ITM-rapport 160

Episodférsurning

Underlag till revision av Naturvardsverkets handbok
for kalkning av sjéar och vattendrag

8 200
7 L 150
' >
5 6 10 =
] <
5 L 50
4 Lo

1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005

Hans Borg (editor), Cecilia Andrén, Marcus Sundbom,
Anders Wilander, Teresia Willstedt

- Institutionen for tillampad miljdvetenskap

Department of Applied Environmental Science






ITM-rapport 160

Episodforsurning

Underlag till revision av Naturvardsverkets handbok
for kalkning av sjoar och vattendrag

Hans Borg (editor), Cecilia Andrén, Marcus Sundbom,
Anders Wilander', Teresia Wiillstedt

Institutionen for tillimpad miljovetenskap, ITM
Stockholms universitet
e-post: hans.borg@itm.su.se

Y Institutionen for miljanalys, Sveriges lantbruksuniversitet (SLU)
750 07 Uppsala

Rapportering av uppdrag fran Naturvardsverket Dnr 235-5918-06 NI, 2006:
Utvérderingar infor revideringen av Naturvardsverkets kalkningshandbok
Delprojekt U2: Sura episoder

ISSN 1103-341
Tryckeri: PrintCenter, SU, 2007-03-30
ISRN SU-ITM-R-160-SE






Innehall

Sammanfattning
1. Uppdraget enligt avtalstexten
2. Inledning

3. Orsak till surstdtar i olika delar av landet
3.1. Regionala skillnader i orsaker till sura episoder?

4. Forekomst av sura episoder i olika regioner

4.1 Forekomsten av sura episoder i kalkade vatten enligt
ldnsstyrelsernas regionala effektuppfolining

4.2. Regionala undersokningar av episoder

4.3. Episodundersokningar inom IKEU-programmet

4.4. Ar sura episoder med extrema pH-viirden entydigt
kopplade till héga floden?

4.5 Surstotar i kalkade sjoar

5. Biologiska skador av surstdtar i olika regioner i Sverige

6. Kalkningsmetoder och uppfoljning av rinnande vatten
6.1 Kalkningsmetoder
6.1.1. Rekommendationer

6.2. Effektuppfoljning
6.2.1. Rekommendationer

7. Referenser

Sid

3

12

12
15
16

19
21

27

31
31
34
34
35

35






Sammanfattning

Foreliggande rapport &r ett underlag for revision av handboken for kalkning av sjdar och
vattendrag, sérskilt avsnitten som behandlar kalkning mot episodforsurning

Sura episoder (surstotar) uppstar i samband med 6kat flode pga snosméltning eller regn. Detta
leder till en utarmning av vattnets buffertkapacitet (alkalinitet, ANC) fr a genom utspiddning av
baskatjoner, utlickage av organiska syror fran marken (humusadmnen), 6kad avrinning av starka
syror av sulfat och nitrat frén luftfororeningar i nederborden (snoéticket). Langvarig torka innan
episoden kan leda till 6kat lickage av oxiderade svavelfdreningar (SO,”) vid hogflode. En annan
orsak till surstotar 4r deposition av havssalter, genom att katjoner i nederborden (sdsom Na") byts
ut mot vitejoner i marken, vilka snabbt frigdrs med avrinnande vatten.

Resultat fran episodundersdkningar i Sverige pekar pa att det storsta bidraget till minskat ANC
under hogflode ar utspddning av baskatjoner. En mindre men bidragande orsak dr okad tillforsel
av organiska syror fr a i de nordligare vattendragen och av sulfat och nitrat fr a i séder. Fran
lansstyrelsernas effektuppfoljning kan konstateras att surstdtsproblemen i kalkade vattendrag inte
har fordndrats nimnvért under de senaste 15 aren i de flesta l14n. I sd6dra och vistra Sverige
upptriader ldgsta pH under sen host, vinter och tidig var. I norr dr episoder med lagt pH fr a
koncentrerade till april-maj. Sambandet mellan pH och vattenforing &r starkast i sdder och
forsvagas liangre norrut, sdrskilt for kalkade vattendrag. Resultaten tyder pa att ldga pH é&r
flodesstyrda och att extrema pH-viarden pa goda grunder kan antas orsakas av en “’sur episod”
med Okad vattenforing. En stor del av vattendragen i landet kan ha en stord bottenfauna och
fisksammansittning, trots kalkning. Uppfoljningen av vattenkemin har dock oftast for l4g
provtagningsfrekvens for att uppticka kortvariga surstotar. Biologiska undersokningar dr da ett
viktigt komplement for att pavisa att skadliga sura episoder har forekommit.

Rekommendationer

e For mélomraden i vattendrag eller nedstrdms néaraliggande sjoar ar kalkning med
doserare ldmplig. Denna bor vara utrustad med automatisk styrning via vattennivan, larm
med fjarranslutning, samt serviceavtal for regelbunden tillsyn.

e Vatmarkskalkning dstadkommer en jamn vattenkvalitet och minskar utflédet av metaller
ur marken. Forutsittningen ar att vitmarkens flora tal kalk och att damningen minimeras,
t ex med anvindning av granuler.

e Sjokalkning med syftet att skydda nedstroms liggande vattendragsstrickor kan ha
begrinsad effekt med Okande avstdnd fran sjon och bor kompletteras med béck-,
vatmarks- eller doserarkalkning.

e For att skydda vattendrag och sjoar fran sura episoder ar en kombination av flera metoder
oftast det sdkraste sittet for att uppnd basta maluppfyllelse. For vattendrag kombineras
lampligen doserar- och véatmarkskalkning och for sjoar kombineras sjokalkning med
strand- vatmarks- eller uppstromskalkning med doserare.

e Anpassa provtagningsprogrammen for att bdttre dokumentera sura episoder. 1 sodra
Sverige oftast forekommande under december-april, och ldngre norrut fr a vid
sndsmaéltning.

e Det vattenkemiska analysprogrammet bor utdkas, dtminstone under hégflodesperioder
och vid négra tillfillen under basflodet, till att omfatta jonbalans (Ca2+, Mg2+, Na', K7,
SO,%, CI, NO;"), TOC (totalt organiskt kol) och oorganiskt aluminium.

e Biologisk uppfoljning av effekter av sura episoder bor genomforas arligen, speciellt i
omraden dir syradepositionen och markforsurningen fortfarande &r hog och dar
epsisodforsurning kan forvintas. Forutom elfisken och provtagning av bottenfauna, bor
dven bentiska kiselalger inventeras arligen.



1. Uppdraget enligt avtalstexten

Leverantdren atar sig att under 2006 utfoéra det uppdrag som finns preciserade 1 bilagorna
till detta avtal (Dnr 235-5918-06-N1). Syftet med projekten &r att, genom
litteratursammanstillningar och uppgifter frdn IKEU-projektet, ta fram underlag till
revideringar av Naturvardsverkets kalkningshandbok.

Bilaga 3, Utredningsprojekt U2, sura episoder:

Projektet omfattar beskrivning av forekomst av sura episoder samt framtagande av
forslag till hur kalkning mot skadliga surstotar kan utformas. Foéljande omraden
diskuteras: nér, var och hur surstotar forekommer, deras paverkan pé bottenfauna och
fisk, samt hur de nya beddmningsgrunderna kan anvindas. Uppdraget redovisas som
tryckfardigt manus till rapport som utgdér underlag for motsvarande avsnitt i den
kommande upplagan av kalkningshandboken. Manuset skall vara Naturvardsverket
tillhanda senast 2006-12-31 i fem exemplar samt levererat 1 digitalt format.

2. Inledning

Foreliggande rapport ér ett underlag for en revision av avsnitten som behandlar kalkning
mot episodforsurning, dvs kortvariga surstotar i vattendrag och sjoar, i handboken for
kalkning av sjoar och vattendrag (Naturvardsverket 2002).

En episod eller surstot definieras har som en kortvarig 6kning av vattenforingen (dagar),
vilken leder till en pH-sdnkning med minst en pH-enhet vid ett basflodes-pH pa dver eller
lika med 5,4 (motsvarar alkalinitet = 0), eller en sdnkning med minst 0,5 pH-enheter vid
ett basflodes-pH pa mindre én 5,4.

Slutsatserna i rapporten bygger i huvudsak pa redan befintliga publikationer och
rapporter som behandlar problemet med episoder ur olika aspekter. For att 1 ndgon man
uppdatera och verifiera resultat frdn tidigare undersdkningar har vi dock kompletterat
med bearbetningar av nyare data frdn IKEU-programmet (Integrerad Kalknings Effekt
Uppfdljning) och frén lidnsstyrelsernas databaser for regional effektuppfoljning, till och
med 2005.

3. Orsak till surstotar i olika delar av landet

I omrdden med hog andel av arsnederborden som snd, sdsom 1 Norrland och fr a i fjillen,
innebdr en snabb avsmailtning av snon ofta kraftiga och snabba flodesOkningar i
vattendragen. Aven utan forhojda svavel och kvivehalter i snon sjunker pH-virdet i
vattendragen genom utspddning med smadltvattnet, vilket ger en utarmning av
buffertkapaciteten, dvs minskad ANC och alkalinitet. Speciellt i kalfjallsomraden med
tunna jordlager kan en stor del av smiltvattnet transporteras ytligt utan att laka ut ndgra
buffrande baskatjoner ur marken. I svenska fjdllkedjan har sura episoder registrerats
under 1970- till 1990-talet, men den lokala variationen &r stor pga varierande
buffertformaga i vattendragens avrinningsomraden. Det &r fr a i omrdden med svarvittrad
berggrund som laga pH-védrden har registrerats under varfloden (Ahlstrom och Isaksson
1990, Bjéarnborg 1983, 1986). I sddra fjdllkedjan borjade kraftiga surstotar upptrada under
slutet av 1970-talet (Andersson och Nyberg, 1984, Borg et al., 1995, 2001). En tydlig
koppling till nederbdrdens pH och sulfatkoncentration har hér varit tydlig och orsaken till



dessa extra kraftiga surstotar ar fr a innehallet av starka syror i snon, fran i forsta hand
SO42' men dven NOs". Under 1989-1992 genomforde lénsstyrelserna i Norrlands inland
och fjilltrakter en inventering av 1500 vattendrag med kemiska och biologiska analyser
(Ahlstrom et al.,, 1995). Kommunerna nirmast kusten undantogs fran denna
undersokning. Efter att hdnsyn tagits till inverkan av naturliga organiska syrors bidrag till
surstotar, konstaterades att totalt 14 % av vattendragen var forsurningspéverkade,
huvuddelen i de sydligare ldnen. Ett starkt samband konstaterades ocksé mellan pH i snén
och min pH 1 varfloden. Sné med pH 6ver 5,0 medforde inte ndgra drastiska surstotar
medan sné med pH under 4,8 orsakade surstotar med alkalinitet O eller under (aciditet) i
vattendragen, dvs pH 5,4 eller ldgre. Ett dylikt samband har dven tidigare visats pa 70-
och 80-talen i Hirjedalen (Andersson och Nyberg 1984).

