1

Narsalter 1 Surtan
-kalltordelning och atgardsforslag

rrrrrrrr

llllllll

T RkkelE

Patrik Malvenius

Miljo | Mark
2005:3




MILJO | MARK &r en rapportserie som presenterar
planer, utredningar, inventeringar m.m. inom
miljovardsomradet i Marks kommun.

Syftet med MILJO | MARK ér att sprida kunskap om
natur och miljo i Mark och att informera om
kommunens milj0arbete.

MILJO | MARK kan bestéllas fran:
Marks kommun
Miljokontoret
511 80 KINNA

Telefon: 0320 -21 72 77,21 72 80
Fax: 0320 - 21 7503
E-post: mhn@mark.se



Forord

Denna rapport idr resultatet av ett 20 p examensarbete vid Miljévetar-
programmet, GGteborgs universitet. Rapporten kommer att anvindas som
kunskapsunderlag i det fortlopande arbetet med att bibehalla och férbattra
Surtans vattenkvalitet.

Forfattaren ar ensam ansvarig for innehallet 1 rapporten.

Anna Ek

Kommunbiolog Marks kommun
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Sammanfattning

Overgodning ar ett av dagens stora miljéproblem. Aven om problemet varit uppmarksammat
lange ser vi inga tecken pa att tillstandet i kustnara hav och sjoar forbattras. Syftet med detta
arbete ar att utreda varifran det kvave och fosfor som belastar an Surtan i Marks kommun
kommer, samt ge forslag pa &tgarder for att minska narsaltsbelastningen pa &n. Atgérderna har
relaterats till Marks lokala anpassning av miljomalet Ingen 6vergodning for att se hur detta
mal kan nas pa enklaste satt. Modeller, matningar och geografisk databehandling ligger till
grund for kallférdelningen av narsalter. Atgardernas effekt har uppskattats utifran modeller
och empiriska studier. Resultatet visar att lackage fran akermark samt enskilda avlopp star for
det absoluta storsta manskliga narsaltshidraget i Surtans avrinningsomrade, foljt av deposition
av atmosfariskt kvave och lackage fran hyggen. Marks miljomal Ingen 6vergédning kan inte
nas genom de atgarder som undersokts i detta arbete. FOr att nd malet kravs en omfattande
strukturférandring i samhallet, som bl.a. innefattar skogsbruk utan avverkning, jordbruk utan
livsmedelsproduktion och avlopp utan utslapp.

Summary

Eutrophication is one of the big environmental problems today. The status of lakes and coastal
seas show no sign of improvement even though the problem has been acknowledged for a
long time. The purpose of this paper is to explore the origins of the nitrogen and phosphorous
load of the stream Surtan in Marks kommun, and propose measures to be taken to reduce this
nutrient load. The measures are related to the local adaptation of the national Zero
eutrophication environmental quality goal in order to find the easiest way of reaching this
goal. The origins of the nutrients are found through the use of models, measurements and
geographical data treatment. The effect of the proposed measures have been estimated by
modelling and comparisons with empirical studies. The results show that leakage from farmed
lands and private sewers are the major sources of nutrients in the watershed of Surtan,
followed by nitrogen from atmospheric deposition and leakage from cut forests. The local
adaptation of Zero eutrophication can not be reached through the measures examined in this
report. Reaching this goal requires an overall structural change of society, including forestry
without cutting, farming without food production and zero-discharge sewers.



1 Inledning

Overgddning orsakad av forhéjda kvéave- och fosforhalter i sjoar och hav ar ett av dagens
stora miljoproblem. Medan svenska kvaveutslapp till luft minskar visar nérsaltsutslappen till
vatten inte en lika tydlig minskning (Miljomalsradet, 2004). Trots stora anstrangningar for att
minska manniskans utslapp av 6vergddande &mnen kan i princip inga forbattringar pavisas i
vare sig havet eller tillrinnande vatten. I Miljévardsberedningens promemoria 2005:1, Strategi
for hav och kust utan 6vergodning, konstateras att fler och mer langtgaende atgarder behovs,
bade internationellt och nationellt, for att vi skall kunna hoppas fa bukt med
overgodningsproblemen (Miljovardsberedningen, 2005).

Fosfor och kvave har bade naturliga och antropogena kallor. Till de naturliga hor marklackage
och visst atmosfariskt nedfall. Dessa kéllor har dock okat véasentligt genom méanniskans
aktiviteter. Det atmosfariska nedfallet av kvéve &r till ca 90 % antropogent (Wennerblom &
Kvarnas, 1996), och marklackage av kvave och fosfor fran vissa markanvandningstyper har
Okat med en faktor 2-10 genom ingrepp som dikning, skogsavverkning, markbearbetning och
gddsling. Forutom dessa diffusa kéllor finns ett antal antropogena punktutslapp av betydelse.
De storsta utslappen kommer vanligtvis fran enskilda avlopp och reningsverk, medan
mjolkrum, godselbrunnar och viss industri kan ha stor betydelse lokalt.

En del av narsaltsflodet i vattendrag hejdas pa sin vag till havet genom ett antal olika kemiska,
biologiska och fysiska processer som tillsammans bendmns retention. Den mest betydelsefulla
processen for fosfor ar sedimentation, &ven om upptag i védxande biomassa kan spela en viss
roll. Kvave paverkas framfor allt av biologiska processer (nitrifikation och denitrifikation)
som leder till att en del kvédve ldamnar vattnet i gasform. Aven for kvave kan upptag i vaxande
biomassa spela en viss roll. Retention sker framfor allt i sjéar och vatmarker, och endast i

liten utstréckning i rinnande vatten (Tonderski et al, 2002).

Punktutslapp av naringsamnen ar enkla att méata, och vanligtvis ocksa tekniskt enkla att
behandla, &ven om kostnaden for att minska utslappen kan vara betydande. Det pagar for
narvarande mycket forskning, i Sverige och internationellt, kring de processer som reglerar
marklackage. Bilden ar annu inte helt klar, men tillrdckligt mycket kunskap finns for att det
skall vara majligt att géra rimliga utsagor om hur narsaltsforlusterna ser ut i olika omraden
med olika markanvandning. Retention i vatmarker har studerats lange i samband med
anlaggandet av vatmarker for att efterpolera avloppsvattnet fran reningsverk (Kadlec et al,
2000). Sammanstélld ger denna kunskap om narsalternas kallor och fallor mdjlighet att
konstruera effektiva atgardsprogram mot 6vergddningsproblemet.

SLU och SMHI har pa uppdrag av Naturvardsverket berdknat transport, retention och
kallfordelning av fosfor och kvéve for hela landet (Brandt & Ejhed, 2002). Detta
examensarbete anvénder sig av i princip samma metod for att i hogre upplésning utreda
forhallandena idag i Surtans avrinningsomrade, Marks kommun. Vidare lamnas forslag pa ett
antal atgarder som syftar till att minska nérsaltslackaget till Surtan. Atgardernas effekt och
kostnad har uppskattats dér det varit mojligt. Effekten av en del av de foreslagna atgarderna
gar inte att kvantifiera med rimlig sakerhet utifran dagens kunskap. Jag har &nda valt att ta
med dessa, eftersom jag ansett att deras effekt pa narsaltsflodet kan vara betydande, och i
forekommande fall redovisat vilken effekt som uppnatts vid forsok pa andra hall i landet.



Atgardsforslagen ar av tva typer:
- atgarder for att minska lackaget av naringsamnen, t.ex. nya system for enskilt aviopp
och foérdndrad markanvandning
- atgarder for att oka retentionen av naringsamnen i landskapet, t.ex. vatmarker

Atgardernas effekt relateras till miljokvalitetsmélet Ingen 6vergddning. Detta mal innebar att
"halterna av godande @mnen i mark och vatten skall inte ha ndgon negativ inverkan pa
manniskors halsa, forutsattningarna for biologisk mangfald eller mojligheterna till allsidig
anvandning av mark och vatten” (Miljomalsradet, 2004). Det ar inte latt att forutsaga vilken
narsaltsbelastning som kan anses acceptabel for att trygga detta mal. Marks kommun har dock
antagit en lokal anpassning av miljémalen (se vidare under rubriken Bakgrund —
Malscenario), och jag presenterar darfor ett atgardspaket som syftar till att uppfylla detta.

2 Syfte

Syftet med denna rapport &r att utfora en s.k. kéllfordelning av narsalter for an Surtan i Marks
kommun. Kallférdelningen innebér en noggrann utredning av vilka kallorna ar till de narsalter
som belastar an. Detta har sedan utgjort grund till forslag pa atgarder som kan reducera
narsaltshalterna i Surtan till acceptabla nivaer.

3 Metod

Arbetet har utforts genom insamling och bearbetning av befintliga data. Metoden &r utforligt
beskriven i bilaga 1; har foljer en kortare sammanfattning.

Den kallfordelningsmodell som anvénts kommer ursprungligen fran Wennerblom & Kvarnas
(1996), men har uppdaterats och anpassats till forhallandena i Marks kommun dér sa varit
mojligt. Kéllfordelningen har utforts enligt principen att narsaltskéllorna i miljon ar bade
identifierbara och kvantifierbara. De kéllor som har undersokts &r antingen punktutslépp eller
diffusa utslapp.

Punktutslappen utgors av avloppsreningsverk, enskilda avloppssystem, djurbeséttningar och
mjolkrumsavlopp. Information om dessa kallor har tillhandahallits av Marks kommun. Dar
data om utsl&ppsmangder varit tillganglig har detta anvants, i 6vriga fall har utslappen
beréknats med hjalp av samband som beskrivs ndrmare i bilaga 1.

De diffusa utslappen utgors av lackage av naringsamnen fran mark samt atmosfarisk
deposition av naringsamnen direkt pa vattenytor. Olika markanvandningar har olika stora
utslapp. All forekommande markanvandning har sorterats in under nagon av typerna Skog,
Aker, Myrmark, Sjoar och Ovrig mark. Deposition av kvave pa sjoar har beréknats genom
interpolering av depositionsmatningar i Marks kommun. Ovriga diffusa utslapp har beraknats
genom komplexa modeller (kvaveutlakning fran dakermark) och enklare samband (6vrigt
marklackage samt deposition av fosfor pa sjoar).

Mapinfo har anvants till att sortera nérsaltskéllorna geografiskt, konstruera
delavrinningsomraden efter hojdkurvor samt berakna andelen av olika markanvéandningstyper
i de olika delavrinningsomradena.



Atgarder mot 6vergédning har delats in i tre klasser efter hur séker uppskattningen av effekten
ar.

- kategori 1: atgarder med kvantifierbar effekt, viss osakerhet
- kategori 2: atgarder med kvantifierbar effekt, stor osakerhet
- kategori 3: atgarder utan kvantifierbar effekt

Nagra atgarder bestar i forandring av markanvandningen. Dessa atgarder har beraknats genom
de metoder som beskrivs under kallférdelningsmodellen ovan och placerats i kategori 1.
Effekten av Gvriga atgarder har beraknats med hjélp av modeller och enklare samband som
beskrivs utforligare i bilaga 1. Dessa atgarder har klassats som kategori 1, 2 eller 3 beroende
pa effektuppskattningens sakerhet.

Naringssituationen i Surtan idag och effekten av de olika narsaltsreducerande atgarderna har
jamforts med de miljémal som satts upp av Marks kommun.

4 Bakgrund
4.1 Omradesbeskrivning

41.1 Allmant

Surtan ligger i Vastra Gotalands lan, i den vastra utkanten av sydsvenska hoglandet. Surtans
strackning ar sydvastlig, fran kéllan i Bollebygds kommun till utloppet i Viskan vid
Bjorketorp, Marks kommun. Storre delen av avrinningsomradet — ca 80 % - ligger inom
Marks kommun.

Surtans avrinningsomrade omfattar ca 213 km?. Avrinningsomrédet kan delas in i fem
delavrinningsomraden, som i detta arbete kallas Surtan A, B, C, D och E. Surtan B utgors av
Surtans enda storre biflode, Enan, vilken rinner in i Surtan ca 5 km nordvast om inloppet i
Viskan. Surtan A ar det sydligaste av delavrinningsomradena; Surtan C, D och E ligger i foljd
efter Surtan A upp mot ans kélla (jmf figur 1).

Omradet &r glesbefolkat och innehaller inga storre industrier. Det enda storre samhallet utefter
Surtan ar Hyssna med 587 invanare (2005). | Hyssna ligger omradets enda storre punktkalla
for narsalter, Hyssna avloppsreningsverk. Ovriga samhéllen i omradet ar Fotskal, Hajom och
Surteby, med vardera ca 200 invanare.
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Figur 1 — Marks kommun och Surtans avrinningsomrade

4.1.2 Markanvandning och geologi

Landskapet ar kuperat, med flat mark narmast an och brantare terrdang mot
avrinningsomradets kanter. Aker- och betesmarker finns framfor allt i anslutning till &n och
dess bifloden. Har finns ocksa den stérsta delen av omradets I6vskogsbestand. Barr- och
blandskog técker storre delen av 6vrig mark. Andelen skog 6kar ju langre norrut man ror sig
utefter Surtan, och &ven vasterut i Enans avrinningsomrade. | Surtan A, det sydligaste av
delavrinningsomradena, star 16vskog for 25 % av skogsbestandet, men snittet for Surtans
avrinningsomrade som helhet ligger pa lite drygt 3 %.
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FOrdelning av markanvandningen i Surtans
avrinningsomrade

annan oppen
mark
%

vatten
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sankmark
9%
l6vskog
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_17%
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Figur 2 - Markanvandning i Surtans avrinningsomrade. Kommentar: Kategorin Annan 6ppen mark
innefattar framfor allt hallmark men dven tomtmark, bebyggelse m. fl. markanvéandningar som omfattar mindre
ytor. | kategorin Aker ingér &ven betesmark.

Surtans avrinningsomrade ar tamligen sjofattigt; andelen 6ppen vattenyta ligger pa endast
strax Gver 2 %. Sjalva afaran ar sjofri. Det finns desto mer sankmark i omradet; nastan en
tiondel utgdrs av myrar, sumpskogar och annan sankmark.

Berggrunden bestar till stor del av sura bergarter som gnejs och granit. Jordmanen ar mager
moranmark i de kuperade omradena, medan dalbottnarna utgors av isdlvsmaterial och leror.
Akerjorden bestdr till storsta delen av siltiga lerjordar i Surtan D och E. Léngre soderut 6kar
lerinslaget, och akerjorden i Surtan A och C domineras av lerjordar. | Surtan B, Enans
avrinningsomrade, ar sandinslaget storre och akerjorden har ar framfor allt sandig lerjord
(pers. komm., Mats Engdahl, SGU).

4.1.3 Nederbdrd och hydrologi

Omrédet hor till de mest nederbdrdsrika i Sverige. Arsmedelnederborden uppgér till ca 850
mm (Alexandersson et al, 1991). Medelvattenféringen i Surtan varierar fran ca 2-6 m*/s, med
en dkande arsvariation pa senare tid (se figur 3). Medelvattenforingen under de senaste 25
&ren uppgér till ca 4 m/s (pers. komm., Dan Hellman, Ist o 1an). Utifran nederbérd, area och
arsmedelvattenforingen har en genomsnittlig avrinning om 575 mm/ar beréknats.
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Arsmedelvatterforing i Surtan vid utloppet i Viskan (m /S)
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Figur 3 - Arsmedelvattenforing i Surtan.

4.1.4 Naturvarden

Surtan har till storre delen ett naturligt, meandrande lopp, med god bottenstruktur och
omvéxlande lugna och strida partier. Undantaget ar Hedan, Enans ena gren. Hedan ratades ut
och reglerades i borjan av seklet och har inte restaurerats. Surtans omedelbara omgivningar ar
pa flera stallen vegetationskladda; tacket bestar av antingen betesmark, skog eller skyddszon.
Vissa betesmarker har inte godslats och hyser darfor en skyddsvérd flora. | Surtan finns lax
och bade havsvandrande och stationar 6ring. De mest omfattande lek- och uppvéaxtomradena
finns vid Fotskal, Hyssna och Rya. | Surtan och dess bifloden finns dven bestand av
flodpérimussla, som dock har problem med foryngringen. (Palme, 1991, Egriell, 1997)

4.2 Narsaltssituationen

4.2.1 Nulage

Surtan har hogst fosforhalt av vattendragen i Marks kommun. Kvévehalterna &r hogre i
Viskan norr om Kinna, men Surtan ligger inte langt efter. Bade kvave- och fosforhalter ar
hoga enligt Naturvardsverkets bedomningsgrunder for miljokvalitet (Olofsson, 2004, se dven
Wiederholm, 2000). Arealforlusterna, alltsa den méangd narsalter som lacker fran marken i
Surtans avrinningsomrade, uppgar till i genomsnitt 4,8 kg N/ha, ar och 0,16 kg P/ha, ar
(Olofsson, 2004).

Medelhalten i Surtans utlopp aren 2001-2003 var ca 32 g P/l och ca 1 mg N/I. Storsta delen
av narsaltstillforseln sker efter att Surtan passerat Hyssna - strax norr om Hyssna uppgick
fosforhalten under samma period till endast 11 pg P/l och kvévehalten till 0,56 mg/Il. Surtans
narsaltstransport uppgar idag till 102 ton kvéave (N) per ar och 3,4 ton fosfor (P) per ar. Detta
motsvarar ca 10 % av de naringsamnen som Viskan for vidare ut i havet. Vattenflodet i Surtan
ar dock mindre an 10 % av Viskans vattenflode; ar 2003 utgjorde flodet i Surtan knappt 8 %
av Viskans vattenflode (Olofsson, 2004).

4.2.2 Trender

De senaste 14 aren har sett en minskning av arealférlusterna av fosfor och en 6kning av
arealforlusterna av kvéve i Surtans avrinningsomrade. Arealforluster av fosfor har minskat
trots ett okande vattenflode, vilket tyder pa att minskningen beror pa aktiva atgarder mot
fosforlackage — se vidare i stycke 4.4. Kvéavelackageokningen kan bero pa markférsurning
och atmosfariskt nedfall av kvave, framfor allt pa skogsmark. Skogen filtrerar vanligtvis
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storre delen av deponerat kvave, men dverstiger kvévetillforseln en viss gréns borjar
skogsmarken lacka kvave (Nolbrant, 2003).

