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ABSTRACT

The removal of phosphorus from lake water using overland flow, was studied nearby the
small lake Mdrtsjon in Téby municipality, Sweden. This type of lake restoration method was
used primarily to improve aerobic conditions in the lake bottom water, which periodically
suffers from anoxia, but also to create a site for phosphorus retention.

The overland flow surface is equipped with three trenches of dugged in mud-mixed calcium
carbonate, to increase the rate of retention, and is also connected to three ponds for additional
sedimentation.

To examine differencies in phosphorus content of incoming and outgoing water over time,
water samples were taken on numerous occasions during both autumn and spring. Sediment
soil samples were taken both in overland flow surface and ponds. Using phosphorus
fractionation, the phosphorus binding types indicates the trends of retention in relation to
sediment depth as well as length of overland flow.

The results of the analyses implies that phosphorus retention rates are good. Outgoing water
has got up to about 50 % lower phosphorus contents than incoming. Phosphorus is retained in
equal parts by stable types of calcium compounds in the overland flow surface soil, as well as
in the pond sediments.

This study was carried out as a first investigation of the function and mechanisms of this
overland flow project. The main purpose was to emphasize what is working well and what is
working less well and to consider ways for improvement, but also to bring out new aspects for
further measures of gaining a higher water quality in lake Mortsjon.



INLEDNING

I svenska sjoar ér fosfor oftast det tillvaxtbegransande ndringsdmnet. Saledes dr det framst
fosforhalterna som bor minskas for att undvika algblomning, syrebrist och andra
overgddningsrelaterade problem. Den effektivaste dtgdrden for att komma tillrdtta med
overgodningen &r att reducera externbelastningen till en naturlig, eller &tminstone lagre, niva.
Forst dérefter kan atgérder for en minskad internbelastning ge léngvarig effekt.

En betydande del av vattnets fosforinnehall ar partikelbunden och sedimenterar darfor pa
sjobotten. Fastliggning sker dven vid utfillning med exempelvis jérn, aluminium och
kalcium, men dessa utfillningar &r inte alltid stabila utan kan lakas ur bottensedimenten vid en
mingd olika foreteelser, ddribland fordndringar av vattnets syrgashalt och pH. De olika
restaureringsmetoder som idag anvinds syftar till att antingen ldgga fast eller avldgsna
fosforn, eller pa annat sitt forbattra vattenkvaliteten. Det finns f6r- och nackdelar med alla
metoder, och dérfor dr valet av metod en avvigningsfraga.

Vid Mortsjon 1 Tdby kommun, norr om Stockholm, har en kalkad dversilningsyta anlagts
med syfte att syresitta vattnet och att fastligga fosfor. Den néringsrika Mortsjon dr endast
omkring fyra hektar stor, och tillfors stora mangder dagvatten. Bottensedimenten bedoms ha
god formaga att binda fosfor under forutsittning att bottenvattnet ar syresatt. Den standigt
aterkommande syrebristen gor dock att fosfor istdllet lakas ur sedimenten.

Oversilningsytan togs i drift &r 2002. Bottenvatten pumpas, med ett flode av 2 /s, dver den
0,2 ha stora grisytan som avslutas med tre mindre dammar innan vattnet leds tillbaka till sjon.
For okad fosforfastliggning har kalk frasts ned i tre meterbreda strangar langsgdende
oversilningsytans hojdkurvor.

Under hosten och varen 2002-2003 undersoktes vattnet och sedimenten i
oversilningsanldggningen. Vattnets fordndring i anliggningen undersdktes med avseende pa
savil fosfat- och totalfosforhalt som syrgashalt, temperatur och pH. Oversilningsytans och
dammarnas sediment analyserades for att ge klarhet 1 hur fosforns bindningsformer varierar
dels mellan anldggningens olika delar och dels med sedimentdjupet.

Examensarbetets syfte &r att forklara dversilningsanldggningens funktion bade ur kemisk
och fysisk synvinkel. Dels uppskattas anlaggningens fosforavskiljningsforméga, och dels
redogors for brister 1 anldggningens utformning och skdtsel. Studien ér en forsta uppfoljning
av anldggningens funktion, och malet &r dérfor att redan tidigt klargéra vad som fungerar bra
och vad som kan goras béttre sa att avskiljningseffekten kan optimeras redan pa ett tidigt
stadium.

Definition: I detta examensarbete anvinds bade begreppet “tillrinning” och begreppet
“avrinning”. Skillnaden utgérs hér av synvinkeln ur vilken vattnets rinnande ses. Vattnet
avrinner en landyta, men tillrinner en recipient.
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Fosforns kemi

FOSFORNS KRETSLOPP OCH BINDNINGSFORMER

Fosforns kretslopp karaktériseras av ett vixlande mellan organiska och oorganiska
bindningsformer. Fosfor dr en viktig del 1 bade terrestra och akvatiska miljoer, och trots att de
bada kretsloppen séllan interagerar liknar de varandra pa manga sétt.

Fosfor éterfinns 1 allt levande material och &dr darfor ett viktigt naringsdmne. En del av
fosforn i sjoekosystemen dr bundet i organisk form i organismer. Fosfatet tas upp i
vaxtplankton (fytoplankton), och vil 1 organisk form fortsétter fosfatet sin vig uppét i
néringskedjornas trofinivéer; frdn djurplankton (zooplankton) till allt hogre organismer. I
hogre djur aterfinns fosfor frimst i skelett och tdnder, men en liten, men for varje organism
absolut nddvindig, del dr cellernas nyttjande av fosfat som byggstenar till membran och
nukleinsyror samt som komponent 1 metabolismens energiproduktion. Fosfatet blir aterigen
till fri form via bakteriell nedbrytning av den déda organismen eller dess exkrementer. Vil i
fri form 1 vattenmassan, tas fosfatet pa nytt upp av algerna. Det organiska kretsloppet sluts.

Fosfor kan dven bindas oorganiskt. Fillningar av varierande styrka bildas ndr fosfatet tréffar
pa kalcium- eller aluminiumjoner. Fosfatet dr da inte ldngre tillgdngligt utan vilar i
sedimenten tills dessa eroderas eller forindras. Aven jirnjoner filler fosfat, nigot som ér
mycket vanligt 1 sjoekosystem eftersom jdrn &dr vanligt forekommande. Dock maste jarnet
hallas syresatt for att bindningen ska bestd. Det dr detta som ofta ar ett problem i dagens sjoar.
Syreforhéllandena i bottenvattnet fordndras ofta kraftigt flera ganger under ett och samma éar.
Med en stor tillforsel av ndringsdmnen sker en mycket stor tillvaxt av organiskt material. Nér
detta sedan bryts ned atgar syret i bottenvattnet som da blir syrefritt. Jirnet reduceras och
slapper fosfatet fritt sa att det ater blir tillgéngligt och kommer algerna till nytta. Den rikliga
mangden ndring kan orsaka ohdmmad tillvaxt och kraftiga algblomningar.

Fosfat adsorberas och absorberas &ven litt pa och i jordpartiklar. Detta ar ocksé en faktor
som gor att fosfatet sedimenterar och pé kort sikt tas ur systemet. Om fosfatet sedan hélls
bundet under ldng tid kommer det efter hand att begravas i bottensedimenten. Nar det hamnar
tillrackligt ldngt ned kommer det inte ldngre att kunna lakas ut, och utgor siledes inte langre
ndgot hot mot sjons naringstillstand.

Det andra stora niringsdmnet for djur och vixter, kvévet, binds mycket sillan, och d& nistan
uteslutande i organisk form. Detta medfor ett avsevirt storre lackage av kvéve ur
landsedimenten, vilket leder till att yt- och grundvatten far hoga halter ddrav. Fosfatet som é&r
starkt bundet till jordpartiklar aterfinns endast i l1dga halter i naturliga vatten. Detta &r orsaken
till att fosfor sa gott som alltid utgdr den tillvaxtbegransande faktorn 1 limniska ekosystem.
Fosforn aterfors naturligt till systemen genom vittring av bergarter eller urlakning ur
bottensediment som en f6ljd av fordndrade forhédllanden. I dagens samhalle tillfors dock dven
fosfat i stora méngder frén antropogena kéllor.

En annan viktig skillnad mellan fosfor och kvéve dr den att fosforn aldrig forekommer 1
gasform, atminstone inte stabilt. Fosfor kan forekomma i atmosféren, men dé i form av sma
viatskedroppar fran havet, eller adsorberat till dammpartiklar som virvlats upp genom
exempelvis vinderosion. Dropparna och dammet atervénder forr eller senare alltid till jordytan
som torr- eller vatdeposition.

Den stdndiga fordndringen av fosforformerna gor sjoekosystemen kénsliga. Det éar till storst
del ménsklig aktivitet som 6kat halten av vaxttillgdnglig fosfor i véra sjoar —den halt vi nu
forsoker minska. Det &r detta som &r kdrnan 1 ndstan alla sjorestaureringsprojekt. Vi vill skapa
en mer naturlig miljo till skillnad frdn den vi under nagra decennier gjort oss skyldiga till.
Malen &r idag annorlunda.
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FOSFORFORMER I SJOEKOSYSTEM

Jamfort med landsediment ar sjosediment i hdgre grad utsatta for lackage av amnen eftersom
de stdndigt dr 1 kontakt med vatten. Sjosediment dr ofta anaeroba (syrefria) och utsatta for
reducerande forhallanden, dér katjoner (positiva joner) kan bytas ut mot andra, i vattnet 16sta,
katjoner. Anjoner (negativa joner) binds sillan till jordpartiklar, men det gor alltsé katjoner 1
hog grad. Ibland ar det pé detta sdtt sediment klassificeras, i termer av katjonutbyteskapacitet
(CEC) och utbytbar katjonstatus (ECS). (Manahan, 2000) Det 4r denna stidndiga ldckage- och
utbytesmojlighet som gor sjoarnas fosforkemi sa kédnsliga. De kemiska forhéllandena ar inte
stabila pa samma sétt som i landbaserade miljder, utan &mnen ar mer rorliga och fria att
reagera med varandra, vilket da kan komma att paverka hela sjon.

I limniska system forekommer fosfor i ett antal olika former som dr av betydelse for sjons
ekosystem. Manga former aterfinns i sedimenten och ytterligare andra i den fria
vattenmassan.

FOSFORFORMER I VATTENMASSA

I vattnet forkommer fosfor av tva olika slag, sa kallade ortofosfater och polyfosfater.
Ortofosfater ir fosfatjoner (PO,”) 16sta i vattnet. De 4r littlsliga och anses vara den enda
biologiskt tillgédngliga formen av fosfor; av denna anledning &r ortofosfatet av stor betydelse
nir det giller algblomningar och dylikt. Polyfosfater ar langre molekylkedjor innefattande
fosfor, till exempel i form av organiskt bundet fosfat.

Ortofosfatet &r tillgdngligt, och det dr darfor detta som med létthet kan haltbestimmas vid
analyser. For att bestimma totalfosforhalten kravs att polyfosfaterna hydreras till ortofosfat,
och forst déirefter haltbestdms. I vattnet, dir vétejoner finns i 6verfldd, sker kontinuerligt en
langsam hydrolys av polyfosfater. Hastigheten, med vilken hydrolysen sker, dr beroende av
vissa andra vattenforhdllanden, till exempel tenderar den att 6ka da den biologiska aktiviteten
ar stor. Polyfosfater bildas genom kondensering av ortofosfat, exempelvis i vixterna som tagit
upp det. Det organiskt bundna fosfatet frigdrs naturligt vid nedbrytning eller oxidation.
(Manahan, 2000)

FOSFORFORMER I SJOSEDIMENT
Fosfor i sjosediment kan delas in i fem kategorier. Fosfat i mineralform utgérs huvudsakligen
av mineralet apatit som dr en forening mellan kalcium- och fosfatjoner, tillsammans med en
tredje jon: fluorid, klorid eller hydroxid. Vanligast 4r hydroxidvarianten hydroxyapatit
(CasOH(PO4);) som ér ett svarlosligt mineral. Vidare dterfinns en del fosfat bundet, med
varierande styrka, i och till partiklar av olika slag. Fosfatjoner kan dels absorberas (occluded
phosphate) i matrixstrukturen hos olika typer av, amorfa, hydrerade, jirn- och
aluminiumoxider samt 1 amorf aluminiumsilikat, det vill sdga olika typer av lermineral. Dels
adsorberas (nonoccluded phosphate) fosfat till partiklar, exempelvis sand, som till exempel
kiseldioxid (Si0O,) och kalciumkarbonat (CaCOs). Absorberade fosfatjoner &r 1 allménhet
starkare bundna till sin molekyl &n vad de, till partikelytan, adsorberade jonerna dr. Fosfat
faller ocksd med latthet ut som fél/lningar med kalcium-, jarn- eller aluminiumjoner. I
sjosediment dterfinns dven en del av den biomassa, djur och véxter, som finns i vattenmassan,
och sédledes ska en del av sedimentets totala fosforinnehall redovisas som organiskt bundet, da
framst 1 alg- och bakterieform.

I enstaka fall kan det forkomma polyfosfater 1 sjosediment. Detta dr 1 de fall da sjon tar emot
stora mangder vatten fréan till exempel avlopp eller jordbruk, men polyfosfaterna &r inte
naturligt forekommande och kommer slutligen att omvandlas till ortofosfat.
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FOSFORNS RORLIGHET MELLAN VATTEN OCH SEDIMENT

Eftersom fosfat sa litt gér i féllning eller sorberas till eller i1 jordpartiklar och oxider, patraffas
den allra storsta delen i sedimenten. Uppskattningsvis ligger upp till 95 % av den totala
mingden fosfor fast 1 bottensedimenten, men att betrakta sedimenten som en stabil reservoar
for fosfor ar inte tillradligt annat d4n under kortare perioder. Fosfatets bindningsforméga
varierar namligen kraftigt beroende pa faktorer som till exempel pH och syrgashalt.

Aven organiskt bunden fosfor ir relativt Littillgingligt. Produktion och nedbrytning av
organiskt material sker kontinuerligt, och dirfor kan organiskt bunden fosfor inte anses vara
stabil under langre perioder. Halten av fosfat 16st i vattnet dr det som verkligen ger ett méatt pa
ndringssituationen vid ett specifikt tillfdlle, men detta &r pd minga sitt intetsdgande eftersom
denna &r sa lattforanderlig.

FOSFORFORMERNAS pH-BEROENDE

Vad giller pH-fordndringar i vattenmassan, fordndras fosfatformerna enligt ett kontinuerligt
och regelbundet monster. Vid pH ~ 1 innehéller vattnet mycket vétejoner (H") varfor fosfatet
ar “bundet” som fosforsyra (H;PO,). Da pH 0Okat tre enheter, till ~ 4, har en vétejon avgivits
vilket ger H,PO,". Ytterligare tre enheter hogre pH, ~ 10, ger en dominerande halt av
fosfatforeningen HPO4>, och slutligen vid pH ~ 13 &r 16sa fosfatjoner (PO4”) helt
dominerande. Vid pH-virden mellan dessa steg befinner sig fosfatet "bundet” 1 procentuella
delméngder av ovan ndmnda foreningar. (Weiner, 2000)

Aven i sedimentet forindras fosfatets bindningsformer med forindrat pH-virde. Under sura
forhéllanden, vid ett pH i1 sedimentet pa ungefar 3-5, ligger fosfatet till ungefir lika stora delar
dels utfillt som jérn- och aluminiumfosfat, och dels partikeladsorberat och -absorberat 1 jarn-
och aluminiumoxider; endast en mindre del dr véxttillgangligt. Mellan pH ~ 5 och ~ 7 ér
andelen adsorberat fosfat storre. Aven andelen vixttillgiingligt fosfat ér stdrre, och uppgar
som mest till ca 40 % av det totala fosforinnehallet. Vid pH-varden hogre dn ~ 7 utgdrs
fosforinnehéllet till mycket stor del av kalciumutfilld fosfat. Sammanfattningsvis kan sigas
att fosfatets 10slighet ar hogre vid laga pH-virden, och lagre vid hoga. (Weiner, 2000)
Eftersom fosfatet lattast binds till jarn och aluminium vid pH-virden under 5-6, och lattast till
kalcium vid pH-vérden 6ver 7, kan sdgas att storst andel fosfat ar i 16sning vid pH-varden pa
mellan 5 och 7, med avseende pa de tre katjonerna. (Olli, 1996)

FOSFORFORMERNAS SYREBEROENDE

Vid syrefattiga eller syrefria forhallanden paverkas fosforinnehéllet i sedimenten. Det som
framst sker &r att jarnbundet fosfat 10ses ut och dterigen blir tillgidngligt i den fria
vattenmassan. Da syrgashalten blir lagre reduceras det, till fosfat bindningsbara, trevérda
jarnet (Fe’™) till tvavirt jiarn (Fe*") med foljden att de bundna fosfatjonerna slipps fria.
Jarnbundet fosfat dr en av de viktigaste killorna till fosforfastldggning, men det hor ocksa,
under anaeroba forhallanden, till de mest rorliga formerna av bunden fosfor.

NARINGSFORHALLANDET I SJOVATTEN — N/P-KVOT

I haven ar kvévet det tillvixtbegrdnsande dmnet. Detta forhallande rdder dven 1 stora delar av
vart dvergddda innanhav Ostersjon (Olli, 1996), men inte i véra insjoar. Huruvida en sjo 4r
tillvaxtbegrinsad eller ej beror dels pé vilken typ av véxtlighet det giller och dels pé vilket
néringsforhéllande som réder. Forhallandet kvéave/fosfor (N/P) varierar bdde mellan olika
sj0ar och mellan olika arstider och belastningsforhéllanden inom samma sj6. N/P-forhallandet
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visar vilket av ndringsdmnena som ar begridnsande. Ligger kvoten mellan 15 och 30
(Naturvérdsverket, 1999), alternativt mellan 13 och 21 (Weiner, 2000) eller 10 och 17 (Olli,
1996) beroende pé kélla, betraktas vattnet som néringsbalanserat, med gynnsamma
tillvaxtforhdllanden. Att spannet dr sa stort beror pa att det dr s artspecifikt. Blagrona alger
véixer som bést da kvoten inom intervallet dr lag, och alltsé fosfathalten forhéllandevis hog,
medan andra, inte lika forargelsevickande arter gynnas vid en hogre kvot.

I de flesta sjoar ar fosforn det begrinsande niringsdmnet; kvoten ligger alltsa dver 30,
alternativt 21 eller 17. Det innebdér att kvave finns i 6verflod, men att detta inte kan anvéindas
sd lange fosfor inte finns att tillgd. For att undvika algblomningar ar det alltsa viktigt att inte
for mycket fosfor tillfors sjon eftersom denna da direkt kommer att anvindas till
algproduktion. Sa ldnge fosfathalten halls lag kan inte algerna vixa hejdlost. Oftast krdvs det
en halt av tillgdngligt fosfat pd ungefér 0,05 mg/1 for att en algblomning ska kunna komma till
stand, men under ideala sommarforhallanden kan det ricka med halter pa 0,01-0,005 mg/1 for
en blomning. (Manahan, 2000; Tyresé-projektet, 1996)

Det har visat sig att &ven om en sj0 tillfalligt skulle vara kvivebegransad eller begrinsad av
byggmaterialet kol, kommer detta att regleras automatiskt. Kol kommer att tas frin
atmosférens koldioxid och kvéve kommer att bli tillgéingligt genom fordndringar i
vixtlighetens tillvixtmekanismer. Detta medfor alltsa att om dverflodigt fosfor vid ndgot
tillfalle skulle finnas i en sj0, skulle detta @&nda snart kunna anvéndas till algtillvaxt. Sjon blir
pa nytt fosforbegriansad.

Olika pH-vérden spelar ocksa roll for algproduktionen. Generellt kan sédgas att lagre pH-
viarden gynnar gronalger i kampen mot bldgrona alger.

FOSFORBELASTNING

Fosfor ér ett absolut nodvéndigt niaringsdmne for allt liv. Eftersom fosfor tas upp i véxter, och
dérigenom intas av hogre organismer, ar det sjdlvklart att det dven lagras i dessa livsformer;
men lagringen dr bara temporér. En naturlig avgéng sker via djurens exkrementer och via
nedbrytningen av vixter och djur. Det har visat sig att nedbrytningen av organiskt material, 1
sjoar med hog mikrobiologisk aktivitet, bidrar till en betydande del av halten fritt fosfor i
vattnet. (Kleeberg & Kozerski, 1997)

Regnet av organiskt material som hela tiden faller till botten &r en del av sjons
internbelastning. Det binds 1, och 18ses ut ur, bottensedimentet beroende pa arstidsvéxlingar
och annat. Néringen i sjon anvdnds om och om igen, och forblir till stor del densamma. Det
var sd det fungerade forr och det &r s det fungerar idag, men pa senare tid har dven en del
stora externa niringskallor tillkommit. I och med ménniskans explosionsartade utveckling
paverkas naturens kretslopp 1 allt storre utstrackning. Att vara sjéar idag ofta ér 6vergdodda
beror i princip uteslutande pad ménniskans anvindande och utsldpp av fosfor.
Externbelastningen dr pa ménga héll omfattande.

EXTERNBELASTNING

Den storsta delen av, till sjoarna, tillford fosfor kommer fran jordbruket, och i viss méan dven
frén skogsbruket. Konstgjorda och naturliga gédningsmedel sprids ut pa dkrarna i sidan
mangd att en del inte kan tas upp av den odlade grodan. Istéllet lakas det Gverflodiga
gddningsmedlet ut, och hamnar slutligen i véara vattendrag. Eftersom fosfor sa starkt binder till
jordpartiklar, och dven latt gar i fallning, sker den mest betydande transporten av fosfor just
genom forflyttning av jorden. Saledes dr erosion av jordbruksmark och annan mark ett storre

problem, ur belastningssynpunkt, &n att jorden lakas ur av genomstrommande vatten. (Weiner,
2000)
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Externbelastningen ar generellt sett ldgre under den ljusa delen av éret eftersom marken da
ar bevuxen med grodor som tar upp niringsdmnen och haller fast jorden. Da sjons strandkant,
litoralen, blir bevuxen under sommaren, kommer detta att fungera som en félla for sediment
och niringsdmnen. Sdledes kommer ackumulationen av fosfor att vara hog i bevuxna
strandkanter, ndgot som i princip ar helt beroende av vaxtligheten dir. Vixterna tar upp
ndringsdmnen och hindrar dem alltsd frén att komma ut i den fria vattenmassan. (Kairesalo &
Matilainen, 1994)

En relativt ny gren av fosforanvindning i samhéllet &r detergenter i tvitt- och
rengdringsmedel. Detergenterna innehaller stora mangder polyfosfater, och r till for att binda
till och ”oskadliggdra” metalljoner samt att bibehalla alkaliniteten. Fosfor anvédnds, av samma
skil, &ven som mjukgdrare inom vattenbehandling tack vare sin starka bindningsforméga till
kalciumjoner som annars latt faller ut och kalkar igen ledningar, varmvattenberedare och
dylikt; kalciumjonerna skulle dven péaverka tvétteffekten av tval och detergenter negativt om
de fanns fria. Innan hushallen bérjade anvinda detergenter inneholl deras avloppsvatten 1
princip bara fosfor i form av mdnskliga avfallsprodukter, urin och faeces, men i och med
inforandet och det 6kande anvéndandet av sadana produkter dr nu fosforhalterna hogre.
Ungefir en tredjedel av fosforinnehallet i dagens avloppsvatten harrdr fran tvattmedel o.d.
(Nordstrom, 2003)

Avloppsvattnet fran véra téitorter leds idag oftast till reningsverk innan det sldpps ut i
vattendragen, men pa sina hall lacker avloppsledningarna vilket medfor en okontrollerad
externbelastning. Dessutom finns det, dverallt pa landsbygden men dven i titorternas nérhet,
en méangd enskilda avlopp som ocksa bidrar till belastningen. Sé ldnge dessa skots pa ett
tillfredsstéllande vis kommer de inte att fororena grund- eller ytvatten, men har och var finns
det enskilda avlopp som éar gamla, feldimensionerade, lagda for nira grundvattenytan eller pa
annat sétt bristfalliga. Det &r, for en minskad externbelastning, dérfor av stor vikt att dessa
kontrolleras regelbundet och &tgérdas vid behov.

Fosfor har dven andra anvdndningsomraden sdsom komponent i insekticider och som
korrosionshdmmande dmne 1 kylsystem och dylikt.

Dagvatten
En betydande del av fosfortillforseln till sjdar och andra vattendrag ar dagvattnet. Att

dagvatten dverhuvudtaget blir ett problem &r en f6ljd av samhéllenas hardgjorda ytor, genom
vilka infiltration till grundvattnet ej &r mojlig. Vattnet samlas upp i tunnlar och leds bort till
nagon recipient utanfor samhéllet. Det dr utsldpp som privatpersoner inte tinker pa alla
génger, men till vilka de 1 hogsta grad ar medskyldiga. Anvdndandet av rengdringsmedel till
bilen pa garageuppfarten eller kanske lite for mycket godningsmedel i tridgarden ar
foreteelser som bidrar till 6kade halter fosfor i ”vér narliggande badsjo”. P4 vissa stdllen, i
tatbebyggda omraden, leds dagvattnet till kommunalt reningsverk dér det renas tillsammans
med avloppsvattnet. Detta ger normalt sett ett renare vatten, men &r i sig inte en bra metod
eftersom det under vissa viderforhallanden, till exempel 1 hdndelse av kraftigt regn,
overbelastar reningsverkets kapacitet med foljden att braddning maste ske vilket alltsd innebér
att blandat dag- och avloppsvatten fors orenat till recipienten. P4 manga hall leds dagvattnet
direkt ut i vattendragen, ofta helt orenat. Ibland har en enklare sedimenteringsbassing anlagts
och ibland forkommer storre reningsanldggningar med kemisk rening och/eller
ndringsdmnesreducerande vatmarker.

Dagvatten fran olika typer av markytor innehaller olika mycket metaller och néringsdmnen.
Jamfors medianhalter av fosfor i dagvatten, kan markanvidndningen delas in i olika grupper
beroende pé fororeningsgrad. Végar, villor och radhus genererar halter pa omkring 0,2 mg/I.
Dardver hamnar markytor med flerfamiljshus, centrumanlédggningar, jordbruk och industrier.
Mest fororenande, med avseende pé fosfor, dr fritidshus och goltbanor. Parkmark, dngar och
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vatmarker genererar endast ungefir 0,1 mg/l, medan skogsmark hamnar allra lagst med
0,035 mg/l. (Larm, 2002)

INTERNBELASTNING

For att 6verhuvudtaget ha en mojlighet att ldngsiktigt restaurera en sjo med avseende pa
fosforinnehall ar det tvunget att f4 ned externbelastningen till en naturlig niva, eller
atminstone reducera den kraftigt. Men dven om Overskottet helt har upphort kommer sjon
formodligen att ha samma hoga, eller &nnu hogre, fosforhalter under en lang tid framdver. Det
ar internbelastningen som gor sig pdmind, och denna belastning kan ibland vara storre dn den
tidigare externa belastningen.

Det dr svart att forutse hur en minskad externbelastning och en eventuell internbelastning
kommer att paverka sjon. Sediment och vatten fungerar ibland som separata system och
interaktionen ddremellan kan vara svarbedomd. (Gibson et. al., 2001) Det &r bottensedimentet
som ofta &r sa kraftigt berikat med fosfor att det i ménga ar kan lécka till forméan for vattnets
plankton. Internbelastningen blir oftast hdgre, och fortsitter under ldngre tid, 1 grunda sjar &n
i djupa eftersom dessa har storre bottenyta i forhéllande till vattenvolym vilket leder till att
néringsldckaget ger en hdgre halt av néring 1 vattenmassan. (Sondergaard et. al., 1993;
Kleeberg & Kozerski, 1997) Aven andra rent fysiska faktorer, sdsom sedimentets tjocklek och
kornstorlek har betydelse. I vissa fall kan det ricka med att externbelastningen upphor, medan
det 1 andra fall krdvs vidare atgérder for att en aterhdmtning ska ske.

Hur kraftig och langtgaende internbelastningen kommer att vara dr beroende av ett antal
faktorer som ofta dr direkt hirstammande fran land. Det dr just den tidigare, och nuvarande,
externbelastningen som tillsammans med sjons och bottensedimentens beskaftenhet, ligger till
grund for hur stor och ldngtgdende internbelastningen kommer att vara under olika
omstiandigheter. Ett sediment med stor fosforbindningsformaga, som utsatts for kraftig extern
fosforbelastning, har alltsa stor potential att internbelasta sjon. Overgripande sett kan det vara
just den reducerade externbelastningen som gor att ldckaget blir sa stort.