Négra ar senare, under 1996-1999 studerades 12 okalkade vattendrag i Norrland, med
fokus pé sura episoder, varvid konstaterades att utspidning av baskatjoner och en 6kning
av organiska syror orsakade flertalet av de observerade surstdtarna under vér- och
hostflod (Laudon et al. 2001). I vissa av vattendragen utfordes ocksa faltforsok med oring
varvid akuttoxiska effekter (dodlighet) konstaterades i vissa fall, samt nedsatt kondition
dokumenterad sadsom sdnkt plasmaklorid, 6kade hematokritvirden och dven Okade
aluminiumhalter pa gélarna hos forsoksfisken. Luftfororeningar berdknades bidra till 0,1
till 0,3 pH-enheter 1 flertalet av de observerade pH-sédnkningarna péa upp till 2,5 pH-
enheter. I syfte att kvantifiera och separera luftfororeningarnas bidrag till surstdtar under
hogflodesperioder 1 Norrland, utvecklades en operationell modell (BDM), som bygger pa
jamforelse av vattenkemin vid basflodet med hogflodet och berdkning av den eventuella
utspadningen under hogflodesperioden (Laudon et al. 2001). Modellen krdver analys av
jonbalans och TOC under négra tillfillen vid basflodet fore episoden samt fyra till atta
tillfallen under episoden. Modellen forutsitter vidare att vissa antaganden uppfylls for att
tillforlitligt kunna berdkna en forindustriell kemi;

1) att basflodet dr opaverkat av forsurning, dvs att pH och ANC inte dr paverkade eller
att de kan korrigeras,

2) att summa baskatjoner dr ett bra matt pd naturlig utspidning av ANC under
hogflodesperioder,

3) att TOC éar oforiandrat sedan forindustriell tid och har inte paverkats av skogsbruk,
dikning eller férsurning.

Det forsta antagandet, att basflodet ar opédverkat av fOrsurning, ar inte helt
inviandningsfritt eftersom dven vissa delar av Norrland visar en viss pédverkan pa
basflodeskemin, liksom sodra Sverige. I sa fall kan en viss korrigering goras, for att
forbattra berdkningarnas tillforlitlighet. Antagande 2, att baskatjoner dr ett bra matt pa
utspadningen kan i ndgon man paverkas av att den ofta forekommande okningen av
humusdmnen under varfloden &ven bidrar till att baskatjoner lakas ut, varfor
utspadningen av dessa da blir mindre under episoden. Som de flesta andra modeller ar
saledes dven denna behdftad med mer eller mindre stora osékerheter, nér det giller att
bedoma den antropogena delen av episodforsurning. De ovan beskrivna
forutséttningarna, fr a antagandet att basflodeskemin inte dr pdverkad av forsurning, gor
givetvis att berdkningsmetoden dr mindre anvidndbar 1 mellersta och sddra Sverige
(Laudon et al. 2001)

Sura episoder uppstar inte bara i samband med snOsméiltning ndr stora méngder
ackumulerad nederbord med forhdjda halter av svavel och kvéve rinner av, utan dven 1
samband med sensommar-, host- och vinterregn, ndr grundvattennivan stiger efter



sommaren. Forutom en utspadning av buffertkapaciteten sker i vissa fall da en kraftig
okning av sulfathalten i1 vattendragen, vilket kan forstirka ANC- och pH-sédnkningen.
Fenomenet beror péd att svavel i marken reduceras och fastliggs som sulfider i t ex
vatmarker vid hdga grundvattennivaer, for att oxideras till sulfat under torra perioder nér
grundvattennivan sdnks. Sulfat kan sedan skoljas ut ndr grundvattennivan stiger i
samband med episoder. Denna process dr sedan lange pavisad t ex i Norrland i omraden
under hogsta kustlinjen, sdsom i Visterbottens och Norrbottens kustland (Lohammar
1938, Vallin 1953). Dér ar lager av sulfidleror - alunjordar eller sk svartmocka - av
marint ursprung orsak till stora variationer i pH, sulfat-, jirn- och aluminiumhalter i sjoar
och vattendrag i takt med grundvattennivins forédndringar. Sa 1dga pH-virden som 3,0-4,0
har dér redovisats i ménga sjoar efter torrperioder (Dietrichson 1978). I t ex Bldmisusjon
1 Norrbottens kustland rapporterade Sten Vallin om pH virden pa 2,8-3,6 och hoga
sulfathalter under &ren 1948-1952 och effekterna av den extrema vattenkemin pa faunan i
sjon har studerats vid flera tillfdllen (Vallin 1953, Rydgard et al., 1985).

De forhdjda svavelhalterna i marken pga decennier av hog svaveldeposition, fr a 1
Sydsverige, kan ha forstarkt de torkdrivna surstdtarna under sensommar och host, men
aven dikningar i omraden med hog svavelhalt forstarker utlickaget till vattendragen. I en
rapport framtagen i samband med arbetet med revision av beddmningsgrunder for
forsurning konstaterades att omfattningen och frekvensen av torkstyrda episoder i de 20
undersokta vattendragen var ytterst varierande och att fordndringen under episoden inte
ovéntat var storst 1 de vattendrag som hade basflodes pH 6ver ca 5,3 (Laudon och
Westling 2003). I 17 av de 20 vattendragen fanns ett samband mellan SO4-6kningen och
omfattningen av torrperioden innan episoden. Vidare bedomdes att torrdrivna surstotar
kan komma att motverka aterhdmtningsprocessen i forsurade vattendrag framover.

Havssaltsepisoder har forekommit i samband med vistvindar och nederbdrd fran havet, fr
a pa norska vistlandet men dven 1 Vistsverige. Vid 6kad deposition av natrium frigors
vétejoner fran ytliga marklager genom jonbytesprocesser, vilket orsakar pH-sédnkning i
berdrda vattendrag och dédrigenom ocksé en 6kad halt av oorganiskt aluminium (Hindar et
al., 1995, 2004). Beroende pa jordmén och hydrologiska faktorer frigors Na sedan
langsammare 4n klorid fran marken, vilket gor att Na/Cl-kvoten 6kar under en tid. Detta
bidrar da till en temporir 6kning av ANC (Skjelkvale et al., 2006).

3.1. Regionala skillnader i orsaker till sura episoder?

For att f& en uppfattning om hur stor betydelse olika joner har p4 minskningen av ANC
vid hogfloden och om det finns nagra regionala skillnader har vi berdknat differensen
mellan koncentration vid basflode och koncentration vid hogflode for Ca, Mg, SO42', Cl,
NOs™ samt organiska anjoner (Org A, berdknades som anjondeficit, dvs underskottet pa
anjoner 1 jonbalansen och som 0kar med vattnets humushalt) for vattendrag som ingar i
IKEU-programmet:

Differens(jon) = C(jon)nsgfisae— C(JON)bastisde (mekv/l)

For varje ar och vattendrag beriknades en sadan differens. Det provtagningstillfalle som
hade arets hogsta ANC antogs representera basflode, medan arets ldgsta ANC antogs
representera hogflodestillfillet, oavsett tidpunkt under &ret. Dérefter berdknades
medeldifferensen dver samtliga ar fran vilka vi har data (1-17 ar, median 9 &r) {for vardera
jon och vattendrag.



Ett negativt virde pa differensen representerar sdledes en utspddning vid hogflodet
medan ett positivt virde representerar en 0kad tillforsel vid hogflodet. Eftersom ANC kan
berdknas som

ANC = baskatjoner — starka syrors anjoner, dvs
(Ca®" + Mg”+Na™+K") — (SO, + CI'+ NO3) (mekv/l)

kommer en utspiddning, dvs ett negativt virde, for Ca och Mg att bidra till sdnkt ANC,
medan utspidning av SO4”, CI', NOs” motverkar ANC-sénkningen. Fér anjonerna ar det i
stéllet en positiv differens, dvs okad tillforsel, som bidrar till sénkt ANC.

Vattendragen delades upp 1 3 kategorier; sura (medel pH <5,5), neutrala (medel pH>6,0)
och kalkade, samt i tva regioner, norra och sddra Sverige, med grans vid Daldlven.

Diérefter berdknades for varje vattendragstyp och region, ett medelvéirde péa differensen
Chogfisde — Chrastisde fOr vardera jon (Figur 1-3). Detta ger ett métt pd hur stor relativ
inverkan de olika jonerna har pd& ANC-minskningen vid hogfloden. Hér bor dock noteras
att de sura vattendragen dr fa, bara ett i norra Sverige och tre i sédra Sverige. I gengild
ingdr métvirden fran 9 ar i det nordliga vattendraget och for 5, 9 och 16 ar i de tre
sydliga.

Jondifferenser, Sura vattendrag

0,04

0,02 1

-0,02

-0,04

-0,06

B Sur, region norr

medelvarde, hégflode-basflode

-0,08 - OSur, region soder

-0,1

Ca Mg S04 Cl NO3 Org Anjon

Fig. 1. Medelvirden av differensen Cisepsae - Chraspioae (mekv/)l, for sura vattendrag i norra Sverige (n=1)
resp. sédra Sverige (n=3)
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Jondifferenser, Neutrala vattendrag
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Fig. 2. Medelviirden av differensen Cisepoze — Craspioae (mekv/l), for neutrala vattendrag i norra Sverige
(n=6) resp. sédra Sverige (n=6)
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Fig.3. Medelviirden av differensen Chsenisae - Craspicae (mekv/l), for kalkade vattendrag i norra Sverige (n=6)
resp. sodra Sverige (n=12)

Av figurerna framgar att i den norra regionen &r utspadning (negativ differens) av
baskatjonerna den storsta orsaken till ANC-minskningen vid hogfloden, for alla tre
vattendragstyperna. En liten tillforsel (positiv differens) av organiska anjoner bidrar
ocksé, forutom i de kalkade vattendragen. For 6vriga anjoner ser vi ocksa en utspadning,
vilket i viss man motverkar minskningen i ANC.

