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SAVMANTATTNING OCH FORSLAG

Kalkningsverkgamhetens omfattning

Sedan foratlsverksamheten inleddes varen 1977 har bidrag
beviljats till 193 projekt omfattande ca 450 sjibaxr och
vattendrag, Under budgetiren 76/77, 71/78 och 18/79 har

disponerats totalt 20 milj kronor.

Under forsdksperioden har hittills anvints ca 120 000 ton
kalk, huvudsakligen i1 form av kalkstensnjtl 1 finare fralk-
tioner (0-1 mm). Forsdk har ookss gjorts med ett flexbal

andra kalkningsmedel.

Plera spridnlngsmetoder har utprovats under olika forhil-

landen. Vid markkalkniung har venligen kalkspridane savinda

inom jordbruket kunnat utnyttjas. Aven ombyggda slkogemaski-
ner har anvints, Sprutanordningar frén trycktank har anvints
air finmald kalk doserats 1 raviner, sléntér eller léngs
bickar och i 118t terrdng. T girskilt svér terxrdng har

helikopter anvinbs,

vid direktkalkning i sjdar och rinnande vatien harrbétar

och pontoner av olika slag utnyttjabts 1 dem ndn kalken

inte har kuunat sprutas direkt fréda Lland.

Vid kontinuverlig direktkalkning har olilka typer av dosera-

re, silos och brunnar provats,

muvuddelen av kalken har spritts i eller i n#rheten av
vattendragen, dar vilakningsmd jligheterna for kalken va-
rit gynnsammast, An del har spritts'pé Zirer och fastmari,
dsr pH~effekterna pd vattnet kan vintas bli mindre uttalad,

men av stérre varaktlighet.

Betraffande alternativa metoder kan nimpas att ett pro-

jekt har gtartats ddr soda anvinds direkt i sjon och
ett annat, ddr sjosedimentet 1addas med 1lut eller soda
a8 att det direfter genom jonbyte skall kumnna neutrali-~
aera tillkommande vitejoner, Hr under projektering. An=

vindningen av kalk som fallningsmedel i avlopparenings-




verk har utvidrderats i en sivskild utredning., Utred-
ningen visar att det inte finns skil att generell: kri—
va kalkfEliniag i reningsverk, Omstindigheterna i varje

enskilt fall méste dirvid bli avgtrande,

drfarenheterna hittills

Kostnaderna forp Falk, transport och spridning ligzer nor-
malt i onrddet 200 - 300 kronor per ton kalksten. S4ora
variationer férekommer bercende pd férhdllandena i det
enskilda fellet, Trfarenheterns frin anvindning av olika
spridningsmetoder visar att dessa miste anpassas med hine
syn t1i11l de lokals forhéllandena, ifter Forsblaverksamhe~
tens siut bdr det emellertia vara mOjligt att limne auvis-
ningar om hista Kombinationer av kalkningsmedel och sprid-

ningsmetoder under olika férhdllanden,

Den korta férslkeperioden tilldter inga lingt gdende slute
satser om ekologiska affekter av kalkning. Resultaten hit-
tills dr i huvudsak positiva frimst betriffande figlk och
planikton, Lax- och dringreproduktion har konstaferats efter
kalkning liksom lyckad rekolonisering efter inplantering

av utslagna fiskarter och av vigsa ryggradsliss djur,

Vid kalkning skadas givetvis surilskande vegetation, % ex
vitmossor, Markkalkning pd lavvegetation bvsr undvikae av

samms skil,

Andra negativa ekologiska effekter direlt orgakade av kalk-
ningsdtgirder har inte rapporterats eller kunnat uitlisasg

av lémnade rapporiern, mftersom kalkning miste betralias

som en fSrsiktip gbdsling, b8r sirsiilt eventuells eutro-

fieringseffekier uppmirksanmas,

Huvarande organisation, nimligen lokal prioritering av an-
sﬁkniﬁgarna, beredning 1 referensgrupp och i normalfallet
centralt beslut av fiskeristyrelsen, har visat sig léamplis
under fSrstksperioden., Mir snabbare handligening, vtskad
information och riddgivaing och framforallt for fEl4kontroll
8r resurserna dock underdimensionerade redan fir nuvarande

budget, Registerhdllning av projekt samt s k anmidlnings~




srenden sker nu helt manuellt, vilket blir omtjligt vid

ut8kad verksemhet.

Fortsatt kalkningsverksamhe%

Mrodksverkssmheten med kalkning av sjdar och vattendrag
bbr fullf8ljas i huvudsal enligt tidigare planer, For bud-
getiret 1980/81 bér under anslaget T 15 bidrapg till kallk-~
ning av sjdar och vattendrag anvisas 20 milj kroncr, Hij-
ningen &r motiverad dels av penningvirdets frsimring och
de positiva erfarenheterna av hittillsvarande verksanhet
dels av Gnskemilen att medel skall gtdllas till . forfogande
£f5r Stersitillningsiteirder ~ i forsta hand inplanteriung

av fisk - efter att kalkning genonfints,

I avvaktan pd ubvirdering av fdrstksverksamheten och ett
forslag om en permanent kalkningsverksamhet, bdr fr bud=-

gotdret 1981/82 anvisas 30 milj kronor.

Betriffande omfattning och organisation av verksamheten
fr o m budgetéret 1982/83 vill fiskeristyrelsen och natur-
vardsverket Aberkomma med férslag senast 1 juni 1981. Ett
s8dant forslas bSr bygga pd erfarenheter av forstkesverk-
samheten och pd en £8r hela landet aktuell och jEmifdzbar
kartering av forsurningssituationen. Foraslaget hor sven
innehdlla ett Atgirdsprogram vars omfattning blir beroen~
de av huruvida kalkning skall utftras av alla péverkade
och hotade vatten och marker eller begrdnsas till vigsa
prioriterads sjdar och vattendrag. Forslaget bir vidare
behandla mBjligheterna till decentralisering av bidrags-
givningen efter beslut om regionala ramar. Férslag bor
vidare limnss om arbetsfordelningen pé central nivé mel=
lan fiskeristyrelsen och naturvirdsverket, pd regional
nivs mellan linsstyrelser, fiskenimnder och figkeriinten~
denter samb pd lokal nivd mellan kommuner och fiskev&rdé~

féreningar.

Under férsiksverksamhetens sista &r bSr ndgra viseatligs
organisationsindringar inte ske,
Fiskeristyrelsen behdller ansvaret Iox fordelning av nedel

+i11 direkts kalkningsdigirder och till Sterstillningsit-
garder 1 kalkade vatten, '




Piskeriatyraelsen »

ar vidare ansvarei £or den till varje

kalkningsfSretag opplade nmit- och réltlontrolien samt ;@w
for den verksanhet som avaern effeliter av kallkningsiteiom-

der p& fisk och fiske varvid dven beakbas Figkodling,
fiskuiplantering sant Fiskevirdande Ztgirder efiep kalke

ning.,

Fiskeristyrelsen leder och samordnar dessutom uppritian-
“det av étg&rdsyrogram fér hela vattensystem eller delar

dérav,

Faturvdrdsverket ansvarar f8r ledning och samordning av

den linsviss karteringsverksamheten av Torsurningens ui-
bredning samt f8r a2+t de ford jupade undersSkningar som
startats under I8rsdksperioden av vigaa kalkningsféretag
slutfrs enlipgt tidsplan, Haturvirdsverket svarar ockad

T8r utveckling av et register i villiet nodvandiga dats
‘rorande kalkningsinsatser och resultat av dessa finng $ill-
gngliga.
Faturvirdsverket svarar dven fér planering och medalstille-
delning fir forskning rdrande kalkning/fﬁrsurning liksom
Ovrig fﬁrsurningsforskning genom den till verket knuina

forskningsnimnden,

Anglacets anvindning

Av ettt anslag p& 20 milj kronor fie 1980/81 bbr 751 bide
rag till kalknings- och fterstillningainsatser disponeras
17 milj kronor, 8r central adminisiration av bidragsansla-
get samt fOr initiering, projektoring, ledning och utvire
dering av kalkningsprojekt inom de regioner dir stiirata
behovet av Stgirder finns, bir fiskeristyrelsen f£3 dispo=

nera 1,5 milj kronor,

For bidrag i1l lénsstyrelsernas karteringsverksamhet, for-
djupad uppfélining av vissa kalkningsfBretas samt 87 ute
veckling av ett kalkningsregister bor naturvidrdsverket fa
disponera 1,5 milj kronor, Naturvirdsverket dr bereti att

1 huvudeak inom ramen fSr befintliga resurser svars for
ledning och semordning samt ge viss analysgservice +ill

karteringsverlsanheten,




FPinansiering av forakningsverksamheten

Tnom anslaget H 7 Miljovirdsforskning disponeras fbr bud-
getiret 79/80 2 pilj kronor for forskning rdrande hilso-
och miljdeffektor av forbrinming av foseila energikillox,
i férsta hand effekter av fergurning av mark och vatten.
Foy forskningsverksamnhet inom onridet forsurning-lalknlng
bap f6r vardera budgetéret 80/81 och 81 /82 anvisas 2 mil]
kronor over anslaget H 7. Omfattning och innehill av ett
rorskningsprogram {Or tiden direfter kommor atl uwtarbetas

av naturvirdeverkets forskninganinnd.
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BAKGRUND

Inledning

I regeringens propositioner 1976/77:% och 1976/77:25
foreslogs 4tgérder for att motverka effekter av svavele-
utslépp. Utslippen av svaveldioxid skulle bhegrinsas

bl a genom en successiv sénkning av svavelhalten i
eldningsolja. Svavelutslippen frin industriella proces-
ser skulle ocksd begrinsas kraftigt, M3lsittningen fér
atgirderna var att svavelutsldppen fram $i11 &r 1985
skulle minskas till den univi som gidllde i bBrjan p& 1950~
talet. Dessutonm foreslogs 4tgdrder fir dterstillande av
forsurade vatten, Statsbidrag for kalkning av sjSar och
vattendrag skulle utgd under en,femérig.fﬁrsﬁksperiod.
Under denna tid skulle sddana sjdar och vattendrag Stgir-
das som ir av betydelse frin fiske~, naturvirds- och rek-
reationssynpunkt. Ytterligare erfarenheter skulle dessutom
kunna vinnas om kalkningsmetoder och effekter av kalkning
samt om kostnader f5r dessa dtgdrder. Resultaten av for-
sﬁkéverksamheten skulle sedan ligga till grund f8r statg-
makternas fortsatta stdllningstagande i friga om &tgirder
som motverkar den pdgdende férsurningen av sjbar och vatw‘
tendrag. Riksdagen beslutade i enlighet med Prepositionerw
na . innebirande att fiskeristyrelsen gave i uppdrag att
under fem 4r, 1977 - 1981, bedriva forsékeverksamhet med
statsbidrag till kalkning och andra atgdrder dgnade att
motverks f8rsurning av sjbar och vattendrag,

Under b 1976/77, 1977/78 ooh 1978/79 har drligen 10 mil-
Joner kronor stillts till férfogande fOr verksamheten
under anslaget H 15 Bidrag till kalkning av sjdar och

vattendrag,

Regeringens uppdrag .
Regeringen uppdrog 1979-0%-22 4% fiskeristyrelsen och sta-
tens naturvdrdsverk att i samarbete sammanstilla och ut-
vérdera erfarenheterna av hittills ubférd verksamhet och
att Overviga behovet av fortsatta Atgirder varvig sdrskilt
bbr redovigas

umgiﬁntuellamhegativa ekologiska effekter av kalkning

= anviéndningen av olika kalksorter och kalkningsmetodexr
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- kostnaderna f8r ollka metoder

- alternativa metoder till direkt sjbkalkning

Regeringen har vidare Yverlimnat en rapport angdende vis-
sa f{orsurnings- och_tungmetallproblem i Jonkbpings, Kal-
mar, Kronobergs, Blekinge, Kristianstads, Malmdhus och

Hallands lédn $i11 styrelsen och statens naturvirdsverk

fir vederbdrlig handléiggning.

Styrelsen och naturvirdsverket redovisar 1 det foljande
sina erfarenheter och resultat av hittillgvarande verksame

het samt limnar férsiag till fortsatt verksamhet.

Nuvarande organisation

Organisationen av verksamheten med statsbidrag $ill kalk-
ning av sjdar och vattendrag praglas dels av att verksam-
heten &r av fOrsdkskaraktir dels av behovet av Gversikt

och samordning av dtgidrderna,

Mr att underlitta anstkningsférfarandet, frkorta hand-
iiggningstiden samt fér att informera om verksamheten har
gstyrelsen

tillsatt en referensgrupp [or kalkningsfrigor. Gruppen
vestdr av representanter for fiskeristyrelsen, statens
naturvérdsverk, Sveriges fritidsfiskares riksfdrbund och
Sveriges fiskevattenigareftrbund

uppdragit &t respekiive fiskendmnd att 1 samrdd med lénets
naturvirdsenhet gdra den lidnsvisa prioriteringen av inkom=
na anstkningar '
givit ut rédd och anvisningar f5r ansBkan om statsbidrag
d:o f8r provfiisken 1 kalkningsprojekt

annonserat om bidragsmdjligheterna

Det nuvarande ansbkningsforfarandet vid statsbidragsgiv-
ning ti1l kalkningsdtgirder kan schematiskt tecknas enligt

nedan

AnsBkan till ldnets fiskenimnd

Samr&d lansstyrelsen

v

Laneprioritering (fiskendmnd och lansstyrelse)

¢




li-wm——-wm- Fiskeriintendent (regional prioritering)
Fiskeristyrelsens referensgrupp (fﬁrslag $i1l beslut)
Fiskeristyrelsen (beslut i plenum)

Villkor —s Detaliplan —3ltgird ~3Arlig redovisning —
~»Slutredovigning till fiskeristyrelsen

Sév&l styrelsens som referensgruppens insatser finansieras
inom den ekonomiska ram som budgetidrsvis faststilltis av
regeringen %ill 100 000 kr, 220 000 kr och 450 000 kr &y

bd 1976/77, 1977/78 respektive 1978/79.

Inom denna ram drivs 6cksé ett antal smirre projekt av
Principiellt virde fér utvirderingsarbetet samt ett stdrre
till8mpat kalkningsprojekt. Det Senare drivs av styrelsens

‘sStvattenslaboratorium och benimns "Undersdkningar rdrande

kalkning i modellsjsar, &tgirder ooh effektstudier”, Fip

' fiskeristyrelsens centrals rlanerings- och utvdrderings-
~ arbete med kalkningsverksamheten har hittills avesatts

1 biologisk handliggare, % skrivbitride samt % kassabit-

- rédde, Dessutom har s k AMS-personal tagits i ansprék,

Rapportens indelning ‘

Fiékeristyrélaen angvarar fér sammahstéllningen aveeende
erfarenheterna hittills av kéikning, statens naturvirds-
verk ansvarar for redovisningen av f8rsurningens omfatt-

" ning och fortskridande., Styrelsen har som underlag for

sémmanstﬁllningen anvidnt data frdn piglende projekt, resulw
taten frdn tva rundskrivelser 111 landets fiskendmnder
och fiskeriintendenter gamt ﬁynpunkter frin dveriges fri-
tidsfiskares riksfSrbund och Sveriges_fiskevattenégare»
frbund,

| Sfatsné‘naturvérdsverk har p4 motsvarande 881t inhimtat

uppgiftar rlrande forsurningens fortskridande frén linge

_f'sfyrqlsarna samt sammanstillt resultat frén pégiende spe-
*:'ﬁiglg ijkt som delvis finansieras &ver kalkningsanslaget,
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2.2
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VERKSAMINTENS OMFATTNING

Allm#Ent

Under b& 1976/7T7, 1977/78 oeh 1978/79 bar disponerats
sammanlagt 29.6 miljoner kronor. 19% projekt &r iglng och
bersr ca 450 sjBar och vattendrag. Insatsernas firdelning
(xr, ha, ton) p& lén och vattensystem redovisas péd kar-

torna 1 och 2 samt 1 tabellerna 1 och 2,

P51 budgetdren 1976/77 och 1977/78 har medlen fordelats -
pd de tre huvudposterna kalk, understkningsverksamhet
och administration enligt nedan:

xalk ca 15 miljoner kronor eller ¢& 75 % av totalkostnaden

undersdkningsverksamhet ca 4 miljoner kronor eller ca 20 %

av totalkostnaden
administration ca 1 miljon krounor eller ca 5 % av totale

kostnaden

Tnder b4 1978/79 har kostnaderna for undersdkningaverk-
samheten minskats i forhdllande till tidigare genom en

medveten nedskirning.

Skilen till att understkningsverksamheten trappats ned ir
flera '

den uppleve som betungande av de sbkande, sirskilt av fiske-
vArdsféreningar, fiskevirdsomrdden etic, som saknar de resur-
ser som t ex en kommun oftast har i form av kompetent per=-
gonal och adekvat apparatur for provtagning och analys

den kostar pengar, minga sOkande vill minimera den till
f6rmdn for mera kalk

genom de inledande projekten har huvudparten av de frén
start listade problemomridena tdckts in - vad #om o, be-
hve &r snarare att léngre uppfBljningstid garanteras f6r

dessa projekt dn att fler startas.

Kalkningsﬁedel

AllmEnt

De neutraliserande medel som anvints f8r att forbittra
vattnets kvalitet, enklast angiven som en hojning av p%,

4r kalkningsmedel, Ovriga neutraliserande medel och kombi=

nationer mellan dessa.
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lied kalkningsmedel avses_vanligen kalcium~ och magnesiumm
haltiga #mnen som har syraneutraliserande férméga och Hr
avsedda for kalkning frimst av dkerjordar, Lantbrukssty-
relsen har fér dessa Hmnen faststillt minimikrav pd total
kalkverkan fér beteckningarna kalksten, dolomi%, oslickt

kalk, sl#dok? kalk och restkalkningsmedel,

Vilken neutraliserande effekt ottt kalkningsmedel har beror
bl a pi dess iunehdll av kaleciumoxid (Ca0) och friémst den
la++t16sliga delen dirav, Losligheten varierar med pH, kalk~
sort och fraktion,

Vid sjtkalkning h8r man alltid efterstriva ett kalknings-
medel med h8g halt av i vattenfas l4tt16sligt Cal-inne~
hill, Detta dels med tanke pé effektiviteten av dtgirden
dels med hinsyn till ekonomin - transport- och spridningge
kostnaden per +ton iHr vanligen stdrre dn kostnaden [fip
sjdlva medlet, Jinfir fig 13 Olika kalkningsmedels 16s8lig-
het vid olika pH., I figuren redovisas resultat av tester
av den 18t4t16sliga andelen i kalkningsmedel av olika frak-
tioner, definierat som mingd utidst kalcium i buffert av
PH 5 efter 2 timmars fGrsiktig omrrning, Urbergskalksten,

silurkalk ooh kritkalk har likartade egenskaper med ca

40 % 1Ettl6sligt Ca0 av de finaste fraktionerna, T-kalken

har ca 45 %, K~kalk 25 % och dolomit oa 10 % 1att18sligt
Cal0, For magnesiumhaltiga kalker harp vérdet rdknats upp

i proportion till kalkens magnesiuminnehdll, I fig 2 redo-
visas olika kalkningsmedels inmehdll av latt16s8lig kalcium-
oxid.

Under alternativa metoder (2,3) beskrivs dtgirder Hgnade
att komplettera insatser med kalkningsmedel och &vriga
neutraliserande medel direkt eller indirekt i gjbar och

vattendrag.

Kalksten

Kalksten av olika fraktioner och geologiskt ursprung &r
det helt dominerande kalkningsmedlet. Mjuk kalksten har
hSgre 18slighet &n hdrd, finare fraktioner hgre &n grove-
re. Dessa antaganden har verifierats empiriskt vilket i

g8in tur lett till att den domineraznde fraktionen av kalk-
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agten vid sjd~- och strandszonskalkning numera &r O - 0.5 mm.
S 1 kalklcross (grovkrossad kalksten) anvindes 1 inlednings-
akedet i vdeora projekt men pegriansas nu till projekt d&r
fordndring av botienstrukturen beddns som Onskvird. Frak-
tionerna O - 1 mm och O - 3 mm anvédnds inom fiera projekt,

frimet vid spridning pé jordbruksmark, Jimfor tab 5.

