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Detta kommer jag att avhandia!

Vad menas med forsurning?
Varfor har vi forsurning?
Forsurningsteori och modeller
Aterhamtning och nulage

Havs
och Vatten
myndigheten



Vad menas med forsurning?

»Naturlig forsurning
»Surt vatten
» Antropogen forsurning




Naturlig forsurning

Rekonstruering av pH med
hjalp av kiselalger i
sjosediment

1) Kalkning
pH stiger till foljd av kalkning

2) Antropogen forsurning
pH sjunker snabbt till foljd av
surt nedfall

3) Naturlig forsurning
pH sjunker sakta till foljd av
naturliga processer

Exempel: Kdllsjon



Naturlig forsurning kan leda till surt vatten

Surt vatten behover saledes
inte vara orsakat av
antropogen forsurning!

‘Lag buffringsformaga
*Organiska syror
‘Hogt koldioxidtryck
*Geologiskt sulfat
Vad ar referens-pH
(naturligt-pH)?

Exempel: Kdllsjon



Surt vatten — lag buffringsformaga

» Buffringsformagan (ofta matt som alkalinitet) genereras vid vittringen av markmineral

» Baskatjoner (BC*) frigors vid vittring i samma mangd som alkalinitet och ar ett matt pa den

alkalinitet som vattnet skulle ha om inga syror tillkommer (OBS forenklat)

» Lag baskatjonhalt indikerar liten formaga att neutralisera syror, dvs ett forsurningskansligt

vatten

» Baskatjoner = kalcium, magnesium, natrium och kalium (*=ej marina)
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Kansliga Sverige

» Svarvittrad berggrund

» Kallt klimat

Legend

Most Sensitnve

Least Sensitive

—
2000 lam

Preliminary Assessment of Ecosystem
Sensitivity to Acidic Deposition




Surt vatten ka syror
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Surt vatten — organiska syror

» Qrganiska syror = humussyror

» DOtt organiskt material fran produktionen av biomassa pa land

» Svaga syror som forbrukar alkalinitet

» Fungerar som buffert i sura vatten (darfor atgar mer kalk for att hoja pH i ett brunt vatten)
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Surt vatten — organiska syror

Mangden organiska syror analyseras indirekt i form av TOC (Total Organic Carbon), Absorbans eller fargtal

» Fargtal 100 mg/l motsvarar ungefar en forbrukning av alkalinitet pa 0,05 mekv/I
» Fargtal 200 mg/l: 0,10 mekv/
» Fargtal 300 mg/l: 0,15 mekv/l
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Surt vatten - koldioxidtryck

Forhojt partialtryck av koldioxid sanker pH, men inte alkaliniteten
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Surt vatten - koldioxidtryck

Forhdojt partialtryck av koldioxid sanker pH, men inte alkaliniteten

» Luftat pH visar effekten av forhojt partialtryck av koldioxid pa pH
» Aven under hogfléden i vattendrag ses en viss effekt av koldioxid

» Hanteringen pa lab innebar en okontrollerad luftning som hojer pH
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Surt vatten — geologiskt sulfat

» Geologiskt sulfat kan finnas i berggrunden eller i sediment — frigors vid oxidation

» Storst problem i marker som tidigare legat under havsytan (svartmocka)

» Antropogen forsurning i samband med atgarder som sanker grundvattennivan
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Naturligt sura sjoar

» Tunna eller urlakade
jordar med
svarvittrade mineral,
manga av dessa ar
forsurningskansliga
och forsurade

» Hoga humushalter,
behover inte vara
forsurningskansliga

MABIC sjéar
pH 1860
&
" 555
250
T
&5.7




Naturlig forsurning

En langsam process sedan forra istiden. Naturlig
forsurning kan leda till sura vatten

Surt vatten

Sura vatten behover inte vara forsurade. Daremot ar de
ofta kansliga for antropogen forsurning

Antropogen® forsurning

Minskat pH orsakat av manniskan

*Antropogen = Av manniskan skapat (fran grekiskans "anthropos” och "genese”)