Fordndrad markanviandning kan leda bade till férdndrade viderforhallanden och till
fordandrat innehall 1 tillstrémmande vatten. Trots att detta ofta var syftet med fordndringen kan
det paverka sjon negativt eftersom dven andra &mnen én fosfor kan ha minskat eller 6kat som
en foljd av de nya forhallandena. Det som verkligen paverkar sedimentens fosforldckage ar
alla de mekanismer som en gang paverkade fastliggningen av fosfor i detsamma: 19sligheten
hos féallningar och mineral, adsorption/absorption samt om forhallandena ar reducerande eller
oxiderande. Dessa mekanismer &r direkt avgorande for hur mycket fosfor som kommer att
frigoras fran sedimentet, men de dr pa intet sitt slumpmaéssigt styrda utan ar helt beroende av
yttre faktorer. Syrgashalt, pH och temperatur paverkar redoxforhallande och 16slighet, men
aven faktorer som sulfat- och nitrathalt samt sedimentets jairninnehéll paverkar fosforns
rorlighet.

Temperatur
En hogre temperatur i1 sjovattnet paverkar sedimenten pa sé vis att till exempel formagan till

partikeladsorption minskar. (Perkins & Underwood, 2001) Det har dven visat sig att en hogre
temperatur inte bara paverkar sedimenten rent fysikaliskt utan att det &ven medfor en hogre
aktivitet hos mikroorganismerna. Nivén av aktivitet dr betydande for sdvil upptag och lagring
som graden av fosforfrisittning. (Sondergaard et. al., 1993) Det har dokumenterats fall dir en
vattentemperatur pa dver 18 ° C, som en foljd av detta, har lett till en fosforfrisattning i aeroba
(syrerika) vatten, lika hog som den i anaeroba. (Pettersson, 1998) Den 6kade bioturbationen
leder ocksaé till att sediment dven pé djupare nivéer luckras upp och blir delaktiga i
interaktionen med vattnet. (Kleeberg & Kozerski, 1997)
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Aven gasbildning i sedimenten kan leda till uppluckring och resuspension av partiklar.
(Sondergaard et. al., 1993; Pettersson, 1998) Det har 1 enstaka fall visat sig att djupare
liggande sediment dr med och paverkar vattenkemin (Kleeberg & Kozerski, 1997), men i de
flesta fall dr det bara det dvre lagret, ndgra centimeter, som paverkar sjon. Darunder minskar
paverkansgraden successivt med avstandet till sedimentytan. (Sondergaard et. al., 1993)
Sediment pa nivder djupare dn drygt en decimeter kan anses vara “historiska” eftersom de
med storsta sannolikhet inte kommer att paverka eller paverkas av forhéllandena i vattnet.
(Rydin & Lindqvist, 1999)

Syreforhéllande

En stor del av fosfatet som dr bundet i sjdsedimenten ar bundet till jarn (Petticrew & Arocena,
2001), dels utfillt som jonforening och dels absorberat i oxider av jérn eller aluminium.
Primirt bildas jarnoxidhydroxider (FeOOH) som tar upp fosfat. Aven mangan (Mn) binder till
fosfor pa liknande sitt som jarn, men har inte samma betydelse eftersom det inte forekommer
i lika hoga halter. S4 ldnge bottenvattnet dr syresatt kommer fosforn att ligga fast, men da
vattnet stundtals dr syrefattigt eller syrefritt kommer jdrnets fosfatbindande férmaga att
upphéra. Jarn- och aluminiumoxider reduceras under anaeroba forhéllanden med f6ljden att
det absorberade fosfatet slipps fritt, och det till fosfat bindningsbara trevirda jérnet (Fe’")
reduceras till tvavirt jarn (Fe*") med foljden att fosfatet gér i 16sning. Av denna anledning ar
det av stor vikt att bottenvattnet hélls syresatt sa att fosfatet forblir bundet. En sj6 med stor
méngd jdrn i sedimenten fungerar under aeroba forhéllanden ofta som fosforsinka, men da
forhallandena istillet blir anaeroba kommer lika stora méngder fosfat som en ging lagts fast,
att kunna sldppas fria. (Ramm & Scheps, 1997) Sedimenten internbelastar ibland sjon mer dn
den tidigare varit externbelastad eftersom frisdttningen kan ske plotsligt, till skillnad frén
fastliggningen som sker successivt med tillford méngd fosfat.

Sjovattnets syresattning ér 1 princip helt beroende av vader och vind. Vind péverkar vattnet
pa flera sitt, dels genom vattenomblandning, och dels genom uppvirvling av bottensediment.
Att partiklar kommer 1 suspension kan, beroende pa omstédndigheterna, leda bade till en 6kad
fosfathalt eftersom mer, eventuellt fosfatrikt, sediment exponeras for vattnet, och till en
minskad fosfathalt tack vare att fosfatet 1dtt adsorberas till partiklarna. (Kleeberg & Kozerski,
1997) Under var och host sker kraftiga vattenomblandningar med syresittning av hela
vattenmassan som f6ljd. Sommarens svaga vindar och temperaturskiktning (termoklinen) gor
att bottenvattnet i ménga sjoar inte syresitts alls. Syret forbrukas successivt av de
bottenlevande mikroorganismerna som bryter ned organiskt material som fallit till botten.
Fosfatrikt material ldcker fosfat savél pa vég ned till botten som da det vl sedimenterat.
(Pettersson, 1998)

I och med att vattnet blir varmare pé vér och sommar, dkar bottenfaunans aktivitet med
foljden att frigérelsen av fosfat ocksa okar. Da forhdllandena blir syrefria 16ses fosfat ut ur
sedimenten och sprids i vattnet sa att dven icke bottenlevande vixtlighet, sdsom blagrona
alger, kan dra nytta av detta. Spridningen av fosfat forsvaras, tursamt nog, av den ringa
omblandningen mellan vattnet 6ver och under termoklinen samt av att da det fosfatrika
bottenvattnet nar mer aeroba vatten kommer det att blandas med oxiderade jdrnjoner som
faller fosfat. (Caraco et. al., 1993)

Vintern medfor liknande forhallanden som sommaren, pa grund av svagare vind och
stundtals istidcke. Pa vintern dr tillvixten av alger inte sa stor, och inte heller nedbrytningen av
organiskt material, men fosfatet som finns fritt i vattenmassan kommer att anvindas sa fort
tillvixtsdsongen borjar. Under sommarsdsongen dr organiskt bundna fosforformer av storst
betydelse, medan oorganiskt bundet och suspenderat fosfor &dr viktigare under var och host, da
omblandningen é&r stor. (Pettersson, 2001)
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Jérn och Fe/P-kvot

Jarn dr ett av de viktigaste &mnena vad géller fosforkemin i sjoar, men det 4r viktigt att
poéngtera att tillstandet i en sjO inte bor bedomas genom att uteslutande forlita sig pa
métningar av jarninnehéll. Det 4r manga génger andra faktorer som paverkar enskilda sjdar,
exempelvis vixtlighet, och séledes ar det viktigt att undvika att dra alla sjéar 6ver en kam.
(Kairesalo & Matilainen, 1994) Jéarnet spelar generellt sett en mycket stor roll vad géller
fosforbelastningen i sjoar, manga ginger den enskilt storsta, men det &r 1dngt ifrdn den enda
faktorn som behover utredas dé en sj6 dr i behov av restaurering.

Det ér inte bara tillgdngligheten av jdrn som har betydelse for bindningen av fosfat.
Maingden jdrn 1 forhéllande till mdngden fosfat, hog Fe/P-kvot, dr ocksé avgorande. (Kleeberg
& Kozerski, 1997) Om sedimentet ar rikt pa jarn ges storre mojligheter till bindning. Detta ar
speciellt viktigt eftersom det i manga fall finns andra foreningar som ocksé binds till jarnet
och didrmed blockerar platsen for fosfatet som dé hélls i I6sning. Mycket jarn ger naturligtvis
fler potentiella bindningsmdjligheter for fosfatjonerna.

Sulfat

Nir vattnets innehall av sulfat (SO4>) 6kar, kommer detta att paverka Fe/P-kvoten. Paverkan
kan bli betydande speciellt i sj0ar vars bottensediment innehdller forhallandevis lite jdrn, och
dér en stor del av fosfatet &r bundet till detta. (Sondergaard et. al., 1993) Sulfatet reduceras
vid anaerobi till svavelvite (H,S) som dérefter 1itt binds till jarn. Det &r bildningen av dessa,
under syrebristen oldsliga, jarnsulfider (FeS och FeS,) som forbrukar jarnet. Olyckligtvis
kommer jdrnet d&ven under framtida aeroba forhallanden att till stor del fortfarande vara
bundet till sulfiden, vilket alltsd kommer att forsvara aterutfdllningen av fosfatet. (Kleeberg &
Kozerski, 1997)

Sulfatet binder till jirnet som da i sin tur slédpper fosfatet till bottenvattnet; Fe/P-kvoten
minskar alltsd pa tva sitt. Kvoten som fore industrialiseringens omfattande svavelutsléapp,
framforallt i form av atmosfériska utslipp genom forbrinning av fossila brénslen, berdknas ha
varit ungefar fyra, ligger idag istéllet runt tva vilket motsvarar halter di sjobottnarna sannolikt
lacker fosfat. (Caraco et. al., 1993) Forskning visar att kvoter pa 15-20 kan fa frislippandet av
fosfor att helt avstanna. (Sondergaard et. al., 1993; Ramm & Scheps, 1997)

Nitrat

Det har visat sig att ndrvaron av nitrat (NOj3'), som till stor del tillfors sjovattnet fran
jordbruket, kan paverka internbelastningen i en sjo bade positivt och negativt. Processerna
kan vara relativt komplicerade, men vissa dvergripande tendenser har dokumenterats. D4 19st
syre finns att tillgd kommer troligtvis en del av detta att bindas upp genom nitrifikation vilket
dérigenom kan bidra till 6kat fosforldckage ur bottensedimenten. Under syrefattiga
forhallanden kan nitratet snarare tjana som syrekélla at bakterierna som da inte forbrukar syret
som héller jarnet oxiderat. (Kleeberg & Kozerski, 1997)

Att nitrat fran jordbrukets godningsmedel lacker ut 1 véra vattendrag behover alltsa inte
alltid vara negativt, men kan likvél vara det. Effekten nitrat har pa fosforfrisdttningen i
sjOvatten &r inte helt klarlagd. (Sondergaard et. al., 1993) Att tillfora nitrat som
restaureringsmetod &dr darfor inte tillradligt.
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Reparativa atgarder — Restaurering

Nér overgddningen av en sjo gétt sd langt att preventiva atgérder till synes inte ldngre spelar
nagon roll, maste andra metoder tillgripas for att fa sjon att aterhdmta sig. Eftersom det, 1
nistan alla sjoar, dr fosforn som &r det tillvixtbegransande d&mnet ér det oftast tillgédngligheten
av denna som pa négot sitt maste reduceras. Det finns en stor mdngd olika
restaureringsmetoder som alla syftar till att forbéttra sjokvaliteten, dock ar tillvigagangssatten
att na malet, mycket olika. Metoderna kan delas in 1 fyra kategorier beroende pa vad de syftar
till att &stadkomma.

En kategori av metoder har ofta huvudsyftet att skapa forutséttningar for aktiviteter 1 eller
runt sjon, exempelvis gora den attraktiv for bad, fiske eller som rastplats for figlar. Metoderna
gar 1 princip ut pa att 6ka siktdjupet eller att begrénsa vegetationen 1 eller runt sjon. Till dessa
metoder hor bland annat vattenstdndshdjning, vattenstandssankning, reduktionsfiske och
karpinplantering. (Se bilaga nr. 1 {for beskrivning av metoderna.)

Ovriga metoder syftar till att reducera tillgingligheten av fosfor i sjévattnet. Detta uppnas
antingen genom fastldggning eller genom avlagsning. Under kategorien “fastliggning av
fosfor” kan ndmnas kemisk fallning samt luftning och oxidering av vattenmassa respektive
sediment. Metoderna binder fosforn pa sjobottnen for att minska internbelastningen. Under
kategorien “avldgsning av fosfor” nimns metoder som muddring och slatter, som helt enkelt
for bort fosforn ur sjon. Ytterligare en kategori, “’vattenforbattrande atgéarder” syftar till att
minska nédringshalten, och 6ka syrgashalten i vattenmassan vilket dd medfor en béttre
situation 1 sjon. I detta sammanhang ar de tre senare kategorierna av intresse eftersom dessa
paverkar fosforsituationen i sjon.

FASTLAGGNING AV FOSFOR

KEMISK FALLNING

Metoden gar ut pa att fosfatet 1 bottenvattnet félls ut och laggs fast, och darmed blir
otillgdngligt for exempelvis algproduktion. En flytande 16sning av féllningskemikalien
blandas med sjovatten och sprids sedan ut 1 bottenvattnet. Kemikalierna kan dven tillséttas
direkt till ytvattnet vilket dd kommer att paverka hela sjon pd bade gott och ont, en metod som
ofta anvinds i USA. (Carlsson, S-A., 1999)

Vilken metod som én anvinds, dr effekten dubbel. Dels forsvinner fosfatet ur vattenmassan
eftersom det faller ut, dels ldgger sig fallningen som ett lock pa bottnen och forhindrar ddrmed
lackage av fosfor ur sedimenten. Fosfathalterna i vattnet minskar och internbelastningen
hdmmas.

Om externbelastningen reducerats kommer forhoppningsvis ett mindre néringsrikt sediment
att Overlagra det kemiska ”locket” som da blir &nnu mer stabilt. Om sj6n daremot utsétts for
en fortgdende externbelastning varar effekten formodligen inte mer an ett fétal ar, eftersom ett
nytt internbelastande sediment da snabbt bildas ovanpa fallningen. Om en stor méngd
aluminium tillsdtts ar det sannolikt att effekten blir mer langvarig, men d& méste ocksa
riskerna beaktas 1 hogre grad.

Rent kemiskt finns det ett antal metoder som alla bygger pé de naturliga
utfallningsreaktionerna som pagér i en sj0. De vanligaste &mnena som anvénds vid utfallning
ar aluminiumsulfat (Al,(SOy)s3), jarnklorid (FeCls) och kalciumhydroxid (Ca(OH),).
Metalljonerna som dir ingar (Al*", Fe’" och Ca®) binder alla med latthet till fosfatjonen

19



(PO,”). Fillningen som bildas faller till botten och begravs forhoppningsvis i sedimenten sa
att fosfatet inte kan l9sas ut pa nytt.

De huvudsakliga reaktionerna som sker vid tillsats av de tre, ovan nimnda, vanligaste
fallningskemikalierna d& dessa blandar sig med fosfathaltigt sjovatten dr (Weiner, 2000):

Aluminiumsulfat: ~ Aly(SO4); + 2HPO,” > 2AIPOy) + 3S04> + 2H"

Jarnklorid: FeCl; + HPO,> > FePOy) + 3CI + H
Kalciumhydroxid: 3Ca*" +20H +2HPO, > Ca3(PO4)ys) + 2H0
4Ca** + 20H + 3HPO,” > CasH(POy)s) + 2H,0
9

5Ca*" + 40H + 3HPO,* Cas(OH)(POy)3s) + 3H,0

Val av fillningskemikalie

Det finns vissa aspekter som bor utredas innan metoden anvénds. Det ar till exempel viktigt
att vattnet inte &r syrefritt vid anvindandet av jirn som utféllningsreagens eftersom detta
kraver syre for utfallning. Val av tillsatsdmne beror darfor pa sjons forhallanden vad géller
exempelvis syrgashalt och pH; i princip anvéinds jirn under sura forhallanden, aluminium
under neutrala, och kalcium under basiska. Aven faktorer som kemikaliekostnad och
eventuellt 6vriga krav pa utfdllningen spelar roll. Om halten fosfat dr hog, ca 1,0 mg/l, i
vattnet som ska behandlas, anvénds frimst aluminium eller jarn. Lagre halter behandlas med
fordel med kalcium vid hégre pH, teoretiskt ar pH 11 optimalt.

Eftersom fosfatutfallning med jarn eller aluminium dr som storst vid lagt pH, och
utfdllningen med kalcium ar som storst vid hogt pH, ar fosfat mest 16slig vid neutralt pH 1
sediment som innehéller alla tre metallerna. (Wittgren, 1994) Om mycket hydroxid (OH)
finns 1 vattnet kommer detta att reagera med de tillsatta metalljonerna och bilda
metallhydroxid. For att komma undan problemet tillsdtts storre mangd, ibland tre ganger sa
mycket, av metalljonerna som da dven kommer att reagera med fosfatjonerna.

Risker
Att tillsatta kemikalier direkt till sjdvattnet dr en offensiv metod som ménga ganger visat sig
vara lyckad och effektiv, men som samtidigt kan vara riskabel. De tillsatta kemikalierna ar
oftast aluminiumsalter, sulfat eller klorid, eller jarnklorid. Vanligast av dessa ér
aluminiumsulfat eftersom denna visat sig ge bra resultat. Fordelen bestar framst i att
aluminium inte &r lika kénsligt for fordndrade redoxforhillanden som jérn ér. Vid syrebrist
reduceras jarnet till en form som inte ldngre binder fosfat, medan aluminiumet ar oforéndrat.
Aluminium kan, om noga kontroller inte utfors och halten regleras, vara giftigt. Det dr
mycket viktigt att vattnet héller sig inom pH-intervallet 7-8,5 och absolut inte gér utanfor
intervallet 6-9. Vid ett for hogt pH bildas aluminiumhydroxider (Al(OH)4") som sétter igen
fiskarnas gélar, med kvavning som foljd. Vid for lagt pH, till exempel i forsurade sjoar, blir
aluminiumjonhalten hog, dven da med skadeverkan som f6ljd. Det &r alltsé av storsta vikt att
forhallandena 1 sjon noggrant bedoms sé att inga misstag begés. Att aluminiumsulfat sanker
pH ska naturligtvis ocksa noteras. Tillsatsen bor ske da halten oorganisk fosfat dr som storst,
eftersom organisk fosfor inte faller ut lika effektivt. (Pettersson & Wallsten, 1990)
Aluminium é&r naturligt forkommande i sediment. Det finns inga tecken pa att aluminiumet
skulle vara farligt sa lange pH inte blir for hogt eller for lagt. Komplexbildningen som sker da
pH-virdet dr optimalt, & momentant och utan negativ paverkan pé vare sig flora eller fauna.
Skulle sjon 1 framtiden bli forsurad kan urlakning ur sedimenten och naturlig tillfoérsel av
aluminium skapa problem, men i detta storre perspektiv dr den forhallandevis laga dosen
tillford aluminium forsumbar, och saledes ingen direkt orsak till oro. (Carlsson, S-A, 1999)
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Tillsatsen av sulfat till sjovattnet kan medfora att jirnet som annars binder till fosfat, istallet
bildar svarldsliga jarnsulfider efter sulfatets reduktion, vilket alltsd 6kar fosfathalterna i
vattnet. Ett eventuellt samband mellan detta och aluminiumsulfattillsats &r inte utrett.

Sammanfattningsvis kan ségas att anvindandet av kemikalieféllning i sjoar &r en bra men
relativt kdnslig metod. Ménga ganger kan resultatet vara lyckat, men for att vara siker pd att
inte orsaka negativa effekter méste forhallandena i sjon utredas ordentligt. Det ska mycket till
for att det ska ga illa, men att en positiv effekt uteblir eller blir kortvarig kan vara illa nog. Om
sjon inte dr i behov av drastiska dtgirder kan en sidkrare metod vara mer lamplig. Vid behov
av en omfattande atgdrd, dr metoden ett bra alternativ. (Se bilaga nr. 2 for fallstudier.)

LUFTNING OCH OXIDERING

Andra metoder som ocksé paverkar de kemiska forhdllandena i en sj0, ar luftning eller
oxidering. Metoderna gér ut pd att paverka redan befintliga ”bindningsmedel” i sediment och
vattenmassa. Detta gors antingen genom att pé olika sétt tillfora syre till bottnen och
bottenvattnet, eller genom att med andra kemikalier oxidera sedimenten. P4 bada sétten
skapas aeroba forhallanden som forhindrar att det naturliga jérnet reduceras och darigenom
frisldpper bundet fosfat.

Luftning
Luftning utférd genom att stélla ned en luftpump pé bottnen gor dels att vattnet som kommer 1

kontakt med bubblorna syresétts, men dven att syresittning sker genom att en turbulens och
vattenomblandning skapas. Som i ett akvarium. Syreséttning av bottenvattnet medfor att detta
kan tjina som livsmiljo for syrekrdvande arter, exempelvis fiskar, som annars begrinsas till
vattenmassans ovre del. Det dr dock av stor vikt att en eventuell skiktning inte forstors, och
saledes bor alltsd inte vertikal turbulens skapas. Om temperaturskiktningen, termoklinen, som
sommartid bildas 1 manga sjdar, rubbas kan detta leda till att fosfatrikt bottenvatten tillats
mota det algrika ytvattnet med foljden att en omfattande algtillvixt kan ske. Mélet dr alltsé att
skapa aerobi i bottenvattnet utan att detta medfor vertikal turbulens.

Det finns ett flertal olika typer av luftningsaggregat. Forutom vanliga tryckluftspumpar och
metoder att pumpa upp vatten for effektiv luftning pa land, finns andra typer av aggregat som
syresdtter bottenvattnet pd plats. Funktionen &r sddan att luft pressas ut ur ett munstycke under
ett ror 1 vilket luften och, av draget, medfoljande sjovatten fors uppat. Vattnet syresétts dé det
strommar tillsammans med bubblorna. Vid slutet av roret samlas luften upp i en tratt och fors
genom en slang tillbaka till land. Det syresatta vattnet fors ater ut i sjon. Metoden, som inte
medfor turbulens, har visat sig fungera, men ndgon ldngvarig syresittning av vattnet har inte
dokumenterats. (Pettersson & Wallsten, 1990)

Oxidering
Det finns @ven andra sétt att skapa aerobi vid bottnen, men dé direkt i sedimentet. Riplox-

metoden gar ut pa att bottensedimentets ovre en till tva decimeter oxideras med nitrat. Ett
aggregat, en sa kallad sedimentharv, med ror nedstuckna i sedimentet, dras dver bottnen.
Genom roren tillsdtts en kalciumnitratlosning (Ca(NOs3),), jarnklorid (FeCls) och kalk
(Ca(OH),). Nitratet anvédnds for oxidation av bottnens organiska material. Kvavet blir da, via
denitrifikation, till kvdvgas som avgar till atmosfaren. Jarnkloriden tillsétts for att med 6kad
méngd trevért jarn, skapa forutsattningar for fosforbindning. Kalken ska tillse att pH halls pd
en niva som ger goda mojligheter till denitrifikation. Tillférseln av kemikalierna kan dven
kombineras med luftning vilket innebér att vanlig luft pressas ned i sedimentet. Vattnet
blandas om och syresitts.
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Metoderna kan anses ge en kortvarig effekt. Lyckade exempel finns, men ofta krivs ldngvarig
anvandning for att ge resultat. Metoderna anvinds troligtvis med fordel som komplettering till
andra mer besténdiga atgirder —som ett sitt att initiera en ny “livsstil” for en nyrestaurerad
sj0. Som separata restaureringsmetoder kan de i manga fall anses forhéllandevis ineffektiva.
(Se bilaga nr. 2 {or fallstudier.)

AVLAGSNING AV FOSFOR

MUDDRING

En metod som dr mycket konkret och drastisk 4r muddring. Att muddra sjobottnen innebér att
det ovre sedimentlagret tas bort pd mekanisk vdg. Det kan rora sig om allt fran ett par
decimeter till ett par meters sedimentdjup. Metoden gar alltsa ut pa att den, pé grund av
organiskt material, syretdrande och néringsrika sedimentmassan avlidgsnas si att denna inte
langre kan paverka sjons ekosystem genom exempelvis lackage av niringsimnen. En positiv
bieffekt av muddringen &r att sjodjupet 6kar, nagot som begrinsar livsutrymmet for bladvass
och annan vegetation som ibland far sjdarna att véxa igen.

Typer av muddring

Det finns ménga varianter av sedimentmuddring. Overgripande kan ségas att grivmuddring
och sugmuddring dr de dominerande metoderna, men att dessa oftast inte 4r renodlade. Det ar
vanligt med kombinationer av de bdda metoderna for att nd bista resultat. En hel del maskiner
har utvecklats for att klara av de varierande miljoerna. Ofta &r sjons omkringliggande mark
inte barkraftig nog for att tunga maskiner ska kunna framforas dir; littare maskiner erfordras.
For att klara av muddring av bottnarna i sjons mitt krdvs flytande muddringsverk och
maskiner. En klar fordel 4r om maskinerna kan ta sig fram med 14gt djupgéende, sa att de
dven kan arbeta pa grunda vatten. Med sugmudderverk sugs sedimentet fran bottnen och
pumpas upp pd land. Ofta krivs maskiner med kraftiga skérare eller dylikt eftersom
vattenvegetationens rotfilt ofta &r mycket kraftig och seg.

Pé senare ar har det vuxit fram nya tekniker for muddring. Med frysmuddring lyfts kakor av
sediment ur sjobottnen efter det att de frusits med en koldbérarvitska som genom frysceller
leds ned i sedimentet. Tekniken ldmpar sig sérskilt vél pa platser dér det kan vara svart att
komma &t med konventionella muddringsverk, i strommande vatten och pé platser dér
fororeningshalten dr hog. Spridningen av sediment &r liten eftersom precisionen och
tackningsgraden dr hog. De frusna sedimentklumparna &r litta att borttransportera och gora
sig av med pé lamplig plats, som alltsa inte behover vara i muddringens nirhet. (webbplats
frigeo, 2003)

Risker

Det &r viktigt att tdnka sig for innan en muddring genomfors. En muddring innebér en stor
omstdllning for sjon vilket i forldngningen kan paverka den negativt. I och med muddringen
sprids det uppslammade materialet och grumlar vattnet. Grumlingen minskar ljusinstralningen
vilket leder till en minskad véxtproduktion, pd bade gott och ont. Bottenfloran och —faunan ar
mekaniskt skadad efter ingreppet, men detta kan ju rent av vara meningen med muddringen.
Hur linge grumlingen bestar beror dels pé typen av sediment och dels pd geomorfologin och
de hydrologiska forhédllandena pa platsen. Snart dterkoloniseras den nya, kala bottnen av bade
véxter och djur, och nigra bestdende effekter mérks inte av. Till en bdrjan sker
aterkolonisationen av enstaka, enklare organismer men efter ett par ar kan bottensamhéllet
aterigen anses moget, dven om det fortfarande saknas vissa typer av organismer. (Blomqvist,
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1982) Men grumlingen kan skapa problem for fisksamhéllet. Om sedimentet rérs om och
slammas upp vid fel tidpunkt kan detta stora fiskarnas parningslek och skada deras dgg, vilket
skulle vara speciellt olyckligt om ett friskt fiskbestand var en av mélsittningarna med
restaureringen.

Ett annat stort misstag kan vara att muddra en fororenad botten eftersom féroreningarna da
iterigen blir fria. Aven niringsimnen frigdrs vilket ocksé kan skapa problem, speciellt om
muddringen utfors i strommande vatten dé transporten av bade uppslammat material,
niringsdmnen och fororeningar kan paverka vattendrag nedstroms i systemet. Risken finns
aven att bottnen efter muddringen far en annan karaktir, och att materialtransporten péverkas.
Vid tippning av muddermassor dr det viktigt att se till att bottnen ar en s kallad
ackumulationsbotten dar grumligheten effektivt sedimenterar pa négra dagar eller ndgon
vecka beroende pa kornstorlek. Trots vissa risker, dr de ekologiska effekterna av muddringen
dock inte speciellt stora och utdragna savida den utforts pa riktigt sétt. (Naturvardsverket,
1985; Blomqvist, 1982)

Att avldgsna den fororenade eller kraftigt naringsrika sedimentmassan kan tyckas vara ett
effektivt sitt att bli av med problemen, men det &r inte alltid s& enkelt. Ibland kan resultatet bli
det motsatta. Sediment som varit begravt och slutat paverka, kan virvlas upp och aterigen
bdrja delta 1 ndringsbalansen. Om inte odnskad véxtlighet tas bort ordentligt, kan den vara
tillbaka inom en snar framtid. Om inte externbelastningen upphor eller kraftigt minskas
kommer problemen formodligen snart tillbaka. Sedimentationshastigheten &r ocksa av
betydelse. Det &r ofta ldmpligt att kombinera ett flertal olika metoder for att né ett
tillfredsstéllande resultat.