For de sydliga vattendragen #r bilden nigot mer komplex. Aven hiir ser vi en kraftig
utspiddning av baskatjonerna vid hogflode for samtliga vattendragstyper. Nér det géller
NOs’ visas, 1 motsats till de nordliga vattendragen, en tillforsel under hogflodena, vilket
ytterligare bidrar till sinkningen av ANC. Liksom NO; o6kar hir dven SO,*-
koncentration under hogfloden, utom i de kalkade vattendragen dér man i stéllet ser en
utspidning, om An mycket liten. Aven for de organiska anjonerna pavisar analysen en
motsatt bild jamfort med i de nordliga vattendragen; i s6der ser vi en utspddning under
hogfloden vilken dd motverkar ANC-minskningen. Klorid visar en utspddning i1 de
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kalkade och neutrala vattendragen i soder, men en liten tillforsel i de sura, vilket pekar pa
att deposition av havssalter kan bidra till sura episoder.

Generellt kan man alltsa dra slutsatsen att det storsta bidraget till sinkning av ANC under
hogfloden ér utspddning av baskatjoner. En mindre, men bidragande, orsak ér tillforsel av
organiska syror i norr och av sulfat och nitrat i sdder. Denna fordelning &r ocksé att
forvanta med tanke pa den fortfarande storre depositionen av forsurande svavel- och
kvaveforeningar 1 sodra Sverige. Det bor dock betonas att detta dr en ganska grov analys.
Differenserna baseras pd den storsta ANC-differensen under éret, oavsett tidpunkt.
Hogflodestillfallet kan alltsd ligga fore basflodestillfdllet 1 tiden och de berdknade
differenserna kan dirmed inte sdgas representera specifika surstotar.

I en studie 1 nordostra USA anvindes ett liknande angreppssitt for att beskriva regionala
skillnader 1 vattenkemiska orsaker till sura episoder (Wigington et al. 1996). Dir fann
man ocksa vissa skillnader mellan olika regioner i vilka joner som bidrog mest till ANC-
minskningen vid sura episoder. Det fanns ocksé skillnader mellan olika typer av episoder.
Vid kraftiga episoder, med lagt ANC-minimum, visade sig nitrat- och sulfatpulser samt
organiska syror vara viktigare, medan baskatjonutspddningen hade storre betydelse vid
mindre drastiska episoder.

Sammanfattningsvis kan konstateras att sura episoder uppstar i samband med 6kningar av
vattenforingen pga sndsmaéltning eller regn. De fordandringar av vattenkemin som detta
orsakar och som leder till en utarmning av vattnets buffertkapacitet (alkalinitet, ANC) &r i
forsta hand:

o Utspddning — minskad ANC.

o Utlickage av organiska syror fran marken (humusédmnen).

e Avrinning av starka syror av sulfat och nitrat frén luftféroreningar i nederbérden
(snotdcket), medfor ytterligare pH-sidnkning.

e Langvarig torka innan episoden kan medfora oOkat lickage av oxiderade
svavelforeningar (SO,4%) fran marken vid hogflode.

e Okad deposition av havssalter bidrar till sura episoder genom att deponerade
katjoner (Na") byts ut mot vitejoner vilka frigdrs ur marken och transporteras ut
med avrinnande vatten.

4. Forekomsten av sura episoder i olika regioner

4.1. Forekomsten av sura episoder i kalkade vatten enligt linsstyrelsernas regionala
effektuppfoljning

Det totala antalet provtagningar inom ldnsstyrelsernas effektuppfoljning &r mycket stort
och bor kunna ge virdefull information om tillstind och forindringar vad géller
episodforsurning i kalkade vatten. Ett problem dr dock att effektuppfoljningen skiljer sig
mycket mellan ldnen och sdllan 4r optimerad for att uppticka sura episoder. Av
kostnadsskdl tvingas ldnen ofta minimera antalet provtagningar sdvdl som antalet
kemivariabler. Majoriteten av alla prover i kalkade vattendrag mellan 1989-2005 &r tagna
pa varen. Norrlandslén har ofta koncentrerat provtagningarna till vren medan sydligare
lan sprider provtagningarna mer jaimnt over aret (Fig. 4). Dessutom kan det ha skett
forandringar i provtagningsprogrammen under den aktuella perioden. Med reservation for
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dessa begriansningar kommer vi hér att anvinda detta datamaterial for att ge en bild av
situationen i kalkade vatten.

Alla lan AC Y W F N
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Fig 4. Fordelning av dag pa dret for provtagning av vattenkemi i ldnsstyrelsernas kalkningsprogram.
Ldngst till vinster redovisas alla tillgdangliga provtagningar i kalkade vattendrag under perioden 1989-
2005. Léngre till héger visas exempel pa fordelningen for ndgra enskilda lin, med reservation for att det
saknas provtagningar och att felklassade stationer kan forekomma (sjoar eller okalkade vattendrag).

Dag pa aret

Fordndringar under perioden 1989-2005

Sammantaget 6ver hela perioden framtrader signifikanta skillnader mellan ldnen i medel-
pH och andelen extremt laga pH (Ancova, p < 0,0001, Analysis of covariance, 14n och tid
som oberoende variabler; Fig. 5), aterspeglande skillnader 1 forsurningssituationen och
kalkningsstrategier. Medel-pH har generellt stigit sedan 1989 med 0,1-0,2 enheter i
kalkade vattendrag (det finns dock ldn med motsatt trend). Dédremot finns ingen
motsvarande forbattring pa nationell niva vad géller extrema pH (Ancova, p = 0,14) dven
om vissa ldan uppvisar signifikanta fordndringar. I N- och O-ldn har 10-kvantilen pa
arsbasis (de 10 % lagsta pH-virdena) stigit medan den i T och W lidn sjunker (Fig.5).
Regionala fordndringar Over tiden kan ha orsakats bade av &terhdmtning och av
fordndringar 1 kalkningsintensitet eller i uppf6ljningsprogrammen.

Inom de flesta ldan verkar alltsd surstotsproblemen inte ha fordndrats avsevirt under de
senaste 15 aren i kalkade vattendrag. Det finns en tendens att ldgsta pH 6kar, men antalet
tillfillen under aret som pH understiger pH 6 har inte forédndrats under perioden. Om vi
komprimerar den studerade perioden till ett ar och bildar ménadsmedelvéirden kan vi
undersoka hur extrema pH fordelar sig under olika sédsonger. I sddra och véstra Sverige
upptrader de ldgsta pH under sen hdst, vinter och tidig var (Fig.6). I norr ar laga pH 1
huvudsak koncentrerade till april-maj. P4 samma sitt kan antalet ”6vertrddelser” studeras,
d.v.s. hur manga ginger som ett visst pH understiges. Aven observationer av pH < 6 sker
framforallt 1 samband med forvintade hogfloden — pa hosten och varen i sodra Sverige
och pa varen i1 norra Sverige. Det ar relativt ovanligt med pH<5 1 de flesta 14n. Kalkade
vattendrag i Skdne- och Orebro lin 4r anmirkningsvirt sura, medan pH i Kalmar lin
séllan understiger pH 6 (Fig.6).
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Fig. 5. Stapeldiagrammet visar medel-pH, 10-kvantilen och ldgsta observerade pH i vattendrag inom den
regionala effektuppfoliningen. Variablerna dr berdknade utifran samtliga tillgdngliga data for perioden
1989-2005 och det finns signifikanta skillnader mellan ldnen. Diagrammet till hoger illustrerar
(avsaknandet av) generella trender i 10-kvantilen berdknat pa darsbasis. Tiokvantilen representerar hdir
alltsa den ovre grinsen for de 10 % ldgsta observationerna under ett dar for varje lin.

Resultaten belyser i grova drag forekomsten av sura episoder i kalkade vattendrag i olika
regioner. Man bor dock inte ldgga for stor vikt vid detaljer 1 figurerna eftersom det
tillgdngliga datamaterialet &r heterogent vad giller provtagningsperiod och
kvalitetskontroll. Provtagningsfrekvensen under hogflodesperioder har traditionellt ofta
varit for 1&g, varfor sura episoder kan ha missats. Bristerna i datamaterialet kan dérfor ge
en overdrivet positiv bild i manga ldn och jdmforelser over tiden och mellan ldnen kan
alltsa bli ndgot missvisande.
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Fig.6. Episodforsurningens sdsongsvariation i olika ldn. Celldiagrammens fdrgskala baseras pd
mdnadsmedelvirden av ldgsta uppmdtta pH respektive antal “évertrddelser” for varje lin under perioden
1989-2005. Réd firg indikerar att pH i genomsnitt dr ldgt eller att storre antal observationer av pH dr
ldgre dn 6,0 eller 5,5. Kryss markerar att inga mdtningar forekommit under aktuell mdnad.
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4.2. Regionala undersokningar av episoder

Utifran en inventering av 220 vattendrag som genomfordes i Véstra Gotalands 1dn 2001,
berdknades ndrmare 25 % av de kalkade vattendragen i ldnet ligga i riskzonen for att
drabbas av surstotar med skadliga pH-virden och aluminiumhalter som foljd
(Lansstyrelsen Vistra Gotaland, 2002). Andelen vattendrag i riskzonen var densamma
om samtliga vattendrag i undersokningen ridknas in. Det var alltsd ett relativt stort antal
vattendrag som konstaterades kunna drabbas av sura episoder i regionen.

Episodprojektet i Norrland konstaterade att av de 30-tal episoder som undersoktes 1996-
1999, orsakades endast ett fatal av antropogent betingade pH-sédnkningar (Laudon et al.
2001). Till detta bidrar den patagligt minskade depositionen av svaveldioxid, jaimfort med
under 1970-talet, vilken har medfort att snons koncentration av starka syror har minskat.
Den ca 65-procentiga minskningen av svaveldepositionen dver Norrland mellan 1970-
1990 har medfort att den yta av Norrland som drabbas av kraftiga surstotar pga
antropogena luftféroreningar har minskat med ca 75 % under denna period (Laudon och
Bishop 2002).

Den tidigare diskuterade metoden for att berékna antropogen respektive naturlig andel av
pH-sénkningen vid surstotar (Laudon et al. 2001) har dven testats for kalkade vattendrag 1
Visterbotten, uppstroms och nedstroms kalkdoserare. Forutom direkta effekter pd pH och
Ca”*- koncentration si kan ytterligare vattenkemiska fordndringar forvintas efter
kalkningen. Dessa kan allvarligt forsvira anvdndningen av episodmodellen. Foljande
effekter kan tdnkas:

1. TOC kan péverkas bade genom att 6kat pH ger 6kad 16slighet av TOC men dven
genom att TOC kan féllas ut med Al-, Fe- och Mn-hydroxider dd pH okar.