Svaveldioxid och kvaveoxider
Utslapp, trender och nedfall

Avgang avammonia
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Svaveldioxid — 90 % fran utlandet

Tjeckien; )
29 Tyskland; 10%

Turkiet; 3%
Finland; 3%

Ukraina; 5%

Ryssland; 8% Storbritannien;
3%




Svaveldioxid — elproduktion med fossila branslen
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Svaveldioxid — elproduktion med fossila branslen

Sol; Ovrigt;

2,6% 0,2%
Geotermisk;

0.3%

Biobrinsle;
2,0% Vattenkraft; 16,0%

Globalt: 63% (2019)

Maturgas; 23,5%

Avfall; 0,4%
Olja; 2,8%
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Svaveldioxid —

energiproduktion med fossila branslen

Vattenkraft; 7%

Fornybart; 6%

Naturgas; 25%

Karnkraft: 4%

Olja; 31% *

Globalt: 83% (2019)




Svaveldioxid — svenska utslapp
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Svaveldioxid — svenska utslapp

e Energi; 13,5
Industri; 12 81
Internationell A
sjofart; 46 64 Transporter; 1,98
Energi
Internationell 2.34
sjofart
17,14 Industri

11,91

Transporter

Ovrigt 0.34
0,64 Tusen ton
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id — utslappen minskar
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Svaveldioxid — utslappen minskar

GWh
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Svaveldioxid — utslappen minskar

Byte fran kol och olja till naturgas

Okad fossilfri produktion (forst
karnkraft sedan vind och sol)

Rokgasrening med kalk

Lagre svavelhalt i olja (avsvavling),
under senare ar inte minst i
sjofarten
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Kvaveoxider — svenska utslapp
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Kvaveoxider — svenska utslapp
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Kvaveoxider — utslappen minskar

Svenska utslapp
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Kvaveoxider

» Syraeffekten fran kvaveoxider neutraliseras i samband med upptag av kvave i vegetationen
och forsurar enbart vid kvavemattnad (dvs nar vegetationen inte formar att ta upp mera
kvave)

» Kvavemattnad syns i form av uppmatt nitrat (NO,) i sjoar och vattendrag (kan exempelvis
upptrada efter kalhuggning)

» Kvave bidrar aven till forsurningen via en 0kad skogstillvaxt

Havs
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Ammoniak

» Kommer fran djurhallning och naturgodsel

» Ar ett alkaliskt amne som omvandlas till
ammonium i atmosfaren och darmed hojer pH

» | samband med bioupptag eller nitrifikation
kan ammonium bidra till forsurning

Havs
och Vatten
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Allting kommer tillbaka

:Emissions, transformation et depots de poliuants

1=

| TRANSFORMATION
s Turbulences '. L m

Chaleur Lumigre Humidité

DEPOTS

Svaveldioxid =) Syavelsyra =P Surt regn
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pH i nederborden
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Nedfall av svavel, uppmatt

myndigheten

Havs
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Nedfall av svavel, uppmatt
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myndigheten
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Skogstillvaxt

» Skogen forsurar genom naringsupptag av
positiva joner (baskatjoner) i utbyte mot
vatejoner (H+)

» Traden "lanar” dessa joner fran marken

» De betalas tillbaka nar traden dor och
formultnar

» Vid skord blir forlusten permanent

+
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llvaxt

Skogst

» Okad tillvéxt ger 6kad forsurning

» Okat uttag ger 6kad férsurning
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Hektar

Skogstillvaxt

» Uttag av GROT dubblerar bortforseln av

baskatjoner (ungefar)
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Skogstillvaxt

» Okad biomassa ger 6kad markférsurning

» Ungefar 20 % av total syrabelastning sedan 1955 i region sydvast
» Uttaget av GROT har hittills haft liten betydelse
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Brunifiering

» Vattnen blir brunare till foljd av en 6kad mangd organiskt material (och jarn), vilket gor
vattnen surare (organiska syror)