Det dr mycket viktigt att allt ndringsrikt sediment tas bort. Om en del av sjon ldmnas
omuddrad kan utldckaget av fosfor ur detta sediment gora att sjovattnet fortsitter att vara
néringsrikt med algblomningar och kraftig vegetationstillvéxt som f6ljd. Sedan nér denna
rikliga biomassa dor, sedimenterar den pé bottnen och blir till ett nytt heltickande och
néringsrikt sediment.

Det finns minga exempel pa muddrade sjdar, en del har fatt nytt liv efter muddringen, andra
har inte uppnatt samma goda resultat utan har istéllet blivit ett kostsamt projekt utan verkan.
Sammanfattningsvis kan sdgas att muddring generellt 4r en mycket kostsam och riskfylld
atgird, som inte bor anvindas i onddan. I teorin anses metoden mycket bra eftersom en stor
del nédring avligsnas, internbelastningen avbryts och sjodjupet dkar, men i praktiken dr det
mycket som kan ga snett och darfor maste forsiktigheten betonas. (Se bilaga nr. 2 f6r
fallstudier.)

VEGETATIONSBORTTAGNING

Att skorda eller branna vixtlighet dr effektiva och relativt sikra sétt att avlagsna
ndringsdmnen. Dock dr det viktigt att inte Idmna kvar resterna eller askan eftersom
ndringsdmnena dé aterfors och ger upphov till ny véxtlighet. Forutsatt att sjon inte &r kraftigt
fororenad med exempelvis tungmetaller, kan skorden med férdel anvindas som djurfoder,
som naring till akerbruket eller som energikélla d& metangas framstélls genom rdtning.
(Tonderski et. al., 2002)

Beskédrning
Hur en beskirning av strandvegetation, frimst bladvass, ska utforas &r omstritt. Vissa menar

att ca 80 % av védxtmassan finns 1 bottnen, och att vassen déarfor bor klippas pa véren da det
mesta av plantorna med ldtthet kan klippas bort. P4 sensommaren dr vassen sa tit och hog att
det blir svért att fa bort allt. Andra foresprakar en beskdrning pa just sensommaren eftersom
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viaxtmassan da dr som storst och storst mangd niringsdmnen saledes kan avldgsnas. Den bésta
varianten dr formodligen ett mellanting —att p4 sensommaren eller vintern utféra en
beskirning, for att sedan dterigen beskéra pd varen da vassen just borjat vixa. P4 sé sétt
avldgsnas den stora niringsrika bladmassan och dessutom underléttas varens arbete.
(Ronningesjodiskussion, 1999)

Undersokningar har gjorts for att komma underfund med hur manga ginger per sédsong
skord bor ske for att vara mest gynnsam. Det verkar som att beskérning tva gdnger per ar
endast ger en marginell skillnad i biomassa, men att bortforseln av niringsimnen blir hogre.
Detta beror pa att farsk biomassa innehaller hdgre halt néring &n en éldrande. Mangden
niringsdmnen som tas bort dr ungefdr dubbelt eller tre génger sa stor vid dubbla skordar som
vid enkla, trots att alltsd mingden biomassa endast 4r ndgot storre. Aven limpligheten for
rotning och metangasproduktion fordndras med antalet skordar per sdsong. Vid dubbla
skordar blir andelen rotbart organiskt material storre, och saledes blir energiutbytet storre.
Dubbel skord ger dubbel vinst. (Tonderski et. al., 2002)

Att beskéra flytbladsvegetation skulle kunna ses som ett sitt att avldgsna fosfat fran
bottensedimenten. Viéxter som binder stora mingder fosfat i den flytande bladmassan fungerar
som pumpar som vertikalt transporterar &mnen fran bottnen till ytan. (Olli, 1996) Om
vixtligheten sedan forsiktigt beskirs och tas bort, skulle detta kunna innebéra att
ndringsdmnen pé ett naturligt sitt avlagsnas fran sedimenten.

Néringsuttag
Slatter och borttagande av vegetation innebér ett permanent borttagande av ndringsdmnen och

kan darfor anses vara en bra restaureringsmetod utan storre risker. Tillats véxterna sté kvar
kommer de vid nedbrytningen att aterigen frisétta ndringsdmnena till vattnet. Dock kommer
troligtvis en mindre del av néringen, ca 1-10 %, att pa lang sikt avskiljas genom inlagring i
fornan och vatmarkssedimenten. (Wittgren, 1994)

Vixter forddlas till att kunna ta upp till exempel tungmetaller, men nagot som alla véxter tar
upp ar ndringsdmnen. En sj6 med lag externbelastning men hog internbelastning behdver bli
av med framst fosforn. Att regelbundet skorda véxtligheten &r en relativt billig och bra atgérd.
Vid anvéndandet av dammar, diken, 6versilningsytor eller andra vatmarkstyper for
vattenrening och sedimentation, dr det lampligt att kombinera reningen med upptag i
vegetationen.

Vissa sorters véxtlighet tar upp mer naringsdmnen &n andra, och dessa kan darfor med
fordel etableras och skordas. Etableringen sker foretradesvis genom aktivering av befintlig
frobank, frosaddd, inforsel av exempelvis flytande vixter, spridning av gyttja innehallande
lamplig frobank samt plantering av skott eller rétter. (Wittgren, 1994) Lampliga arter dr
bladvass, kaveldun, jittegroe och rorflen. (Tonderski et. al., 2002; Gunnarsson, 1997) De ér
lattetablerade och har speciellt god forméga att ta upp fosfor.

I en sammanstdllning av fosforupptag per hektar och sdsong ur avloppsvatten (Wittgren,
1994) visar sig rorflen framstaende med sina 36-62 kg/ha, men dven arter som sjosav,

50 kg/ha, jattegroe, 30-48 kg/ha och bladvass 35 kg/ha stér sig bra bland landvidxande arter.
Den art som enligt sammanstéllningen ger storst upptag ar tradet pil som vid skord av ved-
och bladbiomassa ger en fosforavskiljning pa 48-66 kg/ha, dock kan antas att pilodling och
skord ddrav medfor storre svarigheter an exempelvis odling och skord av bladvass. Mer
generella uppskattningar tyder pa att en produktionsvatmark, dir vegetationen skordas, ger en
genomsnittlig avskiljning av ca 50 kg fosfor/ha, dessutom avskiljs ca 500 kg kvive/ha och ca
500 kg kalium/ha. (Tonderski et. al., 2002) Huruvida detta &r en lite vl optimistisk
uppskattning far hir vara osagt, men nédringsupptaget varierar troligtvis kraftigt inte bara
beroende pé vegetationstyp, utan dven pa vatmarkstyp, vattnets koncentrationer av
ndringsdmnen, jordmén och andra faktorer.
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Sammanfattningsvis kan sédgas att vegetationsborttagning &r ett enkelt och sékert sétt att
avldagsna naringsdmnen. Det finns inga egentliga risker med metoden; det krivs ingen
snabbhet eller storre planering, men bortforseln kan uppga till s mycket som flera tiotals
kilogram per hektar slagen yta. Metoden kan med fordel anvéndas i alla 6vergddda sjoar som
har ett betydande bestdnd av exempelvis bladvass.

VATTENFORBATTRANDE ATGARDER

En del mindre drastiska atgirder for att skapa hogre sjovattenkvalitet r olika typer av
vattenforbattrande atgarder. Generellt kan sdgas att inte ndgon av metoderna medfor ndgon
speciell risk for sjon, eftersom de i princip syftar till att leda bort vatten for syresattning och
ndringsreduktion, for att sedan leda tillbaka det, eller motsvarande vatten, med hogre kvalitet.

VATTENUTBYTE ELLER LUFTNING
Ett sétt att forbéttra forhillandena 1 bottenvattnet, ér att helt enkelt byta ut det mot rent vatten.
Det finns olika varianter. Antingen pumpas det 6vergddda, syrefria bottenvattnet bort eller sa
tillfors rent dricks- eller sjovatten. Men det mest effektiva ar kanske att bdde pumpa bort och
fylla p4, sé att vattnet byts ut. Om vatten fran andra vattendrag anvinds till pafyllning eller
utbyte dr det naturligtvis viktigt att detta inte innehaller hoga halter av ndringsdmnen eller
annat som inte dr 6nskvért, och att recipienten som tillfors det simre vattnet ar talig. Ménga
ginger kan det vara lampligt med nédgon form av luftning innan vattnet sldpps ut.

En annan variant dr att sjovattnet pumpas upp, luftas och fors tillbaka till sjon. Luftningen
kan ske till exempel genom att vattnet leds 1 en backfara, dver ett vattenfall eller dylikt. (Se
bilaga nr. 2 for fallstudier.)

RENINGSVERK

Sjovattnet, eller tillstrommande dagvatten, kan med fordel renas i nagon typ av reningsverk
med kemisk eller biologisk rening, for att sedan dterforas till sjon. I dagens konventionella
reningsverk renas vattnet mekaniskt, biologiskt och kemiskt. I reningsverkens
sedimentationssteg forsvinner partiklar till vilka fosfor &r bundet, i den biologiska reningen
sker fosforreduktionen genom upptag i mikroorganismer vilka sedan avskiljs genom
sedimentering eller flotation. For avskiljning av fosfat 4r dock den kemiska reningen den mest
betydelsefulla. Genom tillsatts av fallningskemikalier bildas flockar som sedan kan avskiljas
med nagon partikelavskiljningsmetod. De vanligaste kemikalierna vid fallning dr aluminium,
jérn och kalcium. Tekniken har sidker och hog reningseffekt. (KTH, 1998) (Se bilaga nr. 2 for
fallstudier.)

KONVENTIONELL RENING I LITEN SKALA

I ménga fall dr det orealistiskt att tinka sig en sjo- eller dagvattenrening 1 konventionellt
reningsverk, men det finns en méngd olika varianter pé liknande reningsmetoder. En relativt
enkel metod &r att tillsétta fallningskemikalier direkt 1 ett tillflode. Det kan vara en naringsrik
bick eller en dagvattenkulvert som mynnar i en sjo. Vid tillsatts av kemikalier &r det lampligt
att anldgga en sedimenteringsbassing omkring utloppets mynning sa att de utfallda
fosfatforeningarna sedimenterar pa en begriansad bottenyta som vid behov kan sugmuddras.
(Perkins & Underwood, 2001)
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OVERSILNING

Det finns dven andra varianter av damm- eller vatmarkssystem som pa plats renar
tillstrommande vatten, eller bottenvatten, fran ett eller flera oonskade dmnen. En sddan variant
ar att anvéanda sig av Oversilningsytor; markytor dver vilka vattnet far strila. Vattnet syresitts,
partiklar avsitts, fosfor och kvéve binds och félls ut samt tas upp 1 véxtligheten. Slutligen
rinner vattnet av egen kraft tillbaka ned till sjon. Reningsgraden kan variera kraftigt beroende
pa exempelvis jordforhdllanden och véxtlighet, men en fosforrening pd ungefar 50 % kan
anses rimlig. Om jordforhéllandena pa platsen dr goda kan vattnet med fordel infiltreras, och
alltsd med grundvattnet aterforas till sjon. Om Oversilningsytan &r bra konstruerad fungerar
den som en effektiv félla for partiklar vilka ofta for med sig fosfor, men dven fosfatfosfor
renas tillfredsstéllande.

Effekten av dversilning &r inte lika vdl dokumenterad som manga andra
restaureringsmetoder, endast ett fatal studier har utforts. Det har i en testanldggning visat sig
att olika beskickningsmetoder av vattnet har en underordnad betydelse for reningseffekten.
Fosfor renas tydligen lika bra, oavsett om vattnet flodar ut eller sprids med sprinkler. Daremot
spelar den hydrauliska belastningen en storre roll. Bist fosforrening erhélls vid 14g belastning,
troligtvis eftersom kontakten mellan mark, vatten och luft dé ar béttre. Under
sommarsdsongen kunde fosforreningen vara upp till 77 %. Sedimentprover tagna i
oversilningsytan visade att sedimentet innehdll forhojda halter av fosfor som till storst del lag
partikelbundet i jorden. (Turner et. al., 1994) Trots att den procentuella reningsgraden blir
storre med minskad belastning, blir den faktiska fosforavskiljningen, till en viss grins, storre
med 6kad belastning eftersom volymen behandlat vatten per tidsenhet da &r storre.

Ett sétt att 6ka adsorptionsformégan hos sedimentet pa en oversilningsyta ar att utsitta den
for belastning endast vixelvis eller i intervall, sé kallad intermittent drift till skillnad fran
kontinuerlig drift. Med tiden omvandlas 16sare bunden fosfor till mera stabila former, vilket
tydligen paskyndas om sedimentet &r omvéxlande vétt och torrt. En annan effekt av
intermittent drift ar att sedimentets vittring 0kar, vilket leder till storre partikelytor for
adsorption. (Wittgren, 1994)

Att blanda in exempelvis kalciumhaltigt material 1 filter och ytor har pa en del platser visat
sig vara effektivt. Att félla fosfor med kalcium 4r en process som &r langsiktig, men resultatet
kan enligt uppgift bli en fosforreduktion pa tusentals kilogram per hektar och ér, naturligtvis
forutsatt att systemet utformats pé ett bra sétt och att vatten, sediment och annat har
fordelaktiga egenskaper. (Gunnarsson, 1997)
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Mortsjon

I Taby kommun, norr om Stockholm, beslots om dtgirder for att forbattra vattenkvaliteten i
den lilla sjon Mortsjon. Malet var frimst att syresdtta vattnet, men dven att fa bort fosfor.
Valet 1611 pa att anldgga en kalkad Gversilningsyta med dammar, dver vilken sjons
bottenvatten silas.

TABY KOMMUNS SJIOAR

I Taby kommun har vissa mal och riktlinjer satts upp for hur kommunens sjoar ska vara
beskaffade. Forutom vissa speciella krav for enskilda sjoar finns en rad allméinna, som géller
samtliga sjoar. Sjoarna ska ha en dppen vattenspegel, en differentierad fisksammansittning
och ett balanserat ekosystem. Det ska finnas forutséttningar for ett rikt fagelliv och vattnet ska
vara badbart. Vad géller niringsdmnen och dylikt finns, forutom det generella malet att
sj0arna inte far belastas med mer néringsdmnen dn de klarar utan en
vattenkvalitetsforsdmring, dven mer direkta gransvarden: syreméttnad i bottenvattnet pa minst
40 %, fosforhalt i ytvattnet pa maximalt 30 pg/l och siktdjupet bor vara minst 2 m. Dessutom
finns generella mal som exempelvis att bevara vitmarker, minska dagvattenbelastningen
liksom samarbete mellan kommunerna.

Sjoarna 1 Taby kommun lider, med endast ett undantag, av for hdga halter av ndringsdmnen,
speciellt fosfor. Den lilla skogssjon Kéringsjon dr naturligt ndringsfattig, de sma till
mellanstora sjéarna Gullsjon, Mortsjon, Fjituren och Rosjon beddms vara néringsrika och de
storre sjoarna Ronningesjon, Ullnasjon och Vallentunasjon dr mycket naringsrika.
(Gustafsson & Lindqvist, 2002; Téby kommun, 1995) Valet att utfora forbattrande atgérder i
just Mortsjon kom inte av ndgon speciell orsak. Sjon ar liksom de dvriga sjdarna inom
kommunen, foremal for atgdrder av den anledningen att det ligger i kommunens intresse att
sjoarna halls friska. Det var inga specifika héndelser eller fordndringar som foranledde
restaureringsitgarden.

BESKRIVNING AV MORTSJON MED OMGIVNING

Mortsjon ar en polyhumos skogssjo beldgen vid Skarpang, ett bostadsomrade i véstra delen av
Taby kommun. Sjon dr med sina fyra hektars area, 0,04 kmz, relativt liten, men ar
forhallandevis djup. Medeldjupet dr 2,9 m men i sjons mitt, dér den dr som djupast, gir det
ned till 4,2 m djup vid medelvattenstdnd. Vattenstandet varierar normalt upp till 0,3 m men
kan ibland vara ett par decimeter storre. Omséttningstiden bedoms till ungefar ett halvar.
Sjons totala volym ér ca 140 000 m® medan den stundtals syrefria bottenvattenvolymen,
volymen riknat fran bottnen och en meter upp, bedoms vara ca 20 000 m’.

Mortsjons flora bestr frimst av en gungflybaserad strandvegetation av vass, sév,
smalkaveldun och starrarter samt en flytbladsvegetation av gdddnate och néckrosor.
Algsammansittningen ér varierande. Fiskbestdndet utgors av gidda, abborre och mort.
Sjobottnen bestar av 10sa finpartikulira sediment.
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TILLRINNINGSOMRADE

Martsjons ca 2 km? (Taby kommun, 2003) stora tillrinningsomrade 4r till ungefir lika stora
delar dels beklitt med skog och annan naturmark, och dels bebyggt med bostdder av
smahuskaraktir. Fran bostadsomradet, Skarpéng, leds dagvattnet i en stor kulvert som mynnar
1 sjons sydostra vik. Dagvattnet rann tidigare via kulverten direkt ut i sjon, ca 30 m ut fran
stranden. Idag har en sedimenteringsbassidng av flytviggar anlagts omkring kulvertens
mynning. Ovriga tillfldden &r, den oftast torrlagda, bécken fran den norrut liggande
Kéringsjon samt ytterligare tre mindre dagvattenledningar mynnande i néirliggande vatmarker.
Sjons utflode utgors av ett sankt omréde 1 sjons nordvéstra del, fran vilket en biack strommar
till sjon Fjaturen. (Figur 1)

Bebyggelsen inom tillrinningsomradet utgors av radhus och villor med kommunalt avlopp
och vatten. Inga uttalat nedsmutsande verksamheter ar beldgna runt sjon, varken industrier,
genomfartsvégar eller jordbruk, dock paverkas sjon dnda starkt av dagvattnet. Bebyggelsen
vid sjon ligger olyckligt nog mycket nira den sddra viken. Idag rader dock ett utokat
strandskydd runt de fortfarande obebyggda delarna. Jordméanen i tillrinningsomradet bestér
frimst av morén och lera, i dvrigt ar berg i dagen vanligt forkommande. Vegetationen utgors
huvudsakligen av blandskog med inslag av sumpskog och dngsmark.

Vister och nordvist om sjon finns ett relativt stort omrade med sumpskog. Hela
vatmarkskomplexet bedoms av linsstyrelsen ha mycket hdga naturvirden, klass 1. Aven hir,
men mest Oster om sjon dterfinns stora mingder av den sillsynta och fridlysta arten sumpviol
(Viola uliginosa). En lokal med ett storre bestand av sumpviol beslots ar 1980 att bli klassat
som naturminne, och dr sd @n idag. (Lansstyrelsen i Stockholms 14n, 1980; 2000) All 6vrig
natur inom tillrinningsomradet dr &ven den skyddsvérd. Den bedoms som kénslig for
paverkan, och extra vardefull, klass 2.

Sjon anvénds till bad och fiske dven om strdnderna pa de flesta héll &r otillgdngliga.
Motorbatstrafik dr forbjuden. Naturomradet omkring sjon anvands flitigt for rekreation. Ett
elljusspar ar anlagt for 16pning och promenader. Skogen anvinds till bar- och
svampplockning.

EXTERN- OCH INTERNBELASTNING

Fyra punktutslépp av dagvatten sker till Mortsjon. Dels den storre dagvattenkulverten som
mynnar 1 sjons sodra del, och dels de tre mindre ledningarna som mynnar i vatmarker 1 sjons
nérhet. Dagvattnet i de fyra utsldppspunkterna samlas upp i ett omradde som utgors av
uppskattningsvis 95 ha sméhusbebyggelse och ca 7 ha parkmark (Taby kommun, 2003).
Provtagningar (Fejes & Williams, 1994) visade att dagvattnet innebér en mycket stor kélla till
overgddning 1 Mortsjon. Dagvattenutslappen utgor det, till sjon, overldgset storsta tillflodet,
och innehdllet av ndringsdmnen déri dr ibland flera ganger hdgre &n halterna i sjovattnet.
Under normala fléden ar halterna av fosfor, frimst fosfat, och kvdve mer dn dubbelt sd hoga
som halterna i sjon.

Under provtagningséret 1992-1993 uppskattades fosfortillforseln via dagvattnet till ca 40 av
totalt 44 kg. Enligt teoretiska belastningsberdkningar (Téaby kommun, 2003) med hjilp av
schablonhalter, tillfors sjon ca 36 kg fosfor per ar via punktutsldpp, varav ca 26 kg i den storre
utsléappspunkten. I princip all tillford fosfor kommer till sjon via dagvattnet. Den diffusa
tillrinningen sker frdn omgivande skogsmarker som ér ca 90 ha, och tillfor endast ca 2 kg
fosfor per &r. Tankbara killor till dagvattenférorening i omradet dr vigsmuts och
tradgérdsverksamhet.

Det har vid berdkningar innan restaureringsatgédrderna sattes in, visat sig att
fosforbelastningen till Mortsjon méaste minska med ca 36 kg arligen, motsvarande ca 73 %,
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for att sjon ska kunna behélla sin nuvarande karaktir. Haltméssigt méste belastningen minska
fran 1,1 g/m* och 4r till 0,3 g/m” och ar for att anses tolerabel. (Fejes & Williams, 1994)
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Figur nr 1. KARTA OVER MORTSJON MED TILLRINNINGSOMRADE.
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MORTSJONS KVALITET

Mortsjon dr néringsrik med hog produktion och nedbrytning av organiskt material som f6ljd.
Nedbrytningen forbrukar syregasen i1 bottenvattnet. Den omgérdande skogen 4r hog och
hindrar darfor vinden frén att blanda om vattenmassan ordentligt. Omblandning sker darfor
endast under kortare perioder pa varen och hdsten da vattnet har jamn temperatur. D4 sjon &r
skiktad uppstér syrebrist i bottenvattnet, med eventuell svavelvitebildning som f6ljd.

Beslutet om atgirder vid Mortsjon foregicks av ldngtgaende undersdkningar (enligt nedan)
av sjons kvalitet bade vad géller sjovattnets innehall, och bottensedimentets beskaffenhet.

SEDIMENTPROVTAGNING

I oktober 1999 utfordes en del provtagningar i Mortsjon. (Rydin & Lindqvist, 1999) Det var
sedimentprover som togs, och syftet med dessa var att undersoka fosforinnehéllet bade vad
géller bindningsform och pé vilken niva i sedimentet den aterfanns. Proverna togs direkt i
sjosedimentet, dels 1 bottnens djupaste del och dels i sedimentet ndra dagvattenledningens
utlopp.

Sedimentets innehall av “rorlig” fosfor, alltsa fosforformer som relativt létt kan bli
tillgéngliga for véxtlighet, undersoktes. Till dessa rdknas jirnbunden fosfor, organiskt bunden
fosfor pa sedimentdjup mindre &n en decimeter samt ”19st bunden” fosfor, det vill sdga
ammoniumkloridextraherbart fosfor sdsom fosfat och i viss man dven adsorberad och
absorberad fosfor.

Resultatet fran provtagningen visade pa ldga koncentrationer av rorlig fosfor i sedimentet. I
Mértsjons fall uppvisade sedimentproverna halter av rorlig fosfor pa 3,0 respektive 1,1 g/m?,
vilket ger ett medelvirde pa 2,1 g/m” bottenyta, medan dagvattendammen uppvisar virden pa
mer dn det dubbla. I ytsedimentet fanns hoga halter vara jairnbunden fosfor; mer dn 200 pg/g
TS i den Ovre centimetern av sedimentet. Detta innebér att Mortsjons sediment har en god
fosforbindningsformaga under forutséttning att sedimenten ar syresatta. Den stora nackdelen
ar att sedimentet vid syrebrist istdllet har stor potential att lacka fosfat som inte langre kan
hallas bundet till jarnet. Eftersom sedimentet innehéller s mycket jarn kan foljande
internbelastning bli omfattande.

Att sedimenten, vid provtagningen, innehdll en sa pass stor del jairnbunden fosfor berodde
troligen pé att syreforhallandena i provtagningsménaden var goda, tack vare
hostomblandningen. Andelen jdrnbunden fosfor var speciellt hdg i den dvre centimetern av
sedimentet, 230 pug P/g TS. Mer stabila former, sdsom kalciumbunden fosfor dterfanns 1 halter
pa 280 pg P/g TS i det 6vre sedimentskiktet, medan halten aluminiumbunden fosfor var lag,
med 130 pg P/g TS. Riknat som andel av den totala miangden fosfor i sedimentet,

1300 ng P/g TS, ar ca 18 % jarnbunden, ca 21 % kalciumbunden och ca 10 %
aluminiumbunden. Resterande del utgors troligtvis huvudsakligen av organiskt bunden fosfor.
Det som &r vésentligast for sjons internbelastning ar den hoga jarnhalten.

VATTENPROVTAGNING
Under ett ars tid, mellan september 1992 och augusti 1993, utfordes en omfattande
undersdkning av Mortsjons vattenkvalitet. (Fejes & Williams, 1994) Syftet var att beskriva
sjons tillstand och att foresla atgéarder for en héllbar framtid. Fosfor- och kvidvehalten mittes
kontinuerligt under dret, bade i ytvattnet och bottenvattnet.

Sjon fanns vara mycket ndringsrik med avseende pa totalfosforhalten vars arsmedel uppgick
till 59 ng/l. Fosforhalterna varierade kraftigt under aret savél i ytvattnet som i bottenvattnet,
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men generellt kan sdgas att totalfosforhalten i bottenvattnet s gott som alltid 1&g nagot 6ver
halten i ytvattnet. De arliga variationerna uppvisade, som forvintat, halter med maximum i
februari och juli manader. Anledningen till dessa toppar &r att vattenomblandningen dé dr som
lagst vilket leder till syrebrist i bottenvattnet, men det kan &dven bero pé forandringar i sjons
tillfloden, bland annat dagvattentillflodet som star for den allra storsta fosfortillforseln.
Totalfosforhalterna varierade under aret mellan 28 och 100 pg/1 1 ytvattnet, respektive mellan
36 och 130 ug/l i bottenvattnet.

Fosfatfosforhalten var stundtals ocksad mycket hog, med maximum likt totalfosforn i
februari och juli. Halterna varierade mellan ~ 4 och ~ 65 ug/l i ytvattnet, och mellan ~ 8 och
~ 65 ng/l i bottenvattnet. Aven i detta fall hade bottenvattnet oftast hdgre halter, men
sambandet dr inte alls lika tydligt eftersom ytvattnet hade klart hogre virden under och
omkring toppen i februari. Anledningen till variationerna dr densamma som for totalfosfor
eftersom denna till stor del utgdrs av fosfat. Att februari manad uppvisade hoga fosfathalter
berodde sannolikt pa vinterns utldckage ur bottensedimenten i kombination med den
forhallandevis ringa méngden organismer, plankton, som binder fosfatet till totalfosfor.

Arsmedelvirdet av totalkvive var under perioden 877 pg/l vilket klassas som mattligt.
Halten 6kade under vintersdsongen som en f6ljd av dkad tillforsel frén tillrinningsomradet
och 6kat ammoniumlédckage ur bottensedimenten. Under den varmare delen av éret blir kvavet
till stor del otillgéngligt dels genom att det binds i véxtlighet, och dels genom nitrifikation och
denitrifikation dé det avgar till atmosfaren som kvévgas.

Ovriga undersokningar

Forutom néringstillstind undersdktes samma &r, 1992-1993, andra kvalitetspaverkande
faktorer sdsom pH, syretillstand och ljusférhallande. Mdortsjon visade sig vara en humos sjo,
innehdllande mycket organiskt material, med naturligt relativt hogt pH, mellan ca 7 och 8.
Sjon 16per darfor liten risk att bli forsurad.

