur 22). De forsta
aren uppvisade stora mellanarsvariationer i kalkdosen. Genomsnittsdosen 1982 var bara 0,5
g/m3, men 1985 uppgick den till 18 g/m3. Doserare borjade anvandas 1982, vilket &r en
bidragande orsak till variationerna. Ar 1998 pébérjades kalkning p& vatmarker i stérre skala, men
detta gav ingen pataglig forandring av kalkdosen. Sedan 2009 har kalkdosen varierat mellan 6
och 7 g/m3.
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Figur 22. Kalkdosen 1980-2016 som medelvarde for malpunkterna i MVU i Kronoberg samt antal malpunkter med
pagaende kalkning.

Jonko6ping hade redan 1980 en betydande verksamhet som expanderade ytterligare fram till
1988 (figur 23). Initialt tillAmpades enbart sjokalkning och ett par stora sjospridningar ligger till
grund for den hoga dosen 1980. Kalkningen pa vatmarker paborjades 1987 och expanderade
fram till 1991, vilket resulterade i en hojning av kalkdosen. Fran ar 2000 ses en successiv
minskning av dosen. De senaste aren har i genomsnitt 6 g/m3 anvénts vid sjokalkning och

10 g/m3 pa vatmarker. Doserare har nyttjats sparsamt och den sista kalkspridningen
noterades 1999.
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Figur 23. Kalkdosen 1980-2016 som medelvarde for malpunkterna i MVU i J6nkoping samt antal malpunkter med pagaende

kalkning.

Ostergo6tland ar ett litet kalkningslan med 18 malpunkter i MVU (figur 24). Enligt inrapporterade
kalkmangder var det dessutom bara 12 som kalkades under 2016. Verksamheten tkade med
nagot projekt arligen fram till borjan av 1990. Sjokalkning ar helt dominerande, men tidigare fanns
aven ett par doserare i drift. Den hoga kalkdosen 1983 berodde pa kalkning av Stensjon med 102
ton. Kalkdosen varierade avsevart fram till 1999. Darefter ses en utjamning till 3 till 4 g/m3.
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Figur 24. Kalkdosen 1980-2016 som medelvarde for malpunkterna i MVU i Ostergotland samt antal malpunkter med

pagéende kalkning.
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Kalkbaten "Brahe” ar specialbyggd for att sprida kalk. Den gar fér egen maskin i och ur sjon. Brahe-batarna byggdes 1995 och
2000 och ar de modernaste fartygen for kalkspridning. Lastkapaciteten uppgar till 11,5 ton, vilket ger en spridningskapacitet pa
ungeféar 200 ton/dag. Foto: Lajla Lindgren.

3.3 Vattenfléden under undersdkningsperioden

Undersokningsperioden fran november 2010 till juni 2016 innefattade perioder med lag saval som
med hog avrinning. | omradets norddstra del (Dalkarlsan, Vasterbotten) uppmattes de hogsta
flodena under vararna 2011 och 2012, medan véarfloden 2014 var beskedlig (figur 25). Hostfloden
av betydande dignitet noterades enbart i oktober 2012. Langs sodra Norrlandskusten (Norralaan,
Gavleborg) var varflodena 2011 och 2013 ovanligt kraftiga, medan varfloden uteblev 2012, 2014
och 2015. Endast i september 2013 noterades ett betydande hostflode. | omradets nordvastra del
(Ljusnan, Jamtland) praglades avrinningen av distinkta varfloden. Varen 2014 bjod pa en ovanligt
kraftig varflod, medan det motsatta kan sagas om 2015. Manglidsalven i centrala delen av
Varmland hade en flddestopp i september 2015, och detsamma géller Arén i sédra Dalarna. Aven
i september 2011 och i oktober 2014 infoll perioder med hdga floden. Av vararna bjod endast
2011 pa en betydande flodestopp. Flodena under 2016 var mycket beskedliga, liksom de var

i Arén.
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Figur 25. Vattenflodet 1 januari 2000 till 30 juni 2017 for ett urval vattenfoéringsstationer. Undersdkningsperioden (november
2010 till juni 2016) markerad med blatt. Data avser uppmatta fldden och hamtades fran SMHI.

Hedstrommen, som mynnar i Malaren vid Koping, hade markerade varfloden samtliga
undersokningsar, utom 2012 och 2016. Det absolut hogsta flodet registrerades emellertid i
oktober 2012. | Dalsland (Toftedalsan) noterades de hdgsta flodena i borjan och i slutet av 2013.
Hosten 2014 bjod ocksa pa hoga fléden, liksom en period runt arsskiftet 2015/16. | norra
Smaland (Solgenan) ses framfor allt ett mycket hogt flode i januari 2012. Hoga floden i borjan av
aret noterades aven 2013 och 2015 och dessutom uppmattes betydande varfloden 2011, 2014
och 2015. Hostflodena var genomgaende beskedliga under 2010-2016.

| omradets sydvastra del (Kilan, Halland) noterades de hogsta flodena i augusti 2014. Hoga
floden upptradde ocksé regelbundet i januari, med den hdgsta nivan 2011 och den lagsta 2015.
Aren 2010-2012 registrerades dven hostfloden med férhallandevis hbga nivéer. Mera centralt i
sddra delen (Lissbroan, Kronoberg) forefaller flodena ha varit mattliga under hela
inventeringsperioden. Endast i februari 2012 ses ett betydande hogflode. Mindre flodestoppar
upptradde aven under dvriga vintrar, men sarskilt under 2014 var dessa beskedliga.

De uppmatta flodesuppgifterna fran SMHI avser matningar i relativt stora vattendrag. De ger
darfor en forhallandevis grov bild av flodesfluktuationerna. Flertalet kalkade vattendrag ar
avsevart mindre och dar kan hoga fléden upptrada under kortare perioder utan att det far
genomslag i de storre vattendragen.
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3.4 3.4 Hur fungerade hogflodesprovtagningen i
malvattendragsundersdkningen?

Bedomningen av flodet vid provtagningen gjordes genom att varje provpunkt kopplades till ett
delavrinningsomrade med modellerade (S-HYPE) dygnsfloden. | genomsnitt insamlades provet
med hdgsta flode vid 48 % av maxflodet for hela understkningsperioden (november 2010 — juni
2016) (figur 26). Jonkoping stod for den hdgsta noteringen med 61 % och Ostergétland for den
lagsta med 24 %. For 20 malpunkter var hogsta provflodet mindre an 10 % av maxflodet och for
ytterligare 109 mindre &n 20 %. | Vastmanland provtogs ingen malpunkt vid mer &n 50 % av
maxflodet. | Ostergétland och Orebro var utfallet nastan lika svagt (figur 27).

300

250

200 ]

150

100 A

Antal malpunkter

o)
o ©
80-90 % |

0-10% [
10-20 %
20-30 %
30-40 %
40-50 %
50-60 %
60-70 %
70-80 %

90-100 % |

Max provfldde/maxfldde

Figur 26. Hogsta provflodet inom MVU i forhallande till hogsta flddet under hela undersékningsperioden (november 2010 till
juni 2016) for respektive malpunkt. Modellerade flodesdata frAn SMHI (S-HYPE).
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Figur 27. Hogsta provflodet i MVU i forhallande till hogsta flodet under undersékningsperioden (november 2010 till juni 2016) for
respektive malpunkt. Modellerade flodesdata fran SMHI (S-HYPE).

Kvarsebobéacken i Ostergotland ar ett exempel pa svag provtagning dar maxflodet under perioden
15 juni 2013 till 31 maj 2014 (omgang 4) uppgick till 0,94 m3/s (24/2 2014) (figur 28). Provet med
hogsta flode insamlades 6 november vid ett flode pa 0,19 m3/s, vilket motsvarar 20 % av
maxflodet under omgang 4. Sett till hela undersokningsperioden motsvarade provet fran 6
november 10 % av maxflodet. Provtagningen i backen fran Lillesjo i Jonkoping ar ett exempel pa
bra provtagning. Provet med hdgsta flodet (0,395 m3/s) insamlades 4 april 2011 och den 5 april
infoll det modellerade maxflodet pa 0,41 m3/s. Provtagningen gjordes saledes vid 96 % av
maxflodet. Sett till hela undersokningsperioden motsvarar provet fran 4 april ocksa 96 % av
maxflédet eftersom det infoll 5 april 2011.
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Figur 28. Exempel pa provtagning inom MVU i férhallande till modellerat flode. Figur till vanster avser Kvarsebobécken
i Ostergétland och till héger back fran Lillesjo i Jonkoping. Flodesdata fran SMHI S-HYPE.

3.5 Hur fungerade hogflédesprovtagningen i den ordinarie
uppfoljningen?

Lansstyrelserna rapporterar arligen andelen malvattendrag med okand maluppfyllelse. Sedan
2014 definieras detta som att inget vattenprov insamlats vid mer &n 50 % av arets maxflode.

Rapporteringen avser langd av malvattendrag, vilket innebar att varje provpunkt motsvarar hela
eller delar av malvattendraget.

Sammantaget for 2014-2016 hade Vastra Gotaland den hogsta andelen malvattendrag med
okand maluppfyllelse (figur 29). Darefter kom Varmland och Halland. Lagst andel aterfanns i
Ostergoétland, Kronoberg och Véasternorrland.
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Figur 29. Andel malvattendragsstrackor 2014-2016 med okand méluppfyllelse. Data frén lansstyrelsernas redovisning av
nyckeltal.

De rapporterade uppgifterna ger inte underlag for att bedéma hur manga prover som insamlades
fr&n de absolut hogsta flodena eller vid kraftigt okande floden. Okande floden i samband med
regn eller sndsmaltning ar ofta lika kritiska tillfallen som perioder med maxfléden. For att bedéma
provtagningsintensiteten vid maxfldden och 6kande floden nyttjades flodesdata fran tva mindre
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vattendrag (ARO 1000-2000 ha) inom varje lan. Flodesdata avsag modellerade data fran SMHI
S-HYPE och vattendragens geografiska lage valdes for att motsvara de kalkade vattnens
huvudsakliga lokalisering. For varje vattendrag identifierades 5 dagar med de hégsta flodena
respektive 5 med de kraftigaste flodestkningarna. Darefter raknades totala antalet prov
insamlade i kalkade vattendrag for dessa datum inom KEU.

Totalt for 2014—2016 fanns 1 443 vattenprover fran dagar med maxfloden och 1 261 prover fran
dagar med kraftigt okande floden (figur 30). Fordelningen mellan lanen var ojamn. Fran
Vasterbotten fanns 337 vattenprov tagna vid maxfléden och fran Vasternorrland, Jonkoping och
Jamtland drygt 200. Fran Vastmanland fanns 3 prover och fran Orebro 7. Fran ckande floden
fanns 463 prov fran Vasterbotten, 240 fran Jamtland och 103 fran Vasternorrland. Fran Skane
fanns inget prov taget vid kraftigt uppgaende fléden och fran Kalmar fanns 8.
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Figur 30. Antal vattenprover inom ordinarie uppfoljning under 2014-2016 som insamlades i vattendrag under dagar med
maxfldden respektive kraftigt 6kande floden. Kemidata fran KEU.

Genom att relatera antalet vattenprov vid maxfloden respektive 6kande floden till totala antalet
malpunkter erholls ett matt pa provtagningsintensiteten. Forfarandet visade att Jamtland hade
den hogsta intensiteten avseende saval hogfloden som 6kande floden (figur 31). Vasterbotten
och Vasternorrland 1&g ocksa betydligt 6ver medelnivan. Den svagaste provtagningen aterfanns i
Varmland och Vastra Goétaland, vilket 6verensstimde med andelen okanda i
nyckeltalsredovisningen. Nivan i Varmland innebar att det totalt fanns 32 vattenprov insamlade
vid de 10 datum (5+5) dar de hogsta flodena noterades i de béagge utvalda vattendragen (Sorkan
och Bjuranaalven). Totalt i Varmland fanns 313 malpunkter, vilket gav en provtagningsintensitet
pa 32/313=0,10 hogflodesprov/malpunkt. Fran provtagning vid kraftigt okande floden fanns

17 vattenprov, vilket gav en provtagningsintensitet pa 0,05.
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Figur 31. Provtagningsintensitet (antal prov/malpunkt) inom KEU 2014-2016 avseende prov tagna vid maxfléden respektive
vid kraftigt 6kande floden.
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Vattenprovtagning under kritiska perioder &r en forutsattning om man ska kunna kontrollera maluppfyllelse, bedéma
omkalkningsbehov och styra kalkdoserare. Foto: Roger Vallin.

3.6 Vattenkemiska mal

De vattenkemiska malen definieras i form av pH-varden som inte ska underskridas. Dessa nivaer
har modifierats éver tid och publicerats i Naturvardsverkets kalkningshandbdcker
(Naturvardsverket 1988, 2002, 2010). Fore 2002 tillampades ett generellt pH-mal pa 6,0, vilket
var den malsattning som angavs i allménna rad 88:3 (Naturvardsverket 1988). | handboken fran
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2002 presenterades ett system med differentierade pH-mal pa tre malnivaer baserade pa
forekomst eller tidigare trolig forekomst av specifika arter (motiv) enligt féljande:

e pH-mal 6,3: Lax, marlkraftor (Gammarus)

e pH-mal 6,0: Mort, elritsa, havsoring, flodkrafta, flodparlmussla, snackor, samt tva familjer av
dagslandor (Ephemeridae och Caenidae) och en familj av nattslandor (Philopotamidae)

e pH-mal: 5,6: Ovriga vatten

Dessutom angavs att pH-mal 6,0 bor valjas i stallet for 5,6 om halten av oorganiskt aluminium
efter kalkning dverskred 50 pg/l.

I handboken fran 2010 reviderades pH-malen avseende bade nivaer och motiv enligt féljande:

e pH-mal 6,2: Flodparimussla
e pH-mal 6,0: Lax, mort (enbart i sjoar) och flodkréafta
e pH-mal: 5,6: Ovriga vatten

Aven i den versionen rekommenderades pH-mal 6,0 i stallet fér 5,6 om halter av oorganiskt
aluminium over 50 pg/l noterades efter kalkning.

Enligt HaV:s foreskrifter anger huvudmannen pH-mal for respektive malomrade som darefter
faststalls av lansstyrelsen.

Enligt lansstyrelsernas uppgifter anvandes pH-mal 6,2 for 225 (17 %) malpunkter med
forekomst/tidigare forekomst av flodparimussla (figur 32 & 33). For 460 (34 %) malpunkter
tillampades pH-mal 5,6 och for 6vriga 671 (49 %) anvandes pH-mal 6,0. Som motiv fér pH-mal
6,0 angavs lax for 113 malpunkter och flodkrafta for 189. Hoga halter av oorganiskt aluminium
angavs for 250 malpunkter och for 211 anvandes pH-mal 6,0 utan att ndgot av dessa kriterier var

uppfylit.

Hogst andel malpunkter med pH-mal 6,2 forekom i Gavleborg, Orebro och Vasternorrland och
med pH-mal 5,6 i Ostergétland, Dalarna och Blekinge. Aven i Orebro och Vasternorrland
anvandes pH-mal 5,6 for merparten av malpunkterna. | Kalmar och Jamtland tillampades pH-mal
5,6 inte for nagra malpunkter. pH-mal 6,0 anvandes for fler an halften av malpunkterna i
Kronoberg, Kalmar, Skane, Vastra Goétaland, Varmland, Vastmanland, Jamtland och
Vasterbotten.
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Figur 32.
pH-mal fér malpunkter. Uppgifter fran lansstyrelserna.
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Figur 33. Procentuell fordelning av pH-malen mellan malpunkterna. Uppgifter fran lansstyrelserna.

-39 -



Vattenkemiska effekter vid kalkning av rinnande vatten

Avseende motiv for pH-mal 6,0 forekom flest malpunkter med lax i Vastra Gotaland, Vasterbotten
och Halland och flest med flodkrafta i Varmland, Vastra Gétaland och Jonkdping (figur 34). Hogst
antal malpunkter dar pH-mal 6,0 motiverades av risk for hdga halter av oorganiskt aluminium
fanns i Vastra Gotaland, Vasterbotten och Kronoberg (figur 35). | Ostergétland, Jonkoping,
Kalmar, Varmland, Orebro, Vastmanland och Jamtland dominerade andra motiv &n de som
anges i handboken for val av pH-mal 6,0 (figur 36)

- N b g N

A A

Motiv fér pH-mal 6,0
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Lansstyrelsen Vasterbotien © Lantmaterie

Motiv fér pH-mal 6,0
Y Flodkrafta

Lansstyreisen Vasterbotten © Lantmateriet

Figur 34. Malpunkter med pH-mal 6,0 motiverade med lax (vanster karta) respektive flodkrafta (hoger karta). Uppgifter

fran lansstyrelserna.
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Figur 35. Malpunkter med pH-mal 6,0 motiverade av héga halter av oorganiskt aluminium (vanster karta) eller av annat motiv
&n de som anges i kalkningshandboken (hoger karta). Uppgifter fran lansstyrelserna.
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Figur 36. Motiv for pH-mal 6,0: procentuell fordelning mellan malpunkterna. Uppgifter frn lansstyrelserna.
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Vattendrag med pH-mal 5,6 var i genomsnitt forhallandevis sma med stor andel vatmark och hog
halt av organiskt kol (TOC) (tabell 2). Vattendrag med pH-mal 6,2 karaktériserades av
forhallandevis hog sjoprocent, lag andel 6ppen vatmark och l&g halt av TOC. De skulle dven ha
forhallandevis hogt pH utan kalkning (pHokalk). Vattendrag med flodkréafta var sma med stor
sjéandel. Laxvattnen var stora med liten sjdandel och 1ag TOC-halt. Vattendrag med hoga halter
av oorganiskt aluminium var sma och humosa med lagt pHokalk. For samtliga pH-mal hade de
matchade objekten i MAGIC-biblioteket i genomsnitt ett forindustriellt arsmedel-pH (pH1860)
over 6,0. Lagst hade pH-mal 5,6 och hogst pH-mal 6,2. Forsurningsgraden (ApH) var daremot
hogst for pH-mal 6,0 och lagst for pH-mal 6,2. | genomsnitt var ApH 6ver 0,4 fér samtliga pH-mal,
vilket ar gransen for att klassas som forsurade enligt HaV:s foreskrifter (HVMFS 2013:19, Havs-
och vattenmyndigheten 2013b).