Anvindningen av hirda kalkstenar och vissa restkaller sy=-

nes, effer den koria tid som espelutit frdn det att insab-
gserna gjorts, ge begrinsad verkan dven med de finasbe frak-

tionerna.

RBetriffande metoder for spridning, kostnader och effekier

hinvisas 311 2.4, 2.6 och 3. respektive.

Brind kall, (Cao), kalciumoxid

Prind kalk Hr nycket 1Attloslig och kostunaden &r rimlig
ubbryckt som kr per ton Cal, Den har dock anvints i mycked
begrinsad omfattning framst p& grund av att den frén arbets=-
skyddssynpunkd Br svar att hantera men ocksd pd gruud av

att den vid feldosering kan ge mycket higt pH (12 = 1%),

I de fall brind kalk anvints for direktkalkning i vatten
har vanligen léga dosmer rspekommit. Alkaliniteten har dhr-
fop blivit alltfor lig for et bibehdllande av pH-virdet

ph acceptabel nivd under vommande sabsmdlitning.

Fn 838 med pH 5.5 kalkades med 1 8 CaO/m}, fraktion 0 = 3
mn, D& kalken dr Lattloslig, 16ste sig momentant omkring
70 5 av den varvid pH-virdet steg btill 6,0 och alkalini-
teten t11% 0,01 mekv, Kalken spreds enpart over d jupare
omraden (10 - 18 m ) i sjbn, Trots detta 1sstes inte den
grovre delen av kalken utan sjdnk till botten, som valr
tackt med vitmossa, pH=f8rhéjningen dir medfdrde abi mOS—
san fullstdndigt dog ut och brots ned, I fig 3 visas nagra
vatltenkemiska parametrar som velyser situationen i sjon
under den F6ljande vérvintern (april). I ytvatinet var as

pH~virdet 5.3, i botteanvattnet €.5.
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Sléckt kalk, hydratkalk, Ca(OH)Q, kalciumhydroxid
3léckt liksom brind kalk ger vid tillsats till vatten
snabb pH-h8jning genom sin hoga 18slighet, Anvindnings-
omrddet begrinsas dock av riskerna f8r momentant mycket

hSga pH-virden vilka kan ge skador pd faunan,

Under viren 1966 kalkades den 1illa och sura sjdn Ljug-
tjirn med Ca(OH)z. Kalken spreds pd is och dosen var
mycket hSg med tanke pd kalkens lattldslighet (31 g
Ca(OH)2/m3, d v s omkring 22 g CaO/mB. pH~vidrdet steg

frdn ca 4.8 till maximalt uppmétt 9.8 under den f6ljande
sommaren och stabiliserade sig sedan vid 6.5 = 7.0, Alka-
liniteten steg frdn 0 111 maximalt 0,35 mekv/l, Av Svriga
vattenkenisks foréndringar var f8rdubblingen av fosforhal-
ten under f6rsta &ret efter kalkning det mest anmmarknings-—
véirda. Nigra léngsiktiga vattenkenisia fOrandringar har
dock ej pdvisats (Wilander och Ahl 1972). 536n har mycket
lidng omsdttningstid (14 4r) och man beriknade tidigare
att pH 5.6 skulle nis i mitten av 1980~talet, d v s att
varaktigheten skulle bli ca 20 &r, Senare nétningar visar
emellertid att varalktigheten inte kommer att bli «i 1ing
(Wilander muntl medd),

Sléackt kalk anvinds vidare inom det s k Léen~-projektet i
Kronoﬁergs lén, Forutsittningarna ir dip goda fér att gew
nem intermittenta insatser i det dominerande ti1lf18det
(90 % av tillrinningen) f8rse sjon med ett fysikaliskte
kemiskt godtagbart vatten. Forsbket startades under viren
1979, Hittills redovisade resultat visar en tillfredstsl -
lande hjning av pH-vérdena i sjdn Lien - huvudmotivet
for dtghrderna,

Rest~ och slaggkalker

Dessa kalker Hr huvudsakligen avfallsprodukter frén olika
industriella processer. Som exempel kan ndmnas slamkslk’
frén sockerbruk, karbidkalk fran gasverk, mesa frin pap-
persindustrin och olika slaggkalker (T~ och LD-kalk) frin
Jirn= oeh stdlverk, Kalkerna innehdller ofta ndgon form av
férorening t ex krom, zink eller kadmium vilken g8r

dem mindre limpade f6r &tghirder dirvekt i vatten. Eftersom

outnyttjade upplag av dessa.medel finns spridda Bver
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landet bor deras anvindbarhet undergtkas ooh sdval
effekter som kostnader jémforas med vad man fiunner for

éndra medel.

Megs (avfallsprodult frén papperstillverkning) har anvints
i f& projekt och d& i smd kvantitetex. llesan innehdller i
regel tungnetallexr och har hog halt av orgeniska dmnen.

Den specialstuderas-inom ramen for rpebkaverksamheten,

pelalle {avfallsprodukt frin specialstéltillverkning) har
$idigare provats inom bl a Sstra Nedsjoprojektet. Négra

negativa effelkter har inte rapporberats hittills. Anglen~—

de erfarenheterna i Gvrigt ryén detta projekt, se 2eleheBe

Algomin &r galunamnet for kalk frén marina djur och vaxier,
Denna kalk privas parallellt med andra kalksorter inom
Hhrskogen-projektet i GBteborgstrakten. Utvirderingen &r

snnu inte slutford.

Péroreningar 1 kalkningsmedel

T tab 4 redovisas analyserrav metaller i olika kalkningsé

medel, Virdena Jimfdrs ned motsvarande analyser av "natur-
1igt" gjbsediment, av sediment piverkat av dagens deposi~

tion frén lulten (sjbsediment frén vds%kusten) och av Jord.

Pilterkalk och hyttsand kan innehélla‘betydande mangder
mangan, titan och xobolt -~ slaggkelker en del mangan,

krom eller nickel. pokalk innehdller ca 0.5'£ krom och pé-
glende studier £5r uivisa om vroninnehdllet har ndgon eko=~

logisk betydelse. Mesan kan inneh&lla en del kadmium och

zink, men kan ocksd vara relativt ren.

Kalksten av olika gsorter har genomgdende 15z8 metallhalter,

lagre 8n vad som pdtréaffas 1 naturliga sjdsediment idag.

Gvriga neutraliserande medel

iv sddana medel har lut och soda anvints i pH=héjende
gyfte.

Lut (NaOH)

Experiment har tidigare gjiorts 1 1iten skala. Uppfsljande

updersdkningar har inte skett.
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Soda (NaQCOB)
Effekterna av att anvdnda soda son kalkningsmedel speciale
studeras inom ett mindre projekt pd vistkusten,

P& grund av arbetsmiljoriskerna viad felaktig hontering
och/eller dosering samt de hoga kostnaderna per ton efter
omrékning till "Ca0-efrfekt" bedtms dessa tv4 medel som
wENE e ey Eind bara.,

Andra neutraliserandes medel har hittills inte kommit
ifrdga for PH-hS jning i vatten, Tédnkbara #r t ex vissa

bergarter och mineraler med PH=ho jande verkan,

Finmalen granitsten kan uppslammad 1 vatten ge pH 10, Dess
neutraliserande fSrmiga (Ca0-innehd11) &r dock ringa, ofta

ligre &n 15 %,

) . 1) IT) s . -
Olivin har pid motsvarande 88tt viss neutraliserande Fir-
mé.ga.,

Alternativa metoder
Alternativa metoder,eller om man s& vill metoder och medel,
till under 2,2 listade insatser dr svira att finna on inte

"kalkning av sjBar och vattendrag" ges en vidare innebdrd,

~Vanligtvis avses med kalkningsdtgirder sddana som Hr direkt

inriktade p& att h8ja vattnens pH, Sittes alternativa me-
toder lika med indirekta finns- dock dtgdrder/metoder/medel
att anvinda sig av f8r att nd effekter som pd sikt och

. sammantagns kan motverka den fortgdende forsurningen av

8j5ar och vattendrag,

Exempel pé sldana insatser dr

begr&hsning av anvdndningen av sura gbdselmedel i skogg-
och jordbruk

begrénshing av dikningsverksamhet

Sverging till kalkf&llning i vissa, frimst mindre renings-
verk med lémpliga recipienter,

.Betrﬁffande metoder fir spridning av neutraliserande Emnen
'p&gér‘en vidareutveckling och anpassning av f8r andra sprid-
-ningsBindamdl tidigare utprovade och e¢tablerade metoder, mag-

'-;k;ner eto,
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Sedimentbearbetning

Tn helt ny metod fBr &tgirder 1 sjdar dir kalk av eko-

logiska eller andra skil inte »8r eller kan anvindas,

har experimenterats fram i iaboratorieskals ooh skall

provas inom f8rebkeverksamhetens raim. Grundidén &r att
sjbsedimenten behandlas, "gddas” med lub eller soda sé
att sedimenten dérefter skall kunna neutralisera de till=

commande vitejonerna.

Kalk som Ffallningsmedel vid kommunala avloppsrenlngsverx
T diskussionerna on &tgirder mot forsurning har det ofta
framhillits att i omrdden dir sjbar och vattendrag har
18g alkalitet kan deb ur recipientsynpunkt vara motiverat
att anvinda kallk i stdllet for aluminium- eller Ji¥nsalier
gom fillningsmedel 1 reningsverken. Om aluminium- eller
jérnsalter anvinds minskar avloppsvattnets alkalitet nor-
nalt ea 1-1.5 mekv/l. Nitrifikation av i avleppsvatinet
férekommande ammonium minskar avloppsvatinets alkalitet
ytterligare., Den buffertférstirkning som avloppsvatfnet
kunde bli, fbrsvinuer alltss helt eller delvis genom be~
handlingen 1 reningsverk. Foresprékare for kalkf&lining
har hivdat att den fdrvintade alkaliteten i utgiende vati-
ten fran kalkverk #r 3~-10 mekv/1 och att alkaliteten mes-

tadels dkar under behandlingen 1 reningsverken,

T och med att driften vid reningsverken optimeras har
alltfler kalkfillningsanlédggningar kunnat sinka kemikalie-
doserna. Detta medfdr i sin tur att alkaliteistkningen hos
avloppevattnet kan utebll eller Svergd i en minskning. I
ett av naturvdrdsverket unyligen framtaget material kan
tva grupper av walkfillningsverk urskiljas, ln grupp med
relativi 18ga kalkdoser och 1 de flesta fall en s@nkning
av alkaliteten sami en grupp med hioga kalkdoser och en

Bkning av alkaliteten.

kalkdos alkalitet mekv/1

8 CaO/m3 inkommande utgiende
Grupp 1.
Medelvirde 170 2.6 2.0
Grupp 2.

Hedelvirde 430 4.0 6,1
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Pallnlng med 125 g AVR per m5 vatten och nitrifikation av
15 & I\TH4 - N per m3 vatten ger alkalitetsminskningen 3
mekv/1,

HMed utgidngspunkt frén ovanstiende siffror kan fljande
kostnadsjimftrelse gbras,

BV har 14tit utreda kostnaderna fr de olika behandlings-
stegen i en efterfal1n1ngsanlaggn1ng. Berdkningarna Er
gjorda f6r tre storlekar pd reningsverk 5 000 pe, 25 000
pe och 125 000 pe. Bide kapital och driftkostnad har stu-
derats sd att totala Arskostnaden har kunnat beriknas., I
kalkalternativet har berékningar med tv§ kalkdoser gjorts,
200 g Ca(OH) (150 g Ca0) och 400 g Ca(OH)2 per m° vatben,
thernativet med den ligre dosen kan anses representera
grupp 1 ovan och den higre 6osen grupp 2, Jimfdrelsen gkall
g0ras med den idag vanligaste fdllningskemikalien, AVR,
Kogtnaden for AVR-f&llning berdknas pd en normal dogering,
125 E/m .

Verksstorlek Arskostnad f&r kemsteget, tkr
pe AVR 125g/n°  Ca(0H), 200g/n> ca(0m), 400g/n’
5 000 307 336 398
25 000 738 - 870 1180
125 000 2 575 3 240 4 791

¥or slambehandlingen viljes att Jjadmfora alternativen med
kalk som stabliliseringsmetod, d v s allt slam gom producew
ras i reningsverken blandas med kalk +i11 ett pH stdrre

in 11, Nir AVR anvinds som fillningamedel méste alltss
mer kalk tillsittas slammet An A& kalk Hr fillningsmedel,

-Verksstorlek Krskostnad for slambehandling, tkr
pe AVR 125g/m Ca(OH)2 zoog/m Ca(OH)2 400g7m3
5 000 358 360 393
25 000 751 787 1 093
125 000 2 136 2 247 3 062

¥ Salunamn f8r filluingskemikalie huvudsakligen bestiende
‘av aluminium- och jirnsulfat
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pehandlingskostnaden for avloppsvatitnet 1 dvriga renings-
steg Hr lika f8r de tre alternativen, Den sammanlagda koste
nadgskillnaden f3r kemsteget och slambehandlingen visar i
detta fall hela kostnadsskillnaden for efterfillningsverk

med AVR respektive kalk.

Verksstorlek Skillnad i érskostnad mellan efterfdlluings-
vark f3r kalk och AVR, kr
pe ta(0H), 200g/m Ca(OH)2 400g/m
5 000 31 000 126 000
25 000 168 000 - 730 000
125 000 778 000 3 142 000

AVR~f3llningen 8T allts8 billigare i samtliga fall vid de
doseringar som anvénts vid berikningarna. Utgdende vatten
3y dock inte likvArdigt. Alkaliteten hos de kalkfallda
vattnen ir hbgre, ca 2,5 mekv/l vid den lagre kalkdosen
och ca 5 mekv/1l vid den hogre kalkdosen. Tor att f& ett
ur forsurnlngssynpunkt 1ikvirdigt vatten mdste kalk sittas
£111 1 utloppet frén de verk som f&ller med AVR, Kostnaden

£8r denna kalktillsats visas 1 tabellen nedan.

Verkastoriek Dosering av kalk 1 utloppet frén AVRE-verk
pe méngd, ton ren al/&r kostnad, kr/ar
' 2.5 mekv/1 5 mekv/1 2,5 mekv/1 5 mekv/
B 000 64 128 31 000 62 000
25 000 %20 640 155 000 310 00C
125 000 1 600 3 200 776 000 1 552 00C

Adderas kalkkostnaderna 111l AVR-alternativet blif de to-
tala kostnaderna ndstan oxakt lika f8r altermativen med
AVR och den légre kalkdoseringen, Alternativet med den

htgre kalkdoseringen blir fortfarande dyxare,

.SIu%satsen av de ovan gjorda ber@kningarna miste bli att
fallnlng med AVR eller likvidrdig kemikalie i de flesta
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fall blir billigare #n fdllning med kalk, Detta giller
ocksi om slambehandlingen medréknas och den f8r kalkfill-
ningen férménligaste behandlingsmetoden studeras, Utgdende
vatten fran ett kalkfdllningsverk #r dock gyunsammare fr
reciplenten ur férsurningssynpunkt #n vatten fran ett AVR-
verk, Genom att tillsitta kalk i utloppet fré&n AVR-verk
kan detta kompenseras, Kostnadsskillnaden mellan alterna~
tiven mingkar d4, men AVR~verket Hr fortfarande genomglen-

de ndgot billigare att driva.

Valet av fdllningskemikalie vid reningsverk gbrs oftasi
ned utgdngspunkt frin de reningsresultat som kan uppnis
och kogtnaden fir reningen., Eftersom sammanstillningen

och egeuskaperna hos avloppsvattnet vixlar frin plats

till plats, vdxlar ocksd olika kemikaliers lidmplighet

pé samma sitt. Kraven 15 mg BOD/1 och 0,5 mg P/1 giller
for dé flesta kommunala reningsverken och de styr proscess-
utformning och kemikalieval, ventuella ftrdelar med vissa
brocesser och kemikalier ur forsurningssynpunkt har inte
varit av avgdrande betydelse, D& de ovan redovigade be-
rékningarna visar att ett ur farsurningssynpunkt likvire
digt utgdende vatten kan erh&llas till samma eller ligre
kostnad om AVR (eller annat jimférbart fillningsmedel)
anviands jamfort med om kalk védljes, méste det anses rik-
tigt att valet av fallningskemikalie i firsta hand gbrs
med vigdngspunkt frén processteknik och reningsresultat,
Det finns med andra ord inte ndgra skil {8y att generellt
kréva kalkfillning i kommunala, avloppsreningsverk uban

forutsdttningarna i varje enskilt fall f8r bli avgbrande,

Sammanfatitning betriaffande kall gom fallningsmedel

En jédmfBrelse mellan drskostnaderns for kommunals avlopps-
reningsverk visar att det iy billigare att anvinda AVR
(eller annan jimférbar kemikalie) som fillningsmedel in

att anvinda kalk, Ocksd om det AVR-f#llda vattnet kompen~
seras fOr sin, jimfSrbart med kalkfilit vatten ligre alkali-
tet, genom tillsats av kalk i utloppet, blir kosinaden

lika eller ligre Hn oy ett kalkalternativ, D& Lkostnads-
beiékningar alltséd visar att ett ur forsurningssynpunkt
likvirdigt utgdende avloppevatten kan erhé&llag +il11 gamma
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eller 1égre tostnad om AVR auvinds sonm f8llningesmedel
jimfort med om kalk viljes, Er det naturligt att valetb

av fallningskemikslie i frsta hand gdrs med utg&ngs?
punkd fréa processteknik och reningsremiltat, Det finns
S1lted inte shil £6r att ndgonstens 1 landet conerellt
krivae kallkfsllning i kommunala reningsverk, OmS”andig-
heterna i varje enskilt fall niste bli avgirande, DEr-
emot kan det i visea fall fianas skil att Lpivae kallkitille
sats till ubgiende vatten fOx att hdja avloppsvatinets

alkalitet och pH fére utslippet 1 raciplenten,

Spriduingsmetoder

flera foktorer avgdr vilken metod som kommer t1i1l anvind-
ning inom eti kalkninggprojekt, nedan anges négra:

vilken typ av omrdde som skall &tehrdas (838, riunande
vatten, land), omrddets tillginglighet, val av kalksorst
och ~frakition, btillgénglig utrustning och tillgingliga

penningmedel,

P& land

Spriduning pé land sker pilligast med tralktor varvid dock
spridningsonridet begrénsas av tralktorns framkomlighet,
Alternativ &r epridning med tryckluft frdn s k bulkbil

(om ej 8kermark) som gex stdrre rickvidd mem 1 gengald
kriver god vig samt kostar visentligt mera, Helikopter-
spridning sker d& ingen annan mtjlighet &terstir, Den
mest anvinda metoden fdr spridning av kalk pé Skermark

i syfte att forbiattra vattenkvaliteten i sjbar och vatten~
drag HBr traktor med centrifugalspridare. Fraktionen O '~ 3
mm dominerar, doserna dr 4 - 10 ton/ha och priset per ut-
spritt ton #dr ca 150 kr, 26 5 av insatserna har skeit i ‘
denna form.