Syretillstindet bestims antingen genom att mita halten syrgas 1 vattnet eller halten organiskt
kol (TOC). Den uppmatta halten organiskt kol i Mortsjon, 10-14 pg TOC/1 i bottenvattnet,
tyder pa relativt stor syretéring, alltsd genom nedbrytning av det organiska materialet. Detta
gor att den faktiska syrgashalten i vattnet ofta &r mycket 1dg. Under sommaren och vintern nar
sjOvattnet ofta dr temperaturskiktat uppstér syrebrist i bottenvattnet. Syrgashalten 1
bottenvattnet fanns variera mellan éver 8 mg/l under hdstomblandningen, och under 2 mg/1
under sommar och vinter.

Siktdjupet i Mortsjon, och ddrmed ljusforhallandet, har sedan 1970-talet successivt blivit
bittre. Arsmedelvirdet var under bérjan av 90-talet mer én tva meter.

Nuvarande vattenkvalitet
Mortsjon omfattas idag av ett provtagningsprogram i vilket ndringsdmnesrelaterad
undersokning och vattenprovtagning utfors kontinuerligt sex ginger per ar. Sjon dr fortsatt
néringsrik, med hoga halter av ndringsdmnen, och uppvisar stundtals tydliga tecken pé
overgddning. Matningar av totalfosforhalten ar 2002 (Gustafsson och Lindqvist, 2002), visade
att sjons ytvatten innehdller 18-42 ug P/l, medan det i bottenvattnet kan vara mer 4n tre
ganger s& hoga halter, sommartid. Totalkvavehalten varierade samma ar mellan 500 och
1 400 pg N/11 ytvattnet, och 660 och 2 000 pug N/1 1 bottenvattnet. Syrgashalten ar fortsatt 1ag,
och siktdjupet litet.

Sedimentprovtagning utfors inte kontinuerligt.
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ATGARDER VID MORTSJON — ANLAGGNINGSBESKRIVNING

Tvé typer av restaureringsatgiarder genomfordes vid Mortsjon —en for att minska
externbelastningen, och en for att minska internbelastningen.

SEDIMENTERING

For att pd nagot sétt forbattra forhallandena i Mortsjon beslutades om tva forsta atgérder. En
viktig atgird var att minska externbelastningen genom att anlégga en sedimenteringsbasséng
for dagvattnet som annars leds direkt ut i sjon; de tre mindre dagvattenutsldppen &dr sedan
tidigare utrustade med sandfang som ska tommas regelbundet. Eftersom det rader viss
platsbrist i omradet bestimdes att bassdangen skulle utgoras av en avdelad dnde av sjon. En
flytvigg som effektivt separerar vattnet i bassiangen fran sjovattnet, gor att vattnet stannar upp
sa att suspenderat material sjunker och sedimenterar pa botten. Vattenmassan i1 och utanfor
flytvdggen kommunicerar genom tre l&nga vertikala skaror i viggduken. Detta gor att
vattenstandet blir detsamma i och utanfor bassédngen.

Sedimentering av dagvattnets suspenderade material leder inte bara till en vinst genom att
partiklarna samlas upp, utan dven genom att en betydande del niringsimnen som bundits till,
och 1, partiklarna ocksa sedimenterar och darfor inte paverkar sjovattnet i lika stor
utstrackning. Vid behov kommer sedimenteringsbasséngen att muddras pa sediment.
Sedimenteringen dr helt naturlig, inga kemikalier tillsdtts. Tanken var att hela den syddstra
vikens inre del skulle delas av, vilket skulle givit en stor bassidng. Detta medgavs dock inte av
kommunpolitikerna eftersom viken anvinds flitigt till friluftsliv sdésom exempelvis bad,
skridskodkning och fiske. Istillet beslots att en mindre bassing, ca 1 400 m’, med ca 50 m
langd och ca 15 m bredd, skulle byggas utmed den syddstra vikens norra kant. (Figur 2)
Sedimenteringsbassédngen anlades och togs i drift hosten &r 2001.

OVERSILNING

For att minska internbelastningen frin bottensedimenten behdvde den syrebrist som ibland
uppstér, minskas. Syrebristen gor att det jarnrika bottensedimentet inte ldngre binder fosfat till
sig, utan istéllet sldpper ifran sig detta ut i bottenvattnet. P4 grund av utrymmesbristen, valdes
en mindre typ av anldggning dér bottenvatten fran sjons djupaste del pumpas upp till en
oversilningsyta, ifran vilken vattnet av egen kraft 1dngsamt rinner tillbaka till sjon. (Figur 2)

Oversilningsytan anlades ar 2001 och togs i drift sommaren 2002. Den #r beléigen pa en
mindre dng, ca 3 ha stor, nordvést om sjon. Meningen &r att bottenvattnet ska pumpas med en
volym av ca 2 I/s vilket ger en arlig volym av ca 36 000 m’ vatten. Inloppet till sugledningen
ar beldget ca 20 cm 6ver bottnen, pa over fyra meters djup 1 sjons djupaste del. Vattnet leds
via den 15 m l4nga forankrade sugledningen en meter under markytan, till en pumpbrunn pa
ca 1,2 m i diameter, varifran vattnet sedan pumpas pa 60 cm markdjup, ca 300 m bort till
oversilningsytans tio utstromningspunkter. Utstromningspunkterna dr placerade i en vid bége,
med en svag marklutning in mot bagens centrum. I, den 1,2 m 1 diameter stora, gropen runt
varje utstromningspunkt har singel, grus, fyllts till ett markdjup av ca 75 cm. I respektive
utstromningspunkt finns ett jirnlock med skruvar, under vilket en ventil for reglering av
oppningen, och séledes vattenutstrdmningen, finns. Oversilningsytan ir ca 70 m bred lings
med hojdkurvorna och ca 30 m lang i sluttningsriktningen, och har dirmed en area pa ca 0,2
ha. Lutningen é&r liten, endast ca 5-7 grader.

Vid slutet av dversilningsytan har tre mindre, vardera ca 100 m” stor och 1 m djup, dammar
anlagts som ligger ldngs med ytans bredd. Dammarna sammanfaller med, den norrut liggande,
Kéringsjons utflodesbick vilken med tillskott fran 6versilningsytans avrunna vatten fortsitter
1 ett Oppet dike sdderut mot Mortsjon. Backen ér stundtals torrlagd.
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Figur nr 2. SKISS OVER ANLAGGNINGARNA I OCH VID MORTSJON.

Direkt i anslutning till dammarnas utlopp finns en 1 m i diameter stor utloppsbrunn, en sa
kallad ”munk”, med tvirgdende “séttar” av impregnerat trd, med vilka dammarnas vattenstdnd
kan regleras. Utloppsbrunnen mynnar via ett kort ror ut i diket med ett hundratal meter till
Mortsjons norra sida. Strax innan diket slutligen mynnar i Mortsjon 6vergar det till att snarare
likna ett kérr med trdd- och vassvegetation. Utloppspunkten dr sdledes obestdmd.

Den totala anldggningskostnaden for dversilningsytan uppgick till ca 700 000 kr. Kostnaden
blev, i dessa sammanhang, relativt hog beroende pd de ldnga rérdragningar som kravdes.

En inte obetydlig del av ndringsdmnesreningen berdknas ske via sedimentering nér vattnet
stannar upp 1 de tre dammarna vid dversilningsytans slut. I §vrigt kommer néringsupptaget i
vaxtligheten pa 6versilningsytan att vidare rena sedimentet och vattnet.

Vid planeringen av dversilningsytan med tillhérande dammar talades det om en
fosforfastliggning pa ungefar 50 %.
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Sediment
Huvudsyftet med dversilningsytan vid Mortsjon var att syresétta vattnet, men utdver detta
renas det dven fran kvéve och fosfor pa naturlig vag. Sedimentet i 6versilningsytan bestar till
stor del av lera under ett par decimeters matjordsticke. For att 1agga fast fosfor ytterligare
beslots att blanda oversilningsytans lerjord med slickt kalk, sa att kalciumet kan bilda apatit
tillsammans med fosfatet i vattnet. Inblandningen utfordes genom att kalken, totalt ca 7 ton,
lades upp ovanpa jorden i tre stycken 2 m breda strangar, med ett mellanrum pa ca 5-10 m,
langsgaende ytans hojdkurvor. Kalken fréstes sedan ned i jorden till ett djup av ca 30 cm.
Stréngarna berdknades fa en kalkinblandning av ca 4-7 viktprocent. Inga andra kemikalier har
tillsatts eller tillsétts. Materialet under och vid sidan om stringarna utgors fortfarande av lerig
jord vilket ger tdmligen tita “vaggar” och “bottnar” i stringarna som skulle kunna ses som
bassédnger fyllda med en mer lucker ler- och kalkblandning. (Tdby kommun: muntligt 2003,
utforandeentreprenad och planbeskrivning 2000)

Vid nedfrdsningen bildades oavsiktligt tre diken, ett uppstroms varje kalkstring. Dikena &r
ungefar en meter breda och négra decimeter djupa, och tjdnar i praktiken som utjimnare av
vattenflodet som alltsa sprids dver en storre del av dversilningsytan.

Syreséttning
Da metod for forbattringen av Mortsjon valdes stod syreséttningen i fokus. Det bedomdes att

det, eftersom sjon i sig har en god forméga att binda fosfor under syrerika férhallanden, var
ndgon typ av luftning som behdvdes. En metod for successiv syresittning av bottenvattnet
valdes. Anldggandet av en Gversilningsyta &r visserligen ett kostsamt projekt, men
driftkostnaderna dr dnda forhallandevis laga och eftersom syre var det enda som behdvdes for
en effektiv fastlaggning av fosfor sdgs anldggandet av en dversilningsyta som ett bra
alternativ.

Flode

Det pumpade flodet holls under forsta sdsongen pa en ldgre niva for att undvika erosion av
ytan, men flodet 6kades foljande sdsong till dimensionerad niva. Under forsta sdsongen var
flodet ca 0,3 1/s vilket fordelades pa endast de tva forsta utstromningspunkterna; de resterande
atta var stingda. Foljande sdsonger, 2003 och framat, berdknas flodet vara ca 2 /s, alltsa ca
sju génger sa stort, men nu fordelat 6ver samtliga tio utstromningspunkterna. En sdsong antas
vara mellan forsta april och forsta november, sju ménader, men dessa datum &r naturligtvis
ungefarliga.

Vegetation
Det fanns funderingar pa att ytan skulle planteras, men istdllet tilldts den aterkoloniseras av

ursprunglig vegetation. Ytan dr idag, ett ar efter driftstart, till stor del 6vervuxen med den
omkringliggande dngens normala hoga grisvegetation. Vegetationen tenderar att bli nadgot
titare nedat dammarna, dn uppstroms i dversilningsytan. I dagsldget bedrivs ingen slatter pa
oversilningsytan.
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METOD

VATTENPROVTAGNING

PROVTAGNINGSPUNKTER

Vid den allra forsta provtagningen togs prover i sju punkter i systemet: i pumpkammaren, i
den forsta av de tio utstromningspunkterna, i de tre "6ppna” dikena pa oversilningsytan, i
vattenstandsregleraren — munken” samt i, det till Mortsjon dterrinnande, diket, sa ndra sjon
som mojligt. Tanken var att undersdka hur vattnets fosforinnehall foérandras genom
anldggningen, dels i Oversilningsytan och dels pé végen till och frén denna.

Efter analys av vattenproverna beslots att den forsta och sista, sjunde, provtagningspunkten
kunde uteslutas eftersom resultaten kunde betraktas som irrelevanta. Anledningen till detta
var att vattnet bedomdes flyta opaverkat genom ledningen mellan pumpkammaren och
utstromningspunkterna (In1-In10), och att provtagning i pumpkammaren medforde vissa
svarigheter. Provtagningen i utstromningsdikets utlopp medforde dven den svarigheter, men
vérre var att flodet blev alltfor diffust for att provtagning skulle anses relevant. Flodet
overgick 1 ett vaitomrade invid sjon, och provtagning hér ansags déarfor inte tillféra ndgon
kunskap om 6versilningsytan.

Hur fosforhalten varierade 1 6versilningsytans olika diken ansigs inte mojligt att forutséga
med endast en provtagning, varfor beslut om fortsatta provtagningar togs.

De fem provtagningspunkter som anvindes vid resterande provtagningar var (Figur 3):
e “Inkommande” —Néagon av de tio utstromningspunkterna (In1-In10).

e DI, D2 och D3” — Oversilningsytans tre diken, numrerade i stromningsriktningen.
e “Utgaende” — Diket nedstroms anldggningen, precis vid munkens utlopp (Ut).

Provtagning utfordes under hosten i den forsta (Inl) av de tio utstromningspunkterna. Detta
framst av praktiska skil eftersom det i princip bara var ur denna punkt vatten strommade.
Flodet avtog i den andra punkten (In2) ldngre ut i systemet, och var obefintlig i resterande
punkter (In3-In10) vilka var avstingda och torrlagda.

Det pumpade flodet var hdgre under varprovtagningen. Samtliga ”’In”’-punkter var 6ppna.
Kraftigast utstromning skedde i ”In9”, alltsa nést ldngst bort i ledningen, varfor provtagningen
utfordes 1 denna punkt. Provtagningspunkterna i de tre dikena bestdmdes till platser 1
anslutning till genombrottsfirorna (se nedan) eftersom det i huvudsak var dir vattnet rann.
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Figur nr 3. SKISS OVER OVERSILNINGSANLAGGNING MED PROVTAGNINGS-
PUNKTER.

PROVTAGNINGSPERIODER

For att undersoka Oversilningsytans fosforrenandeformaga pé ett tillfredsstdllande och
representativt sitt, beslots att vattenprover skulle tas ett flertal gdnger och 1 tva perioder.
Perioderna planerades till november ménad och april-maj manader, eftersom detta da tiacker in
tva, for sjon, extrema perioder —hdstomblandning och vinterstagnation.

Hostprovtagningar

Den forsta omgangen provtagningar utfordes under en ménads tid, 1:a november till 2:a
december ar 2002, d& fem serier av vattenprover togs. Att proverna togs ett flertal gdnger och
med ungefér en veckas mellanrum, var for att méatresultaten skulle bli representativa och for
att eventuella felmétningar och extremvérden skulle kunna upptickas.

Vérprovtagningar

Provtagningarna utfordes mellan datumen 22 april och 12 maj 2003. Aven i denna serie togs
prover vid fem tillfdllen for att fa ett mer tillforlitligt resultat. Dock togs proverna med titare
intervall pd grund av tidsbrist orsakad av att anldggningens driftstart, som en foljd av den
kalla varen, inte kunnat ske forrdn den 14 april. Forst en veckas véntetid for att rensa
ledningarna frén eventuella avlagringar eller igenséttningar, och dérefter tre tita
provtagningar for att tdcka in det forsta som hdnde 1 6versilningsytan sedan driftstarten. Efter
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ytterligare en dryg vecka togs tva prover till for att f4 med skeendet efter det att algblomning
och vegetationstillvéxt satt igdng.

OBSERVATIONER I FALT

Hostprovtagningar

Vegetationen pa ytan var vissen men hog och tit. Vattnet stod till synes stilla i de tre dikena,
men en viss lingsgdende stromning kunde pé sina stillen uttydas. Oversilningsytan var i
Ovrigt bitvis sank men till stor del forhallandevis torrlagd.

Provtagning 1. 021101 & Provtagning 2. 021109
Vidret en vecka fore provtagning ett och fram till provtagning tva karaktériserades av sol och
moln om vartannat. Temperaturen var omkring noll. Is 1ag pa sjon och pé de tre dammarna.

Provtagning 3. 021116
Perioden fore var nederbordsrik med bade regn och snd. Vattenstandet var hogt. Is pa dammar
och sjo.

Provtagning 4. 021126 & Provtagning 5. 021202
Mulet vider. Ndgon enstaka regnskur, i 6vrigt mulet och fuktigt. Mycket hogt vattenstand. Is
pa dammar och sjo.

Vérprovtagningar

Varsdsongens storre pumpade flode medforde att vattnet brutit igenom de hogre partierna
mellan dikena. Vattnets flode koncentrerades nu till 6versilningsytans centrala delar varfor
ytans funktion kunde ifragasittas.

Provtagning 6. 030422, Provtagning 7. 030425 & Provtagning 8. 030430

Perioden under och en vecka fore sjétte och sjunde provtagningstillfallet dominerades av
soligt vader. Dagarna fore provtagning 8 var regniga. Algtillvixten i dikena hade borjat, men
vegetationen pa sjdlva dversilningsytan hade dnnu inte borjat véxa ordentligt.

Provtagning 9. 030509 & Provtagning 10. 030512

Veckan fore provtagningarna utgjordes av: regn, moln/sol och blasigt, kraftigt regn, moln/sol
och blasigt. Detta medforde en stor tillforsel av vatten till omradet. Vattenstandet var mycket
hogt, stora delar av dversilningsytan 18g under vatten. Vegetationen pé dversilningsytan hade
borjat vixa ordentligt. Skott pa drygt en decimeter stack upp dverallt. Kraftig algtillvéaxt i
dikena.

SEDIMENTPROVTAGNING

PROVTAGNINGSPUNKTER

Sedimentprover togs i1 éversilningsytans kalkstrdngar. En sedimentpropp togs i den forsta
kalkstrangen och en i den tredje. Den andra kalkstrdngen utelimnades eftersom resultatet frén
denna torde bli ndgonstans mittemellan resultatet fran string nummer ett och tre. Ur
respektive sedimentpropp togs prover pa tre olika djup: 0-5 cm, 10-15 cm och 20-25 cm.
Kalkstrangarna dr ungefar tva meter breda, och de bada propparna togs ungefar i mitten av
respektive string, alltsa ungefér en meter ifrén det, uppstroms varje string liggande, dike som
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oavsiktligt skapats da kalken frists ned. Aven sett i stringarnas lingdriktning togs proverna
ungefdr 1 mitten, ungefar jimns med den femte utstromningspunkten (In5). Dar beddmdes
vattenstrdmningen vara som storst eftersom vattnet dér bitvis brutit sig igenom strangarna och
funnit en léttare vig ned mot dammarna.

For att undersoka kalkens effekt pa fosforbindningsféormagan togs ett referensprov i
sedimentet uppstroms kalkstringarna, men dnda inom dversilningsytan. Sedimentet dr alltsd
paverkat av sjovattnet men opaverkat av kalkstrdngarna. Provet togs mittemellan det 6vre
kalkstrdngsdiket och den singelfyllda gropen runt den femte utstromningspunkten (In5), pa
10-15 cm sedimentdjup.

I vardera damm, tre stycken, togs tva bottensedimentprover. De tvd proverna slogs sedan
ihop till ett samlingsprov for 6kad representativitet. Sedimentlagret var tunt, s nagot
sedimentdjup behdvde inte mitas upp.

Totalt utfordes analyser pa tio sedimentprover.

PROVTAGNINGSTILLFALLE
Vid ett tillfdlle, den 24 april 2003 utférdes sedimentprovtagning i dversilningsyta med
tillhérande dammar.

OBSERVATIONER I FALT

De grova sedimentpropparna, uppgravda ur oversilningsytans kalkstrdngar, blev ca 30 cm
langa innan lera patraffades. Detta motsvarar hela det kalkpaverkade jordlager som bildats vid
fradsningen. Materialet var morkt och luckert. Sedimentet sdg ut att vara mycket homogent,
men penetrerades av en stor mdngd grasrotter. Den kraftiga rotvéxten torde medfora att vatten
relativt latt kan ta sig ned till djupare sedimentlager.

Sedimentet som grévdes fram uppstroms kalkstrangarna vara annorlunda beskaffat.
Eftersom jorden inte frésts blev proppen bara ca 20 cm innan lera patraffades. Sedimentet
liknade 1 Gvrigt det i kalkstrangarna.

Dammarnas sediment var tunt och 16st. Eftersom anlédggningen bara varit 1 drift en sdsong
var det ackumulerade sedimentet endast ca 2 cm tjockt innan lerbottnen patréffades.
Sedimentet 1 den mittersta dammen var nagot tjockare dn det i de 6vriga tva, ca 5 cm,
troligtvis beroende pd att vattnet valt att strdmma i smé sjdlvutformade floden vilka mynnar
hir. Flodet for med sig material som sedan sedimenterar pa forsta lugna plats, alltsa i
mittendammen.

Vid provtagningstillfillet var omradet, bortsett frén sjdlva oversilningsytan, mycket torrt.
Tva veckors soligt och varmt vader hade foljt pa tidigare kalla och tidvis sndiga veckor.

MATNINGAR I FALT — Syrgashalt, temperatur och pH

PROVTAGNINGSPUNKTER
Som provtagningspunkter for syrgashalt och temperatur valdes en mindre grivd grop vid
utstromningspunkt nummer sju (In7) samt dvriga fyra punkter for vattenprovtagning.
Mitningarna utférdes pa ungefar samma djup 1 samtliga provtagningspunkter, det vill sdga
omkring en decimeter under vattenytan.

Mitning av pH utfordes uteslutande i samma punkter som for vattenprovtagning.
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PROVTAGNINGSTILLFALLEN
Mitning av syrgashalt, temperatur och pH utfordes i samband med vattenprovtagning
nummer 9 och 10, den 9:de och 12:de maj 2003.

OBSERVATIONER I FALT

Veckan fore provtagningarna utgjordes av: regn, moln/sol och blasigt, kraftigt regn, moln/sol
och blésigt. Detta medforde en stor tillforsel av vatten till omrddet. Vattenstdndet var mycket
hogt, stora delar av 6versilningsytan 14g under vatten. Vegetationen pa dversilningsytan hade
bdrjat vixa ordentligt. Skott pa drygt en decimeter stack upp Overallt. Kraftig algtillvaxt 1
dikena.

PROVTAGNINGS- OCH FALTMATNINGSMETODIK

VATTENPROVTAGNING
Vid varje provtagningspunkt togs tva stickprover; 100 ml filtrerat och 100 ml ofiltrerat vatten.
Filtren som anvéndes, och togs nya for nistan varje ny plats, var av 0,45 um porstorlek. Detta
anses utgora gransen mellan 16st och suspenderat material, och skiljer saledes prover for
totalfosformédtning frén prover for métning av 16st fosfatfosfor. Vattnet togs upp 1 en storre
burk ifran vilken det med hjélp av en spruta, med eller utan filter, fordes dver till
forvaringsburkar med tétslutande lock. Direkt efter 6verforing till forvaringsburk tillsattes
1 ml 4 molar svavelsyra till varje 100 ml vattenvolym. Denna tillsats konserverar provet sa att
vattnet kan analyseras vid senare tillfdlle. All provtagningsutrustning skoljdes med vatten fran
varje enskild provtagningsplats, innan sjdlva vattenprovet togs; detta for att undvika
kontaminering. Proverna forvarades 1 kylskép till dess analys utforts.

Provtagningen utfordes 1 turordning motsvarande flodesriktningen, men av praktiska skél
inte med planerad tidsfordrdjning motsvarande anldggningens uppehallstid. Analyserna har
saledes inte utforts pa vatten ur samma “vattenpaket”, savida detta inte skett omedvetet.

SEDIMENTPROVTAGNING

I 6versilningsytan utfordes provtagningen med hjélp av spade, medan bottensedimentet i
dammarna togs upp med en sa kallad Willner-hdmtare for sjosediment. All
sedimentprovtagning utfordes av ”Naturvatten 1 Roslagen AB” i samarbete med
uppdragsgivaren.

MATNING AV SYRGASHALT, TEMPERATUR OCH pH

Syrgas- och temperaturmaitaren sinktes ned i vattnet direkt i1 falt. pH-métning utférdes i
provtagningskirlen for totalfosfor, i samband med denna provtagning, fore tillsats av
svavelsyra.

ANALYSMETODIK

VATTENPROVER

Vattenprover som tagits analyserades med avseende pa totalfosfor och fosfatfosfor.
Analyserna utfordes enligt svensk standard SS 02 81 27 for totalfosfor, och enligt svensk
standard SIS 02 81 26 for fosfatfosfor. Standardkurvor for reagensen togs fram genom analys

39



av standardlosningar vilkas totalfosfor- och fosfatfosforkoncentrationer plottades mot
absorbansen vid 880 nm. Vattenprovernas absorbans méttes, 4ven denna vid 880 nm, och
plottades pa standardkurvan. Vattnets totalfosfor- och fosfatfosforkoncentrationer avlastes
sedan ur grafen 1 enheten mikrogram per liter. Spektrofotometern som anvéndes vid
absorbansmaitningen var av mirket Hitachi U-1100.

SEDIMENTPROVER
Analysen utfordes pa Erken-laboratoriet i Norrtélje.

Analysen utfordes med avseende pa de olika fosforbindningsformer som fanns i sedimentet.
En sa kallad fosforfraktionering utférdes. Denna ger koncentrationerna fosfor bundet till jérn,
aluminium respektive kalcium samt koncentrationen lattloslig fosfor och organiskt bunden
fosfor. Dessutom fés en restpost med odefinierbara fosforfraktioner vilka mestadels utgors av
organiska former. Totalfosforkoncentrationen bestims med en separat analysmetod, vilket gor
att den ibland skiljer sig frdn den sammanrikning av delhalterna den egentligen ska motsvara.
Detta beror pa ett normalt ”fel” som uppstitt vid analysen, men har ingen speciell betydelse
for tolkningen. Noggrannheten hos resultaten anges som en 10-20 % standardavvikelse.

MATNING AV SYRGASHALT, TEMPERATUR OCH pH
Syrgashalt och temperatur méttes med apparatur av mirket YSI, Model 58, med omrorare. pH
mattes med pH-meter av mérket ORION, Model 250A.
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RESULTAT OCH DISKUSSION

VATTENPROVER

TOTALFOSFOR

Resultaten fran de tio provtagningstillfdllena visar generellt att totalfosforhalten 1 vattnet
minskar i1 6versilningsytan, ménga gdnger med s mycket som ca 50 %. Vid
provtagningstillfille 1 och 6, alltsd det forsta provtagningstillfillet 1 respektive
provtagningsperiod, 6kade dock halten. Halten totalfosfor i de tre dikena pa dversilningsytan
visade ingen tydlig trend, utan varierade till synes slumpmaéssigt.

Halterna ar 6versiktligt sett betydligt hogre pa véren dn pa hosten, upp till fem, tio ganger
hogre. Dessutom syns en tydlig trend av minskande halter inom respektive
provtagningsperiod, dir halterna 1 bérjan av perioden &r mer &n dubbelt s hoga som 1 slutet.
Halterna ligger 6verlag mellan ca 0 och 50 pg/l under hdsten, och mellan ca 25 och 250 pg/l
under véren. (Se bilaga nr. 4 for samtliga resultat.)

Totalfosforhalt i vattnet, host & var
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Figur nr 4. TOTALFOSFORHALT, HOST & VAR.

Vattnets totalfosforhalt

Vid en Overblick av totalfosforhalterna (figur 4) syns trenden att det sker en minskning &ver
hostsdsongen, provtagningstillfille 1-5, och en tydlig minskning 6ver varsdsongen,
provtagningstillfille 6-10. Detta var véntat eftersom utldckaget av fosfor ur sjobottnen
generellt sett dr stort under vintern med fortsatt hogre halter under den foljande tidiga véren.
Fran att pa hosten ha varit 1aga, méttliga eller hoga halter som renats till ldgre klasser, var
halterna under varsasongen mycket hoga eller extremt hoga, och renades till fortfarande hoga
eller mycket hoga halter men @nda relativt lagre. Detta visar inte versilningsytans funktion,
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som utreds nedan, utan endast att halten fosfor i sjovattnet generellt sett minskar med 6kad
omblandning och syresittning.

Det ar viktigt att podngtera att Naturvardsverkets klassindelning (se bilaga nr. 3) &r
utformad for antingen sdsongsmedelvirde eller for medelvéirde under tre ar. Denna
provtagningsserie gor inte ansprak pa att vara nagot av detta varfor ocksa de enstaka
analysresultatens klasstillhdrighet bor bestimmas med forsiktighet. Aven om ett virde visar
pa extrema halter kan detta, sett som ett sdisongsmedelvirde, jimnas ut och sjons status
kanske inte ladngre ter sig lika extrem. Dock &r det s att eftersom det inte finns ndgon annan
klassindelning att jamfora med, kan denna mycket vil anvdndas som en hjélp att ndgorlunda
se tendenser, och som ett verktyg att gora jamforelser.