2. Precisionen i Ca”**-korrigering medelst Ca/Mg-kvot ir inte tillricklig for att
summan av baskatjoner ska kunna anviandas som utspiddningsindex.

3. Okade halter av Ca®" fordndrar halten av andra baskatjoner i vattendraget genom
utbytesreaktioner.

4. Ett stort overtryck av CO, uppstar eftersom en mycket stor mdngd HCOj5
tillsdtts vilket kan leda till att det blir svart att modellera pH.

5. Uttz‘:illning av kalciumfGreningar (tex gips; CaSO,) p.g.a. hdoga koncentrationer av
Ca™.

Den oOnskade vattenkemiska effekten av kalkning &r en 6kning av pH och detta gors
normalt genom en tillsdttning av kalk (CaCOs) vilket leder till en 6kad koncentration av
Ca®". Eftersom episodmodellen anvinder baskatjoner som métt pa utspidningen under
vérfloden méste dérfor en korrigering av Ca**-koncentrationen goras. Korrigeringen gors
enklast genom den starka korrelationen av mellan Mg®" och Ca*" i okalkade vattendrag.
Resultaten frdn doserarkalkade vattendrag i Vésterbotten visade att denna korrigering
fungerade i stort sett utom i slutet av varfloden da kalktillsatsen forefaller att &ven ha
orsakat viss forhojning dven av Mg och andra baskatjoner. Generellt minskade
sulfathalten betydligt mer under vérfloden i kalkpdverkade delar av vattendragen jamfort
med uppstroms doserarna. Detta tolkades som ett resultat av utfdllning av gips (CaSOy).
Detta medfor att den enligt episodmodellen beriknade antropogent betingade ANC-
forlusten blir underskattad i1 kalkade vatten (Laudon 2003). Resultaten pekar tydligt pa
svérigheterna med att anpassa berdkningsmetoderna i episodmodellen till kalkade vatten.
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Ett alternativt och mer tillforlitligt sétt att berdkna antropogen pdverkan pa varfloden som
foreslagits &ar att anvdnda sig av det vidl dokumenterade sambandet mellan
sulfatdepositionen under vintern, sné-pH och den antropogena ANC-forlusten under
varfloden (Andersson och Nyberg 1984, Ahlstrom et al., 1995, Laudon et al., 2001,
Laudon och Bishop 2002). Om Ca*"-koncentrationen efter kalkning korrigeras till
okalkad nivé med hjilp av sambandet med Mg>" och utspadningsfaktorn anvinds for att
berdkna maxflodets ANC, kan vattnets paverkansgrad bedomas t ex med hjdlp av
bedomningsgrunderna for forsurning.

4.3. Episodundersokningar inom IKEU-programmet

Uppfoljningen av kalkade vatten, speciellt vattenkemin, har traditionellt i regel haft for
lag provtagningsfrekvens for att ge en riktig bild av forekomsten av sura episoder. I vissa
av IKEU-programmets vattendrag (5-8 st, 2000-2003) har dock provtagningen
kompletterats under vintern-varen med téitare provtagning i syfte att belysa detta (Andrén
2005). De viktigaste slutsatserna frdn denna studie kan sammanfattas som foljer.

De sura episoderna innebir en period med hogt vattenstdnd och lagt pH och hog halt
oorganiskt Al. I de nordliga vattendragen intraffar detta i regel i samband med vérfloden
och 1 de sydliga sker det oftast under host- och vinterregn. Vanligen sker da i1 nordliga
vattendrag en TOC-0kning medan det i sydliga vattendrag oftare forekommer en
utspadning av TOC. Den intensifierade provtagningen visar pa starkast koppling mellan
vattenkvaliteten och vattenforingen i Skuggélven, Haraldsjoan och Killsj6dn och Aran.
De modellerade maxflédena har visserligen inte kunnat fangas i dessa vattendrag men
trots det har skillnader uppmatts i analysresultaten mellan ordinarie och fortitad
provtagning 1 just dessa vattendrag.

I de kalkade vattendragen Lilldn, Blankan (Halland), Ardn (Jimtland) och Kdéllsjoan
(Hélsingland) dampar kalkningen pH-variation (aldrig pH<6,0) och i synnerhet halten Ali
(oftast <10 pg/l). I Skuggilven (Bohusldn) och Haraldsj6an (Vastmanland) upptridder pH-
virden under 5,0-5,5 i samband med flodestoppar, trots kalkningen, d& dven halterna av
oorganiskt aluminium nar toxiska nivéer (50-150 pg/l), se exempel fran Skuggélven 1
figur 7-12, vilka kompletterats med data frdn 2004-2005. I Skuggilven sammanfaller
surstotar ibland med okade sulfathalter och ibland med en 6kning av organiska anjoner.
Vid en del surstdtar kan dven havssalter ha bidragit, vilket syns som en tillfallig 6kning
av kloridhalten. En viss utspddning av baskatjoner férekommer ocksd vid hoga floden,
trots kalkningen. Skuggdlven &r inte médlomrdde for insatserna men dr péverkad av
kalkningen i den uppstroms liggande Ejgdesjon.

I norra Sverige upptrdader episoder oftast pd véren i samband med snosméltning och
vinterns deposition av sulfat i snon avgoér deras styrka (Laudon et al, 2001). I det
nordligaste intensivundersokta referensvattendraget i IKEU-rapporten, Héran, okar
vattenforingen i samband med att snon smalter, vilket far en rad effekter pa vattenkemin;
pH sjunker tillsammans med alkalinitet och sulfat medan TOC o&kar. Ett sydligt
kontrasterande exempel dr halldndska Lillan-Bosgédrd. Nér det regnar pa senhost, tidig
vinter 6kar vattenforingen och dven har sjunker pH tillsammans med alkalinitet och sulfat
(fast inte sa tydligt) men dér sjunker istillet TOC. Vattenkemin &r saledes inte helt lika
men dd pH 1 bada fallen blir lagt samtidigt som halten Ali dr hog si kan negativa effekter
uppsta pa biota. De kemiska variabler som uppvisar starkast signifikanta samband med
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vattenforingen ar inte ovéntat oftast pH och alkalinitet, medan ANC oftast visar ett nagot
svagare samband. I de sydligare vattendragen visar inte TOC négot signifikant samband
med vattenforingen, men déremot i de nordligare Kéllsjodn, Hardn och Aréan, dér positiva
men relativt svaga samband upptréder.

For att fi battre kunskap om episoder genomfordes en fortitad provtagning inom IKEU-
projektet under vintern och varen 2005 och 2006 i 22 vattendrag. Bland dessa ingér savil
kalkade vattendrag som sura och neutrala referensvattendrag (Andrén 2006). I figur 13
visas min-pH och max oorganiskt Al for dessa lokaler samt for de Gvriga som ingar i
programmet med ordinarie provtagning. Min pH varierar fran 4,3 till 7,0 och oorganiskt
Al varierar omvént fran 180 till ca 10 pg/1 eller lagre.
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Fig. 13. pH och oorganiskt Al i vattendrag 2005 och 2006, sorterade efter min pH 2005.

I de kalkade vattendragen &r som véntat surstdtarna mindre drastiska, men dven hir
forekommer, liksom vid den tidigare ovanndmnda undersokningen, liga pH-vérden
tdmligen frekvent. I sju av vattendragen noterades pH-viarden <6,0 och i1 ndgra fall dven
<5§,5 speciellt under varfloden 2006, efter den ovanligt snérika vintern i s6dra Sverige. 1
tabell 1 dterfinns extremvérden for pH och oorg Al (Alimax) 2005 och 2006 tillsammans
med data for bentiska kiselalger och bottenfauna (férsurningsindex).

4.4. Ar sura episoder med extrema pH-viirden entydigt kopplade till hoga floden?

Bland intensivundersokta vattendrag gar det att finna manga exempel pa tillfallen med
extremt 1dga pH (t.ex. i ovan diskuterade episodrapport frdn IKEU-vattendragen). For att
avgora om dessa handlar om sura episoder krdvs dock att vi samtidigt kan uppvisa hoga
floden, vilket inte &r ldtt eftersom flodesmétninger i regel saknas. Vattenforingen ar starkt
arstidsbunden men stora variationer forekommer mellan ar och olika regioner. Dérfor kan
inte t.ex. manad utgdra ett tillforlitligt substitut for vattenforing vid verifiering av sura
episoder. Det finns emellertid modellerade floden for de flesta av IKEUs
vattendragsstationer. Samtliga flodesdata (veckomedelvirden) for IKEU- och
intensivvattendrag finns 1 IKEU-databasen. Tillforlitligheten av denna typ av
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Tabell 1. Vattenkemi och biologiska indikatorer for episoder i vattendragen; ACID: bentiska kiselalger,
E/P(Taxa) och Medin: bottenfauna (endast véirden under grédnsvdrdena medtagna). Typ: r=referens,
a=aterforsurningslokal, k=kalkad. * biologiresultat fr 2006, 6vriga 2004 och 2005 (Andrén 2006).

Vattendrag Typ pHmin 05 ALImax 05 pHmin 06 ALImax 06 ACID E/P(T) Medin
Lillin_E4 r 4,65 183 435 140 0,8 0,29 4
Vingan r 4,59 64 4,45 54 0,5 0,2 3
Laxbicken r 4,54 66 4,49 80 04 0,09 4
Lillan_Bosgéard r 4,42 85 4,59 59 0,9 0,2 2
Havssvalgsb. 4070* ar 4,6 55 1,5 0 2
Tangén r 5,57 16 4,88 24 4,0 0,2 3
Musén r 5,07 30 491 32 1,8 0,43 6
Skuggilven k 5,13 88 5,08 74 5,6 0,33 6
Trollbacken r 5,59 24 5,2 82 5,1 0,38 6
Enéan k 5,59 29 5,29 54 5,7 0,4 5
Hammarbicken a 5,4 15 53 5 5,6 0,36 6
Héran r 5,36 33 5,37 28 5,6 033 6
Sorjabacken r 5,76 24 5,52 7 4,1 6
Orvallsb. 4242%* a 5,6 26 6
Stridbacken k 6,17 37 5,82 21 0,43 3
Rokea k 6,37 21 5,84 16 5,9

Haraldsjéan k 6 11 5,86 12 5,5

Orvallsb. 4250% a 5,9 45 0,33 4
Stronhultsan k 6,3 11 5,91 25

Svanan k 6,66 1 6 5

Blankan k 5,44 18 6,02 6 47 6
Lillan (Gnyltan) r 6,81 3 6,05 191 6
Bastudn r 5,86 14 6,28 4 0,4 4
Hovgardsan k 5,84 14 6,31 9 6,0

Horlingean r 5,9 27 6,38 7 5,9

flodesmodelleringar kan diskuteras men vi anvidnder dem hir for att undersoka
sambandet mellan extrema pH och vattenforing. Vi konstaterar att pH under 6,0 ar
relativt ovanligt 1 kalkade IKEU-vattendrag och att de flesta incidenter med laga pH-
véirden sker vid hoga floden, dven i okalkade vattendrag (Fig.14). Sambandet mellan pH
och modellerad vattenféring ar statistiskt signifikant i bade referensvattendrag (Ancova,
R*=10,87, n= 1907, p < 0,0001) och kalkade vattendrag (Ancova, R* = 0,54, n = 2087, p
< 0,0001). Detta samband é&r starkare (=brantare lutning,) for okalkade dn for kalkade
vattendrag (Ancova, p < 0,0001), vilket dr ett véntat resultat eftersom kalkningen syftar
till att buffra mot pH-forédndringar.