Aftersom Skermarken ofta &r beldgen just 1 ansluining +itl
vattendrag, borde dkerkalkning kunna ge goda utldsnings-
effekter for kalken speciellt som marken ofta ir uppldjd
just vnder higvabtienflodena host och vir, forsti bide 1
Sverige (Lanna) och Danmark har dock visat att det kxan

bli fraga om decennier iunan 81l kalk kommit vattnen till-
godo., Ked ledning av resultaten frén dessa [Brstk och med
tanke pd att dagens syradeposition 5y betydligt atdrre dn
pé 1920 -~ 40-talen bir man runne rikna med att 100 = 400

kg 03003 jakas ut per &r frdn ytor som kalkats med 2 = 12
ton kalkesten per ha. Om kalken d& '
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ocksd befiuns 18st som bikarbonat motsvarar det en allia-
linitet av 0.6 - 2 mekv/l i medeltal, Om den kalkade
yvtan utgir 10 % av hela tillrinningsonrddet hlir alkali-
nitetstillskottet 0,06 - 0,2 mekv/l, Tidigare hade Aker~
marken en uaturlig positiv iaverkan pd avrimingsvatinet,
men idag kan den ibland vars direkt férsurande beroends

pé intensiv handelagBdsling m m,

Inom vigea kalkningsprojekt kommer nbjilisheter atbt res

att utvirdera effekten av kalkuning pd dkerwark pd det
avrinnande vatbtnets kvalitet., Hitbtills [Oreliggande resul-
tat visar dock att effekben Hr rings, sirskilt vid higa
avrinningar, Mg 4 illustrerar resultaten Irin tre olika
bickar som avrinner frin kalkad Akernark, Vid bicl 1 har
290 ton 0aC0y spridits pd Alrarna (10 toa/ha) och vid 2
och 3 har dessubom bickravinerna tillf8ris kalk, Effekter

av kalkningen mérlks endast i bdick 3,

Inom Anrdsefins avrinningsomrdde kallkades 420 ha vid en
mindre bick dels pd dkermark (42 ton CaCOB) i anslutning
till bécken cch dels léngs bHckravinen (38 ton), Kalkningen
utfordes 1 bSrjan av 1979 och under subsniltningen steg
alkaliniteten frdn O $ill 0,2 mekv/1. Redan i slutet av
april oeh nitten av maj hade dock alkaliniteten sjunkit
t111 0,01 = 0,03 mekv/1,

Skogg= och Sngamark har kalkats med fraktionerna O - 0,05
mmy, O = 1 ma, O~ 5 mn i doser mellan 1 - 25 ton/ha till

en kostnad av 100 = 300 kr/ton. 18 % av de tvi fdrsts

drens insatser har skett i denna form,

Tidigare undersCkningar rérande kallkning av skogenark
vigar att sjunk-~ och avrinningsvattnebt Frin kalkade pare
celler vanligen bara har nigra tiondelar higre pH=-virde
in vattnet frin okalkade parceller, Iiffekter av kalkning
pd skogsmark studeras bl a inom det s k Vinnedprojeltel,
Det #r dock dnnu fOr tidigt att utvirdera erhillna resule~
tat liksom att ange huruvida skogskalkuing i stor skala
frimjar vattenkvaliteten i sjSar och vattendrag i sfdan

grad att den d8rfSr bOr komma +ill stind,
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Det bdr i detta sammanhang noteras att skogaforskningen
hit®ills inte glVlt besked om kalkningens eventuella posi-
tiva effekt pa skogstlllvaxt - diremot sitts vissa skador

pd barrskog (bqrbrist) i samband med utford kalkning.

Moss~ och myrmark har &tgérdats i ringa omfattning, z %

av insatsen hittills, Genom ftgirderna vill man hdja pH-
vardet 1 det ofta mycket sura avrinningsvattnet frén.

dessa marktyper.

T glutet av 1972 kelkades Store Mosse vid Ostra Nedsjbn
med 110 ton T-kalk, Mossen saknar definierat utlopp och
vattnet silas UGver mossen pd ett bredare omride diar sprid-
ningen koncentrerades (ca 12 ton/ha). Resultatet blev att
pE och alkalinitet hill ti1lfredstillande virden fram tlll
virfloden 1977, Av totalt %illftrd kalk hade d& ca 30 §
lakats ut, d v s 1 medelital 0.5 -~ 1 ton 0&003 per ha och
ar, Utlakningen var givetvis stdral i bbrjan, alkalinite-

ten var d& ca 1 mekv/1l.

T ett annat projekt kalkades en mosslagg med O ~ 1 mm
CaOO5 ned en mindre giva, B ton/ha, Under virfloden ett

&r senare var pH 0.6 enheter higre dn i en okalkad refe=

rengbick,

I s8j8 och strandzon
I fig b visas resultaten av tre principiellt olika metoder
fér kelkning av sjdar. Vattnen &r f6rhdllandevis JEmfor-

bara klarvattensjoar med omsatitningstider péd 2 - 4 Ar.

' De har kalkats med kalkstensmjol, T den forste sitn (1)

har kelken tillfdérts direkt i vattnet 6ver harda bottnar
i strandzonen., Alkaliniteten stiger snabbt och avtar sedan

kontinuerligt med tiden,

T de tvad Svriga sjbarna har all kalk spridits pd land, men
5 omedelbar nirhet till vatinet (strandzonskelkning i né=-

got vid bemirkelse). Vid sj8 2 tillftrdes kalken koncen~

trerat (10 - 20 ton/ha) till vissa 15t t4tkomliga strand-
avenitt och vid sj8 3 spreds kalken jamnt fordelad, 5. 5

" tom runt hela sjon. Kalkbillférseln $ill sjon &r stowst
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vid den higa arealgivan, medan urlakningen $ill sjs 3
8r liten och alkaliniteken O i ytvattnet under snBsmilte

ning.

Abgirder direkt i 838 sker frimst nir omsilttningstiden
dr ldng, Spridning sker i regel frin nigon typ av flyta-
tyg (vét, flotte, amfibiebil) manuellt eller med trycie
luft, Kostnaden blir dirvid ca 200 kr/ton, kostraden for
flytetyg oriknad. Flyg har anvints fér svértillgéngliga

vatten,

Under éren 1977 och 1978 har 24 % av den totala mingden
redovisad spridd kalk anvints fior direyt sj0kalkning., Do-
serna varierar mellan 5 - 150 g kalk/mj, i medeltal 40 ~
50 g/n’,

Sﬁrandzonskalkning anvands i1 flers projekt antingen enbhart

eller som komplement ti11 renodlad land- eller sjokalkning.
Den sker frén flytetyg eller fordon, vanligast med tryck-
luft, doser 5 - 10 ton/ha for en kostnad av 200 - 225 k:/ton.
12 % har spritts pa detta sitt,

Inom ett antal objekt har mark i nira anslutning till rip-
nande vatten eller sjdar kalkats, I ott fall kalkades frin
- helikopter med kalkstensmiosl O - Cob mm runt hela 5j0n.
Givan var 5.5 ton/ha och sedan oktober 1977 beriknas ca

16 % av den till1férda kalken ha kommit sjdn tillgodo, Ut-
laknihgen Ar fOrvinansvirt stor, men strinderna ir brant
sluttande ned mot 5j0n, varfr huvuddelen av kalken trans~-

porterats direkt ut i 8jén undexr sudsmidltningsan,

I mars 1978 kalkades en 5 ha stor och relativt humBs 3o
(vattenfirg 25 - 150 mg Pt/1) med kalkstensmjsl O - 1 mm,
All kalk (12 tomn CaCO5, 0,16 ton/ha tillrinningsomride)
spreds p&d myr- och fastmarksstridnder i en ca 20 m bred

zon runt sjén. Med hjilp av avrinningsregistreringar frén
en ndrbeligen vattenfﬁringsstation, har kalkfSrbrukningen
under tiden mars 1978 - juni 1979 berdkaats (rig 6). 3j6n
har liten volym och relativt stort tillrinningsomr&de, var-
for omsittningstiden ir kort (ca 3 mén), KelkiSrlusten via

avrinnande vatten dr Garfir ganska stor, Efter 15 ménader
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nar 800 kg kalecium tillf{drts sjon, oca 600 kg har runnit
ur och ca 200 kg finns nu kvar som matbar kaleiumldrhdj-
ning i sjovatinet. Av t1llférda 4 800 \g kalecium beréinas
s2lunda 16 = 17 % ha forbrukats hittills. Hur stor < del
gom slutligen kommer sjon tillgodo avgirs i forsta hend
av hur mycket av kalken som lagts fast eller pé annati

sibt inaktiverats framforallt 1 de omgivande muyrstrinderna.

I rinnande vatten

Direktkallnlng

Atgidrder divekt 1 rinnande vatten vidtas antingen [Tr att
bevara ebt strimlekande/-levande fiskbestind (ex lax, Oring,
biackroding) och/eller [Or att fOrbitira eller bikehilla
vattenkvaliteten i en nedstrdms liggande sjb. I det forsi-
aiunda fallet #r det av yttersta vikt att pH-vidrdet &r
fullpott under hela 8ret, d4 Hven korta perioder med 1&gt
pH (och t ex hbge aluminiumhalter) kan eliminera hela
flekbesténd. I det andra fallet kan dock kdrta pericder
med sémre vattenkvalitet tolereras, Valel av metod bestéms
av projekiets malsittning. Utover de metbder som anvinds
for &tgirder pd land och i sjé dr det hir framst friéga om
att nyttja olika typer av doseringsanordningar. Dessuton
gors forsbk med ubtléggning av s k kalkkross. S&vil Gose-
rare som kalkxbrumnar har sitt frimsta anvindningsomréde

i gddana rinnande vatten som periodvis uppvisar alltfir
12ga pH~vidrden fOr stromlevande fisk och andra organismer.
Apparaturen bdr helst kuuna kopplag in nir den som bast
behdvs, vara tekniskt okomplicerad, 1lattskdtti och hillig

att anskaffa eller att bygga.

T $illrinnande vatten, bickar och bickraviner har hittills
gpritts 16 § < av kalken, brunnar och doserare svaTar £8r

1 e

Doserare

Principen 37 hirvid att det ingdende eller f8rbistrémuande
vattnet automatiskt tillfdrs den mingd kalkningsmedel son

krive for att det skall ha £illfredstillande fysikalislk -

remisk kvalitet efter passagen &av anlidggningen. Forstk

paghr med tre olika typer av doserare varav en anvander

det forblstrommande vattnet som drivkilla, de Ovriga el
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'Félterfarenheter i full skala finnes &dnnu endast frin

Hogvadsdn., Doserare mdste ha hog kapacitet for att ge
effekt 1 stora vattendrag., De ir dyra att installera
varfor endast sddana rinnande vatten som har utomordent~
ligt virdefullt vixt- och djurliv kan komma i friga 8y
denna typ av insats.

Kalkbrunnar

Principen fbr kalkbrunnar &r att kalkningsnedlet finfér-
delas genom det passerande vattnets inverkan och dirvid
gdr i 16sning. Forssk pdgdr med flera olika typer av brun-
nar, Kalkbrunnarna 4r av enkel konstruktion, bhilliga och
behtver ringa tillsyn men 4r svira att trimma in. De
stbrsta anstréngningarns har hittills lagts ned péd att

fé fram modeller som bearbetar kalken 8 effektivt

som m8jligt, Ett problem dr att £3 kalkbrunnar att fungera
tillfredstdllande under higa vattenfléden, t ex vid vir-
och hUstflod d& de bist bendvs.

Kalkkross )
Den ursprungligs avsikten med metoden var att forbidttra
vattenkvaliteten och samtidigt skapa limpliga lekplatser
for stromlekande fiskar, Resultaten hittills visar emeller-
tid att den pH-h8jande effekten vanligtvis dr mycket kort~
varig och ringa samt att kslken transporteras frin stréme
strickorna vid'hﬁg avrinning och samlas i stora hogar i
1ugnvattney, dér den sedan Sverlagras av humus och annat
sedimenterande material., Aven pi strdmsirickorns tycks en
betydande utfédllning av humus ske pé kalken, Kalkkrogsens
effekt pd vattenkvaliteten utreds inom ett st8rre special-

projekt,

Dumpning

I ett fall (L&en-projektet, jimfdr 2,2.4) har det rinnande
vatinet anvints for att snabbt tillféra en nedstroms lig~
gande sj8 stbrre mingder kalk., Kalkningen utftres under
hogvattenfltde och ger, 48 lattl8slig kalk anvidndes, upp-
hov $ill ett higt pH-virde i +1i11f18det, Lffekien #r dock

kortvarig, Hittills utférda understkningar visar att de

negativa effekterna pd fisk och lédgre organismer ir ringa.




Ay MO
- -

I
A A

2ede4d

N

25

Inom avriuningsomridet

Slintkallming

Yalkning av bécksl&nter och ~raviner har hittills utfdrta
manuellt, med scooter, traktor och skopa, genom bldgning
ooh frin helikopter., Vid de fyra fdrsta metoderna &r kalke
sivan vanligtvis hog (10 - 50 ton/ha) lings begrinsade

och tillgﬁngliga bicksbrickor medan man vid helikopter-
spridning sprider lsngs lidngre bEckstrinder och d& oftast

med ligre arealgivor {ca 5 ton/ha).

¥Fig 7 visar resultaten av kalkning av tre gkogasbickar med
mycket varierande vattenldring under 2ret, Lings bickarna

1 och 2 har spridning skett med helikopier och efter stdrre
delen av bickens lingd, Bick 3 har kalkabls léngs en kor-
tare sbricka, pl-virdet i bickarna 1 och 2 &r visserligen
aldrig‘sérskilt'hﬁgt efter kalkningen, men hittills fullt
tilifredsitililande Bven vid mycket higa vatienfOringaT. I
bick 3 diremot sjunker pH-virdet redan under férsta host-

och virflod eflter kalkningen.

Kven resulitaten frAun Anrdsedn, dir bide kortare och lédngre
strickor av bickraviner kalkats, visar att pHE och alkalini-
tet sjunker $ill i stort sett utgingsvirdena redan eflter

firasta vArfloden,

T ndgra projekt har anvints traktor eller lastbil med skopa
och kalken har koncentrerats (ca 300 ton/ha) £i1l en mycket
xort bickstricka (20 - 30 m), Effekterna i vatinet vid

h8ga avrinningar &r mycket ringa.,

Resultat frin projekt didr olika spridningsmetoder anvints
Unden

Den sannolikt stdrsta sjdkalkningen hittills i virlden,
5jByta 95 ka, gj6volym ca 3 kmB, avrinningsomrdde 327 km2

och omsdttningstid ca 30 &r,

Kalkningen sattes in 1978 med 100 > statsbidrag fOr att
bl & ridda virdefulli rddingbestind och relikta kraftdjur.
Unden Ar av regeringen klassad som gpeciellt skyddsvirt

riksobjekt och fdr el fdrorenas pd ndgot sidtt,
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Alkaliniteten hade sedan 1960-talet ninslat till naliten
och nitrathalten nistan férdubblats, Sambaadet mellan
foréndringarna i alkalinitet och nitrat dr annmir. ningn-
vart och 1 detta fall mycket tydligare #n mellan alinli-
nitet och sulrfat, Fig 8, Totalt har 3 00C *on kallstenge
mJ81l och kross frin Kinnelulle spritis inom tillrinnings-
omrédet, 33iUn Unden har bara kalkats i rings ocufattning
och 44 frimst pd rédinglekplateer,. 2fter falkningen har
blckvatten &ven vid varflidena hdllit acceptabla pi-virden
och vigg alikgliaitet, Vid ligvattenfisdena [4r en del av
bickaraa kalkmitiat vatten, fig 9., Aven Undens yhvatten
(fig 10) har efter kalkningen haflt pH 8ver 6 under vipr-
flddet, Virdet i uiflsdet har efter kalkningen gtigit med
0.01 = 0,02 aekv/1 och férsurningen av hels sjdns vatien-
massa har hejdats, Hittills hav ca 25 b av tillférd kalk

lakats ut i &jon,

lufigllet

Sedan borjen av 1970-talet har adgra sjdar kalkats uppe

pé Fulufjsllet, i norra Dalarna, Berggrunden bestér av

en utbmordentligt kalkfattig rorfyr, och sjdvattnet dir

&r jémfBrbort med avjoniserat vatten, Aren 1973 - 76
kalkades Stora Ris 5j6n och en uppstroms beldgen 538 med
osléckt kalk direkt i vattnet, Vattnets uppehfllstid i
8J0n &r bara ett par minader. Efter ett &r dr sdledes all
kalk som 18st sig borta., Aren 1975 « 76 kalkades med toe
talt 8.5 ton (ald, motsvarande 17 ton OaCO5 och allt ladesg
direkt i vatinet, Histen 1977 kalkades med 250 ton CabO

O = 1 nm varav 206 ton lades pa blotmarL, myr och faut-
mark léngs 2 km av stdrsta tille lodet pd en yta av ca 50 ha
och resten i eller intill den uppstroms neligna sjon, pH,
alkalinitet och kalcium - nagnesiumhalt under 1970~talet
framgdr av fig 11, Vid direktkalkning i vattnet 1975 = 76
steg alkaliniteten till maximalt 0,03 mekv/1 och elter
den stora marklkalkningen 1977 +ill maximalt 0,02 mekv/l.
Hela effekten av den senaste insatsen Ar inte torta &nnu
eftersom huvuddelen av kalken fortfarande ligger lLvar

i marken uppstroms sjdn, Men det ser inte ut sonm om nark-
kalkning med 15 ginger higre giva skulle ge lika god effekt
som direktkalkning i sjdn. Orsaken ar att en stor del av
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den kalk, son deponeras pé land, pd organogena jordar,
myr=- eller wvarrnark liggs fast och bara ytterst long-

sapt drineves ub i vattendraget.

(X

len

538yta 410 haj avrinmmingsomride 7 200 hay gjbvolym 54.4 %
106 mg; Srlig avriuning 23.8 % 10b mB; omgittningstid

1,4 &r, Kalkades 1976 med 3 000 ton xall (motav 417 g/ ha
tillrinningsomr&de). Av kalken vaxr 90 p_Kalmstensmjﬁl
som lades linps en stor del av gtranden och i alla storre
tillrinnande bickar, pH steg frén 5.4 till Over & ocn
alkaliniteten frin O till 0.1 mekv/l. Utvarderingen komp-
liceras av att callmingen sattes i just ar 1976 med
ringa nederbbed och extremt 1igt vattenstidnd som {81 jdes
av mycket higth vattenflide &r 1977. Under torrperioder
oxideras nimligen markens svavel (naturligt och lultburet)
och tvittas ut som zulfat, dérav de higa sulfatvirdena
vintern 1977. Aren 1978 - 79 ar sullathalten ca 0,05 mekv/1
i8gre dn 6 - 77, och sjons alkalinitet skulle blivit

1ite baitre - 4ven utan kalkning, jimfor referenssjon
Vitsjou, som inte kalkats. Raknat pdh {(Ca + Mg)=virdens i
sj6én har pd 3.5 Sr ca 20 & av den tiillftrda kalken kommit

Glen Hillgodo. JimfSr den ej kalkade VAbLsjin, fig 12,

Ssdra Blotevatinet

Sjdyta 14 ha, Avrinningsomrdde 115 ha, sjovolym 1.2 % 10 *mB,
omsattningstid 2 &r, Kalkning 1974 med 50 ton Twlkalk (motsv
435 k@/ha tillrinningsomrﬁde) varav 30 ton péd land i ut-
stromningsonrdden och 20 ton i 8jbn, after 6 &r har ca 50 5
sv kalken lakats ut, och varaktigheten kvarstdr yltterligare
ett par &r, Tig 15, D Nordvammsjon dr en kalkad nedetrdnssjo.,
Janfor Bven de icke kalkade sjoarna Hotehagssjoin och Léng-

vattnet under samma tid. fig 14,

Uvre Bolsjtn

538yta 140 ha. Avrinningsomride 957 ha. Omsdttningstid

% - 4 AT, Kalkad 1976 med 500 ton kxalkstensmjél, 4 v &
motsv 522 ke/ha tillrinningsomréide. pi steg frin 5.2
£i11 6,5 och hittills efter 4 41 har ca 5O 5» av ralwen
15ata ute Varamtlgheten plir troligen 8 = 10 ar. Alkali-

nitetg~ och kalcium - ma agnesiwuvarden pedovisas i Jig 1D,
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Ustra Hedsitn

.
L

edsjo
S30yta 755 ha, avris mingsomrade 4 1@0 Noe o jdvolyn 242 w

6 . .
10 mi, ligp avrinning 10.5 % TU m), onsitiningstid sle

o n

ledes 13 &r, Lallisdes 1971 - T4 med 2 100 ton buvudoeili-
gen T=kallk (motev 512 g/ ha billrivuing uoardde) varay sn

windre del tillf8rde sj8n direit och resten tillrinwiagr—

omridet 1 bilckar, bickraviner och jsis RODE= 0clh

arogenark, »H sbep friu lite Sver 5 $111 wl.ol Sver 4
q ; : oy : ! ' o

1kaliniteten (rdu 0 1il1l 0,02 nesv/i, =fter 8 &p

har ca 20 > av upridd kalk jommid 2j6n tiilgode, Viwdena

har wu birjat sjunka, wen insatsens hela varantighet “om-

mer att bli mer “n 10 fr, ivig 16,
&

kalkning av hunbea vatten
Humusrikt vatten har ofta susetis svird ati halia. I de
fall man tycker sig misslyckatg har nian emellertid ofta
inte reflekterat Hver att Just huwmiisa vetien vauligen har
en ‘kort oms dtiningstid, varfér kalkios saringen gjords
felaktigt eller kanske bort delatls upp pd etd par omn=
gangar T8r att ge léngtidoverkan. llen fven direlt gjio-
kalkning i starkt hum&sa vatien kan ge myclet hig allali-
nitet om 1l&ttléslipg ka Cnyttjas 1 billviellig giva. Jhne

I8r dven vad som sigs under 3,1.1.1 och se fig 23,

Undersdkningsverksanhet
For varje kalkningaprojekt som erhiller statsbidras fre-
slkrivs viss undersdkningsverksaniet [Sre ooh elfter Jtgiir-

dernas genomfirande,

Malsittningen ned undersSkningsverksanheten Er aid den
skall mtjligsbra en meningsfylld utviArdering av walknin o=
verksamheten eller femérsperiocden, Faxtannderlagel shall
dels vara kvantitativi tillrdckligt dels ha en =i g
kvalitet som rinligen kan begiras, led hénsyn i1l sit
merparten av projekten wenomfdrs wian 111gdog £111 exa
pertis inom de vitt skilda blOlOglu“w -~ ekologislka probv-
lemomrdden kalkningen berdr, har i de iall specialprogran

i

I8reskrivs dock expertis knutits till projektet, Se tanh 5,

Beroende pad projektens lémplighet foreskuivs undergdlinings=

verksamhet pd endera av nivierns

= minimiprogram; enbart fysikalisi-lkenish vudersihning
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- mormalprogran; uttkad fysikalisk=-kemisk undersikning

sant proviiske och/eller annan biologisk understkning

enders minimi~ eller normalprogram gsamt speclalprogmam,

Hiniwniprogramnmned beastdr av de {ysikalisk-kemiska variabler
for vilka mitvidrden oundvikligen kridvs sividl Ifor bedOm=
ningen av insatsbehovet som fir effektlkontrollen, Dessa

e pH, alkaliunitet, xondukbivitet (specifila eller elekbro=

lytiska ledningsfﬁrm&gan) och vattenfirg.