4.3 Malscenario

Miljokvalitetsmalet Ingen 6vergodning har anpassats till férhallandena i Marks kommun. For
Surtans del innebér detta att kvavetillforseln till Viskan skall minska med 25 % fran 1990 till
2010. Da transporten 1990 uppgick till 116 ton N/ar innebér detta att kvavetillforseln inte far
overstiga 87 ton N/ar ar 2010. Dessutom skall arealforluster for fosfor och kvave vara hogst
"laga” (enligt Naturvardsverkets bedomningsgrunder for miljokvalitet) senast ar 2020.
Arealforlusterna far da inte dverstiga 2 kg kvéave och 0,08 kg fosfor per hektar och ar, en
minskning med ca 60 % for kvave och 50 % for fosfor. Detta innebér att den totala
narsaltstransporten inte far dverstiga 42,5 ton N/ar och 1,7 ton P/ar, en minskning fran dagens
niva med 59,5 ton N och 1,7 ton P. Manga atgarder tar upp till 20 ar for full effekt pa
nérsaltstransporten; det ar darfor hog tid att redan idag planera for den omfattande minskning
som skall ske till ar 2020 (jmf Sonesten et al, 2004).

4.4 Genomfdrda atgarder i Surtans avrinningsomrade

1996 paborjades ett projekt kallat Livet i Surtan. Projektet initierades av miljokontoret i Mark
och genomférdes av miljokontoret tillsammans med framfor allt lantbrukare i omradet.
Projektet syftade till att forbattra vattenkvaliteten i Surtan, speciellt da narsaltssituationen. Det
langsiktiga malet var att fa tillbaka flodparlmusslan till Surtan i livskraftiga bestand. Inom
ramen for projektet inventerades samtliga enskilda avlopp i omradet, information om bl.a.
fosforfria disk- och tvattmedel gick ut via livsmedelsaffarer och ett antal atgarder
genomfordes i jordbruket. Avloppsinventeringen kom fram till att 185 avlopp i Surtans
avrinningsomrade behovde atgardas; de berérda avloppen fick krav pa atgard till 1/1 2000.
Det ar dock osékert om dessa avlopp verkligen har atgéardats da ingen uppfoljning skett (pers.
komm., Owe Lindner, miljokontoret i Mark). Anvéndningen av fosforfria disk- och
tvattmedel uppgar idag till 95 % (pers. komm., Sven-Erik Bergstrom, miljokontoret i Mark).
Jordbruksatgérderna resulterade i att uppskattningsvis 30 % av jordbruken kring Surtan idag
lamnar vandteg mot vattendrag som varpléjs och vargodslas, samt varplojer svartillgangliga
ytor av typen Gversvamningsmarker och uddar i Surtan. En ndgot mindre andel konturplojer
marker som sluttar mot an. Totalt i Surtans avrinningsomrade varpléjs knappt 1 % av
akerarealen. Det ar troligt att dessa atgérder har stor del i den minskning av fosfortransporten
som skett pa senare ar.

Skyddszoner diskuterades ocksa inom ramen for projektet, men da det var oklart hur stor del

av Surtans strackning som inte redan hade nagon form av skyddszon skots fragan pa
framtiden i vantan pa en inventering. Inventeringen har annu inte utforts.
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5 Kallférdelning

5.1 Omradesindelning

Surtans avrinningsomrade ar indelat i fem delavrinningsomraden, Surtan A-E (jfr figur 2 och
bilaga 2). Kallférdelning och kvantifiering av atgarders effekt har utforts inom och for vart
och ett av dessa delavrinningsomraden. De fem delavrinningsomradena har dven delats upp i
annu mindre avrinningsomraden for att mojliggéra modellering av forvantad reningseffekt i
vatmarker, har kallade Surtan A 1-7, Surtan B 1-5, Surtan C 1-7 och Surtan D 1-13. | Surtan E
har det inte varit aktuellt att anlagga vatmarker. Surtan E har mycket lagre antropogen
paverkan pa narsaltsfloden an de évriga omradena, och darmed ocksa mycket lagre
narsaltshalter i vattendrag. Da kallférdelningsresultatet dr osakrare i dessa sma
avrinningsomraden anvands det kallférdelningsresultatet enbart for att uppskatta effekten av
vatmarker i landskapet. Den storre osakerheten beror pa att mycket bakgrundsdata tappar i
precision i de sma avrinningsomradena.

5.2 Kallférdelningsmodellen

Resultaten fran den kallfordelning som presenteras har &r inte exakta. Bade kvéaves och
fosfors kretslopp ar komplexa, och paverkas av manga parametrar av fysisk, biologisk och
kemisk art som varierar fran plats till plats. En kallférdelning som forsoker aterge nérsalternas
transport fran kalla till hav exakt genom precisa matningar av verkligt lackage och transport
kraver si manga provpunkter och sa langa matserier att den blir i det narmaste omojlig att
genomfora. Den modell som anvants har baseras pa grundlaggande data om bl.a.
markanvandning, jordart, djurtathet och punktkallor i Surtans avrinningsomrade — se vidare
under ”Metod” — och ger snarast en fingervisning om de olika nérsaltskéllornas relativa
storlek. Noggrannheten &r dock tillréckligt stor for att kéllférdelningen skall kunna ligga till
grund for utformningen av atgardsprogram.

5.2.1 Datahantering

Statistiken som har anvénts i kéllférdelningen utgér genomsnitt 6ver langre tidsperioder;
vattenflodesvardena &r ett medelvérde 6ver 25 ar, de flesta andra siffror utgor medelvardet
under 5-8 ar, beroende pa vilken statistik som varit tillganglig. Vissa tidsserier ar kortare an
statistiken skulle ha tillatit for att undvika abnorma varden. Kallférdelningen éterspeglar alltsa
inte forhallandena idag eller forra aret utan &r ett normaliserat genomsnitt. Jag har av denna
anledning valt att inte ta med effekterna av orkanen Gudrun, som i januari 2005 féllde ca 10
% av skogen i Surtans avrinningsomrade och darmed bidrog till en dramatisk 6kning av
narsaltslackaget. Stormens uppskattade effekter pa narsaltsflodet redovisas kort i stycke 6.2.2.

5.2.2 Resultat

Kallfordelningsmodellen uppskattar kvéve- och fosforlackaget i Surtans avrinningsomrade till
114 ton N/ar och 4,3 ton P/ar. Den uppmatta narsaltstransporten i Surtans utlopp i Viskan
uppgar till 102 ton kvave och 3,4 ton fosfor per ar (Olofsson, 2004). Dessa siffror ar
interpolerade efter manatliga halt- och flodesmétningar och ar darfor inte helt exakta.
Differensen mellan kéllférdelningsmodellens uppskattning och det uppmatta vardet utgér en
uppskattning av retentionen i vattensystemet. Enligt denna uppgar kvaveretentionen i Surtan
till ca 10,5 % och fosforretentionen till ca 21 %. Kvéveretentionen i vattendrag och sjoar i
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detta omrade uppgar generellt till 0-25 % (Arheimer et al, 1997). Motsvarande siffror for
fosfor saknas.

Kallfoérdelningen for Surtans avrinningsomrade som helhet redovisas i figur 4-5. Akermarken
ar som synes den enskilt storsta kallan till fosforutslapp (ca 46 %), medan aker och skog star
for en lika stor andel av kvéveutslappen (32 %). Sankmark bidrar med ytterligare ca 10 % av
kvévelackaget och ca 7 % av fosforlackaget. Enskilda avlopp star for ca 10 % av
kvaveutslappen och ca 16 % av fosforutslappen. Ovriga narsaltskallor ger endast mindre
bidrag till det totala narsaltsléackaget.

Kvaveforiuster Surtans avrinningsomrade

Skogsmark /.00
31%
10%

Fosforforuster i Surtans avrinningsomrade

Hyggen
2%

Skogsmark Sankmark
7%

.......... \ Sjoar

KRB : Enskilda aMopp
._ 16%

Ak | N

46% 2020 Markbédd Hajom

Figur 4 och 5 — Kvave- och fosforforluster i Surtans avrinningsomrade fordelade pa kalla.
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5.2.3 Antropogent bidrag

Tittar man enbart pa det antropogena bidraget av narsalter blir bilden lite annorlunda (jmf
figur 6 och 7). Akermarken star d& for det absolut storsta narsaltsldckaget, ca 50 % av
antropogen kvavetillforsel och ca 67 % av dito fosfortillforsel. Enskilda avlopp star for knappt
24 % av kvéveutslappen och knappt 27 % av fosforutslédppen, och atmosfarisk deposition av
kvéve pa sjo- och vattendragsyta bidrar med ca 10 % av den antropogena kvavetillforseln.
Hyggen star for knappt 10 % av den antropogena kvavetillforseln, men endast en liten del av
fosfortillforseln. Det antropogena delen av narsaltslackaget uppgar i Surtans
avrinningsomrade totalt till 47 % for kvave och 62 % for fosfor.

Antropogen del av kvawvetillforsel (kg N/ar)

Pumpstation
Markbadd ||

br HARV
HARV [
Godselaniaggningar [I
Mjolkrum |

Enskilda aMopp |

Ovig mark I

Sankmark

Hyggen
Skogsmark

Akermark

O 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000

‘DAntropogleNatuﬂigN‘

Antropogen del av fosfortillforsel (kg P/ar)

Punmpstation
Markbadd [J
br HARV |
v ]
Godselanlaggningar 7EI
Molkrum |
Enskilda aviopp | ]
Owrig mark |

Soar
Sankmerk
Hyggen
Skogsmerk
Akernmark | : : : ||

0] 500 1000 1500 2000 2500

‘D Antropogen P B Naturlig P‘

Figur 6 och 7 — antropogen andel av kvéave- och fosfortillforsel i Surtans avrinningsomrade.
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5.2.4 Akermarken

Akermarkens stora betydelse for narsaltslackaget har flera orsaker. For det forsta &r den mark
som odlats upp i allménhet naturligt naringsrik, vilket leder till en hog naturlig
narsaltsutlakning. Utlakningen har dock mangdubblats genom méanniskans aktiviteter (se figur
6 och 7); de mest betydelsefulla av dessa &r godsling och markbearbetning. En valgodslad,
pl6jd och naken mark lacker mycket mer naring an en ogddslad och bevuxen mark. Dagens
obegréansade tillgang till konstgddsel har 6kat godselgivorna jamfort med forindustriell tid.
Overgangen fran djurgodsel till konstgodsel har ocksa inneburit att arealen vall och dng
minskat dramatiskt. Vallar och angar ar vintergrona och lacker darfor en betydligt mindre
mangd naringsamnen &n nakna jordar. | Surtans avrinningsomrade forefaller det dock som om
vall och angar har besatts med skog snarare an andra grodor, eftersom vallandelen idag ligger
s& hogt som 6ver 40 %. Moderna maskiner har ocksa i grunden forandrat jordbrukets
forutsattningar. Vatmarker, som fungerar som naturliga reningsverk, har dikats ut och odlats
upp, och mark som tidigare varit otillganglig pa grund av stark lutning har kunnat pl6jas upp.
Denna mark &r erosionskanslig, och erosion &r den viktigaste enskilda kallan till fosforldckage
fran akermark.

Faktorer som paverkar utlakningen fran akermark

Jordart och groda paverkar storleken pa kvavelackaget fran akermark, medan jordart och
djurtathet bestdammer en stor del av fosforlackaget. Grovkorniga jordar binder naringen sémre
an finkorniga, varfor en storre del av nérsalterna urlakas ur dessa jordar. Grodor som tacker
marken en storre del av aret minskar kvavelackaget jamfort med snabbvaxande grodor.
Faktorer som rotdjup och odlingssatt paverkar ocksa kvéavelackaget. Av de grodor som odlas
pa mer an 1 % av akerarealen i Surtans avrinningsomrade ar det strasad av olika slag som ger
den absolut storsta kvaveutlakningen, 34-44 kg N/ha, ar, beroende pa jordart. Betesmark, vall
och grontrada ger den minsta kvaveutlakningen; utlakningen ar nagot hogre for gréntrada &n
for vall eftersom grontradan ofta bryts snabbare an vallen. Kvaveforlusten uppgar till 6 kg
N/ha for betesmark, 6-9 kg N/ha, ar for vall och 9-14 kg N/ha, ar for grontrada, beroende pa
jordart. | Surtans avrinningsomrade &r en knapp tredjedel av akern besadd med strasad. Ca 20
% av akerarealen &ar betesmark och ca 5-6 % ligger i trada. Den dominerande grodan ar vall,
som véxer pa 6ver 40 % av akerarealen. Grodovalet har underordnad betydelse for
fosforlackaget, istéllet ar det djurtatheten som ar avgorande. Betande och bokande djur dkar
slitaget pa grassvalen och darmed markens erosionshenéagenhet (Brandt & Ejhed, 2002).

5.2.5 Skogen

Storre delen av kvavelackaget fran skogsmark har naturliga kéllor. Endast en mindre del kan
tillskrivas manskliga aktiviteter. Det storsta antropogena bidraget kommer fran atmosfarisk
deposition av kvéve, eftersom dikning och goédsling knappast férekommer alls i Marks
kommun idag (pers. komm., Ingvar Persson, SVS). Fosfortransporten ur skogsmark anses inte
paverkas av manskliga aktiviteter. Hyggen lacker ca 10 ggr mer kvave och ca 2 ggr mer fosfor
an vaxande skog (Brandt & Ejhed, 2002). Det antropogena bidraget till narsaltslackage fran
skogsmark kommer darfor framfor allt fran avverkning. Hyggenas narsaltslackage kan dock
vara nagot Gverskattat har. Detta beror pa att jag har antagit samma lackage fran
slutavverkning (ca 1 % av skogsarealen per ar) och gallringsavverkning (ca 2 % av
skogsarealen per ar). Gallringsavverkning ger formodligen inte samma dramatiska
utlaknings6kning som slutavverkning, eftersom marken fortfarande till viss del ar bevuxen av
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trad som binder vatten och naring. Jag har dock ingen modell som simulerar effekten av
gallringsavverkning.

5.2.6 Avloppssystem

Gamla eller for enkla system for enskilt avliopp slapper ut 85-100 % av ndringen i urin och
fekalier. Enligt dagens lagstiftning skall nykonstruerade enskilda avlopp halla en reningsgrad
som minst motsvarar slamavskiljning + markbadd. Aven dessa system slapper ut mycket
néringsamnen, ca 75 % av tillférd N och 50 % av tillférd P. Enskilda avlopp i Surtans
avrinningsomrade &r i snitt till ca 2/3 av godkéand standard. Det ar darfor inte underligt att
enskilda avlopp star for en sa stor del av narsaltslackaget.

5.3 Resultat for Surtans fem delavrinningsomraden

Surtans fem delavrinningsomraden har olika karaktar. Det ar framfor allt Surtan E, det
nordligaste och storsta delavrinningsomradet, och Surtan B, Enans avrinningsomrade, som
avviker fran de évriga fyra. Surtan E och Surtan B har en betydligt mindre akerandel (3,5 %
resp. 12,5 %) &n de 6vriga fyra (18-35 %) och storst andel skog (6ver 64 %). Detta innebdr att
Surtan E och Surtan B drar ner snittet for det antropogena bidraget till Surtan vasentligt. Tittar
man pa de fem delavrinningsomradena separat blir kéllfordelningsresultatet darfor
annorlunda.
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SURTAN A

Genomsnittlig arealforlust

kg N/ha, ar 7,58
kg P/ha, ar 0,37
Markanvandning | Area, | % | N- P- Antropogen | Antropogen
ha utslapp, | utslapp, | N P
kg kg kg % |kg %
av av
ot ot
Aker 321 |35,0]3920 216 2632 |37,8]191 55,7
Skog 358 |39,0] 1095 29,5 57,7 08 |0 0
Hygge 40 4,4 163 2,0 126 18 [1,0 0,3
Sankmark 20 2,2 | 106 2,9 0 0 0 0
Ovrig mark 170 [18,5] 432 13,0 0 0 0 0
Vattenyta 8 0,9 |89,5 0,65 78,8 11 |044 0,1
Ovriga kallor Antal
Enskilt avlopp 95 1098 |70 1098 [158|70 [ 205
- godkand 62
standard
- daliga 29
- utan rening 9
Mjolkkor /112 0,15 0,0061 | 0,15 0 0,0061 | 0
mjolkrumslackage
Summa 1515 56,8 9,09 56,8 0,8 |9,09 2,7
djurenheter /
godsellackage
Summa Surtan A | 917 | 100 | 6960,5 | 343 4049,5 (58,2 | 2715 | 79,3

Tabell 1 — markanvandning och néarsaltskallor i Surtan A.

Surtan A ar det sydligaste av de fem delavrinningsomradena och dven det minsta, omfattande

ca 4,5 % av Surtans avrinningsomrade. Enda storre orten i omradet ar Surteby med 192

invanare. Surtan A innehaller inga storre punktkallor, men 95 enskilda avlopp varav endast
2/3 haller acceptabel standard. Omradet domineras av 6ppen mark och aker — éver 1/3 av ytan
técks av aker. Detta gor Surtan A till Surtans &kertataste delavrinningsomrade. Akerjorden i
omradet &r lerjord. Strasad odlas pa 30 % av akermarken, 36 % ar vall, 19 % &r betesmark och
12 % ligger i trada. Ovriga grodor i omradet uppgar till mindre &n 1 % av arealen. 3,1 % av

strasadsarealen besas med fanggrodor efter skord och 1,7 % av den totala akerarealen

exklusive vall, betesmark och trada varbearbetas. Surtan A har de hogsta genomsnittliga

arealforlusterna i Surtans avrinningsomrade, 7,58 kg N/ha, ar och 0,37 kg P/ha, ar.