Det forefaller som om sambandet &r starkast i soder och forsvagas langre norrut, sérskilt
for kalkade vattendrag. Detta skulle kunna tolkas som om kénsligheten {or
episodforsurning minskar med minskande deposition av férsurande &mnen som dven den,
starkt forenklat, avtar i nord-sydlig riktning. En alternativ tolkning &r att kalkning mot
surstotar dr effektivare 1 nordliga ldn, beroende péd béttre kalkningsstrategier eller en
mindre allvarlig forsurningssituation.
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Fig.14.0verst: Sambandet mellan pH och vattenforing i okalkade och kalkade vattendrag. Endast
vattendrag med fler dn 50 observationer (samtidig pH och vattenforing) dr inkluderade. Den horisontella
streckade linjen anger pH 6,0 som dr ett vanligt pH-mdl for kalkningen. For att erhdlla normalfordelning
och jamforbarhet mellan stationer anges vattenforingen hdr som log-transformerade och standardiserade
virden. Noll innebdr alltsd medelvattenforing och positiva virden motsvarar hégfloden. De linjdra
sambanden dr skattade med Ancova. Nederst: De skattade lutningskoefficienterna frdn den dvre raden mot
stationens nordkoordinat (SMHIs x-koordinat).

Resultaten tyder pd att laga pH &ar flodesstyrda och att observationer av extrema pH-
viarden pa goda grunder kan antas orsakas av en sur episod” med okad vattenféring dven
om kéinnedom om vattenforing saknas.

4.5 Surstotar i kalkade sjoar

Inledning

Surstotar 1 sjoar i samband med sndsméltning &r kdnda sedan 1970-talet. Att det i
samband med smaéltningen sker en fraktionering visades troligen forst av Svante Odén
och Johan Bergholm 1972 och direfter i Finland av Kirsti Haapala och i Norge av Arne
Henriksen, Dick Wright och Merete Johannesen (se Johannesen m.fl. 1978, 1980).
Johannesen visade bade i laboratorieforsdk och i filtstudier att koncentrationen av H' och
SO4? i den forsta tredjedelen av smiltvattnet var mellan 1,9 och 2,4 ganger hogre 4n
koncentrationen i sndpacken. Men det finns dven andra faktorer som sénker pH-vérdet i
avsmiltande vatten sdsom ren utspddning (Galloway et al. 1980). Dessutom tillfors
organiska anjoner (humusédmnen) och hogt koldioxidtryck kan bidra (Bishop et al., 2000).
Detta innebir att en definition av surstdtar dr visentlig. Saledes definierar Davies et al.
(1992) en episod som varje kortvarig minskning av ANC, medan en surstot (‘acidic
episode’) dr en episod under vilken ANC <0. I det senare fallet kommer effekter av
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utspiadning, organiska syror och koldioxidtryck inte att definieras som surstt eftersom
endast stark syra leder till ett negativt ANC.

De flesta undersokningarna av surstotar giller rinnande, mindre vatten, som kan péaverkas
av sur nederbord under hela éret. I sjoar ger vanligen vindinducerade strommar en sadan
omblandning att en surstdt bara kan ske under isbelagda forhallanden. Vid sndsmaéltning
sker en inskiktning av sméltvattnet strax under isen pd grund av temperaturstyrda
densitetsskillnader, som kan stirkas av en ligre salthalt i sméiltvattnet. Instrommande
vatten blandas alltsd inte med det kalkade sjovattnet.

Som ett exempel pé inskiktning av surt vatten i en kalkad sjo kan N. Baksjon i Varmland
ndmnas (Grahn och Hultberg, 1977). Dickson (1980) beskriver hur surt tillrinnande
vatten samlades lings sjon Undens strinder, medan den centrala delens vatten hade hogre
pH-virde. Négra ar senare har flertalet tillfléden kalkats och under senvintern var pH-
virdet hogre 1 de strandndra omradenas ytvatten (Dickson 1986). Han visar ocksé pa den
skarpa skiktningen 1 Révekérrs Langevatten diar pH-vérdet var strax 6ver 4 pd 0,5 m djup
och runt 6 pa 1,1 m djup (Dickson 1983). I en omfattande genomgang fann Hasselrot et
al. (1987) att 1 fyra kalkade islagda sjoar vid Vistkusten piverkade inflodande surt vatten
pH-virdena ned till ca 2 m inom ca 200 m fran inflodet.

Forhallandena i Bésjon

Bosjon, som sjokalkas och som ingér i IKEU-programmet, undersoktes 2001 (Wilander,
2001). Laga pH-virden forekom i1 de centralare delarna av sjon, vattnet hiar var samtidigt
klarare &n vid stranderna. Brunare vatten med relativt hog Ca-halter fanns ldngs
stranderna. Detta bor vara en effekt av vatmarkskalkning i tillrinningsomradet, varigenom
det humdsa tillrinnande vattnet var neutraliserat. Har smaélte snén och gav en pH-
sinkning i ytvattnet. Aven om minimivirdena for pH pa 5,24 och alkalinitet pa —0,005
mekv/l klart visar pd en episod sa uppfylls inte Davies (1992) kriterium péd ‘episodic
acidification’ dd& ANC skall vara <0 mekv/l. Det ldgsta viardet pd ANC var 0,041 mekv/l,
beroende pd halten av humusdmnen. Halten av total-Al var ungefar 120 pg/l, sannolikt
till stor del bundet av humusdamnen. Den oorganiska, toxiska fraktionen av Al varierade
med pH-vérdet och var som hogst ~100 pg/l vid de ldgsta pH-védrdena. Vid pH-virden
>5,6 var oorg Al lagre dn 70 pg/l. Halterna ar séledes potentiellt toxiska. En sadan effekt
syns dock inte utgdende fran littoralfaunan (tabell 2). Surhetsindexets vérde betecknas
som “mattligt hogt index”.

Tabell 2. Littoralfauna i Bésjon (Metod SS-EN 27828).

Ar Mdnad Antal taxa Henriksson-Medin index
1998 10 12 (med M42 16) 1)

1999 10 16 4

2000 10 21 3

2001 0521 18 4

2001 0605 29 6

Skillnaden mellan de tva provtagningarna under varen 2001 beror bland annat pa ett dkat
antal taxa av Ephemeroptera och Trichoptera (fran 3 till 5 respektive 4 till 7). Ett HMI
index pa 6 innebir forekomst av sndckor, musslor och iglar. Effekten pa littoralfaunan i
Bosjon synes inte vara stor. Antalet taxa steg inom tva veckor fran 18 till 29, det senare
det hogsta uppmatta sedan mitningarnas borjan. Mycket tyder pa att 6kningen beror pa
en invandring av framfor allt slandlarver fran djupare vatten.
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Liksom i Bosjon fann Henriksson (1988) i Gérdsjon, att bottenfaunan i tva vikar visade
tecken pa migration. Han konstaterade att ” Asellus in one acidified bay of Lake Gardsjon
had migrated to deeper water while it was found in a less affected part of the limed lake”.
I den senare viken fanns fler organismer pd 2-3 m djup &n den mer paverkade. Men
samtidigt forekom kénsliga arter av sldndlarver pa bégge stillen. Havningar i stranden
gav endast signifikanta skillnader 1 forekomst av Asellus aquaticus och Sialis lutaria.

Surstotar i andra IKEU-sjoar

I IKEU-sj0arna har provtagning normalt inte skett strax fore islossning i samband med
snosmdltning. Men ett visst underlag finns &ndd 1 basprogrammet for att beddma
eventuella surstotar under islagd period. Resultaten for dren 2005 och 2006 pekar pé att
pH-viérdet 1 ytvattnet endast 1 tvd sjoar har understigit 6,0. Dessa dr N. Sdrnamannasjon
med ett lagsta virde pad 5,91 och Tryssjon med 5,89. I N.Sdrnamannasjon intriffade
minimum pH bdgge &ren 1 maj. Samtidigt var sulfathalterna de ldgsta under aret. De
observerade surstotarna har orsakats av kraftigt utspadning fran smaéltvatten tillsammans
med den ladga halten forsurande sulfat. Forhallandena i1 Tryssjon var annorlunda. De
lagsta pH-védrdena uppmattes i februari och i september. Sjon har ett relativt hogt ANC
(0,17 mekv/l) och de relativt 1aga pH-véirdena orsakas frimst av organiska syror, men
dven sulfat kan ha bidragit. Som regel var pH-vérdet hogst strax under isen och sjonk
sedan mot djupet. Detta beror sannolikt pa 6kad koldioxidbildning, vilket stods av att
syrgashalterna ocksa dr ldgre dar. Slutsatsen av detta dr att surstotar i kalkade sjoar torde
vara ovanliga idag tack vare minskad deposition och bittre kalkningsmetoder.

Surstotar i nationella referenssjéar

En genomgang av de nationella referenssjoarna visar att surstotar sillan upptéicks. Data
frdn och med 1998 utvdrderades och bland dessa fanns 10 som nagon géng haft ett pH-
virde lagre &n 6,0 och dessutom provtagits under isliggning (registrerat som omvind
temperaturskiktning). Sammantaget finns data for 41 provtagningar, varav ndgra togs
samma ar. En sammanstillning av dessa visar att surstotar sdllan forekommer (tabell 3).