Tabell 2. Medelvarden avseende avrinningsomraden, vattenkemi och férsurning i malpunkter férdelade p& pH-mal och motiv for
pH-mal. Vattenkemin baseras pa underlag fran MVU. pH1860 och &pH avser matchade objekt i MAGIC-biblioteket.

Andel TOC-
ARO  sjsandel 6ppen &rsmedel PHokaik- PHigs0-
pH-mal Antal  (km?) (%) vatmark (%) (mg/l) pHokai-min  &rsmedel arsmedel ApH
5,6 460 45 4,1 8,5 15,5 5,24 5,50 6,12 0,55
6,0 (samtliga) 671 82 5,2 6,4 14,9 5,30 5,56 6,28 0,63
6,0 (flodkréfta) 189 40 6,9 53 14,6 5,35 5,60 6,34 0,63
6,0 (lax) 113 130 4,3 7,1 13,3 5,29 5,55 6,37 0,75
6,0 (oorganiskt aluminium) 250 43 4,6 4,6 16,4 5,14 5,43 6,26 0,75
6,0 (annat) 211 132 4,9 8,7 14,8 5,41 5,67 6,20 0,44
6,2 225 113 5,9 5,6 13,2 5,70 5,91 6,52 0,48

3.7 Kalkdos

3.7.1 Anvand kalkdos

Den anvanda kalkdosen férvantas avgoras av den hojning av pH som behdvs for att uppna pH-
malet samt vilken kalkeffekt som kan uppnas. Behovet att hoja pH benamns erforderlig pH-
hojning och avser skillnaden mellan pH-malet och lagsta okalkade pH. Stor erforderlig pH-
hojning samt |ag kalkeffekt forutsatter en hog kalkdos for att inte pH-malet ska underskridas. |
handboken anges riktvarden baserade pa lagsta okalkat pH och angivet pH-mal. Riktvardena ar
ungefar 30 % hogre for sjokalkning &n for vatmarkskalkning, vilket beror pa att kalkeffekten
forvantas vara lagre vid sjokalkning. Riktvardena for doserarkalkning baseras pa
momentanvarden och ar inte direkt jamférbara med de som anges for sj6- eller vatmarkskalkning.

I medeltal uppgick kalkdosen till 7,6 g/m?3 for samtliga malpunkter (figur 37). De i genomsnitt
hogsta doserna nyttjades i Vastra Gotaland (10,2 g/m?), Jonkoping (9,9 g/m?) och Vasterbotten
(9,5 g/m3). De lagsta anvandes i Jamtland (1,7 g/m?®), Vastmanland (2,5 g/m?3) och Gavleborg
(3,2 g/m?3).

For 55 malpunkter finns ingen kalkning registrerad under sex ar fore provtagningen i MVU
(figur 38). For ytterligare 130 malpunkter var kalkdosen lagre &n 2 g/m?3, vilket medfér en
férsumbar hojning av lagsta pH.
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Figur 37. Genomsnittlig kalkdos for malpunkter baserad pa utspridd kalkmangd under sex ar fére provtagningen i MVU.
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Figur 38. Fordelningen av kalkdos mellan malpunkter. Kalkdosen baserades pa utspridd kalkméangd under sex ar fore
provtagningen i MVU.

3.7.2 Kalkdos i forhallande till behovet att hoja pH

Generellt uppvisade anvand kalkdos stor variation i forhallande till erforderlig pH-héjning.
Forhallandet mellan pHokalk och kalkdos var likartat for pH-malen 5,6 och 6,2, medan en nagot
hogre kalkdos nyttjades vid pH-mal 6,0 (figur 39).
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Figur 39. Anvand kalkdos i férhallande till Iagsta okalkat pH och pH-mal. Okalkat pH hamtades fran lansstyrelsernas uppgifter
dar sddana angivits, évriga fran MVU. pH-mal 5,6: R2=0,1, n=460, pH-mal 6,0: R2=0,15, n=671, pH-mal: 6,2: R2=0,12, n=225.

En gruppering enligt okalkat pH gav ett liknade intryck, med de i genomsnitt hégsta kalkdoserna
vid pH-mal 6,0 (figur 40). Malpunkter med pH-mal 6,2 borde teoretiskt kalkas med den hogsta
dosen, men uppvisade lagst dos vid 3 av 5 nivaer pa okalkat pH. Férutom vid pHokak 5,5-6,0
nyttjades en hogre kalkdos vid pH-mal 6,0 &n vid 5,6, men skillnaden var mindre &n vad som &r
teoretiskt motiverat.
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Figur 40. Genomsnittlig kalkdos i férhallande till okalkat pH och pH-mal. Okalkat pH hamtades fran lansstyrelsernas uppgifter
dar sddana angivits, évriga fran MVU.

Generellt nyttjades en hogre kalkdos vid vatmarkskalkning an vid kalkning pa sjoar eller via
doserare. Vid vatmarkskalkning anvandes ungefar samma dos oavsett pH-mal 5,6 eller 6,0. |
forhallande till riktvardena i handboken tillampades en hogre kalkdos vid pH-mal 5,6 (figur 41).
Vid pH-mal 6,0 var kalkdosen snarlik riktvardena. Vid sjokalkning nyttjades en hogre kalkdos vid
pH-mal 6,0 an for pH-mal 5,6. Vid laga pHokak var kalkdosen, oavsett pH-mal, ungefar héalften av
angivna riktvarden. Skillnaden minskade déarefter for att vid pHokak Strax under pH-malet vara
ungefar samma som riktvardena. Riktvarden for kalkdosering vid pH-mal 6,2 saknas i handboken.
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Figur 41. Genomsnittlig kalkdos vid vatmarkskalkning respektive sjokalkning i forhallande till Iagsta okalkat pH och pH-mal.
Riktvardena ar hamtade fran kalkningshandboken (Naturvardsverket 2010:2).

3.7.3 Kalkdos i forhallande till behovet att hoja pH pa lansniva

De lansvisa sambanden mellan kalkdos och pHokak skattades med linjéar regression. Som
underlag for pHokak anvandes lansstyrelsernas skattningar. Dar sadana saknades nyttjades
berdkningar baserade pa MVU. Malpunkter som enligt lansstyrelserna 6verkalkades till forman for
nedstroms belagna malomraden utesltts. Teoretiskt borde det foreligga en skillnad beroende pa
val av pH-mal. P& lansniva aterfanns inga saddana skillnader varfor forhallandet mellan kalkdos

och pHokak avser samtliga malpunkter, oavsett pH-mal.

Vid pHokak pa 5,4 1&g flertalet Ian pa en rimlig niva i forhallande till riktvardena i handboken

(tabell 3). | Vastmanland, Gavleborg och Jamtland var dosen lagre. Flertalet lan uppvisade en
relativt liten 6kning av kalkdosen i forhallande till minskat pHokak. Det var bara Vastra Gotaland
och Vasterbotten som i genomsnitt nyttjade en kalkdos i paritet med riktvardena vid pHokak pa

4,4,
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Tabell 3. Anvand kalkdos i forhallande till lagsta okalkade pH. Kalkdoserna beréknades utifran linjara samband. Okalkat
pH hamtades fran lansstyrelsernas uppgifter dar sddana angivits, évriga fran MVU. R2-vardena anger i vilken grad
kalkdosen varierade med pHokalk.

Kalkdos (g/m®)

PHokalk (Min) 4,4 4,9 5.4 R?
Ostergétland 4,9 4,6 0,02
Jonkdping 10,3 9,2 8,1 0,09
Kronoberg 8,5 6,9 54 0,20
Kalmar 7,1 6,2 0,05
Blekinge 8,0 0,19
Skéane 5,8 7,6 9,3 0,16*
Halland 10,1 8,4 6,7 0,10
V Gétaland 14,2 11,4 8,6 0,23
Varmland 10,6 8,7 6,8 0,15
Orebro 6,1 4,6 0,12
Véastmanland 5,2 3,9 2,7 0,41
Dalarna 8,0 6,7 53 0,03
Géaveborg 5,6 4,4 3,3 0,12
Vasternorrland 7,7 6,3 4,8 0,21
Jamtland 4,3 3,1 1,8 0,17
Vasterbotten 12,6 9,5 6,5 0,29

N&gra lan saknade anpassning av kalkdosen till behovet att hoja pH. Dalarna utgjorde ett sadant
exempel (figur 42). Enligt tabell 3 framgar att &ven Ostergétland, Kalmar och Skane saknade
forvantade samband. Tydlig koppling mellan kalkdos och pHokak aterfanns framst i Vastmanland,
Kronoberg, Vasternorrland, Vasterbotten och Vastra Gotaland. | Vastmanland, Kronoberg och
Vasternorrland var emellertid kalkdosen Iag i forhallande till riktvardena, sarskilt vid laga pHokalk.
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Figur 42. Exempel pad samband mellan pHokalk och kalkdos som anvandes i tabell 3. Okalkat pH hamtades fran
lansstyrelsernas uppgifter dar sddana angivits, 6vriga frin MVU. Véasterbotten: R2=0,29, n=134, Dalarna: R2=0,03, n=86.
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3.8 Tillskott av alkalinitet

3.8.1 Uppnatt alkalinitetstillskott

Tillskottet av alkalinitet beror av anvand kalkdos samt vilken kalkeffekt som uppnas. En val
fungerande kalkning forutsatter att tillskottet ar anpassat efter behovet att hoja pH. Om tillskottet
ar for litet underskrids pH-malet. Om tillskottet &r for hogt blir kalkforbrukningen onddigt stor.
Tillskottet varierar 6ver aret och det mest kritiska tillfallet infaller vid lagsta pH.

Tillskottet av alkalinitet vid lagsta pH uppgick i medeltal till 0,069 mekv/I (figur 43). De higsta
snittvardena noterades i Vastra Gotaland (0,11 mekv/l), Jonkoping (0,1 mekv/l) och Blekinge
(0,09 mekv/l). I Vastmanland bidrog kalkningen i genomsnitt med 0,01 mekv/l i alkalinitet vid
lagsta pH, vilket ger en férsumbar héjning av pH. Gavleborg, Ostergétland, Orebro och
Vasternorrland uppvisade snittvarden p& 0,03 mekv/l eller lagre, vilket motsvarar en 6kning av
lagsta pH pa cirka 0,2-0,4 pH-enheter.

For 80 malpunkter berédknades ett negativt tillskott av alkalinitet, vilket &r orimligt. Orsaken &r att
Caret/Mgret var hogre an uppmatt Ca/Mg for den kalkade malpunkten. Det visade att Caret/Mgre
utgjorde en dalig skattning av Caokak/Mdokakk for dessa malpunkter, men antyder ocksa en ringa
hdjning av kalciumhalten till foljd av kalkning. Sammantaget berédknades att det lagsta
alkalinitetstillskottet underskred 0,02 mekv/I for 220 malpunkter. Ett tillskott pa 0,02 mekv/I
motsvarar en hojning av pH pa ungefar 0,2-0,3 enheter (figur 44).
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Figur 43. Genomsnittligt tillskott av alkalinitet i malpunkter vid lagsta pH. Data fran MVU.
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Figur 44. Fordelning av alkalinitetstillskott i malpunkter vid lagsta pH. Data fran MVU.

3.8.2 Tillskott av alkalinitet i forhallande till behovet att hoja pH

Generellt fanns ett forvéantat samband som innebar att tillskottet av alkalinitet var storre i
malpunkter med stor erforderlig pH-h6jning &n i de som hade litet behov (figur 45). | malpunkter
med en erforderlig pH-hojning pa 1,0 pH-enheter var tillskottet av alkalinitet i genomsnitt

0,085 mekv/I vid lagsta pH. Vid en erforderlig pH-hojning pa 1,5 var tillskottet i genomsnitt

0,10 mekv/l. For att pH-malet inte skulle underskridas vid ndgon malpunkt behdvdes ungefar ett
tillskott av alkalinitet pa 0,09 mekv/I vid en erforderlig pH-hojning pa 1,0 pH-enheter och

0,13 mekv/l om behovet att hdja pH uppgick till 1,5 pH-enheter.

L Alkalinitetstillskott (mekv/I)

Erforderlig pH-hdjning

oUppfyllt mal  @Ej uppfyllt mal

Figur 45. Tillskott av alkalinitet vid lagsta pH i forhallande till erforderlig héjning av pH for att inte underskrida pH-malet. Data
frdn MVU.
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Tillskottet av alkalinitet var ungefar 50 % hogre vid vatmarkskalkning &n vid kalkning pa sjoar eller
via doserare (figur 46). Forhallandet gallde oavsett om behovet att hoja pH var litet eller stort.
Detta medfor att maluppfyllelsen var hogre vid vatmarkskalkning &n vid kalkning via sjoar eller

med doserare.
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3.8.3 Tillskott av alkalinitet i forhallande till behovet att hoja pH pa lansniva

De lansvisa sambanden mellan uppnatt alkalinitetstillskott i forhallande till erforderlig pH-hojning
baserades pa data frdn MVU och skattades med linjar regression. Blekinge, Skane, Varmland,
Dalarna och Gavleborg saknade samband (tabell 4), vilket innebéar att kalkningen tillférde lika
mycket alkalinitet oavsett behov. Om inte tillskottet &r genomgaende hogt, som i Vastra Gotaland,
blir konsekvensen en lag maluppfyllelse i malpunkter med stort behov av pH-hojning. Som
kontrast till Vastra Gétaland kan namnas Vastmanland som uppvisade det starkaste sambandet
mellan tillskott och behov. Tillskottet var emellertid genomgéaende |agt, vilket resulterade i l1ag
maluppfyllelse. Ett liknade forhallande aterfanns i Orebro.

Tabell 4. Tillskott av alkalinitet vid lagsta pH i forhallande till erforderlig pH-hojning for att uppna pH-malet. Alkalinitetstillskottet
beraknades utifran linjara samband. R2-vardena anger i vilken grad tillskottet varierade med erforderlig pH-hojning. Laga va

Tillskott av alkalinitet (mekv/l)
vid erforderlig pH-hdjning

0,5 1 15 R
Ostergotland 0,040 0,061 0,30
Jonkoping 0,089 0,113 0,136 0,22
Kronoberg 0,068 0,083 0,098 0,19
Kalmar 0,088 0,123 0,38
Blekinge 0,093 0,100 0,107 0,02
Skane 0,062 0,064 0,066 0,00
Halland 0,073 0,079 0,085 0,03
V Gotaland 0,101 0,114 0,127 0,07
Véarmland 0,049 0,052 0,054 0,00
Orebro 0,031 0,040 0,049 0,12
Véastmanland 0,019 0,042 0,065 0,41
Dalarna 0,044 0,044 0,043 0,00
Gaveborg 0,025 0,025 0,025 0,00
Vasternorrland 0,044 0,061 0,078 0,16
Jamtland 0,048 0,066 0,084 0,29
Vasterbotten 0,089 0,112 0,136 0,21

Jonkoping och Varmland redovisas i figur 47 som ett bra respektive daligt exempel pa
anpassning. | Jonkoping okade tillskottet generellt i takt med 6kat behov. Maluppfyllelsen var
forhallandevis hog och pH-malet underskreds bara i malpunkter som avvek fran det generella
sambandet och uppvisade ett Iagt tillskott trots att behovet var stort. | Varmland fanns inget
samband mellan alkalinitetstillskott och behov och maluppfyllelsen uppgick till 33 % i malpunkter
dar erforderlig pH-hojning 6versteg 1,0 pH-enheter. Motsvarande notering i J6nkdping var 65 %.
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Figur 47. Tillskott av alkalinitet i forhallande till erforderlig hojning av pH for att inte underskrida pH-malet. Data fran MVU.
Exempel pa svag anpassning (Varmland) och bra anpassning (J6nkoping). Varmland: N=285, R2=0,00, J6nkoping: N=138,
R2=0,22.