Totalfosforreningsformaga

Ska oversilningsytans totalfosforrenandeformaga belysas, jamfors istéllet inkommande och
utgdende vatten vid varje enskilt provtagningstillfille, 1-10. Detta gors lattast om resultatet
fran de tre provtagningspunkterna i mitten av anldggningen (D1-D3) tas bort, eftersom dessa
troligtvis 4nda inte har nadgon betydelse i sammanhanget och dérfor bara stor overblicken
(Figur 5). Det ar tydligt att Oversilningsytans reningsformaga med avseende pé totalfosfor ar
god. Det dr inte ovanligt med en reningsgrad pd mer &n 50 %.

Det bor tilldggas att ingen hinsyn har tagits till dversilningsytans uppehéllstid. Detta
innebdr att vattenproverna med storsta sannolikhet inte kommer ifran samma vattenpaket i de
olika provtagningspunkterna. Tillfdlliga variationer kan forkomma. Det dr inte oskéligt att
bortse frdn de hoga halterna i utgaende vatten vid provtagningstillfille 1 och 6, eftersom dessa
formodligen beror pa tillfalligheter. Om hédnsyn tagits till uppehéllstiden skulle kanske halten 1
det inkommande vattnet vid provtagningstillfdlle 1 och 6 visat sig vara dnnu hogre én den
hdga halten i det utgéende.

Totalfosforhalt i vattnet, host & var

300

250

N
o
o

min
m Ut

150

Mikrogram / liter

100 -

50

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Prowtagningstillfalle

Figur nr 5. TOTALFOSFORHALT I VATTNET, HOST & VAR. En jimforelse mellan in- och
ut-halter.
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En orsak till att reningsgraden kan te sig hogre &dn vad den i verkligheten kanske é&r, &r att ett
stundtals tillrinnande vatten, backvatten fran Kéringsjon och dvrigt vatten som avrinner fran
omgivningarna till anldggningen, flddar samman med 6versilningsytans vatten fore utflodet ur
anldggningen. Detta vatten innehaller relativt 1aga halter av fosfor, och orsakar saledes en
utspadningseffekt. Detta kan fa speciellt stor betydelse vid tillfillen dd inkommande vatten
innehaller hoga halter av fosfor, exempelvis under tidig var eller hgsommar. Ingen hiansyn
har tagits till denna paverkan som ytterligare kompliceras av att backflddet stundtals ar
obefintligt.

Fosforfastldggning

For att berdkna fastlagd méngd fosfor anvédnds haltskillnaderna i inkommande och utgaende
vatten vid respektive provtagningstillfdlle. Om de utstickande, och troligtvis missvisande,
védrdena vid provtagningstillfille 1 och 6 ignoreras, ger dessa skillnader (10, 16, 13 resp. 12)
en medelhalt pa ungefér 13 pg/l under hosten och (63, 73, 16 resp. 44) ungefar 49 ug/l under
varen. Detta motsvarar alltsa den fosforhalt fran vilken det inkommande vattnet blir renat
innan det gér ut ur anliggningen. D4 halten med hjilp av flodet, 0,3 I/s pa hosten resp. 2 1/s pa
véren, ridknas om till fastlagd médngd fosfor fis ett méatt pd anldggningens effektivitet. Den
teoretiska fastliggningen av fosfor var i medeltal ca 10 g/méanad under hdsten 2002, och ca
250 g/ménad under véaren 2003.

Det dr av tva anledningar svart att uppskatta ndgot medeltal for fastlaggningen sett over en
hel driftsdsong. Dels har ingen provtagning utforts under sommaren, och dels har flodet varit
olika under de bada provtagningsperioderna. Att flodet varit olika torde inte medfora négra
problem under forutséttning att dversilningsytans funktion dr densamma under bade host och
var. Vore detta fallet kan den hogre avskiljningen, 250 g/manad, anvéindas som medeltal for
de bada sdsongerna, eftersom detta hogre flode dr det framgent rddande. Dock kan detta inte
antas med sikerhet; undersdkningen tyder snarare pa motsatsen (se Forslag till forbattringar).

Tillviaxten av vegetationen pa dversilningsytan ar hogre pa varen dn pa hosten.
Nederbordsmingder, formultningsprocesser och andra faktorer dr sannolikt ocksé olika
beroende pé sdsong. Det ar séledes inte givet att fastliggningen blir densamma, alltsé 250 g
varje enskild ménad under sdsongen. Av samma anledning ar det svart att uppskatta
fastlaggningen under sommaren. Inte heller da kan forhallandena antas vara desamma, och
dessutom &r fosforhalterna sannolikt hogre under sommaren. Det senare torde medfora en
storre méngd fastlagd fosfor, men sa skulle dock inte vara fallet om systemet redan &r
maximalt belastat i och med vérhalterna. Det kan dock forutsittas att fastliggningen 6kar med
okat flode. For att, trots allt, prelimindrt uppskatta den totala fosforfastliggningen under en
sdsong, sju manader, kan den hogre fastlaggningen antas gélla hela sdsongen. Detta ger att
hela anldggningen inte fastligger mer @n ca 2 kg fosfor arligen, vilket kan anses tyda pa en lag
avskiljningseffekt.

Avvikelser

Att halterna tycks 6ka i anldggningen vid provtagningstillfille 1 och 6 dr formodligen mer
beroende pa tillfilligheter 4n pa nagon upprepbar omstindighet. Vad orsaken ér, dr oklart,
men det bor podngteras att det inte dr sannolikt att proverna tagits ur samma vattenpaket. Att
halten i inkommande vatten varierar ar létt att forstd. Om vattnet i provtagningsdgonblicket
for med sig en storre méngd av ndgot organiskt material, exempelvis alger eller nigon
viaxtdel, ger detta en hogre halt totalfosfor. Att detta sporadiskt sker i de grunda dikena &r inte
pa ndgot sitt osannolikt. En annan forklaring kan vara tillfélliga erosions- eller
utldckageforlopp 1 Oversilningsytans sediment. Det ar inte oskéligt att anse de hogre halterna
vara tillfélligheter.
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De tre mittenvardena vid varje provtagningstillfille, punkterna D1, D2 och D3, visar
totalfosforhalten i de tre dikena som foregér varje kalkstring. Att dessa virden ér hoga eller
laga lite om vartannat &r, liksom ovan, mer beroende pa tillfalligheter i vattnet i just den
punkten, vid just den tidpunkten. Det kan bero pé foreteelser som att det kan ha bildats mer
alger i det ena diket &n i det andra. D4 6versilningsytans funktion undersoks bor dessa virden
inte fa for stor uppmérksamhet eftersom de i manga fall skulle tyda pé en 6kning och sedan
aterigen en minskning av halterna, vilket i dessa sammanhang ar helt ovidkommande. Det
som dr viktigast fran fastldggningssynpunkt ar att totalfosforhalten &r lagre 1 det utgdende
vattnet &n i det inkommande. Det utgédende vattnet dr det som senare tillfors sjon, eventuellt
efter ytterligare fastliggning i diket pa vigen dit. En stor del av totalfosforn antas sedimentera
i dammarna och diket, nedstroms dikena, dir dven totalfosfor som bildats pa dversilningsytan
sedimenterar.

FOSFATFOSFOR

Resultatet av fosfatfosforanalysen visar att halten fosfat dr ungefiar densamma under bade
host- och vérsisongen. Aven skillnaderna i halt mellan inkommande och utgiende vatten ir
varierande och mycket liten. Inga trender kan uttydas. Nivén dr jamn och kan anses relativt
lag med variationer pa mellan ca 5 och 10 pg/l. (Se bilaga nr. 4 for samtliga resultat) (Figur 6)

Fosfatfosforhalt i vattnet, host & var
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Figur nr 6. FOSFATFOSFORHALT, HOST & VAR.
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Vattnets fosfatfosforhalt
Det kan forvéntas att fosfathalten ar mycket hdgre pa varen dn pa hosten eftersom vinterns
ringa vattenomblandning orsakar syrebrist 1 bottenvattnet som d& medfor néringsldckage ur
bottensedimenten. S& dr dock inte fallet. Vad detta beror pé ar troligtvis att vattnet redan
hunnit blandas om och syresittas innan provtagningen kommit igdng. Den kalla vintern gjorde
att 6versilningen av vatten inte kunde sittas igdng forrdn i mitten av april, dé isen pa sjon
sedan ldnge forsvunnit och kraftig vind hunnit pdverka vattenmassan. Om &versilning och
provtagning hade kommit igdng ndgon ménad tidigare s& hade troligtvis hogre inkommande
halter uppmiaitts, vilket skulle varit intressant ur perspektivet att undersdka oversilningsytans
maximala reningseffekt.

Att hostvérdena dr ldga dr naturligt eftersom héstomblandningen, vid
provtagningstillfillena, pagétt under 14ng tid och ndgon is pé sjon inte hunnit bildas. Fosforn
ar till stor del bunden i bottensedimenten eftersom den hogre syrgashalten medger utfallning.

Fosfatfosforreningsférmaga

Det finns ingen entydig trend for hur fosfathalterna fordndras i anldggningen. Nagon tydlig
minskning sker inte i dversilningsytan. Nér enskilda provtagningstillfallen undersoks mérks
att de tre mittenvérdena ofta dr hogre &n véardena for inkommande respektive utgaende vatten.
Detta har ingen egentlig betydelse, men kan bero pa frisdttning av fosfat antingen ur
sedimenten i dversilningsytan genom till exempel vittring, eller som en nedbrytningsprodukt
frdn den multnande vegetationen som blivit liggande. Av samma anledning dr det relativt
ointressant att jimfora inkommande och utgéende vatten. Gors detta mérks att det ibland sker
en minskning, ibland en 6kning och ibland varken eller. Nagra ldngtgdende slutsatser bor inte
dras av detta, utan variationerna kan istdllet ses som ett faktum att det dverlag inte sker ndgon
forandring vare sig 1 oversilningsytan eller med tiden.

Avvikelser

Att fosfathalterna dverlag ar hogre vid vissa provtagningstillfallen, exempelvis tillfélle 4, kan
vara forbryllande, men beror troligtvis inte pd nagot annat dn naturliga omstandigheter.
Toppen for inkommande vatten vid provtagningstillfalle sju torde inte kunna vara naturligt.
Fosfathalterna kan variera som en f6ljd av lokal urlakning och fastliggning, men en sa kraftig
Okning vid bara ett tillfdlle beror sannolikt pa andra omsténdigheter, exempelvis nagot
misstag vid laboration eller absorbansmétning.

Det kunde forvéntas nagot ldgre virden mot slutet av provtagningsserien, tillfdlle 9 och 10,
eftersom vegetationen pa dversilningsytan da borjat skjuta skott, men sé var inte fallet.
Troligtvis berodde detta pa att algerna som redan vuxit till, férbrukat en stor del fosfat. Nar
sedan den hogre vixtligheten skjutit fart, gjordes detta pa bekostnad av algtillvixten. Detta
skulle da innebéra att vixtligheten och algerna far samsas om det tillgdngliga fosfatet som
tidigare atgick uteslutande till algproduktion. Varfor inte det 6kade fosfatbehovet gjort att
halten av fosfat i vattnet minskat &r inte vidare utrett, men om detta fortgér torde det medfora
att den uppmatta fosfathalten motsvarar ndgon form av jimviktshalt som halls mer eller
mindre konstant av nedbrytnings- och upptagningsprocesser.
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SYRGASHALT

Syretillstandet visade sig, i provtagningspunkten for inkommande vatten, vara svagt till
méttligt enligt Naturvardsverkets bedomningsgrunder for sjoar (Se bilaga nr. 3). Darefter
mirks en klar hojning av syrgashalt i oversilningsytan. Vattnet blir successivt méttat pa syrgas
dé det flodar dver dversilningsytan, tillstdndet bedoms vara syrerikt. I provtagningspunkten
for utgdende vatten sjunker halten och blir aterigen undermaéttat, men inte pa samma laga niva
som vid tillstrémningen. (Se bilaga nr. 5 f6r samtliga resultat.) (Figur 7)

Vattnets syrgashalt
14,0
=21 — o
1001 Dz =19 maj 2003
=z 807 mm 12 maj 2003
g 6,0 + Medelvarde
40 L —@— Syrgasmattnad
2,0 +
0,0
In D1 D2
Provtagningspunkt

Figur nr 7. VATTNETS SYRGASHALT. Kurvan for syrgasmdttnad dr uppskattad med hjdlp av
vattnets medeltemperatur i de olika provtagningspunkterna.

Att halten syrgas i vattnet sjunker, fran att ha varit syrerikt, kan tyckas konstigt. Det kan bero
pa nagon fysisk faktor, som till exempel att det dr en storre volym vatten vid utflodet, och att
detta d4 medfor andra forhdllanden 4n de grunda diken som tjanade som matplats i sjilva
oversilningsytan. Det kan ocksé bero pa att vattnet faktiskt haller en lagre halt syrgas som en
foljd av den syredtgang som sker vid nedbrytningen av organiskt material i dammarna som
foregér utflodet. Troligtvis kommer syrgashalten aterigen att 6ka i diket pa vig ned mot sjon.

Det bor ndmnas att liksom vid totalfosforhalten anger Naturvirdsverkets klassning (se
bilaga nr. 3) en beddmning av mer langtgédende undersdkningar. I det hir fallet giller
beddmningen drsminimum. Dock erbjuder klassningen en mdjlighet till uppskattning av vad
som &r bra och déligt, &ven om inte halten mits dver ett helt ar.

En pumpad volym p4 2 I/s ger att den totala volymen under en sésong ér ca 36 000 m”.
Mortsjons totala volym dr ca 140 000 m’. Det finns ocksé beréikningar som visar att den undre
metern av sjons djup, ungefdr motsvarande den under sommaren syrefria delen, motsvarar en
volym pé ca 20 000 m’. Resonemanget innebér att sjons bottenvatten cirkuleras och syresitts
ungefdr tva ganger per sdsong.
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TEMPERATUR

Temperaturen hdjs i Oversilningsytan, frn att i inkommande vatten vara ca 8 © C till att i
oversilningsytans diken vara ca 12-14 ° C. [ utgdende vatten uppmadttes en temperatur pa ca
10 ° C, vilket alltsé innebér en sdnkning. (Se bilaga nr. 5 for samtliga resultat.)

Vattnets temperatur
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Figur nr 8. VATTNETS TEMPERATUR.

Temperaturen fordndras som forutsett. Att det kalla bottenvattnet blir varmare nir det silas
over en markyta med grunda diken r sjélvklart. Att vattnet aterigen blir kallare vid utloppet
beror med storsta sannolikhet pa att det leds via de, relativt 6versilningsytans diken, djupa
dammarna. Vattnet i utflodet kommer visserligen fran dammarnas ytligare, och troligtvis
varmare, delar, men trots detta dr temperaturen alltséd lagre. Platsen for mitningen av utgdende
vatten, vid munkens utlopp, dr dven den beldgen i ett relativt djupt dike, och trots att
matningen utférdes strax under vattenytan kan den stérre volymen medverka till en lagre
temperatur. (Figur 8)
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pH

Det sker en svag 6kning av pH-viirdet i 6versilningsytan. Okningen ir endast ca 0,3 enheter
och kan dérfor betraktas som marginell. pH-vérdet i inkommande vatten, omkring 7,4, anses
stabilt och bra. Nagon forsurningsrisk foreligger ej. I mitpunkten for utgdende vatten sjunker
pH till ca 7,1. (Se bilaga nr. 5 for samtliga resultat.) (Figur 9)
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Figur nr 9. VATTNETS pH-VARDE.

Det kan antas att pH-vérdet i vattnet kommer att 6ka da det far strila 6ver en kalkad
oversilningsyta. Detta har dock inte skett i den utstrickning som forst forutsigs. Okningen ir
tydlig men marginell. pH-vérdet ligger pa en, for sjon, stabil och sund niva.

Att pH-virdet sjunker med nagra tiondels enheter i utgdende vatten kan bero pa
nedbrytningen av organiskt material uppstroms i de intilliggande dammarna. Nedbrytningen
medfor bildning av koldioxid som i och med kolsyracykelns forlopp frislédpper vattnets
vitejoner med 0kad surhet som f6ljd. (Jansson & Broberg, 1994) En annan forklaring till det
lagre pH-virdet kan vara att det stundtals tillstrémmande backvattnet frin Kéiringsjon, som ju
blandas med Oversilningsytans vatten, har nagot lagre pH-vérde, 6,8-7,3. (Tdby kommun,
1991) Vad pH-sénkningen &n beror p4, finns ingen anledning till oro eftersom den &r helt
naturlig och troligen oberoende av den kalkade dversilningsytan.

SEDIMENTPROVER — OVERSILNINGSYTAN
Resultaten av sedimentprovtagningen visar att halterna av organiskt material dr hoga.
Halterna av éterstdende fosfor, som ocksa ar bland de hogsta, kan dven den betraktas som
organiskt bunden. Resultatet tyder pa mer organiskt material i1 kalkstring nummer tre 4n 1
nummer ett. Bakgrundsvérdet ligger i jamnhdjd med kalkstrang nummer etts hogsta halt, ca
600 ng/g. Halten stiger med okat sedimentdjup 1 strang nummer ett, ca 250-600 pg/g, medan
sambandet dr omvint i string tre, ca 950-300 pg/g.

Halterna av kalciumbunden (Ca) fosfor dr hogre i den forsta kalkstrdngen &n i den tredje.
Halterna sjunker d@ven med okat sedimentdjup, ca 280-120 pug/g i strang ett respektive ca 180-
140 pg/g 1 strang tre. Bakgrundshalten ligger pa dryga 100 pg/g.
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Halterna av aluminiumbunden (Al) fosfor &r, liksom bakgrundhalten, mellan ca 50 och
100 pg/g. Ingen trend kan uttydas, varken mellan eller inom strdngarna.

Halterna av jarnbunden (Fe) fosfor dr i ménga fall betydligt hogre an bakgrundshalten.
Halterna varierar runt eller strax under 50 pg/g, s nir som pa ett varde som &r betydligt
hogre, drygt 150 pg/g. Ingen tydlig trend kan uttydas, dock tenderar halterna att eventuellt
oka nagot nedstroms i dversilningsytan.

Halterna av lattloslig fosfor, fosfat, 4r i sammanhanget relativt intetsdgande. De ar 1dga och
motsvarar i princip vattenhalten i1 provet. Det &r alltsa sannolikt sé att halterna direkt avspeglar
sedimentets porvatteninnehall. Lattloslig fosfor rdknas inte som en bindningsform. (Se bilaga
nr. 6 for samtliga resultat.) (Figur 10)
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Figur nr 10: FOSFORNS BINDNINGSFORMER I OVERSILNINGSYTANS SEDIMENT.

Organiskt bunden fosfor

Da bindningsformerna i oversilningsytan jamfors syns det tydligt att sedimentet innehéllet
mycket organiskt material. (Figur 11) Halten av organiskt material visade sig vara hogre i
kalkstring nummer tre 4n i nummer ett. Detta dr rimligt eftersom den till synes nagot rikare
vegetationen 1 versilningsytans nedre del dven torde medfora kraftigare rotter, alltsé
organiskt material, i sedimentet. Det kan dven antas att det organiska innehéllet borde minska
med Okat sedimentdjup eftersom véxternas rotter tunnas ut, och eftersom annan aktivitet, till
exempel av bakterier och insekter, ocksd minskar med okat djup. Detta ar fallet i kalkstrang
nummer tre, men inte i nummer ett. Varfor det dr pa detta vis &r inte vidare utrett, men har
troligtvis ingen langtgdende forklaring. Den relativt hogre halten av organiskt material i det
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kalkopéverkade provet, behover inte heller tolkas pa ndgot djupare sétt. Variationerna ar inte
onaturligt stora.

Stapeln for aterstdende fosfor &r en restpost vilken formodligen till storst del ocksé utgdrs av
organiskt material. Att staplarna for dterstdende fosfor dr som hogst pa just de
provtagningspunkter dir det organiska innehéllet dr som storst, talar for detta pastdende.
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Figur nr 11: FOSFORNS BINDNINGSFORMER I OVERSILNINGSYTANS SEDIMENT.

Kalciumbunden fosfor

D4 grupperingar av samma bindningsformer jamfors med varandra, syns att den nést storsta
posten, efter organiskt bunden och &terstdende fosfor, &r kalciumbunden fosfor. (Figur 11) P4
tredje plats kommer aluminiumbunden och dérefter jairnbunden fosfor. Generellt kan sdgas att
inte ndgot av resultaten dr speciellt uppseendevickande. Det finns inga vdrden som dr extrema
och inte heller ndgra relativa skillnader som &r onormalt stora.

Hur mycket fosfor som ér kalciumbundet dr i sammanhanget vésentligt eftersom det frésts
ned kalk 1 jorden just for att 6ka fosforbindningsférmagan. Resultatet ar tillfredsstéllande och
enligt forvantningarna. (Figur 12) Det verkar som att midngden kalciumbunden fosfor dr som
storst ytligt 1 sedimentlagren, och minskar med 6kat sedimentdjup. Detta dr rimligt eftersom
det fosforrika vattnet forst reagerar med den ytligt liggande kalken och forst senare med den
djupare liggande. Resultaten visar ocksa att halten kalciumbunden fosfor ar storre 1 den forsta
kalkstrdngen &n i den tredje. Sannolikt skulle den andra av de tre strangarna haltméassigt
hamna nagonstans mellan nummer ett och tre.

Halten av kalciumbunden fosfor i det kalkopéverkade sedimentet ligger under halterna i alla
de 6vriga proverna, och relativt mycket under halterna fran proverna pa samma sedimentdjup.
Att kalkhalten i1 det opaverkade provet dndé dr forhallandevis hog beror troligtvis pd naturliga
omstandigheter sdsom berggrund, jordman, tidigare markanvéndning eller dylikt. Slutsatsen
att den nedfrésta kalken har betydelse for utfdllningen av fosfor pa dversilningsytan, kan dras.
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Kalciumbunden fosfor
I Oversilningsytans sediment
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Figur nr 12: KALCIUMBUNDEN FOSFOR I OVERSILNINGSYTANS SEDIMENT.

For att bedoma hur mycket av den nedfrésta kalken som bundits upp under den forsta
sdsongen kan foljande berdkningar goras: Kalken utgor ca 5,5 (4-7) viktprocent av
kalkstringarnas material. Detta motsvarar en inblandning av 55 000 pg/g som alltsé fanns
tillgdngligt d& anldggningen fardigstillts. Halten av fosforbunden kalcium i
ursprungsmaterialet, ovan kalkstringarna, ca 100 pg/g dras ifrdn medelhalten av fosforbunden
kalcium i kalkstrangarna, vilket ger ett virde pa 75 pg/g. Detta innebér att endast ca 0,1 % av
den nedfrésta kalken atgétt under den forsta ”sdsongen”, sommar/hdst 2002 och var 2003.
Naturligtvis ér detta en sa liten del att oro for att kalken pé detta sitt ska ta slut” inte behover
finnas, dock finns det andra mekanismer som med tiden kan fa kalkens effekt att avta. Under
foljande sdsonger dr den pumpade volymen vatten konstant storre, &n under den forsta
sommaren/hdsten dd volymen endast var ungefér en sjundedel av den storre, men d&ven om
detta skulle leda till 6kad fastliggning kommer kalken sannolikt att ricka ldnge. Da en
betydande del av kalken atgétt, kan det innebdra en minskad fastldggningseffekt.

Eftersom kalkinblandningen &r angiven i viktprocent torde hir kunna utforas
mingdberdkningar. De ca 7 ton kalk som fréstes ned i 6versilningsytan motsvarar ca 5,5
viktprocent, vilket alltsa ger att kalkstrdngarnas sammanlagda totala vikt blir ca 130 ton,
forutsatt att ingen hinsyn tas till eventuella densitetsskillnader. Bortsett fran en troligtvis 6kad
fastliggning under det hogre flodet, kan medelhalten fastlagd kalciumbunden fosfor 75 pg/g
anvéndas for att berdkna total méngd fastlagd kalciumbunden fosfor. Detta ger att den
nedfrésta kalken fastldgger ca 10 kg fosfor per driftsdsong. Det bor tilldggas att detta &r under
forutséttning att hela strdngarna belastas av vattnet, och att viktprocent berdknats av, eller i

alla fall motsvarar, strdngarnas torrsubstans eftersom halten kalciumbunden fosfor anges som
TS-halt.
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Aluminiumbunden fosfor

Halten av aluminiumbunden fosfor ar relativt jimn 6ver hela 6versilningsytan, bade langs
med ytan och vid olika sedimentdjup. (Figur 13) Detta ér troligtvis, den for platsen naturliga,
forekomsten av aluminium; alltsd den aluminium som normalt finns i landsedimentet. 1
vattenmiljo dr aluminiumbunden fosfor en relativt stabil form vid, det i sj6n rddande, néra
neutralt pH. Den aluminium som &terfinns i sjon, ligger formodligen fast i bottensedimentet,
och torde sdledes inte f6lja med det pumpade vattnet upp till dversilningsytan.
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Figur nr 13: HALT METALLBUNDEN FOSFOR I OVERSILNINGSYTANS SEDIMENT.

Halten av aluminium- och jarnbunden fosfor i forhdllande till halten av fosfor bunden till
(alkalimetallen) kalcium.

Jarnbunden fosfor

Jarn lakas ur sjobottnen under syrefria forhallanden. Dé detta sker kommer det dven att f6lja
med det pumpade vattnet upp till Gversilningsytan. Gruset runt utstromningspunkterna ér
rostfargat vilket tyder pa att jarnet félls dd det vid utstromningen oxideras. Att halten av
jarnbunden fosfor dr olika hog i1 de olika proverna kan inte hérledas till ndgon speciell orsak
utan beror troligtvis pa tillfalligheter. Mgjligtvis kan en troghet i bindandet medfora att
halterna eventuellt 4r ndgot hogre nedstroms 1 dversilningsytan. (Figur 13) Den totala
méngden jirnbunden fastlagd fosfor beddmd hér inte vara relevant, trots att vattnet i
oversilningsytan dr syresatt, och bindningen saledes torde vara stabil nog.
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SEDIMENTPROVER — DAMMARNA

Resultatet av sedimentanalysen fran dammarnas bottnar visar tydligt att fosforfastlaggning
sker dven hér. Halterna av organiskt bunden fosfor och “aterstdende fosfor”, som dven kan
betraktas som organisk, dr forhallandevis hoga. Halterna av rent organiskt bunden fosfor
ligger mellan ca 250 och ca 450 pg/g i de tre dammarna.

Halten av kalciumbunden fosfor dr d&ven den forhallandevis hog, 200-300 pg/g. Halterna av
aluminium- och jarnbunden fosfor varierar mellan ca 50 och 80, respektive 30 och 50 pg/g.
Halten av littloslig fosfor i sedimenten ldmnas hir darhdn. Mittendammen uppvisar hogre
fosforhalter av ndstan samtliga bindningsformer, dn de 6vriga tvA dammarna. Den enda
bindningsform som mittendammen uppvisar ldgre halt av dr kalciumbunden fosfor.

Resultaten av totalfosforanalyserna tyder pé varierande halter i de tre dammarna, mellan
ca 700 och 1 000 pg/g. Mittendammens sediment innehéller generellt mer fosfor dn de Gvriga
tv. Damm nummer tre innehaller niist mest. Aven sedimentdjupen varierar kraftigt: 5 cm i
mittendammen och 2 cm 1 de dvriga tva. Sedimentens vattenhalt var mellan ca 70 och 80 %,
medan glodgningsforlusten var strax under 20 % for samtliga tre sedimentprover. (Se bilaga
nr. 6 for samtliga resultat.) (Figur 14)
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Figur nr 14. BINDNINGSFORMER I DAMMSEDIMENTEN.

Organiskt bunden fosfor

I dammarnas sediment syns tydligt att det organiska materialet, tillsammans med posten av
aterstdende fosfor, stir for en betydande del av fosforinnehallet. Vad som dr anméarkningsvart
ar dock att halten av organiskt bunden fosfor 4&r mycket hogre i damm nummer tva én i de
Ovriga tvd dammarna. Detta r troligtvis en direkt foljd av 6versilningsytans bristfalliga
flodesutjamning. Vattnet har brutit sig igenom &versilningsytan och funnit en snabbare vag till
dammarna in att 1angsamt silas dver en storre yta. Oversilningsytans funktion ér saledes inte
optimal. Resultatet tyder pa att vattnet fraimst rinner till mittendammen, nagot som dven
tydligt syns 1 falt. Att s& mycket organiskt material dterfinns just dér beror troligtvis dels pé att
organiskt material som bildats pa oversilningsytan, frimst alger, foljer med vattenstrommen
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till dammen, och dels pa att den néring som inte bundits pa dversilningsytan foljer med till
dammen, till férmén f6r bildningen av organiskt material i denna. (Figur 15)
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Figur nr 15. BINDNINGSFORMER I DAMMSEDIMENTEN.