Surtan A har den storsta andelen antropogent narsaltslackage i omradet, ca 58 % for kvave
och ca 79 % for fosfor. Akermarken stér for det absolut stérsta bidraget (ca 38 % av tot-N och
ca 56 % av tot-P). | omradet finns &ven gott om enskilda avlopp; dessa star for ca 16 % av tot-

N och knappt 21 % av tot-P. Det enda 6vriga antropogena bidraget av betydelse ar

godselhanteringen, som star for ca 3 % av tot-P. | 6vrigt har djurhallningen ingen stérre
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paverkan pa narsaltsflodet. Surtan A har minst andel skog, och dven hogst andel 16vskog, av
de fem delavrinningsomradena. Detta leder till att skogsavverkningens bidrag till
narsaltslackage blir sma; narsaltslackaget fran hyggen uppgar till knappt 2 % av
kvéveforlusterna och en férsumbar andel av fosforforlusterna.

SURTAN B
Genomsnittlig arealforlust:
kg N/ha, ar 5,39
kg P/ha, ar 0,17
Markanvandning | Area | % N- P- Antropogen | Antropogen
utslapp, | utslapp, | N P
kg kg kg % kg | % av
av tot
tot
Aker 592 |[12,5]8870 331 6498 | 255|285 | 34,9
Skog 3038 | 64,1 | 8650 233 456 18 |0 0
Hygge 103 [ 2,2 | 1290 16 996 39 179 |1
Sankmark 551 | 11,6 | 2880 78 0 0 0 0
Ovrig mark 310 |65 |789 24 0 0 0 0
Vattenyta 81 1,7 | 883 6,4 777 30 [43 |05
Ovriga kéallor Antal
Enskilt avlopp 188 2097 | 119 2097 |82 [119 [145
- godkénd 69
standard
- daliga 31
- utan rening 0
Mjélkkor /|74 0,95 0,037 095 |0 0,95|0,1
mjolkrumslackage
Summa 1515 56,8 9,09 56,8 [0,2 |[9,09|1,1
djurenheter /
godsellackage
Summa Surtan B | 4734 | 98,6 | 25516 | 817 10882 | 42,6 | 426 | 52,2

Tabell 2 — markanvandning och néarsaltskéallor i Surtan B.

Surtan B utgdrs av Enans avrinningsomrade och omfattar ca 1/5 av Surtans avrinningsomrade.
Enan ar Surtans enda storre biflode. | Surtan B finns inga storre orter och heller inga storre
punktkallor, men 188 enskilda avlopp. Endast 2/3 av dessa avlopp haller godkéand standard.
Surtan B ér till storre delen bevuxen med skog. En dryg tiondel av ytan tacks av sankmark
och endast 12,5 % ar &ker. Akerjorden hér r till storre delen sandig lerjord. Strésad odlas pa
31 % av akerytan, 40 % é&r vall, 19 % ar betesmark och 8 % ligger i trada. 6,5 % av
strasadsarealen besas med fanggrodor efter skord, och 3,9 % av den totala akerarealen
exklusive vall, betesmark och trada bearbetas pa varen. Arealforlusterna uppgar till 5,39 kg
N/ha, ar och 0,17 kg P/ha, ar.

Det antropogena bidraget till narsaltslackaget ar har relativt litet; ca 43 % av kvavet och ca 52
% av fosforn &r av manskligt ursprung. Aven har domineras det antropogena bidraget av
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lackage fran akermarken, men den omfattande beskogningen gor att akermarkens relativa
bidrag ar lagt (ca 26 % av tot-N och ca 35 % av tot-P). Den hoga andelen skog ger ett stort
bidrag fran skogsavverkning — 4 % av tot-N och 8 % av tot-P. Det antropogena bidraget till
kvévelackage fran vaxande skog nar har upp till nastan 2 % av tot-N. Antalet enskilda avlopp
ar ganska lagt i relation till omradets storlek, varfor utslapp fran dessa endast uppgar till 8 %
av tot-N och 14,5 % av tot-P. Atmosfarisk deposition av kvave pa vattenytor star for ca 3 %
av det totala kvaveflodet; detta beror inte pa att sjoandelen har &r speciellt hog (1,7 % av ytan)
utan pa att den dvriga antropogena paverkan ar relativt lag. Lag djurtathet gor att tot-P-
bidraget fran godselhanteringen bara uppgar till ca 1 %. Djurhallningen i 6vrigt spelar ingen
storre roll for det totala nérsaltslackaget.

SURTAN C
Genomsnittlig arealforlust
kg N/ha, ar 6,21
kg P/ha, ar 0,29
Markanvandning | Area | % N- P- Antropogen | Antropogen
utslapp, | utslapp, | N P
kg kg kg % |kg |%av
av tot
tot
Aker 977 |28,2| 10740 | 645 6824 | 31,7 | 570 | 55,9
Skog 1750 | 50,5 | 4980 134 334 16 |0 0
Hygge 59 |1,7 | 742 9,1 574 |27 |45 |04
Sankmark 205 |59 |1072 28,8 0 0 0 0
Ovrig mark 394 |11,4 1004 30,3 0 0 0 0
Vattenyta 35 1,0 |379 2,8 334 16 |19 |02
Ovriga kéllor Antal
Enskilt avlopp 196 2159 100 2159 | 10,0 | 100 | 9,8
- godkénd 81
standard
- daliga 15
- utan rening 3
Mijélkkor / 250 3,2 0,13 3,2 0 0,13 |0
mjolkrumslackage
Summa 513 192 30,8 192 0,9 |308]3,0
djurenheter /
godsellackage
Markbé&dd Hajom 234 37,2 234 1,1 (37,236
Pumpstation 18,5 2,1 185 |0 2,1 (0,2
Fotskél
Summa Surtan C | 3467 | 98,7 | 21524 | 1020 10673 | 49,6 | 747 | 73,2

Tabell 3 — markanvandning och néarsaltskallor i Surtan C.
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Surtan C omfattar ca 1/6 av Surtans avrinningsomrade. Har ligger tva storre orter, Fotskal och
Hajom, vilka har 196 respektive 216 invanare. Surtan C innehaller 196 enskilda avlopp, av
vilka 4/5 haller acceptabel standard, samt ytterligare tva punktkallor, en pumpstation i Fotskal
och en storre markbadd i Hajom. Pumpstationen i Fotskal pumpar avloppsvatten pa vag till
Bjorketorps avloppsreningsverk. Braddning av orenat avloppsvatten intraffar nagra ganger per
&r i samband med driftsstorningar. Braddningen omfattar i snitt 160 m* per ar. Markbadden i
Hajom mottar avloppsvatten fran en skola, en forskola och 22 hushall.

Halva Surtan C ar skogsbevuxet; den andra halvan, ndrmast Surtan, ar 6ppen med ett stort
inslag av aker (28 % av ytan). Har, liksom i Surtan A, bestar akerjorden till strre delen av
lerjord. Strasad odlas pa 25 % av akerytan, 46 % ar vall, 22 % &r betesmark och 5,5 % ligger i
trada. Fanggrodor odlas pa 5,9 % av strasadsarealen, och 3,4 % av den totala akerarealen
exklusive vall, betesmark och trada bearbetas pa varen. Surtan C ar, tillsammans med Surtan
D, det djurtataste av de fem delavrinningsomradena med ca 0,15 djurenheter per hektar.
Arealforlusterna uppgar till 6,21 kg N/ha, ar och 0,29 kg P/ha, ér.

Det antropogena bidraget till narsaltslackaget uppgar har till knappt 50 % for kvéave och ca 73
% for fosfor. Aven har star akermarken for det absolut storsta enskilda bidraget - 32 % av tot-
N och 56 % av tot-P. Enskilda avlopp ar den nést storsta antropogena narsaltskéllan och star
for ca 10 % av kvave- och fosforlackaget. Pumpstationen i Fotskal star for en obetydlig del av
det totala narsaltslackaget, medan markbéadden i Hajom har nagot storre betydelse eftersom ca
1 % av tot-N och knappt 4 % av tot-P kommer hérifran. Godselhantering star for ca 3 % av
fosforlackaget, men djurhallningen i 6vrigt ger endast ett forsumbart bidrag till det totala
narsaltsflédet. Det antropogena bidraget till skogens kvavelackage uppgar till 1,6 % av det
totala kvavelackaget, hyggen bidrar med ytterligare knappa 3 % av tot-N.
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SURTAN D
Genomsnittlig arealforlust
kg N/ha, ar 6,29
kg P /ha, ar 0,27
Markanvéandning Area | % N- P- Antropogen | Antropogen
utslapp, | utslapp, | N P
kg kg kg % |kg |% av
av tot
tot
Aker 809 |[17,9]10150 | 633 6913 | 24,3 | 571 | 46,7
Skog 2506 | 55,4 | 7135 192 376 13 |0 0
Hygge 85 1,9 | 1065 13 822 29 [65 |05
Sankmark 317 [7,0 |1660 44,7 0 0 0 0
Ovrig mark 513 [11,3]1305 39,3 0 0 0 0
Vattenyta 161 |3,6 |1760 12,8 1549 |55 |86 [0,7
Ovriga kéallor Antal
Enskilt avlopp 332 3781 | 236 3781 [13,3]236 |19,3
- godkéand standard 63
- daliga 32
- utan rening 5
Mjolkkor/ 358 4,57 0,18 457 |0 0,18 |0
mjolkrumslackage
Summa djurenheter/ | 667,5 250 40,1 250 09 (40133
godsellackage
Hyssna 1307 11,8 1307 |46 |11,8|1
avloppsreningsverk
Braddning Hyssna 1,4 0,2 1,4 0 02 |0
avloppsreningsverk
Summa Surtan D 4521 | 97,1 | 28419 1223 15004 | 52,8 | 874 | 71,5

Tabell 4 — markanvandning och nérsaltskéllor i Surtan D.

Surtan D omfattar ca 21 % av Surtans avrinningsomrade. | Surtan D ligger omradets storsta
samhalle, Hyssna, med 587 invanare. Vid Hyssna ligger Hyssna avloppsreningsverk, som
renar avloppsvatten fran ca 500 personer (2004). Ovriga punktkallor &r 332 enskilda avlopp,
som till knappt 2/3 haller acceptabel standard.

Surtan D ar till stor del tackt med skog. I likhet med Surtan C &r omradet runt Surtan Gppet,
och dar hittar vi det mesta av omradets &kermark och annan éppen mark. Akerjorden bestar
till storsta delen av siltig lerjord. Strasad odlas pa endast 17 % av arealen, 47 % av
akerarealen ar vall, 28 % ar betesmark och 4 % ligger i trada. Av strasadsarealen besas 3,9 %
med fanggrodor efter skérd, och 2,6 % av den totala dkerytan exklusive vall, betesmark och
trada bearbetas pa varen. Surtan D ér, tillsammans med Surtan C, det djurtataste av de fem
delavrinningsomradena. Aven hir &r djurtatheten ca 0,15 djurenheter per hektar.
Arealforlusten uppgar till 6,29 kg N/ha, ar och 0,27 kg P/ha, ar.
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Den antropogena andelen av narsaltslackaget uppgar till ca 53 % for kvave och ca 72 % for
fosfor. Antropogena narsaltsforluster domineras av lackage fran akermark (24 % av tot-N och
47 % av tot-P). Enskilda avlopp star for det nast stérsta bidraget (ca 13 % av tot-N och ca 19
% av tot-P). Den relativt stora andelen sjoar i omradet — 3,6 % av ytan — medfor att
atmosfariskt kvavenedfall far stor betydelse har; antropogent atmosfariskt kvéavenedfall
uppgar till ca 6 % av tot-N. Atmosfariskt nedfall av fosfor & mycket mindre; 0,7 % av det
totala fosforflodet harror fran antropogen fosfordeposition. Det manskliga bidraget till
skogens kvavelackage uppgar till 1,5 %; avverkad areal bidrar med ytterligare 3 %.
Skogsbruket spelar en mycket liten roll for fosforlackaget. Hyssna avloppsreningsverk star for
knappt 5 % av tot-N, men endast 1,0 % av tot-P. Braddning av avloppsvatten vid Hyssna
avloppsreningsverk spelar ingen roll for narsaltsflodet. Godselhantering star fér ca 3,5 % av
det totala fosforlackaget; 6vrig djurhalining har ringa betydelse.

SURTAN E
Genomsnittlig arealforlust
kg N/ha, ar 4,15
/ kg P/ha, ar 0,12
]
Markanvandning | Area | % N- P- Antropogen | Antropogen
utslapp, | utslapp, | N P
kg kg kg % kg % av
av tot
fot
Aker 264 |35 3320 125 2260 | 7,1 [ 105 | 11,6
Skog 4939 | 64,5 | 14050 | 379 740 |23 |0 0
Hygge 167 |22 2095 26 1620 |51 |128]|14
Sankmark 1108 | 14,5 | 5795 156 0 0 0 0
Ovrig mark 442 |58 |1125 34 0 0 0 0
Vattenyta 258 |34 2825 20,6 2485 | 7,8 [138|15
Ovriga kallor Antal
Enskilt avlopp 225 2566 | 161 2561 (8,1 |161 |178
- godkand 63
standard
- daliga 32
- utan rening 5
Mjolkkor /10 0 0 0 0 0 0
mjolkrumslackage
Summa 0 0 0 0 0 0
djurenheter /
godsellackage
Summa Surtan E | 7657 | 100,1 | 31776 | 902 9666 | 30,4 | 293 | 32,3

Tabell 5 — markanvandning och néarsaltskéllor i Surtan E.

Surtan E utgors av den norra delen av Surtans avrinningsomrade, och stracker sig en bit in i
Bollebygds kommun. Surtan E &r det storsta av de fem delavrinningsomradena och omfattar
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ca 35 % av Surtans avrinningsomrade. | omradet finns 225 enskilda avlopp, som till 2/3 haller
acceptabel standard. Det finns inga storre orter i omradet.

Surtan E &r det mest opaverkade och glesbebodda delavrinningsomrade; 66 % av ytan ar skog,
och endast 3,5 % aker. Sjoarealen uppgar till 3,4 % av ytan. Surtan E har den storsta andelen
sankmark av samtliga delavrinningsomraden, 14,5 % av ytan. Akerjorden bestdr till storsta
delen av siltig lerjord. Strasad odlas pa endast 17 % av arealen, 47 % av akerytan &r vall, 28
% ar betesmark och 4 % ligger i trada. Av strasadsarealen besas 3,9 % med fanggroda efter
skord, och 2,6 % av den totala dkerarealen exklusive vall, betesmark och trada bearbetas pa
varen. Omradet innehaller inte nagra storre djurbesattningar. Den ringa akerarealen och det
laga antalet enskilda avlopp i relation till ytan leder till att den genomsnittliga arealforlusten
har ar det lagsta i Surtans avrinningsomrade, 4,15 kg N/ha, ar och 0,12 kg P/ha, ar.

Det antropogena bidraget till narsaltslackaget i Surtan E ar lagt, 30 % for kvave och 33 % for
fosfor. Enskilda avlopp ar hér den storsta antropogena kéllan till bade kvave- och
fosforlackage, med ca 8 % av tot-N och 18 % av tot-P. Atmosfarisk deposition av kvave star
for den nast storsta antropogena kvévekallan, 7,8 % av tot-N. Deposition av antropogent
fosfor spelar hir en viss roll (ca 1,5 %). Aven om akerandelen har &r liten ar akermarken den
nast storsta enskilda posten fér antropogent fosforlackage, ca 12 % av tot-P. Akermarken
bidrar &ven med ca 7 % av det totala kvaveldckaget. Den antropogena andelen av skogens
narsaltslackage uppgar till 2,5 % av det totala kvavelackaget. Hyggen bidrar med ytterligare 5
% av tot-N och ca 1,5 % av tot-P. Ovriga antropogena narsaltskallor ar forsumbara.

5.4 Diskussion om kallférdelningsresultat

5.4.1 Resultatens rimlighet

Surtans avrinningsomrade ar sjofattigt, varfor en kvaveretention om ca 10 % forefaller rimlig.
Atminstone en kvavekalla har dock med sakerhet underskattats. Endast storre djurbesattningar
har inkluderats i ké&llférdelningen, eftersom statistik saknas om besattningar under ca 10 djur.
Detta innebdr att en stor del av omradets hastar, och dven mindre mjoélkkobesattningar, har
fallit utanfor undersokningen. Narsaltstillskottet fran dessa djur skulle dock formodligen
drunkna i det dvriga lackaget. Retentionen av kvéve i akermarken, mellan rotzon och
narmaste vattendrag, kan ocksa ha 6verskattats. Markretentionen har satts till 20 % efter
Arheimer et al (1997). Detta ar dock ett genomsnitt; intervallet ligger mellan 0-25 % i sddra
Sverige. En 6verskattad markretention leder till ett underskattat kvavelackage fran akermark.
Jag uppskattar resultatens felmarginal till ca +/- 10 %, med tanke pa samtliga felkéllor,
inklusive kallférdelningsmodellens generaliseringar.

5.4.2 Antropogent bidrag

Manniskans bidrag till kvavelackaget ar formodligen nagot underskattat. Detta beror bl.a. pa
att kallfordelningsmodellen inte kan skilja ut den atmosfériska depositionen av kvave, som till
storsta delen ar antropogen, fran det naturliga bakgrundslackaget fran vissa
markanvandningstyper. Den antropogena andelen av kvévelackaget ger anda en uppskattning
av Overgddningens omfattning. Tidigare utford ké&llfordelning av nérsalter i Surtans
avrinningsomrade har uppskattat den antropogena andelen kvave till ca 66 %, langt hdgre an
vérdena i denna rapport (Nolbrant, 1994). Den framsta forklaringen till detta &r att det arbetet
antog en mycket hogre kvaveutlakning ur akermarken (18,5 kg N/ha, &r jmf med ca 10 kg
N/ha, ar) i enlighet med generella modeller for sédra Sverige. Dessa modeller tar dock inte
hansyn till den stora arealen vall, betesmark och trada i Surtans avrinningsomrade, och &r
darfor for hoga. Aven fosforforlusterna fran akermark ar vl tilltagna i foregdende arbete
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jamfort med denna rapport — 0,9 kg P/ha, &r jmf med ca 0,5 kg P/ha, ar. Aven har beror
skillnaden pa att tidigare arbete anvant sig av schablonvérden som inte stimmer med
forhallandena i Surtans avrinningsomrade.