KLIMAT/ MARKTACKNING/ SURT NEDFALL
VADER MARKANVANDNING

POOLSTORLEK TRANSPORT

MOBILISERBARHET

Avrinnin

Redox
Metaller
Jonstyrka

Havs
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Kritzberg et al. (2020) Ambio



Brunifiering
» Tidigare teori att minskad svavelnedfall var den viktigaste orsaken
» Atergang till niva innan forsurningen

» Ingen minskad brunifiering har pavisats nar forsurningen okade

1500+ o
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Vattenfar

500+

Sulfur deposition (mg S m2yr1)

0 1 1 1 1 1 1 1 c B
1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000 202C 19I40 19I60 19I80 20I00 20I20 en
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Brunifiering

» Svavelnedfallet ar inte den forharskande faktorn, brunifieringen ar inte en atergang till en
naturlig niva

» Variationen i nederbord ar en viktig faktor bakom periodicitet i kombination med okande
temperatur ar klimatet en bidragande faktor

» Markanvandning — expansion av barrskog — har varit en underskattad faktor

» Markavvattning? (korskador, markberedning, brandbekampning)

Havs
och Vatten
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Utslapp av s\

Framst fran koleldad elkraft i utlandet. Omvandlas t|II syra och ger surt regn
over Sverige

Utslappen av svavel har minskat
Till en niva som motsvarar slutet pa 1800-talet
urar marken

_ Skogsbruk forsurar
véra och gn.p,pm en "okad mangd b|o Nasse
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pH och buffringsformaga

pH anger surhet, logaritmiskt matt pa mangden vatejoner,
pH 5 ar 100 ganger surare an pH 7

Alkalinitet anger formagan att neutralisera vatejoner —
buffringsformagan, titreras till 5,4 ~ vatekarbonat

ANC (Acid Neutralizing Capacity) anger vattnets totala
buffringsformaga som aven innefattar organiska syror

Beraknas som: Ca+Mg+Na+K-SO,-NO;-Cl

men ar egentligen: .
HCO,+A-H*-AI"* och Vatten

myndigheten



pH och buffringsformaga
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pH och alkalinitet

0,3

ANC ar enkel att modellera, men har
svagare koppling (an alkalinitet) till
biologiska effekter i humosa vatten
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pH och buffringsformaga
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Mark och hydrologi

Bara en liten del av nederborden (ofta 1-2 %) hamnar
direkt pa vattenytor

Darfor

Avrinningsomradets karaktar och vattnets transportvagar och
uppehallstid i marken avgor vattenkvaliteten

Surt regn behover inte leda till sura sjoar och sura
vattendrag
Havs

och Vatten
myndigheten



Mark och hydrologi
Hogt pH

L attvittrade mineral
Ex. kalkspat (kalk)

Finkorniga jordar
Maktiga jordtacken

Lang uppehallstid
for vattnet i marken

Lag tillforsel av organiskt
material

Lagt pH

Svarvittrade mineral
Ex. kvarts

Grovkorniga jordar
Tunna jordtacken

Kort uppehallstid
for vattnet i marken

Hog tillforsel av
organiskt material

Havs
och Vatten
myndigheten



Mark och hydrologi

Stora variationer i tid och rum

» Avrinningsomradet ar en mosaik av olika egenskaper

» Tidsmassig variation avseende tillforsel av nederbord och smaltvatten. Vilket paverkar
vattnets transporttid och transportvagar genom marken

Havs
och Vatten
myndigheten



Avrinningsomradet en mosaik av olika egenskaper

» Bergarter/mineral
» Jordarter
» Markdjup
» Markanvandning
» Tradslag

» Bestandsalder

| Havs
»  ochVatten

och allting i olika grad paverkat av manniskan | e



Hydrologi
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Surstot

Ett naturligt fenomen som
forstarks av sur nederbord
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Forsurning av sjoar och vattendrag