Kalciumbunden fosfor

Halten av kalciumbunden fosfor &r betydligt hdgre dn den aluminium- eller jarnbundna. Detta
beror helt enkelt p3 att kalk tillsatts ytan. Aven bakgrundshalten ir nagot hogre. Alla tre
bindningsformerna ar stabila i syrerikt tillstind med neutralt pH, och borde darfor inte folja
med vattnet till dammarna annat 4n som eroderat material. Att kalcium forkommer i sa
mycket storre méngd i dammarna, dn de dvriga tva bindningsformerna gor, beror sannolikt pa
det enkla sambandet att det eroderade sedimentet pa dversilningsytan har ett sa mycket storre
innehall av just kalcium. (Figur 15)

Halten av kalciumbunden fosfor &r den enda bindningsformen som visat sig vara lagre i
mittendammen &n i de ovriga tvd dammarna. Vad detta beror pé dr inte faststéllt, men det kan
ha att gora med utspadningseffekter i mittendammen. Den stérre méngden material, frimst
organiskt, i mittendammen kan gdra att halten av kalciumbunden fosfor blir férhallandevis
lagre. Detta samband géller i sa fall naturligtvis 4ven de andra bindningsformerna, aluminium
och jarn.

Aluminium- och jarnbunden fosfor
Halten av aluminium- och jarnbunden fosfor dr ndgorlunda jimn och ligger i niva med
proverna fran versilningsytan. (Figur 15) Troligtvis dr halterna av aluminium lite av ett matt
pa den lokala sedimentkvaliteten. Ett visst innehall av aluminium ger en viss
fosforbindningsformaga. Med jdrn dr det formodligen pa liknande sétt, med den skillnaden att
jarnjoner aven foljer med sjévattnet upp till 6versilningsytan. Dock dr det troligt att detta jarn
faller ut sa snart vattnet blir syresatt; fosfat att binda till finns det ju gott om.

Samma forhéllande som paverkar den kalciumbundna halten av fosfor, som troligtvis pa
grund av utspddning &r relativt lagre i mittendammen, torde dven paverka halterna av
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aluminium- och jarnbunden fosfor. Att det i mittendammen istéllet kan anas en viss
forhdjning av dessa halter beror formodligen péd den storre médngden medfoljande material
som eroderats fran, eller eventuellt lakats ur, Gversilningsytans sediment. Kalciumbunden
fosfor ligger hirdare fast 4n de dvriga tvéd bindningsformerna. Troligt 4r att halterna av
aluminium- och jarnbunden fosfor skulle vara dnnu hogre i mittendammen om
utspddningsmekanismerna inte paverkat dem.

Totalfosfor

Undersoks totalfosforhalterna i de tre dammarnas sediment, syns tydligt att mittendammen
innehaller mycket mer fosfor i olika former, &n vad damm nummer ett och tre gor. Mer 4n
dubbelt s& mycket material har d&ven sedimenterat hér. Detta beror pa att det 4r mittendammen
som tar emot den absolut storsta volymen av det oversilade vattnet. Att damm nummer tre,
den sista i stromningsriktningen, innehéller hogre halt av fosfor an damm nummer ett, visar
att en del av den fosfor som tillférts mittendammen fors vidare 1 stromningsriktningen och
sedimenterar i néstfoljande damm, damm tre. Damm nummer ett, som dverhuvudtaget inte
tillfors speciellt mycket vatten, haller en relativt 1&g halt av fosfor 1 sedimenten. (Figur 16)
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Figur nr 16. TOTALFOSFORHALT I DAMMSEDIMENTEN.

Vid berdkning av den totala méngden fastlagd fosfor dras samma slutsats —att mittendammen
belastas mest. Volymen sediment var 2, 5 respektive 2 m’ i de tre dammarna. Halterna av
totalfosfor var 710, 990 respektive 830 ug/g. For att fa sambandet mellan volym och massa,
krivs sedimentdensiteten som antingen kan métas eller berdknas. Berdkningar utférdes enligt
foljande:

Sedimentdensitet (g/cm®) =260 / (100 + 1,6 * (Vattenhalt %) + ((TS-andel av 1) *
(Glodgningsforlust %)))

(’TS-andel av 1” innebér (1 — vattenhalt uttryckt i decimalform). Ex: Om vattenhalten &r
75 % blir TS-andelen 0,25.)

Berikningarna ger sedimentdensiteter pa ca 1,16 g/em’, 1,11 g/em’ respektive 1,14 g/em? for
de tre dammarna. For att ddrav berdkna massan fastlagd fosfor anvénds foljande formel:
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Massa (kg) = Densitet (g/cm’) * 1 000 000 (ger m’) * Sedimentvolym (m®) * Halt (ng/g)/
1 000 000 000 (ger kg)

Forenklat: Massa (kg) = Densitet * Sedimentvolym * Halt / 1 000

Berdkningarna ger att den totala fosforfastliggningen den forsta sdsongen var ca 1,6 kg,

5,5 kg respektive 1,9 kg i de tre dammarna. Saledes var den sammanlagda fastldggningen ca

9 kg denna sdsong. Detta ér fosfor som visserligen kan aterforas till vattnet via urlakning, men
detta forhindras genom regelbunden muddring. Fosforn kan dérfor anses tagen ur systemet.

EFFEKTIVITET OCH EKONOMI

Att 6versilningsytan vid Mortsjon fungerar ar tydligt, frdgan &r hur den star sig i en jamforelse
med andra ténkbara restaureringsmetoder. Det dr en alltfor stor uppgift att uppskatta hur andra
metoder skulle fungera i just Mortsjons fall, men en generell lamplighetsdiskussion kan dnda
foras.

Vilken restaureringsmetod som ska viljas &r helt och hallet beroende pa vilken sjé som ska
restaureras. Det finns ingen metod som &r garanterat béttre 4n ndgon annan —vissa metoder &r
bra pé vissa platser och andra ar bra pa andra platser.

EXTERNBELASTNING

Det viktigaste vid en restaurering dr att minska externbelastningen. Om externbelastningen &r
stor kommer alla restaureringsatgarder som utfors att till stor del vara onddiga eftersom
effekten av dem d& kommer att vara kortvarig eller sa gott som obefintlig. De spenderade
pengarna dr, sé att sidga, kastade 1 sjon. Forst efter minskad tillforsel av ndringsdmnen &r det
1d¢ att fundera pa ndgon metod att minska internbelastningen och fa bort naringsdmnen ur
sjon. De preventiva dtgidrderna som syftar till att minimera néringstillforseln ar alltid de mest
kostnadseffektiva.

I titorter kan det ibland vara mycket svart att komma tillrdtta med externbelastningen. Pa
dessa platser far kanske utférandet av upprepade atgirder bli en vana; metoder som ger en
tillfallig positiv effekt, men som sedan maste goras om. Reningsverk, dversilningsytor eller
andra varianter av kontinuerliga reningsmetoder kommer att behovas i all framtid, sa lange
inte externbelastningen hélls pa en sund niva. Det kan kénnas hopplost, men detta &r ett bra
alternativ 1 de fall da externbelastningen inte gér” att minska. Om sjovattnet renas i samma
takt som néring tillfors, kan systemet antas vara stabilt, och om sa inte skulle vara fallet 4r en
liten rening dnda alltid béttre 4n ingen alls.

INTERNBELASTNING
Att avldgsna fosfor ur en sjo som har en kontrollerad externbelastning, och alltsd endast
tillfors en ringa médngd, ger ett mer bestdende resultat. Det dr dock viktigt att ta med
internbelastningen i berdkningen. Ett ndringsrikt sediment kan lacka fosfat till sjovattnet
under manga 4ar, och dérfor dr exempelvis ett mindre reningsverk att betrakta som ett 1angsamt
restaureringsalternativ. En langsam 16sning dr dock inte nddvandigtvis sdmre &dn en snabb som
ger konkreta resultat direkt, det kan ménga ginger vara ldmpligare att vénta ut en sdker
forbattring én att chansa pa en snabb.

De snabba l6sningarna dr oftast mer riskfyllda, men om behovet av en snabb atgérd ar
overhdngande lonar det sig ofta att utfora drastiska atgirder direkt, istéllet for att gora lite i
taget. Det finns manga exempel pé restaureringsprojekt som gatt i stopet pé grund av en for
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liten insats. Att bara muddra en halv sj6 kommer att leda till att det kvarlimnade sedimentet
kommer att licka fosfor, vilket da ger ett ndringsrikt vatten med en hog algproduktion vilket 1
sin tur leder till ackumulering av néringsrikt bottensediment dven ovanpd den muddrade
halvan av sjon. Samma forhéllande rader om bara en liten del av véxtligheten beskérs.
Effekten kommer att vara positiv ett par ar, men &r snart lika osynlig som pengarna i
planboken. Atgirderna maste planeras noga och sedan verkstillas effektivt.

EKONOMI

Vad giller kostnaderna for olika restaureringsmetoder kan ségas att de dr lika minga som
restaureringsprojekten. Det gér inte att sétta ett bestdmt pris pa en viss atgérd eftersom alla
sjOar dr olika. Priset fas nér en entreprendr ger en offert pd vad de aktuella dtgidrderna kommer
att kosta. Kostnaden ar beroende av en méngd olika faktorer sasom sjostorlek, sjodjup,
sedimentdjup, sedimentets beskaffenhet, méngd och typ av véxtlighet, tillginglighet, tillging
pa mark for ianspraktagande, tillgang till faciliteter, transportbehov och sé vidare. Vid
langtgdende studier av en stor midngd restaureringsprojekt skulle en schablonméssig prismall
kunna ridknas fram. Jimforelser skulle da goras mellan ett storre antal sjorestaureringsprojekt.
Om sjoarna klassificerades till olika grupper med avseende pa exempelvis néringshalter,
sjodjup, sedimentdjup, externbelastning, nederbordsforhéllanden och omséttningstid, skulle
formodligen ett pris per ndringsdmnesminskning och hektar kunna erhéllas. Forst d& kan de
olika restaureringsmetodernas kostnad jimforas pa ett relevant sitt. Vid
kostnadsuppskattningen bor dven metodernas sékerhet rdknas in. Vissa metoder misslyckas
lattare, eller forsenas oftare med hogre kostnader som foljd. Det &r ocksa viktigt att tdnka pa
att den billigaste metoden kanske inte alltid 4r den mest kostnadseffektiva. Det kanske ar vart
pengarna att satsa pa nadgot dyrare om detta ger ett mer varaktigt och tillfredsstillande resultat.
Ett problem som ibland uppstar vid planeringen av en restaurering ar platsbrist. Manga sjoar
ar beldgna 1 titorter dér tillgangen pé utrymme ofta &r den faktor som sétter grénsen for vad
som kan goras och inte.

Kostnaden for en atgdrd maste séttas i relation till vinningen av den. For att sitta ett viarde
pa restaureringen av en sj0 maste hénsyn tas till en miangd faktorer. Det finns virden som ar
lattare att uppskatta, till exempel minskad méngd fosfor eller produktion av biomassa och
fisk, men ocksa en hel del virden som inte &r lika latta att sdtta ett virde pa. Hur allmdnheten
vérdesitter att en sjo dr badbar eller att en sjoutsikt dr vacker dr inte sjélvklart. Sedan finns det
faktorer som till exempel biologisk mangfald som &r dnnu svarare att uppskatta och viga mot
en stor utgift.

Den direkta kostnaden utgors av sjdlva konstruktionen av exempelvis dammar,
pumpstationer och ledningar samt fysiska atgérder som till exempel muddring eller slétter.
Men det tillkommer dven en hel del andra utgifter i samband med en restaurering. Kostnader
for administration och markinldsen &r poster som varierar kraftigt beroende pa plats och
projektets storlek, men dessa kostnaderna ar generellt forhallandevis sma.
Projekteringskostnader utgdr en relativt stor, men ocksa mycket viktig, del. Laggs inte
tillrackligt med omsorg pa en noggrann projektering ar det storre risk att det uppstar problem
och misstag vid konstruktionen, och sddana misstag kan vara mycket kostsamma och dra ut pa
tiden. Viktigt &r ocksa att anldggningen eller atgérden planeras sé att kostnaderna for drift och
underhall blir s& laga som mojligt. Till dessa 16pande utgifter raknas underhall av
forddmningar, pumpar och ledningar samt eventuella reparationer och utbyten av materiel
som gatt sonder, men dven aterkommande dtgiarder som exempelvis muddring av
sedimenteringsbassinger eller arlig sltter, riknas hit. Aven kostnader for eventuell
elektricitet och kemikalier tillkommer. Generellt kan sédgas att drift- och
underhallskostnaderna d@nda &r relativt laga jaimfort med konstruktionskostnaderna, men
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eftersom de ar kontinuerliga och kommer att finnas med under mycket lang tid, ar det
vésentligt att forsoka halla dem l4ga.

Som synes dr det inte s l4tt att bedoma kostnaden for en restaureringséatgird. Det dr den
stora miangden bedomningsgrunder som ofta gor avvédgningen svar. Manga ganger behdver
dock inte alla parametrar avvigas eftersom valmojligheterna ofta ar sndva. Vilken metod som
bor anvindas dr slutligen ett val som grundas pd hur 6verhdngande behovet dr i forhallande
till risktagande och ekonomi. Vissa metoder ar ldmpligare dn andra, och vissa kanske helt kan
uteslutas nér den forberedande undersokningen gors.

FASTLAGGNING AV FOSFOR

Kemisk fillning

Kemisk féllning dr en metod som manga géngar visat sig vara lyckad. Féllningen sker
antingen med aluminium, jérn eller kalcium. Det som gor metoden extra effektiv ar, forutom
det att fosfat binds till stabilare former, att fallningen sjunker till botten och bildar dér ett
”lock” som skyddar bottenvattnet fran internbelastning. Skyddet ar inte hundraprocentigt och
det varar inte for evigt, men ofta fungerar det mycket bra och héller ett tiotal &r; det &r en god
hjélp att komma tillrdtta med internbelastningsproblemet.

Metoden ér effektiv och inte speciellt kostsam. Kemikaliekostnad och applicering ér i
princip de enda kostnaderna. Ingen platsdtgang blir fallet och heller ingen driftkostnad forrdn
det ar dags att utféra en ny behandling. Ytterligare en fordel ar att behandlingen &r verksam
dven under vintersdsongen dd exempelvis en dversilningsyta av naturliga skél inte fungerar.

Behandlingen skulle troligtvis medfora béttre forhdllanden 1 Mortsjon eftersom
internbelastningen &r ett stort problem for sjon. Vald fallningskemikalie bor inte vara
syreberoende eftersom detta &dr en bristvara i1 sjon. Metoden medfor inga storre kostnader, och
ar forhéllandevis séker, men kan anses vara lite for drastisk i nuldget. Kemisk fillning skulle
troligtvis fungera bra i Mortsjon, men av storre vikt dr att minska externbelastningen. Sjons
hdga vattenomsittning gor att sjon formodligen kommer att tillfriskna relativt snabbt vid
minskad externbelastning.

Luftning och oxidering

Luftning av bottenvattnet med hjélp av luftningsaggregat ger endast tillfdllig effekt, men
motverkar internbelastningen relativt bra under tiden den anviands. Om externbelastningen
inte upphort kan metoden ségas vara relativt meningslos om driften inte dr kontinuerlig.
Kostnaden ér varierande beroende pa antal och typ av luftningsaggregat, men édnda relativt
hog 1 forhallande till den ringa vinningen. Anvénds syrgas tillkommer den kostnaden.

Att oxidera sedimentet med riplox-metoden reducerar internbelastningen, men med fortsatt
externbelastning kommer dvergddningen att fortgd. Metoden &r dyrare &n luftning beroende
pa kemikaliekostnad, och eftersom speciella maskiner méste anvéndas, men billigare i drift.

Mortsjon lider stundvis av syrebrist i bottenvattnet varfor all syresittning skulle 6ka
forutséttningarna for en sundare sj6. Vid 6kad syrgashalt 1 vattnet skulle en betydande del
fosfat laggas fast pa bottnen eftersom sedimentet ar jarnrikt. Dock kan antas att den luftning
som idag sker 1 6versilningsytan kan vara tillracklig. Visserligen kan ytterligare luftning
behovas, men resurser bor i forsta hand ldggas pa andra dtgérder.
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AVLAGSNING AV FOSFOR

Muddring
Att muddra sjobottnen dr en bestindig metod savida allt det niringsrika och internbelastande

bottensedimentet verkligen tas bort ur sjon. Det &r dock en metod som &r behédftad med en del
risker. Det dr att foredra att externbelastningen halls pa en naturlig nivé eftersom den annars
kommer att ge upphov till vidare algtillvéxt, kraftig sedimentering av organiskt material,
syrebrist och slutligen ett nytt internbelastande bottensediment. Detta giller 4&ven om
néringsrikt sediment ldmnas kvar 1 sjon. Om muddring ska utforas bor detta goras ordentligt
och forsiktigt men dnda s& snabbt som mdjligt. Om allting gar bra, 4r muddring ett bra sétt att
minska internbelastningen och avldgsna niring ur en sjo, men om nagot gér fel kan det sluta
med att det hela kan anses ogjort.

Muddring dr en mycket kostsam metod, och dérfor dr risken att det gar daligt speciellt
orovickande. Det dr en omfattande process som kraver god planering. Ofta behovs, forutom
mudderverk och andra maskiner dven plats for sedimentupplag, byggnationer och titningar av
vallar och pumpanordningar. Muddringen medfor en stor, om &n inte sa langvarig, paverkan
pa flora och fauna samt pa omgivningarna.

Muddring skulle visserligen effektivt minska Mortsjons stora internbelastning, men utan
minskad externbelastning skulle problemet snart vara tillbaka. Metoden kan anses alltfor
kostsam och riskabel for att utforas i en sjo som Mortsjon, som trots vergddningen har goda
egenskaper.

Vegetationsborttagning

Vegetationsborttagning dr en bra metod. Den &r enkel och effektiv och det finns egentligen
inga risker med den. Det kan hénda att spridningen av vegetation rdkar paskyndas om
tillvigagéngssittet ar ogenomténkt, men i 6vrigt dr den enda risken att effekten inte blir
tillrackligt bra. Beskdrningen &r ett sitt att dels avldgsna ndringsdmnen och dels bli av med
problem som igenvéxning. Storningar i ekosystemet dr inte vanligt.

Kostnaden for slatter dr, beroende pa omfattning och dvriga omstiandigheter, generellt sett
relativt 1ag. Det dr en atgérd som involverar manskap och utrustning, vilket naturligtvis alltid
innebdr en kostnad, men metoden kraver oftast inte ndgra speciella forberedelser och inte
heller ndgra dyra konstruktioner. Inga 16pande utgifter som exempelvis elektricitet eller
reparationer, tillkommer. Nista utgift i sammanhanget kommer férst om, eller nér, tgérden
maste upprepas.

Slatter 4r en mycket bra metod for Mértsjon. Atgirder behdvs inte i sjén, men att utfora
slatter pd Oversilningsytan dr en mycket god idé (se Forslag till forbattringar).

VATTENFORBATTRANDE ATGARDER

Vattenutbyte eller luftning

Spéddning eller utbyte av vatten med annan recipient dr en tveksam metod. Metoden hindrar
inte internbelastningen annat én tillfalligt, och om externbelastningen inte minskat ar det en
atgird som kontinuerligt méste aterkomma. Metoden fungerar bra om vattnet kan bytas eller
spddas ut i snabbare takt dn algtillvixten. Viktigt dr att mottagarrecipienten tél bytet.
Kostnaden for atgdrden kan antas vara ldg under forutséttning att vatten finns att tillgd pa néra
hall. Kostnad for pumpar och annan materiel dr 1ag 1 forhallande till andra metoder.
Energiforbrukning tillkommer.
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Bortpumpning av bottenvatten for luftning medfor ungefar samma kostnader och
problematik, beroende pa nirheten till bytesrecipienten, men med vissa skillnader. Lamplig
recipient att byta med behdves inte, men istillet krévs utrymme intill sjon for nagon form av
luftningsyta. Detta behdver dock inte enbart innebdra nadgot negativt utan kan istéllet tillfora
mycket positivt som rekreationsomrade. Luftningsytan kan vara av mindre slag och behover
inte kosta speciellt mycket.

I Mortsjons fall ar det varken rimligt eller lampligt med utbyte av sjovatten. Talig recipient
finns inte att tillgd, och andra atgérder anses mer kostnadseffektiva. Bortpumpning av
bottenvatten for luftning sker redan i och med befintlig 6versilningsyta. Ytterligare luftning &r
dock onskvird eftersom detta skulle ge en dkad fosforfastliggning i bottensedimenten, och
ddrmed dven minskad internbelastning. Mojligheter till vidare luftning bor utredas.

Reningsverk
Att anldgga ett reningsverk for rening av sjovatten ar en forhallandevis drastisk atgérd. Det ar

en god id¢ att rena tillstrommande dagvatten, eventuellt kombinerat med sjovattenrening, men
att anldgga ett reningsverk enbart for sjovattenrening dr inte en vidare kostnadseffektiv atgérd.
Det finns andra metoder som dr ldmpligare, speciellt i Mortsjons fall.

Konventionell rening i liten skala
Att anvinda sig av sedimentering i dammar och bassdnger har visat sig vara en effektiv och
relativt billig dtgird. Att rena tillflodande niringsrikt biack- eller dagvatten pa detta sétt
minskar externbelastningen. Eventuell tillsats av fallningskemikalier 6kar effekten ytterligare,
men bor tillsdttas med forsiktighet.

I Mortsjon finns redan en sedimenteringsbassdng for det storsta dagvattenflodet. Att utdka
effekten genom belastningsproportionell tillsats av exempelvis aluminiumsulfat skulle
troligtvis ge ett gott resultat.

Oversilning
Att konstruera en Gversilningsyta ver vilken sjovattnet far silas dr en bra metod. Hir uppnas

bade fosfor- och kviverening samt dessutom en god syresittning av vattnet. Konstruktionen
ar siker men forhdllandevis dyr. Den kréver god planering och tillgang till markyta i sjons
ndrhet. Installation av pumpar och annan materiel kan ocksa bli kostsam. Driften kan anses
forhallandevis lag. Det kan efter en tid ocksa bli nddvéndigt med ndgon form av regenerering
av dversilningsytan, till exempel utbyte av sediment, men detta dr inte nagot ofta
forekommande, om det ens blir aktuellt 6verhuvudtaget.

Om driften av en Oversilningsyta kombineras med slédtter av vegetationen pad densamma kan
en betydligt storre vinning goras. Naringsdmnena tas pa det séttet bort permanent, istillet for
att lakas ur den multnande vixtmassan med aterforing till sjon under den kalla arstiden, som
foljd. Slatter av en Oversilningsyta torde vara billigare én slatter av en strandkant, dock ar det
en stindigt &terkommande men, for systemets funktion, ej nddvindig atgérd.

Den befintliga dversilningsytan vid Mortsjon har visat sig fungera tillfredsstdllande. Om
mojlighet finns, kan den med fordel byggas ut {for att 6ka mangden fastlagd fosfor och
volymen syresatt vatten. I kombination med slatter skulle vinningen bli dnnu storre.
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FORSLAG TILL FORBATTRINGAR

Anlidggningen med dversilningsyta och dammar fungerar tillfredsstdllande men inte optimalt.
Det finns en del atgérder som skulle kunna medfora en dnnu béttre funktion. Dels ror det sig
om rent fysiska atgirder pa dversilningsytan som troligtvis kommer att optimera funktionen
av den och oka fosforfastlaggningen, och dels ar det kombinationer och varianter av kinda
restaureringsmetoder som kan utgora outnyttjade resurser i kampen om fosforfastlaggning.

OPTIMERING AV OVERSILNINGEN

Da det pumpade flodet 6kades till den, vid projekteringen, forutsatta, medforde detta att
vattnet brot sig igenom dversilningsytan for att finna en snabbare vég i de bildade rdnnilarna.
Detta innebdr att inte hela ytan anvinds och att vattnets uppehallstid 1 systemet blir kortare
och alltsd dven reningsgraden ldgre. En stor del av dversilningsytan och den forsta
sedimenteringsdammen paverkas inte ndmnvirt av vattnet.

Minskat flode

Under hosten var flodet 0,3 1/s vilket motsvarar ca 26 000 I/dygn. Endast tva av tio
utstromningspunkter var i drift, men de 1dnga dikena utmed 6versilningsytan gjorde att flodet
spreds sé pass att uppskattningsvis hela 80 % av ytan utnyttjades. Med hénsyn till detta kan en
hydraulisk belastning pa ca 16 mm/dygn rdknas fram. Under varen var flodet 2 /s, ca

173 000 1/dygn, och samtliga utstromningspunkter, teoretiskt 100 % av dversilningsytan, var i
bruk. Detta ger en hydraulisk belastning pa hela ca 86 mm/dygn.

Belastningen ir alltsa ungefar fem ganger hogre vid det storre flodet &dn vid det mindre.
Négonstans didremellan gar grinsen for nir rdnnilar bildas och inte. Var dr omojligt att séga.
Ett minskat fléde skulle komma runt problemet med rdnnilarna som uppenbart forsamrar
anldggningens funktion. Men ett minskat flode skulle dven innebéra en ldgre reningseffekt.
Vid fem génger hogre belastning, verkar reningseffekten i anldggningen 6ka hela tjugofem
génger (Se Resultat och diskussion). Reningseffekten skulle dock kunna bli &nnu nagot hogre
om hela dversilningsytan utnyttjades, 4ven om detta skulle kréva ett minskat flode.

Reparationer och konstruktioner

Troligtvis gar det att bygga sig runt problemet for att undvika att minska flodet. Genom att
lagga igen rénnilarna, med exempelvis grus, kommer anldggningens uppehallstid &tminstone
tempordrt att forlangas. Men om belastningen dven fortsattningsvis ar for hog kommer detta
troligtvis att vara ett aterkommande projekt.

En mer kostsam metod kunde vara att skapa terrasser som skulle tvinga vattnet att floda ut
over hela den dvre nivén innan det kan rinna over till nésta. Detta kan gdras genom att
exempelvis bygga vertikala barridrer, som vaggar nedtryckta i 6versilningsytans sediment,
langs med Oversilningsytans hojdkurvor. Terrasserna bor inte vara hogre @n att vattnet precis
sprids dver ytan, det dr inte meningen att vegetationen ska stillas under vatten.
Konstruktionen skulle férhindra uppkomsten av rénnilar, och dversilningsytans hela kapacitet
skulle utnyttjas. Andra, enklare, metoder kan vara att med en maskin, ett fordon eller dylikt,
skapa spar langs med hojdkurvorna, exempelvis i samband med slétter.

En bittre spridning av vattnet skulle medfora att vatten dven strémmar till damm nummer
ett som idag inte dr fullt utnyttjad. Denna damm besitter troligtvis en stor kapacitet att
fastldgga fosfor via sedimentation. Tre dammar ger hogre fosforfastldggning én tva, vilket 1
princip dr fallet 1 dagsldget. Ett annat sétt att anvinda hela anlédggningen kan vara att bygga
vallar eller andra barridrer 1angs med flodet istéllet for 1dngs med hdjdkurvorna. Det optimala
skulle vara att leda varje enskild utstrémningspunkts vatten i en separat del av
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oversilningsytan; som en cirkelsektor i en halvcirkel. Hela 6versilningsytan skulle utnyttjas.
Det finns eventuellt praktiska hinder mot att dela ytan i tio sektorer, men exempelvis tre kan
vara rimligt.

Flodesvixling
Ett annat tdnkbart sétt att komma runt problemet med rénnilar, skulle kunna vara att anvinda

sig av flodesvéxling. Detta skulle innebéra att exempelvis halva oversilningsytan anvénds en
viss tid och sedan den andra halvan en viss tid. Hur effektiv denna metod &r kan dock
diskuteras. Det skulle troligtvis medfora en forhallandevis 6kad reningsgrad av naringsdmnen
eftersom uppkomsten av rinnilar férhindras, och anldggningen dérfor anvinds pa ett bittre
sitt, men detta dr under forutséttning att flodet minskar, och eftersom minskat flode dven
innebdr lagre reningseffekt kanske metoden inte tjénar sitt syfte. Att bibehdlla flodet pa
dagens hoga niva, men med flodesvaxling, kan skapa problem med erosion som skapar nya
rdnnilar. Att flodesvaxlig skulle genomforas i praktiken kan 1 detta fall ses som en relativt
tvivelaktig metod eftersom den dr dyr och effekten oviss.