3.9 Kalkeffekt

Kalkeffekten beraknas efter hur stort tillskott av alkalinitet som uppnas i forhallande till anvand
kalkdos. Det mest kritiska tillféllet infaller vid lagsta pH. Eftersom lagsta pH inte alltid sammanfdll
med lagsta tillskott av alkalinitet ar det ocksa intressant att belysa lagsta kalkeffekt, oavsett pH.

3.9.1 Uppnadd kalkeffekt

Tillskottet av alkalinitet 6kade med 6kande kalkdos, vilket var forvantat (figur 48). | genomsnitt
uppgick den lagsta kalkeffekten till 0,01 ekv/g, dvs. en kalkdos pa 1 g/m® gav upphov till en
okning av alkaliniteten pa 0,01 mekv/l. Kalkeffekten vid lagsta uppméatta pH uppgick i genomsnitt
till 0,013 ekv/g. Vid laga kalkdoser blir berakningen av kalkeffekten osaker. Likval visade
berakningarna att kalkeffekten generellt var hogre vid laga kalkdoser och minskade med 6kande
kalkdos (figur 49). Den lagsta kalkeffekten var i genomsnitt 0,012 ekv/g vid en kalkdos pa 2 g/m?3
for att sjunka till 0,006 ekv/g vid en dos pa 20 g/m3. Minskningen var brantast vid laga kalkdoser
och planade ut nar dosen tkade.
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Figur 48. Tillskott av alkalinitet i forhallande till kalkdos. Avser provtillfalle med l4gsta berzknade alkalinitetstillskott. Data
frdn MVU. Kalkdosen avser medelvardet for sex ar innan provtagningen. R2=0,36, N=1 299.
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Figur 49. Kalkeffekt (tillskott av alkalinitet i forhallande till kalkdos). Avser provtillfalle med lagsta berdknade alkalinitetstillskott
for respektive provpunkt. Data fran MVU.

3.9.2 Uppnadd kalkeffekt pa lansniva

Eftersom kalkdosen varierade mellan lanen var det inte lampligt att géra en direkt jamférelse av
kalkeffekten. | stallet gjordes en gruppering baserad pa kalkdos enligt 2-5 g/m?, 5-10 g/m?3, 10—
15 g/m? respektive 15-20 g/m3. Malpunkter med lagre dos an 2 g/m? beaktades inte eftersom fel
i berakningen av alkalinitetstillskott kan leda till orimligt htg beraknad kalkeffekt. Enstaka
malpunkter kan ocksa ge avvikande varden och darfor redovisas endast medelvarden som
baserades pa minst fem malpunkter. Flertalet 1an hade minst fem malpunkter i de tva klasserna
med lagst kalkdos. Kalkdoser éver 10 g/m? var endast vanliga i Jénkoping, Halland, Véastra
Gotaland, Varmland och Vasterbotten.
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Kalkeffekten beraknades vid lagsta pH och vid lagsta alkalinitetstillskott. Ofta sammanfdll dessa
tillfallen, men det var inte ovanligt att Iagsta pH noterades vid ett annat tillfalle &n nar kalkeffekten
var lagst. Generellt minskade skillnaderna mellan lanen vid en higre kalkdos (figur 50). | det
lagsta dosintervallet uppvisade Jamtland och Halland den effektivaste kalkningen. Vid en kalkdos
pa 5-10 g/m?3 var kalkningarna i Kronoberg och Véastra Gotaland effektivast. Kalkningar med i
genomsnitt 1ag effekt inom dosintervallet 2—-10 g/m?3 aterfanns i Vastmanland, Vasternorrland,
Orebro och Varmland. Kalkningar i Varmland och Vasternorrland var ocksa de minst effektiva i
dosintervallen 6ver 10 g/m?, dar 6vriga lan uppvisade mer likartade varden.
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Figur 50. Genomsnittlig kalkeffekt vid lagsta pH samt vid lagsta alkalinitetstillskott. Data fran MVU.

3.9.3 Tidpunkt for lagsta kalkeffekt

Det storsta antalet malpunkter uppvisade lagst kalkeffekt i mars och april (figur 51). Mars manad
bor vara dverrepresenterad till foljd av de fasta provtillfallena i MVU, men detta torde vara mer
uppenbart avseende juni och november. For att belysa regionala skillnader gjordes en enkel
uppdelning enligt x-koordinat. | de tva nordliga regionerna uppvisade det storsta antalet
malpunkter den svagaste kalkeffekten i april (figur 52). Langre soderut var kalkeffekten lagst i
februari och mars.
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Figur 51. M&nad nér lagsta kalkeffekt noterades. Data fran MVU.
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Figur 52. Manad nar lagsta kalkeffekt noterades fordelat pa fyra regioner fran norr till séder. Data fran MVU. Den sodra
regionen definierades som x-koordinat (RT-90) lagre &n 6400000. Den sydliga mellanregionen mellan 6400000 och 6600000,
den norra mellanregionen med x-koordinat mellan 6600000 och 6800000 den norra regionen med x-koordinat éver 6800000.

3.9.4 Kalkeffekt i forhallande till kalkningsmetod

Jamforelsen av kalkeffekt mellan kalkningsmetoderna utgick fran tillfallet med lagsta uppmatta
pH. Detta valdes eftersom kalkdoserare stédngs av nar de inte behévs. Darfér kan ett provtillfalle
med lagsta alkalinitetstillskott infalla nar ingen kalk behover tillféras, vilket felaktigt kan bedémas
som lag kalkeffekt.

Vatmarkskalkning uppvisade den hogsta kalkeffekten, oavsett kalkdos (figur 53). Vid en lag
kalkdos var kalkdoserare effektivare @n sjokalkning, men vid hogre doser var forhallandet
omvant. Skillnaden mellan doserare och sjokalkning var liten forutom vid kalkdoser under 4 g/m?3
dar doserare var effektivare.
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Figur 53. Kalkeffekt (tillskott av alkalinitet i forhallande till kalkdos) i malpunkter. Avser provtillfalle med lagsta pH for respektive
malpunkt. Data fran MVU.

Kalkeffekten uppdelad efter kalkningsmetod visade att sjokalkningen i genomsnitt var betydligt
effektivare i sodra Sverige an langre norrut (figur 54). Vatmarkskalkningen uppvisade mindre
regionala skillnader, men den nordliga mellanregionen hade lagst effekt. Fér doserare uppvisade
den nordliga regionen den effektivaste kalkningen. En i sammanhanget intressant notering &r att
det i princip inte forekommer kalkning med doserare i den sydliga mellanregionen.
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Figur 54. Genomsnittlig kalkeffekt vid lagsta pH fordelat efter metod, region och anvéand kalkdos. Data fran MVU. Den regionala
indelningen redovisas i figur 52.

Nar samma resultat redovisades for respektive region (figur 55) visade det sig att sjokalkning var
minst effektiv i den norra regionen. Denna innefattade Vasterbotten, Jamtland och Vésternorrland
samt mindre delar av Dalarna och Gavleborg. | den nordliga mellanregionen var sjokalkning
ocksa minst effektiv, men skillnaden var mindre an langst i norr. | de tva sydliga regionerna
uppvisade kalkning pa sjoar och vatmarker likvardig effekt. | de tva nordliga regionerna var
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kalkning med doserare minst lika effektiv som vatmarkskalkning. Problemen med sjokalkning i
norra Sverige avspeglades ocksé i avsaknaden av samband mellan alkalinitetstillskott och
kalkdos (figur 56).
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Figur 55. Genomsnittlig kalkeffekt vid lagsta pH fordelat efter region, metod och anvénd kalkdos. Data fran MVU. Den
regionala indelningen redovisas i figur 52.
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Figur 56. Tillskott av alkalinitet vid lagsta pH i férhallande till anvand kalkdos vid sjokalkning i den norra regionen. Som
jamfoérelse visas motsvarande for den sydliga mellanregionen. Data frdn MVU. Norr: R2=0,03, n=136, mellansyd: R2=0,47,
n=125.

Sjokalkning kan naturligtvis enbart tillampas i vattensystem dar det finns sjdar. Sjdarnas antal,
storlek och omsattningstider satter begransningar for den kalkmangd som kan tillféras utan att
kalkeffekten blir orimligt 1ag. Andelen sj6 i avrinningsomradet uppgick i genomsnitt till 5,0 % for
samtliga malpunkter, medan samma notering fér de sjokalkade var 7,3 % (figur 57). Generellt
nyttjas alltsa sjokalkning i vattensystem med hogre sjdandel, medan vatmarkskalkning eller
doserare anvands i system med lagre sjéandel. Sarskilt uttalat ar detta i Vasterbotten, Dalarna,
Vastra Gotaland och Halland, medan i flera l1an ingen namnvard skillnad tycks foreligga.
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Figur 57. Andelen sjo (sjoprocent) som medelvarde for samtliga malpunkter samt for dem som kalkades via sjoar.

| sjokalkade malpunkter uppgick andelen kalkad sjoyta i medeltal till 67 % av den totala sjoytan
(figur 58). Skane, med bara en sjokalkad malpunkt, hade en notering pa 100 %. | J6nk&ping och
Varmland kalkades ocksa en hdg andel av den totala sjoytan — 84 % respektive 82 %. Blekinge,
Kalmar och Ostergétland nyttjade en férhallandevis liten andel, vilket antyder att vid behov fler
sjoar skulle kunna kalkas.
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Figur 58. Andel kalkad sjoyta av den totala sjoytan. Avser medelvarde fér malpunkter som kalkades via uppstroms
belagna sjoar.

| vatmarkskalkade malpunkter uppgick andelen 6ppen vatmark i genomsnitt till 7,6% av
avrinningsomradet (figur 59). Motsvarande notering vid sjokalkning var 5,3%. | Kalmar och
Blekinge var vatmarksandelen lag i sjokalkade malpunkter, vilket &ven gallde i Ostergétland,
Kronoberg och Halland. | Orebro, Vastmanland, Gavleborg och Vasternorrland dominerade
sjokalkning trots att vatmarksandelen var forhallandevis hdg. Aven om inte alla vatmarker ar
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lampliga for kalkning borde darmed forutsattningarna for att komplettera med spridning pa
vatmarker vara goda, men det kan ocksa foreligga andra begransningar i form av
naturvardshansyn och markagartillstand.
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Figur 59. Genomsnittlig andel 6ppen vatmark i avrinningsomraden for malpunkter kalkade via vatmarker respektive sjoar.

Kalkdoseraren rymmer vanligen 60—100 ton kalk
och fylls via lastbil med trycktank. Den utdoserade
kalkmangden anpassas automatiskt till flodet via
kontinuerlig registrering av vattenniva.

Foto: Johan Ahlstrém.

En effektiv kalkning med doserare forutsatter en andamalsenlig teknisk funktion. | denna ingar
kontinuerlig registrering av vattennivan som via en forprogrammerad avbordningskurva omréaknas
till flode. | doserarens styrenhet anges aktuell kalkdos vid olika floden och den lagvattenniva vid
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vilken doseraren ska starta och stanna. Enligt lansstyrelsernas redovisning 2017 fanns
elektronisk flodesstyrning pa 138 av 144 doserare som kalkar malomraden i vattendrag (figur 60).
De som saknade flédesstyrning aterfanns i Dalarna (4) och i Gavleborg (2). Fjarrlarm utgor en
forutsattning for effektiv felavhjalpning. Férutom att larma vid driftstopp kan larmet pakalla
uppmarksamhet vid exempelvis hoga floden, 1&g kalkniva i silon eller 1&g batterispanning.
Fjarrlarm fanns 2017 installerat pa 129 doserare. | Blekinge och Dalarna saknade 4 doserare
fiarrlarm, i Halland och Gavleborg 3 och i Varmland 1.

De senaste arens utveckling innebér att doserarna styrs och dvervakas via webbaserade system.
| huvudsak nyttjas tva system, Movab-Magna (figur 61) och Miljgkalk-Mikacom (figur 62). Ar 2017
var 74 doserare anslutna till Movab-Magna och 44 till Mikacom. Det innebér att 82 % av
doserarna med malomraden i vattendrag styrdes via internet. De som saknade webbdvervakning
fanns framst i Blekinge, Halland, Gavleborg och Jamtland.
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Figur 60. Antal doserare som kalkar malomraden i vattendrag samt férekomst av elektronisk flodesstyrning, fjarrlarm
respektive webbovervakning. Underlag fran lansstyrelsernas redovisning av nyckeltal for 2017.
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Figur 61. Movab-Magna webbaserat 6vervakningssystem for kalkdoserare.
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Figur 62. Miljgkalk-MikaCom webbaserat dvervakningssystem for kalkdoserare.
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3.10 Maluppfyllelse

Maluppfyllelse innebar att pH inte vid nagot tillfalle underskrider uppsatt pH-mal, vilket forutsatter
att kalkningen formar hoja pH fran okalkat tillstand (pHokai) till angiven malniva. Differensen
mellan pHokak och pH-malet avgdér hur mycket pH behover hojas och vilken kalkdos som
erfordras. For malpunkterna finns pHokaik beréknat dels utifran uppmatta kemidata i MVU, dels via
lansstyrelsernas enkatuppgifter. Fran lansstyrelserna i Kronoberg, Kalmar och Dalarna lamnades
ingen skattning av pHokak. Sammantaget fanns uppgifter fran lansstyrelserna avseende pHokaik for
1 087 av 1 356 malpunkter med pagaende kalkning.

3.10.1 Maluppfyllelse pa lansniva

Baserat pa MVU aterfanns de i genomsnitt suraste malpunkterna i Skane, Kronoberg och Halland
(figur 63). De minst sura fanns i Kalmar, Jamtland och Vasternorrland. Enligt lansstyrelsernas
skattningar fanns malpunkterna med lagsta pHokaik i Skane, Halland och Vasterbotten och de med
hogsta i Blekinge, Orebro och Jamtland. | genomsnitt gav berakningarna baserade pa MVU
hogre varden an lansstyrelsernas skattningar: 5,35 respektive 5,21. | J6nkdping, Blekinge,
Skane, Halland och Orebro var forhallandet det omvanda. Storst skillnad mellan de bagge
skattningarna fanns i Vasterbotten, Vasternorrland och Jamtland.
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Figur 63. Medelvarden for lagsta pHokalk baserade pa MVU respektive lansstyrelsens skattningar. Uppgifter om pHokalk
saknades fran lansstyrelserna i Kronoberg, Kalmar och Dalarna.

I genomsnitt uppgick erforderlig pH-h6jning till 0,55 pH-enheter enligt MVU och 0,69 pH-enheter
enligt lansstyrelsernas underlag (figur 64). Den i genomsnitt stérsta héjningen av pH erfordrades
enligt MVU i Skane, Halland och Kronoberg och enligt lansstyrelserna i Skane, Halland och
Vasterbotten. Den minsta hojningen behévdes i Vasternorrland, Kalmar och Blekinge enligt MVU
och i Blekinge, Orebro och Ostergotland enligt lansstyrelserna. Lansstyrelsen i Blekinge
rapporterade skattade varden p& pHokalk som i genomsnitt var hogre an pH-malen, vilket innebar
att det i genomsnitt inte behdvdes en okning av pH for att uppna maluppfyllelse.
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Figur 64. Genomsnittlig erforderlig hojning av pH for att nd pH-malen enligt berakningar baserade pa MVU respektive
lansstyrelsernas skattningar. Skattningar av pHokalk saknades fran Kronoberg, Kalmar och Dalarna varfér erforderlig pH-
hojning inte kunde

I genomsnitt uppgick lagsta uppmétta pH till 6,15 i MVU och till 5,98 i KEU (figur 65). Samtliga lan
utom Orebro redovisade lagre medelvarden i KEU. | Vastmanland, Kalmar och Blekinge var
skillnaderna sma. Storst var differensen i Jamtland, Gavleborg och Ostergétland.
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Figur 65. Medelvarden for lagsta uppmatta pH fran MVU respektive KEU. KEU avser lagsta pH under hela
undersokningsperioden (2010-2016).

Indelningen i fyra regioner fran norr till s6der visade att lagsta pH i norr vanligen noterades under
perioden mars till maj, medan januari till mars var mest kritisk i sédra Sverige (figur 66). Ett par
episoder i september avvek fran det generella monstret i de tva nordliga regionerna. En infoll
2013 i Vasternorrland (region norr) och en i Varmland 2011 (region mellannorr). | viss
utstrackning ar éverrepresentationen i mars, juni och november en f6ljd av de fasta provtillfallena
i MVU. Region mellansyd uppvisade den storsta spridningen 6ver aret med forhallandevis manga
lagstanoteringar aven under september, oktober och november.
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Figur 66. Manad nér lagsta uppmétta pH noterades inom MVU respektive KEU. Den regionala indelningen redovisas i figur 52.