Tabell 3. Sammanstillning av observationer av surstétar under isldggning i referenssjéar from 1998

SMHI X SMHIY Namn Antal ar Observation

642489 151724 Allgjuttern 1 1 &r ingen surstot

643914 127698 Héarsvatten 2 2003,2004 surstot

645289 128665 Fracksjon 1 1 &r mycket svag 1999

652902 125783 Rotehogstjarnen 2 1998 mycket svag, 2003 tydlig
655275 153234 Algsjon 1 1999 mycket svag

655587 158869 Stora Envittern 1 2003 ingen

683337 133785 O. Sdrnamannasjén 6 lagre pH till 2002

683673 154083 Stensjon 6 ingen, svag2002

708619 162132 Remmarsjon 6 2002mars-april

744629 167999 Jutsajaure 5 5 ar ingen surstot

De intensivt undersokta sj0arna bor kunna ge en bild av eventuella surstotar trots att
frekvensen under vintern &r relativt 14g. Provtagning under isldggning gjordes vid 40
tillfallen 1 9 sjoar. Utav dessa var pH-vérdet 1 ytvattnet ldgre &n 1 djupare vatten vid 24
tillféllen (figur 16).
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Figurl6. Skillnader i pH-virde mellan ytprov och djupare prov vid 40 tillfillen i 9 referenssjoar under
isldggning. Tillfillen med ldgre pH-virden i ytvattnet markerade i morkgront.

Den hdgsta positiva pH-skillnaden uppmiittes i O. Sirnamannasjon 1999 och den tycks
bero pd en mycket mindre nitrathalt 1 ytvattnet. Skillnaden mellan djupen kan forklara
néstan hela 6kningen i alkalinitet.

Det ar tydligt att suraste sjOarnas ytvatten snarast har ett hogre pH-vérde i ytvattnet,
medan de svagt sura har lika eller ligre pH-virden (figur 17). De svagt sura sjdarna
tillférs numera oftast ett mindre surt sméltvatten.

4 — 1 T 1 T T T 1
4 4,5 5 5,5 6 6,5
pH djup

Figur 17. pH-virden i ytvatten i forhdllande till djupvatten vid 40 tillfillen i 9 referenssjéar under
isldggning.

Orsaker till de ldgre pH-viardena 1 ytvattnet kan bara sédkerstéllas for 13 tillfdllen da
fullstdndig analys gjorts pd bdde yt- och djupvatten. Endast vid fyra av tillfdllena skulle
en hogre sulfathalt 1 ytvattnet kunna vara orsaken till ett lagre pH-viarde. Istillet tycks de
lagre pH-virdena framst ha orsakats av tillforsel av sura, bruna humusdmnen (figur 18).
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Figur 18. Vattenfirg (absorbans) i ytvatten i forhallande till djupvatten vid 40 tillfillen i 9 referenssjéar
under isliggning.

For att fa ett battre underlag togs under 2006 prover forhallandevis sent pa varvintern och
dessutom pd tvd djup i 83 referenssjdar. 35 av dessa hade ett minimum-pH <6,0.
Vattentemperaturen anvindes for att f4 en bild av skiktningsforhdllandena (under isen). I
31 sjoar var skillnaden >0,2° C och dessa utvdrderades ytterligare. Det krivs en skillnad
pa minst 05°C innan en inskiktning med surare vatten uppmits. I de flesta fallen ar
skillnaden i pH-virden mellan ytvatten och djupare vatten obetydlig (figur 19).

6,5
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Figur 19. Forhdllandet mellan pH-virden i ytvatten och pa 2 m djup i 31 referenssjoar provtagna mars-
april 2006. Tva sjoar med pdtagligt surt ytvatten dr markerade.

Endast tvé sjoar Blanksjon (623175 146111) 1 Blekinge och Nassjon (634180 133441) 1
Vistra Gotaland avviker med vésentligt surare ytvatten. I Blanksjon minskade
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alkaliniteten med 0,46 mekv/1 och i Nasssjon med 0,16 mekv/l. Nissjons ytvatten hade ett
pH-virde pa 5,47 mot 6,31 vid 2 m djup. En stor del att detta orsakas av utspddning.
Kalciumhalterna minskade samtidigt med 0,41 repektive 0,16 mekv/l. Daremot forblev
natriumhalterna ungefér konstanta. Endast i dessa tva sjoar var halten organiskt material
hogre 1 ytvattnet.

Abs F 420/5 yta

0 - [ [ T I
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Abs F 420/5 djup

Figur 20. Forhallandet mellan vattenfirg (absorbans) i ytvatten och pa 2 m djup i 31 referenssjéar
provtagna mars-april 2006. Tvd sjéar med pdtagligt surt ytvatten dr markerade.

Halterna av TOC var naturligtvis dven de hogre 1 ytvattnet; 1 Blanksjon 1 det ndrmaste en
fordubbling fran 11,9 till 22,7 mg/l i Nassjon hade bottenvattnet en TOC-halt pa 10,2 mot
12,8 mg/l i ytvattnet.

Orsaker till surstotar

Forutsittningarna for en surstdt i en sjo ar: is, sur nederbord och ett relativt stort
tillrinningsomrade. Sjon maste vara islagd for att surt tillrinnande vatten skall skiktas in
ytligt och inte neutraliseras. For att det skall bli ett s& tjockt skikt av sméltvatten maste
sméltvatten tillforas fran ett relativt stort omrade.

Hur mycket nederbord behdvs? Vi antar att effekten pd biota i sjon sker nér sura skiktet
ar 0,5 m tjockt. Om snéticket dr 50 cm motsvarar det 50 mm vatten. Da krdvs ett
avrinningsomrade som dr 10 ganger storre dn sjons yta. Deposition av stark syra har
under en 20-4rs period minskat med ca 70-80%. Deponerad sulfat har liten effekt pa sjons
pH-virde. Forhallandet till sulfat dr svagt negativt och antyder alltsa en viss effekt av
stark syra (Wilander 2001). Kalkningspaverkan framgér av den, om &n svaga, positiva
korrelationen mellan pH-viarde och Ca. Hogre halter av humussyra (vattenfarg mitt som
absorbans) sammanfaller med hogre pH-vdrden. Detta ssmmanhénger med att vatten med
hog humushalt kommer fran sjons kalkade omgivningar; alltsd blir forhallandet omvént
mot det forvantade. De genomgédende svaga korrelationerna torde bero péd effekter av
kalkningarna. Kalkning i tillrinningsomrddet forhindrar saledes de mest kraftiga och
omfattande surstotarna. Sulfathalterna var som regel ldgre i ytvattnet, men i de fall de var
hogre var samtidigt pH-virdet ligre. Typiska exempel pa sidana dr Algarydssjon
(140731, 633989) och Algsjon (153234, 655275), bada beldgna i syddstra delen av
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Sverige. Algaryflssjén ar kraftigt sur med pH-virden pa 4,86 och 5,21 i yt- respektive
djupare vatten. Algsjon hade ddremot 5,92 i ytvattnet och 6,49 pa 2 m djup.

Betydelsen av organiska syror tycks vara bittre att folja som absorbans (filtrerat) 4n som
TOC. Aven om merparten organiskt material ir i 1sning i sjovatten sd ger vattenfirgen
(absorbansen) tydligen ett sdkrare matt pd organiska syror. Utav de nio sjoar som hade en
hogre vattenférg i ytvattnet sa var pH-vérdet ldgre i sju av dessa.

5. Biologiska skador av surstotar i olika regioner i Sverige

Enligt de Oversiktliga sammanstillningar som gjorts t ex i samband med arbetet med
revision av beddmningsgrunder kan konstateras att en maéttlig forandring av pH, pa 0,4
enheter, ger en tydlig fordndring av bottenfaunans sammansittning, om denna berédknas t
ex med surhetsindex enligt Henriksson-Medin (Folster 2006). Sambandet &r tydligast vid
pH-virden runt 5,6. Enligt det relativt fataliga dataunderlaget kan det finnas en tendens
att vattendragen paverkas nagot mer én sjoar vid motsvarande pH-sénkning (Fig.21). En
dylik mattlig pH-fordndring &r vanligt forekommande i1 sdvil kalkade som okalkade
vattendrag 1 samband med episoder under hogflodesperioder. Det finns alltsa
forutsittningar for en negativ péverkan pa kénsliga arter av bottenfauna 1 manga
vattendrag.

14

B Sjoar

12+

@ Vattendrag

H-M's surhetsindex

Fig.21. Samband mellan Henriksson-Medins surhetsindex och pH i sjoar och vattendrag i sodra Sverige.
En pH fordndring pd endast 0,4 enheter motsvarar ungefdr en fordndring i en enhet i surhetsindex (Folster
2006).

Enligt IKEU-rapporten om episoder (Andrén 2005) ger kvoten Ephemeroptera/Plecoptera
med antal taxa och med antal individer en god klassificering (p<0.01) for bottenfaunan.
De index som anvéndes 1 nuvarande bedomningsgrunder - antal arter respektive Medins
forsurningsindex - fungerar dock sdmre i detta sammanhang. Véarbottenfaunan har ett
starkare samband till ldgsta pH sedan foregaende hdst dn bottenfaunan som dr provtagen
pa hosten. I denna delgrupp med prover sa ger den kvalitativa M42-metoden en bittre
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koppling till minimi-pH &n de kvantitativa surberproverna. Bottenfaunaindexen har béttre
korrelation till extremvérden n till den genomsnittliga vattenkvaliteten.

Resultaten fran elfisken visar att titheten av ung Oring ger mdjlighet att rangordna
vattendragen i olika surhetsregimer. Aven metallbelastningen p& ung Oring visade sig
vara en god indikator pd vattendragets pH-regim: vattendrag med kraftiga episoder eller
genomgaende lagt pH visar forhdjda halter av aluminium pa gilar (>100 ug/g tv) och
kvicksilver i muskel (>130 ng/g vv). Oringreproduktionen (métt som forekomst av ung
oring i vattendraget i relation till en regional medelférekomst) har visat normal frekvens
eller bdttre om pH inte underskrider 5,5 och om halterna av oorganiskt Al inte
overskrider 40 pg/l (Fig.22). Bade resultaten for bottenfauna och fisk visar i denna studie
att de dr pdverkade av sura episoder. For bada dessa organismgrupper kan man
signifikant sérskilja vattendrag med kraftiga episoder (pH 5-5.5) frdn dem som antingen
ar sura (<pH 5) eller de mer neutrala vattendragen (>pH 6). Den suboptimala
vattenkvaliteten som uppkommer vid hog vattenforing &r helt avgdrande for biologin i
vattendragen (Andrén 2005).
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Fig 22. Paverkan av pH och oorg Al pa forekomsten av I-somrig oring i vattendragen som procent av
regional normalférekomst enligt Fiskeriverkets databas. Blda trianglar= kalkade vatten, gréna
punkter=neutrala referenser, roda kvadrater=sura referenser (Andrén 2005).