OKAT FOSFORUTTAG

Vegetationsetablering och slatter

Om vixtlighet som véxer bra och tar upp mycket fosfor etableras pd dversilningsytan skulle,
vid slatter, en stor del ndringsdmnen permanent avldgsnas ur systemet. Etablering av kraftig
vegetation skulle dven kunna forbattra utjimningen av vattenflédet och motverka bildandet av
rannilar. Om ingen slétter utfors, sker en naturlig nedbrytning av vegetationen efter varje
tillvixtsdsong. Vid nedbrytningen frigors den organiskt bundna fosforn som dé aterigen
kommer att belasta anldggningen, och eventuellt &ven Mortsjon. Forhoppningsvis kommer
denna fosfor att bindas upp 1 kalk och dammar innan den nér sjon, men inte heller detta &r
onskvirt eftersom den da ”blockerar” bindningsplatser i kalken och 6kar méngden
sedimenterat material i dammarna. Slatter av vixter som bladvass, rorflen eller dylikt skulle ta
bort ndringsdmnena, och samtidigt skapa en tillgdng i form av energiutvinning eller som
gddningsmedel eller djurfoder i jordbruket. For att uppna storsta mojliga naringsuttag bor
slatter ske tva génger per sdsong.

Eftersom vegetationen pa dversilningsytan redan ar relativt kraftig kan ett bra alternativ vara
att sla den befintliga vixtligheten. Mojligtvis innebir detta att naringsdmnesuttaget inte blir
lika stort som vid slatter av vixter med speciellt god néringsupptagningsférméga, men istillet
finns andra fordelar. Férutom att spara sjélva kostnaden for etableringen skulle vinningen vara
ett formodat trevligare intryck eftersom ett tétt bladvassbestdnd eventuellt skulle sdnka
rekreationsvérdet pa den vilbesokta dngen. Dessutom undviks risken att en nyetablerad
snabbvéxande art skulle sprida sig ohdmmat s att exempelvis utflodesdiken, dar och annat
kan véxa igen.

Slatter 4r en mycket sdker och inte speciellt kostsam metod som bor utnyttjas. Vid optimal
vegetation kan ett fosforuttag pa upp till 50 kg/ha vara rimligt. Detta ger att Gversilningsytan,
pa ca 0,2 ha, skulle kunna ge ett uttag pa sd mycket som 10 kg fosfor arligen. Fosfor som i
dagslaget aterfors till systemet.
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ATGARDER FOR EN RENARE SJO

Syftet med Oversilningsytan, med tillhérande dammar, var att hoja vattenkvaliteten i
Mortsjon. Detta kan ségas ha lyckats till viss del. Eftersom oversilningsytan fungerar, och
eftersom sedimenteringsbassédngen omkring dagvattenutsléappet formodligen fangar upp en hel
del partikelbunden fosfor, méste sjovattenkvaliteten i det avseendet bli béttre. Dock finns
ytterligare rimliga atgarder som kan vidtas for en forbattring av Mortsjon.

Minskad externbelastning

Det viktigaste 1 alla sjorestaureringssammanhang &r att minska externbelastningen. I Mortsjon
har sddana atgirder redan vidtagits i och med sedimenteringsbassdngen omkring det stora
dagvattentillflodet. Det finns dnnu inga resultat pa hur vil anldggningen fungerar, men det dr
rimligt att tro att en relativt stor del, nistan hela den partikelbundna delen, av fororeningarna
laggs fast 1 bassdngen.

For att gora sedimentationen dnnu effektivare skulle nagon form av kemisk fallning i
samband med dagvattentillstromning, kunna bli aktuell. Om en flédesanpassad portion av
exempelvis aluminiumsulfat tillsattes direkt i dagvattenledningen skulle detta, pa vég ned till
bassdngen, blandas om och félla en del av vattnets fria fosfat. Fillningen skulle sedimentera 1
bassdngen tillsammans med dvriga partiklar. Vid muddring av sedimenteringsbassidngen, som
vid kemisk fallning maste utforas oftare, skulle en storre méngd fosfor bortfoéras. Fore
tillsattning av aluminium bor Mortsjons pH utredas ordentligt. Nuvarande uppgifter, pH 7-8,5,
tyder pa att det foreligger en viss risk att pH dr nagot lite for hogt for att aluminiumbehandling
ska vara tillradligt.

For att optimera utnyttjandet av den befintliga Gversilningsytan, kanske ett smutsigare
vatten bor pumpas dit istdllet for det bottenvatten som idag pumpas. Det ger formodligen ett
béttre resultat om dagvattnet pumpas upp till dversilningsytan istédllet for att detta rinner ut i
sjon dér sjovattnet sedan maste renas. Det dr mer effektivt att rena vatten med hdga halter av
fororeningar én vatten med lagre halter.

Manga ar Overens om att de forsta minuterna av ett dagvattenflode ar det som innehéller
mest fororeningar, och att detta dagvatten déarfor borde renas. Detta dr sant under forutséttning
att dagvattnet genererats i ett markomrade med endast en typ av markanvéndning. Manga
ganger ar dock hart belastade markytor beldgna en bit ifran ledningens utlopp, och séledes nér
det smutsigaste dagvattnet inte recipienten forrén efter ett tag. Det bésta vore darfor om allt
dagvatten kunde 6versilas, och att sjovatten pumpas vid tillfillen utan dagvattentillstrémning.

Ett system med dubbla ledningar kunde vara en 10sning, dér vattnet i forsta hand tas ifrén
dagvattenledningen, och i andra hand ifran sjon. Detta &r troligtvis en dyr l6sning. En annan,
billigare, men kanske inte lika effektiv, variant ér att placera insugningsledningen i
dagvattenbasséngen istillet for pa sjobottnen. Dagvattnet skulle renas, och dé inget dagvatten
rann till, skulle istdllet sjovatten rinna till och dversilas. Huruvida detta system skulle medfora
problematik 1 form av att ledningen begravs 1 sediment, har inte beaktats. En del sediment
skulle kanske sugas med upp till dversilningsytan, men detta dr i sig ingen nackdel sévida
detta inte sitter igen pumpar och annan materiel. Muddringsbehovet skulle 6ka 1
oversilningsytans dammar, men minska i sedimenteringsbassédngen.

En nackdel med varianten ovan kan vara att hogre halter av tungmetaller 1aggs fast pa
oversilningsytan och i1 dess vegetation. Detta kan dd medfora att slagen vegetation inte skulle
kunna anvéndas i jordbrukssammanhang, och mgjligtvis ocksa att metallerna medfor nagon
skada pd omgivande skyddsvirda natur eller utgor fara for exempelvis lekande barn i
omradet, men a andra sidan slipper fororeningarna da paverka sjon. Den slagna vegetationen
kan fortfarande tas omhand inom energiutvinning eller rotning. En storre nackdel med att
forlagga insuget till sedimenteringsbassidngen kan vara att det infloédande sjévattnet inte ar
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bottenvatten. Problemet skulle mgjligtvis kunna 16sas med att ”hélen” i flytviggarna, genom
vilka sj6- och bassidngvattnet kommunicerar, sétts igen, och att kommunikationen istéllet far
ske genom en Sppen rorledning forlagd mellan bassédngen och sjons djupaste punkt. Problemet
borde vara losbart.

Minskad internbelastning

Syreséttning av sediment eller bottenvatten dr det som behovs for att halla Mortsjons
internbelastning nere under perioder av temperaturskiktning eller stagnation. Det finns manga
relativt dyra luftnings- och oxidationsaggregat, men en annan metod som visat sig fungera ar
att pumpa upp vattnet pa land for naturlig syreséttning. Ett alternativ kan vara ytterligare en
oversilningsyta som skulle ge storre kapacitet bade vad géller syresittning och fosforfillning,
men detta kan dock tinkas vara orealistiskt pa grund av platsbrist.

Négon annan typ av luftningssystem skulle istéllet kunna byggas. Att pumpa upp vatten till
en mindre anldggning med sinnrika system av vindlingar och vattenfall skulle inte rena vattnet
namnvért fran fosfor, men det skulle syresitta det, och det dr huvudsakligen detta som kréavs
for minskad internbelastning. Att skapa en konstgjord béck, eventuellt med ndgon damm,
skulle dessutom hoja rekreationsvirdet 1 omradet ytterligare. Diket som for dversilningsytans
vatten tillbaka till sjon skulle kunna goras lingre med ytterligare en eller flera dammar; detta
ar speciellt aktuellt om Oversilningsytan i framtiden byggs ut.

Platsbrist sétter ofta kdppar i hjulet, men en luftningsanldggning skulle kunna goras
forhallandevis liten men édndé ge gott resultat. En generell nackdel med naturlig luftning enligt
ovan, dr att bottenvattnet inte blir syresatt annat &n pa sikt. Det syresatta vattnet rinner tillbaka
till sjon dér det blandar sig med ytvattnet. Om bottenvattnet dr syrefritt under en
temperaturskiktning kommer detta knappast att kunna syreséttas genom att syrerikt vatten
tillfors ytvattnet, om detta inte sker i snabb takt. Det &r snarare en process som syftar till att pa
sikt syresétta hela vattenmassan och dirmed ge battre syreforhallanden i bottenvattnet.

En, outredd och eventuellt oprovad, metod att syresitta bottenvattnet kan vara att sommartid
spruta det ut Gver sj0ytan; som en fontén 1 sjons mitt. Detta torde 6ka syrgashalten i vattnet
utan att blanda om temperaturskiktningen, och vattenutbytet skulle kunna ske mycket snabbt
jamfort med ett backsystem pa land. Mjligtvis kan den hoga nédringshalten i bottenvattnet
skapa problem i det varmare, planktonrika ytvattnet.

Information

En viktig del av atgidrderna f6r en mindre externbelastning dr att forhindra uppkomsten av
fororenat dagvatten. Det dr viktigt med ordentlig information till alla boende inom Mortsjons
tillrinningsomrade. Folket bor informeras om att allt som rinner ned i1 dagvattenbrunnarna sa
sméaningom kommer att hamna i sjon. Vidare dr det lampligt med en genomgang av vilka
amnen och produkter som forsdmrar sjon. Att manga godslar traddgarden eller tvéttar bilen pa
gatan, beror troligtvis pa okunskap om konsekvenserna. Vetskapen om att det till stor del &r
deras eget forfarande som skapar algblomningar i badsjon, kommer férmodligen att ge
resultat. Folk maste kunna se sin egen delaktighet i miljovarden. Stora framgéingar kan goras
med bra information, det &r en billig investering jimfort med att anldgga reningsverk.
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SKOTSELPLAN FOR OVERSILNINGSANLAGGNINGEN

Som Oversilningsanldggningen ser ut idag kommer inte nagra speciellt omfattande dtaganden
att krdvas. Kalken som frists ned verkar ricka ett bra tag till &ven om den utpumpade
vattenvolymen nu ir sju ginger sa stor som foregdende sidsong. Atgédngen av kalk har efter
forsta sdsongen varit ca 0,1 %, och 4ven om den med den storre volymen skulle vara uppemot
1 % arligen skulle en ’pafyllning” inte behdva ske forrdn om ett par decennier.

De tre dammarna tillférdes mellan tva och fem centimeter sediment under forsta sdsongen,
trots att vattenvolymen var liten. Det kan ha att géra med att ytan 1ag kal med erosion som
foljd, men det ar skiligt att anta att foljande sdsonger kommer att ackumulera minst lika stor
mingd material. Detta dr material som behdver muddras med jimna mellanrum. Efter en tid
kommer dammarna att fungera som vanliga sjoar med egen internbelastning vilken da tillfor
Mortsjon ndringsdmnen, istdllet for tvirt om. Muddring av dammarna &r ett relativt billigt,
och nodviandigt, sitt att slippa framtida problem, och ett sitt att f4 bort ndringsdmnen ur
systemet. Muddring kan bli aktuellt vart femte till vart tionde &r beroende pa framtida
sedimentationshastighet.

En eventuell konstruktion for utjdmning av vattenflédet pa dversilningsytan kommer inte att
medfora nagra speciella skotselbehov. Mgjligtvis kan en justering av systemet bli aktuell om
vixtlighet eller sedimentation skulle ha paverkat funktionen.

Vid beslut om slatter pa oversilningsytan skulle detta innebdra en mindre insats en eller
helst tva ganger arligen. Slatter pd en dversilningsyta ér inte speciellt dyrt, och genererad
skord fran 0,2 ha torde inte medfora speciellt hoga transportkostnader heller. Forslagsvis
anlitas ndgon lokal natur- eller milj6forening som pé traditionellt vis slar &ngen mot
ekonomiskt bidrag.

Den totala driftkostnaden for anldggningen torde bli ca 20 000 kr/ér, innefattande service av
pump mm, ca 10 000 kr/ar, slatter vid ett eller tva tillfdllen, ca 5 000-10 000 kr/ar, och
muddring av dammarna vart tionde ar, ca 20 000 kr.

PROVTAGNING

For att noggrant kunna bestimma 6versilningsanldggningens totala reningsforméga bor
kontinuerlig vattenprovtagning ske. Om halten totalfosfor i inkommande och utgdende vatten
bestdms 1 vattenprover som tagits med jimna mellanrum under en hel driftsdsong, kan den
totala méngden renad fosfor beréknas och fas i antal kilogram for hela anlédggningen.
Vattenproverna tas forslagsvis manadsvis eller, annu hellre, oftare med samlingsprov for
respektive manad. Det bor tilldggas att ytterligare provtagningar inte 4r nddvandiga, annat dn
frdn dokumentationssynpunkt. En viss vinning finns eftersom en ordentligt utredd funktion
kan leda till enklare justeringar som kan ge en hdgre reningseffekt, men troligt &r att
ytterligare resultat ”bara” kommer att leda till 6kad forstdelse snarare &n 6kad
fosforfastliggning.
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Sammanfattning

SAMMANFATTANDE DISKUSSION

SYRESATTNING

Syftet med anldggningen var i forsta hand att det uppumpade bottenvattnet skulle syresittas.
Detta mél kan anses uppnatt. Syrgashalterna visade att ett svagt till mattligt syretillstand
overgick till syrerikt redan i mitten av dversilningsytan. Berdkningar visar att sjons
bottenvatten cirkuleras och syresitts ungetér tva génger per driftsdsong. Det syresatta vattnet
kommer, vl tillbaka i sjon, pé sikt att bidra till en storre fosforfastliggning i
bottensedimenten som har en god fosforbindningsformaga tack vare det hoga jarninnehallet.

FOSFORHALT

Det dr uppenbart att fosfor binds i systemet. Vattenproverna visar pa ldgre halter av totalfosfor
1 utgdende vatten @n i inkommande, och sedimentproverna tyder pé fosforfastliggning.
Fosfatfosforhalten visade sig vara 1 stort sett jimn bade inom och mellan
provtagningsperioderna. Detta var inte vdntat, men det har heller ingen direkt betydelse
eftersom minskningen av totalfosfor visade sig vara storre. Resultatet av totalfosforanalysen
visade pd omkring 50 % lagre halter i vattnet efter 6versilning och dammar, &n fore.

FOSFORFASTLAGGNING

Fosforfastldggningen per sédsong dr svart att uppskatta. Med ledning av vattenprovtagningen
kan skillnaden i inkommande och utgdende halt ge ett virde pa méngden fosfor som
”forsvunnit” 1 anldggningen. Denna beréknas vara ca 10 g/ménad under hosten 2002, och ca
250 g/ménad under varen 2003, vilket enligt uppskattningar skulle medféra en framgen
fastlaggning pa upp till 2 kg fosfor arligen. Detta kan anses vara en 1ag avskiljningseftekt.

Resultatet av sedimentprovtagningarna visade att fosforn till storst del binds organiskt. Det
sker en stor produktion av bade alger och hogre vixtlighet bade 1 6versilningsytan och i
dammarna. Den nist storsta bindningsformen visade sig vara kalciumbunden fosfor. Detta var
véntat eftersom kalk frésts ned i tre breda stridngar i versilningsytan. Fosforn binds till storst
del i stringarnas ovre sedimentlager, och d&ven mest i den fOrsta av de tre stringarna. Enligt
berdkningar har endast ca 0,1 % av den nedfrésta kalken bundits upp under den forsta
sdasongen. Kalken kommer alltsa, trots framtida storre dtgang, att “racka” mycket lange utan
minskad effekt. Ovriga fosforbindningsformer i anléiggningen kan anses relativt obetydliga.
En viss del binds till jarn d& det inkommande vattnet syresitts, en annan del binds till
sedimentets naturliga aluminium.

Med ledning av sedimentprovtagningarna kan miangden sedimentbunden fosfor uppskattas.
Har tas bara hansyn till den fosfor som bundits till nedfrdst kalk eftersom denna kan anses
stabil. Resultatet av berdkningarna tyder pa en fastliggning av ca 10 kg fosfor per sdsong
under forutsattning att hela kalkstringarna belastas. Detta dr fortfarande en relativt lag effekt,
men betydligt hogre dn den forra.

Fosforfastldggningen i dammarnas sediment beréknas till ca 10 kg per sésong. Detta dr
fosfor som ocksd permanent avlidgsnas ur vattnet. Fosfor binds dven i dammarnas hogre
vegetation som ocksa tas bort vid muddring.

Resultatskillnaden mellan de bédda provtagningssétten, vattenprovtagning och
sedimentprovtagning, dr stor. Om bara 2 kg fosfor renats ur vattnet, kan omgjligt 10 kg ha
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fastlagts i den nedfrésta kalken, 10 kg i dammarnas sediment och ytterligare nagra kilogram i
vegetationen pé oversilningsyta och i dammar. Forklaringen kan ligga i att nigra
sommarhalter aldrig uppmaitts i vattnet. P4 sommaren binds en stor del fosfor organiskt i
vegetationen. Nér denna formultnar under hdsten och varen, da vattenproverna togs, torde
fosforhalterna i utgaende vatten vara relativt hoga vilket da skulle kunna dolja den pagiende
fastlaggningen i kalken. Skulle vattnets sommarhalter métas, skulle dessa formodligen visa en
storre skillnad i fosforhalt mellan inkommande och utgaende vatten.

Den verkliga médngden fastlagd fosfor &r troligtvis, enligt sedimentprovtagningen, ca 20 kg
per sdsong; kanske nagot under 20 kg, eftersom inte hela anldggningen anvénds optimalt. Vid
inforande av slatter pa dversilningsytan kan borttagen mangd fosfor bli upp till ytterligare
10 kg per sdsong. Framtida totala fosforfastliggning torde, medréiknat slatter och utnyttjande
av hela dversilningsytans kapacitet, bli uppskattningsvis ca 30 kg per sdsong.

I en utredning foregdende anliggandet av oversilningsyta och sedimenteringsbassing,
uppskattades det att den totala arliga fosforbelastningen maste minskas sa att den tillférda
méngden fosfor blir ca 36 kg mindre. Detta for att Mortsjons nuvarande karaktér ska
bibehallas. Hur mycket belastningen minskar i den sj6forlagda sedimenteringsbassidngen ar
ovisst, men troligtvis kan mélet/behovet, 36 kg fosforlittnad, vara uppnatt inrdknat
fosforfastliggningen i versilningsyta med dammar.

FUNKTION OCH FORBATTRINGAR

Vad som blev tydligt i och med sedimentprovtagningen var dammarnas bristande funktion.
Dammarna, som fastldgger en stor del fosfor, fungerar inte optimalt. Det &r tydligt att
mittendammen tar emot en storre del suspenderat och 16st material dn de Gvriga tva, eftersom
det dversilade vattnet via rdnnilar funnit sin védg dit. Den forsta dammen ér i princip
opaverkad av dversilningsytans vatten, medan den tredje dammen fungerar som en ytterligare
sedimentfilla efter mittendammen.

Atgirder for att komma tillritta med problemet, kan vara antingen ett minskat flode eller att
bygga sig runt problemet for att inte minska reningseffekten; detta kan goras exempelvis
genom jordbarridrer for spridning av vattnet och ddrmed utnyttjande av hela oversilningsytans
kapacitet.

SLUTSATSER

Oversilningsanliggningen vid Mértsjon fungerar. Den syresitter vattnet och fastligger fosfor.
Berédkningar visar att sjons bottenvatten cirkuleras och syresitts ungefar tva gdnger per
driftsdsong, samtidigt som fosforhalten i1 det 6versilade vattnet blir omkring 50 % légre.
Uppskattningar och berdkningar tyder pa att dversilningsytans kalk, i dagsléget, fastlagger
upp till 10 kg fosfor per ar, och att &ven dammarnas sediment binder ca 10 kg fosfor arligen.
Inforande av slétter, och justeringar av flodets spridning, kan ytterligare 6ka fosforuttaget med
ca 10 kg per ar. Detta, tillsammans med den sjoforlagda sedimenteringsbassidngens troliga
funktion, gor att det uppskattade behovet av 36 kg arlig fosforléttnad, kan antas vara
tillfredsstallt.

Anldggningen kriver inte speciellt mycket tillsyn och skdtsel. Det dr frdga om en naturlig
metod som inte riskerar att 4samka sjon eller den omgivande miljon ndgon skada. Kostnaden i
anldggningsskedet var relativt hog, men om anldggningen bestir i manga ar, och dessutom
optimeras, kommer den troligtvis att betala sig. Det finns inga egentliga risker med
funktionen, och ingenting som tyder pd att problem skulle uppstd. Med sin hoga driftsidkerhet
och sina laga driftkostnader kommer 6versilningsytan darfor att visa sig vara en god
investering for Mortsjons framtid.
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BILAGOR

BILAGA 1. ANDRA VANLIGA RESTAURERINGSMETODER

Det finns en hel rad av restaureringsmetoder som tillhor den forsta kategorien av metoder (se
texten Reparativa dtgirder —Restaureringsmetoder, for beskrivning av metodkategorier och
ovriga metoder). Metoderna har ofta huvudsyftet att skapa forutséttningar for aktiviteter 1 eller
runt sjon, exempelvis gora den attraktiv for bad, fiske eller som rastplats for figlar. Metoderna
gar 1 princip ut pa att 6ka siktdjupet eller att begrénsa vegetationen i eller runt sjon.

Eftersom metoder av det hér slaget inte direkt syftar till att fastldgga eller avlagsna fosfor,
och inte heller till att konkret forbéttra vattenkvaliteten, hor de egentligen inte hemma 1 denna
studie. Dock beddms de, som restaureringsmetoder, dndé sapass intressanta att en dversiktlig
genomgéng hér redovisas.

VEGETATIONSBEGRANSNINGSMETODER

Metoderna skiljer sig fran 6vriga varianter av vegetationsborttagning och muddring pa sa vis
att syftet oftast &r att 6ka vattendjupet eller att forhindra igenvixning snarare én att avlégsna
ndringsdmnen. Vissa varianter dr dock snarlika varfor en distinkt uppdelning ar svar att gora.

Grunda, mjukbottnade sjoar med hég nédringsbelastning kan ofta fa problem med
vegetationsutbredning och diarigenom uppgrundning. Dels sker en snabbare sedimentation i
och med att médngden organiskt material 1 sjon blir stérre, och dels fingas partiklar effektivt
upp 1 vassbilten i strandkanten som dirigenom successivt blir mer och mer landlik.
Beskidrning av vegetation dr oftast en mycket bra, for att inte sdga nddvandig, atgird.

Vegetationsbegransning behdver dock inte alltid vara positiv. Det finns platser dir det 4r bra
om det finns vaxtlighet just eftersom det fingar upp partiklar fran land. Den 6kade
sedimentationsgraden &r i dessa fall onskvérd. Vattenvegetation, i mattlig méngd, gynnar
dessutom rovfisken vilket dr bra eftersom denna héller undan vitfisk med 6kat siktdjup som
foljd. Hela sjons ekosystem frdmjas.

Att regelbundet utfora s/dtter av vegetation i strandkanten dr bra om igenvéxning ska
forhindras. Det &r ett vanligt och relativt billigt sitt att gora nagot handgripligt for att forbattra
forhallandena i en sjo. Att helt enkelt ta bort véaxtligheten kan ju antas missgynna den kraftigt;
en behandling som féormodligen ingen vixt klarar under ldngre tid. Det har visat sig att manga
vanliga arter av strandvegetation inte klarar mer &n nagra upprepade beskdrningar, medan
undervattensvegetation ofta dr svérare att fa bukt med. Att beskira undervattensvaxter kan
istéllet fa effekten att dessa sprids ytterligare eftersom véxtdelar kan transporteras ivdg och sla
rot pé nya stillen. (Pettersson & Wallsten, 1990)

For att 4 kontroll 6ver undervattensvegetationen, exempelvis nackros, dr det viktigt att fa
bort rotterna ordentligt, vilket lattast gérs genom muddring. Forr var det vanligt att kreatur
betade stranddngarna, som pd sé vis holls dppna. Idag tillats &ven hogre vegetation, sdsom
buskar, att fa faste. Vegetationsmuddring medfor ett betydligt storre ingrepp én slétter. Det ar
dyrare, men har ocksé en langvarigare effekt. Genom att gridva upp rotdelarna hos
vegetationen forstors forutsittningarna for tillvaxt, dven for undervattensvegetationen.
Vegetationsmuddring har givit goda resultat. Malet med muddringen, som ofta dr att skapa en
storre vattenspegel, uppnas 1 hog grad.

Eftersom vass och annan vegetation véxer i grunt vatten, dr det ur restaureringssynpunkt
onskvirt att skapa ett stérre vattendjup sé att vassen inte trivs; pa sé vis himmas
igenvaxningen. En vattenstandshdjning kan naturligtvis medfora att annan vixtlighet som
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trivs i djupare vatten, borjar frodas, men detta &r vanligtvis inte ett lika stort problem som det
som foranledde ingreppet. Vattenstandshojningar har ofta visat sig vara effektiva och ger
langvarig effekt, dock kan resultatet ibland vara mindre bra om exempelvis vassbilten flyter
upp och bildar gungflymattor. (Pettersson & Wallsten, 1990)

Vattenstandssdnkning ar en metod som mest anvénts utomlands. Da sjobottnen torrlaggs
utsdtts vattenvegetationen inte bara for torka utan dven for temperaturer den inte dr van vid,
kyla och virme, och som dérfor forstdr den. Dock méste forsiktighet vidtas eftersom
torrldggning dven kan medfora 6kad spridning och grodd av fron. Att sdnka vattenstandet ar
ocksa ett sétt att reducera fiskbestandet eller att underlétta vid eventuella muddringsarbeten.
(Pettersson & Wallsten, 1990)

Det finns dven en del omdiskuterade vegetationsbegransningsmetoder. Karpinplantering
innebdr att vegetationsitande karpfisk, till exempel graskarp, frisétts i sjon och forutsétts dar
beta av undervattensvegetationen. Det finns exempel pa bade bra och sdmre resultat.
(Pettersson & Wallsten, 1990) Fisken éter inte all sorts vegetation och ett for litet antal fiskar
ger inget mérkbart resultat. Om en vegetationsundersokning och en noggrann berdkning av
lamplig méngd fisk utfors, kan ett positivt resultat uppnds. Det dr viktigt att nimna att sjons
naturliga ekosystem kan rubbas i och med inplantering av frimmande arter, och att
forsiktighet darfor méste vidtas. De inplanterade arterna kan sla ut andra, mindre
konkurrenskraftiga arter genom att dta frén deras fodonisch. Ett annat hot kan vara
fisksjukdomar som kanske inte &r skadliga for bararen men vél for de inhemska arterna.

Att anvinda vdxtbekdmpningsmedel, herbicider, for att begrdnsa och fa bort oonskad
vegetation dr ocksa en metod som bor undvikas. Det ér svart att forutse vilka langtgéende
effekter detta kan medfora.

Ett exempel dér flera typer av vegetationsbegransningsmetoder har anvénts ér
Hornborgasjon pa gransen mellan Falkopings och Skara kommun. Dér har en, dven 1
internationella sammanhang, stor restaurering genomforts. Ungefar hilften av vassen
avverkades, vilket motsvarar en area av ca 1 000 ha. 800 hektar skog och buskmark
avverkades. Ungefar 11 kilometer kanaler och vallar lades igen och schaktades ut.