6 Atgarder

Detta avsnitt utgor ett forsok att kvantifiera effekt av och pris for ett antal olika mojliga
atgarder i Surtans avrinningsomrade. Atgéarderna ar indelade i tre grupper efter
effektuppskattningens sékerhet:

- kategori 1: atgarder med kvantifierbar effekt, viss osakerhet
- kategori 2: atgarder med kvantifierbar effekt, stor osakerhet
- kategori 3: atgarder utan kvantifierbar effekt

Den beraknade effekten av samtliga atgarder ar alltsa behaftad med viss osdkerhet. Denna
osakerhets ursprung forklaras narmare nedan. Effekten av atgarder i kategori 1 och 2
redovisas i tabell 7. Kategori 3, atgarder utan kvantifierbar effekt, redovisas inte narmare.

Grundprincipen bakom alla former av atgarder mot 6vergédningen &r att antingen minska
narsaltskallans storlek eller 6ka retentionen av narsalter i mark- och vattensystemet. Atgarder
som minskar kallans storlek kan sedan delas in i ytterligare tva kategorier — minskade
punktutslapp och minskade arealforluster. Okad retention i vattensystemet astadkoms genom
tva typer av atgarder, skyddszoner langs vattendrag och olika typer av vatmarker. Olika typer
av skyddszoner beskrivs dels i stycke 6.2, dels i stycke 6.3.

6.1 Minskade punktutslapp

De punktutslapp som &r aktuella i Surtans avrinningsomrade ar utslapp vid normal drift och
braddning av Hyssna avloppsreningsverk, braddning av pumpstationen i Fotskél, utslapp vid
normal drift av markbadden i Hajom, lackage vid godselhantering och fran mjélkrum samt
omradets 505 enskilda avloppssystem.

6.1.1 Hyssna avloppsreningsverk
Atgard mot utsldppen fran Hyssna avloppsreningsverk presenteras i stycke 6.4.

6.1.2 Godselhantering och mjélkrumsavlopp

Lackaget fran godselhanteringen uppskattas till 0,5 % av naringsinnehallet i producerad
godsel. Denna skattning bygger pa antagandet att i stort sett alla godsellagringsytor haller god
standard. Det verkliga forhallandet &r okant. Det naringslackage som berdknats utifran detta
antagande &r svart att minska, eftersom det ar praktiskt valdigt svart att na ett utslapp om 0 %.
Jag har darfor inga atgardsforslag riktade mot godselhanteringen. Mjélkrumsavlopp star for
en forsvinnande liten del av narsaltslackaget i Surtans avrinningsomrade, varfor inga
atgardsforslag riktats mot dem.

6.1.3 Enskilda avlopp

Atgard mot utsldppen frén enskilda avlopp bestdr i upprustning av befintliga avloppssystem.
Tre atgardsforslag har lagts fram: upprustning av samtliga enskilda avloppssystem sa att de
haller acceptabel standard (reningsgrad motsvarande atminstone slamavskiljning och
markbadd i enlighet med géllande lag for nya system for enskilt avlopp), upprustning
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tillsammans med inférande av urinseparering, samt inforande av marknadens effektivaste
system for enskilt aviopp. De moderna avloppssystemen skiljer sig fran markbaddar och
infiltrationssystem framst genom mer avancerad kvéverening. Enskilda avlopp kan &ven
utnyttjas inte bara for att minska transporten av dvergodande amnen till vattendrag utan ocksa
for naringsaterforing, se vidare under rubriken ”Kretsloppspotential”.

Avloppsatgardernas effektivitet och cirkapris &r latta att berdkna. Man skall dock komma ihag
att berdkningarna av bade utslapp fran de enskilda avlioppssystemen och utslappens minskning
genom nya system uppskattats utifran schablonvarden fér manniskors narsaltsproduktion och
olika systems reningsgrad, varfor berédkningens latthet dverstiger dess sékerhet. Vid
uppskattning av reningsgraden i flera avliopp &r detta problem mindre &n vid uppskattningar
av enstaka avlopp, eftersom schablonvardena ligger nanstans mellan maximi- och
minimivardena. Jag har darfor placerat atgarderna i kategori 1, atgarder med kvantifierbar
effekt, viss osékerhet.

6.1.4 Ovriga punktutslapp
Ovriga punktutslapp saknar atgardsforslag.

6.2 Minskade arealforluster

Det ar framfor allt i jordbruket, dar de storsta arealforlusterna sker, som olika atgarder kan
inforas for att minska lackaget fran marken. Aven en minskad érlig skogsavverkning kan ge
positiva effekter. | dvriga omraden kan arealférlusterna framfor allt paverkas genom en
minskad deposition av atmosfariskt kvéve (den atmosfariska depositionen av fosfor ar av
mycket liten betydelse).

6.2.1 Atgéarder i jordbruket

Atgarder i jordbruket innefattar bl.a. sddd av fanggroda efter skérd av huvudgrédan,
skyddszoner utmed vattendrag, 6kad andel vallodling, varbearbetning av marken istallet for
hostbearbetning, konturpléjning, kontrollerad drénering, balanserad godsling osv. Effekterna
av de olika atgarderna ovan ar inte latta att forutsaga, eftersom de &r avhangiga forhallanden
pa plats. De undersokningar som finns fran olika omraden &r inte direkt applicerbara pa andra
omraden p.g.a. skillnader i jordart, jordstruktur, temperatur, halt organiskt material, pH osv.
Vissa atgarder har dock studerats mer an andra, och utsagorna om deras effekt ar darfor nagot
mer tillforlitliga.

Fanggrodor

Effekten av fanggrodor har i flera arbeten satts till 50 % minskning av kvévelackaget
(Sonesten et al, 2004, Wennerblom & Kvarnas, 1996). Effekten pa fosforforlusterna ar inte
tillrackligt utredd for att kunna kvantifieras. Jag har darfor placerat fanggrédor i kategori 1 for
kvéve och kategori 3 for fosfor.

Skyddszoner

Effekten av skyddszoner &r idag inte klarlagd. Vissa undersokningar visar pa en omfattande
nérsaltsretention — 68-90 % minskning av N-l&ackaget och 90 % minskning av P-lackaget
(refererat i Nolbrant, 1994 samt Palme, 1991) — medan andra visar pa obetydlig eller negativ
effekt pa P-lackaget (Ulén, 1997) och ater andra pekar pa att skyddszonernas effekt pa
kvéveretentionen ar storre an effekten pa fosforretentionen (Sonesten et al, 2004).
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Skyddszonernas effektivitet &r tydligen helt beroende av dels skyddszonens utformning, och
dels platsens forutsattningar, och det saknas idag tillracklig kunskap for att forutsdga
skyddszoners effekt pa ett vederhaftigt satt. Det ar dessutom osékert hur stor del av Surtans
strackning som saknar nagon form av skyddszon idag, se vidare under rubriken "Genomférda
atgarder i Surtans avrinningsomrade”. Projekt vatmarker och skyddszoner inom Gullmarns
avrinningsomrade (www.foretag.fargelanda.se/vatmark) har dock i sina berakningar antagit
att skyddszoner minskar kvéavelackaget med 20 kg/ha, ar och fosforlackaget med 15 kg/ha, ar.
Detta antagande har jag ocksa anvant mig av, och redovisat effekten av dels 20 km ny
skyddszon, och dels 50 km ny skyddszon. Bredden har antagits uppga till i snitt 10 meter
(stod utgar med 3000 kr per hektar for skyddszoner mellan 6-20 meters bredd). Jag har
placerat skyddszoner i atgardskategori 2, dels p.g.a. retentionsuppskattningens osakerhet, och
dels p.g.a. den osékerhet som finns kring skyddszonernas utstrackning idag.

Vallodling

Vallodling &r redan den arealméassigt storsta anvandningen av akermark i Surtans
avrinningsomrade (ca 40 %). Jag har valt att inte studera effekterna av 6vergang fran
strasadsodling (idag pa ca 30 % av arealen) till vallodling, eftersom strasadens andel av
akerarealen redan &r s lag att det formodligen blir svart att motivera lantbrukarna som
kollektiv att Gverga fran strasadsproduktion till djurproduktion. Jag har istéllet tittat pa
effekten av att odla vall pa de marker som nu ligger i trada i Surtan A och B, de
delavrinningsomraden med trada pa 6ver 5 % av akerytan. Vallodling lacker ca 1/3 mindre
kvéve &n tradomark. Anledningen till detta ar att vallen generellt ligger langre &n tradan,
vilket leder till att vallen har lagre andel naken mark an tradan. Effekterna pa fosfor kan inte
berdknas med de modeller jag anvént.

Varbearbetning

Varbearbetning boér kunna minska narsaltsflodet fran akermarken, speciellt dar man kan
befara yterosion. Effekterna pa fosforforlusterna ar dock helt avhangig jordens struktur och
svar att uppskatta. Jordbruksverket har i en uppféljning av jordbrukets miljostod redovisat en
genomsnittlig minskning av kvavelackaget vid varbearbetning om 7 kg N/ha i snitt (Sjodahl &
Soderberg, 2004). Da Véstra Gotalands lan stod for den minsta utlakningsminskningen av de
undersokta lanen har jag istallet anvant mig av antagandet att varbearbetning minskar
kvéavelackaget med 5 kg N/ha. Detta varde ger anda ingen riktigt tillfredstallande bild av vilka
effekter man kan forvanta sig i Surtans avrinningsomrade. Jag har darfor placerat
varbearbetning i kategori 2 for kvave och kategori 3 for fosfor

Jordbruk med fosforhansyn

Ett av atgardsforslagen kallas Jordbruk med fosforhansyn. Denna atgérd innebér att tva eller
flera av de okvantifierbara atgarderna ovan kombineras pa akermarken. Den uppskattade
effekten av detta &r 10 % reduktion av fosforlackaget (Sonesten et al, 2004). Detta ar en
valdigt grov siffra, men inneb&r férmodligen ingen Gverskattning, varfor jag har placerat
atgarden i kategori 1.

6.2.2 Atgéarder i skogsbruket samt effekten av Gudrun

Avverkningen i Surtans avrinningsomrade (slutavverkning plus gallringsavverkning) uppgar
till ca 3 % av skogsarealen arligen. Jag har uppskattat effekten av att minska slutavverkning
och gallringsavverkning med 50 %. Situationen for skogsbruket dr dock ganska speciell idag,
i efterdyningarna av orkanen Gudrun. Stormen avverkade en betydligt storre areal i januari ar
2005 an manniskan brukar — ca 10 % av traden foll. Detta innebar att lackaget fran skogen
framdver kan forvantas 6ka med ca 8500 kg N/ar och 70 kg P/ar, och att manniskan
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formodligen inte kommer avverka skog pa nagra ar. Gudrun har lyfts ut ur modelleringen hér,
eftersom hon var for extrem for att platsa. Detta innebar dock att uppskattat skogslackage
samt effekter av forandrat skogsbruk blir en akademisk konstruktion utan
verklighetsforankring.

6.2.3 Minskad atmosfarisk deposition av kvave

Om milj6arbetet i Sverige och omgivande lander fortskrider i rimlig takt bor
kvéavedepositionen minska framdver. Jag har déarfor tagit med effekterna av dels 10 %
minskning och dels 50 % minskning av kvévedepositionen. Effekten av den minskade
depositionen kan dock med mina modeller bara uppskattas for deposition pa sjo- och aytor;
minskad atmosfarisk deposition leder ocksa till minskat lackage fran andra
markanvandningstyper, men detta har jag ingen mojlighet att uppskatta. Jag har placerat
atgarden” i kategori 2 eftersom den reella minskningen av kvavedeposition framover ar
omojlig att forutse.

6.3 Vatmarker i landskapet

6.3.1 Vatmarkers effekt

Vatmarker renar kvave genom framfor allt biologiska processer och fosfor genom framfor allt
fysiska processer, sérkilt sedimentering. Reningsgraden for kvéve dkar med 6kande
belastning, medan fosforhalten ofta minskar ner till en viss niva oavsett belastning (Tonderski
et al, 2002). Ligger kvavebelastningen vid eller nara vatmarkens egen narsaltsproduktion sker
ingen nettoavskiljning av kvave. Vatmarkers kvaveproduktion har i Kadlec et al (2000)
uppgetts vara ca 1,5 mg N/I. Denna siffra ar férmodligen val hdg for att beskriva svenska
forhallanden, da fosfor ofta begransar produktionen i svenska vatmarker (pers. komm., Stefan
Bydén). En bakgrundsproduktion pa nara 1 mg N/I ar dock inte onormal (pers. komm., Karin
Tonderski). Vatmarker i landskapet har i kallfordelningsmodellen antagits bidra med ca 0,9
mg/l.

6.3.2 Vatmarker i Surtan

Kvavehalten i Surtans utlopp ligger pa ca 1 mg/l. Vid sa laga halter kan man inte forvanta sig
nagon nettoavskiljning av kvave i vatmarker. Halten i Surtans utlopp &r dock inte
representativ for alla vattendrag i omradet. Backar som avvattnar jordbruksmark har hogre
narsaltshalt, medan béackar som avvattnar skogsomraden har lagre halt. Med hjalp av
kallfordelningsmodellen har jag uppskattat kvave- och fosforhalter i 32 sma vattendrag i
Surtans avrinningsomrade, jamfor karta 1. Den modell jag anvant mig av for att uppskatta
kvéaveavskiljningen i vatmarker ar bara giltig vid kvavehalter mellan 2-10 mg N/I. Den modell
jag anvént for att uppskatta fosforavskiljning &r bara giltig inom haltintervallet 0,02-20 mg
P/1, varfor avskiljning i avrinningsomraden med lagre fosforhalt &n 0,02 mg/I har satts till 0.
De bada modellerna har vidare, for att indata skall passa med samtliga giltighetsintervall,
kravt olika storlek pa vatmarkerna. Fosforretentionen uppskattas for vatmarker om 5 % av
avrinningsomradets yta. Kvaveretentionen uppskattas fér vatmark om 0,1 % av
avrinningsomradets yta.

Det ar endast ett vattendrag, Surtan B3, som haller tillrackligt hog kvéavehalt for att modellen
skall kunna uppskatta avskiljningen. Halten i dvriga vattendrag ar sa lag att det ar osékert om
en vatmark har nagon nettoeffekt pa kvaveflodet. Forutsatt en storlek om 5 % av
avrinningsomradet kan dock en vatmark i alla vattendrag utom tre (Surtan B5, S11 och S13)
ha en positiv effekt pa fosforretentionen.
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Den uppskattade retentionen presenteras i tabell 7, och i storre detalj i bilaga 1.
Avskiljningens effektivitet skall ses som ett ungeférligt vérde; biologiska system &r notoriskt
svara att simulera. Modellen &r dock sa pass tillforlitlig att jag placerar atgéarden i kategori 1.

6.3.3 Kommentarer till vatmarker i Surtans avrinningsomrade

Jag vill redan nu passa pa att kommentera vatmarkers vara eller icke vara i Surtans
avrinningsomrade. Med tanke pa att narsaltshalterna &r sa pass laga som de ar i Surtans
huvudfara och de flesta biflédena blir avskiljningen i vatmarker dar liten eller obefintlig.
Sedimentationsfallor av en annan typ an de vatmarker jag beskriver kan ha god effekt pa
fosfortransporten, men en traditionell vatmark blir orimligt stor — 5 % av avrinningsomradets
yta! - om man bara ar ute efter fosforretention. Vill man anlagga vatmarker for att minska
narsaltslackaget fran akermark bor man istallet koncentrera sig pa de draneringsror och diken
som transporterar ut det mesta av vattnet fran akrarna. Har finner man formodligen en hogre
koncentration naringsamnen &n jag uppskattat i backarna i Surtans avrinningsomrade. De
typer av vatmarker som kan vara aktuella har ar antingen hastskovatmarker eller olika typer
av oversilningsangar i kombination med skyddszoner. Med ratt forutsattningar kan man da fa
en effektiv narsaltsretention, &ven om jag inte vagar gissa dess storlek.

Storre vatmarker ar dock vardefulla ur andra aspekter an for narsaltsretention. Vatmarker
avskiljer ocksa andra &mnen an kvave och fosfor, t.ex. metaller, organiska fororeningar,
partiklar, patogener osv. Dessa har jag inte studerat i mitt arbete, men med tanke pa
flodpérimussla och 6ring kan det finnas en podng i att forséka minska mangden organiska
fororeningar och partiklar i Surtan. Vatmarker ar aven vardefulla av flera andra anledningar
an deras vattenrenande formaga. De mildrar effekten av hogvattenfloden, forbattrar
forutsattningarna for ett rikt vaxt- och djurliv, och kan dven ge estetiska mervarden i
landskapet. De senare vatmarksvardena ar positiva ur rekreationssynpunkt, vilket i
forlangningen aven paverkar folkhélsan positivt.

6.4 Vatmark efter Hyssna avloppsreningsverk

Utloppsvattnet fran Hyssna avloppsreningsverk har en kvéavehalt pa i snitt 14,26 mg N/l och
en fosforhalt pa i snitt 0,131 mg P/I. Jag har uppskattat narsaltavskiljningen i tva typer av
vatmarker, dels en s.k. FWS-vatmark (Free Water Surface, d.v.s. en vatmark dar vattenytan &r
ovanfor markytan), dels en rotzonsanlaggning, dar vattnet flodar i marken genom en matris av
grus och rotter.