Vid studier av vattendrag ar det darfor mycket viktigt att i mojligaste man forsoka
overvaka dven extremsituationer. Redan med en ganska gles provtagning (veckovis) sa
kan man fa en okad forstaelse for den episodiska vattenkvaliteten. Det dr tdnkbart att en
fortitad provtagning under hogflodesperioder kombinerat med en glesare under laga
floden 4r ett optimalare sitt att Overvaka vattendrag jamfort med dagens
miljoovervakningsprogram med manatliga provtagningar.
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Vid den fortsatta undersdkningen av episoder i dessa och andra vattendrag under 2005-
2006 utvdrderades data pa bottenfauna och bentiska kiselalger (Andrén 2006). Vi den
tidigare ovannidmnda studien visades att kvoten Ephemeroptera/Plecoptera kan anvindas
for att skilja vattendrag med pH <5,5 frén sddana med min pH 6,0 eller mer. Om kvoten
ar <0,5 kan vattendraget anses ha varit utsatt for pH <5,5. I beddmningsgrunder for
forsurning anges att Medins index under 6 indikerar mattlig till kraftig inverkan av
surhet. T fig. 23 och 24 &r vattendragen sorterade i stigande ordning efter dessa bada
index. Markeringen av de tva kritiska grinserna &r markerade i figurerna, varvid kan
konstateras att néstan hélften av vattendragen ligger under Medins index 6 och ca en
tredjedel under Ephemeroptera/Plecoptera-kvot <0,5. Bland dessa finns dven nagra
kalkade vattendrag. Se vidare tab.l (sid.18) for sammanstillning av index for de
vattendrag som ligger under grianserna samt for vattenkemin.
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Fig .23. Medins index for bottenfauna 2004-2005, vattendragen dr sorterade efter okande index histen
2005 (Andrén 2000).

Forutom bottenfauna anviandes dven bentiska kiselalger som indikatorer pa pH-nivan i
vattendragen (fig.25). Denna metod har tidigare testats i referensvattendrag och i kalkade
vattendrag t ex inom arbetet med revision av bedomningsgrunder for forsurning och visat
sig ge en tillforlitlig beddmning av forsurningstillstdndet i vattendrag (Andrén och
Jarlman 2005).

Resultaten visar att ett ansenligt antal av vattendragen hamnar under index 6, som ar
liktydigt med pH vérden under 6,4 och nagra dven under 4, vilket motsvarar min pH pa
5,6. De ldgsta indexvirdena aterfinns som véntat i sura referensvattendrag, men de
kalkade vattendragen Skuggilven, Roked, Haraldssjoan, och Blankan har index under 6
(Andrén 2006).
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Fig. 24. Kvoten Ephemeroptera/Plecoptera 2004-2005, vattendragen dr sorterade efter okande kvot
hosten 2005 (Andrén 2006).
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Fig. 25. Bentiska kiselalger i rinnande vatten 2004-2005, sorterade efter dkande surhetsindex ACID for
2005 (Andrén 2006).

Vid en omfattande inventering av Visterbottens fjdllomraden under 1989-1992,
konstaterades att ca hilften av de 200 undersokta lokalerna visade tecken pa sura
episoder 1 form av forsimrad Oringreproduktion. Bottenfaunan i fem olika regioner
uppvisade forsurningsskador (Ahlstrdom et al., 1997). Detta visar att inte heller de
nordliga fjdllomradena undgick att drabbas av skadliga episoder under 1980-1990 talen,
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trots den relativt stora minskningen av svaveldepositionen som dgt rum sedan 1980-talets
borjan.

Index 4-arter av bottenfauna (arter som inte tdl pH<S,5) aterfanns pd mindre dn 20% av
totalt 84 lokaler i Vésterbottens 14n innan kalkningar startades fore 1990. Sedan dess har
en successiv forbéttring noterats och idag aterfinns dessa arter pa 89% av lokalerna, vilka
ar kalkade med vatmarkskalkning eller med doserare. Under perioden 2000-2004 skedde
en kontinuerlig resultatforbéttring och resultatet 2005 antyder att forhallandena har
stabiliserats pa en hog niva (Ahlstrom et al., 2006).

I en omfattande inventering av 1500 vattendrag i Norrlands inland och fjélltrakter 1989-
1992, konstaterades skador pad bottenfaunan i 38 % av vattendragen, i forsta hand i
klarare vatten. Resultaten indikerade hér att pH underskridit 5,4. Fa rodlistade arter
patraffades 1 inventeringen. Av 399 insamlade taxa svarade 25 st for 80 % av totala
individantalet. I 23 % av vattendragen saknades oringreproduktion vilket pekade pa att
pH hade varit 5,0-5,4. En sammanslagen bedomning utifran kemi och biologi pekade pé
klara forsurningsskador pa 11 % av undersokt areal och mojliga skador pa 23 % av
arealen. Omrddena med klara forsurningsskador aterfanns i1 Dalarnas, Jamtlands och
Visterbottens ldn (Ahlstrom et al, 1995).

Vid en jamforelse av bottenfaunans status under 1976-83 med forhallandena 1990
konstaterades att forsurningssituationen inte hade fordndrats mérkbart 1 vattendragen i
inlandet i Vésterbottens och Norrbottens 14n. Forsurningskénsliga arter var lika frekventa
1990 som tidigare. Detta trots att svaveldepositionen bor ha minskat dven Over detta
omrdde under denna period. Resultat fran angransande regioner i sdder, véster och Gster
om det undersokta omradet visade dock tilltagande forsurningsskador under motsvarande
period (Engblom och Lingdell 1990).

Sammanfattningsvis kan alltsé konstateras att det finns anledning att befara att en stor del
av vattendragen 1 landet, trots kalkning med olika metoder, kan ha en stérd bottenfauna
och fisksammansittning. Den uppfoljning och miljéodvervakning som Idper har dock
oftast for 1&g provtagningsfrekvens for att uppticka kortvariga sura episoder, med hjilp
av vattenkemiska analyser. Biologiska undersdkningar sdsom provtagning av bottenfauna
och pavixtalger (kiselalger) dr da ett viktigt sétt att pavisa att skadliga sura episoder har
forekommit, 4ven om det inte ger information om frekvensen och intensiteten av dessa.

6. Kalkningsmetoder och uppfoljning av rinnande vatten
6.1. Kalkningsmetoder

I en Gversikt om kalkdoserares funktion och kostnadseffektivitet i Sverige, konstaterade
Naturvardsverket 1996 att ca hélften av dessa da inte klarade att uppritthilla
vattenkemiska méal i malomradena under hogflodesperioder (Naturvardsverket 1996). De
uppkomna surstdtarna var ofta langvariga pga for lag kalkdosering och driftstopp. Vidare
konstaterades problem med att stdlla in rdtt kalkdosering, pga tekniska brister pa
doserarna. Slutsatserna grundade sig pa doserare i drift 1994 varav manga var av dldre
modeller frdn 80-talet. Sedimentering av kalk nedstroms doseraren forekom endast i
undantagsfall i sadan omfattning att det utgdér nédgot problem. Tjéllossning under véren,
vilken gor vdgarna oframkomliga, medfor att ca 20-40 % av doserarna inte kan fyllas pa
under denna tid, vilket stdller krav pa att lagerkapaciteten 1 kalksilon &r tillracklig.
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Kalkning med doserare medforde generellt en minskad forsurningspaverkan pa
bottenfaunan i nedstroms liggande vattendrag. Fran mitten av 1990-talet har en teknisk
utveckling skett och idag dr doserarna driftsékrare och dven beredskapen for underhall &r
generellt bittre med serviceavtal etc.

Vid en tidigare undersékning pé 80-talet av bottenfaunans diversitet och abundans i nio
vattendrag med kalkdoserare rapporterades varierande grad av forbéttring i sju av dessa
(Engblom och Lingdell 1985). I tvd av dessa fall, dir behandlingen hade kombinerats
med sj0- eller markkalkning, uppvisade bottenfaunan klara forbattringar, med forekomst
av arter med toleransgrdns pH 5,4 och hogre. Sdmre resultat uppnéddes som regel vid
enbart doserarkalkning. Oftast forbattras forhallandena successivt nedstroms doseraren,
troligen pga O0kad grumlighet allra nidrmast doseraren, vilket kan inverka negativt pa
bottenfaunan. Grumligheten minskar som regel efter nagra hundra meter till acceptabla
forhdllanden. Kalkbankar av varierande storlek konstaterades och spdr av kalk kunde
upptrada upp till tvé kilometer nedstroms doseraren. De direkta biologiska effekterna av
grumlighet och kalkbankar bedomdes som sma jamfort med den forbattring av
bottenfaunan som konstaterades i flertalet av vattendragen. Kalkbankar kan dessutom ge
ett visst skydd mot surt vatten vid tillfdlliga driftstopp.

Bottenfaunan nedstroms doserare beddémdes inte vara likvirdig med den i ej forsurade
vattendrag. Forhdllandena var likvil bittre an de som radde i forsurade vattendrag med
fler arter varav fler dokumenterat forsurningskénsliga arter. Bista forhéllanden
uppndddes ju lingre och mer omfattande kalkningsinsatserna hade varit. Skador pa
bottenfaunan noterades efter driftstopp under sura episoder (Engblom och Lingdell
1985).

Effekter pd oring av vattenkemins fluktuationer under varfloden studerades med
faltforsok 2004 uppstroms och nedstroms en doserare 1 Stridbdcken, Visterbotten
(Ahlstrom et al., 2006). Till skillnad frén vid forsoket uppstroms doseraren avled ingen
forsoksfisk under studien nedstroms doseraren. Medelhalten av aluminium pa gilarna lag
hér pd 14 pg/g for Gullspdngsoring och 17 pg/g for Logdedlvsoring. Motsvarande niva
for oringen ovan doseraren var 202 ug/g respektive 98 pg/g. Aluminium ackumulerades
inte pd gilarna och ingen fysiologisk stress kunde pavisas pd forsoksfisken nedstroms
doseraren. Trots att pH vid ett tillfalle var lagre dn pH-malet pa 6,0 astadkom séledes
kalkdoseraren en effektiv avgiftning av vattnet och skapade en gynnsam vattenkvalitet
for oring.