Maluppfyllelsen sjunker i regel i samband med hoga fléden. Inte minst géller det vid kalkning med doserare dar saval utrustning

som personal kan stéllas infor betydande utmaningar. Foto: Christi

na Myrestam.
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Lagsta uppmatta pH inom KEU uppvisade som medelvarde ingen skillnad mellan malpunkter
med pH-mal 6,0 och 6,2. Daremot var pH lagre i malpunkter med pH-mal 5,6 (figur 67).

57
> H
55 = T T

pH-okalk 4-45  pH-cokalk 4,5-50 pH-okalk 5,0-5,5 pH-ckalk 5,5-6,0 pH-ckalk 6,0-6,5

OpH-mal: 56 @pH-mél: 6 OpH-mal 6,2

Figur 67. Medelvarde av lagsta uppmétta pH inom KEU i férhallande till pH-mal och lagsta okalkat pH. Vid pHokalk 4-4,5
aterfanns bara 3 malpunkter med pH-mal 6,2, varfor inget medelvarde redovisas.

Sedan 2002 rapporterar lansstyrelserna arligen maluppfyllelse i form av nyckeltal. Maluppfyllelsen
baseras pa langden av kalkade malomraden och &r inte direkt jamforbar med den som baseras pa
antal malpunkter. Sett till utvecklingen for hela landet ar trenden svagt negativ, dar 2014 framtrader
med sarskilt svagt utfall (figur 68). Av de dvriga undersokningsaren var aven 2010 och 2011 svaga,
medan maluppfyllelsen for 2012, 2013, 2015 och 2016 var férhallandevis hdg.
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Figur 68. Vattenkemisk maluppfyllelse 2002-2016 baserat pa kalkad vattendragslangd. R2=0,08, n=15. Data fran
lansstyrelsernas redovisning av nyckeltal.

Nyckeltalen for de enskilda lanen visade att det svaga utfallet for 2014 framst berodde pa svag
maluppfyllelse i J6nkdping, Varmland och Orebro (figur 69). Ar 2010 var det Dalarna och
Gavleborg och i viss man Kalmar som drog ned siffrorna. Gavleborg hade ocksa ett svagt ar
2011, liksom Kronoberg, Kalmar och Varmland.
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Figur 69. Vattenkemisk maluppfyllelse i kalkade vattendrag 2002—2016 enligt lansstyrelsernas arliga rapportering av nyckeltal.
Maluppfyllelsen baseras pa langd av malomraden.

Baserad pa MVU uppgick maluppfyllelsen till 79 % och enligt KEU till 64 % (figur 70 & 71). MVU
baserades pa lagsta pH under en 12-manadersperiod medan KEU avsag hela
undersokningsperioden (november 2010 till juni 2016). Det &r saledes forvantat att KEU gav lagre
maluppfyllelse. Den hogsta maluppfyllelsen enligt MVU uppnaddes i Kalmar, Véastra Gotaland,
Ostergoétland och Vasterbotten och den lagsta i Skane, Vastmanland och Orebro. Enligt KEU var
maluppfyllelsen hogst i Kalmar, Blekinge och Vastra Gotaland och lagst i Gavleborg, Skane och
Vastmanland.
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Figur 70. Andel malpunkter med uppfyllt vattenkemiskt mal inom MVU respektive KEU. KEU avser maluppfyllelse for
hela undersokningsperioden (2010-2016).
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Figur 71. Maluppfyllelse baserat pad MVU (vanster karta) respektive KEU (hoger karta). KEU avser maluppfyllelse for
hela unders6kningsperioden (2010-2016).
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Totalt underskreds malet vid 285 malpunkter enligt MVU och vid 474 i KEU. Enligt utfallet av
MVU fanns 30 % av de underskridna malpunkterna (88 malpunkter) i Varmland, medan
motsvarande notering for KEU var 23 % (110 malpunkter) (figur 72). J6nkoping och Dalarna med
vardera 25 malpunkter g narmast efter Varmland enligt MVU. Enligt KEU var det Vastra
Gotaland (56 malpunkter) och Vasterbotten (46 malpunkter) som, efter Varmland, hade flest
malpunkter med underskridet mal.
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Figur 72. Antal malpunkter med ej uppfyllt vattenkemiskt mal enligt MVU respektive KEU.

Utan kalkning skulle maluppfyllelsen uppga till 24 % enligt MVU och till 13 % enligt
lansstyrelsernas skattning av lagsta pHokak (figur 73). | Blekinge angav lansstyrelsen att lagsta
PHokaik Gversteg pH-malet for 75 % av malpunkterna. Enligt MVU var motsvarande notering 46 %.
Aven i Ostergotland, Kalmar, Gavleborg och Véasternorrland skulle ungefar halften av
malpunkterna saknat kalkbehov enligt berakningar baserade pa MVU.
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Figur 73. Andel malpunkter med uppfylit vattenkemiskt mal utan kalkning enligt berakningar baserade pa MVU respektive pa
uppgifter fran lansstyrelserna. Uppgifter om pHokalk saknades fran lansstyrelserna i Kronoberg, Kalmar och Dalarna varfor
maluppfyllelse utan kalkning inte kunde beraknas for dessa.

Den hogsta maluppfyllelsen noterades for malpunkter med den lagsta erforderliga héjningen av
pH (figur 74). Vid en erforderlig pH-h6jning pa mindre &n 0,5 pH-enheter uppgick maluppfyllelsen
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till 90 % enligt MVVU och till 78 % enligt KEU. Vid en erforderlig pH-hojning pa 1-1,5 pH-enheter
var motsvarande siffror 67 % respektive 49 % . Vid en ytterligare dkning till 1,5-2,0 pH-enheter
forbattrades maluppfyllelsen nagot.
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Figur 74. Maluppfyllelse i férhallande till erforderlig hojning av pH for att nd pH-malet. Maluppfyllelsen baserad pa uppmaétta pH-
varden inom MVU respektive KEU. Erforderlig pH-héjning baserad pa lansstyrelsernas uppgifter dar sddana angivits, annars
MVU.

For att erhalla en rattvis jamforelse mellan lanen behéver hansyn tas till skillnaderna i erforderlig
pH-hojning, men aven till flodet vid provtagningen. Jamférelsen mellan lanen baserades pa MVU
eftersom denna hade en gemensam provtagningsintensitet for samtliga lan. For att salla bort
malpunkter med svag provtagning exkluderas sadana som saknade prov med floden 6ver 30 %
av maxflodet for hela undersokningsperioden. Aven malpunkter med en erforderlig pH-hojning
mindre &n 0,3 pH-enheter exkluderades. Darmed bortsorterades malpunkter som klarade pH-
malet utan kalkning och sadana dar antalet dagar med pHoka lagre &n malet &r sa litet att det blir
alltfor slumpartat att pricka dessa tillfallen med bara tre hogflodesprover.

Enligt utfallet fanns den hogsta maluppfyllelsen i Vasterbotten, Vastra Gotaland och Kalmar,
medan Orebro, Vastmanland, Blekinge och Ské&ne uppvisade den lagsta (figur 75). | Véasterbotten
var det framfor allt vatmarkskalkningen som bidrog till hdg maluppfyllelse (figur 76—79). | Vastra
Gotaland uppvisade bade sj6- och vatmarkskalkning héga noteringar. | Skane var
doserarkalkningen orsaken till de laga noteringarna, medan sjokalkning forklarade merparten av
den laga méaluppfyllelsen i Orebro och Vastmanland. Dessa metoder &r ocksé helt dominerande i
respektive lan. Halland noterade hog maluppfyllelse vid kalkning med doserare, men lag for
vatmarkskalkning. Varmland hade laga noteringar bade vid vatmarks- och doserarkalkning. Det
ar viktigt att poangtera att analysen enbart syftar till en jamforelse mellan lanen. Nivaerna pa
maluppfyllelsen kan ocksa vara betydligt lagre om aven underlag frAn KEU beaktas. Den ojamna
provtagningsintensiteten inom KEU gor emellertid att dessa data inte bor anvandas for
jamforelser mellan lanen.
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Figur 75. Maluppfyllelse baserad p& MVU. Avser enbart malpunkter dar erforderlig pH-hajning uppgick till minst 0,3 pH-
enheter. Uppfyllt mal forutsatte att minst ett prov insamlats vid minst 30 % av maxflodet fér hela undersékningsperioden.
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Figur 76. Maluppfyllelse for landets samtliga sjokalkade malpunkter fordelat pa lan. Baserat pad MVU. Avser enbart malpunkter
dar erforderlig pH-hojning uppgick till minst 0,3 pH-enheter. Uppfylit mal férutsatte att minst ett prov insamlats vid minst 30 % av
maxflodet for hela undersdkningsperioden.
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Figur 77. Maluppfyllelse for landets samtliga vatmarkskalkade malpunkter fordelat pa lan. Baserat pA MVU. Avser enbart
malpunkter dar erforderlig pH-h6jning uppgick till minst 0,3 pH-enheter. Uppfyllt mal forutsatte att minst ett prov insamlats vid
minst 30 % av maxflodet fér hela undersdkningsperioden.
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Figur 78. Maluppfyllelse for landets samtliga doseringskalkade malpunkter fordelat pa lan. Baserat pa MVU. Avser enbart
malpunkter dar erforderlig pH-h6jning uppgick till minst 0,3 pH-enheter. Uppfyllit mal forutsatte att minst ett prov insamlats vid
minst 30 % av maxflodet fér hela undersdkningsperioden.
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Figur 79. Maluppfyllelse for landets samtliga kombinationskalkade malpunkter férdelat pa lan. Baserat pa MVU. Avser enbart
maélpunkter dar erforderlig pH-héjning uppgick till minst 0,3 pH-enheter. Uppfyllit mal forutsatte att minst ett prov insamlats vid
minst 30 % av maxflédet fér hela undersokningsperioden.

3.10.2 Maluppfyllelse beroende pa kalkmetod

For att erhalla en rattvis jamforelse mellan kalkningsmetoderna gjordes en klassindelning
baserad pa erforderlig pH-hojning. Sjokalkning dominerade i malpunkter dar erforderlig pH-
hojning var mindre &n 0,5 pH-enheter (figur 80). Vatmarkskalkningens andel 6kade med stigande
behov av pH-hojning och dominerade i gruppen 1,5-2,0 pH-enheter. Bruket av kalkdoserare var
inte lika tydligt lankat till behovet av pH-hojning.
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Figur 80. Antal malpunkter som kalkas via sj0ar, vatmarker eller doserare. Avser "rena” kalkningar dar en metod star fér mer an
75 % av den utspridda kalkmangden. Erforderlig pH-hojning enligt lansstyrelsernas uppgifter dar sddana angivits, annars MVU.

Vatmarkskalkade malpunkter hade hogst maluppfyllelse oavsett behov av pH-hojning (figur 81). |
princip 6kade skillnaden mellan vatmarkskalkning och 6vriga metoder med stigande behov av
pH-hojning. Maluppfyllelsen var genomgaende lagre i KEU &n i MVU med den storsta skillnaden
for doserarkalkade malpunkter.
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Ur vattenkemisk synvinkel ar vatmarkskalkning den mest effektiva metoden. Spridningen sker uteslutande med helikopter.
Foto: Johan Ahlstrém.
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Figur 81. Maluppfyllelse enligt MVU respektive KEU fordelat pa kalkningsmetod och erforderlig pH-héjning for att na pH-
malet. Erforderlig pH-hgjning enligt lansstyrelsernas uppgifter dar sddana angivits, annars MVU.
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Baserat pA MVU hade vatmarkskalkade vattendrag den hdgsta maluppfyllelsen oavsett vid vilket
flode som lagsta pH noterades (figur 82). Undantaget var vid floden pa 60-80 % av maxflodet dar
malpunkter kalkade via doserare hade nagot hogre maluppfyllelse. Vid alla flodesintervall éver 40
% av maxflodet noterades den lagsta maluppfyllelsen i sjokalkade vattendrag. | sjo- eller
vatmarkskalkade vattendrag férsamrades maluppfyllelsen med 6kande provfloden. Vid kalkning
med doserare fanns inget sadant samband.

KEU gav ett liknande intryck, men nivan pa maluppfyllelsen var genomgaende lagre. Mest
anmarkningsvart var att 17 av 106 malpunkter som kalkas via doserare hade lagsta uppmatta pH
i flodesintervallet 0—-20 % och att malet bara uppfylldes i 4 av dessa.
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Figur 82. Maluppfyllelse enligt MVU respektive KEU i férhallande till provflddet vid lagsta uppmatta pH.

En sammanvagning av erforderlig pH-hojning och provflodet vid lagsta pH visade att manga
sjokalkade malpunkter med uppfyllt mal saknade kalkbehov, dvs. pHokak var hogre an pH-malet
(figur 83). I malpunkter dar det fanns ett kalkbehov var det framst de med lagsta pH uppmatt i
flodesintervallet 0-20 % av maxflddet som uppvisade maluppfyllelse. | den man lagsta pH
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noterades vid floden 6ver 80 % av maxflodet var det bara ett fatal malpunkter med erforderlig pH-
hojning 6ver 0,5 pH-enheter som uppvisade maluppfyllelse. Vid vatmarkskalkning var
maluppfyllelsen hdg, oavsett erforderlig pH-hojning, i den man lagsta pH noterades vid l1aga
floden. Nagot tydligt monster i dvrigt foreldg inte. Doseringskalkade malpunkter uppvisade lag
maluppfyllelse nar lagsta pH noterades vid l1aga (<20% av maxflodet) eller htga (>60 % av
maxflodet) floden. Daremellan noterades forhallandevis htog maluppfylinad forutsatt att erforderlig
hojning av pH inte 6verskred 0,6-0,7 pH-enheter.
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Figur 83. Maluppfyllelse i férhallande till provflédet vid lagsta uppmatta pH och erforderlig pH-hgjning. Avser KEU.

3.10.3 Har maluppfyllelsen forsamrats till foljd av minskad kalkdos?

Kalkdosen var i genomsnitt 7,6 g/m® under de sex ar som foregick provtagningen i MVU. Sex ar
innan dess, dvs. ar 7-12 fore provtagningen, uppgick den genomsnittliga kalkdosen till 9,7 g/m?3.
Vatmarkskalkningen minskade mest, med 1,4 g/m3, medan minskningen vid sjokalkning var 0,8
g/m3. Vid doserarkalkning var dosen oférandrad. | malpunkter med uppfyllt vattenkemiskt mal
minskade kalkdosen fran 10,4 till 7,6 g/m2. | malpunkter med ej uppfyllt mal minskade dosen fran
7,9 till 7,0 g/m3. 1 652 av 836 (78 %) malpunkter med uppfyllt mal hade kalkdosen minskat,
medan motsvarande for ej uppfyllt mal var 277 av 474 (58 %). Detta tar emellertid ingen hansyn
till om kalkdosen endast forandrats marginellt. Satts en grans pa 2 g/m3 hade kalkdosen minskat i
420 (50 %) malpunkter med uppfyllt mal och i 133 (28 %) med ej uppfyllt mal. Samtidigt hade
kalkdosen hojts med mer &n 2 g/m?® i 33 malpunkter med maluppfyllelse och i 58 med ej uppfyllt
mal.

Forutsatt att kalkeffekten inte forandrats betydde férandringen av kalkdos att alkaliniteten vid
lagsta pH minskat med i genomsnitt 0,051 mekv/l i malpunkter med uppfyllt mal och med 0,013
mekv/l i malpunkter med ej uppfyllt mal. Relationen mellan storleken pa underskridandet av pH-
malet och forvantat bortfall av alkalinitet till foljd av minskad kalkdos antyder att 70 av 474
malpunkter (15 %) med ej uppfyllt mal sannolikt skulle ha klarat pH-malet om kalkdosen inte
reducerats.

Storst forsamring av maluppfyllelsen till foljd av minskad kalkdos noterades for Vasterbotten,
Varmland, Halland och Jamtland (tabell 5). Exempelvis skulle 50 % av malpunkterna med
underskridet mal i Jamtland sannolikt uppnatt malet om kalkdosen inte minskats. For
Vasterbotten, Halland och Blekinge uppgick motsvarande notering till 30 %. Det bor papekas att
utfallet for doseringskalkade malpunkter bor betraktas med forsiktighet. Vid doseringskalkning ar
det framfor allt den momentana kalkdosen som avgér maluppfyllelse. Huruvida den
genomsnittliga kalkdosen éver sex ar forandrats har i sammanhanget en underordnad betydelse.
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Tabell 5. Antal malpunkter dar underskridandet av pH-malet sannolikt undvikits om kalkdosen inte minskat mellan perioden 7—
12 ar fore provtagning och perioden 1-6 ar fore provtagning.