Den storsta skillnaden har formodligen vattenstandshdjningen inneburit. Djupet ligger
numera pa omkring 0,8-1,2 meter vilket innebdr en volymsdkning med ungefir sju ganger.
Det hojda vattenstandet 1 kombination med igenldggandet av kanalerna, och bortschaktandet
av vallarna har medfort en 6kad vattencirkulation. Ett mera utjimnat utflode har ocksa blivit
resultatet.

Effekterna har pa det hela taget varit mycket positiva. Numera dr floran ater rik, dven med
forekomst av hotade vixtarter. Det storsta méalet med restaureringen var att gynna fagellivet,
vilket verkligen har lyckats. Sjon upplever numera ett mycket storre art- och individantal dn
under dren da den var en relativt ensidig miljo som endast gynnade ett fatal arter. Aven
undervattensvegetationen som dr mycket viktig for sjofdgelfaunan, har fatt nytt livsutrymme.
Tidigare nidr sjon var igenvuxen av vass var det inte mycket plats kvar, pa vilken
undervattensvegetationen kunde védxa. De numera Sppna vattnen gor att ljuset riacker till.
Sjobottenyta tickt med undervattensvegetation har totalt 6kat fran ca 300 ha fore
restaureringen, till ca 760 ha efter den slutliga vattenstdndshdjningen. Att vattennivan hojdes
stegvis under ett antal ar har gjort att vegetationen successivt kunnat etablera sig och fa faste;
om nivén skulle ha hojts vid ett enda tillfalle skulle fordndringen formodligen ha blivit for
direkt, och arterna skulle da inte fatt tid att utvecklas under de nya forhéllandena. (Hertzman
& Larsson, 1997)
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REDUKTIONSFISKE

Att fa bort mingden véxtplankton dr 6nskvért for att 6ka siktdjupet och fa en sundare sj6.
Djurplankton dter vixtplankton, och dérfor dr det gynnsamt att ha en stor mangd dérav.
Genom att reducera bestdndet djurplanktonétande fisk, sd kallad vitfisk, kommer méngden
djurplankton att 6ka vilket alltsd kommer att 0ka betningstrycket pa véxtplankton som da
minskar i antal.

Det ar frimst mort som kan utgdra ett problem, men dven braxen. Att just mort kan paverka
en sjo speciellt mycket, beror pa att de bland annat dter organiskt bunden fosfor som ligger
fast 1 sedimenten. Fosforn som for tillfillet var otillgdngligt som naringsdmne slépps ut i
tillgdnglig form via mortens exkrementer. Eftersom morten ror sig over stora delar av sjon
leder detta till en kraftig spridning av fosfor bade vertikalt och horisontellt i vattenmassan.
(Muntligt, Hamrin, Ronningesjddiskussion, 1999) Braxen 4r en bottengridvande fisk, s&
genom att minska braxenbestandet minskar dven bottenomrérningen, bioturbationen, och
dérmed alltsd niringsldckaget.

Borttagandet av fisk sker antingen genom bekdmpning med rotenon eller genom
reduktionsfiske. Bekdmpningsmedel bor av ekologiska skil inte anvéindas. Med minskad
mingd vaxtplankton kommer dven siktdjupet att 6ka vilket i sin tur ger en sundare sjo med
undervattensvegetation och béttre levnadsforhdllanden for speciellt rovfisk som decimerar
méngden vitfisk ytterligare.

Reduktionsfiske dr &ven en metod som minskar méngden niring i1 sjon eftersom
avldgsnandet av fisk ocksa dr detsamma som avlidgsnandet av organiskt material, och ddrmed
fosfor. Huvudsyftet med metoden ar dock att skapa storre siktdjup och minska omblandningen
av bottensedimentet.

Borttagande av vitfisk har haft varierande resultat. Manga ganger visar det sig att, den till en
borjan ofta positiva, effekten endast dr kortvarig. Det kan vara svért att na resultat genom att
fordandra ett ekosystem, méanga génger later det sig inte forandras. Biomanipulering ska
snarare ses som ett komplement till andra restaureringsmetoder, an som en egen metod. Att
reduktionsfiska utan att forst minska naringsbelastningen till sjon dr formodligen en helt
bortkastad atgard.

Finjasjon i Hissleholms kommun &r ett exempel pa ett lyckad reduktionsfiske. Sjon var
kraftigt 6vergddd och belastades av en omfattande naringstillforsel. Nar situationen blev
ohallbar sattes atgérder in for att minska externbelastningen. Reningen av avloppsvatten och
annat, blev successivt bittre under nagra decennier fram till slutet av 1970-talet. I slutet av 80-
talet beslots att muddra sjon for att fa bort det mest niringsrika sedimentet. Men muddringen
tog lang tid, och da heller inga forbattringar syntes avbrots den efter tre ar; da hade ca 20 %
av bottnen muddrats. Istéllet beslots att prova reduktionsfiske med utfiskning av vitfisk. Innan
fisket pabdrjades minskades externbelastningen med ytterligare 50 % genom diverse atgérder
for spill- och dagvatten. Fisket padborjades 1992 och skulle utforas sa snabbt som mojligt for
att inte fisken skulle hinna reproducera sig. Knappt tva ar senare hade ca 430 ton fiskats ut,
alltsd motsvarande 80 % av vitfisken; mort och braxen. All rovfisk som togs ur sjon sattes
tillbaka.

Resultatet av fisket &r enbart positivt. Internbelastningen av fosfor dvergick till att bli
fosforfastliggning. Siktdjupet 6kade fran ett par decimeter till ett par meter med forbéttrade
forhdllanden for undervattensvegetation och rovfisk. (Hassleholms kommun, 1997)
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EFFEKTIVITET OCH EKONOMI

Att anvanda sig av vegetationsbegrdnsning eller reduktionsfiske ér bra metoder pa sa vis att
det just inte finns nagra risker med dem. Det kan hiinda att spridningen av vegetationen
paskyndas om tillvigagéngssittet 4r ogenomténkt, men i dvrigt r den enda risken att effekten
inte blir tillrdckligt bra. Bdda metoderna &r sétt att i viss man avlidgsna ndringsdmnen men
huvudsakligen att bli av med ett problem i form av antingen igenvaxning eller
vattenkvalitetsforsdmrande vitfisk. Nackdelar i form av stérningar i ekosystemet kan
forhindras genom kunskap och planering; detta under forutsittning att inga
bekdmpningsmedel anvénds eftersom det kan ge oanade konsekvenser.

Kostnaden for vegetationsbegrinsning eller reduktionsfiske &r, beroende pa omfattningen,
relativt 14g jAmfort med mer omfattande metoder, men det 4r metoder som ofta miste utforas
upprepade ganger for att ge effekt. Det ar tal om fysiska ingrepp som involverar manskap och
utrustning vilket naturligtvis alltid innebér en kostnad, men det dr dtgidrder som inte kréver
nagra dyra konstruktioner; bara planeringen ar god och arbetet utfors inom tidplanen bor
ingenting gé fel. Det finns inga 16pande utgifter som exempelvis elektricitet eller service.
Nista utgift i ssmmanhanget kommer forst om, eller nér, atgdrden méste upprepas.
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BILAGA 2. FALLSTUDIER — RESTAURERINGSMETODER

For beskrivning av metoderna, se texten Reparativa atgirder —Restaureringsmetoder.

KEMISK FALLNING

I Lejondalssjon i Upplandsbro kommun har fosfatfallning med aluminiumklorid genomforts.
(Muntligt, Upplandsbro kommun, 2003) Sjon har stort rekreationsvérde och virde som
dricksvattentékt. Efter att sjon utsatts for kraftiga algblomningar och syrebrist beslutades om
restaurering. En forsiktig spridning av aluminiumkloriden i sjons bottenvatten utfordes for att
inte paverka ytvatten och strandzon i onddan. Tillsatsen skedde endast till de djupa bottnar dér
syrebrist ibland uppstir. Genom forsiktigheten och anvidndandet av klorid istéllet for sulfat,
fordndrades pH endast mycket lite.

Resultatet av restaureringen var mycket positivt. Internbelastningen sjonk kraftigt.
Fosforhalterna minskade, siktdjupet 6kade och syrefria bottnar uppstod endast under kortare
perioder och pé storre vattendjup. Syreforhdllandena forvintas bli &nnu béttre med tiden
eftersom det dn s ldnge dr mycket organiskt material som bryts ned. Bottnen har, tack vare
battre syreforhéllanden och mer ljus, aterkoloniserats av badde vixter och djur. Det 6kade
siktdjupet gynnar dessutom rovfiskbestandet vilket, genom ett minskat vitfiskbestand, dkar
siktdjupet ytterligare. (Carlsson, S-A, 1999)

I sjon Flaten i Stockholms stad har lyckade fosforfallningar med polyaluminiumklorid (PAX)
utforts under sensommaren ar 2000. Det flytande aluminiumsaltet tillsattes nira sjobottnen
och strax ovanfor denna. Arbetet utférdes med slang frén bat, till alla bottnar pa sex meters
djup eller mer; sjon &r tretton meter djup pa sina stillen. For att undvika att pH skulle bli for
lagt utfordes tillsatserna i tvd omgéingar.

Inga egentliga provtagningar och analyser har dnnu utforts, men resultatet ar enligt uppgift
tillfredsstédllande eftersom fosforhalterna blivit ldgre nu 4n vad de tidigare varit. Ett par ar fore
restaureringen rakade sjon ut for algblomning, men nu ér vattnet klart och fint. Nu har istéllet
undervattensvegetationen kraftigt tillvuxit, vilket skapar problem vid badplatserna runt sjon.
Om detta beror pa det klarare vattnet eller om det dr en naturlig cyklicitet i tillvéxten ar inte
klarlagt. (Muntligt, Stockholm vatten, 2003)

I sjon Turingen i Nykvarns kommun har en ny metod provats. Tekniken gér ut pa att bottnen
tacks med en geléartad aluminiumféllning, en sé kallad geltickning. 1 Turingens fall utfordes
en mindre omfattande muddring och dérefter tickning med geotextil och ndgra decimeters
krossmaterial, men detta forfarande skedde framst for att fa bort kvicksilverfororenat
sediment. Fallningskemikalien aluminiumklorid 14ggs, tillsammans med natriumhydroxid,
med hog precision ut ndra bottnen. Inom nigra minuter bildas fasta partikelflockar av
aluminiumhydroxid som lagger sig i ett drygt fyra centimeter tjockt skikt pd bottnen. Det nya
ytskiktet forhindrar effektivt lackage av &mnen ur sedimentet. Snart bildas ett nytt naturligt
sediment ovanpa geléskiktet, och detta kommer utan storre problem att aterkoloniseras av
bade véxter och djur. (Projektet turingen, 2003)

I Turingens fall utférdes behandlingen for att forhindra kvicksilverlickage, ndgot som ocksé
lyckades bra, men metoden bor dven fungera med avseende pé lickage av fosfor. Att ldgga ett
”lock” pa bottnen skulle &ven minska internbelastningen. Detta dr dock inte en metod som
anvinds mot fosforldckage eftersom det ar fullt tillrackligt med vanlig kemisk fallning, och
eftersom geltdckning ar en forhallandevis mycket dyr metod nér det géller fastlaggning av
fosfor. (Muntligt, S-A. Carlsson, 2003; Rénningesjodiskussion, 1999)
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LUFTNING OCH OXIDERING

I Lillesjon, i Virnamo kommun, genomfordes en restaurering av riplox-typ ar 1975, med
relativt lyckat resultat. Sjon ar liten och grund, och var kraftigt 6vergddd, med syrefrihet,
svavelvitebildning och fiskdod som f6ljd. Under tre veckor behandlades bottnen med
kemikalierna och dessutom togs stora miangder vegetation bort, vilket d&ven gjordes ett par
génger till under efterfoljande ar. (Pettersson & Wallsten, 1990)

Effekterna av restaureringen var att halten av naringsimnen minskade, och s& dven
syreforbrukningen. Hur l&ngvarig restaureringens positiva effekt var dr oklart, men enligt
Virnamo kommun fungerar sjon tillfredsstéllande dn idag. Prover har inte tagits regelbundet,
men inga ytterligare restaureringsatgérder bedoms i dagslidget vara nddvéndiga. Lite di och da
slas vass, men 1 6vrigt har inga andra ingrepp gjorts. Sjon medger gott fiske. (Muntligt,
Viérnamo kommun, 2003)

Ett misslyckat resultat av samma metod rapporteras frn sjon Trekanten i Stockholms stad.
Sjon #r ungefir tre gdnger sé stor och dubbelt sd djup som Lillesjon. Aven hir var
overgddningen omfattande. I tvd omgéingar ar 1980 behandlades sjons djupaste bottnar, dock
utan tillsats av jarnklorid. I samband med sedimentbehandlingen genomfordes dven en mindre
muddring i ena delen av sjon.

Resultatet av den genomforda behandlingen var inte alls bra. Visserligen sjonk
fosforhalterna nagot som en direkt effekt av nitratbehandlingen, men snart var de ater tillbaka
pa den tidigare nivan. Syretiringen var oforklarligt hogre efter behandlingen dn fore. Att
resultatet blev sé negativt kan bero pa den uteblivna jarnkloridbehandlingen, men enligt
rapporter fran utlandet kan rétt dosering av kalciumnitrat vara tillrackligt for en lyckad
restaurering. (Pettersson & Wallsten, 1990)

Efter den misslyckade riplox-behandlingen har andra dtgirder vidtagits. Sedan 1982 har
dricksvatten tillfrts sjon med en &rlig volym av mellan 50 och 120 % av sjovolymen. Ar
1983 paborjades bortpumpningen av bottenvatten till ungefar samma volym som tillsatt
dricksvatten. Bade tillférsel och bortpumpning pagar én idag. Under 80-talet har dven
rotenonbehandling, for att bli av med vitfisken, genomforts, liksom utsittning av rovfisk. En
luftningsanldggning installerades 1991. Férhdllandena i sjon har sedan vattenpumpningarna
pa 80-talet sattes igang, blivit béttre. (Muntligt, Stockholm vatten, 2003)

MUDDRING
I den grunda och 65 ha stora sjon Trehorningen i Huddinge kommun, paborjades ett
omfattande muddringsarbete ar 1975. Sjon var da kraftigt 6vergddd och igenvuxen, men den
storsta kéllan till externbelastning, spillvatten fran Huddinge samhille, hade upphort tack vare
omledning till reningsverk. En vik snordes av med en stor sten- och jordvall. Hela sjobottnen
sugmuddrades ned till ett sedimentdjup pa mellan 0,2 och 1,0 meter varefter det uppsugna
slammet pumpades till den avsnorda viken. I detta ’slammagasin” fick sedan sedimentet
sjunka medan vattenfasen pumpades vidare till ett reningsverk i vilket vattnet, med hjélp av
kemisk féllning med aluminiumsulfat, renades. Utféllda flockar lades ut i slammagasinet, och
det renade vattnet aterfordes till sjon. Ett tag efter att muddringsarbetet tvd ar senare
avslutades, kunde slammagasinet anvindas som torr mark. (Huddinge kommun, 1975)
Resultatet visade sig till en borjan vara positivt med en totalfosforreducering pa 65 %;
fosfatfosforhalten minskade ocksa. Medeldjupet 6kade och 6verflodig vixtlighet var
borttagen. (Pettersson & Wallsten, 1990) Det visade sig att N/P-kvoten dubblerades som en
foljd av fosforreduceringen. Fran att fore muddringen ha varit kvdvebegransad, alltsd med
stort overskott av fosfor, dvergick nu sjon till att vara fosforbegrénsad. (Bergquist, 1986) Men
redan efter ndgra ar visade det sig att muddringen till stor del varit forgdves. En del
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bottensediment hade ldmnats kvar och fortsatte darfor att ldcka néring, och trots att
externbelastningen minskat i och med avloppsreningen, och sedermera dven dagvattenrening,
var den for hog for att vara begransande for algtillvaxten. (Bergquist, 1986) Den tillforda
niringen medforde att sjons internbelastning redan efter ndgra ar var pa samma niva som fore
restaureringen. (Pettersson & Wallsten, 1990; Bergquist, 1986) Enda séttet att komma tillrétta
med néringstillstindet &r att externbelastningen reduceras ytterligare och att
internbelastningen dérefter eventuellt reduceras med hjilp av ny muddring, fastliggning, eller
annan restaureringsmetod. (Bergquist, 1986) Under 1990-talet har néringshalten gradvis
minskat genom ytterligare minskad externbelastning. (Tyresa-projektet, 1996)
Vegetationsrojning har utforts varje ar sedan muddringen genomfordes.

RENINGSVERK

I Ronningesjon i Tdby kommun har ett reningsverk installerats. Anldggningen ir av vilkédnd
modell, skapad av och namngiven efter Karl Dunkers. Dunkers-anldggningen i Téby syftar till
att rena dagvatten fran titbebyggda omréden, och sjovatten da nederbordsforhallandena ar
sddana att inget dagvatten tillfors sjon. Anldggningen bestar av fem vattenmagasin avskilda
med plastduk hiangande frdn pontonbryggor. Tvéd dagvattendiken mynnar i det inre magasinet,
ifran vilket vatten pumpas till reningsverket. Det forsta magasinet kommunicerar med det
andra, det andra med det tredje och sa vidare. Det femte och sista magasinet kommunicerar
med sjon. I varje magasin sker sedimentation vilket tydligt syns i form av minskad grumlighet
1 dem ju langre bort de ligger. Det sinnrika systemet gor att flodet gér baklanges vid liten
méngd dagvatten, vilket alltsd ger sjovattenrening.

I reningsverket tillsdtts en fallningskemikalie varpé féllning, flockning och sedimentering
sker. Val av kemikalie har varierat mellan jarnklorid och aluminiumsulfat. Efter rening slapps
vattnet ut 1 sjon.

Anldggningen uppfordes 1 borjan av 1980-talet, och sedan dess har alltid en
tillfredsstdllande rening skett. Fosforreduktion sker pa tva sitt, dels genom sedimentation i
magasinen, och dels genom den kemiska reningen som genom aren beréknas ha haft en
reningsgrad pa totalt uppat 80 %. Reningsgraden varierar mellan olika &r och olika
fosforhalter. Andelen dagvatten och sjovatten som renats uppgar till ca 55 respektive 45 %.
(Lindgren & Fejes, 2002)

Ett exempel pa lyckat BOTTENVATTENUTBYTE ér sjon Trekanten i Stockholms stad. (Se
ovan, under Luftning och oxidering.)
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BILAGA 3. GRANSVARDEN — TOTALFOSFOR- OCH SYRGASHALTER

GRANSVARDEN

Naturvardsverket har valt att klassificera sjdars niva av 6vergddning med hjélp av tre matt:
totalfosfor, totalkviave och kvive/fosfor-kvot. Att ange totalfosforhalten kan ibland vara
missvisande eftersom denna dven innefattar mineralbunden och organiskt bunden fosfor, trots
att dessa former inte kan tas upp av véxterna och dérfor heller inte orsakar exempelvis
algblomningar. Att det ind4 ar denna halt som anvinds, &r i forsta hand for att
analysmetoderna ska bli enklare sa att metoden blir allmént anvind. N/P-kvoten ger ett bra
matt pa om till exempel algblomningar kan uppsta. Enligt Naturvardsverkets bedomning &r en
sjO 1 ndringsbalans om N/P-kvoten, under sommaren, dr mellan 15 och 30. Sjon ér
fosforbegriansad om kvoten ér hogre, och vice versa. Det podngteras att skalorna bor ses som
generella matt. Det 4r normalt med naturliga variationer mellan olika sjoar och
provtagningstillfallen.

Tabell nr 1: Tillstand, TOTALFOSFORHALT i sjéar (ug/l). (Naturvdrdsverket, 1999)

Klass Bendmning Halt: maj — oktober | Halt: augusti (medel-
(sdsongsmedelvirde) virde under 3 ar)

1 Laga halter Oligotrofi <125 <125

2 Mattligt hoga halter | Mesotrofi 12,5-25 12,5-23

3 Hoga halter Eutrofi 25-50 23 45

4 Mycket hoga halter | Eutrofi 50-100 45 -96

5 Extremt hoga halter | Hypertrofi > 100 Ej definierat

Vad giller uppgifter om syreférhallanden i sjovatten, kan dessa ibland vara intetsdgande. P4
manga stillen kan dygnsvariationerna vara sé betydande att enstaka mitningar inte ger en klar
bild av tillstdndet. Prover bor tas ett flertal ganger per ar, och helst under flera ér, for att ge ett
nagorlunda tillforlitligt varde. Syretillstdndet kan ocksé uppskattas genom métningar av till
exempel biologisk eller kemisk syreférbrukning och vattnets innehall av organiskt material,
syretdrande d&mnen. Det bor poédngteras att sjoar fungerar olika sinsemellan och mellan olika
ar.

Tabell nr 2: Tillstand, SYRGASHALT i sjoar (mg/l). (Naturvdrdsverket, 1999)

Klass Bendmning Syrgashalt —arsminimum
1 Syrerikt tillstdnd >7

2 Mattligt syrerikt tillstdnd 5-7

3 Svagt syretillstdnd 3-5

4 Syrefattigt tillstdnd 1-3

5 Syrefritt / ndstan syrefritt tillstand <1

Aven for surhet finns det bedémningsgrunder. Surheten paverkar dels organismernas balans
mellan inre och yttre miljo, och dels metallkemin i sjon. Speciellt aluminium paverkas av
forsurning da giftverkan uppstar. Buffertkapaciteten i en sj0 utgors frimst av halten
vitekarbonat (H,CO3), men dven organiskt material med dess anjoner, buffrar.

Da tillstdndet i en sj6 bestdms med avseende pa surhet, gors detta antingen genom métning
av buffertkapaciteten —forsurningskénsligheten i form av alkalinitet, eller som den faktiska
surheten i form av pH. Det bor beaktas att pH kan fluktuera beroende pé arstid och andra
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omsténdigheter, medan buffertkapaciteten dr mer stabil. Utfors enstaka matningar ar darfor
alkalinitet ett tillforlitligare métt.

Generellt kan ségas att vattnet klassas som svagt eller méattligt surt mellan pH-varden pa
ungefdr 6-7 och surt eller mycket surt vid pH-védrden under ungefér 6. Vid pH 7 eller diarver
ar vattnet neutralt och 6vergér till mer basiska forhallanden.
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BILAGA 4. VATTENPROVTAGNINGAR — RESULTAT

FOSFAT- OCH TOTALFOSFORANALYS AV OVERSILNINGSANLAGGNINGENS

VATTEN

Standardkurvor
Analysdatum: 20021105-06

Hosten 2002

Provtagning nr 1
Provdatum: 20021101
Analysdatum: 20021105-06

Provtagning nr 2
Provdatum: 20021109
Analysdatum: 20030121-23

Provtagning nr 3
Provdatum: 20021116
Analysdatum: 20030121-23

Provtagning nr 4
Provdatum: 20021126
Analysdatum: 20030121-23

Provtagning nr 5
Provdatum: 20021202
Analysdatum: 20030121-23
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Fosfatfosfor Totalfosfor
ug/l pg/l
10 10
20 20
50 50
100 100
250 250
Fosfatfosfor Totalfosfor
ug/l pg/l
3 35
3 38
3 22
4 33
5 28
6 54
7 36
Fosfatfosfor Totalfosfor
pg/l pg/l
6 12
5 15
6 30
6 30
3 <2
Fosfatfosfor Totalfosfor
ng/l ng/l
6 35
6 17
6 25
9 16
6 19
Fosfatfosfor Totalfosfor
pg/l ug/l
10 15
7 32
9 30
10 14
10 <2
Fosfatfosfor Totalfosfor
ug/l pg/l
5 14
7 1
7 9
6 9
6 <2




Varen 2003

Provtagning nr 6
Provdatum: 20030422
Analysdatum: 20030513-14

Provtagning nr 7
Provdatum: 20030425
Analysdatum: 20030513-14

Provtagning nr 8
Provdatum: 20030430
Analysdatum: 20030513-14

Provtagning nr 9
Provdatum: 20030509
Analysdatum: 20030513-14

Provtagning nr 10
Provdatum: 20030512
Analysdatum: 20030513-14
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Fosfatfosfor
ug/l
5
5
10
12
8

Fosfatfosfor
g/l
33
10
9
9
7

Fosfatfosfor
g/l

O ONNO

Fosfatfosfor

ug/l
6

ONO O

Fosfatfosfor
g/l
6
6
15
10
6

Totalfosfor
ug/l
165
>250
136
150
>250

Totalfosfor
ug/l
119
188
147
114
56

Totalfosfor
g/l
111
64
74
48
38

Totalfosfor
ug/l
72
46
48
51
56

Totalfosfor
ug/l
72
45
111
56
28




BILAGA 5. FALTMATNINGAR — RESULTAT

MATNING AV SYRGASHALT, TEMPERATUR OCH pH

Syrgashalt

Provtagningspunkt

In
D1
D2
D3
Ut

Temperatur

Provtagningspunkt

In
D1
D2
D3
Ut

pH

Provtagningspunkt

In
D1
D2
D3
Ut

20030509
Provtagning nr 9
Syrgashalt (mg/l)

6,0
9,8
11,1
11,4
5,9

20030509
Provtagning nr 9
Temp. (° C)
8,1
12,0
13,6
14,0
10,4

20030509
Provtagning nr 9
pH
7,40
7,59
7,66
7,69
7,07

20030512
Provtagning nr 10
Syrgashalt (mg/l)

3,8
9,4
11,0
10,2
55

20030512
Provtagning nr 10
Temp. (° C)
9,0
11,5
12,4
13,6
9,9

20030512
Provtagning nr 10
pH
7,31
7,48
7,64
7,54
7,21

Syrgashalt
Medelvarde (mg/l)
4,9
9,6
11,1
10,8
5,7

Temperatur
Medelvarde (° C)
8,6
11,8
13,0
13,8
10,2

pH
Medelvarde

7,4

7,5

7,7

7,6
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SYRGASMATTNADSGRAD VID RESPEKTIVE MEDELTEMPERATUR

Provtagningspunkt Medeltemperatur i respektive | Syrgasméttnadsgrad motsvarande
provtagningspunkt (enl. ovan) respektive medeltemperatur
In 8,6 11,66
D1 11,8 10,82
D2 13,0 10,53
D3 13,8 10,34
Ut 10,2 11,23

(Teoretisk uppskattning)
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BILAGA 6. SEDIMENTPROVTAGNING — RESULTAT

SEDIMENTPROVTAGNING I OVERSILNINGSYTA MED DAMMAR

NH4Cl BD NaOH HCI NaOH-nrP rest-P Tot-P
Provtagningspunkt och |Littldslig P| Fe-bunden P | Al-bunden P |Ca-bunden P| Org. bunden P | Aterstdende P | Tot-P
sedimentdjup (ng/g TS) | (ng/gTS) | (ng/gTS) | (ng/gTS) | (ug/gTS) (ng/g TS) |(ng/g TS)
Ovan strangar 10-15 cm 18 17 86 110 580 240 1100
Kalkstriang 1. 0-5 cm 6 40 65 280 260 11 660
Kalkstrang 1. 10-15 cm 11 60 67 240 370 29 780
Kalkstrang 1. 20-25 cm 7 21 87 120 590 170 1000
Kalkstrang 3. 0-5 cm 28 160 90 180 950 190 1600
Kalkstrang 3. 10-15 cm 7 41 54 150 460 10 640
Kalkstrang 3. 20-25 cm 4 51 95 140 290 31 610
Damm 1. 6 32 53 300 250 66 710
Damm 2. 8 52 85 200 460 180 990
Damm 3. 5 34 85 300 240 170 830
Provtagningsdatum: 20030424
Provtagningspunkt och | Vattenhalt | Glodgningsforlust
sedimentdjup (%) (%)
Ovan strangar 10-15 cm 449 16,5
Kalkstréng 1. 0-5 cm 39,2 10,1
Kalkstréng 1. 10-15 cm 448 15,2
Kalkstréng 1. 20-25 cm 424 19,2
Kalkstring 3. 0-5 cm 80,7 59,1
Kalkstring 3. 10-15 cm 58,7 279
Kalkstring 3. 20-25 cm 51,9 22,9
Damm 1. 72,9 18,6
Damm 2. 79,2 19,8
Damm 3. 75,1 19,1
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