P8y mera xvailificerad koniroll av insatserna, berikaing

av mingden utldst kalk etc, wtskas minimiprogranmet till
ett normalprogran dels med analys av kaleium + nagnesium,
dels 1 minga fall med biologiska understkningar av nfgob

slag.

Tostnader for kaliningsprojekt

Kalkningsmedel

Kalkkostnaden Ar beroende av Snskat kalkningsmedel (for
kalksten iven fraktion och ev torkad vara), onskad mingd

och (8rpackning och tidpunkt pd Aret for leverans.

Transpor?t

Transporikostnaderna bestiams frimst av avstindet 1ill
kalkningsobjektet men ocksd av mingd och kvalitet. Priset
per tonkm har infordrats av ett antal leverantirer och |
varierar vid landsvigstransport mellan 0,20 k» och 0,40 kr

bercende pa fordonstyp (tipp- eller bulicbil),

Kalk~ och transportkostnader, ca-priser 1979,

Fraktioner, mm komstorlek

0w=Dsb Qw2 Os5=% 0~3% .t 0=15 2040 AvmBrkning

Inkdpskostnad, kr/ton|(frits produlsbionsplats) Variationen
- ; i ur/ton Hr
65=230130=130 150-230}40m150t 20 3040 heroende
‘ bl & av in=
\ ' kiépt vanti-
‘ tet och
férpaclning

i
|

i
Transportkostnad, Ore per {onkm

20 - 40
t | | l
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Spriduing

{ostnaderna fir spridning varierar starkt frémst beroends
pé vilken spriduningsmetod som viljes, Se tab 6,
Brfarenheterna hittills 4dr inte tiliréckliga f6r atl det
skall vara mﬁjligt:att ange vilken kombination av kalinings-
medel, spridningsmetod och spriduningsonrdde som 4r att
féredra f8r en vigs typ av vatten i fOrh&llande 4111 dels
de ekologiska effekterna, dels den ekonomiska insatgen,
Att Overhuvudtaget pPrestera en cost—benefit-analys dar
ekologiska effekter akall ingd liter éig inte giras - ettt
ritt fungerande akvatiskt ekosystem gdr inte att virdera
i kronor. Trots detta torde det efter dot att fSrstkepe-
rioden genomfdrts vars méjligt att schablommdssigt ange
"bista kombination" med reservation dels firp langsiktiga
negativa ekologiska effekter och dels for lokala variage-

tioner.

Undersékningsverksamhet
Desega kostnader varierar nycket kraftigt frén projekt till
projekt. Verksamheten har hittills styrts mot endera av

tre nivder vad giller understkningsprogranmen inom projek-

ten,

Niva Kostnad i % av totalkostnaden
S k minimiprogram : £ 5 ~ 10

8 k normalprogram : %10 - 15
Speclalprogram <10 - 100

Kostnaderna fér undersdkningsverksamheten inkluderar Hven
vissa kostnader [8r projektering, administration, kontroll

m Mo

Stlrre projekt dir sirskild vikt lagts vid &tgirdernas
betydelse f6r fisk och fiske

Hogvadgdn

Ktrans biflsde Bogvadsdn dr av intresse frén fiskerisyn~
punkt frémst tack vare sin laxstam, Ltrans virde som laxw
8lv &r vildokumenterat och dess laxbesténd Hr av betydelse
f8r sdvdl yrkesfisket i havet som for det omfattande fri-
tidsfisket p& kusten och i An. Laxbestnded virderas till
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ungeldar 10 miljoner x<ronoX. Apdra arter av visst ekono-
miskt intreése ir t ex dring och &l. I arbetet med den
{ysiska rijgsplaneringen har fiskeristyrelsen angivit
htran som ett riksintresse.

Hzlften av den lax som produceras inom Ltrans vattensys-
fem reproducerar sig i Hogvad sén.

Higvadsdns avrinningsomrdde dr hart roérsurningsdrabibal.
Resuliaten [rin uanikt méngdriga fiskeriniologisks under-
sBkuingar semt alkalinitets- och pli-vdrdea fréin senare dr
styrker uppfatiningen att Higvadsdos laxbesténd hotas av
den tilltagande fdrsurningen. Elfiskeundersdkningar har
visat abt under dren 1977 och 1978 néstan total dodlighed
tycks ha intréffatb bland laxungar som Sverlevi fdxsta
sommarens Orsaken kan vara idga pH~vérden bide vAren 1977
och varen 1978 och dirmed sammanhingande indirekta effek-
ter, som T ex £8dod jursddd.

Regeringen nar beviljat 2,7 mil] krouor $111 de kalknings-
Stgirder inom Hogvad sédns tillrinningsomrdde som nu &r under
genomfgrande. Huvudmé&lsittning med projektet skall vara
alt genom kalkningsitgirderna bevara och forbattra forut-
sittningarna for naturlig laxreproduktion i Hogvadsins
nuvud fara. Kalkningsarbetet pabbrjades 1 Juni 1978,

Det omfattande understkningsprogram SOl Hr knatet till
kalkningsprojektet har bl a som mdlsittning att utrona
Stgirdernas effekt pé laxbesténdet och de omvérldsfak-
torer som verkar friémjande pd detsamma.

Det Ar Haau for tidigt att dra ndgra sikra glutsaiser,
men resultaten frén utfdrda elfisken visar en markant
sxad Sverlevnad av ebtériga ungar. Genomsnittet vid un-
dersbkningen 1976 var 2.5 ungax/100 #° och vid 1979 Ars

underssdkning 17.4 ungar/iOO ma.

Anrédsedn

Anrésedn dr ettt av Bohusglins viktigaste havsbringsvatten-—
drag.och har hetecknats som riksintressant i den fysiska
riksplanen. K&llsjdarna ligger i huvudsak inom Svartedalens
fritidsomride, som har stor betydelée fér det rdriiga fri-
luftslivet, Det Hr ddrfor angeldget att inom systenet

skapa respektive bibehdlla och {Orbittra mgjligheter ti11
fritidsfiske.

Fyrsurningen dr mycket markant i vattensystemets dvre delar
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Detta har f&L+% omfattande konsekvensér tor fiskfaunan.
FiskemOjligheterna i Svartedalen Hr fir ndrvarande |

det nidrmaste obeflintliga p& grund av frsurningen och
reproduxticnsonridet for havsbringen har sninskat kral-
tigt. De firr sa viktiga lek- och uppvixtonridens 1
négra bifldden kan numera eJ vroducera hevsbring, Plglen-
de kalkningsitylirder fSrvintas dool avgeviet f8rbittra
fiskbestﬁhden. Dessutom skall ytterlipare ive sjoar upp-
litas fBr fiske,'inplantering av laxartad {isk skall ske
eto, -~ allt i1l gapn 8y Fritidefisket inom Gitehorgs—
regionen dér det rdder stor brict pé Tiskevatten av den-
na type.

Projektet har alltsd stort allmint intresse genon ath
dtgdrderna frimst tar sikte pd att »idda bLestindet av
havsvandrande Sring, villket gagrar siavil Fritidsiiszke

som vrkesfiske,
3

VEnnedn

Vinnedn ar ett bifldde $ill Lagan och avvattnar 15 ajbar,

I &n finns bestind av oring, gidda, abborre, ndet, 41 och

flodkrifta, Stérre delen av dslbrivkan dr uppliten ©86r korie

fiske och &r ett mycket attrakiivi och Lémpligt omrdde {Gr

fritidsfiske, 3edan 1970 har driigea giorts svddubsiitbe

ningar av 8ring och réding.

Ar 1975 noterades en klar sinkning av pll 1 &n sanbidigt
I

son en minskning av m8rten iakttogs, Fis
a

b

tevirdsféreningen
borjade f8r att motverka frsurningen att Lalka i egén
regi.

Totalt har 1 853 500 kronor beviljats i statsbidrag oy
projektet, FMirubom studier av kalkningens elfeliter pd
Fiskpopulationen och dess ddoorganismer skall fven en

utvirdering ske av olika metoder fir zalkning,

Unden
5Jon Unden har ett betydande fritidsfiskeintresse, belagt

i den fysiske riksplaneringen, BJ0n dr ddr ocksd klassad
som riksobjekt fBr den vetenskapliga naturvirden, och 4r
med sitt tillrinningsomrdde sedan 1973 skyddad frin ut-
slipp av avloppsvatlen = m enligt miljdskyddsiagzen.

5jon hyser ett vdrdefullt bestdnd av réding ~ en av de 4

sjoar sbder om Daldlven med kvarvarande rédinghesting,
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Unden Ar fiskeribiologiskt intressant ocksd genom sina
bestind av 5 k relikta krdftdjur, vilka dr hogkvalitativ
fiskfoda,

Provfisken efter rdding har visat att denna har en fOr-
samrad tillvaxt. Uppmatta pH-virden har ej varit direkt
alarmerande, men di sjons buffertkapacitet dr mycket lég
4r antagligen den néringskedja som rdingen ingdr i pl-
verkad av férsurningen.

Regeringen har beviljat 2.5 miljoner kronor till projek-
tet. Den uppfoljende undersikningen tar sikte pd att klar-
ligga kalkningeuns effekt pd rodingens reproduktion och

tillvaxt, bl a genomfdrs kldekningsforstk,

Boksjt~Kornsjo~systemet

Norra DBoksjén dr helt beldgen { Norge, S&dra Boksjin och
Norra Kornsjﬁarna utgbr grinsvatten mellan Sverige och

" Norge, medan Mellankornsjon och Sddra Kornsjon &x beldgna
helt imom Sverige.

 Utvecklingen i Korusjbarna har under 1970ﬂtalet gétt mot
en allt mer markerad forsurning. Alkaliniteten dr mycket
14g och motatandskapaciteten mot surstdtar obetydlig. Un-
der viren 1979 har uppmitts pH-vdrden ligre dan 4 i delar
av gystemetb.

T sjboystemets Sverst beligna sjdar dr Sring- och réding=-
bestinden utslagna och reproduktionen av mort har upphirt.
Fndast i S0dra Kornsjbn synes fortplantning nu ske av dédr
befintligae arter, De stora, sura vattenmassor som stindigt
£i11f6rs Sédra Kornsjsn frén htgre beldgna delar av vat-
tensystemet utgdr dock ett allvarligt hot mot fiskbestan-
dens reprodukbtion dven har. |
asdra Kornsjon med omglvande marker ingdr i Kynnefjdlls-
omrddet som i den fysiska riksplaneringen hetecknaits som
riksintressant.

Trots den ringa bebyggelsen Hr sjdarna rvelativt 18t5i11 =
gingliga genom smivigar och stigar., Tillgingligheten och
det variationsrika landskapet har gjort detta gjoomride
synnerligen attraktivt £6r friluftsliv.

‘Kornsjﬁarna lémnar en stor del av sitt vatten via Kynne
51v till Bullaresjdarna. Ddr har proviagning visat att
buffertkapaciteten minskat successivt under hela 1970=

talet och den kommer tidvis att vara obefintlig under
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1980=talet om iaga dtgirder vidtages,

3i8systemet Korng joarna-Bullaresjdarna har utlopp i den
for laxvandring tidigare i viktipa Idefljorden,
Kalkningsinsatserna i systemet motiveras diritn dels av

3

sj0arnas virde i sig sjdlva, men dessutom av att nedstrbms
liggande vattendray har bestind av havsvandrande Bring

och lax,

Regeringen har veviljat 2,5 miljouner kronor 4ill kalknings-
dtgirder i onrddet. Som komplement $ill kallningsinsatserns
bdr snarast elfter kalkning fiskevérdande Stgirder sfisom
inplantering av tidigare férekommande fisiarter och nirings-

djur vidtagas,
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3 IKOLOGISKA WP TER AV KATLKNWING

31 wifekter pd vatien och vattenorganismer
Fa1el ' Vattenlkeniska effeiter

3.16761 Kviive, fosfor, syrgas och vattenfirg

I visga sammanheng har framidrls fayhﬁgor avht kaliming
siulle ©ka kvive- och fosforhalterna i vattnen, vilket

i sin tur stulle leda till dkad produkiion, Detta skulle
dels bero pd att naturlig kalksten innehiller smé ning-
der fosfor cech dels pd att pil-hijningen stimulerar ned-
brytningen av organiskt material, viiket medfdr att ocorga-
niska niringsinnen frigdrs tiil vatinet. ben Ckade uned-
brytningen simlle d& dven kunna medf{Gra [Srsimradec syr-

gasforhilianden,

Kvive

Resultaten hittills tyder ej pd ndgon pataglig Okning av
xvivehalten i vattnen efter kalkning. Sannolikt skulle &ven
en mindre Sikning sakna betydelsze for produktionen, da
fosfor begridnsar primidrproduktionen i huvuddelen av skogs-

landets sjCar.

Fig 17 visar totalkvivekoncentrationen i tvd kalkade

(1 ooh 2) och en (3) okalkad och sur sjd. Vattenprov har
tagits pd tre djup i varje sj8 och halterna Hr medelviarden
for hela vattonvolymen. Kalkningeun utflrdes 1 bOrjan av
mars 1978, Bn forhdjining har skett i s)6 1, som &ven var

den suraste f8re kalkningen.

Fosfor

Sedan gammalt har kalk anvints inom Jordbrulket just for
att mobilisera den ofta hért bundna foslforn gom f{inns 1
marken. Fn kalkning inneb8r sdlunda, vare sig den utfﬁré
pd land eller i vatten, att mer fosfor hommer i1 omlepp.
Kalken sjdlv ianendller vanligen 0,02 - 0,04 4 fosfor,

En dos av 25 mg kalk/l $i11 ett vatten innebir siledes
ett tillskott av fosfor pi 5 - 10/%‘/1, fig 18, 8 k Alpo-
minkalk hiller hela 0.2 % fosfor och medfdr ett inte ole-
tydligt fosfortillskott., Som jémfOrelse kan nimnas att
vatten frain niringsfattiga skogssjbar innehdller - 20

ME fosfor/1,
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Wark~ och sjﬁkalkningeHS»effekter jolid fosformobiliseringen
kan illustreras med data frin Fulufjillet, dir g6lar och
grunda sjcar har studerats,

De fosforhijningar som diir erhdllits i kalkade golar kan
oara till en mindre del 4illskrivas foulorn i kalken,

fig 19, Huvuddelen hirrér Irin mark och sediment, ioglor=
mobiliéeringen g4r Bven atl iaktla i sjovatinen den niiye
masie tiden efber kalkuingen. Men eitorson Tosfor Zr ati
begirligt niringsimne tas den snart om hand, Kalkning bér
sdledes 1 flertalet fall blj Janfbrbart med en forsiktisg
#8dsling, tack vare kalkens eget innehill av fosfor, no~
bilisering av markfosforn och genom "kompostelfexter! Pé
onedbruten Irna. Hdgra "riskahla® nalter torde docl iante
uppsté annat #n i nycket grunda vatten av typ gélar,

Vid sjokalkuing med wycket hbga givor sker for dvedigt en
direkt utfdlining vid de pH-virden, 7 - 8, som d3 rader,
se fig 20 med virden frin sjdar inom Unden-projekiet,
Storsta mobiliseiingen erh&lls sannolikt vid lite ligre
givor,

Vid kalkning av (Srsurade sjbar, sirekilt med stor vatten-
nessa &r det pd liknande sitt inte uteslutet att man ini-
tialt flr en fosforsdnkning bercendes P& utfdllaingsproces~
ser med t ex aluminium, som medan vattnet var surt, funnits

188t i vatinet, fig 21,

Redovigade fosfbrfSrhéjningar har uppmétis i myeket smd 7
vatten eller dr av kortvarig karslktir, Varaktiga fosforfir-
hjningar eller prim&rproduktionsﬁkningar nar inte rappor~
terats, '

Syreas

Fig 22 visar syrgasmitinaden under varvintern efter halli-
ning i tre olika vattien, 330 1 dr en extrem klarvattensjo
med goda syrgasfirhiilanden medan sjdarna 2 och % har
higre vattenfirgs och en kiar syrgastiring i bottenvatinet.

Syrgashalten Br 1 stort sett oftrindrad i samtliga sjba

[

efter kalkningen,

Inom det s k Hérskogenprojektet har et antal mindre

s)oar kalkats, I ndgra av sjbarna var syrgashalten lég 1

bottenvatinet sfter kalkningen, Dessa gjdar hade dock
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dven tidigare haft en kraftig syrgastiring i bottenvatt=

net.

I en myckel liten sjo p& vistkusten som kalkats varje

var under en f8ljd av &r, uppstod syrgasbrist d& kalk-
ningen utftrdes pd histen, Man kan Bven allmint Ronsta-
tera att om risk f6r syrgasbrist féreligger i en s8jo, bor
kalkningen utféras pd véren, eftersom syrgasforhdllandena
Stminstone Sver spréngskiktet alltid &r tillfredstillande

under sommaren.

Vattenfirg

T vatten som redan Hr humdea kan en tydlig fdrgtkning in-
triffe i samband med kalkuing beroende pd att humusimnena
blir brunare vid hogre pH. En mycket ndg kalkgiva kan ge
ett klarare vatten genonm humusutfillning, t ex sjon Narven
1 Undenprojektet. Fig 23, Jémfor vad som sigs under 2.4.5.
in tydlig f2rgbkning har erhdllits i starkt fdrsurade och
klara vatbten, fig 24. Men 44 dr firgningen egentligeﬁ an
grumling av nybildade sluminium~- och mangenkomplexkolloi~

der, som senare fdlls ut $ill botten.

Aluminiuvm och andra metaller
T och med att vattnet kalkas underlittas betingelserna
67 utfallning av de flesta metaller i vattnet., Den kalka=

de sjdn liknar i s& mdtto andra sjbar med hégre pH.