Totalt antal Sjokalkade Vatmarkskalkade Doserare Kombination
Ostergotland 0 0 0 0 0
Jonkoping 7
Kronoberg 2
Kalmar 1
Blekinge 1
Skane 3
Halland 8
V Gotaland 7
Varmland 12
Orebro 0
Véastmanland 0
Dalarna 0
Gavleborg 4
Vasternorrland 3
Jamtland 8
Vésterbotten 14
Samtliga 70
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Eftersom det finns en betydande efterslapning efter att kalkdosen minskats finns risk att
maluppfyllelsen minskar ytterligare under kommande ar. Analys av den framtida utvecklingen
genomférdes genom att jamfora kalkdosen for perioden 1-6 ar fore provtagningen med
riktvardena enligt handboken. Utfallet &r beroende av vilken niva pa kalkdos som behovs for att
uppna maluppfyllelse nar effekten av aldre kalkningar ebbat ut. Behdvs 50 % av riktvardet
riskerar ytterligare ungefar 90 malpunkter att missa maluppfyllelsen inom ett antal &r. Vid 70 %
fordubblas antalet dar det finns risk for missad maluppfyllelse till féljd av genomférda
neddragningar.

3.10.4 Vad ar orsaken till lag maluppfyllelse?

pH-varden lagre an pH-malet upptrader om kalkdosen och/eller kalkeffekten ar for lag. Lag
kalkeffekt indikerar att atgardsobjekten ger ett ojamnt tillskott av alkalinitet eller att de
overutnyttjas (kalkas med for hog giva). Darfor ar det inte lampligt att kompensera for 1ag
kalkeffekt genom att hoja kalkdosen i befintliga atgardsobjekt.

Genom att relatera anvand kalkdos till riktvardena i kalkningshandboken och kalkeffekten till ett
medelvarde for samtliga malpunkter var det mojligt att uppdela malpunkter med underskridet mal
enligt fyra kategorier:

e Lag kalkdos och lag kalkeffekt
e Lag kalkdos och hog kalkeffekt
e HOg kalkdos och lag kalkeffekt
* Hog kalkdos och hog kalkeffekt

Kalkeffekten beraknades vid lagsta pH baserat pa data fran MVU. Erforderlig kalkdos hamtades
fran handboken och baserades pa angivna pH-mal samt lagsta pHokalk fran lansstyrelsernas
uppgifter eller frin MVU dar sddana saknades. Eftersom berakningen av kalkeffekt blir oséker vid
laga kalkdoser uteslots malpunkter med en kalkdos lagre &an 2 g/m3. Maluppfyllelsen baserades
pa lagsta pH enligt lansstyrelsernas uppgifter och avsag perioden november 2010 till och med
juni 2016.
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Drygt hélften (52 %) av malpunkterna med underskridet pH-mal fanns inom kategorin lag
kalkdos/lag kalkeffekt (figur 84). Drygt en fjardedel (27 %) hade 1&g kalkdos och hog kalkeffekt
medan 17 % hade hog kalkdos och 1ag kalkeffekt. Sammanlagt 17 malpunkter (4 %) missade pH-
malet trots hog kalkdos och hog kalkeffekt. Det sistnamnda utfallet ar egentligen orimligt men
beror pa att kalkeffekten baserades pa MVU, medan maluppfyllelsen hamtades fran KEU.
Underskridandet berodde i dessa fall pa att kalkeffekten var avsevart lagre nar pH-malet
underskreds inom KEU &an nar lagsta pH noterades i MVU.

Narmare tva tredjedelar (61 %) av de sjokalkade malpunkterna aterfanns i kategorin lag
kalkdos/lag kalkeffekt. Ytterligare 17 % hade lag kalkeffekt, men i dessa var kalkdosen hog i
forhallande till riktvardena. Narmare 80 % av de sjokalkade malpunkterna med underskridet pH-
mal uppvisade saledes lag kalkeffekt, vilket innebar att maluppfyllelse sannolikt bara kan uppnas i
ett fatal av dessa genom att enbart hoja kalkdosen. Vid vatmarkskalkning var motsvarande
notering 50 % och vid kalkning med doserare var kalkeffekten lag i ungefar 60 % av
malpunkterna med underskridet mal.
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Figur 84. Anvand kalkdos i férhallande till berdknad kalkeffekt enligt MVU i malpunkter med underskridet pH-mal enligt KEU.
Noll betyder att kalkdosen féljde riktvardena i handboken och att kalkeffekten uppgick till genomsnittet for samtliga malpunkter.

| Blekinge och Orebro hade samtliga malpunkter med underskridet mal 1&g kalkeffekt (tabell 6). |
Vasternorrland, Varmland och Dalarna uppgick andelen till narmare 90% av malpunkterna. |
Kalmar, Jamtland och J6nkdping var enbart 1&g kalkdos orsak till utebliven maluppfyllelse i mer
an halften av malpunkterna.
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Tabell 6. Andel malpunkter med utebliven maluppfyllelse i férhallande till anvand kalkdos och beréknad kalkeffekt.

Lag kalkdos/ Lag kalkdos/ Hog kalkdos/ Hog kalkdos/
lag effekt hog effekt  1ag effekt hog effekt

Ostergétland 33% 33% 33% 0%
Jonkoping 20% 54% 17% 9%
Kronoberg 35% 41% 12% 12%
Kalmar 0% 100% 0% 0%
Blekinge 33% 0% 67% 0%
Skane 45% 45% 9% 0%
Halland 36% 48% 12% 4%
V Gotaland 37% 41% 16% 6%
Varmland 65% 8% 24% 3%
Orebro 38% 0% 63% 0%
Vdstmanland 71% 14% 0% 14%
Dalarna 74% 15% 12% 0%
Gavleborg 68% 21% 11% 0%
Vasternorrland 75% 11% 14% 0%
Jamtland 14% 71% 0% 14%
Vasterbotten 44% 42% 7% 7%
Samtliga 52% 27% 17% 4%

3.11 Overkalkning

Enligt handboken &r definitionen for 6verkalkning att pH dverskrider pH-malet med 0,4 enheter i
samband med hdga floden. Sambandet mellan erforderlig pH-hdjning och tillskott av alkalinitet
visade att malpunkter med utebliven maluppfyllelse respektive 6verkalkade malpunkter gransade
direkt till varandra (figur 85). Utfallet antyder att det &r svart att uppna hog maluppfyllelse och
samtidigt undvika dverkalkning. Orsaken ar att tillskottet av alkalinitet ger olika stor héjning av pH
beroende pa bland annat variationen i vattnets kolsyretryck och humuskoncentration.
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Figur 85. Tillskott av alkalinitet i forhallande till erforderlig pH-hojning for att uppn& pH-mal. Overkalkning definierades som
lagsta pH >0,4 enheter 6ver pH-mal.
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Den lansvisa fordelningen visade ocksa att flertalet lan med hog maluppfyllelse dven hade hog
andel 6verkalkade malpunkter (figur 86). Tydligast framtradde det i Blekinge, Vastra Gotaland
och Vasterbotten. Kalmar avvek genom hég maluppfyllelse och férhallandevis l1ag andel
overkalkade malpunkter.
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Figur 86. Andel 6verkalkade malpunkter. Overkalkning definierades som lagsta pH >0,4 enheter 6ver pH-mal. Lagsta pH avser
pH-min av MVU eller KEU.

3.12 Betydelsen av provflodet

Avsaknad av prover tagna vid héga floden medfér en 6verskattning av kalkeffekten. Vid en
kalkdos pa 2 g/m3 dverskattades effekten med i genomsnitt 50 % vid en jamférelse mellan
malpunkter provtagna vid mindre &n 30 % av maxflodet och saddana déar prov fanns tillgangliga vid
over 70 % av maxflodet (figur 87). Skillnaden minskade med 6kande kalkdos, men vid en dos pa
10 g/m3 var skillnaden fortfarande 17 %.
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Figur 87. Kalkeffekt for malpunkter provtagna vid mindre &n 30 % av maxflédet for undersékningsperioden jamfért med
malpunkter provtagna vid mer an 70 % av maxflodet. Avser medelvarde for prov insamlade vid higsta provtagningsflode for
respektive malpunkt. Data fran MVU.
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Aven om det generella sambandet visade att kalkeffekten sjonk vid 6kande floden &r det viktigt att
papeka att den lagsta kalkeffekten i 64 % av malpunkterna inte upptradde vid hogsta provflodet
(figur 88). Detta var sarskilt vanligt i doseringskalkade malpunkter dar 75 % inte hade lagsta
kalkeffekt vid hogsta flodet. For vatmarkskalkning sammanfoll den lagsta kalkeffekten med
hogsta flode i 44 % av malpunkterna och for sjokalkning i 35 %.
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Figur 88. Andel malpunkter dar lagsta pHokalk, lagsta kalkeffekt eller bdda sammanfoll med provtillfallet med hogsta flode.
Data fran MVU.

Tillsammans med varierande kalkeffekt avgor variationerna i pHokaik vilket pH som uppnas.
Generellt sjunker pHokak med stigande fléden. Likval var det bara vid drygt hélften av
malpunkterna som pHokak var lagst vid det hogsta provflodet. De mest kritiska tillfallena for
maluppfyllelse ar nar lagsta pHokak upptrader samtidigt med lagsta kalkeffekt. | samband med det
hogsta provflodet sammanfoll dessa i 27 % av malpunkterna.

3.13 Hur mycket har kalkbehovet minskat till féljd av
forsurningsaterhamtning?

pH (arsmedelvarde) for de objekt i MAGIC-biblioteket som matchade malpunkternas okalkade
kemi uppgick ar 1860 till i genomsnitt 6,27. Nar férsurningen var som kraftigast runt 1985 var pH
5,18, dvs. genomsnittligt ApH uppgick till 1,1 pH-enheter (figur 89). Skillnaden mellan lanen var
stor med genomsnittligt ApH pa 2,27 i Halland, medan Jamtland hade 0,22.
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Figur 89. Minskningen av pH ar 1985 i forhallande till férindustriellt pH (pH1860). Avser medelvarde av volymvagda
&rsmedelvarden for objekten i MAGIC-biblioteket som matchade méalpunkternas okalkade kemi. Kemiunderlag fran MVU.

Fran 1985 till och med 2015 minskade [pH fran i genomsnitt 1,1 till 0,57 pH-enheter (figur 90).
Den storsta aterhamtningen skedde mellan 1995 och 2000 da pH i genomsnitt 6kade med 0,15
enheter pa 5 ar. Aterhamtningen har avstannat betydligt och uppgick till 0,04 pH-enheter fran
2010 till 2015.
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Figur 90. ApH, dvs. minskningen i pH i férhallande till forindustriellt pH (pH1860). Avser medelvarde av volymvagda
arsmedelvarden for pH for objekten i MAGIC-biblioteket som matchade malpunkternas okalkade kemi. Kemiunderlag fran MVU.

Hojningen av pH var storst i de mest forsurningspaverkade lanen. | Blekinge tkade pH fran 1985
till 2015 med i genomsnitt 1,11 pH-enheter och i Halland med 1,07 (figur 91). Den minsta
aterhamtningen skedde i Jamtland och Gavleborg med 0,08 pH-enheter.
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Figur 91. Okningen av pHokalk till &r 2015 raknat fran 1985, 1990 och 2000. Okningen avser medelvérde av arsmedelvarden
for objekten i MAGIC-biblioteket som matchade malpunkternas okalkade kemi. Kemiunderlag fran MVU.

Aterhamtningen av pH péverkar kalkbehovet. Forutsatt att lagsta pH dkat i samma omfattning
som arsmedelvardet for pH innebar aterhamtningen sedan 1985 att kalkbehovet minskat med i
genomsnitt 5,2 g/m3 (figur 92). Aterhamtningen sedan &r 2000 innebar att kalkbehovet minskat
med i genomsnitt 1,9 g/m3. Berakningen baseras pa handbokens rekommenderade kalkdoser
och forutsatter att pH-malen inte férandrats under tidsperioden. Skillnaderna mellan lanen var
betydande. Raknat fran ar 2000 fram till 2015 skulle kalkdosen i Halland ha kunnat reduceras
med i genomsnitt 5,4 g/m3, medan motsvarande notering for Jamtland var 0,3 g/m2.
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Figur 92. Genomsnittlig minskning av kalkbehovet till foljd av férsurningsaterhamtning fram till &r 2015 raknat fran 1985, 1990
och 2000. Minskningen av kalkbehovet baserades pa aterhamtningen av pH for objekten i MAGIC-biblioteket som matchade
malpunkternas okalkade kemi. Kemiunderlag fran MVU.

En jamforelse av den faktiska minskningen av kalkdos med den som potentiellt kunde gjorts till
foljd av minskad forsurning ar mest relevant for perioden fran 2000 till 2015. Varken 1985 eller
1990 var kalkningsverksamheten fullt utbyggd och i manga fall forekom hoga kalkgivor till foljd av
grundkalkning. | genomsnitt minskade kalkdosen dubbelt s& mycket som motiverades av effekten
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av minskad forsurning (4 g/m? i stallet for 2 g/m?3) fran 2000 till 2015 (figur 93). | Kronoberg,
Skéne, Halland och Dalarna motsvarade neddragningen i kalkdos ungefar
forsurningsaterhamtningen. | Ostergétland, Vastmanland och Gavleborg dkade kalkdosen efter
2000. | Jonkoping, Kalmar, Blekinge, Vastra Goétaland, Varmland, Orebro, Vasternorrland,
Jamtland och Vasterbotten minskade kalkdosen betydligt mer &n vad som motiverades av
minskad férsurning.
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Figur 93. Minskning av kalkbehovet till foljd av forsurningsaterhamtning fran 2000 till 2015 jamfort med faktisk minskning av
kalkdosen. Minskningen av potentiellt kalkbehov baserades pa aterhamtningen i pH for objekten i MAGIC-biblioteket som
matchade malpunkternas okalkade kemi. Kemiunderlag fran MVU.

Att kalkdosen minskat mest i norra Sverige i forhallande till aterhamtningen framstar som logiskt. |
Norrland var férsurningen mest pataglig i form av surstétar under varfloden. | takt med minskad
svaveldeposition har digniteten pa dessa avtagit avsevart, betydligt mer an de volymvagda
medelvarden som genereras via MAGIC. Det &r ocksa relevant att poangtera att den
aterhamtning som MAGIC beraknar bygger pa antagandet att koncentrationen av humus inte
forandrats. | praktiken har halterna 6kat i nastan alla vatten, bade kalkade och okalkade.
Eftersom humus tillfor en betydande mangd syra har detta motverkat aterhamtningen och
saledes aven mojligheten att séanka kalkdosen.
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4 Diskussion

4.1  Vattenprovtagning

Tillgdngen pa vattenprover insamlade vid kritiska tillfallen utgjorde en betydande begransning vid
utvarderingen. Lansstyrelsernas formaga att folja riktlinjerna enligt handboken varierade
betankligt. I handboken fran 2002 anges att malpunkter i vattendrag bor provtas vid samtliga
betydande flodestoppar, vilket anges motsvara minst 6 provtillfallen per ar vid hoga floden.
Undermalig hogflodesprovtagning har darefter varit en aterkommande anmarkning vid de
granskningar som forst Naturvardsverket och darefter HaV genomfort av lansstyrelsernas
verksamhet. Efter granskningen som genomférdes 2012—-2013 konstaterade HaV att endast
Halland, Gavleborg, Jamtland och Vasterbotten hade en hogflédesprovtagning som
genomgéaende fungerade bra (Havs- och vattenmyndigheten 2013). | Ostergétland, Blekinge,
Skane, Varmland, Orebro och Vastmanland var provtagningen sarskilt svag.

Genomgangen av lansstyrelsernas ordinarie uppféljning visade att det var fullt mojligt att
uppratthalla en hog traffbild avseende saval hogfloden som tillfallen med kraftigt uppgaende
floden. Att de nordliga lanen klarade det bast skulle kunna avfardas som en klimateffekt till foljd
av att det ar lattare att forutse flodestoppar orsakade av snésmaltning &n av regn. En fordjupad
analys av provtagningen i Jamtland visade emellertid att provtagarna var lika framgangsrika med
att traffa hégfloden till foljd av regn som vid snésmaltning.

Aven utfallet inom MVU varierade betankligt. Strategin med 6 skilda provomgangar innebar en
betydande slumpfaktor beroende pa flodessituationen under den 12-manadersperiod da
malpunkterna provtogs. Det forklarade emellertid bara delvis det varierade utfallet. | vilken grad
det svaga utfallet i framfor allt Ostergétland, Vastmanland och Orebro ska skyllas pa anlitade
provtagare eller otydliga instruktioner lamnas darhan. Detsamma géller i vilken grad felaktigheter
avseende modellerade floden paverkat bedémningarna. Att floiden modellerade med S-HYPE kan
avvika avsevart fran de faktiska har konstaterats tidigare (Ahlstrom 2015).

Vikten av provtagning vid hdga floden var uppenbar. Maluppfyllelsen sjonk avsevart nar lagsta pH
registrerades vid hoga floden jamfort med laga. For sjokalkade malpunkter var maluppfyllelsen 70
% vid laga provfloden och bara 30 % om lagsta pH noterades vid floden 6ver 80 % av maxflodet.
Aven vid vatmarkskalkning sjonk maluppfyllelsen med 6kande provfloden. Vid kalkning med
doserare fanns daremot inget sddant samband, tvartom var maluppfyllelsen som samst nar
lagsta pH noterades vid laga floden. Det forhallandet antyder att ingen kalkdosering da pagick pa
grund av att den vattenniva som fick doseraren att starta var satt for hogt i relation till vattnets
pH-véarde.