Rotzonsanlaggningen har den fordelen att den krdver mindre markyta, men i gengald ar den
mycket dyrare att anlagga. Reningsgraden ar likvardig i bada typerna, aven om en FWS-
vatmark generellt har nagot battre fosforrening an en rotzonsanlaggning. | en
rotzonsanlaggning sedimenterar fosforn inte i samma utstrackning som i en FWS-vatmark,
utan fosforn komplexbinds till Fe-, Al- och Ca-mineral i marken. Fosforreningsformagan
beror darfor i hog grad av vilket material som anvants till anlaggningen. Vanligtvis anvands
material (grus osv.) som inte innehaller nagon stérre mangd Fe, Al och Ca, och
fosforreningsformagan blir darfor lag. Det ar dock inte fosforflodet ut ur Hyssna
avloppsreningsverk som &r problematiskt, utan kvéaveflodet.

| Sverige finns sedan ett antal ar fyra stora vatmarker, samtliga av FWS-typ, for efterpolering
av avloppsvatten fran reningsverk. Dessa ar Magle i Hassleholm, Ekeby i Eskilstuna, Alhagen
i Nynashamn och Brannas i Oxel6sund. Erfarenheter harifran visar pa god reningsférmaga.
Kvavereduktionen i de fyra vatmarkerna ligger pa i snitt ca 40 %; fosforreduktionen uppgar
till i snitt ca 60 %, jmf. tabell 6 (Andersson & Kallner, 2002).
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Vatmark Storlek, Flode, Uppehallstid N- P- N- P-

ha m®/d belastning, belastning, reduktion reduktion
ton/ha, ar  kg/ha, ar
Magle 20 11500 7-8 4,2 33 29 % 30 %
Ekeby 28 46500 6-7 6,3 77 24 % 53 %
Alhagen” 28 4700 14 1,6 17 69 % 71 %
Brannas' 23 4800 8 1,7 30 41 % 90 %
Hyssna 276

Tabell 6 - 6versikt 6ver Sveriges fyra stora avloppsvattensvatmarker. Kommentar 1: Alhagen och Brannis
nyttjas bara sommartid, darav den héga kvaveavskiljningen.

Den kvaverening jag uppskattat for vatmark efter Hyssna avloppsreningsverk presenteras i
tabell 7. Atgarden placeras i kategori 1.

6.5 Andra atgarder

Hedan, en av Enans tva grenar, ratades och reglerades vid forra seklets borjan. En restaurering
av Hedan till ett mer naturligt, meandrande lopp skulle formodligen bade minska erosionen
fran abrinkar, och darmed fosfor- och partikeltillférseln, och 6ka retentionen av naringsamnen
i an. Jag kan dock inte uppskatta vilken kvantitativ effekt detta skulle kunna fa pa den totala
narsaltstransporten, inte heller hur mycket det skulle kosta. Atgarden placeras darfér i
kategori 3.

6.6 Kretsloppspotential

Fosfor och kvave kan komma att bli en bristvara i framtiden. Det fosfor som ingar i
konstgddsel kommer fran bergarter som bryts bl.a. i dagbrott i Marocko. Dessa fyndigheter
kommer att sina. Kvéavet som ingar i konstgodsel framstélls genom en enormt energikravande
process dar luftkvavet mineraliseras. Med tanke pa den stundande oljebristen och
klimateffekterna av dagens energisystem kommer framtiden med stérsta sannolikhet att
medféra mycket hogre energipriser an vi har idag. Det finns alltsa all anledning att inte bara
mildra narsalternas effekter pa vattenmiljon utan aven ta vara pa kvave och fosfor. Detta gor
man enklast genom att i storsta mojliga man begransa narsaltskretsloppet till den dkernara
miljon, antingen genom att samla in naring och aterfora den till akern eller genom att minska
lackaget fran akern.

De atgarder som har storst potential att samla in naring ar forbattrade avlopp och vatmarker.
Forbattrade avlopp enligt atgardsforslaget ovan innebér att alla avlopp atminstone har
slamavskiljning. Enbart slamavskiljning ger dock en stor nérsaltsforlust, endast ca 15 % av N
och P avskiljs har. Kombineras slamavskiljningen med kemisk féllning av fosfor (som i
moderna avloppssystem) fangar man ca 90 % av fosforn i slammet. Urinseparering ger en
annu hogre narsaltsvinst; ca 88 % av det kvdve och ca 67 % av det fosfor manniskan
producerar lamnar kroppen med urin. For att avloppsslam fran enskilda avlopp, eller urin fran
urinseparerande system, skall kunna brukas i jordbruket krévs en fungerande infrastruktur.
Naringen maste pa ett vettigt satt foras fran naringsproducent — toaletten — till
naringskonsument — akern. Detta torde dock inte utgora nagot praktiskt hinder om vilja ett
infora sadana system finns. Slam fran enskilda avlopp har den férdelen jamfort med slam fran
storre reningsverk att det inte innehaller gifter fran industrin (t.ex. tungmetaller,
I6sningsmedelsrester, organiska gifter osv.), men anvénder man sig av kemisk fallning av
fosfor far man fallningskemikalier, vanligtvis aluminiumsalter, i slammet. Detta skulle kunna
bli ett problem om sadant slam anvands i stor utstrackning. Vid urinseparering slipper man
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fororening av nérsalterna. Eventuella patogener forsvinner efter ca 6 manaders lagring. Aven
slammet fran Hyssna avloppsreningsverk borde kunna spridas pa akermarken. Det finns inga
storre industrier i omradet, varfor slammet inte bor vara sarskilt fororenat annat &n av
fallningskemikalier.

| en anlagd vatmark kan man skorda vatmarksvegetationen och far da efter kompostering ett
fullgott godselmedel. Om man jaser, rétar eller branner skorden far man bade ett
godningsmedel (slam/aska) och viss energiproduktion. | en naringsrik vatmark &r det
teoretiskt mojligt att atervinna upp till 500 kg N, 50 kg P och dven 500 kg K per hektar. For
att fa ekonomi i ett sddant system kan dock vatmarkspotentialen i Surtans avrinningsomrade
vara for 1ag (Tonderski et al, 2002).

Ett minskat akerlackage — som kan astadkommas genom de atgarder som gatts igenom ovan
under rubriken "Minskade arealforluster” — leder inte bara till minskade évergddningseffekter,
utan ocksa till att en stérre mangd naring stannar kvar i marken. Denna naring ar visserligen
inte till 100 % tillganglig for vaxtproduktion, da t.ex. en del av fosfor formodligen
transporteras ner i markprofilen, men utgér anda en naringsreserv som kan utnyttjas under
kommande ar. Fanggrodor, som ju tar upp en del naring under sin tillvaxt, utgor ocksa i sig en
naringsreserv som tas tillvara da fanggrédorna brukas ner i jorden.
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6.7 Sammanstallning atgarder

ATGARD KOSTNAD EFFEKT (KG N, P PER AR)

(KR PER KG

N, P, AR)

N P Surtan A Surtan B Surtan C Surtan D Surtan E Hela Surtan

N [p [N [P [N [P [N [P [N [P [N [P

Kategori 1:
Fanggrodor pa50 % | 60 ? 610 |? 1250 | ? 1500 |? 1140 | ? 370 | ? 4870 | ?
av strasadsarealen
Fanggrodor pa 100 % | 60 ? 1270 | ? 2680 | ? 3190 |? 2380 |? 780 |°? 10300 | ?
av strasadsarealen
50 % jordbruk med ? ? ? 45 |? 7 ? 13 |? 13 |? 3 ? 40,5
fosforhénsyn
100 % jordbruk med | ? ? ? 16 |? 24 | ? 47 | ? 46 | ? 9 ? 142
fosforhdnsyn
50 % minskning av 3800 | 530000 | 63 0 498 |4 287 2 411 3 809 |6 2068 | 15
hyggesareal
Vall pa all traddomark | - - 90 ? 180 |? - - - - - - 270 ?
100 % acceptabla 720 | 1400 95 44 1120 |68 |95 46 | 280 145 | 195 | 100 | 785 403
avlopp
- och urinseparering | 42 690 910 [62 | 1730|102 | 1780 |82 | 3140 |205]| 2130 | 140 | 9690 | 591
100 % BMT-avlopp 970 | 10300 605 |62 | 1125|103 | 1145 |83 | 2060 | 208 | 1400 | 142 | 6335 | 598
Vatmarker i 2,5 2630 ? 41 | 220 [ 2307 215 | ? 410 | ? ? 220 896
landskapet
Vatmark efter Hyssna | 2,5 171 - - - - - - 750 11 | - - 750 11
avloppsreningsverk
Rotzonsanléggning 6,5 400 - - - - - - 700 11 |- - 700 11
efter Hyssna
avloppsreningsverk
Kategori 2:
Varbearbetning, 50 % | 80 ? 780 |? 1460 | ? 2430 | ? 2000 |? 640 |? 7315 | ?
av arealen
Varbearbetning, 100 | 80 ? 1560 | ? 2920 | ? 4860 | ? 4000 |? 1280 | ? 14620 | ?
% av arealen
20 km skyddszon 150 | 200 - - - - - - - - - - 400 300
50 km skyddszon 150 | 200 - - - - - - - - - - 1000 | 750
10 % minskning av - - 9 - 88 - 38 - 176 - 283 | - 594 -
atmosfariskt kvave
50 % minskning av - - 45 - 442 | - 190 - 880 - 1410 | - 2967 | -
atmosfariskt kvave
Summa (max) 3938 | 119 | 8670 | 360 | 10307 | 346 | 11561 | 675 | 6409 | 155 | 41885 | 2405

Tabell 7 — sammanstallning av atgarders effekt och kostnad. Kommentar: ? = ingen uppskattning - = inte

aktuellt. Redovisade kostnader &r inte absoluta uppskattningar — jmf. Metod — Kostnadsberakning — utan syftar

framfor allt till att visa pa de olika atgardernas relativa kostnadseffektivitet
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6.7.1 Atgardernas effekt

Akermarken star for det storsta antropogena narsaltslackaget i Surtans avrinningsomrade, foljt
av enskilda avlopp. Det ar darfor inte forvanande att det ar atgarder pa dessa omraden som
kan leda till den storsta minskningen av lackaget. Fanggrodor och varbearbetning pa minst 50
% av akerarealen star for den storsta potentiella kvavereduktionen, féljt av antingen
urinseparerande avloppssystem eller moderna system for enskilt avlopp med avancerad
biologisk rening. Nya avloppssystem har dven god effekt pa fosforlackaget. Fanggrodor och
varbearbetning minskar formodligen ocksa fosforlackaget, dven om det inte varit mojligt att
uppskatta denna effekt. Skyddszoner och minskad hyggesareal har ocksa stor potential att
minska narsaltsflodet; minskad hyggesareal skulle dock kosta mycket om man skall ersétta
skogsagare for utebliven inkomst. Storre vatmarker i Surtans avrinningsomrade loser inte
overgodningsproblematiken. Den stora minskningen av fosforlackage som gar att utlasa ur
tabell 7 fordrar véldigt stora vatmarker. Man kan daremot tanka sig att mindre vatmarker,
koncentrerade kring akermarkens draneringsror och —diken, kan ha en pataglig effekt pa bade
fosfor- och kvavelackaget till rimligt pris. En vatmark efter Hyssna avloppsreningsverk har
god effekt pa bade kvave- och fosforlackage darifran.

De mest kostnadseffektiva atgarderna ar vatmarker, foljt av godkanda avliopp med
urinseparering, fanggrodor, varbearbetning och skyddszoner.

7 Atgardsforslag

Atgarderna som krévs for att nd miljomalen 4r s& pass omfattande att det inte blir meningsfullt
att forsoka skilja ut vilka atgarder som ar effektivast i respektive delavrinningsomrade.
Atgardspaketen presenteras darfor for Surtans avrinningsomréde som helhet. For att nd
miljomal 2010 kan man anvanda sig av flera tankbara kombinationer av atgarder. Jag
presenterar tva forslag. Miljomal 2020 kan inte nds genom de atgarder jag har undersokt, se
vidare i stycke 7.1.3.

7.1.1 Atgéardsforslag 2010 - 1

Malet till &r 2010 &r en minskning av kvaveflodet fran Surtan till Viskan med 25 % fran 1990
ars niva eller ca 15 ton N/ar. Forutsatt en minskning av atmosfarisk kvavedeposition om 10 %
kan detta uppnas (till ca 98 %) genom t.ex. féljande atgarder (summa ca 16 ton N/ar; jmf
retention om ca 10 %):

- fanggrodor pa 50 % av strasadsarealen

- varbearbetning pa 50 % av akerarealen

- 50 km ny skyddszon

- vatmark (FWS) efter Hyssna avloppsreningsverk
- 100 % godkéanda system for enskilt avliopp

- vatmark vid Surtan B3

- Vallodling pa tradomark i Surtan A och Surtan B

Uppskattad kostnad for hela atgardspaketet ar ca 1,5 miljoner kr per ar, inklusive kostnaden
for att rusta upp déliga enskilda avlopp. Atgéarderna &r genomforbara, dven om en 6kning av
arealen fanggrdda och varbearbetning fran dagens 1-3 % till 50 % ar dramatisk.

Atgarderna skulle ocksd minska fosforforlusterna med minst 1150 kg.
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Atgarder for att nd miljomal 2010 - 1 (s:aca 16 ton N&r)

50 km ny skyddszon
100 % godkanda avlopp

_____ X PWSatmark efter Hyssna
SENIEN ARV

Fanggrodor, 50 % av
strasadsarealen

Vallodling pa tradomark

Vatmark vid Surtan B3

10 % minskning av
kvavedeposition

Varbearbetning, 50 % av
3kerarealen

Figur 8 — Atgarder for att n& miljémal 2010 - 1

7.1.2 Atgéardsforslag 2010 — 2

Ett annat satt att nd miljomal 2010 &r att infora urinseparering vid samtliga enskilda avlopp,
kombinerat med t.ex. varbearbetning av 50 % av akermarken. Detta &r kanske ett storre
strukturellt ingrepp, da det kraver en ganska genomgripande forandring av framfor allt mans
toalettvanor och en helt fordndrad godselregim for lantbrukarna. Fordelen med detta paket
jamfort med 2010 -1 &r att detta har en mycket storre kretsloppspotential (jmf. stycke 6.6).
Atgardspaketet uppskattas kosta ca 1 miljon kr per ar.

Atgarderna skulle ocksa minska fosforférlusterna med minst 590 kg.

Atgarder for att nd miljormal 2010 - 2 (s:a ca 17,5 ton N/ar)

10 % minskning av
kvavedeposition

Varbearbetring, 50/

. - B8 100 96 godkand
%av akerarealen |- N a\AgSpsarrt ?
urinseparering

Figur 9 — Atgarder for att n& miljémal 2010 - 2
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7.1.3 Atgardsforslag 2020

Malet till ar 2020 &r en minskning av arealférlusterna till max 2 kg N/ha, ar och 0,8 kg P/ha,
ar, eller en maximal narsaltstransport om 42,5 ton N och 1,7 ton P. Detta innebér en
minskning av narsaltslackaget med 59,5 ton N/ar och 1,7 ton P/ar.

Fosfor

Fosforforlusterna kan pressas ner under 1,7 ton/ar om samtliga atgarder med kvantifierbar
effekt genomfors, inklusive ett omfattande vatmarksprogram. Den sammanlagda effekten av
atgarderna ar en minskning av fosforlackaget med 2,4 ton P/ar, vilket vid en fosforretention
om ca 20 % blir en minskning av fosfortransporten med ca 1,9 ton P/ar.

De vatmarker jag har beraknat retention i omfattar 5 % av avrinningsomradenas area. Det
borde dock vara mojligt att konstruera effektiva sedimentfallor av annan typ &n de jag har
modellerat. Uppskattad kostnad for hela atgardspaketet &r ca 3 miljoner kronor per ar.
Undantar man kostnaden for vatmarker i landskapet (den retention som uppskattas i dessa
stora vatmarker borde kunna astadkommas pa billigare satt genom mindre vatmarker kring
akermarkens draneringsror och —diken, samt enklare sedimentfallor) blir kostnaden ca 600
000 kr per ar.

Atgarder for att nd miljormél 2020 - fosfor (s:a ca 2400 kg)

Vatmark efter
Hyssna ARV
100 % jordbruk
med fosforhénsyn
100 %acceptabla &5 SN Véatmerker i
aMopp sant BeeeR landskapet
urinseparering o

50 kmny
skyddszon

Figur 10 — Atgarder for att nd miljomal 2020, fosfor.

Kvave

Vad galler kvave racker inte ens ett fullstandigt genomférande av samtliga atgarder med
kvantifierbar effekt for att na malet. Samtliga atgarder med kvantifierbar effekt, inklusive en
minskning av kvéavedeposition om 50 %, minskar kvévetransporten med ca 38 ton
(lackageminskning om 42 ton, jmf diagram 10; antaget retention om 10 %)till en kostnad av
ca 10 miljoner kr per ar. Malet ar en minskning om 59,5 ton. Detta betyder dock inte att malet
ar omojligt att nd, utan enbart att det inte med dagens kunskap gar att forutsaga vilka atgéarder
som ér tillrackliga for att trygga detta mal. Berdaknad naturlig arealforlust av kvave (enligt
modell fran Wennerblom & Kvarnas, 1996; den modell jag anvant mig av baseras till del pa
uppmatta halter idag) uppgar till ca 1,8 kg N/ha, ar. Arealforluster om 2 kg N/ha, ar borde
darfor kunna nas. Malet ligger dock sa néra den naturliga bakgrundsforlusten att valdigt
omfattande atgarder kravs (se vidare under ”Slutsats™).
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Atgarder for att ré miljormal 2020 - kvéve (s:a ca 42 torvar)
Vatrmarker i landskapet

Vall pa all tradomark

Vatmark efter HARV

50 km skyddszon

50 % minskning av

Saknas hyggesareal

50 % nminskning av
atrrosfariskt kvéave

5 ‘%\\\\\\\\\\\ 100 %6acceptabla

aviopp och
&

a”;gad;oo

Varbearbetning, 100 %
av arealen

Figur 11 — Atgarder for att nd miljémal 2020, kvave

Héanvisning

Jag vill passa pa att hanvisa lasaren till ett projekt kallat ”"Kvéve & fosfor till VVanern och
Vasterhavet” (Sonesten et al, 2002). | detta projekt har man utfort en kallférdelning av
narsalter i hela Géta Alvs avrinningsomréade, samt gett forslag pé atgarder for att minska
narsaltslackaget. Det mest omfattande atgardsprogrammet har minskar narsaltstransporten
med Gota Alv med knappt 25 % av vardera kvave och fosfor, alltsa langt under den
minskning om 60 % for kvave och 50 % for fosfor som kravs for att uppfylla Marks miljomal
Ingen dvergddning for ar 2020.