Metallers toxicitet i na%urvatten borde vara stdrst nér
halten #r hogst, 4 v s 1 flertalet fall nir vattnet &r
surt. Men pd liknande sétt som vitejonens toxicitet kan
reduceras genom en forhdjd salthalt, kan forhijd vitejon-
koncentration reducera metallers giftighet, Atskilliga fOr=
s8k har bekriftat detta; 4 v s att giftigheten ar stdrxe
vid ett hgre pH. Problemet &r ofia att behidlla metallen
kvar i 18sning under forsbket, I gsamband med kalkning av
surt vatten har en del metalleffekter iakttagits, vilka

sannolikt beror p& den minskade vite jonkoncentrationen.

Altminium
Aluminiums toxicitet har bl a studerats i laboratorium.

Redan en halt av 0,2 mg/l och pH 5 &r starkd giftigt for
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lax. Vdtejonens giftighet slir inte igenom f8rrin vid
PE 4.4. Vid dessa liga pH-virden forléngs Sverlevnaden
om aluminium &r nirvarande. Likartade resultat har ep-

hdllits i USA och i Norge fir bickrbdding och dring.

Fisk som utsatts f8r aluminium vid PH 4.5 - 5,7 f8r snab-
ba och hostande gidlrdrelser, Analys av gélarna har visat

2 = 5 ginger higre aluminiuminnehill &n i motsvarande f&r-
80k vid pH 6,5, Den stressade fisken fdrlorar &ven bety-
dande mingder nairium, klorid och zink till get omgivande
vattnet - sannolikt via det irriterade och skadade gil-
epltelet, Filtstudier av regnbige, som planterats ut 1

nyligen kalkade vatten, har givit liknande resultat.

Fig 25 illustrerar pH och aluminiumhalt i Rivekirrs Linge-
vatten, en liten sj5 i Goteborgstrakten, vilken regelbun=-
det kalkas om viren, Utplanteringen av regnbige inom en
ménad efter kalkningen har nisslyckats, pH har visserli-
gen varit Over 5.5 men aluminiumhalten har varit 0.3 mg/l.

Inplantering nigon minad senare hay alltid lyckats,

Utsdttning av laxfisk i nykalkade vatten bdr siledes an-
s5td tills dess aluminiumhalten sjunkit till ligre &n
0.2 mg/1.

Utslagning av dldre fisk ute i naturen i samband med surt
vatten dr sannolikt sillan orsakad av enbart ett ligt pH.
Déremot spelar nog h8g aluminiumhals § kombination med
ldgt eller mittligt 14gt% pH en betydande roll inte bara
f6r fiskddd (frédmst lax och Sring) i Sverige utan ocksd

fér laxens f8rsvinnande frén dlvarna pad norsks 36rlandet,

Kvicksilver

Det finns en tendens till hSgre kvicksilverhalt i fisk
vid légre pH. Forhillandet beror sannolikt pd en kombina~
tion av kemiska och bioclogiska foréndringar i vattnet,
Poljaktligen borde kalkning kunna vara ett medel att
sénka kvicksilverhalten, Omfatiande gtudier sker inom
ramen for fOrsbksverksamheten. Annu Ar det for tidigt

att dra sdkra slutsatser om effekter pd fisk., I Stora
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Skarsjdn, som kalkades 1975 har dock abborren 1979 nigot

ligre kvicksilverhalt &n fore kalkningen.

I ﬁvaésystemet som kalkades 1978 har &nnu bara de fdrsta
vesultaten frdn analyser av bottenfauna och mygglarver

erhdllits. For en mygglarv (Chaoborus sp) konstateras en
sinkning av kvicksilverhalten 111 4 vissa fall hdlften

efter kalkningen jimf8rt med fire.

Mangan
I fig 26 redovigas hur man genbm sj6kalkning reducerat

manganhalten i Stora Skarsjon pd vistkusten, Sjon ir T8

vattentdkt och tidigare kalkning inne i vattenverket med—
forde att utfédllningen 1 gtillet skedde i ledningarna och
i hushéllen,

Kadmium

I férsurade sjibar blir utfallningen av metaller ofull~
standlg och i stillet stiger halten i sjovattnet, fig 27.

I sura saoars sediment Skar f6ljaktligen inte metallhalten
i samma utstracknlng gom i pH~normala sjbar, se t ex Rote-
hagssjén och Horsikan i fig 28, Nér vattnet kalkas stiger
dven pH och kaleiumhalt 1 gedimentet, med foljd atth utfEdll=-
ningen blir fulletindigare, fig 27. Av figuren framgdx

att sjdsediment och bottenvatten bbr hilla ett pH . ca 6.5
ror att ge ntjektig effekt, Det extra kalkningsbehovet fér
det sura ytsedimentet Bverstiger bara obetydligt vad som
erfordras for att kalka motsvarande méngd ovanst&ende vat-
ten. DTeoretiskt kan man d3 %inka sig att ndr sjon dter
freuras kommer dessa 1lUst och ytligt utflockade metaller
raskt att g& i losning och fter tillfdras vattenfasen, Stu=-
dier pighr fBr att utrbina om mekanismen har nigon bebty-

_ delse jEmfort med den massiva dep051t10n frén luften, som

hela tiden pdgdr och som alla vatten ir utsatta for.

Effekter pd primirproducenter

Fytoplankton (vixtplankton)

Understkningar rdrande kalkningens effekter pd fytoplanke
ton har gjorts i 35 syd- och mellansvenska sjoar, pH—hoj~

ningen till f51jd av kalkningen har nistan undantégsliss:
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lott till Skad artrikedom av fytoplankton., Fig 29,
Resultaten visar att av sjoar vilka kalkats ti1l Samma

pH~vidrde har ds som harft relativt higa pH~virden fore

-kalkning, erhdl11it férhdllandevis fler fytoplanktonarter

efter kalkning in 5j6ar som frén bdrjan haft ldgt pH. An-~
ledningen hirtill torde vara att sjdar med intermediirt
DPH fortfarande har kvar "normal-pH-arter" i form av vii~-

stédier som utvecklas vid gynnsammare pH-miljs,

Efter kalkning har fytoplanktons kvalitativa sammansidtfe
ning, med f§ undantag, &ndrats till vad som kan betecknas
som normalt for icke fSrsurade sjoar. Storleken av funna
fytoplanktonbiomassor efter kalkning, tyder inte pi att
kalkningeﬁ medfBrt Skad g8dsling av vattnet, De vid en-
staka t111fdllen funna stors biomassorna 4r emellertid
inte analoga med primérproduktionen, vilken senare &y
direkt beroende av naringstillgdngen. Produktionsmétningar
som skulle kunna belysa denna friga saknas dock dnnu, Med
hittillsvarande erfarenhet kan det emellertid fastslds att
kalkning med rimlig dosering ej ger en_produktionshéjning

som kan betecknas som eutrofiering,

Vattenvegetatioh

Kalkningens effekter P4 makrofyter har understkts i fyra
oligotrofa och meso- t111 oligohumtsa {mer eller mindre
naringsfattiga och bruna) skogssjbar. Iftersom bara tvd
vegetationssisonger gatt sedan kalkningarna utférdes, redo-
visas hu%udsakligen de mer direkta effekterna av kalkningar-

na.

Vogetationen fire kalkning

Strandvegetationen var svagt uthildad i alla'sjdarna. De
vanligaste bestindsbildarna vap olika -starrvarter (Carex
lasloearpa, C rostrata), friken {(Zquisetun fluviatile) och
vasg (Phragmites communis), Ay flytbladsvixterna var nick-
rosor (Nymphaea alba, Nuphar iuteum) och igelknopp (Spar-
ganium spp) vanliga i samtliga sjbar. Kortskottsvixterna
fanns rikligt i tre av sjbarna. I den fjdrde saknades de,
Dominerande var notblomster (Lobelia dortmanna) och strand-
pryl (Littorella uniflora), medan braxengréis (Isc¥tes la-

custris) f6rekom mer sparsamt, Av langskottsvixterna fére-




41

kom endast hérslinga (Myriophyllum alterniflorum) och den
under vatbten vixande formen av ldktig (Juncus bulbosus),
Wossvegetation fanns over stora omrdden i itre av sjdarna.
Vitmossa (Sphagnum subsecundum) fanns sdvil 1 strandzouen
som p& djupare onrdden. I ett £511 fanns den rikligt pa

9 - 16 m djup. Vattenmossor (Fontinalis spp) var besténde-

bildande i en sj8 och fdrekom sparsamb i yiterligare emn.

Vegetationen efter kalkning

Strandvegetationen har [Orindrats myclket lite och bestin~
den tycks ha samma avgrinsningar som fore kalkningen. Moj~
ligen har hestinden av en atarrart (Carex lasiocarpa) bli~-
vit nlgot tidtare och kraftigare i tvd av sjdarna,., Av flyt=
blaésvixterna har nidckrosorna sammng utbredning som tidi-
gare., Diremot har ilgelknopp tkat i tvd sjdar. Den &r gdl-
lan bestindsbildande i sjbar med pE runt 5, varfor dess
Skning delvis fir tillskrivas de livabetingelser som skaw
pats genom kalkniagen. En nate (Potamogeton natans) gOm
ir en mdttligt krdvande art, har tillkommit i en sjd, d&r
den bildat ett mindre bestédnd., I ett av vattnen har hir-
gslinga tkat myckei kraftigt, Vanligtvis finns den aldrig

i 8% kraftiga besténd i sjdar med pH under 5,5 och dven

om dess forekomst kan variera kraftigh mellan olika &r =4
ip det andock sannolikt att Skningen hir Br en effeki av
kalkningen, Utbredningen av kortskottsvixterna tycks inte
ha dndrats. Bestdnden sv notblomster, gtrandpryl och braxen=
gris verkar fréscha ooh har nog snarare gynnais in migs=-
gynnats av kalkningen. Vattenmossorna (Fontinalis spp,
Drepanocladus spp) har i stort sett gamma uibredning som
tidigare. En vitmosseart (5phagnum subsecundum) har_déremot
minskat markbart i samtliga sjbar. Bestanden har glesnat
betydligt och ddr mossan kommit i direkt kontakt med kalk
har den helt d5t%t ut., P4 djupomrddet 9 - 16 m 1 en av sjo-
arna var vitmossan helt borta tre Ar efter den kalkning
som gjordes med oslickt kalk. I detta omride har nu en
annan vattenmossa (Drepanocladus sp) bkat ndgot och kan

nog si sminingom bli bestdndsbildande d&X.

Sammanfattningsvis kan sigas att vattenmossorna minskat
after kalkning och att dvriga for vattnen karakteristiska
vhxter snarare gynnats &n missgynnats, Nigra negativa effek-

ter har inte noterats, Det bdr ohserveras att naturliga
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mellandrsvarialioner kan dverskugga kalkningseffekter,

Effekter pid sekundirproducenter
Zooplankton'(djurplankton)

Det far anses allmint vedertaget att antalet d jurplankton-
arter minskar vid en tilltagande forsurning. Bland krift-
djuren drabbas utan tvekan sliktet Daphnia (hinnkréfta)
hirdast, fven den totala individtitheten av planktiska

kraftd jur sr i méngs sura sjoar extrent 1dg,

Forindringarua efter kalkning av sex gjbar i Bohuslin och
Vidrmland tyder pd att rotatorierna ti11 en bbrjan kan Ska
kraftigt och att kalkade sjdar oftagt har hdgre biomassor
av djurplankton in okalkade, Vidare Skade antalet plankton~
arter fridn 30 fore kalkning till 40 efter kalkning {(Anders-
son och HultbergA19?8). Sjbarna har dock iven rotenonbe-
handlats, varfdr de observerade forindringarna till viss
del &dven kan bero pg behandlingen och en férindrag figk=
sammans&ttning,

Resultaten frin totalt 14 andra kalkade sjbar i samma om-
rdden tyder inte p& lika stora féréndfingar i artantal,
Vanligtvis dominerar samma arter efter kalkningen som fire
densamma, Pdtagligt 4r att arter som slagits ut av f8rsur-
ningen t ex sliktet Daphnia, tycks ha evirt att dterkomma -
(0 Ekstrém muntl medd),

Fig 30 visar individtitheten av planktiska kriftd jur maj
1977 = Juli 1979 i tre sjbar. pH-virdet var mycket ligt

i alla sjbarna fire kalkningen megd minimumvdrden pd 4,0 -
4.2 under vintern 1977 - 718, Samtliga s3ifar tillhir samma
vattensystem och kalkningen utférdes i gjCarna 1 och 2

i bBrjan av maj 1978, varvid PH steg ti1l omkring 6.5 i

bdda sjSarna. $j5 % ligger nederst i systemet och r&p huvud -~

delen av asitt vatten frén de kalkade sjbarna, varfip pHe=

virdet stiger Hven hir,

Samtliga sjbar dr fisktomma sedan ling tid tillvaka, vil-
ket kan ha betydelse fir zooplanktonutvecklingen, Tndivig-
tdtheten Skar frén mycket ldga vdrden (1 - 8 ind/1) under
sommaren 1977 $ill 25 - 50 ind/1 under sommaren efter kalk-
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ningen, Utvecklingen hittills under 1979 tyder pd dkande
individtidthet, Négra storre forandringar har inte &gt

rum 1 artsammansittningen efter kalknlngen.

Under forutsittning att pH=-virdet ej hojs till extrema
virden, forefaller ingen risk att foreligga for negativa
effekter pi zooplanktoun. I litteraturen anges dock en=

ataka arter som kdnsliga {6r alltfor hoga kalciwnhalter.

Bottenfauns

n undersdkning av nio kalkade sjdar, vazs pH-virde hojtse
0,2 - 1.8 enheter, visar att effekten péd de bottenlevande
djuren kan vara mycket varierande., I fem av sjlarna Skade
nedelantalet bottenfaunaorganismer, medan antalet ninskade

i fyra.

De flesta arterna (49 av 70) har ligre fOrekomst efter
kalkning. Hesultaten &r dock inte entydipga, utan samma,
art uppvisade ofta clika reaktion i olika sjbar, Den art
som visade den mest positiva reaktionen var en myggaxrt
(Chaoborus flavicans) medan andra arter, friamst olika
fjadermyggor {Psectrocladius sp, Chironomus anthraginus-

gruppen, Limnochironomus sp), oftasgt minskade,

Vastra Skilsjibn dr den enda av undersdkningssjdarna i vil-
ken bottenfaunan studerats innan sjén fdrsurades, Ifter
kalkningen forindrades tdtheten av flera arter kraftigt.
Dessa fﬁréndringaf ledde till att sjdns bottenfauna fiek
en sammansittning som liknar den som fauns 1 sJjon innan
den férsurades. I samband med kalkuingen minskade total-
antalet boitendjur markant, men tkade efter ytterligare
ott &r och 14g 48 pd en nivi som vax nagot ligre Hn fOre

sjdns férsurning (Brundin 1949).

Resultaten frdan de rapporier som tidigare publicerats o
kalkningseffekter pd botienfauna tycer sven de pd att
bottenfaunan reagerar mycket olika 1 olika sjdar, O0fta
leder kalkningen till en nedging i antalet bottendjur
4ret efter kalkningen {Andersson och Hultberg 1977, DBerg-
gquist 1978, Scheider et al 1975, 1976) men Hven uppgingar

finns redovisade (Andersson och Hultberg 1977, Bowling and
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Busbes 1964). Li'ter nigra dr tyckas botbenfaunans tithet

ftergd t111 nornala virden,

Forsurningen av en 835 Hr en relativi lingoam process,
vilket Inaebir att en vottenfauna som bestir av arter

gom kan leva i denns miljo har m8jlighet att utvecklas,
Vid en pHE-hijning genom kalkning forindras diremot mil-
Jon snabbt, Man lkan darfor forvinta sig att det tar flera
r innan bottenfaunans arbsammansitining 1 denna miljs
har stabiliserats., D4 de understkningar som hittills ut=-
Forts omfattar endagt végra f& &r dr fortfarande kallk-

ningens nersa ldngsiktiga effekter pd bottenfaunan okinda,

Kriftor

ldnga omrdiden son tidigare halt riks kriaftvatten har pa
senare 4r drabbats hirt av férsurningen, Flodkriftan ar
relativt kénslig for 1dgt pH och skador pd bestinden kan
upptrdda dd pH understiger 6, Dot finns dock mycket f&
belagda uppgifter om sidana skador, Det Br framfdrallz
reproduktionen som tar skada av 1&gzt pH, men det dr ocksd
troligt ats kalcifieringen av skalei hémmas vilket i sin
tur férmodligen minskar motsténdet mot predatorer, Skadorna
orsakas troligen dels av stérd Jjonbalans i krdftan, fram-
forallt 43 Ca2+, Mg 2+, ta” samt kT férekommer i endast
smd mingder och dels genom toxiska effekter av metaller
som vid sdnkt pH kan Ska i 18slighet (jamfor 3.1.1.2),
FPorebk 1 dammar har visat att kalkaning har en positiv
effekt i friga om Sverlevnad och tillviaxt f8r en ameri-
kansk kraftart och det #Hr troligt att detsamma ghller

for flodkrdftan, Vid pH Sver 11.5 kan dock skador upp~-
tréda, Vilken effekt kalkningen kan ha pd kriftans fodo-

val och didrmed pd dess tillvixt och produktion Hr okédnt,

Ett 40=-tal vatten med kriftbestdng av varierande styrka
har beviljats bidrag $ill kalkning, men d4 endast ettt
fadtal rapporter hittills hunnit komms in angiende effek~
termna pd kréftor &r det Hdnnu Fir tidigt att limna rekom-
mendationer pd Atghrder som selektivt gyunar kriftan, Htt
projekt med partiell kallkning har dock pigdtt sedan 1968
och inom detts har man f&tt mycket positiva effekter pd
kraftbestindet,
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Fisk

D& hittillsﬁarande.kalkningsinsatser nastan uteslutande
gjorts for att bevara hotade fiskbesténd, sker en omfat-
tande uppfdljning av effekterna av atgirderna, Detta sker
dels i form av enklare provfisken (nis- eller elfisken)
och dels i form av stOrre och mera omfattande insatser

inom storre projekt (JEmfSr 2.7).

Eftersom kort tid férflutit sedan projekten startat och
fisk 1 de flesta fall inte lAter sig fingas forrédn under
ain andra tillvixtsisong, Br resultaten med nddvindighet

ay o - o
gnnu s& liénge ganska fa.

I minga av de nu kalkade sjbarna finns eller har funnits
bestind av giddda, abborre och mort. I flera av vatinen
har mirtbestinden helt dott rére det att kalkningsinsat-

serna satis in.

Fig 31 visar en typisk situation fran ett kraftigt £or-
gurat vatten med utebliven abborreproduktion., Vid tre
proviisken 1976 - T1 féngades sammanlagt 10 abborrar
(0.3 st/nit) i storlek 28 - 40 cm. Samtliga abborrar
var lika gamla och fddda viren 1972, Efter en kalkning
under hosten 1975 lyckades abborrarna Ater reproducera
sig fsljande var och vid provfiske under 1977 =78 fénga~-
deg med sgamma insats som tidigare 1 039 abborrar (28.9
st/nit) L storlek 8 - 15 om.

iven i ett antal véstsvenska gjoar har det visat sig att
abborrbestdndet fullkomligen exploderat efter en kalkning.
Resultatet hirav har tyvarr ocksd varit att fiskarnas $11l-
vixt blivit mycket ddlig och bestindet utzjorts av typiska
¢ k tusenbrdder, Huruvida denna, ur figkesynpunkt, nega-
tiva effekt Ar bestdende eller om bestdndén efter nigra

fr blir "normala' ilgen, dterstir att se.

Tntroduktion av fisk i kalkade vatien

T m3lsdttningen L[OT férsbksverksamheten ingdr att om mdj-
ligt finna medel och metoder f5r ett Aterstidllande av de
av Frsurningen drabhade vattnen. Tntroduktion av fisk
eller andra djurarter i ett tidigare fdrsuratb och nu kal-

kat vatten dr ett led i ett sddant fterstidllande.
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Fig 32 vigar resullaten av ett fOrubk ati efter kallning
Aterintroducers roding i et tidigare réding-abborrvatten,
P& grund av ibge pi-virden i slutet av 1960~ och under
Lorjan av 1970-tzlet hade rédingen helt asti gt och dven
abborrens reproduktion hade upphirt, Utséttningsmaterial
av gamma rédingstem fanus dock att tillgd frén en ned-
Ebrdme ligeganda éjﬁ. Hom klicktes i odling och réding-
ungarna (0+) inplanterzdes hosten 1976, Jom gynes hay
rédingléngsten Skat frin 0 kg $ill ca 1 kgfnét och natur-—
lig reproduktion hap rapporterats, Fingsten av abborre

har under sawma 14 néstau'femdubblata.

