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Sammanfattning

Foreliggande rapport redovisar resultat av sedimentundersokningar i
overgddningsdrabbade Langsjon och Markusbolefjarden.
Undersokningarna utfordes ar 2023 och syftar till att identifiera,
kvantifiera och kartera ldckagebenédgen fosfor i sjdarnas bottnar, det vill
sdga ge kunskap om sedimentfosfor som med tiden kan komma att licka
till vattenmassan och ddrmed bidra till 6vergddning i de bada sjéarna och
nedstroms liggande vatten. I uppdraget ingick att upprétta underlag for
atgird genom aluminiumbehandling av sjoarna. Utredningen utfordes av
Naturvatten AB pa uppdrag av och i samarbete med Miljobyrén, Alands
landskapsregering.

Mingden lickagebenigen fosfor var mattligt hog i Langsjon (6,6 g P/m?)
och hdg i Markusbélefjirden (12 g P/m?). Gemensamt for de bada sjdarna
ar att den mobila fosforn till stor del var jdrnbunden; en form som
karakteriseras av att fosfor frisitts forst i samband med 1&g redoxpotential.
Det innebér att risken for betydande internbelastning &r storst 1 samband
med ldngvarig skiktning av vattenmassan, dé syrgasbrist kan uppkomma
vid bottnarna. Forhojd fosforfrisittning kan ocksa vintas ske under den
varma arstiden d& hoga temperaturer leder till 6kad mikrobiologisk
aktivitet och effektiv mineralisering av fosforrikt organiskt material.

Aluminiumbehandling dr en vélbeprovad och kostnadseffektiv metod for
atgdrd av forhojd internbelastning och innebér att en tillsats av aluminium ger
sedimenten forméga att permanent fastldgga fosfat som annars skulle ldcka
frén bottnarna. Méngden lackagebendgen fosfor uppvisar endast mindre
variationer dver de bada sjdarnas bottnar varfor samma dos tillampas 1
samtliga omraden som foresléds for behandling. Den aluminiumdos som
rekommenderas 4r 60 g/m? for bada sjdarna. Den ligre dos som foreslés for
Markusbdlefjarden, relativt sett den hoga mangden mobil fosfor, motiveras av
den hoga andelen jarnbunden fosfor och den begrénsade risken for ldngvarig
syrgasbrist vid sjons forhéllandevis grunda bottnar. Baserat pa behandling av
65 ha bottenyta i Langsjon och 57 ha i Markusbdlefjarden budgeteras
kostnaden for atgérden av Vattenresurs AB till 4,5 Mkr for Langsjon och 4,1
Mkr for Markusboélefjarden.

Som underlag for slutgiltiga beslut om kostnadseffektiva lokala dtgirder
rekommenderas att en fosforbudget upprittas for de bada sjdarna. En
sadan budget sitter den externa fosforbelastningen i relation till den
interna, och utgdr ocksa underlag for att beddma om paverkan fran
tillrinningsomradet ligger pa en nivd som ar ldngsiktigt hallbar i relation
till miljokvalitetsnorm god ekologisk status. For atminstone
Markusbolefjarden kan reduktionsfiske dvervdgas som inledande
atgidrdsmetod fOr att bryta den interna fosforcirkulationen.
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Inledning

Delar av den fosfor som tillfors en sjo fastldggs i bottnarna och sjon
kommer ddrmed att fungera som en nidringsfilla. I sjoar som under langre
tid belastats av forhojda fosforméngder till f61jd av antropogen paverkan,
exempelvis via jordbruk och enskilda avlopp, formar sedimenten till slut
inte kvarhélla fosforn som istéllet lacker tillbaka till vattenmassan och
bidrar till 6vergddning. En forhojd fosforfrisdttning — en intern
fosforbelastning — medfor ofta att overgddda vatten inte dterhdmtar sig
trots avlastning 1 extern néringstillférsel. Till f6ljd av dessa
interngddningsprocesser kvarstar dd problematiken med hoga fosforhalter
1 vattenmassan, algblomningar och daligt siktdjup. Flera metoder finns for
atgéird av en forhojd intern fosforbelastning. Ett sitt att tillsétta
fosforbindande &mnen som innebér att fosforn permanent binds in till
sedimentet, och pa s vis bryta atercirkulationen till vattenmassan.