» Marken i avrinningsomradet har en avgorande betydelse for kopplingen mellan surt nedfall och
forsurade sjoar och vattendrag

» Variationerna i tid och rum medfor en komplexitet som ar narmast oandlig

» Att skruva tillbaka tiden och skatta den historiska vattenkvaliteten skulle inte ens Ethan Hunt

. Havs
» Det kravs helt andra metoder och Vatten
myndigheten



Markens respons pa sur nederbord
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Grundlaggande fragestallning vid forsurningsmodellering

» Hur stor ar markens formaga att neutralisera syra med jonbyte?
» Hur paverkar detta marken over tid = hur mycket sjunker basmattnadsgraden?
» Hur snabb ar markens aterhamtning = vittringshastigheten (hur mycket tar skogen upp)

» Hur paverkar detta vattenkvaliteten

Havs
och Vatten
myndigheten



Forsurningsmodeller

Varfor behovs modeller?

» Till foljd av att naturligt pH varierar kraftigt i tid och rum kan forsurning inte matas

» Vi saknar tillforlitiga matningar av pH fran tiden innan forsurning

Alternativ?

» Biologiska forandringar via aldre dokumentation (muntlig/skriftlig) eller rester i sediment
» Avsaknad av reproduktion for langlivade arter

» Ger grova till mycket grova skattningar av naturliga pH-nivaer

Havs
och Vatten
myndigheten



Forsurningsmodeller

MAGIC (Model of Acidification of Groundwaters in Catchments)

En budget for baskatjoner
Nedfall  Skord

il

Havs

ANC tlakning  Vittring och Vatten

Alkalinitet myndigheten
Baskatjoner — sulfat = ANC




Forsurningsmodeller

MAGIC (Model of Acidification of Groundwaters in Catchments)

Naturligt Hog belastning Aterhamtning
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Vittring
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Kritiskt laga
kalciumhalter?
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Forsurningsmodeller

Lag buffringskapacitet

O—Sulfat =—@=—Baskatjoner =—@=ANC

L Markdjup, densitet, porositet,
katjonbyteskapacitet, mangden
utbytbara baskatjoner

L Skogens upptag av baskatjoner
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Lag buffringskapacitet
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Forsurningsmodeller

mekv/I

Hog buffringskapacitet
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Marken bestammer
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Forsurade sjoar — uppmatta trender
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uppmatta trender

sjoar —
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Forsurade sjoar MAGIC vs verkligheten
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Forsurade sjoar MAGIC vs verkligheten
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Nagot att fundera pa

» Ar bristen pa aterhamtning sedan 1983 en indikation pa att sjdarna aldrig forsurats, eller

finns det andra forklaringar?

» Ar MAGIC:s svaga 6verensstammelse med uppmatta pH-varden en indikation pa att &ven

naturligt pH (pH,g40) ar fel, eller?
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Forsurade sjoar enligt MAGIC

Omdrevsprogrammet: ca 5 000 sjoar
Forsurningsbeddomning med MAGIC-biblioteket
6,7 % forsurade sjoar (ar 2020)

Forsurad: Minskning i pH >0,4 enhet sedan 1860
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Men vattendragen da?

» Ungefar lika stor (liten) aterhamtning som sjoarna avseende arsmedelvarde
» MAGIC modellerar arsmedelvarden, inte extremvarden
» Men den biologiska effekten beror framst pa forhallandena under surstotarna

» Forsurningens betydelse vid surstotar under varfloden har minskat
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Forsurningens betydelse under varfloden
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Men vattendragen da?

» Ungefar lika stor (liten) aterhamtning som sjoarna avseende arsmedelvarde
» MAGIC modellerar arsmedelvarden, inte extremvarden

» Men den biologiska effekten beror framst pa forhallandena under surstotarna
» FOrsurningens betydelse vid surstotar under varfloden har minskat

» | omraden med forsurad mark kan forsurningseffekter upptrada efter perioder med torka och
vid tillforsel av havssalter
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