Resultat (rin rinnande vatten dr dnou s Tinge sparsamma,

o o

dock pligdr rlers stora specialprojeit (se 2.?), vars mile

sattning Ll a Hr atd studera kalkningens effekter Pé Sring

e

och lax., I HSgvadsin har tvasonriga (1+) laxungar saknats
under en f£81jd av 2p, snsomriga {(04) unpar har dock fort-
farande funnits kvar, Anledningen 111 detia har sannolikt
varit ati de Zldre fiskarus d6%t vid ca ett Srs dlder, till
f61jd av 18gt pH-virde (och hig Al-h2lt?) under snBsmilt-
ningen eller brist pd féda under vinteru. De nyklickita
ungarna har vnder denna +id troligen befunnit sig kvar
nere i grusbottnarna, dir vattenkvaliteton varit bittre,
Bfter omfattande kalknings&tgérder Pinng dock, fdr forsta

géngen pd flers dr, &Ster tvésomrigs laxungar i HSgvadsén,

I en mycket liten biok i Bergslagen, dir ingen Gringrep-
roduktion férekommit de senaste 5 = 10 dren, pétriffades,
efter kalkning av ovanfir liggande 535, ett titt bestidng
av tvésomriga_ﬁringungar {1 ind/mz). Lven i norra Bohug-
lén har Sringungar pdtriffats i bickar dér arten saknades
fore kalkning (Lundn 1979),

I ndgra vistsvenska sjbar har tyvirr fiskdsd forelommit
kort tid efter kalkning, Orsaken hdrtill dr med 211 sanno-
likhet att vatinen innehdllit higa halter av aluninium,
som flockats ut vid ett higre pH (se #Zven 3¢14142) 4 Upp~
gifter fSrekommer ocksd att utlilining av Jirn och ut-
flockning av humus efter kalkning kan orsaka skada pd
fiskbestdnden, Problemen bor sirskilt uppmédrksamnas vid
olika typer av direktkalkning i rinnande vatten,
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Ifter hittills gjorda erfarenheter av kalkniﬁgens effek=
ter pé Piskniringsdjur och figkbhestdnd kan man konstatera
att de pl-htjande &tgérderma bér sittas in innan forsur-

ningen g&tt alltfér ldngt. Orsakerna hirtill dr fleras

1., MAnga fiskndringsdjur (ex olika bvotten- och planktiskt
levande kriftdjur) ir mycket fsrsurningekinsliga och onm
dessa dBtt ut tycks rekolonisationen ta nycket 1dng tid,

Aterintroduktioner har dock i flera fall varit lycksade.

5, Ju léngre tid fiskreproduktiouen varit stdrd, d v s Ju
glesare ett fiskbestdnd &r, desto sidrre dr sannolikt mdj-
ligheten att nigon eller nfgra arter "exploderar" efter

kalkning och att individerna dé f&r en mycket ddlig £i11l-

vExt.

3, Det har i ndgra fall visat sig svirt att f4 dterinplan-
terade fiskarter t ex rdding, att reproducers sig efter

kalkning.

Effekter pd land och landorganismer

Kalkningens effekter p& markvegetationen i strandnira om=-
r3den har undersdkts i sammanlagt 8 kalkade avrinnings-
omriden. D& kort tid gdtt sedan kalkningarna utfirdes be-
handlas huvudsakligen de mer padtagliga och drastiska effek-

terna.

Strandvegetationen ir svagt utbiidad i samtliga sjbar och
den har piverkats ganska lite av kalkningarna, Mojligen

har bestinden av trédstarr (Carex lasiocarpa) och platitel
(Molinia coerulea) blivit négot krafiigare, medan déremot

vitmossorna (Sphagnum spp) har minskat mérkbart,

Kirren i undersSkningsomrédena &r typiska fattigkirr dar
starrarter ofta dominerar 1 filtskiltet, I nistan samtliga
kidpr har effekterna av kalkningarna blivit mycket mirkbara.
Detta frimst beroende pd att de 1 bottenskiktet dominerande
viaxterna, nidmligen vitmossorna (Sphagnum spp), till stor
del slfs ut. Karlvixterna tycks snarare gyunas in misg-

gynnas av kalkningarna, Ofta &r vegetationen av starr

. (Carex spp), tuvull (Eriophorum vaginatum) och blatdtel
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(tiolinia coerulea) kraftigare i kalkade #n. i opaverkade
onrdden, Detta mirks mest 1 svagt sluttande kidrrpartier,
dndast pd rejdla kalkfldckar, alltsd dir kalken ligger 1

centimetertjocks lager, har kidrlvixterns slagits ut,

Even 1 skogevegetationen 4r det néstaen enbart bottensicili-
tet som piverkats av kalkningarna och det Hr frimst i vit-
moss~ och lavdominerad vegetation som verkningarna blir
negativa,

Inom understkningsomrddena finns lavvegetation huvudsalk-
ligen pi hi#llmarker, De flesta av de hir f8rekommsnde ar-
terna tycks vara kinsliga f¥r kalk, bl a har renlavarna
(Cladonia rangiferina, C sylvatica och ( alpestris) astt

i samtliga kalkade omriden, Samma ialkttagelser har gjorts
pd Fulufjillet, dir effekterns pé lavhedarna ir mycket Dé~
tagliga, De tidigare kraftiga mattorna av renlavar dr nu
tvd &r efter kalkningen i stort sett boria och endast eury-
trofa (hirdiga) arter som Cetraris islandica, C nivalis

och € cucullata &terstir,

P& de nedre delarna av tridstammarna finns ofta kalkrester
speciellt pd tall och gran., I denna zon har de epifytiska
lavarna delvis slagits ut. Blislaven (Parmelia physodes),
som &r den dominerande arten, har nistan alltid d8tt pa
den nedre delen av stammarna,

Bad- och dricksvatten

Badvatten ‘

De effekter som hittills konstaterats betriffande badvat-
ten &r desamms som f5p Svrigt vatten - kvaliteten forbatt-
ras., De klagomdl som framfsrts hanf8r sig till badplatsen
och &r snarast av estetisk natur - kalkningsinsatserna
stdr badlivet och kalkrester och andra synliga spdr efter
dtgidrderna vill man helst slippa., S3avEl kommunernas hidlso~
virdsnimnder som lénsstyrelsen freskriver i regel att
dtgirder inte fir ske pd eller i direkt anslutning till
allmén badplats samt att kalkning inte bSr ske under bad-

stisong,

Dricksvatten
Kalkning av dricksvattentikter har skett i nfgra rall. Re~
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sultatet har varit positivi t ex betréffande utfdlining
av mangan. Utfillningen har skett i den kalkade sjon i
stillet for i ledningar och oisterner (se 3.1.1.2). De
fordelar en kélkning av dricksvattentikter kan ge dels
form av ett battre vatten bidde f8r konsumtion och fér

naturligt liv dels genom bAitre ekonomi f6r service och

vnderhidll,
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PORSURNINGENS OMFATTNING OCH FORTSKRIDANDE

Langsiktiga fﬁféndringar i de svenska flodvattnens forsur-
ningskinalighet

Inlédning

Regelbundna matningar av de svenska flodvattnens kemisks
sammaensittning férekom under pericden 1909 - 192% (ErikSn
son, 1929). I mitten av 1960-talet pébdrjades pd nytt re-
gelbundna kemiska obdervationer i de svenslka floderna
(0dén & Anl, 1970). Detta observationsnit har successivt
byggts ut och utghr nu basen i PMK*uvatten. Nédr data frén
de tv§ understkningarna bbrjade jdmfbras stod det klart
att det plgick sddana fOrédndringar 1 de svenska flodvatte
nens kemi att negativa ekologiska effekter kunde frvintag
i bassvaga vattensystem, Bt stort antal sjbar 1 sidana’

ws@méri&m&%mmﬁ.ﬁrkﬁkﬁn&

De svenska flodvattnens jonproportioner

Med ett vattens.jonproportioner avses de andelar, som mak-
rojonerna har i kat- respektive anjonsumman, nir halterns
ﬁttrycks i milliekvivalenter, T detta sammanhsang omfatiar
makrojonerna Cat (kalcium), mg*" (magnesium), wa¥ (nat-
rium), x¥ (kalium) samt HCO% (viitekarbonat), 802" (sulfat),
¢1” (klorid), Nog (nitrat), P4 detta sttt kan olika vattens
egenskaper litt jimféras, Eftersonm de tvd jonsummorna pd
ekvivalentbasis skall Overensstimma erhilles santidigt en

analyskontroll,

Detl var vésentligen tvi faktorer, som ursprungligeh Prige=
lade ett flodvattens Jonproportioner ~ dge geologiska for-
mationerna och den atmosfdriska depositionen, Det antropo-
gena inflytandet har emellertid blivit allt mer pédtagligt
genom 84vil direlkta fﬁroreningsutslapp i luft och vatten
som genom strukturfﬁréndringar i de areells ndringarna,
Luftutslippen fir givetvis en betydligt stSyre regilonal
spridning, vilket ockss lanebir att andrs nationers luft-
f8roreningar kan deponeras Sver Sverige,

P
¥ PMK = Program f&r miljokvalitet
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Tab 8 inneh&ller ndgra exempel p& jonproportionerna i
svenska flodvatien, De &r valda sd att de skall belysa
viktiga principer i den storskaliga variationen. Torne
41v § o m Gide &lv visar forhillandena i norra Sverige,
medan Svriga vatitendrag ger information om firhdllandensa
1 sdra Sverige, fEretridesvis inom omrdden med ringa in=

flytande av kalkhaltiga geologiska formationer.

Torne &lv, Réne #lv och Tsre Zlv Ar exempel pé en f381l=
slv, en skogsilv respektive en kustdlv 1 de nordligaste
delarna av landet med en totaljonhalt p& 0,3 = 0.4 mekv/1.
Karakteristiskt for dessa omrAden #r att andelen kaloium
och vitekarbonat minskar frén fjillen ned mot kusten gam="
tidigt som framfdrallt sulfatet intar en allt sttrre an-
del i anjonsumman, T8redlvens vatten domineras av sulfat

p4 anjonsidan,

Ammeran ooh Gide #lv representerar ett fjéllvatten respek-
tive ett skogsvatten i mellersta Norrland., Aven bir finner
vi samma principiella rorindring frin fjdllen mot kusten.
Fjillked jans kalkhaltiga berggrund i detta omrdde ger Am-

merdn mycket hoga proportioner av kalcium och véatekarbonat.

T gbdra Sveriges vattendrag &r sulfat vanligtvis den stdxrs-
ta anjonen men hir finner vi ooksd ett betydande inslag av
narina element 4 v & natrium och klorid, Det ur ekologisk
synpunkt mest besvirande problemet dr den ringa andelenﬂ
vitekarbonat 1 dessa vatten. Vid mdtstatlionerna i MOrrumse
4n, Lagan och Enningdalsilven ar andelen vatekarbonat om-
kring 10 % eller mindre, Mdtatationerna ligger i nedre de-
len av flodomrddena., I de centrala delarna av sydsvenska
héglandet ligger andelen nira noll, vilket framgdr av daté
frin Malendn. Inom Enningdalsdlvens flodomride &r det ma=
rina inflytandet sé starkt att natriuwm och klorid svarar
£y nistan 50 % av respektive jonsummor, medan kaleium en=-
dast svarar £or 25 % av katjonsumman. De basfattigaste sys-

temen Ar glivetvis mest utsatte for fortsatt fHrsurning.

pH-utvecklingen under 1970-talet

38vil biologiska som abiotiska fakforer i den yttre miljon
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uppvisar nigon form av variation med tiden. Variationen
kan synas vara, eller vara regelbunden eller helt oregel-
bunden, I ostérds system kan man vanligitvis rikna med en
relativt regelbunden variation, medan variationen 1 atir-
da system kan vara helt oregelbunden. Nir det giller vaft-
nets makrokonstituenter obh pH bidrager bdde flédesveria-
tionen och den biologiska rytmiken til1l variatbionen, som
frémst ger utslag i pH-fluktuationerna, T det léngre per-
spektivet miste man dessubom &ven ta med i berikningen
beﬁydligt storskzaligare variationer i de meteorologisks,
och hydrologiska 8rhdllandena, I detta Derspekitiv dr
dven de léngsta av vira nuvarande observationsserier kor-

ta .

Frégan dr vilken prognos man kan gdra ubtifridn fakta frén
en begrinsad tidsperiod, eftersom det Hn minga faktorer,
som kan samverka i en viss riktning., De pHE~f8réindringar,
som presenteras i tab 9 fir perioden 1972 - 1978 bygger
pd drsmedelvirden, Tabellan ger medelvirdet fSr perioden,
styrkan i variationen med tiden (r), pH~fSrindringen per
ar samt de enligt den rdtlinjiga regressionen erhdllna pHe-
vérdena i bSrjan och slutet av perioden,

Av den i tab 9 givna informationen skall ett bar saker
kommenteras, Fér det fdrsta kan man konstatera att Atgine
‘der, som har vidtagits f6r att nedbringa utslipp av sura
eller syrabildande f8roreningar, har gett positiv effekt

i recipienten., Gavledn och Nissan har tidigare varit starkst
férorenade och har haft pi~virden som .legat 1&ngt under

de fior vattendragen naturliga, T Gavledn steg pH med niira
en enhet under den aktuella pericden = i Nigsan ndgot minde
re. Haturliga orsaker ligger bakom den positiva utvecklingen
i fj&llomrddena ~ exempelvis Ljusnan/Punisdalen och Ammer-

3
a2l

Stationer med pataglig pH-sénkning under perioden Ater-—
finnes fdretridesvis inom Svealands och Gdtalands basfat~
tiga omréden - exempelvis Arbogadn, Milendn, Enningdals-

Alven.
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Alkalinitetsférﬁndringar under 1900-talet

Orsaken $ill den negativa pH-utvecklingen 1 ett vatiensys-
tem Ar bristande tilifBrsel av vitekarbonat, som &r den
viktigaste buffrande faktorn i inlandsvattnen, I omrdden
med stora areella maerkfdrluster av viiekarbonat har vatt-
nen hoge pH-virden, medan kalkfattiga omraden ger ligre

pll i yitvattnen., Kraftiga pHesinkningar visar att den vitte
rade mingden vitekarbonat inte dr tillricklig for att neut=-
ralisera ett Skat syratryck, DArfor kan en minskad syra-

deposition férvintas leda till pH=8kningar,

Med utgingespunkt frén tillgingligt detamaterial 1llust-
reras i fig 33 det principiella sambandet mellan vitekar-
bonatfdrluster och ﬁH i vattnet., I ménga vattensystem 1
bagfattiga omrédén upptrider HCO% endast under sommarména-
derna och ger 4& upphov till mycket emd Arliga arealftr-
luster, som kombineras med léga &remedelvirden for pi.
Txempel pd debta dr forhéllandena i Tjurkens tillopp -~

M&lendns killomrdden, fig 34.

T vilken relation stdr nu den nutida arealfarlusten‘av
HGO% +i11 den som rddde i Dbbrjan av 1900~talet? Alkalinie-
tetodata fran denna tid (Eriksson, 1929) finnes fbr ebd
antal flodsystem, som dven undersikes fér nirvarande, I
tab 10 gbres en jamfdrelse mellan de tv8 perioderna, I
tabellens A=kolumn redovisas de drliga hektarf8rlusternsa
av HCO; 61 11 flodsystem med regional spridning, som
understktes 1909 - 192%. Beridkningarna har gjoris utifrdn
angiven medelkoncentration och angiven mnedelavrinning, Tor

att T4 en s& god jimfdrelse som mBjligt med dagens gitua-

tiom har sambandet mellan fldde och arealfdrluster under

perioden 1965 ~ 1977 studerats ndrmare, lied dessa gsamband

som bas och medelavrinningen for den tidigare pericden

har virdena i kolumn B berdknats. Det delta, som di erhdl-
les uttrycker skillnaden i transport mellan de tvd perio-
derna. Som fremgdr av tabellen har vi f8r nirvarande skille
nader som i sBdra Sveriges stdrre flodomriden kan vara &n-
da upp till 75 % av jdmfGrelseperiodens gituation, Omrik-
nas dennarbrist till CaCO3 erhilles f8r norra Sverige

15 - 20 kg CaCo /ha ¢ 4z, medan bristen 1 stdra Sverige
gppadr till storleksordningen 40 kg CaCOB/ha » 4r i den
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skala som materialet omfattar. Jambandet mellan flide ooh

arealfdrluster d4r som regel mycket starkt,

De f8rhillanden som har diskuterats, giiller medelfdrhil-
landen, Ingkilda &r kan ha sivil storre som mindre brist

i forhdllande 111 referensaituationen,

Alkalinitet och PH i avenska sjdvatien

Inledning

Nar nederbdrdsvatinet passerar genow marken sker naturli-
gen ett visst utbyte mellan mark och vatten, sisom fags
léggning av en del niringsémnen och en viss utlakning av

i fOrsta hand kslcium och bikarbonat till vattnet. Ar mar-
ken kalkfattig blir kalkfillskottet till drédneringsvatinet
obetydligt, Samma giller om nederbirdsvatinet inte fSrmir
trénga ner i djupare, vanligen kalkrikare jordlager, t ex
om marken Ar tjslad, eller om jordskorpan bestdr av enbart
berg, dir avrinningen sker genom sprickor i berget eller

Pa ytan.