Foreliggande rapport redovisar resultat av sedimentundersokningar i
overgddningsdrabbade Langsjon och Markusbdlefjarden.
Undersokningarna utfordes ar 2023 och syftar till att identifiera,
kvantifiera och kartera ldckagebenédgen fosfor i sjoarnas bottnar, det vill
sdga ge kunskap om den fosfor som med tiden kan komma att ldcka till
vattenmassan och ddrmed bidra till 6vergddning i de bada sjdarna och
nedstroms liggande vatten. Uppdraget omfattade ocksa att upprétta
underlag for dtgird genom aluminiumbehandling av sjoarna. Utredningen
utfordes av Naturvatten AB pa uppdrag av och i samarbete med
Miljébyran, Alands landskapsregering.

Undersokningsobjekt

Langsjon och Markusbélefjirden nyttjas som ravattentiikter av Alands
Vatten AB. De béda sjdarna stod tidigare i forbindelse med Lumparn, men
avskildes 1971 fran havet genom reglering via en damm vid Kaldersniset,
mellan Langsjon och Kaldersfjarden.

Langsjon ér beldgen i Finstrom och Jomala kommuner. Ldngsjon har en
yta av cirka 143 ha och ett medel- och maxdjup av 6,3 m respektive 19,0
m (kiilla: Alands Vatten AB). Sjons nederbérdsomrade omfattar 17,1 km?.
Den externa fosforbelastningen berdknas till 335 kg/ar med jordbruk som
dominerande killa (kélla: SMHI). Den néringsrika sjon har tva distinkta
djuphalor och drabbas dterkommande av syrgasbrist 1 bottenvattnet.
Mycket kraftigt forh6jda fosfatfosforhalter, uppemot 1800 pg/l, uppméits
aterkommande 1 bottenvattnet vid sjons djuphéla, ndgot som pavisar en
kraftig intern fosforbelastning. Langsjon bedoms ha otillfredsstédllande
ekologisk status, baserat pd status for bottenfauna och vattenvixter
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perioden 2012-2018 (Alands landskapsregering). Aven totalfosfor
uppvisar otillfredsstillande status, medan fisk och vixtplankton (klorofyll)
indikerar ett mindre péaverkat tillstind, motsvarande god ekologisk status.
Data frén de senaste drens miljodvervakning (2017-2023) indikerar
fortsatt otillfredsstéllande néringsstatus (Caroline Karlsson, personlig
kommunikation).

Markusbélefjirden ir beldgen i Finstrom kommun och stéar at sdder i
forbindelse med Langsjon via en igenvédxande a. Sjon har en yta av cirka
156 ha och ett medel- och maxdjup av 5,5 m respektive 10,0 m (kélla:
Alands Vatten AB). Den niringsrika sjon dr polymiktisk (omblandas vid
flera tillféllen per ar) och drabbas sdllan av langvarig syrgasbrist i
bottenvattnet. Forhdjda fosfatfosforhalter, vid nagot tillfdlle uppemot 770
pg/l men vanligare kring 150 pg/l, uppmaéts aterkommande i bottenvattnet
vid sjons djuphala, ndgot som pavisar en tidvis pataglig intern
fosforbelastning. Markusbdélefjdrden bedoms ha otillfredsstéllande
ekologisk status, baserat pé status for bottenfauna och vattenvixter
perioden 2012-2018 (Alands landskapsregering). Aven totalfosfor
uppvisar otillfredsstdllande status, medan fisk och véxtplankton (klorofyll)
indikerar ett mindre pdverkat tillstdnd, motsvarande hog eller god
ekologisk status. Data fran de senaste arens miljodvervakning (2017-2023)
indikerar fortsatt otillfredsstdllande néringsstatus (Caroline Karlsson,
personlig kommunikation). Sjons nederbordsomrade omfattar 12,2 km?2.
Den externa fosforbelastningen beréknas till 165 kg/dr med jordbruk som
dominerande killa (SMHI).