Trots att risken for bristande maluppfyllelse tkade vid hogre floden var det, aven vid sjokalkning,
forhallandevis vanligt med laga pH-véarden vid laga floden. Vid sjokalkning sammanfoll lagsta
kalkeffekt med hogsta provflode i bara 35 % av malpunkterna. Att provtillfallet med lagsta
kalkeffekt inte sammanféll med hogsta fléde betyder att &ven andra faktorer an flodet ar viktiga
for tillskottet av alkalinitet och darmed maluppfyllelsen.

Det nuvarande kriteriet pa 50 % av maxflodet for att rapportera maluppfyllelse ar inte tillrackligt
for att sékerstalla en trovardig bedomning. Dels behover nivan pa provflédet dka till minst 70 %,
dels behdvs kompletterande kriterier som sékerstaller provtagning vid kemiskt kritiska tillfallen.
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Dessa intraffar normalt i samband med hogfléden eller vid kraftigt 6kande floden efter perioder
med torka. | sjokalkade vattensystem behdver provtagningen aven innefatta perioder med
mattligare floden i samband med att sjdarna ar islagda.
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En kalkning som fungerar forhallandevis bra staller héga krav pa vattenprovtagningen for att upptiacka eventuella surstotar.
Exemplet visar Rundbacken i Vasterbotten déar endast ett prov under 2012-2017, taget vid maxflodet 4 oktober 2017, avsldjade
ett pH-varde lagre &n malet. Vid 6vriga provtillfallen bedomdes vattendraget som Gverkalkat (pH >0,4 6ver pH-malet).

4.2

Efter att de differentierade pH-malen tillkom 2002 6kade tillampningen av pH-mal 5,6 successivt.
pH-malet 6,2 for flodparimussla tillkom 2010 och har anvants i ungefar oférandrad omfattning
sedan det infordes. Enligt underlaget i utvarderingen hade pH-mal 5,6 funnits i 8-14 ar, vilket
torde vara tillrackligt for att anpassa kalkningen till sankningen av malnivan fran 6,0 till 5,6.

pH-mal

Skillnaden i kalkdos mellan malpunkter med pH-mal 5,6 respektive 6,0 vitthade inte om nagon
betydande anpassning. Vid laga varden pa okalkat pH anvandes visserligen en hogre kalkdos vid
pH-mal 6,0 men skillnaderna var betydligt mindre &n de 30—40 % som riktvardena i
kalkningshandboken anger. Det berodde emellertid inte pa att malpunkter med pH-mal 5,6
overkalkades vid laga pHokak utan pa att kalkdosen generellt var for 1&g vid pH-mal 6,0. Darfor
uppgick maluppfyllelsen till bara 50 % i malpunkter med pHokak 4,0-5,0 och pH-mal 6,0. Vid
PHokak 5,5-6,0 kalkades daremot malpunkter med pH-mal 5,6 med en hogre kalkdos &n de med
pH-mal 6,0, vilket resulterade i att drygt 60 % av malpunkterna med pH-mal 5,6 klassades som
Overkalkade inom det intervallet av pHokak. En jamforelse av kalkdosens utveckling éver tid gav
ingen antydan om en pagaende anpassning, snarare tvartom. Bade avseende antal malpunkter
med minskad kalkdos och storleken pa neddragningen skedde den storsta reduktionen vid pH-
mal 6,0. Skillnaderna i kalkdos mellan pH-malen minskade saledes med tiden.

pH-malet 6,2 hade funnits i 0-6 ar enligt underlaget i utvarderingen, vilket kan vara en
delforklaring till att malet inte beaktats i det praktiska kalkningsarbetet. En narmare analys visade
dessutom att kalkdosen vid pH-mal 6,2 hade reducerats under den senaste sexarsperioden i
narmare 70 % av malpunkterna, vilket var likvardigt med 6vriga malpunkter. Aven i merparten av
malpunkterna med underskridet pH-mal hade kalkdosen reducerats. Vid tre av fem nivaer pa
pHokak anvandes den lagsta kalkdosen vid pH-mal 6,2 jamfort med 6vriga malnivaer, nar den
teoretiskt borde vara den hogsta. Lagsta uppmatta pH var darfor inte hogre vid pH-mal 6,2 an vid
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6,0. Det var saledes inte dverraskande att maluppfyllelsen vid pH-mal 6,2 bara var 48 %, jamfort
med 72 % for pH-mal 5,6 och 64 % for pH-mal 6,0.

Resultaten antyder att de differentierade pH-malen endast i liten omfattning beaktats vid
kalkningens utférande. Det fanns heller inga indikationer pa en pagaende anpassning, snarare
tvartom. pH-malens storsta betydelse torde darfor ligga i att motivera fortsatt kalkning. Tydligast
var detta vid nyttjande av pH-mal 6,0 trots avsaknad av giltiga skal. | 20—40 % av dessa
malpunkter saknades kalkbehov vid pH-mal 5,6, vilket betyder att kalkningen borde ha avslutats.

4.3 Anvand kalkdos

En val fungerande kalkning forutsatter att kalkdosen anpassas efter den hojning av pH som
behovs for att uppna pH-malet. | handboken anges erfarenhetsbaserade riktvarden som ar
avsevart hogre an den kalkdos som teoretiskt atgar. Exempelvis anges for sjokalkning en kalkdos
pa 18 g/m?3 vid pHokak pa 4,4 och pH-mal 6,0. Teoretiskt atgar ungefar 7 g/m? fér motsvarande
hojning. Dessutom avser riktvardena hela arsavrinningen, men lagsta pHokak upptrader bara vid
en mindre del av denna. Ett lagsta pH pa 4,4 motsvarar "normalt” ett ungefarligt arsmedelvarde
pa 4,6-4,7, vilket ger ett teoretiskt kalkbehov pa drygt 5 g/m?3. Skillnaden mellan det faktiska och
det teoretiska kalkbehovet bestams av vilken kalkeffekt som kan uppnas. Riktvardena i
handboken forutsatter att kalkeffekten ar medelhdg. Naturligtvis ar det majligt att na
maluppfyllelse d&ven med en lagre kalkdos, men det forutsatter att kalkeffekten ar hogre an
genomsnittet.

Vid vatmarkskalkning tillampades kalkdoser som 6verensstamde val med riktvardena. Kalkdosen
vid sjokalkning var i genomsnitt betydligt lagre an handbokens riktvarden, sarskilt vid laga pHokalk.
Vid kalkning med doserare baseras riktvardena pa momentan dos vid olika pHokak. Dessa ar
betydligt lagre &n de som anges for sjo- och vatmarkskalkning. Aven om jamférelsen inte ar helt
adekvat 6verensstamde anvanda doser tamligen val med riktvardena.

| Vastra Gotaland och Vasterbotten var kalkdosen vil anpassad efter behovet att héja pH. Ovriga
lan nyttjade for 1ag kalkdos vid 1aga pHokak. Flera lan hade en obefintlig anpassning av kalkdosen
till behovet, vilket innebar att samma kalkdos nyttjades oavsett pHokak. Ett sddant forfarande leder
till lag maluppfyllelse dar behovet ar stort, men kan ocksa leda till dverkalkning dar behovet ar
litet. Till denna kategori horde bland annat Ostergétland och Kalmar. | Vastmanland och Orebro
fanns ett tydligt samband mellan kalkdos och pH, men kalkdoserna var genomgaende for laga.

4.4 Tillskott av alkalinitet

Behovet att tillfora alkalinitet bestams av skillnaden mellan okalkat pH och angivet pH-mal. Med
ett pH-mal pa 6,0 och ett okalkat pH pa 4,5 behover exempelvis alkaliniteten hojas med ungefar
0,12 mekv/l. Om pHokaik &r 5,5 behovs ett tillskott pa cirka 0,05 mekv/l. Om tillskottet av alkalinitet
ar mindre underskrids pH-malet och om tillskottet &r avsevart hogre blir kalkférbrukningen onédigt
hog. Tillskottet varierar under aret och kan tidvis vara mycket hogt, ofta i samband med laga
floden eller direkt efter kalkspridning. De mest kritiska tillfallena intraffar nar tillskottet ar lagt
samtidigt som nivan pa okalkat pH &r 1ag, dvs. vid lagsta uppmatta pH.

Generellt tillférdes tillrackligt mycket alkalinitet vid laga behov, men for lite dar behovet var hogt.
Mot bakgrunden av forhallandet mellan anvand kalkdos och pHokak var detta det vantade
resultatet. Problemet med for 1aga tillskott vid ett hogt behov var mest uttalat i sjokalkade
vattendrag. Skillnaden var betydande mellan l&anen dar flertalet hade bristfallig anpassning mellan
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tillskott och behov, medan J6nkdping, Kalmar, Vastra Goétaland, Jamtland och Vasterbotten
uppvisade rimlig éverensstammelse.

Forutom lag kalkdos kan aven lag kalkeffekt leda till att tillskottet av alkalinitet blir for litet. Lag
kalkeffekt kan teoretiskt kompenseras via en hogre kalkdos. Vid kalkning pa sjoar ar emellertid
tillgangen pa lampliga atgardsobjekt ofta en begransande faktor. Mindre lampliga atgardssjoar
utgors av sadana med snabb vattenomsattning som saknar nedstroms belagna sjoar som kan
utjamna effekten. Om sadana sjoar kalkas blir effekten 1&g eftersom den &r betydligt Iagre under
perioder med hdg tillrinning. Kalkdosen kan aven hojas i befintliga atgardssjoar. | praktiken ar det
emellertid inte mojligt att uppratthalla en alkalinitet 6ver 0,40 mekv/l, &ven om kalkdosen &r
mycket hog. Darfor rekommenderas en kalkdos pa maximalt 20 g/m? vid kalkning av
atgardssjoar.

Vid sjokalkning i sddra delen av landet visade sambandet mellan sjéprocent och tillskott av
alkalinitet att en 6kad kalkdos fran 5-10 g/m? till >10 g/m? inte medférde nagon 6kning av
alkalinitet vid en sjoprocent lagre an 5 %, vilket antyder att tillgangliga atgardssjoar
overutnyttjades vid den hdgre kalkdosen. Vid en sjoprocent 6ver 5 % medférde hogre kalkdos
aven ett hogre tillskott av alkalinitet. Generellt fanns saledes en begransning av storleken pa
tillskottet av alkalinitet beroende pa sjoprocent. Redan vid en kalkdos pa 5-10 g/m? var
kalkeffekten betydligt lagre (50 %) vid en sjéandel pa mindre an 5 % jamfort med en sjoandel
over 5 %.

I norra delen av landet gav sjokalkning generellt betydligt lagre tillskott av alkalinitet. Vid en
sjoprocent pa <10 % tillférdes i genomsnitt 0,04 mekv/I alkalinitet oavsett om kalkdosen var lag
(<5 g/m?3) eller hog (10-15 g/m3). Vid en sjoprocent 6ver 10 % tillfordes i genomsnitt 0,055 mekv/I
vid en kalkdos pa 5-10 g/m?3. Underlag saknades for att berakna om en hogre kalkdos (>10 g/m?)
skulle 6ka tillskottet i sjorika vattendrag (sjoprocent >10%).

4.5 Kalkeffekt

Kalkeffekt ar ett matt pa hur mycket tillskott av alkalinitet som uppnas i férhallande till anvand
kalkdos. Kalkeffekten varierar under aret pA samma satt som alkalinitetstillskottet.

En hog kalkeffekt forutsatter att atgardsobjekten eller kalkdoseraren tillfor upplost kalk i proportion
till flodet. | ett mindre vattendrag kan flodet tiofaldigas inom loppet av ett dygn. For att uppréatthalla
en jamn kalkeffekt i ett avrinningsomrade pa 1 000 ha kan tillskottet av upplost kalk behéva
variera fran 0 till 2 ton fran ett dygn till nasta.

| sodra delen av landet var kalkeffekten generellt Iagst i januari, februari och mars och i landets
norra del i mars, april och maj. Perioder som préglas av snésmaltning, islagda sjoar och ofta
kraftig nederbord var saledes kritiska for att uppratthalla hog kalkeffekt. Tillfallen med kraftigt
okande floden ar emellertid kritiska &ven under andra delar av aret, sarskilt efter langre perioder
med liten nederbord. Dessa flodesokningar sker inom loppet av nagra dygn i samband med
kraftiga regn och missas ofta i vattenprovtagningen. Det ar framst sjokalkade vattendrag som
paverkas. Anledningen ar att sjdarnas vattenvolym 6kar med 6kande floden. Darmed dampas
flodet i sjdutloppet, vilket resulterar i att tillrinnande vatten nedstréms sjon 6kar snabbare. Nar
flodena sjunker blir situationen det omvéanda, vilket staller stora krav pa valet av
provtagningstidpunkt.

Kalkeffekten var hogst vid vatmarkskalkning, medan sjokalkning och kalkning via doserare
uppvisade likvardiga nivaer. Vid vatmarkskalkning fanns ingen betydande regional skillnad,
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medan doserarkalkningen var nagot effektivare i norra Sverige. Kalkeffekten vid sjokalkning
uppvisade stor geografisk skillnad. Vid en kalkdos pa 5-10 g/m?® uppgick kalkeffekten i sodra
Sverige till 0,01 ekv/g men endast till 0,006 ekv/g i norr. | norr 6kade inte tillskottet av alkalinitet
vid en hogre kalkdos, vilket innebar att skillnaden i kalkeffekt vid en kalkdos pa 10-15 g/m? var
annu storre. Den geografiska skillnaden antyder att effekten ar klimatrelaterad. Denna slutsats
forstarks av att det inte foreldg nagon skillnad mellan norr och syd avseende sjoprocenten i
sjokalkade vattendrag. Att den lagsta kalkeffekten huvudsakligen inféll under mars och april
indikerar att skillnader i isforhallanden utgor forklaringen till den svagare kalkeffekten vid
sjokalkning i norr.

Problemet med s.k. isepisoder har varit kant sedan tidigt 1980-tal (Hasselrot 1984, Hasselrot m.fl.
1987, Abrahamsson 1993). Trots det nyttjas sjokalkning frekvent for att uppna effekter
nedstroms. Isepisoder skapas i islagda sjoar nar tillrinnande vatten ar kallare an sjévattnet.
Darmed sker en begransad inblandning innan det kalla vattnet nar utloppet. Sker ingen kalkning i
tillrinnande vatten kan utloppsvattnet fran den kalkade sjon vara narmast opaverkat av kalkning.
Risken for isepisoder minskar om flera sjoar kalkas uppstroms, men aven i sjosystem med 30-40
kalkade sjoar har isepisoder registrerats. For att undvika isepisoder behéver kalkning ske
uppstroms pa vatmarker eller via doserare. Isepisoder kan upptrada aven i sodra Sverige, men
problemet tkar med islaggningsperiodens langd. Aven isens tjocklek torde vara av betydelse
eftersom den forlanger avsmaltningsforloppet efter det att flodena borjat 6ka. Nar isen férsvunnit
sker ofta en snabb omblandning, varvid kalkeffekten i utloppet stiger.

—

Sur avrinning

—)

Sur tillrinning

Isepisoder bildas nar isen hindrar vattnet att cirkulera, vilket medfor att sur och kall tillrinning inte blandas med det nagot
varmare och kalkade sjovattnet.

75 04
! - 03 3
[<F]
6,5 £
& 02 3
6 j=
T
55 01 =

5 0

1998-03-16
1998-03-30
1998-04-14
1998-04-28
1998-05-15
1998-05-26
1998-06-16

&=pH =O=Alkalinitet

-90 -



Vattenkemiska effekter vid kalkning av rinnande vatten

Oavsett niva p& pH och alkalinitet i den kalkade sjon kan isepisoder medfora att malomradet nedstroms sjon tidvis saknar
kalkpaverkan. Exemplet visar pH och alkalinitet i utloppet frdn Torrsjon i Vasterbottens lan.

Isepisoder utgor inte det enda problemet vid sjokalkning, men de &r den enda faktor som kan
forklara skillnaden mellan norr och syd. Sammantaget visade resultaten att sjokalkning bor
anvandas restriktivt i omraden med betydande islaggning, vilket i denna utvardering motsvarar
ungefar omradet norr om Vanern. Det ar ocksa viktigt att papeka att provtagningen i MVU inte
fokuserade pa tillfallen nar problemet med isepisoder férvantas vara mest uttalat, dvs. vid
varflodens inledningsskede. | norra Sverige insamlades bara ett prov under varfloden och det vid
hogsta flodet. | Norrland infaller vanligen maxflodet nagot efter det att isarna forsvunnit, vilket
medfor att saval kalkeffekt som pH hunnit 6ka.

Skiktningen av sjoévattnet och darmed isepisoden i utloppet kvarstar tills att isen helt férsvunnit och sjévolymen hunnit cirkulera
och omblandas. Foto: Johan Ahlstrém.