8 Slutsats

Det kravs omfattande atgarder, framfor allt i jordbruket och pa avloppssidan, for att Marks
kommun skall narma sig miljomalet Ingen 6vergddning. Det mindre omfattande malet for
2010, en minskning av kvévetransporten i Surtan med 25 % fran 1990 ars niva, kan nas med
flera olika atgardskombinationer (jmf. stycke 7.1.1 och 7.1.2). For att uppfylla miljomal 2020
kravs valdigt stora anstrangningar och malet kan inte nds genom enbart de atgarder som har
studerats i detta arbete. Delmalet for fosfor ar mojligt att na genom att tillampa alla atgarder
vilkas effekt uppskattats i detta arbete. Delmalet for kvave nas endast till ca 70 % om samtliga
atgarder tillampas. Om samtliga foreslagna atgarder genomfors skulle kostnaden bli ca 10
miljoner kr per ar, eller ca 2500 kr per person i Surtans avrinningsomrade. Det & mycket
pengar, men ekonomin &r anda ett mindre hinder. Det storsta problemet ar att manga atgarder
kraver en forandrad livsstil och samhallsstruktur — killar maste sitta och kissa, lantbrukare
maste odla med begransningar som paverkar produktiviteten, skogsbruket maste skétas utan
dagens avkastningskrav. For att na malet helt kravs utover de atgarder som diskuterats ovan
att markanvandningen i Surtans avrinningsomrade forandras i grunden. Det ar tveksamt om
jord- och skogsbruk da 6ver huvud taget kan bedrivas i omradet, eftersom dessa verksamheter
ofrankomligen leder till omfattande narsaltslackage. Miljo och samhélle kolliderar
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uppenbarligen i denna fraga. Redan det mindre ambitiésa miljomal 2010 kraver stora insatser
for att uppnas. Miljomal 2020 innebar en narsaltstransport i Surtan som endast ligger
obetydligt 6ver den naturliga bakgrundsbelastningen. Malet kan déarfér endast nas genom en
genomgripande samhéllsférandring, som dessutom kraver nya lésningar for
livsmedelsproduktion, eftersom foérandringen innefattar ett samhalle utan jordbruk. Detta &r
givetvis en orimlig framtidsvision, men det belyser anda det centrala problemet; var
samhallsstruktur &r i grunden ohallbar. Miljoproblem, som har 6vergédning, kan inte l6sas
endast med sma insatser inom ramen for vad som &r rimligt och genomf6rbart. En varld som
ar beboelig &ven for kommande generationer kraver anstrangningar, uppoffringar och helt nya
I6sningar. Det ar darfor bra att miljomal 2020 ar sa pass hogt satt som det ar; siktar man mot
stjarnorna kommer man foérhoppningsvis atminstone 6ver vattenytan.

8.1 Erfarenheter fran Surtans avrinningsomrade

Surtans avrinningsomrade ar gleshefolkat och sjofattigt, till storsta delen skogshevuxet och
med ca 17 % aker. Enda storre punktkallan i omradet ar Hyssna avloppsreningsverk, men
narsaltsbidraget harifran utgor endast en valdigt liten del av det totala narsaltsflodet. Lackage
fran akermark och enskilda avlopp star for den absolut storsta delen av det antropogena
narsaltslackaget, och det ar ocksa pa de omradena som atgarder bor sattas in for basta effekt.
Detta galler dven i andra liknande avrinningsomraden.
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10 Bilaga 1 - Metod

10.1 Avrinningsomraden och avrinning

Avgransningen av Surtans avrinningsomrade jamte de fem delavrinningsomradena &r hamtad
fran kartor tillhandahallna av Viskans vattenvardsforbund. Den huvudsakliga
kéllfordelningsmodelleringen &r utford pa denna niva.

PULS-data for vattenflodet finns for endast tva punkter i Surtans vattensystem (Olofsson,
2004). Jag har darfor antagit att avrinningen ar densamma Over hela Surtans
avrinningsomrade, vilket ar ett rimligt antagande med tanke pa omradets ringa sjobestand.
Avrinningsberakningen grundar sig pa ett medelvarde for medelvattenféringen aren 1980-
2004 (pers. komm., Dan Hellman, lansstyrelsen i Véstra Gétaland) enligt ekvationen:

a = Qs/As*3153600 (mm/ar) ekv. 1
déar

a = avrinning, mm/ar

Qs = medelvattenfléde i Surtans utlopp i Viskan 1980-2004, m*/s
s = Arean for Surtans avrinningsomrade, ha

3153600 =60s* 60 min*24h*365d

For att uppskatta anlagda vatmarkers forvantade reningseffekt kravs data om vatten- och
narsaltsflode in i vatmarken. Vatmarker som skall rena vatten fran narsalter anlaggs vid eller i
vattendrag snarare an i utstromningsomraden for grundvatten. Jag har darfor utifran
topografiska kartans hojdkurvor avgransat de omraden som kan téankas avvattna de pa
markanvandningskartan markerade vattendrag som rinner till Surtan eller Hedan. Inom dessa
avrinningsomraden, vilka har omfattat mellan ca 10-1500 ha, har jag bestamt avrinning samt
punkt- och diffusa utslapp av kvave och fosfor pa samma satt som i de storre
delavrinningsomradena (se ovan samt nedan under "Kallférdelningsmodell™). Utifran detta
har jag kunnat bestamma var vatmarker gor storst nytta, samt vilken nytta de gor. Jag
anvander dock inte dessa resultat i kallfordelningspresentationen da dessa modelleringar
innehaller fler forenklingar och osékerheter an den kallférdelningsmodellering som utforts for
de fem storre delavrinningsomradena.

10.2 Kallférdelningsmodell

Kallfrdelningsmodellen ar en uppdaterad version av Tord Wennerblom, lansstyrelsen i
Alvsborgs 1an och Hans Kvarnas, SLU, kallfordelningsmodell (Wennerblom & Kvarnés,
1996), som i sin tur bygger pa Lofgren & Olsson (1990).

Modellen baseras pa antagandet att narsaltsflodet i ett avrinningsomrade beror av
punktutslapp av narsalter, markanvandning, avrinning och atmosfariskt nedfall. Dessa
parametrar kan beskrivas med hjélp av ett antal relativt enkla samband. Genom detta kan man
med modellens hjélp &dven forutséga effekterna av t.ex. fordndrad markanvandning och
minskade eller 6kade punktutslapp.

De foréndringar som gjorts i modellen infor detta arbete ror sambanden mellan
markanvandning och narsaltslackage i de fall dar nya ron framkommit samt dar data specifik
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for Surtans avrinningsomrade eller Marks kommun i stort varit tillgangliga. Dessa data har
ersatt generella antaganden. De olika sambanden och datakéllor beskrivs i storre detalj nedan.

Marks lokala anpassning av miljokvalitetsmalet Ingen dvergodning satter 1990 som referensar
for framtida kvaveforlustminskning. Jag har inga data for transporten av kvave for 1990 i
Surtan. Det ar heller inte ndgon stdrre vits med att anvanda kvavetransporten for ett enskilt ar
som referens, da den kan skilja sig mycket at fran ar till beroende pa faktorer som t.ex.
nederbdrdsmangd, tidpunkt for snésmaltning osv. Jag har darfor anvant mig av medelvardet
for aren 1991-1993 som referens. Detta torde val motsvara normalforhallandet ar 1990.
Referenstransporten ar da 116 ton N/ar i Surtans utlopp i Viskan (Nolbrant, 1994). En
minskning med 25 % till ar 2010 innebér da att transporten inte far verstiga 87 ton N/ar.

10.2.1 Diffusa kallor

Till de diffusa kéllorna hor narsaltsforluster fran mark samt atmosfarisk deposition av
narsalter pa vattenyta.

Markanvandningsstatistik
Markanvandningsstatistik har hamtats fran markanvandningskartan. Markanvandning i
Surtans avrinningsomrade som framgar av denna karta ar:

- Aker

- Barr- och blandskog

- Lovskog

- Hygge

- Sankmark normal — barrskog

- Sankmark normal — annan 6ppen mark
- Sankmark svar — barrskog

- Sankmark svar — annan dppen mark

- Vatten

- Annan 6ppen mark

Kallfordelningsmodellen gor inte skillnad pa alla dessa typer av markanvandning, varfor jag
har slagit ihop Barr- och blandskog och Lovskog till Skog, samt de fyra sankmarkstyperna till
en, Sankmark. Vidare ar bebyggd mark inkluderad i typen Annan 6ppen mark. Da
bebyggelsen i Surtans avrinningsomrade &r gles eller véldigt gles, torde dock skillnaden
mellan arealforlust for bebyggelse och 6ppen mark spela mindre roll an i t.ex. tatortsomraden.

Av nagon anledning summerar de olika markanvandningstypernas ytor i ett omrade inte alltd
upp till omradets totala yta. Detta kan eventuellt bero pa att Maplinfo feltolkar sma ytor med
lag yta/omkrets-kvot.

Kartbearbetning
Kartmaterialet har bearbetats i Maplinfo. De forenklingar av verkligheten som gjorts under
kartbearbetningens gang framgar nedan.

Statistik fran Jordbruksverket om odlade grddors areal redovisas pa forsamlingsniva. Surtans

fem delavrinningsomraden féljer inte férsamlingsgranserna, varfor varje delavrinningsomrade
har ansetts tillhora den férsamling dar den stérsta delen av dess jordbruksmark ligger.
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Grodofordelningen pa jordbruksmarken i delavrinningsomradena har da ansetts motsvaras av
grodofdrdelningen inom den aktuella férsamlingen.

Djurtatheten redovisas per fastighet. Om en fastighet med djur strackt sig éver mer an ett
delavrinningsomrade har djuren fordelats mellan delavrinningsomradena i proportion till
fastighetens akerareal i vardera delavrinningsomrade.

Mjolkrum och gédselbrunnar har antagits befinna sig pa samma plats som djuren. Hansyn har
inte tagits till mjolkrummens och goédselbrunnarnas verkliga placering.

Fastigheter med enskilt avlopp har placerats i det delavrinningsomrade som innehaller 50 %
eller mer av fastigheten. Hansyn har inte tagits till bostadshusets placering pa fastigheten.

Kvaveforluster fran akermark

Storleken pa kvaveforlusten fran akermark antas bero av klimat, godselregim, dkermarkens
jordart och vilken groda som odlas. Sambanden mellan dessa parametrar har tagits fram av en
forskargrupp vid SLU (Johnsson & Martensson 2002). Uppskattad kvaveforlust vid
kombinationer av olika parametrar enligt ovan har sammanstéllts i ett tabellmaterial (Johnsson
& Martensson, 2002, appendix 3) varifran data till denna rapport hamtats.

Klimat och gddselregim har i Johnsson & Martensson, 2002, hanterats genom att Sveriges
akermark delats in i 22 utlakningsregioner. Dessa baseras pa 18 produktionsomraden enligt
SCBs indelning for redovisning av jordbruksstatistik, vilka har modifierats for att ta hdnsyn
till skillnader i avrinning mellan olika delar av dessa produktionsomraden. |
utlakningsregionen har aven data rérande temperatur, nederbord och gddselregim arbetats in.
Marks kommun ligger i utlakningsregion 7a, Sydsvenska hoglandet, véstra delen (Johnsson &
Martensson, 2002).

Akermarkens jordart har bestamts med hjélp av statsgeolog Mats Engdahl, SGU, samt
Eriksson et al (1999). Jordarten ar bestamd for de fem olika delavrinningsomradena, samt for
vatmarksdelavrinningsomraden dar jordarten antagits kunna skilja sig at fran de storre
delavrinningsomradena enligt aldre kartor. Jordartsbestamningen har gjorts utifran SGUs
annu ofullstandiga jordartskarteringen av Marks kommun. Denna information har sedan
jamforts med de fyra matpunkter i omradet som ingar i en rikstackande kartering av
akermarkens tillstand (Eriksson et al 1997, Eriksson et al 1999, pers. komm., Jan Eriksson).

Uppgifter om vilka grodor som odlats i omradet kommer fran Jordbruksverkets databas IAKS,
som innehaller uppgifter om vad som odlats pa den areal for vilken produktionsstdd sokts.
Detta anses har vara detsamma som hela den odlade arealen. Jag har i modelleringen anvént
mig av genomsnitt av odlade grédor under aren 1998-2004 for att fa en sa representativ bild
som mojligt. Datan ar aggregerad pa forsamlingsniva, varfor manuell interpolering har gjorts
for att bestamma vilka grodor som odlats inom de olika delavrinningsomradena (se ovan
under ”Kartbearbetning”).

Det varde som utlases i tabellen i Johnsson & Martensson (2002), avser halten eller mangden
kvave som nar markens rotzon. Markretentionen, d.v.s. den mangd kvéave som stannar i
marken eller i lokala ytvatten och utstromningsomraden for grundvatten mellan rotzon och
narmaste vattendrag, ingar inte i denna berékning. Jag har satt markretentionens storlek till 20
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% av bruttobelastningen av kvéve i enlighet med Arheimer et al (1997). | uppskattningen av
arealforluster fran 6vrig markanvandning ingar markretentionen.

Andel lantbrukare som antas anvanda sig av fanggrodor, dvs vallodling direkt efter
spannmalsskord, har uppskattats for vart och ett av delavrinningsomrade. Fanggrodor antas
minska kvaveforlusterna fran marken med 50 % upp till en maximal minskning av
kvéaveforlusten om 50 % (Sonesten et al, 2004)

Fosforforluster fran akermark

Fosforlackaget fran akermark beror inte s3 mycket av vilken groda som odlas. Fosforforluster
fran akermark antas istallet kunna beskrivas som en funktion av jordart, jordens halt av 16sligt
fosfor samt mangden betesdjur pa akermarken enligt ekvationen (Brandt & Ejhed, 2002):

Fosforforlust = (-0.0803+0.1*dLD+0.003*Soilsps+0.0025*PHCLss)*Q (kg P/km*/ar) Ekv 2

dar

dLD = antal djurenheter per hektar

Soilsps = 1,250*(8*(andel lera i jord) + 2,2*(andel silt i jord) + 0,3*(andel sand i jord))
(m?*m>*10°)

PHCLss = mangd med saltsyra urlakningsbar fosfor, mg/100g torr jord

Q = avrinning, mm/ar

Jordens halt av lera, silt och sand har uppskattats av statsgeolog Mats Engdahl, SGU, utifran
SGUs annu ofullstandiga jordartskarteringen av Marks kommun. Denna information har
sedan jamforts med de fyra méatpunkter i omradet som ingar i en rikstackande kartering av
akermarkens tillstand (Eriksson et al 1997, Eriksson et al 1999, pers. komm., Jan Eriksson).
PHCLss har hamtats fran bakgrundsmaterialet till Eriksson et al, 1997, och utgor ett
medelvarde for de 14 provpunkterna i Marks kommun (Pers. komm., Jan Eriksson.).

| Brandt & Ejhed, 2002, och Sonesten et al, 2004, antas 70 % av de betande djuren beta pa
akermark och resten pa betesmark. Da betesmarken i min statistik ar inraknad i den totala
akerarealen har jag latit djuren beta jamnt éver hela akerytan.

30 % av lantbrukarna antas bruka jorden med fosforhansyn (efter enkat; pers. komm. Sven-
Erik Bergstrom)

Kvaveforluster fran skogsmark

Data om skogsmarkens forlust av NOs-N och NH4-N har hamtats fran Westling et al, 2001.
Dar redovisas beraknade genomsnittliga arealforluster for bl.a. oorganiskt kvéave fran skog i
kommuner i Vastra Gotalands lan, daribland Marks kommun, utifran uppmatta halter i
vattendrag.

Skogsmarkens forlust av organiskt kvave redovisas inte kommunvis i Westling et al, 2001,
varfor det samband som anvants i TRK-projektet anvants istéllet. Forlusten av organiskt
kvéve antas vara relativt homogen 6ver hela den areal som avvattnas till VVasterhavet, och ar
en funktion av en utlakningskoefficient (0,356 mg N/I) och avrinningen (Brandt & Ejhed,
2002). Skogsmarkens forlust av organiskt kvéave beskrivs av ekvationen:
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Kvaveforlust = 0,356*Q*A/100 (kg org N/ar) ekv. 3
déar

0,356 = utlakningskoefficient (mg N/I)
Q = avrinning (mm/ar)
A = omradets yta (ha)

Dikad skog anses lacka dubbelt sa mycket kvave som odikad skog under fem ar efter
dikningsforetaget (Wennerblom & Kvarnas, 1996). Da endast en obetydlig andel av skogen
dikas i Mark (1 ha per ar) har andel dikad skog satts till 0 i samtliga delavrinningsomraden.
Areal hygge kommer fran Ingvar Persson, Skogsvardsstyrelsen i Svenljunga.
Slutavverkningen ligger pa i snitt dver tio ar 1,09 %; utdver detta gallringsavverkas ca dubbelt
sa mycket.