I syfte att studera effekter av driftstopp under véarfloden stingdes en doserare avsiktligt
under varen 2004 (Ahlstrom et al., 2006). En doserare i Aspan i Nordmalings kommun
stingdes av under 12 dygn under varfloden 2004, varvid pH sjonk till 4,8. Halten av
oorganiskt aluminium o6kade till ca 50 pg/l med atféljande 6kning pa gélarna hos ring
som anvéndes i forsoket. Ingen fisk avled trots att halten av oorganiskt aluminium lag
runt 80 pg/l och pH runt 4,7 under 3-4 dagar. I parallella forsok i1 Stridbdcken,
Visterbotten, avled forsoksfisk vid likartade forhallanden, men fOrst nér
aluminiumhalterna pa gélarna nddde upp mot 150 pg/g och plasmakloriden sjunkit till 70
mmol/L. Under forsdksperiodens fyra sista dygn var pH ca 4,7, oorganiskt aluminium
80ug/l, kalcium 0,04 mekv/l och TOC 13-14 mg/l. Uppenbarligen innebar inte detta en
akuttoxisk miljo for forsoksfisken. Med en likartad vattenkemi torde sédledes ett
doserarstopp pa 3-4 dygn inte medfora forddande konsekvenser pa ett oringbestand.
Forsoksfisken visade ocksd en bra forméga till fysiologisk aterhdmtning och sannolikt
medfor en kortare surstdt ingen framtida forsdmring av gélfunktionen.
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Resultaten av denna avsiktliga avstingning av en doserare innebdr inte att surstotar i
samband med driftavbrott ar ofarliga for djurlivet. I forsoket anviandes 2-arig 6ring, men
ensomrig Oring kan vara betydligt kénsligare. Vid faltforsok under hosten 1998 avled
arsungar redan under forsta dygnet vid likartade kemiska forhallanden som i detta forsok.
Korta surstotar kan naturligtvis ocksd paverka andra kinsliga djurgrupper sadsom olika
arter av dagslandor eller kraftdjur (Ahlstrém et al., 2006).

Ett alternativ till doserare som sedan slutet av 1980-talet har anvints i allt storre
utstrickning dr vatmarkskalkning. Ur vattenkemisk synvinkel dr den effektiv och ger
relativt god varaktighet. Om den foregds av noggrann rekognosering och kalkdoserna
koncentreras till grundvattnets utstromningsomrdden kan doserna hallas relativt laga.
Metoden har fordelen att minska metallutlakningen fran forsurade marker sa att
metallbelastningen pd vattendragen minskas. Goda exempel pa detta finns t ex frdn
vattendrag i Lofsdalen i Hirjedalen, dir de tidvis mycket hoga koncentrationerna av jarn,
mangan och aluminium som upptrddde vid hogfloden minskade patagligt efter det att
kalkningen inleddes (se t ex Borg et al., 1995, 2001).

Vatmarkskalkningar har emellertid ocksd nackdelar, fr a for markvegetationen.
Vitmossor, levermossor och lavar kan slas ut och konkurrensférhallanden dndras sa att
starr, tuv- och dngsull 6kar. En annan effekt av vtmarkskalkning dr att bor blir mindre
tillgédngligt for upptag i1 traden och bristsjukdomar kan upptrida pa tall och gran, vilket
har dokumenterats i Viasterbotten (Ahlstrém, 2006). En annan nackdel vid anvindning av
kalkstensmjol for vatmarkskalkning och spridning fran helikopter, dr att damningen gor
att kalken sprids med vinden dven utanfor det avsedda omradet. For att rdda bot pé detta
har man under de senaste aren allmént overgatt till granuler (smé kalkkulor) vilket gor att
kalkforbrukningen minskar i och med att forlusterna blir mindre och kalkningen mer
effektiv.

Att astadkomma en jimn vattenkvalitet utan stora pH-variationer genom kalkning i
vattendrag med ofta kraftigt varierande vattenforing och ddarmed varierande vattenkemi
med dterkommande surstotar dr inte utan problem. Ofta dr en kombination av flera
metoder nddvindig och det dr ocksd mycket vanligt i manga malobjekt. I den ovan
citerade studien av bottenfauna nedstroms doserare (Engblom och Lingdell 1985)
konstaterades mycket riktigt ocksa att den bdsta statusen uppnaddes pa lokaler som
kalkats ldnge och dven gynnats av kalkningar med andra metoder exempelvis 1 uppstroms
beldgna sjoar.

Uppstroms kalkning 1 en sjo gynnar givetvis vattendraget nedstroms men de positiva
effekterna minskar med 6kande avstand och begriansas ocksd av eventuella bifléden med
surare vatten, varfor episoder kan upptrida ldngre nedstroms (jfr fig fran Skuggilven
ovan). Denna atgdrd &r alltsd inte alltid tillrdcklig, utan maste ofta kompletteras med
doserare eller vatmarkskalkning. Det effektivaste dr i allmdnhet en kombination av dessa
tva atgirder, eftersom vatmarkskalkningen bidrar till att binda aluminium och andra
metaller kvar 1 marken. Forutséttningen dr givetvis att ovan beskrivna nackdelar med
vatmarkskalkning kan bemaéstras och att en sddan behandling av det aktuella omrédet kan
anses acceptabel.

I nuvarande Handbok for kalkning av sjoar och vattendrag skrivs att:

’Sjokalkning dr mindre lampligt for att motverka paverkan fran surt tillrinningsvatten pa
grunda bottnar och ytligt sjovatten. En sérskilt kdnslig tid &r vintern islagda period och
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snosméltning”. 1 exempelvis Bosjon inom IKEU-projektet har sjokalkningen
kompletterats med vatmarkskalkning, liksom i1 minga andra objekt. Denna &tgird har
tydligen bidragit till att ndgon allvarlig surstot inte upptradde, atminstone inte 2001 nér
den specialstuderades. De sura forhdllandena i mer centrala delar av sjons ytvatten torde
bero pa sndsmiltningen direkt pé sjon. Sddana forhallanden, &tminstone i den omfattning
som observerades i BOsjon, har mindre betydelse for biota i littoralzonen. Genom
kalkning pé sjoisen kan dylika problem eventuellt undvikas.

6.1.1. Rekommendationer

e For malomraden 1 vattendrag eller nedstroms néraliggande sjoar dr kalkning med
doserare lamplig. Denna bor vara utrustad med elektronisk reglering av
kalkdoseringen, med automatisk styrning via vattennivan. Den bor ocksa vara
forsedd med larm med fjarranslutning vid driftstopp, samt serviceavtal f{or
regelbunden tillsyn.

e Vatmarkskalkning ar en effektiv metod for att &stadkomma en jamn
vattenkvalitet. Pa detta sétt kvarhalls Al och andra metaller i marken och belastar
didrmed inte vattendraget i samma utstrickning vid surstotar. Forutséttningen ar
givetvis att vitmarken kan anses tila spridningen av kalk och att oavsiktlig
spridning genom damning minimeras, t ex med anvéndning av granuler.

e Ett komplement eller alternativ till doserare eller vatmarkskalkning kan vara att
sprida grovre kalkfraktioner direkt 1 vissa stromstrackor, ndgot som har visats ge
god effekt med lang varaktighet pa en del hall.

e Sjokalkning som enda atgird for att skydda nedstroms liggande
vattendragsstrickor kan ha begrdnsad effekt med dkande avstdnd frdn sjon. Om
vattendraget dr malomrdde bor dtgirden kompletteras med bick-, vitmarks- eller
doserarkalkning.

e For att skydda savél vattendrag som sjoar fran sura episoder dr en kombination av
flera metoder oftast det sékraste sittet for att uppnd bésta maluppfyllelse. For
vattendrag kombineras ldmpligen doserar- och vatmarkskalkning och for sjoar
kombineras sjokalkning med strand- véatmarks- eller uppstromskalkning med
doserare.

6.2. Effektuppfoljning

En genomgang av det befintliga datamaterialet géllande uppfoljning av kalkningsétgéarder
1 svenska vatten visar tydligt pd bristerna i materialet vad géller dokumentation av
kalkningens effektivitet for att motverka sura episoder. Detsamma géller den nationella
miljodvervakningen av vattendrag nir det géller att dokumentera sura episoder. Generellt
ar provtagningsfrekvensen for 14g och inte optimalt fordelad under aret. I basta fall tas
prover manadsvis vilket gor att merparten av tillfilliga flodestoppar med extrem
vattenkemi missas. Sammantaget ger alltsa inte resultaten en representativ bild av de
verkliga forhallandena i vattendragen. Den Oversiktliga bild som gar att f& fram ur
databasen for kalkningsuppfoljning t o m 2005 ger alltsd sannolikt en alltfor positiv bild
av forhallandena i rinnande vatten.

En mer flexibel provtagning med fortétning under hogflodesperioder skulle ge ett sékrare
underlag. I stérre miljoovervakningsprogram kan detta givetvis vara lite svarare att
genomfora praktiskt och administrativt.
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For att 6ka mojligheterna till tolkning av forloppen under episoder och till att klarldgga
orsakerna till dessa, dr det ocksd nodvéndigt att det vattenkemiska analysprogrammet
byggs ut med jonbalans och TOC (totalt organiskt kol). Detta dr ocksd en forutséttning
for att kunna anvianda datamodeller sasom MAGIC for utvérdering och prognoser. Ur
ekotoxikologisk synvinkel och for att kunna utvirdera biologiska undersdkningar
tillfredsstéllande dr det vésentligt att oorganiskt aluminium finns med i
analysprogrammen, speciellt i vattendrag. Biologisk uppfoljning &r givetvis central for att
bedoma effekten av insatta kalkningsatgirder. Vid sidan av de traditionellt anvdnda
metoderna med bottenfauna och elfisken, har d&ven undersékningar av bentiska kiselalger
visat sig ha ett bra indikatorvéarde nir det géller att bedoma vattnens forsurningsstatus.

6.2.1. Rekommendationer

e Anpassa provtagningsprogrammen, med fortitning under hogflédesperioder, for
att battre dokumentera sura episoder. En Okning frdn manadsvis till veckovis
provtagning dr att rekommendera. 1 sodra Sverige intrdffar hogfloden forutom
under véren ofta dven under december-februari, medan sura episoder ldngre
norrut oftast 4r mer koncentrerade till varfloden vid snosmaéltning. Behovet ser
alltsd lite olika ut i olika delar av landet.

e Det vattenkemiska analysprogrammet bor utdkas, Aatminstone under
hogflodesperioder och vid négra tillfillen under basflodet, till att omfatta
jonbalans (Ca2+, Mg%, Na’, K, SO42', CI', NO;"), TOC (totalt organiskt kol) och
oorganiskt aluminium.

e Biologisk uppfoljning av effekter av sura episoder bor genomforas arligen 1
vattendrag. Speciellt géller detta givetvis 1 omrdden som fortfarande har
syradeposition Over kritisk belastningsnivd och med kraftig markforsurning.
Forutom elfisken efter t ex 1+ och 2+ 6ring, samt provtagning av bottenfauna, bor
aven bentiska kiselalger inventeras arligen.
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