5J6ar och vattendrag fir silunda en kemigk sammansidttning,

- som beror av tillrinningsomridets bergegrurd och Jordtécke,

vixttickets vtformning, av nederbsrdens och torrdepositio-
nens miéngd, sammansitining och intensitet, vidare av tem-
Peraturfirhdllanden och av en del hydrologiska faktorer
vid det aktuella $£illfillet,

Den helt Sverviigande delen av svenska ytvatten Ar kali-
fattiga, d v s svagt buffrade, beroende P& att berggrund
och jordticke Hx kalkfattigt., Kalkrika vatten pdtrifras
bara pd jordbruksslitterna t ex 1 Skéne, Uppland, Oster-
gotland, SSrmland, Vistergttland, Vistmanland och Narke
eller i skogsomréden‘med kalkrika berg- eller Jordarter,

t ex pd Gotland och runt Siljan och Storsjsn,

Sedan ldng tid tillbaka sker en betydande fBrsursnde de-
position frin Iuften av svavel och kvive, Depositionen #r
idag férmodligen > g8r stdrre “n fr 100 &r sedan och kan-
ske 10 ggr stbrre in den "maturliga urspruungliga depositio-

nen", Stérst dr depositionen i sHdra Sverige och vid tHie
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orter och 1 vissa industriligen, medan den nordvastra

delen av landet &r betydligt mindre belastad., Karta 5

 visar svavelbelastningen pd urbergssjéar i olika delar

av landet &ren 1975/76.

pH och innehdll av puffrande dmnen

Vattendragens pH och innehall av buffrande dmnen blir
sAlunda slubresultatet av vad som tillfdrts frén luften
av numera till Bvervigande delen férsurande karaktdr

och vad som utlakats frdn marken av bade forsurande och
basiskt innehdll, Vattendragen i lendets kalkrika omrdden,
vilks omnimnts ovan, har p4d sommaren pH=virdet 7 -~ 8 och
en alkalinitet 0.3 -~ 2 mekv/1, Bara dessa vatten har.en
alkelinitet som #r jAmftrbar med stérre delen av dvriga
Buropas vatien, medan resten dr betydligt "tunnare'. Son
effekt av olika typer av ayratillfrsel hdller mark och
vatten pd att forlora - frémst i gbdra Sverige - en bety-

dande del av sitt ipnehdll av pH-buffrande egenskapeX,

Efter stor syradeposition under ackumulerande betingelser
+ ex efter vintern, fsrmir inte ens relativi goda skogs~
jordar att buffra det sura smialtvattnet med £81jd att
vatten, som under sommaren har pH 6 ~ T, & samband med
v&rflodet kan f& pH-virden t o m lagre &n D, pH-sénkningen
sp a4 alltsd inte enbart en £81jd av utspidning av ett

vil buffrat vatten utan en direkt forsuraing orsakad av
gvavelsyre och salpetersyra. Bade sulfat= och nitrathalien
ndr pd vintern och varen i skogsvatten de hdgste. vérden&
under Sret. Foljaktligen fordras en avsevird 15tti11ging=
lig mangd av buffrande dmnen i mark och vatten for att
notetd "surstétarna® i gamband med sndsmiltningen. pH~
fluktuationerna under 3ret kan, speclellt i rinnande
vatten, bll mycket kraftige. Sjdar, som ju utgdr gsamlingg=
packen f£6r ldngre tidsperioders vatten, kan utdver avsevirds
frstidefluktuationer dven uppvisa betydande skilktning av
vatten med olikae kvalitet. Det ytliga och kalla smilivabtt-
net p& viren kan siledes vara -2 ph-enheter surare in
resten av sjons vatten, och med en alkalinitet som ar

0.1 mekv/1 1ligre &n sjon annars har., Fig 10 och fig 35
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Alkalinitet och pH 1975 = 1978

P4 karta 3 har alkaliniteten i svensks sjovatten under
dren 1975 - 73 inritats. Kartan bygmer pd virden frin

ca 8 000 gjbar och med prov frén olika Arstider, Balcgrund s-
materialet har frambtapgits i huvudsal genom lédnsgtyrelsers
och fiskeninnders f8rsoxg, genom vattenvird sforbund eller
enskilda organisstioner och genom naturvirdsverkets egna

studier, Kdllnaterialet redovisas 1 SuV P 1106,

ASura vatten

Bjdlvfallet speglar kartan bara det storskalige minstret
och undantag frén den typiska alkaliniteten i de olika
regionerns kan forekomma, Men inom ming+: en femtedel av
Sveriges yta, d v s 90 000 kmz, har sjdarna sommartid en
alkalinitet ligre dn 0.1 nekv/1l, P4 vlren Hr arealen st0r-
re och motsvarar sikert en fjérdedel av ytan eller 110 000
km2n Hotsvarande sjdvta med alkalinitet ldgre &#n 0,1 mekv /1
gr fOrmodligen ca 5 000 km2. Med en 1dg alkalinitet f81jer
en begrinsgad f8rmSga att buffra sura tillskott, Sannolik:
kan ocksd redan idag 20 000 sj0ar med tillrinningsomidde
minst 40 000 kn° i samband med endsmiltning £4 lkrdtiskt
ladga pH-virden (pH £ 5,5) frén ytan och ner $111 2 neters
djup. Dexnna del av sjbarna inkluderar strandzonen och #r
den viktigaste ur biologisk synpunkt, Ln mew péverkede
blir de rinnande vattnen, pH 5,5 kan definitivt sittas

som den gring, under vilken skador uppkommer pa kr&ftor,

kinsliga fiskarter, insekter och Pplanlton,

Riskomrdden

Hest utsatt Hr vastkustregionen dir den atmosfédriska fEr-

surningens effekter kan splras tillbaks ti11 1920 -~ 30 talen,

Andra krafitigt piverkade regioner #r stora delar av Smiland,
Blekinge, Dalsland, Virmland och vistra Dalarna, delar av
Védatmanland, Tiveden, Kilsbergen, delar av Kolmdrden, S&der-
t8rn och S8rmland, Lven ovanpd de kalkrika platdbergen i
Vistergbtland finns sura sjBar, Liéngs Norrlandskusten
finns ett par regioner med férsurningskingliga vatten,
Pad grund av syrabelastningen foljaktligen dven forsurade
och med iakttagnas sgkador pd fisk,

,Eﬁgg@@ﬁ;ﬁgmgffekter pd fisk har vidare iakttagits frin
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kalkfattige delar av fjdllkedjan frén Dalarna $ill Jémt-
land - en region som vigserligen hor till de mingt belas-
tade i landet, men med stor nederbdrd och avrinning och

med ytterst svagt buffrat vatten, varg 'maturliga" alka-

llnltet trolipen inte varit mer &n ca 0,02 mekv/le

Utvecklingen och tendenser framdt
Sjdvatten
pH~utvecklingen 1 landets sjoar de genaste Aren pekar mot

allt flera sura vatten.

1970<talet har kiunetecknats av dels mycket torra 4r och
dels mycket bldta, vilket rsrmodligen medverkat till den

tydliga trenden f&x nidrvarande.

Under torrir ackumuleras sur deposition i tillrinningsom-
radena och vid samtldlgt gjunkande grondvatienstdnd under-
littas betingelserna fér oxiderande, d v s forsurande pro-
cesser i marken varvid tidigere deponerat material, som
$1i11 stor del finns bundet i organiska svavel~- och kvéve~
féreningar, oxideras, Det allra suraste vatinet erhélls

s8ledes unnder floden vid eller strax efter torrperioder,

Nir siledes det extrema torrdret 1976 f6ljdes av en blét =
hést och den mycket sndrika vintern 1977 uppméttes ocksd”

ytterst 1léga pH-virden, 3.8 = 4, i smisjdar ph vistkusten.

cedan slutet av 1978 och under 1979 hiller vatinen genom
gtor utspidning &ter légre koncentrationer av sulfat och
andrs joner och alkaliniteten 5y ofta nigot hdgre dn 1977

- 1978,

Jimfort med tidigare synoptiska karteringar av sjovatten
gller med virden frdn sjdar varifrén dldre métningar finns,
her situationen 1975 = 1978 detta till trots varit simre
in ndgonsin. pHevirdena 1977 - 1978 har ofta varit 0.5
enheter ligre &n vid jaémforbara tider 5 4r tidigare. Alka-
liniteten har likasd sjunkit.

Boimen och Unden fAr illustrera utveoklingen i stora sjoar
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av olika karaktir men belégna i mager urbergsterring., Bol-
men ar med 184 ka 8jbyta landets tionde stSrsta 8j6. 3jb-
ytan upptar 10 % av avrinningsomrédet och vattnets omsdtt-

ningstid &r 2,5 ar,

Unden &r 1 mdnga avseenden en extrenm sJ8. Dess sjdyta &r
hdlften av Bolmens och avrinningsomrddet bara en femtedeol
av Bolmens, men sjévolymen &r dubbelt s& stor, P51jaktli-

gon blir dess omsdttningstid extremt léng, uppemot 30 &r,

Den negativa PH=utvecklingen &r tydlig i bigge sjdarna.
Trenden f6r Bolmen pekar mot att dess alkallnltet dr for-
brukad vid mitten av 1990-talet._Unden skulle inom fem r
forlorat sitt buffrande innehi1l om inte kalkinsatser vid-
tagits 1978 -~ 79,

I figurerna 36 och 37 och fig 8 illustreras sjbarnas jon-
sammansgittning. For Bolmen med relativi kort omsdttnings~
tid iakttas forhdjd jonstyrka under 1970=talet, beroende
pa att vattenfringen #nda t o m 1976 varit ligre #n nor-
malt, Alkallnlteten dédremot har sjunkit £111 hdlften, Om
salthalten korrigeras tiil medelvattenforlng, fig 37, for=-
svinner en del av konoentrerinpseffekten, men kvarstdr

att alkaliniteten har minskat., Nitrathalten visar en obe-

tydlig Skning under de senaste dren,

For Unden med sin extremt linga oms&ttningstid betyder
diremot en minskad tillrianing under ndgra ar ingenting

for koncentreringen av 8jbns salter, Pig 8,

Huvuddelen av Undens férsurning kommer genom direkt depo=
sition p4 sjdns yta., Det Senaste decenniet har svavelhal-
ten i depositionen h8l1lit sig relativi konstant, ddremot
har kvivehalten Gkat betydligt, Detta kan emellertid bara
till en del fbrk]ara varfor sjbns nitrathalt har gtigit
meu inte hela Skningen pd 0,1 - 0,2 mg nitratkvive/l. Det
férefaller snarare som om ajons kviveomsittning har rub-
bats. Om den bakteriells denitrifikationen sitts ur fonk-
tion erhdlls just denna effekt och alkalinitetsn minskar
lika mycket som nitrathalten tkar, Liknande effekt med sti-

gande nitrathalt skulle erhdllas om fosfortillgdngen i vatt~
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net minskade,

Stdrre sjdinventeringar

Fsrsurningsproblemets vidd har £i1l stor del aktvaliserats
genom de mycket omfattande sjbinventeringar som utfsTts
genom linsstyrelsers, fiskenimnders, kommuners och enakil=

das fdrsorg.

Nagra enstaka exempel frdn olika delar av landet fir il=-

lugtrera hur situationen upplevs.

29 gjbar i Oshy kommun hade med f& undantag mycket surt
vatten och 14g alkalinitet vdren 1379, Genomgiende har

ettt simre fiske noterats de senaste 30 Aren och bidragan-
de orsak utdver férsurningen 8r sannolikt omfattande skogs=-

och myrdikning.
Av 217 blekingesjbar hade varen 1979 15 % pH ligre Bn 6.

Av 102 rinnande vatten i Kronobergs 1én, fréimst stdrre
ti11flgden och &strackor, hade viren 1979 60 % pH 5.0
eller ligre. Bara ett (1) vatten hade pH &ver 6.

Av 314 sjdar i Kalmar lén, som inventerades viren 1979,
nade 5% % en alkalinitet ldgre &n 0.1 mekv/1,

T 1 704 sjdar 1 Norra Klvsborg, som inventerades bide
1973 och 1978 sjtnk pH i medeltal 0.1 enhet under 5—ars~
perioden, 1978 hade 972 sjdar pE < 5.5, 4 v 8 en Skning
av antalet med 10 % jimfért med 1973. Totalt 12 000 hae
ajoyta hade pH € 5.5

T Orebro lin sjonk median-pH 1 180 sjdar frén pH 5.8 1
mars 1976 till pH 5.7 1 mars 1977 och +i11 pH 5.5 i mars
1978 och alkaliniteten frén 0,04 $ill 0,02 mekv/l, Oktober-
virdena 19768 var ligre &dn 1977 och antalet gjdar med pH
1hgre 4n 6 steg frén 40 till 50 %.

I Kopparbergs lén hade 350 sjdar sommaren 1977 en alkali=

‘nitet 0,04 mekv/1l eller ligre. Xtmingtone 1 000 sjbar stér-
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re 5 2 10 ha hade en alkalinitet ligre in 0,1 mekv/l

och dr siledes i riskzonen,

Av 148 sjbar i Visternorrlande ldn, som understktes véren

1979 hade minst 25 ¢ pH ligre &n 5.8,

Pérsurningens orsaker
Blend andra bidragande orsaker +1ll den pigiende forsure
ningen utdver den atmosfirisia depositionen brukar nimanas
franfsr allt
Barrskogsplantering
Slkogs- och myrdikning
Godsling '
LTorasurande wbsldpp frin gruvor, indusirier och
andra avlopp

Helhuggning

Storieken av dessa olika ingrepp av vilka de flesta f&r-
vigso dr forsurande pi vatined, liter 8ig f0r nidrvarande
inte l4tt beriknas, Men att den atmosfiriska depositionen
dr en mycket viktiz falktor belyses av att blde "urskogar",
didr inga skogligs ingrepp skett ps nyeket lidnge, och fj8lm=
len, 4 v g ovanfbr tradgrinsen, hor $ill omrdden dir for-

surningseffekter pid tidigt stadium iakttagits,

Syrabelastning - forsurning
Ett vatten fBrsuras om kringligeande marik och vattnet
sjdlvt inte fSrmdr moiverka ett syratillskott genom fast-

liggning eller neutralisering,

I fig 58 har framstd8llts hur vatien och mark av olika kinsg-
llghet fOrsuras vid en Zkad svavelbelastning, A-lurvans
utseende har erh81lits via Jémfrelse av ytterst kingliga
gjbar med olika svavelbelastning frén norr +ill sdder i
landet, B~kurvans utéeende erhélls vid oliks svavelbelagt-
ning pd ndgot mindre kansllga marker och vatten, Av A-lur-
van framgdr att de kénsligaste sjdarna i norra Sverige,

ddr belastningen #r ligre 4n 0,5 z S/mgoér, har idss ett
pH Over 6. Men en Skning av belastningen 111 ca 0,7 g 8

skulle medfdra att pH i dessa vatten ajonl 111 5,
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Av kurvornas utseende syns att buffringen &r sdmst 1
pHmintervallet'5 - 6. Vid detta intervall ogh vid higre
pE buffrar bikarbonat hirrérande frimst frén kalk eller
waloinmsilikater och vid lagre pH marksalter av aluminium,

jirn och mangan.

Kurvan ¢ &r dragen pd fri hand och torde hjilpligt rep=
resentera den yttre gréns fér vad fdrsurningskinsliga
vatien tAl av forhtjd svavelbelastuing, Vid en belestning
pypisk for mellansverige idag, totalt ca 1.5 g S/m2-ér,

har flera tusen vatien ettt sommar-pH 6,5, En 50 % tkad he=
lagtning skulle for flertalet ge ett gommar-pH 5.5 = 6,
kurva B, C (fig 38), Varvirdena skulle troligen bll 4 = 5
samfort med idag 5 - 6. '

Ath mark-, grund- och ytvatten av olika kinslighet unge-
rirligen féljer dessa belastnings ~ fdérsurningskurvor veri-
fieras nir #idre vattenkemiska data jimfdrs med dagens. I
slutet av 1940-talet var svavelbelastningen pa véstkﬁsten
gannolikt ca hdlften av dagens. De kinsligaste sjoarna dar
hade d& ett pH 5. Idag har de pH 4.2 (j5mfsr kurva A fig 38).

Av fig 39 framgdr vidare att under 1930-40-talen d& belast~
ningen sannolik® vax 30-50 % av dagens, hade flertalet av
undersdkta sjoar pd vistkusten et pH 6.5 - Te5, Vdrdena

i samma sjbar idag dr 1-2 pH-enheter ldgre (jamfsr med
wurvorna A, B, C i fig 38).

Grundvatten -~ dricksvatien

vid syratillfbrsel syns effekterna férst pd det avrinnande
ytvattnet. Men med tiden kommer &ven grundvattnet att for-
Buras. Fﬁljaktligen finns nu férsurat grondvatten 1 omyd-

den med fdrsurat ytvatten.

Léngst har repsurningen givetvis ndtt p& vistkusten, Fig
40 redovisar pl 1 k#llor, gravda och borrade brunnar frin
gtenungsunds, Kungdlvs och Lills Edets kommunexr Januari -
april 1979,

Naturliga kéllor och ytliga brunnar i aand och morin AT
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surast, HSgest pl Aterfinns 1 brunnar i lera, Surt vatten
friter ledningarna och betydande problem finng ned sbnder-
rostade kopparledningar och kopparhalter pd 1 mg/l. En
sddan halt kan orsaks allergier och vatinet sr foljaktlim

gen otjinligt £8v kénsliga minniskor,

Pullt =4 lAngt har férsurningen inte gitt pd andra stillen,
T vistra Virmland h&ller dock ea 40 % av de grivds killop-
na ett pli < 6, TFig 41, Det naturligs pH-virdet 1 dessa 1ik-

som pd vistkusten by genomgéende ha varit Sver 6,

PH har siledes i bade markvatten, grundvatten och sjovat-
ten sjunkit med w2 pH~enheter jAmfsrt med den naturliga
nivén, F5ljaktligen miste dven en avsevird markfﬁrsurning
Pégd, som littast torde kunna iakttas genom minskat marie
innehdll av baskatjoner och forhdjd halt av 18st aluminium,

Detta miste inom inte alltfie léng tid komma att s1i ige-

nom péd markens produktionsfbrmiga,

Exempel pé forsurningens bieffekter

Okad 18slighet av metalier

En hel del tungmetaller fimms bundne +il1 marknetallkonpe
lexen, L¥sligheten f6r dessa Okar nidr marken f6rsuras, 7111
detta kommer att den atmosfiriska depositionen av metaller

(liksom av svavel) idag sannolikt Hr 10 génger forhsja,

D& metaller deponeras pi mark ir fastldggningen normalt
effektiv, liksom sedimentstionen i sjbar, Ixempelvis Hr

' blyhalten i nedervdrd 10~40ﬁ1g/1, nedan i gjovatten av

normalt pH endast ca 1/ag/l terfimmes, Medan kadmiunhal e
ten i nederbdrd kan vars 0,3~1 ug/l, 8terfinnes i neutralt
sjdvatten mindre an 0.05 ug/1} d v s fér bada metallorna

10 génger ligre virden,

D& vatinet f¥rsuras stiger 1ésligheten. Mg 42 vill illust-
rera metallbalten i sjsar i Uddévallatrakten med likartad
metalldeposition men med olika pH. Det framgir att i vat-
ten med pH ca 4.5 HZy halten Cd, Zn och Pb ca 10 ginger

higre 4n i sjbar med pid 7.
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pH och kVioksilver i fisk

Frén de mycket omfattande regionala studierna vad avser
kvicksilverhalt i fisk och nirhet $ill kvicksilveremit-
terande verksamhet finﬁs oftast ett relativt tydligt sam-
band mellan nog Hg-halt och légt pHe

Fig 4% vedovisar kvicksilverhalt i fisk och pH frdn dessa
ctudier 1 nirheten eller pd léngre avstdnd frén stora
kvicksilveremitienter, Finns sdledes kvicksilver 1 miljdn
ir risken stor att fersurningen av vatinen med tiden kom=
mer att orsaka en betydande gvartlistning pd grund av allt-

f5r hdga kvicksilverhalter i fisk,

sammanfattning av forsurningsliget

Med den pH-trend som landets sjdar fdr nidrvarande visar,
har vi &r 2000 nycket stora férsurningsproblem, bdde di~
rekta och indirekta t ex genom metallfbrgiftning av mark

och Vatten.

Eﬁ viktig uppgift for nirvarande ar ati dels forsdka kvan~
tifiera eventuella olika forsurningsfalktorer och dels aﬁt
vidtaga Atgirder for att minska de viktigaste delpoaterpa.
T8 ndrvarande paglr internationellt arbete fér ath stka
reducera svavelutsléappen. Kviveutslippen dr svirare att
komma &%t och‘ser i framtiden ut att bli en allt stdrre

del av den atmosfiriska férsurningen.

Kalkning

4t "uppehillande' fOrsvar i brist pd andra bittre medel
wtegbr kalkning. Det drliga xalkningsbehovet har utifrdn
gvavel- och kvivetillskotten beriknats (karta 4). I sddra
gyverige skulle med detta bherikningssitt behovet vara 50 -
70 kg CaCO5 per ha och &r och i mellangverige 20 ~ 30 kg
GaCO3 per ha och 8r, Det totala behovet f{Or att kompensera
den atmosfiriska fdrsurningen skulle didrmed b1i ca 1 milj
ton GaCO3 per &r f6r en Arlig kostnad av 200 - 300 milj kx.
Att kompensera wrgreurningen” Sver de ca 100 000 kmg, dir
alkaliniteten i sjovatten ar lig (<0.1 mekv/1), skulle er-
fordra 0,4 milj ton CaGO3 arligen och kosta 80 - 120 mil]

kxr,
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Den nuvarande satsningen pd lite mer #n 10 milj kronor
per &r £i11 kalkning av vattendrag, skulle siledes mot-
svara 1 storleksordningen 10 % av det drliga Takuta!” be-

hovet,

Det aokumulerade kalkningsbhehovet

Den atmosfirisis féresurningens bioldgiska‘effekter i
svenska sjbvatten kan hirledas +ill femtio &r tillbaka
i tiden. Bffelberna har iakttegits 1 en region A&y map-
kens innehdll av baskatjoner Zr f&p ringa f8r att kunna
buffra de allt stsrre syratillskotten,

I detta omrade Uppvisar nu iven det ytlige grundvatine:
ofta ett pH 4,5-5 mot normalt Sver 6 och inmehdller héga
halter av 18st och giftigh oluminium, som mod tiden 111~
fors vattendragen. Detta faktum liksom att (Ca + Mg)whaln
ten i dessa vatten ibland ¢t o m har férdubblates jamfort

med dldre virden, tyder pd att ocksd avsevird férsurning

- eller minskning av basmittnadsgraden skett i podsoljordar~

nas A- och B-horigonter,

Utghende frin nuvarande &rliga tillskott av atmosfiriskt sva-
vel 11l vattendragen och frén att en successiv Skning

skett av detta i proportion till emissionerna kan det to-
tala bidraget sedan 1900~talets borjan beriknasg ligga 1 '
storleksordningen 10 = 15 milj ton svavel, Att kompensera
f8r denna 1900-talets totala depoéition och sucoessiva
fﬁrsurning.av mark och vatten, 10 ~ 15 miljoner ton gvavel,
skulle erfordfa'ﬁg = 50 miljoner ton kalkgten och kosta

6 =~ 15 miljarder kronor,
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Fig 3 Effekter pd pH, syrgasmatinad, halten ammoniumkvive och
- totalfosfor efter tillsats av 1 g Ca0/m?® vatten i en klar-
vattensjs
(April 1977)
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Fig 4 Resultat av ndgra 8ker- och bickravinkalkningar.