Fosforforluster fran skogsmark

Skogsmarkens forlust av fosfor redovisas inte kommunvis i Westling et al, 2001, varfor jag
har anvént det grova samband som anvéants i TRK-projektet. Samma samband anvéndes redan
i projektet HAV-90, men har bedomts vara svart att uppdatera p.g.a. bristande nya
dataunderlag (Brandt & Ejhed, 2002). Skogsmarkens forlust av fosfor beskrivs av ekvationen:

Fosforforlust = A*(0,00014*Q) - 0,00383) (kg P/ar) ekv. 4
dar

A = omradets yta (ha)

0,00014 = utlakningskoefficient
0,00383 = utlakningskonstant
Q = avrinning (mm/ar)

Dikad skog anses aven lacka dubbelt s& mycket fosfor som odikad skog. Effekten kvarstar
dock bara under ett ar efter dikningsforetaget (Wennerblom & Kvarnas, 1996, ?). Da endast
en obetydlig andel av skogen dikas i Mark (1 ha per ar) har andel dikad skog satts till O i
samtliga delavrinningsomrade.

Kvaveforluster fran hygge

Hyggen lacker mer oorganiskt kvédve &n skogsmark. Detta har flera orsaker, bland annat
nedbrytningen av hyggesrester inklusive rotter i marken och forandrad hydrologi efter
avverkning. Data om hyggens forlust av NO3-N och NH,-N har hamtats fran Westling et al
(2001). Genomsnittlig arsavverkning i delavrinningsomrade har satts som ett medelvarde av
avverkningen i Marks kommun aren 1994-2003 och uppgar till 1,09 % av skogsarealen (pers.
komm. Ingvar Persson, Skogsvardsstyrelsen, Svenljunga distrikt). Avverkningen har antagits
vara jamt fordelad dver skogsmarken.

Inte heller hyggens forlust av organiskt kvave redovisas kommunvis i Westling et al, 2001,

varfor jag har anvant det samband som anvénds i TRK. Detta ar detsamma for hygge som for
skogsmark, se ekv. 3.
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Fosforforluster fran hygge

Hyggen antas lacka dubbelt sa mycket fosfor som skogsmark. Tre ar efter kalavverkning har
nyetablerad vegetation aterfort lackagets omfattning till det normala for skogsmark (Brandt &
Ejhed, 2002). Genomsnittlig arsavverkning i varje delavrinningsomrade har satts som ett
medelvérde av avverkningen i Marks kommun aren 1994-2003 och uppgar till 1,09 % av
skogsarealen (pers. komm. Ingvar Persson, Skogsvardsstyrelsen, Svenljunga distrikt).
Avverkningen har antagits vara jamt fordelad 6ver skogsmarken. Fosforforlusten fran hyggen
beskrivs av ekvationen (Brandt & Ejhed, 2002):

Fosforforlust = A*(0,00028*Q) - 0,00766) (kg P/ar) ekv. 5
dar

A = omradets yta (ha)

0,00028 = utlakningskoefficient
0,00766 = utlakningskonstant
Q = avrinning (mm/ar)

Kvaveforluster fran sankmark

Det finns manga olika typer av sankmark, allt fran fattiga, sura myrar till hogproduktiva
rikkarr. Kvaveforlusterna fran dessa olika typer av sankmarker skiljer sig at i h6g grad, men
sankmarkers naringsstatus gar inte att utlasa ur kartmaterialet, och dessutom finns det inte
nagra vedertagna samband mellan sankmarkers naringsstatus och arealforlusten. Jag har
darfor antagit att sankmarker, oavsett naringsstatus, lacker lika mycket oorganiskt kvave men
dubbelt s mycket organiskt kvave som skogsmark (Brandt & Ejhed, 2002). For forlust av
oorganiskt kvéave fran sankmark anvands har data fran Westling et al, 2001 (jamfor
"Kvaveforluster fran skogsmark” ovan). For forlust av organiskt kvéave anvands ekvationen
(Brandt & Ejhed, 2002):

Kvaveforlust = 0,77*Q*A/100 (kg org N/ar) ekv. 6
déar

0,77 = utlakningskoefficient (mg N/I)
Q = avrinningen (mm/ar)
A = omradets yta (ha)

Fosforforluster fran sankmark

De olika typer av sankmark som finns i verkligheten, fran sura, naringsfattiga myrar till
hogproduktiva rikkarr, kan inte sarskiljas fran varandra i kartmaterialet. Aven om
fosforforlusterna fran de olika typerna formodligen skiljer sig at i hog grad finns inget
vedertaget samband mellan sankmarkers ndringsstatus och arealforlusten. Sankmark antas
darfor lacka ungefar dubbelt sd mycket fosfor som skogsmark (Brandt & Ejhed, 2002).
Sambandet beskrivs av ekvationen:.

Fosforférlust = A*(0,00028%Q)-0,00766-0,0127) (kg P/4r) ekv. 7

dar
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A = omradets yta (ha)

0,00028 = utlakningskoefficient (2*skogsmarkens)
Q = avrinningen (mm/ar)

0,00766 = utlakningskonstant (2*skogsmarkens)
0,0127 = sankmarksspecifik utlakningskonstant

Kvéaveforluster fran annan 6ppen mark

Annan 6ppen mark innefattar en mangd olika markanvandningstyper, t.ex. betesmark,
bebyggelse, vagar, impediment, hallmark, nedlagda akrar osv. Arealforluster av kvave fran
hardgjorda ytor beror av den atmosfariska depositionen av kvave, men andelen hardgjord yta i
Surtans avrinningsomrade ar forsumbar. | brist pa battre data for arealforluster fran denna
brokiga markanvandningskategori antas darfor att annan éppen mark har samma arealforlust
av kvave som skogsmark (Brandt & Ejhed, 2002). Da detta &r en schabloniserad bild av
verkligheten har jag for kvaveforlusten anvant mig av ett generellt samband for
totalkvaveforluster fran skogsmark ur Brandt & Ejhed, 2002, istéllet for platsspecifik data
fran Westling et al, 2001. Ekvationen som beskriver arealforluster av totalkvave fran annan
Oppen mark (Brandt & Ejhed, 2002):

Kvaveforlust = 0,4425*Q*A/100 (kg tot-N/ar) ekv. 8
dar

0,4425 = utlakningskoefficient (mg N/I)
Q = avrinningen (mm/ar)
A = omrddets yta (ha)

Fosforforluster fran annan éppen mark

Aven fosforforluster fran annan 6ppen mark antas vara desamma som fran skogsmark (Brandt
& Ejhed, 2002). Fosforforlusterna beskrivs darfér med ekv. 4.

Atmosfariskt nedfall av kvave pa sjoar och vattendrag

Narsaltshalansen i Surtan paverkas forutom av markens arealforluster aven av det direkta
atmosfariska nedfallet av kvave och fosfor pa sjoar och vattendrag. Det atmosfariska nedfallet
pa land ingar i berdkningarna av arealforluster for de olika markanvandningskategorierna.
Uppgifter om atmosfariskt nedfall av kvave har hamtats fran matningar i Osjo, Marks
kommun. Storleken pa nedfallet har i detta arbete satts till ett genomsnitt for aren 1989-2001
och uppgar till 10,96 kg N/ha, ar (Nolbrant, 2003). Tillférseln av tot-N via sjoar och
vattendrag berdknas med ekvationen:

Kvavenedfall = 10,96*A (kg tot-N/ar) ekv. 9
déar

10,96 = atmosfariskt nedfall av N i marks kommun, snitt 1989-2001 (kg N/ha, ar)
A = vattenyta (ha)
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Atmosfariskt nedfall av fosfor pa sjéar och vattendrag

Det atmosfariska nedfallet av fosfor uppgar till ca 80 g/ha, ar, och harrér framfor allt fran stoft
fran akermark. Nedfallet beraknas till 67 % vara av antropogent ursprung (Wennerblom &
Kvarnas, 1996). Fosfornedfallet anses vara forsumbart i Brandt & Ejhed, 2002, da det utgor
en ytterst liten del av det totala fosforflodet. Jag har inte ansett detta vara skél nog att utesluta
detta fosforbidrag fran kallfordelningen. Tillforseln av fosfor via sjoar och vattendrag
berédknas som:

Fosfornedfall = 0,08*A (kg P/ar) ekv. 10
déar

0,08 = atmosféariskt nedfall av P, snitt for landet
A = vattenyta (ha)

10.2.2 Punktkallor:

Hyssna avloppsreningsverk

Hyssna avloppsreningsverk slapper ut 1306,5 kg N/ar och 11,79 kg P/ar (10-arsmedelvérde,
Marks kommun 1995-2004) vid kontinuerlig drift. Till detta kommer utslépp vid braddning.
Detta utslapp har berdknats enligt foljande formel:

Utslapp av N, P vid braddning = Cin*braddvolym/1000 kg N, P/ar ekv. 11
dar

Cin= halten N, P i vatten in till Hyssna avloppsreningsverk, medelvarde 1995-2004, mg/I
Bréddvo3|ym = volym bréddat avloppsvatten (utslapp utan behandling) medelvéarde 1995-
2004, m

Hajoms markbadd

Markbédden i Hajom tar emot toalett- och BDTavlopp fran 22 hushall samt Hajoms skola och
forskola. Narsaltstillforseln fran hushallen har beraknats enligt antagandet att hushallen i snitt
bestar av 3 p.e. (Wennerblom & Kvarnas, 1996) samt att varje p.e. producerar 4,93 kg N och
0,55 kg P per ar. Till detta kommer fosfor fran fosfathaltiga disk- och tvattmedel, 0,22 kg
P/p.e och ar (Karrman, 1995). 95 % av hushallen anvander fosforfria disk-och tvéattmedel
(pers. komm. Sven-Erik Bergstrom, miljokontoret, Marks kommun).

P& skolan och forskolan vistas 108 personer (pers. komm., rektor Hajoms skola). Da skolan
stanger for lov en del av aret har jag satt antalet p.e. fran denna verksamhet till 108*0,66.

Data om markbaddens reningsformaga kommer fran VA- och renhallningskontoret, Marks
kommun (Marks kommun, 1995-2004). Da reningsgraden for framfor allt N ar avsevart hogre
i mitten av 90-talet an idag har jag valt att satta reningsgraden till medelvardet aren 2001-
2004.
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Braddning av avloppsvatten vid pumpstation, Fotskal

Pumpstationen i Fotskal hanterar avloppsvattnen till Bjorketorp avlioppsreningsverk fran 70
hushall i Fotskéls samhalle. Vid t.ex. driftstopp i Bjorketorp avloppsreningsverk braddas
avloppsvattnet vid pumpstationen. Detta innebér att orenat avloppsvatten slapps ut. Det finns
inga méatningar pa narsaltsinnehall i det braddade vattnet, varfor jag har beraknat utslapp av N
och P enligt foljande formel:

Utslapp av N/P vid braddning = Pe*Perq*braddtid/8760 kg N, P/ar ekv. 12
déar

Pe = personekvivalenter, antaget 3 Pe/hushall (Wennerblom & Kvarnas, 1996)

Peprod = nérsaltsproduktionen per Pe, ar (4,93 kg N, 0,77 kg P minus 0,22*0,95 enligt
antagandena att fosforfria disk- och tvattmedel minskar P-prod med 0,22 kg/ar (Kéarrman,
1995) samt att hushallen anvénder fosforfria disk- och tvattmedel till 95 % (pers. komm.
Sven-Erik Bergstrom, miljokontoret, Marks kommun).

Bréaddtid = antal timmar pumpstationen braddar avloppsvattnet. Jag antar har att avloppsflodet
ar konstant till mangd och sammanséttning Gver aret.

Pumpstationen i Fotskal braddar ca 156,5 timmar per ar (Forenklad miljérapport, 1995-2003,
VA- och renhallningskontoret, Marks kommun).

Enskilda avlopp

Information om omradets enskilda avlopp kommer fran en inventering som utfordes av
miljokontoret i Mark 1996. Den informationen &r i stort sett giltig &ven idag (pers. komm.,
Ove Lindner, miljokontoret, Marks kommun). Inventeringen resulterade i en indelning av
avloppen i fyra klasser, 1-4, dar avlopp i klass 1 var undermaliga och de i klass 4 var
godkanda. Da inventeringen fokuserade mer pa avloppsrecipientens kéanslighet an avloppens
egentliga reningsformaga har jag klassat om avloppen efter reningsgrad. De fyra
avloppsklasser jag har anvant mig av ar (Wennerblom & Kvarnés, 1996):

- Avlopp utan rening

- Avlopp med slamavskiljning, 15 % reduktion av N, 15 % reduktion av P
- Avlopp med slamavskiljning och markbadd, 30 % N, 50 % P

- Avlopp med slamavskiljning och infiltration, 30 % N, 95 % P

Avlopp med stenkista har placerats i klassen endast slamavskiljning, da stenkistor inte har
tillrackligt hog reningseffekt for att motsvara de krav som stalls pa en godkand
infiltrationsanlaggning for avliopp (http://www.avloppsguiden.se/ordlista.htm). Jag har inte
kunnat skilja ut markbaddar och infiltrationsanlaggningar, som bada hamnade i klass 4 enligt
miljokontorets i Mark inventeringsklassificering, vid den geografiska hanteringen av
avloppen. Da markbaddar star for ca 25 % av de godkanda avloppen i hela Surtans
avrinningsomrade har jag antagit att samma proportionalitet géller i de olika
delavrinningsomrade.

Inventeringen omfattade dock inte samtliga avlopp i Surtans avrinningsomrade, utan endast
de som ligger i direkt anslutning till vattendrag. | Surtan E inventerades endast ett avlopp,
varfor jag har antagit att andelen av olika avloppstyper i Surtan E &r fordelade pa samma sétt
som i Surtan D. Antalet avlopp i de fem del-avrinningsomrade har beraknats genom att rakna
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antalet fastigheter med bostadshus, och fran denna lista subtrahera antalet fastigheter anslutna
till det kommunala avloppsnatet. Fritidshus i omradet har antagits utnyttjas under 10 % av
aret; information om andelen fritidshus pa forsamlingsniva kommer fran Lantméteriverket.

Berakningarna grundar sig pa antagandet att varje enskilt avlopp betjanar 3 personer
(Wennerblom & Kvarnas, 1996), och att varje person producerar 4,93 kg N/ar och 0,77 kg
P/ar (Excelblad Bydén). Fosforfria diskmedel antas minska fosforproduktionen med 0,22 kg
P/person, ar (Excelblad Bydén). Hushéllens tvatt- och diskmedelsanvandning antas besta av
95 % fosforfria disk- och tvattmedel (pers. komm., Sven-Erik Bergstrom, miljokontoret,
Marks kommun).

Mjélkrumsavlopp och 6vrigt nérsaltslackage fran djurhallning

Mjolkrum antas producera 0,1 g N och 1,11 g P per ko och dygn. Vid anvandning av
fosforfria diskmedel forsvinner fosforbidraget (Wennerblom & Kvarnas, 1996). Fosforfria
diskmedel antas uppga till 95 % av den totala diskmedelsanvandningen (pers. komm., Sven-
Erik Bergstrom, miljokontoret, Marks kommun). Alla mjélkgardar i omradet har godkéanda
avlopp, men det finns inte information om exakt hur avloppsfragan I6sts pa de olika
mjolkgardarna (pers. komm., Teresia Persson, miljokontoret i Mark). Jag har antagit att 50 %
av mjolkrumsavloppen leds till gbdselbrunnen, och 50 % till avlopp med slamavskiljning och
infiltration. Om avloppet leds till gédselbrunnen har utslapp fran mjolkrum satts till 0 medan
narsaltstillforseln till gddselbrunnar hojts i motsvarande mangd. Avlopp med slamavskiljare
och infiltration har antagits ha samma reningsgrad som motsvarande enskilda avlopp
(Wennerblom & Kvarnas, 1996).

Narsaltslackage fran den del av godseln som sprids pa akrarna finns inbakat i modellerna for
kvéve- respektive fosforlackage fran akermark, se ovan. Narsaltstillskott fran betande djur har
inte beaktats, da markanvandningskartan inte sarskiljer betesmark fran annan 6ppen mark. Jag
har istallet antagit att all godsel fran djur i omradet har tagits omhand i godselbrunnar.
Godselbrunnarna antas lacka 0,5 % av sitt naringsinnehall. Ett ars godsel fran en djurenhet
antas innehalla 75 kg N och 12 kg P (Lofgren & Olsson, 1990). Djurenheterna definieras
enligt tabell 1.

Djurtatheten i de olika omradena har kommunicerats av djurskyddsinspektorer Teresia
Persson och Tina Persson, miljokontoret i Mark. Mindre besattningar, om en eller ett par
djurenheter, har inte tagits med. Uppgifter om antal héstar i delavrinningsomrade ar valdigt
osakra, da hastinnehav inte registreras nagonstans och darfér endast de besattningar som
besokts av djurskyddsinspektdrerna den senaste tiden tagits med.

Djurslag Mjolkko Ungdjur, Hast Sugga  Slaktsvin Far Gas/kalkon
not

Djurenheter | 1 0,5 0,5 0,33 0,1 01 |0,02
Tabell 8 - Férteckning 6ver djurslag och det antal djurenheter de motsvarar (Wennerblom & Kvarnas,
1996, modifierad). Kommentar: | Wennerblom & Kvarnas (1996) finns inte gas/kalkon med, men dock hons.
Jag har antagit att en gas/kalkon motsvarar tva honor.

Uppskattning av naturliga och antropogena kallors storlek
Samtliga punktkallor (enskilda avlopp, mjolkrum, gddselbrunnar och reningsverk) raknas som
antropogena.