Med kontinuerlig anpassning av kalkméngden till flédet &r kalkning via doserare den metod som
teoretiskt kan uppnad hogst kalkeffekt. Att utvarderingen gav ett annat intryck visar att det alltjamt
finns utrymme for betydande forbattring. Forutom en forhallandevis 1ag kalkeffekt var det ocksa
orovackande att 1ag kalkeffekt och darmed lag maluppfyllelse dven noterades vid laga floden. Det
antyder en mera frekvent forekomst av surstétar &n vid kalkning pa vatmarker dar lag
maluppfyllelse huvudsakligen forekom vid hoga floden.

Kalkning med doserare stéller htga krav pa drift och skotsel. Ett enda tillfalle med bristféllig
funktion kan sanka kalkeffekten och aventyra maluppfyllelsen. Férutom att driftstérningar undviks
ar forutsattningen for att uppna hog kalkeffekt att utdoseringen av kalk ar val anpassad till flodet,
vilket forutsatter en tillforlitlig registrering av flodet. Om tillférsel av kalk behdvs under perioder
med islaggning blir det betydligt svarare. Vid islaggning ar den automatiska flodesmatningen inte
tillforlitlig, vilket leder till att mangden utdoserad kalk behéver regleras manuellit.
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Vid varflodens inledning kan stora delar av vattendragen vara islagda. Darmed paverkas forhallandet mellan vattennivan och
vattenflodet, vilket innebér att den automatiska registreringen av vattennivan inte kan anvéandas for att styra mangden utdoserad
kalk. Kalkméngden behdver darfor regleras manuellt. Foto: UIf Olofsson.

En annan viktig faktor vid doserarkalkning utgors av den nedstromsstracka som avses att
atgardas. For att neutralisera nedstréms tillrinning behovs en hogre kalkdos vid doseraren.
Behovet 6kar med méangden nedstroms tillrinnande vatten. En htg kalkdos leder till 6kad
sedimentation och darmed lagre effekt. Stora skillnader mellan flodet vid doseraren och
malpunkten medfor ocksa en 6kad risk att flodesvariationerna inte ar synkroniserade. Ojamn
fordelning av sjoar inom avrinningsomradet samt stora hojdskillnader ar ytterligare faktorer som
negativt paverkar synkroniseringen. Om flédet i medeltal & 3 ganger hogre vid malpunkten, kan
en svag synkronisering innebara att flodet tidvis ar 6 ganger hogre. Motsvarar kalkbehovet vid
malpunkten en dos pa 6 g/m3 behover vid sadana tillfallen 36 g/m3 doseras vid kalkdoseraren.
Det ar langt 6ver vad som &r rimligt. | normalfallet torde maximalt 10-15 g/m3 vara en rimlig dos.
Vattnets turbulens nedstréms doseraren, pH-vardet uppstroms doseraren samt kalkmedlets
I6slighet avgor hur mycket kalk som kan I6sas, medan den resterande méangden sedimenterar. |
vattendragsstrackor med strommande vatten torde stora delar av den sedimenterade kalken
I6sas vid senare tillféllen, men denna okontrollerade tillférsel av kalk inbegriper aven perioder nar
ingen tillforsel ar nddvandig. Om kalken sedimenterar i nedstroms belagna sjoar eller sel kan
omfattande kalkdepder ackumuleras dar kalken inaktiveras.
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Hog kalkdos vid doserarkalkning leder till att kalk sedimenterar. Sedimentationen sanker kalkeffekten och kan ocksé forsamra
syreséttningen i lekomraden for 6ring och lax. Samtidigt kan dock den sedimenterade kalken bidra till att bottendjur éverlever i
samband med surstétar i den fria vattenmassan. Foto: Johan Ahlstrom.

| norra Sverige var kalkning med doserare effektivare &n i séder och darmed lika effektiv som
kalkning pa vatmarker. En delférklaring torde vara att pHokak var hogre i norra Sverige och sarskilt
i Jamtland. H6ga pHokak innebér att utdoseringen av kalk begrénsas till perioder med hoga floden,
vilket ger liten driftstid under aret. Under sadana forhallanden &r kalkning med doserare sarskilt
gynnsam jamfort med O6vriga metoder dér det ar oundvikligt att kalk aven forbrukas under
perioder nar pHokak &r hogre an pH-malet. Eftersom kalkeffekten berdknas utifran tillskottet av
alkalinitet vid lagsta pH forutsatter en hog kalkeffekt aven att laga pH-varden inte upptrader till
foljd av driftstorningar. Utfallet paverkades darfor aven av doserarnas drift och skotsel.

Kalkeffekten minskade med 6kande kalkdos. Utfallet antyder att dldre kalklager bidrar med
alkalinitet, vilket framfor allt paverkar berakningen av kalkeffekt vid 1aga kalkdoser.
Vatmarkskalkning var den metod som gav storst 6kning av kalkeffekt vid laga kalkdoser. En
jamforelse mellan de sex narmaste aren innan provtagningen med ytterligare sex ar bakat i tiden
visade ocksa att kalkdosen minskat med i genomsnitt 30 % i vatmarkskalkade malpunkter.
Motsvarande notering vid sjokalkning var 20 %. Vatmarkskalkning var saledes den metod som
borde ha mest nytta av tidigare kalkningar. Sannolikt kan aven aldre kalklager pa vatmarker i
storre utstrackning l6sas upp och bidra med alkalinitet &n den kalk som sedimenterar pa
sjobottnar. Uppfdljning efter avslutad kalkning visar att tillskottet av alkalinitet fran kalkade
vatmarker fortfarande kan vara stort mer &n 6 ar efter sista kalkspridningen.
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P& kalkade vatmarker ses inte sallan stora mangder oupplost kalk. Denna kan bidra med tillskott av alkalinitet under manga ar
efter att kalkningen upphért eller kalkdosen reducerats. Foto: Johan Ahlstrom.
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Aldre kalkningar paverkar vattenkemin under ménga ar, sérskilt vid kalkning av vatmarker. Narmare sex ar efter avslutad
vatmarkskalkning hosten 2011 uppgick lagsta tillskottet av alkalinitet till 0,11 mekv/l i Rensjobacken i Vasterbottens lan.

Att kalkeffekten fortsatte att sjunka vid en hogre kalkdos ar forvantat, men minskningen fran 10 till
20 g/m? var blygsam (figur 49). Hoga kalkdoser innebar inte séllan att atgardsobjekten
Overutnyttjas eller att mindre lampliga objekt kalkas. Det forstnamnda leder till oupplosta kalklager
pa vatmarker och sedimenterad kalk i sjoar. Olampliga atgardsobjekt utgors exempelvis av sjoar
med snabb vattenomsattning och 6versvamningsomraden vid sjoar och vattendrag (mader). |
dessa fall blir kalkomséttningen for snabb, vilket leder till ett ojamnt tillskott av alkalinitet.
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4.6  Maluppfyllelse

Maluppfyllelse forutsatter att tillskottet av alkalinitet fran kalkningen ar tillrackligt for att hoja
okalkad alkalinitet till en niva dar pH-malet inte underskrids. Darmed varierar behovet av att
tillfora alkalinitet med variationen i pHokak. | kalkade vattendrag kan laga pH-varden upptrada som
en konsekvens av l1ag kalkdos, 1&g kalkeffekt eller l1agt pHokaik. Inte sédllan sammanfaller de tva
sistndmnda faktorerna och ofta upptrader de mest kritiska tillfallena i samband med hdga floden
eller vid kraftiga flédesokningar.

Bedomningen av vattenkemisk maluppfyllelse forutsatter en trovardig skattning av lagsta pH. Nar
flodena vaxer i samband med regn eller sndsmaltning 6kar aven vattentransporten i ytliga
marklager, vilket medfor surare tillrinning och lagre pH. Flertalet kalkade vattendrag skulle &ven
utan kalkning ha pH-varden 6ver 6,0 vid l1aga floden. Darfor kan prover som insamlas vid sadana
tillfallen inte anvandas for att bedoma maluppfyllelse. Fran och med 2014 inférde HaV ett
specificerat krav for uppfyllt vattenkemiskt mal i riktlinjerna for lansstyrelsernas arliga redovisning
av nyckeltal. Kravet stipulerade att maluppfyllelse endast far anges om minst ett hogflodesprov
finns registrerat under aret. Grans for hogflode definierades som minst 50 % av arets maxflode.
En konsekvens var att andelen malvattendrag med okand maluppfyllelse tkade fran 3 till 12
procent. Samtidigt forbattrades ocksa hogflodesprovtagningen i flera lan, exempelvis
Ostergoétland, Blekinge och Skane som bara redovisade ett fatal vattendrag med okénd
maluppfyllelse for 2016.

Att den rapporterade maluppfyllelsen paverkas av kvaliteten pa underlagsmaterialet ar
oundvikligt. Darmed &r det ocksa givet att den rapporterade maluppfyllelsen férsamrats till féljd av
en battre hogflédesprovtagning. Den svagt negativa trend som ses sedan 2002 kan vara en effekt
av en stegvis béttre provtagning. Hur den faktiska maluppfyllelsen utvecklats ar omdjligt att veta.
Neddragningen av kalkdosen var betydande fran 2000 till 2015 med en sarskild intensitet mellan
2003 och 2009. Till viss del var neddragningen motiverad av minskad forsurning, men i flera lan
var den betydligt storre. Vasterbotten, med den storsta reduktionen, var ocksa det lan dar
maluppfyllelsen forsamrades mest till féljd av minskad kalkdos. Aven i Jamtland, Vastra Goétaland
och Jonkoping var neddragningarna stora i forhallande till graden av aterhamtning, vilket
resulterade i forsamrad maluppfyllelse. Sammantaget torde pH-malet ha underskridits i ett 70-tal
malpunkter till foljd av alltfor omfattande neddragningar. Effekterna av genomférda neddragningar
manifesteras forhallandevis langsamt i avrinnande vattenkemi. Sannolikt riskerar ytterligare ett
hundratal malpunkter att underskrida pH-malet till foljd av redan genomférda minskningar av
kalkdosen.

Maluppfyllelsen skattades bade med utgangspunkt i KEU och via det underlag som insamlades
inom MVU. For KEU avsag maluppfyllelsen hela undersokningsperioden och for MVU den 12-
manadersperiod dad malpunkten provtogs. Hela undersokningsperioden omfattade nastan 6 ar,
vilket borde ge en forhallandevis rattvis bild av den faktiska maluppfyllelsen. For enskilda ar kan
maluppfyllelse uppnas till félid av avsaknad av kritiska perioder eller pa grund av bristfllig
provtagning. Over en langre tidsperiod upptrader flera kritiska tillfallen och darmed ocksa fler
mdjligheter att pricka in dessa med provtagning. Trots detta, och det faktum att flertalet [an med
tidigare undermalig hogflodesprovtagning forbattrat sin insats, var det uppenbart att
provtagningsfrekvensen fortfarande skiljde sig vasentligt mellan lanen och var allt for l1ag i flera
lan. Det antyder att den faktiska maluppfyllelsen pa arsbasis mycket val kan vara lagre én de 64
% av malpunkterna som noterades fér hela undersékningsperioden.
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Att ta sex vattenprov enligt det schema som anvandes i MVU ger inte en rattvis bild av den
faktiska maluppfyllelsen och det var inte heller syftet med undersckningen. Forutsattningarna att
pricka in tillfallen med lagt pH begransades dels av att provtagningen bara pagick under 12
manader, dels av det angivna provtagningsschemat. | norra Sverige insamlades exempelvis
endast ett prov under varfloden, vilket utgér en narmast ohanterlig begransning. Generellt kan
sdgas att KEU ger en mer rattvis bild av den faktiska maluppfyllelsen, medan MVU béttre
beskriver skillnaderna mellan l&nen.

Skillnaden mellan MVU och KEU i friga om lagsta registrerade pH uppgick till i medeltal 0,16 pH-
enheter. Detta var fallet trots att analysen av pH inom MVU gjordes i ett slutet system, medan
KEU nyttjade ett 6ppet. Det 6ppna systemet ger stdrre avgang av kolsyra och darmed hogre pH-
varde. Skillnaden pa 0,16 pH-enheter kan uppfattas som ringa, men den innebar likval att
skillnaden i maluppfyllelse var 15 procentenheter (79 % for MVU respektive 64 % for KEU). De
lan som uppvisade storst skillnad avseende lagsta pH var Jamtland, Gavleborg och Ostergdétland.
Generellt var skillnaden storre i de nordliga lanen &an i de sydliga. | Orebro var lagsta pH i
medeltal hégre i KEU. | Kalmar, Blekinge och Vastmanland var skillnaden marginell.

Stora skillnader i lagsta pH visar att provtagningen inom KEU i storre utstrackning genomforts vid
mer kritiska tillfallen @n inom MVU. Férhallandet ar forvantat med tanke pa att KEU omfattade
nastan 6 ar och, vid flertalet malpunkter, betydligt fler provtagningstillfallen. En liten skillnad
mellan MVU och KEU skulle antyda att den senare varit bristfallig. Analogt antyder en stor
skillnad att KEU fungerat bra. Detta galler emellertid inte Ostergétland, dar skillnaden snarare
berodde pa att provtagningen inom MVU var undermalig.

Svarigheten med att uppna maluppfyllelse 6kar med skillnaden mellan okalkat pH och pH-mal.
Detta beror dels pa att det behdvs ett storre tillskott av alkalinitet, dels pa att alkalinitetstillskott
behdvs 6ver en langre period i ett surare vattendrag. | ett vattendrag dar okalkat pH &r strax
under pH-malet kan behovet av alkalinitetstillskott vara begransat till nagra dagar per ar, medan
det foreligger ett behov under hela aret i vattendrag med lagt pHokalk. Darmed &r det ocksa
svarare att upptacka ett eventuellt pH-varde lagre an pH-malet i ett vattendrag med hogt pHokalk
jamfort med ett med lagt.

Baserat pa skillnaden mellan pH-mal och okalkat pH forelag de samsta forutsattningarna for
maluppfyllelse i Skane, Halland och Kronoberg. De béasta forutsattningarna fanns i Blekinge,
Kalmar och Orebro. | Blekinge och Kalmar skulle sannolikt m&nga malpunkter uppna mélet dven
om kalkningen upphorde. For Blekinge forutséatter denna slutsats att lansstyrelsens uppgifter om
PHokalk &r rimliga, vilket framstar som mindre troligt eftersom de beréknade vardena baserat pa
MVU i flera fall var lagre. For Kalmar lamnades inga uppgifter fran lansstyrelsen, vilket innebar att
pHokaik enbart baserades pa MVU. Darmed &ar det givet att pHokak i Kalmar verskattades.

Maluppfyllelsen uppvisade stora skillnader mellan lanen. Baserat pa KEU underskreds pH-malet i
Skane och Gavleborg vid ungefar 75 % av malpunkterna och i Vastmanland vid 60 %.
Motsvarande notering for Kalmar och Blekinge var ungefar 10%. Utfallet dar maluppfyllelse
baserades pa MVU, men inte inkluderade malpunkter utan hogflodesprover och malpunkter med
lagt eller inget kalkbehov, ger sannolikt en mer réattvis jamforelse mellan lanen. Kalmar,
Vasterbotten och Véstra Gotaland 18g i topp efter dessa justeringar. | Orebro uppfylldes inte pH-
malet p& ndgon malpunkt enligt dessa kriterier. Aven Blekinge, Skane och Vastmanland
uppvisade lag maluppfyllelse.
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Ur ett nationellt perspektiv aterfinns det storsta forbattringsbehovet i Varmland. Ungefar 30 % av
malpunkterna med bristande maluppfyllelse fanns i Varmland. Enligt KEU uppgick antalet till 110,
men mot bakgrunden av den bristfalliga uppféljningen torde den faktiska nivan vara vasentligt
hogre.

Sjokalkning ar den mest tillampade metoden, sarskilt i vattendrag dar behovet av pH-héjning ar
litet eller obefintligt. En jamforelse mellan maluppfyllelsen for respektive metod gav intrycket att
sjokalkning medforde en forhallandevis hog maluppfyllelse. Fordelningen i forhallande till
erforderlig pH-hojning gav ett annat intryck. Nar behovet var 0,5 pH-enheter eller mera sjonk
maluppfyllelsen betydligt och nar det Gverskred en pH-enhet var maluppfyllelsen ungefar 30 %. |
de fall lagsta pH noterades vid hoga fléden (>80 % av maxflédet) uppvisade i princip inga
sjokalkade malpunkter maluppfyllelse om behovet att hoja pH 6versteg 0,5 pH-enheter. Mot
bakgrunden av det begransade tillskottet av alkalinitet, som orsakades av saval lag kalkdos som
lag kalkeffekt, var utfallet inte ovantat. Sammantaget antyder resultaten att det endast i
undantagsfall gar att uppratthalla stabil maluppfyllelse i sjokalkade vattendrag dar behovet att
hoja pH 6verstiger 0,4-0,5 pH-enheter. Undantagsfallen utgors framst av sjérika system (sjéandel
>5 %) i sodra Sverige dar maluppfyllelse i vissa fall kan uppnas aven vid en erforderlig pH-
hojning pa 0,5-1,0 pH-enheter.