(Pilarna indikerar kalkningstillfillet.)

1. Akermark 10 ton/ha, totalt 290 ton CaCO, (0.2 ton/ha tillrinnings-
omride).

> xermark 10 ton/ha (200 ton CaC03) och bickravin (80 ton CaC0,)
totalt 280 ton CaCO5 (0,07 ton/ha tillrinningsomride).

3. lkermark 51 ton CaCOz och bickravin (300 m, 25 ton 03003), totalt
76 ton CaC03 (0.5 %on/ha tillrinningsomrdde ).

4.0

1977 1978 | 1979
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Fig 8 Alkalinitet, kalcium-magnesium-,
och kloridhalt
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Fig 10 Unden; pH och alkalinitet i ytvatten 1977 - 79
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Fig 13 Sdra Blotevattnet; kalkning pd land och i &jo
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Fig 17 Kvivekoncentrationen i tvs kalkade och en
okalkad sj3
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Fig 19 Fosforhalten i kalkade vatten pd Fulufjéllet
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Fig 21

Fosfor - aluminium
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Syrgasméttna,d i tre kalkade sjoar

Fig 22
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Fig 23 Vattenfirg och alkalinitet fére och efter
kalkning. Kalkning v&ren 1978,
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Vattenfdarg i tvd bohusldnska s)oar
fére och efter kalkning
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Fig 26 pH och manganhalt fére och efter kalkning

Stora Skarsjén, Ljungskile
Kalkning april 1975
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Pig 27 pH - kadmiumhalter i botten--och ytvatten
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Fig 31 Fiskbesténdet i en sj8 efter kalkning
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Tig 33 Den principiella relationen mellan den

areella férlusten av HCO% och Tlodvattnets pH.
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Tig 34  pi, HCO% och SOi_ i Tjurkens tillopp (MAlendns
vattensystem )1978.
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Syavelbelastning pd och pl 1 urbergas Joar.
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Fig 40 pHE i killor och brunnar i Goteborgs och Bohus

och Klvsborgs lén.

pH i kdllor, och griivda resp, borrade brunnar i Stenungsunds, Kungdlvs och Lilta Edets
kommuner jonuari -april 1978

k Antal prov
60 _bH medion
Borrade brunmur 54st 6,25
501 =3 Grdvde brunnar 225st 5,55
- isond BQst 5,10
-n-imortn 41st 545
40 -»-i lera  45st 6,10
noturliga kdtlor 30st 5,15
30
201
101
COTHEI I
P ey
| e
30 3540 45 D 5560 65 70 756,0 85 90 95 10pH
{Data: Linsldkarorganisationen i Giiteborgs och Bohus lén maj 1979)
Fig 41 pl i k&llor och brunnar i Vérmlands 1in,

Gridvda Kéllor och borrade brunnar i Mangskogs och
Gunnarsiogs socknar | Varmland 17/4-5/5 1979

NS gritvda kiitlor 91t varay 43% med PH < 6,0

borrade brunnar 33 st varav 9% med pH =B6,0

‘Antal
40 4
30 = s
20 : =
b b

30 35 40 45 50 5560 65 10 7580 85 9 pH

{Data: 0.Grahn TyL -Fryksta 1979)




Fig 42
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Metallhalten i 16 sjBar pi svenska vistkusten
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svenska flodvatten

pH-fEréndringen i svenska floder 1972 ~ 1978
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Tabell 1. Insatsernas férdelning, 1#n

Lin Projekt Ton Statsbidrag %-andel
E 1 300 73 500 0,3

F 8 4 122 864 700 3,4
G 25 30 265 4 927 700 19,1

H 13 5 037 962 100 3,7
K 10 - 2 200 279 000 1,1

L 1 300 31 500 0,1
N 8 15 500 3 285 000 12,7
0 20 14 034 4 366 900 16,9
P 31 18 500 4 145 800 16,1

R 3 8 245 2 552 400 9,9
S M 2 121 536 100 2,1

T 15 12 035 2 453 400 945
) 3 420 147 400 0,6
W 21 2 606 540 200 2,1

X 2 34 12 400 -

Y 2 1 500 380 000 1,5
AC 2 700 246 000 0,9
Summa, 176 cal18 000 ton 25 804 100 kxr  100,0 <%
Icke lénsanknutna 17 st 1173 100




Tabell 2. lnsatsernas fordelning, vattensysten

£o7

Vattengystem, nr enl SMHT Ha Ton
21 Bure 81v 1 900 200
28/29  Bubicken 2 800 500
37 Natradn 2 100 17 0060
40 Indalsdlven B6 4
44 Hermidngersan 44 11
51 Testebodn 515 20
5% Dalédliven 4 600 1 500
67 vattern-Motalastrom 34 414 a8 300
73 Arbogadn 9 750 2 350
14 Emén 5 300 1 850
75 Alsterin 2 750 940
78 Haghyéan 2 200 200
80 Lyckebyén 16 600 3 215
80/ 81 2 %00 70
81 Nitrabyin 13 474 1 057
81/82 11 000 1 000
82 Ronnebyin 45 800 7 500
86 Morrumsén 35 500 4 800
87 Skribedn 1% 000 400
88 Helgedn 27 000 3 850
a8 Lagan 30 500 15 700
101 Nigsan 26 000 & 300
103 Ayran 52 300 11 900
105 Viskan 32 000 5 870
106 Rolfsén B0 06% 6 687
107 Kungsbackadn LY 15
108 Vianern = G6ta dlv 18 900 5 100
108/109 GOta &lv/Sivedn 8 598 2 630
109/110 200 150
110 Orekilstlven 185 %3
711 Strtmein Z00 30
112 Enningdalaédlven 2% 600 g9 100
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Tabell 2. forts,

Vattensystem, ur enl SMHT Ha Ton

121 Eskilstunaén 9 080 1 950
122 Arbogadn 22 400 4 730
123 Hedstrtmmen 290 70
131 Upperudsdlven 4 250 1 000
131/132 Upperudsédlv/Byilv 3 580 1 350
132 Bydlven 4. 460 1 681
1%5 Klardlven 45 000 2 080
136 Adsterdn 4 200 80
136/137 Alsterdn/Visman 210 30
108 - Gullspéngsdlven 25 400 3 500
140 Tidan 365 95
Summe, ca 625 000  oa 118000 § |
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Tabell 3. Anvinda kalkstensfraktioner och spridningsomraden

Plats Fraktion, mm
0-0,5 - 0-1 0-%3  3-5 0-25 25-40  60-90

5306 X X X

Bick X X X X x
Strand X X X

Jordbruik X X X

Skog X X X

Mogse-myr X X X
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Tabell 5. Projekt med speciell inriktning pé undersdkningsverksamheten

Projekt/vatten

Sundtorpsin
Hirskogen
Lyegnern/storin
Vinnedn

3tatens aaturvirdsverk

s8tvattenalaboratoriet

Institutes [ér vatten=- och
luftvardsforskning

Statens veterinirmedicinska
angtalt

Uppsala universitet
Fiskenimnden i Urebro 150/
Hlen

Sandsjon

Uppsals universitet

lunds universitet

und ersdkniagar

kalkbrunnax
spridningsmetoder

kallirross

mariekologl mom

kvicksilver i Fiasl = Malimiog
krom - kalkning

sluminium = kalkning
kalkning ~ vixtplankion
walkning i modellsjdar, it-
girder ooch effektstudier
effekter och varalttighet vid
kalkning av f8rsurade sjoar

sdrinfektion hos ridding

affekter pd makrofytex
kvicksilver i fisk elter
kalkning

it

Plodlkrifta

Fosfor

kalkning

4

]

kalkning
kalkning = marke, yi~ och
grundvatten

kalkning - beitenfauna

zalkning = pévixt




*K

*HK

112

Tabell 6. Anvénda spridningsmetoder och ungefirligs kostnader (inkl.

inkSp och transport)

Manuell spridning

Traktor med skopa

Centrifugalspridning
traktor
skoter

Trycekluft
bil
traktor
amfibiebil
bét

B&L

Flyg

Brunn

Doserare

100 - 400 kr/ton spridd kalk *

100 e
80- - 150 —tre
150 ~ 225 e
220 —te
200 e
280 e
220 - 250 —n-
200 —e
400 - 830 —e
150 - *¥
50 — 250 = X%

Det stora intervallet beror Péd att olika kalksorter och f6rpack-

ningar anvints, och pd olika kostnader for transport fram till

spridningsplatsen. Dessutom har olika timkostnad debiterats.

Inklusive brunnskostnad, priset per ton sjunker vid lingre tids

anvindning.

Det hogre priset inkluderar doserare, service m m, det ldgre

aveer enbart kalk, transport och pdfylinad av silo.
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Tabell 7. Berdéknat &rligt kalkbehov per 18n semt under forstksperioden
erh3llen sndel statsbidrag

Lin Areal 1 Berdknad Behov enl % an- | % an-—
behov av dos per 1975=76 del av del av
agtgdrd 4 ha. rs vir- behov bidrag
x 1000 km kg CaCO5 den, ton

Kristianstad 2.1 60 12 600 3.1 0.1

Blekinge 2.1 60 12 600 3.1 1.1

‘Kalmar 2.8 50 14 000 34 3.7

Jankaping 4.9 50 24 500 6.0 3.4

Kronoberg ~ 8.4 60 50 400 2.4 191

Halland 4.2 70 - 29 400 7.2 12.7

Goteborgs

och Bohus 4.9 70 34 300 8.4  16.9

Elvsborg 8.4 60 50 400 "12.4 161

Vérmland 14.0 z5 49 000 '12.0 2.1

( Skaréborg 1.4 55 A 900 1.2 9.9

Ostergdtland 1.4 35 4 900 1.2 0.3

Strmland 0.7 30 2 100 0.5 0

Stockheolnm 0.2 30 600 0.1 0

Grebro 4.9 30 14 700 7,6 9.5

Vastmenland 1.4 30 4 200 1.0 0.6

Kopparberg 14.0 25 35 000 8.6 2.1

Jamfzand 9.8 15 14 700 3.6 0

Gévléborg‘ 7.0 25 17 500 4.3 +

Visternorr— - s

land 5.6 30 16 800 4.1 1.5

‘Vigterbotten 2.8 30 8 400 2.1 0.9

Yorrbotten | 7.0 10 7 0090 1.7_ 0

Uppsala 0 (30)

Malm&hus 0 (70)

. Gotland 0 (50)
. -
Summa 408 000 100 100
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Tabell 8. Exempel pd Jonproportionerna (ekvivalent %
fladvatten. Data: 1971-75

) i svenska

Flod

T

S0

1

NO

3 3
Torne dilv 53.5 23.7 i8.3 .5 62.9 28.5 7.5 11
RKine ity 51.7 20,7 23.1 4.5 55.4 31.6 9.0 1.0
Tére flv 40,0 25,9 27.5 6.0 23.1 6d. 3 12,0 0.6
Ammeran 8.6 8. 506 1.3 794 10.2 4.0 (.4
Gide dilv 46.2 24.4 2.1 5.3 39.7  48.8 10.5 1.0
Botorpsst rémmen 57.4 19, 8.7 4.2 33,3 46.4 19.0 1.3
MSr rumsdn S7.8 0 22.9  34.9 4.4 9.8  52.8 36.3 1.1
Milcnin 32.2 24.0 8.8 1.4 1.0 57.9 39,9 I.2
Lapan 39.3 2000 36.3 4.4 0.6 51.4 35,9 2.
Grekilsélven 3t.9 2002 4501 d.5 F7.0 d0.2 SR N 3.3
Enningdalsiitven 26,5 20,0 9.4 4L 0.5 1.0 d8.00 3.3
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Tabell §. pH-foréndringen i svenska floder 1972-T8

Ilod/Station M.v. korrel. A pl/ir Regressionsvirde
ro 1972 1978
Gavledn,. Givle 6.45 +0.89 £0.133  6.04 6.85
[jusnun, Funisdalen 7.6 +}.82 +0.018 7.41 7.52
Ammerin, Skyttmon 7.53 +(1.70 +0.017 7.48 -7.58
Nissan, lalmstad 0.17 .07 +0.059  5.90 6,35
Skelleltedlven, Slagniis (.04 +0. 65 +0.011 6.00 0.97
Nalilven, Alvkarleby 0,88 £0.05  +0.0I8  6.83 . 0.94
Umin, Lmsl(ors 0.87 +0.58 +0.021  0.81 6.93
Torne dlv, Jukkasjlirvi 7.01 +H) .55 +(). 024 6.94 7.08
Motalastrom, Norrkoping 7.44 +0,44 +0.015 . 7.40 7.4
Osterdalilven, Grada 7.1 +().40 (1,007 7.02 7.07
Torne dlv, Mattila 0.0 «0.%5.  +0.011  6.91 0.98 |
batdlven, Nis Bruk .77 0,33 +0.005  6.75 0.78 ||
kalix alv, Karlsborg 6.8 «0.31 40,009 6.82 6.87 |!
fagan, Laholm - 0. 37 +01, 31 +0,0i0 - 6.34 6,440
[ndalsdlven, Hummarstrand 7.20 +H), 22 +0, 0080 7.18 7.22
Ljungan, Skallbdlelorsen 7,023 1, 22 +0.0006 7.21 7.25
Urekilsilven, Munhkedal 6. 00 +1, 20 £0.009  6.03 6.068
Viskan, Asbro - 0. 8Y +0.19 . +0.000  6.87 0,91
Nykopingsin, Spanga 7.13 +), 14 +(),004 7.12 7.14
Ure #lv, Torrbdle GL 00 +(,12 +0.006  6.64 6.08
Motalastrém, Borenshorg 7.55 +(1.03 +(.002 7.55 7.50
Ricklein, utf. havet 6.00 +.02 +0,001 6.60 6.00
Rénnedn, Klhippun 7.45 -0.01 0. 000 7.45 7.45
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Tabell 9. forts.

flod/Station M.v. korrel. A pli/ar Regressionsviirde
r 1972 1978
Pite ilv, Sikfors 6,97 ~-0.05 -0.001 6.98 6.47
Lyckebydn, Karlskrona 6.4 -0.,006 -0.003 6.41 0. 39
Delingersin, Iggesund 6.91 -0.07 -0,001 6.91 - 0.90
Skelleftedlven, Renstrimsbron 6.92 -0.10 -0.002 6.92 6.91
Lule #lv, Harads 6.87 -0.13 =-0.002 6.88 6.86
Gide dlv, Gidedbacka 6.82 -0.22 -0.009 6.84 6.79
Rickledn, Robertsfors 6.04 -00. 25 -0.008 6.67 0,62
MOrrumsin, MSrrum 6.70 -0.25 -0.009 6.73 0.68
Klardlven, Edsforsen 0.08 -0, 33 ~(0.013 6.72 6.6
Vindetidlven, Malthrinng 7.00 -0, 51 -0.008 7.02 6.98
Visterdalitlven, Mock(jird 60.78 -3, 34 -0.014 6.82 6.7
Atran, Skﬂpands 6,497 -1, 34 -0 007 6.99 6.95
Ume dlv, Stornorrfors TLU3 -0, 35 -0.008 7.05 7,01
Pite dlv, Bolcbyn 0,42 -0.,18 ~0.016 6.96 6.87
Indalsiilven, Bergeforsen 7021 -0.49 ~-0.012 7.25 7.18
Riine dilv, Niemisel 0. 80 -0.07 ~0.027 6.80 0,73
Ljungbyan, 1jungbyholm 0. 561 -0.00 ~0.023 6.58 .44
Forsmarksin, Forsmark 7.25 -0.73 -0.03] 7.34 7016
MiLeniin, Linghul t 5.56 -0.78 ~0.058 5.73 5.38
Angermaniélven, Sollefted 6.90 -0.79 -0.011 6.99 6.92
Arbogadn, Ustra kvarn 0.45 -0.79 -0.041 6.57 6.33
Enningdalsdlven, N. Bullaren 6.21 -0.81 -0.051 6.36 6.06
Botorpsstrémmen, Gunnebo bruk 7.00 -0.87 -0.038 7.11 6.89
Lagan, Traryd 6.45 -0.91 -0.032 6.55 0. 36

Skelleflteiilven, Kvistforsen 6.87 -0.94 -0.0106 6.92 6.82




Tabell 10. HCOL-forlusterna inom ndgra svens
perioden 1909-23; A enligt data frén J.V.

ke flodomrdden under
Eriksson (1929);
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B enligt sambandet HCO3/f16de 1965-77 och medelavrinningen

1909-23

Flodomritde

Lule ilv

Pite dlv
Skellefte dlv
Ure dlv
[ndalsidlven

L jungan
Ljusnan
Daliilven
Klaritlven
Punaued n

Lagan
R —

N HCUB/hu-Hr A som r
A B A g Kg Cal05 | HO5/Q
80.5 59.4 _27.1 ~31.3 ~22.2 +0.99
56.1 30,8 ~18.3 -33.2 ~15.0 +0.79
69.5 43,4 -26.1 -37.6 ~21.4 +0.94
49.5 23.5 -20.0 -52.5 ~21.3 +0.92
136.7 100.4 ~36.7 -26.6 ~30.1 +0.72
79,7 73.1 6.6 -8.3 -5.4 +0.98
00, 2 44.5 ~21.7 ~32.8 -17.8 +0.99
8. 1 1.3 ~26.8 -39.4 ~22.0 +0.97
58,4 25.3 <331 -56.7 -27.1 +1. 80
1118 04.5 -50.3 ~56.2 -41.2 -
Ot 8 17,6 ~49.2 ~73.6 ~40.3 +0,91
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KARTOR

1, Xalkningsinsatsernas fOrdelning pd lin

2. Kalkningsinsatsernas férdelning p2 vattensysten
3. Forsurningens omfattning, alkalinitet

4+ Kalkningsbehov

5. 3vavelbelastningen pd sjdar pd urbergsberggrund




KARTA 1

KALKNINQBINGATSERNAS FORDELNING / LAN
1771978

Sp

100 km !

- =100

+ 101-500
s EO1-1000
@ 1001-2000
@ 20M-
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"KARTA 3
FORSURNINGENS CMPATTNTING

ATKALINITET

Omrdden didr sjoarna
huvudsakligen hade en
slkalinitet

@ < 0,1 mekv/1
L2l 2o

vid sjdinventeringr

1975-1978 olika &rstider

Underlagsmaterial frin

1anastyfelser, ‘
fiskenimndemn, ‘
naturvirdaverket mfl.

.‘ ca 8 000 sjdar
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ha 2 L N,

. .f/”%,”
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— 15 kg CaCOy/ha+ax

inggomride

knat efter syra~

4
belastningen p& mark och vatten,

ar,

o

KALXNINGSBEHOV (kg 03003)
per hektar tillrinn
Ber

4
=
=
=

och

LU AL PY PR S ot

3 ok "Prs

35

[3
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.
e 0,25
KARTA &
Svavelbeslestningen pd sjdar
pd urbergsberggrund
o 0,40

Gram svavel /mztillr. omr.*&r

1975~ 1976
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