88 % av det atmosfariska nedfallet av kvéave pa sjoar raknas som antropogent i enlighet med
Wennerblom & Kvarnés (1996).
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Marklackage fran akermark och hyggen raknas som antropogent efter subtraktion av den
naturliga bakgrundsbelastningen, dvs. den méngd nérsalter marken skulle ha lackt om den inte
paverkats av manskliga aktiviteter. Naturlig bakgrundsbelastning av narsalter fran hyggen
motsvaras av lackaget fran skog (Brandt & Ejhed, 2002). Naturlig bakgrundsbelastning av
kvéve och fosfor fran akermark motsvaras av lackaget fran skog av bonitet I, dvs. bordig
skog. Antagandet ar har att da akermark vanligtvis aterfinns pa jordar som binder mycket
naringsamnen, t.ex. lerjordar, skulle marken utan mansklig paverkan bevuxits av bordig skog.
Den naturliga bakgrundsbelastningen fran akermark kan da inte representeras av
arealforlusterna fran skogsmarken i ovrigt i Mark, da den skogen vanligen véxer pa mindre
bordiga jordar. Istallet anvéands typhalter for skog bonitet | fran Wennerblom & Kvarnas
(1996), vilket innebar att akermarkens naturliga bakgrundsbelastning uppgar till

((0,004005*Q + 0,00279*Q+ 0,09852) kg/ha, &r ekv. 13
dar Q = avrinning (mm/ar)

Ovriga markanvandningars narsaltslackage anses inte ha paverkats av manniskan. Detta har
visst stdd i Lofgren & Westling (2002) (refererad i Brandt & Ejhed, 2002), dar det konstateras
att brukad skog i sodra Sverige inte lacker mer narsalter &n obrukad. Méansklig paverkan
gommer sig dock anda i denna naturliga bakgrundsbelastning genom det atmosfariska
nedfallet av kvave. Detta ar inbakat i arealforlusterna fran alla markanvandningskategorier.
Detta innebér att a&ven de referensmarkanvandningar som skall motsvara den naturliga
bakgrundsbelastningen innehaller en del av okénd storlek som motsvarar det atmosfariska
nedfallet av kvave, som till 88 % har antropogent ursprung.

10.3 Atgardsforslag

10.4 Vatmarker i landskapet

Halterna av kvéve och fosfor i vattnet i Surtans avrinningsomrade ar hoga enligt
Naturvardsverkets bedémningsgrunder for miljokvalitet (Olofsson, 2004). Halterna av kvéve
ar dock anda valdigt laga jamfort med halterna i de avrinningsomraden dar vatmarker anlagts
for vattenrening (Tonderski et al, 2002). Detta medfor att det inte finns nagra sakra modeller
for att forutsaga reningsgraden for kvave i vatmarker pa de flesta stallena i Surtans
avrinningsomrade. Den modell som narmast beskriver forhallandena i Surtans
avrinningsomrade &r en regressionsformel ur Tonderski et al (2002):

Avskiljning = -198 + 56*Cior.n + 682 * Qsom/Qsr + 0,26 * Qv + 23 Dy (kg tot-N/ha, ar) ekv. 14
déar

Crot-n = arsmedelkoncentrationen av totalkvave i tillrinnande vatten, mg/I.

Qsom/Qzr = kvoten mellan sommartillrinning och arstillrinning av vatten

Qv = arsmedelvarde for den hydrauliska belastningen pa vatmarken (m/ar)
Dy = vatmarksdjup
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Crotn har berdknats med formeln
Ctot-N = Narearforiust * A/ Q /1000 (mg/l) ekv. 15
dar

Nareatforiust = arealforlusten av kvave for de olika markanvandningstyperna enligt utford
kallfordelning, kg/ha

A = respektive markanvéndningstyps yta, ha

Q = vattenfldde i avrinningsomréade, m*/ar

Giltighetsintervallet for Cy.n ligger mellan 2-10 mg N/I. Halten i Surtans avrinningsomrade
uppgar till endast 1 mg/l. De andra regressionsformlerna jag har tittat pa har tagits fram
utifran an hogre Crot . Andra modeller jag har hittat (jamfor avsnittet VVatmark efter Hyssna
avloppsreningsverk) ar framtagna for att beskriva reningsgraden i en vatmark som mottar
avloppsvatten. Avloppsvatten har, till skillnad fran vattnet i landskapet, relativt homogen
sammansattning och flode, varfor denna modell inte &r applicerbar hér. Jag har endast anvant
modellen for att beskriva forvantad kvéverening i det enda av Surtans mindre bifléden med en
N-halt pa 6ver 2 mg N/I.

Halterna av fosfor &ar ocksa laga relativt de vatmarker jag har hittat data om (Kadlec et al,
2000). De ar dock inte sa laga att de faller utanfor ramarna for tillgangliga regressionsformler.
Fosforretentionen i vatmarker i Surtans avrinningsomrade har uppskattats med ekvationen:

Cut = 0,195 * g% * C;,>** (mg/1) ekv. 16
dar

Cut = koncentrationen av P i utloppsvattnet (mg/l)

g = hydraulisk belastning (cm/d)

Cin = koncentrationen av P i inloppsvattnet (mg/l)
Cin har beraknats pa samma satt som Cyo.n, jmf ovan.

De modeller jag har anvant mig av staller olika krav pa vatmarkens storlek. Kvavemodellen
kraver en vatmark som inte ar storre an 0,1 % av avrinningsomrade; fosformodellen kraver en
vatmark som upptar 5 % av avrinningsomrade-ytan. Anvander jag mig av samma yta for att
beskriva N- och P-avskiljning hamnar jag utanfor den atminstone den ena modellens
giltighetsintervall. Jag har darfor redovisat tva olika typer av vatmarker, en for N-avskiljning
och en for P-avskiljning.
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104.1 Vatmark efter Hyssna avloppsreningsverk

Kvavereningsgraden har uppskattats efter en regressionsekvation i Kadlec et al (2000). Den
ser likadan ut for bade FWS och rotzonzanlaggningar:

C,=0,409C; + 1,22q ekv. 17
dar

C, = utloppskoncentrationen av kvéave, mg/l
C: = inloppskoncentrationen av kvéve
g = hydraulic loading rate, cm/d, = A/Q

dar

A = vatmarksarea, m?
Q = avloppsvattenbelastning, m%/d

Vatmarkens storlek ar inte given pa forhand. Jag har darfor satt q till 0,2 for FWS och 0,7 for
rotzonsanlaggningar. Dessa g-varden motsvarar regressionsformelns nedre gréns for giltighet,
och darfor den hogsta belastningen som vatmarkerna som ligger till grund for
regressionsformeln haft. Da hdg belastning ger hdgre rening har jag valt att dimensionera
vatmarken utifran detta. N.B: Vatmarkerna som ligger till grund for regressionsekvationen
kommer fran North American Treatment Wetland Database. Korrelationskoefficienterna for
denna enkla regressionsmodell ar laga, vilket beror pa att viktiga faktorer inte ryms i
modellen. Resultatet bor darfor tas med en nypa salt.

Regressionsekvationen ger en reningsgrad som stammer val éverens med erfarenheterna fran
de fyra stora vatmarker som efterpolerar avloppsvatten fran reningsverk idag (se Andersson &
Kallner, 2002), d&ven om belastningen pa vatmarken vid Hyssna avloppsreningsverk blir nagot
hogre &n vid de fyra stora.

Hyssna avloppsreningsverk renar idag 96,1 % av fosforn i inloppsvattnet. Fallningskemikalier
foljer troligen med avloppsvattnet ut, varfor fosforfallningen kan forvantas fortga éven i
vatmarken. Det finns ingen modell som tar hansyn till effekterna av fallningskemikalier pa
fosforreningsgraden i vatmarker. Jag har antagit att fosforreningen i vatmarken efter Hyssna
avloppsreningsverk ar av samma storlek som fosforreningen i Brannas vatmark, som &ven den
mottar vatten med rester av fallningskemikalier (Andersson & Kallner, 2002). Detta innebér
en reningsgrad om 90 %.

10.4.2 Moderna system for enskilda avlopp

| af Petersens (2003) presenteras en genomgang av de prefabricerade produkter for smaskalig
avloppsrening som finns pa marknaden idag. Jag har ur detta material valt ut fyra
anlaggningar. Urvalet gjordes efter reningsférmaga (rening av bade N och P var ett krav) och
tillforlitligheten av uppskattningen av reningsformagan. De fyra anldggningarna har likartad
reningsformaga, och har ocksa testats ordentligt av oberoende organisationer, forskargrupper
eller institut i Sverige. For att inte ge nagot fabrikat otillborlig uppmarksamhet har jag i
presentationen av atgardsforslaget presenterat reningsresultat, pris etc. som motsvarar ett
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medel av de fyra modellerna. De system for enskilda avlopp som anvénts som utgangspunkt
ar.

- Baga RVBK fran Alfa Miljéteknik/ Baga International AB

- BioTrap fran Ifo Eco Trap Avloppssystem

- Biovac fran Miljo & Bioteknik - Biovac

- EkoTreat fran EkoTreat, kompletterad med markbadd/infiltration och AquaStone fran Green
Rock Sverige AB

Den genomsnittliga reningskapaciteten hos dessa anlaggningar uppgar till 65 % for kvave och
95 % for fosfor. F6r mer information hanvisar jag till af Petersens, 2003, samt respektive
foretag.

10.4.3 Urinseparering

Vid anvandning av urin som gédningsmedel antas att godsling med stall- eller konstgddsel
minskar i motsvarande grad. Uringodslingen leder saledes inte till nagot nettotillskott av
godningsmedel. Darfor anses urinsortering motsvara en 100 % rening av de i urin ingaende
naringsamnena. Urin innehaller 88 % av det kvave och 67 % av det fosfor som lamnar
manniskan pa toaletten (Karrman, 1995).

10.4.4 Kostnadsjamforelser

Jag har beraknat kostnaderna for de olika atgarderna pa enklast méjliga satt, och darfor
bortsett fran t.ex. avskrivningstid och rantor. Detta beror pa att kostnaderna &r av vitt skilda
slag, fran statliga stod for odling av fanggrodor till enskilda fastighetségares investering i nya
avloppssystem. Tar jag hansyn till ranta och avskrivning for ett nytt avioppssystem maste jag
aven ta hansyn till framtida hojningar av statliga miljéersattningar. Detta ar svart, och nyttan
av det arbetet motiverar inte modan.

Vatmarker i landskapet

Uppskattad kostnad for anlaggandet av vatmarker i landskapet ar hamtad fran Svensson et al,
2004, och uppgar till 174 000 kr/ha. Detta ar ett medelvérde for ett stort antal vatmarker
runtom i Sverige, och inkluderar markersattning m.m. Kostnaden fordelas pa 30 ar.

Vatmark efter Hyssna avloppsreningsverk

Kostnad for anldaggande av FWS-vatmark ar hamtad fran Kadlec et al, 2000, och ér ett
genomsnitt av anlaggningskostnaderna for ett antal vatmarker i USA. Valutakursen den 19/4
2005 (1 US$ = 7,06 SKR) har anvants for att rakna ut kostnad i svenska kronor. For FWS
uppgar anlaggningskostnaden till 409 000 kr/ha. En rotzonsanlaggning &r dyrare att anlagga.
En nyligen projekterad rotzonsanlaggning i Sverige kostar ca 166 000 kr for 500 m?. (pers.
komm., Stefan Bydén). Rotzonsanlaggningen efter Hyssna avloppsreningsverk skulle bara
vara 400 m? stor, varfor kostnaden uppskattas till 133 000 kr. Utgifter fér markinkop ingar
inte i dessa kostnadsuppskattningar. Kostnaden fordelas pa 30 ar.

Kostnader for nya avloppssystem

Roérdragning, gravning och andra anldggningskostnader saknas i uppskattningen av kostnad
for olika system for enskilt avlopp da dessa kostnader varierar stort beroende
forutsattningarna pa platsen. Ett avloppssystem med slamavskiljare och infiltrationssystem
kostar ca 12000 kr (pers. komm., Tomas Wallin, Bohus Betong AB). Slamtdmning kostar ca
1000 kr per ar. De moderna avloppssystem som ingar i rapporten ligger i prisklassen 40000-
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70000 kr, med en arlig driftskostnad om 2000-4000 kr (af Petersens, 2003). Jag har i
kostnadskalkylen antagit en genomsnittlig inképskostnad om 60000 kr och en genomsnittlig
driftskostnad om 3000 kr. Urinseparerande toalettstol kostar ca 4000 kr
(www.kompostcenter.se). Tank for lagring av urinen kostar ytterligare ca 2000.
Slamtémningen antas bli gratis, da slammet forutsatts hamtas av lantbrukare for spridning pa
aker. Kostnaderna fordelas pa 30 ar.

Kostnad for fanggrodor, varbearbetning och skyddszoner

Den milj6ersattning som utgar till lantbrukare for odling av fanggrodor, varbearbetning och
anldggande av skyddszoner skall motsvara lantbrukarens verkliga kostnader (inklusive
inkomstbortfall). Kostnaden for atgarderna har darfor satts lika med miljostodets storlek,
vilket uppgar till 900 kr/ha, ar for fanggroda, 400 kr/ha, ar for varbearbetning och 3000 kr/ha,
ar for skyddszoner.

Kostnad for minskad hyggesareal

Kostnaden for att minska avverkningen med 50 % har ansetts motsvaras av priset for virket
som ej avverkas. Produktionen har antagits uppga till 280 m® per hektar, plus 70m? per hektar
vid gallringsavverkning. Priset vid férséljning pa rot har antagits vara 300 kr/m®, vilket
motsvarar priset innan stormen Gudrun (pers.komm., Ingvar Persson, SVS Svenljunga).
Kringkostnader (plantinkép, plantering osv) har antagits till 50 kr/m?.

Kostnad for dvriga atgarder

Kostnader for minskat atmosfériskt nedfall av kvéve har inte beraknats. Jordbruk med
fosforhansyn ar inte preciserat, varfor kostnader inte kan beraknas. Vallodling pa tradomark
har inte ansetts medféra ndgon merkostnad.
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Bilaga 2 - reningspotential i vatmarker i Surtans
avrinningsomrade

Vattendrag | avrinningsomrade | Vatmarksstorlek, | N-halt, P-halt, Mojlig rening, kg Mdjlig rening, kg
storlek, ha ha mag/l mag/l N/ar P/ar

Al 39,9 2,00 0,85 0,044 0 5,37
A2 36,6 1,83 0,7 0,022 0 2,25
A3 13,9 0,70 0,69 0,022 0 0,86
A4 63,8 3,19 0,89 0,06 0 11,8
A5 26,7 1,34 0,94 0,036 0 2,86
A6 25,1 1,26 0,69 0,026 0 1,86
A7 44,7 2,24 1,57 0,11 0 16
B1 1830 91,50 0,78 0,023 0 117
B2 149 7,45 1,37 0,051 0 23,2
B3 112 0,112/5,60 2,94 0,1 219 38
B4 254 12,70 1,25 0,064 0 50,2
B5 1836 91,80 0,72 0,018 0 0
Cc1 126 6,30 1,03 0,037 0 14,1
Cc2 247 12,35 0,98 0,041 0 30,8
C3 53,5 2,68 1,05 0,041 0 6,64
C4 302 15,10 1,2 0,048 0 44,6
C5 59,3 2,97 1,88 0,12 0 23,1
C6 1135 56,75 0,74 0,024 0 78,3
Cc7 60,8 3,04 1,18 0,089 0 17,3
D1 1481 74,05 0,83 0,025 0 105
D2 406 20,30 0,87 0,039 0 47,4
D3 55,1 2,76 1,33 0,12 0 21,3
D4 29,3 1,47 0,98 0,029 0 2,45
D5 152 7,60 0,89 0,027 0 11,6
D6 72,3 3,62 1,67 0,17 0 40,2
D7 31,7 1,59 1 0,037 0 3,51
D8 669 33,45 1 0,044 0 88,7
D9 487 24,35 1,27 0,05 0 74,3
D10 150 7,50 0,88 0,025 0 10,8
D11 159 7,95 0,68 0,017 0 0
D12 19,1 0,96 0,78 0,025 0 1,38
D13 162 8,10 0,69 0,019 0 0

Tabell 1. Kommentar: Tva storlekar anges for vatmark i Surtan B3; den vanstra géller antagen kvaverening, den
hogra antagen fosforrening (jmf ”Metod — Vatmarker i landskapet”).
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Rapportserien MILJO | MARK
Rapportserien borjade ges ut 1988, och sedan 1991 finns foljande rapporter :

1991:1
1991:2
1991:3
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1992:1
1992:2
1992:3

1993:1
1993:2

1994:1
1994:2
1994:3
1994:4
1994:5
1995:1

1996:1
1996:2

1997:1
1997:2
1997:3
1998:1
2001:1

2002:1

2003:1

2004:1

2004:2
2004:3

2005:1
2005:2
2005:3

Grusforsorjningsplan — revidering

Vattenoversikt — grundvatten

Vattenoversikt — ytvatten

Vatmarker som kvavefallor i Marks kommun — bakgrund och atgardsforslag

Kvavefilla i Veselangen — teknisk utformning
Bottenfaunan i Slottsans vattensystem varen 1991
Bottenfaunan i Surtans vattensystem hdsten 1991

Dokumentation av nagra hotade och séllsynta arter i Marks kommun
Radon i hus — undersékningar gjorda 1972-1992 i Marks kommun

Slottsans vattensystem — Fiskevardande atgérder
Margelgravar och andra smavatten i Marks kommun
Naturvardsplan

Lavar och luft i Marks kommun 1993

Miljo i Mark — Lokal Agenda 21

Miljoprojekt i Mark - sa har har vi gjort

Farghandeln - Bilhandeln, underlag till miljédiplomering
Bottenfauna i Marks kommun - En sammanstéllning

Fiskevardsplan for Lillan, Viskan

Fiskevardsplan for Surtan

Naturvardesbeddmning av rinnande vatten - En beddmning, efter System Aqua av
29 vattendrag i Mark

Texilkemikalier och plastadditiver
Projekt Smavatten i Mark 2001 — en del i SNF:s jordbrukskampani
Lokalisering av en jarnvagsanknuten godsterminal i Marks kommun

Forandringar av arealforluster och halter av fosfor och kvéve i Marks kommuns
vattendrag 1987-2001

Haggan i Marks kommun-beskrivning och naturvardesbedémning av skyddsvarda
vatten- och landmiljoer samt forslag till atgéarder

Sjon Lygnerns miljotillstand - forr och nu

En dammrivnings effekter pa flora och fauna i och langs en & — Ljungaan, Marks
kommun

Angar och hagar i Marks kommun — En aterinventering sommaren 2004

Miljoanalys av sediment i damd & — Ljungaan, Marks kommun
Narsalter i Surtan — kéllfordelning och atgardsforslag
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