Malpunkter som kalkas med doserare hade likaledes lag maluppfyllelse. Skillnaden i
maluppfyllelse mellan KEU och MVU var stérre vid kalkning med doserare an via sjoar. En orsak
ar att risken for driftstérningar okar ju langre period som uppfdljningen avser. En annan forklaring
ar att provfrekvensen i KEU &r intensivare i malpunkter som kalkas via doserare an i de som
kalkas med andra metoder. Det antyder att skillnaden mellan rapporterad och faktisk
maluppfyllelse kan vara storre vid kalkning pa sjoar och vatmarker an vid doserarkalkning.

Vid doserarkalkning var maluppfyllelsen mycket ldg om behovet att hoja pH Gversteg 1,0 pH-
enheter. Forklaringen &r att en 1ag niva pa pHokak medfor att kalktillférsel behévs under storre del
av aret och dessutom att pHokak-nivan varierar. Férutom en flodesberoende reglering behéver
darfor utdoserad kalkmangd anpassas till variationerna i pHokak. Teoretiskt kan det ske genom
kontinuerlig registrering av pH, men i praktiken finns betydande svarigheter med ett sadant
system. | stallet nyttjas en relation mellan flode och pHoka. Ofta varierar relationen beroende pa
arstid och om flédena 6kar eller minskar. Darmed &r det svart att identifiera en relation mellan
kalkdos och flode som ar optimal i alla situationer och saval kalkdos som start- och stoppnivaer
skulle behéva varieras for olika arstider och hydrologiska situationer.

Drygt 80 % av malpunkterna med utebliven maluppfyllelse kalkades med lagre kalkdos &n
riktvardena i handboken. Ungefar en tredjedel av dessa uppvisade hdg kalkeffekt, vilket antyder
att maluppfyllelse sannolikt kan uppnas genom att kalkdosen hgjs. | de resterande fallen behéver
aven valet av atgardssobjekt forandras. Detta galler aven for de 13 % dar kalkdosen redan ar
hog, men kalkeffekten alltfor l1ag. Dilemmat med dessa malpunkter &r att huvuddelen kalkas via
sj0ar. Endast i ett fatal torde maluppfyllelse darmed kunna uppnas genom att kalka ytterligare
sjoar eller genom en omférdelning av kalk. De alternativ som kvarstar ar nykalkning pa vatmarker
eller installation av kalkdoserare.
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For att inte pH-malet ska underskridas vid hoga floden behéver den utdoserade kalkmangden ta hansyn till bade
flodesokningen och den sénkning av pHokalk som flédesokningen nastan alltid orsakar. Foto: Ulf Olofsson.

Vid kalkning med doserare medfor de nya internetbaserade systemen for styrning och
Overvakning avsevart battre forutsattningar. Det 20-tal anlaggningar som fortfarande inte &r
anslutna bor atgardas skyndsamt. Den storsta utmaningen ligger emellertid i skotsel och
felavhjalpning. Oavsett teknisk niva ar det omdgjligt att undvika driftstorningar. Det behovs dven
manuella insatser for att anpassa kalkutmatningen vid tillfallen nar flodesmaétningen inte ar
tillforlitlig, exempelvis i samband med isbildning eller vid baverddmmen. Sammantaget behovs en
organisation dar vattenprovtagning samt kemisk och teknisk kompetens samverkar. Den tekniska
kompetensen med larmmottagning och felavhjéalpning behdver aven innefatta kvallar och helger.

4.7 Slutsatser

Sammantaget framstod vatmarkskalkning som den absolut basta metoden. Att maluppfyllelsen
minskade vid storre behov av pH-hojning berodde pa att ett antal l1an nyttjade for 1ag kalkdos vid
laga pHokak. Kalkeffekten var forhallandevis likartad oavsett lan eller geografiskt lage. Det ger
intrycket att kvaliteten pa spridningsplanerna ar jamn och hog. De kalkdoser som anges i
handboken framstar som relevanta.

Sjokalkningen utgor ett betydande problem. Sannolikt har manga sjokalkade malvattendrag
utpekats i efterhand i projekt som ursprungligen avsag malsjoar, varfor kalkningen primart inte
utgick fran vattendragens behov. | flera lan har sjokalkningen inte kompletterats med andra
metoder trots att forekomsten av sjoar ar otillracklig for att nd maluppfyllelse. Inte sallan
noterades laga pH-varden och |ag kalkeffekt aven vid forhallandevis laga floden. Darmed kommer
maluppfyllelsen att sjunka ytterligare vid en intensifierad provtagning som i stérre utstrackning
innefattar kritiska tillfallen vid islaggning och 6kande floden. | vattendrag dér behovet att hoja pH
overstiger 0,5 pH-enheter bor sjokalkning kombineras med kalkning pa vatmarker eller via
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doserare. Om behovet uppgar till en pH-enhet ger sjokalkning endast i undantagsfall stabil
maluppfyllelse. De kalkdoser som anges i handboken ar sannolikt relevanta. Begransningar
utgors framst av att det inte finns tillrackligt med lampliga atgardssjoar for att uppna nédvandig
kalkdos samt av de svackor i kalkeffekten som upptrader vid islaggning och 6kande fléden.

Doserarkalkning ar den metod som anvands minst och nyttjandet uppvisar en ojamn geografisk
spridning. Over tid var maluppfyllelsen 1&g, sarskilt i vattendrag med &gt pHokaik. Kalkeffekten var
lag och ojamn, vilket vittnar om problem med driftsékerhet och svarigheter att optimera
doseringen. Sannolikt finns ocksa felplacerade doserare dar flodet vid doseraren ar for litet i
forhallande till flodet vid malpunkten. Om kalkning med doserare ska vara ett fullgott alternativ till
vatmarkskalkning behovs ytterligare forbattring av drift, tillsyn och felavhjalpning. Férmodligen
behover en del doserare flyttas, men sadana bedomningar kan inte goras utifran underlaget.

Verksamheten i Vasterbotten framstar som den kvalitetsméassigt basta. Kalkning pa vatmarker
dominerar och uppvisade hog maluppfyllelse. De senaste arens neddragning av kalkdosen har i
vissa fall varit for stor, vilket séankt maluppfyllelsen. Den vattenkemiska uppfoljningen tillhér de
basta. Kvaliteten i Vastra Gotaland framstar som lika hog, men det behdvs en battre
vattenkemisk uppféljning for att verifiera den bedémningen. Saval vatmarkskalkning som
sjokalkning uppvisade hog maluppfyllelse.

Halland bedriver en verksamhet med godkand kvalitet, men tillskottet av alkalinitet i forhallande
till behovet behover ses dver. Dessutom behdver den vattenkemiska uppfdljningen forbattras.
Doserarkalkningen forefaller vara val fungerande, medan kalkningen pa vatmarker gav lagre
maluppfyllelse. | J6nkoping, Kronoberg, Kalmar och Jamtland &r kvaliteten ocksa godkand.
Jonk6ping, Kronoberg och Jamtland behover dock forbattra maluppfyllelsen. Kalkeffekten ar
forhallandevis hog, vilket antyder att maluppfyllelsen bor kunna forbéattras enbart genom att
kalkdosen hojs. Jonkoping hade relativt hog maluppfyllelse vid vatmarkskalkning och medelgod
niva vid sjokalkning. Med nuvarande pH-mal hade Kalmar manga malpunkter dar pHokak 6versteg
pH-malet och vid en justering av pH-malen enligt kriterierna i handboken skulle ytterligare
malpunkter sakna kalkbehov. | Kalmar behdver intensiteten pa vattenprovtagningen forbattras,
sarskilt i samband med 6kande floden. Det skulle dven ge ett battre underlag for att uppskatta
pHokak. Valet av pH-mal 6,0 i stéllet for 5,6 kan ifrdgaséattas aven i Jamtland. Jamtland hade en
mycket bra vattenkemisk uppfdljning, hog kalkeffekt och likaledes hog maluppfyllelse vid kalkning
med doserare.

Blekinge uppvisade hog maluppfyllelse, men uppgav samtidigt att pHokak Gversteg pH-malet i 75
% av malpunkterna. Denna skattning behover ses 6Gver, aven om det ar mojligt att kalkbehov
saknas i ett antal malomraden som darfor bor avslutas eller Iaggas vilande. Aven anpassningen
av alkalinitetstillskott till behov behover ses éver. Tillskottet var for stort vid laga behov, vilket
innebar att manga malpunkter klassades som 6verkalkade.

Ostergotland, Varmland, Dalarna och Vasternorrland behover forbattra maluppfyllelsen
avsevart. Kalkeffekten framstar som forhallandevis lag, vilket antyder ett ganska stort behov av
att revidera spridningsplanerna. | manga sjokalkade vattendrag behover kompletterande kalkning
pa vatmarker eller via doserare 6vervagas. | Ostergétland torde forutsattningarna for
vatmarkskalkning vara begransade till foljd av lag vatmarksareal. Daremot nyttjades
forhallandevis I&g andel sjoyta, vilket antyder att ytterligare sjoar kan kalkas. | Ostergétland
innebar den svaga provtagningen inom MVU att maluppfyllelse och kalkeffekt Gverskattades. |
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Varmland framstod bade kalkning pa vatmarker och via doserare som mindre bra. Orsaken till
bristande samband mellan alkalinitetstillskott och behov behdver utredas och uppféljningen
behover forbattras. Aven i Dalarna saknades samband mellan alkalinitetstillskott och behov,
varfor samtliga kalkningsmetoder uppvisade forhallandevis svag maluppfyllelse. | Vasternorrland
var maluppfyllelsen medelgod vid sjokalkning och bra vid kalkning med doserare. Dominansen av
sjokalkning innebar att den sammanvagda maluppfyllelsen var mattlig. Utfallet for Vasternorrland
skulle sannolikt varit battre om inte en betydande andel av vattendragen hade kalkats med
dolomit under 2012 och 2013. Den vattenkemiska uppfdljningen tillhérde de béttre.

Skane, Orebro, Vastmanland och Gavleborg bedriver en verksamhet med 1&g maluppfyllelse. |
Skane, Orebro och Vastmanland saknades dessutom hégflodesprover fran MVU, vilket gor
utfallet an mer anmarkningsvart. | Skane baseras kalkningen till stor del pa kalkdoserare déar
okalkat pH &r lagt. Sadana forutsattningar staller hoga krav pa placering, teknik, skotsel och
felavhjalpning. | Orebro, Vastmanland och Gavleborg dominerar sjokalkning med 13g effekt. De
nyttjade kalkdoserna var alltfor laga, men maluppfyllelsen torde endast i begransad omfattning
kunna forbattras genom att hoja dosen i befintliga atgardsobjekt. En vasentlig forbattring av
maluppfyllelsen forutsatter kalkning pa vatmarker eller via nya doserare. Skane, Orebro och
Vastmanland behdver &ven Oka intensiteten i vattenprovtagningen.
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5 Felkallor

Ett antal felkallor paverkar berdkningarna och kan medféra att slutsatserna blir felaktiga och
orattvisa. Den viktigaste ar den ojamna ambitionsnivan pa den regionala uppféljningen. Alla
vasentliga parametrar som maluppfyllelse, alkalinitetstillskott och kalkeffekt paverkas av
tillgangen p& matdata. | princip sjunker nivan med antalet vattenprov fran kritiska tillfallen. En viss
kompensation uppnas genom att man utesluter malpunkter som saknar prover 6ver en viss
flodesniva, men det ar inte tillrackligt. MVU baserades pa en gemensam provtagningsstrategi,
vilket ger en rattvisare jamforelse mellan lanen &n KEU. Tre hogflédesprover och ingen inriktning
mot kritiska tillfallen ger emellertid ett bristfalligt underlag for att exempelvis skatta maluppfyllelse.
Dessutom visade utvarderingen att &ven provtagningen inom MVU varierade betankligt mellan
lanen.

Vid berakningen av alkalinitetstillskott och kalkeffekt finns tva felkallor av sarskild betydelse. Den
ena utgors av Caret/Mgret, dvs. skattningen av den okalkade kvoten mellan kalcium och
magnesium, och den andra av eventuellt tillskott av alkalinitet fran magnesium i kalkningsmedlet.
Dessa felkallor paverkar aven forsurningsbedémningen och belyses darfor i den utvardering som
specifikt berdr denna (Folster et al 2020). | denna utvardering har &ven malpunkter som kalkades
med dolomit 2012 och 2013 medtagits, vilket &r av osékert varde. Upplésningen av dolomitmjolet
var betydligt lagre an forvantat, vilket sankte maluppfyllelsen (Ahlstrom 2015). Med langre tid
efter spridningen ar det emellertid sannolikt att andelen upploést dolomitmj6l 6kar, vilket medfér en
Okad magnesiumhalt. Vid berakning av alkalinitetstillskott och kalkeffekt har detta inte beaktats,
vilket leder till en underskattning av dessa parametrar. Dolomitmjélet anvandes bara vid
sjokalkning, framst i Vasternorrland men aven i Vasterbotten, Jamtland och Vastmanland. Detta
innebar att alkalinitetstillskott och kalkeffekt underskattas for sjokalkade malpunkter i dessa lan
och sannolikt &ven generellt for sjokalkade malpunkter i den nordligaste regionen. Absolut storst
betydelse har detta for slutsatserna avseende Vasternorrland dar merparten av malpunkterna
paverkades.

Berakningen av okalkat pH gors med olika modeller med utgangspunkt fran buffringsférmaga
(ANC) och organiskt kol (TOC). Modellerna ger delvis olika utfall. Det &r ocksa viktigt att
poangtera att modellberdknade pH-varden endast med reservation bor jamforas med uppmatta.
Framfor allt vid provtagning under islagda forhallanden kan modellberédknade varden avvika
betydligt. Aven om modellerna i viss man tar hansyn till ett varierande kolsyretryck har de ingen
majlighet att vaga in hur proven hanteras pa laboratoriet eller kvaliteten pa pH-analysen.

Flodesuppgifterna via S-HYPE ar ovarderliga for att skatta provfléden, men kan avvika betydligt
fran de faktiska. Darmed kan prover som insamlats vid kritiska tillfallen felaktigt bedomas som
mindre utslagsgivande. | en mindre omfattande utvardering ar det majligt att jamféra modellerade
floden med uppmatta och beakta eventuella avvikelser. Basta sattet att kompensera for
eventuella felbeddomningar ar emellertid att insamla prover vid samtliga hogflodestillfallen.
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6 Erkannande

Utvarderingen baserades pa enorma mangder vattenprover bade fran KEU och MVU. Det absolut
storsta erkdnnandet lamnas darfor till alla idogt arbetande provtagare runt om i landet vars arbete
ar ovarderligt bade for kalkningen som helhet och for denna utvardering. Stort tack ocksa till de
laboratorier som genomfort analyserna, framst Kalklab i Ostersund och SLU i Uppsala.

Tack ocksa till de lansstyrelser som bidrog med kompletterande uppgifter avseende bland annat
pH-mal, motiv for pH-mal och lagsta uppmatta pH.

Utvarderingen &r en del av HaV:s satsning pa MVU. Delvis har darfor underlag som tagits fram
vid Institutionen for vatten och miljé vid SLU for den parallella utvarderingen av
forsurningsstatusen kunnat nyttjas. Det géllde bland annat de berékningar av kalciumtillskott,
pHokalk, 0ch OpH som gjordes av Jens Folster och Karin Wallman. Aven analysen av
markanvandning genomfordes av SLU.

Kalkdata hamtades fran den nationella kalkdatabasen. Dessa uttag samt omrakningen till
kalkdoser gjordes av Tobias Haag vid Lansstyrelsen i Jonkdping.

Slutligen ett stort tack till Ingemar Abrahamsson, Tobias Haag och Bjérn Lundmark som lamnat
vardefulla synpunkter pd manuskriptet och till Susanne Liinanki som gjort alla kartor.
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Baserad pa provtagning 2010-2016 inom
malvattendragsundersokningen och kalkeffektuppfoljningen

I mer an 40 ar har kalkning av forsurade vattendrag finansierats med statliga medel. Havs- och
vattenmyndigheten har ett nationellt ansvar for att verksamheten bedrivs optimalt. | féreliggande
utvardering redovisar HaV hur kalkningen av vattendrag formar uppfylla uppstallda mal for
vattenkvalitet samt orsaker till utebliven maluppfyllelse. HaV lamnar &aven synpunkter pa hur
kvaliteten i verksamheten kan forbattras.

Vi arbetar for levande hav och vatten

Havs- och vattenmyndigheten, HaV, ar en statlig miljomyndighet. Vi arbetar for att I6sa viktiga
miljoproblem och skapa en hallbar forvaltning av hav, sjoar och vattendrag.

Vi tar ansvar for att hav och sétvatten nyttjas men inte 6verutnyttjas. Vi utgar fran ekosystemens och
manniskans behov nu och i framtiden. Detta gor vi genom att samla kunskap, planera och fatta
beslut om insatser fér en battre miljo. For att n& framgang samverkar och férankrar vi vart arbete
med alla berérda, nationellt sdval som internationellt.

Havs
och Vatten
myndigheten
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