Metodik

Provtagning

En plan for sedimentprovtagning togs fram av Naturvatten AB som
vagledning for det faltarbete som utfordes av uppdragsgivaren genom
Miljébyran. Som underlag anvindes befintliga djupkartor (Alands Vatten
AB 2003). Sedimentundersdkningen omfattade 5 kidrnor per sjé och
planerades for att ge en representativ bild av ldget i sjdarnas olika delar,
samt nd ner tillrackligt 1angt 1 sedimenten for att fi med lager som speglar
den fosforhalt som kan anses permanent begravd.
Provtagningsstationernas ldgen framgéar nedan (Tabell 1, Figur 1). Som
underlag visas den djupkarta som i efterhand upprittades av Miljobyrén
och Naturvatten AB, baserat pa befintligt kartmaterial.
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Tabell 1. Provtagningsstationer med djup (m) och position (WGS84) vid sedimentprovtagning i Langsjon och
Markusbdlefjarden, november 2023.

Sjo Station Djup Position (WGS84)
m N E

Langsjon 1 5 60,204989 19,937725
Langsjon 2 12 60,213726 19,931786
Langsjon 3:1 5 60,217463 19,941667
Langsjon 3:2 5 60,217955 19,942120
Langsjon 4 9 60,221488 19,952396
Langsjon 5 5 60,231488 19,963602
Markusbolefjarden 6 4 60,222571 19,936528
Markusbolefjarden 7 7-8 60,228806 19,933414
Markusbolefjarden 8 60,234278 19,930687
Markusbolefjarden 9 8 60,241199 19,930263
Markusbolefjarden 10 5 60,244662 19,930904

® Provpunkter
| Djupomraden (m)
E[14-6
ji 168
[]8-10
[ 10-12
[ 1214
B 14-16
B >16

Figur 1. Provtagningsstationer vid sedimentunderstkning av Langsjon och Markusbélefjarden, november 2023.
Bakgrundskartan visar sjonarnas djupférhallanden dar varje linje motsvarar en djupmeter. Djup mindre &n 4 m
redovisas inte. Kartan digitaliserades baserat pa befintliga djupkartor (Alands Vatten Ab 2003).
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Sedimentprovtagning ombesdrjdes av uppdragsgivaren och utfordes den 3
och 6 november 2023 av Caroline Karlsson och Jacob Nordlund vid
Miljébyran. Vid provtagningen anvandes en himtare av typen Limnos
sediment corer. Sedimentprover skiktades omedelbart efter provtagning i 7
skikt (0-2, 2-4, 6-8, 12-14, 18-20, 26-28 och 36-38 cm), dér sa var mojligt.
Fordelningen bedomdes ge tillrdckligt hog upplosning i de yngre lagren
for att kunna folja den forvdntade haltminskningen, samt na ner till den en
1 det ndrmaste konstant fosforkoncentration i djupare lager. Proverna
transporterades till Erkenlaboratoriet dér de forvarades kallt (4 grader) och
morkt fram till analystillfillet. I samband med provtagningen noterades
sedimentens karaktir, liksom de temperatur- och syrgasforhallanden som
rddde vid bottnarna.

Analys och berakningar

Samtliga sedimentskikt analyserades med avseende pd vattenhalt,
glodgningsforlust, totalfosforhalt och fosforfraktioner. Analyser utfordes
av Erkenlaboratoriet, Uppsala universitet. Sedimentens olika fosforformer
kan separeras och analyseras genom sa kallad fosforfraktionering (Psenner
m.fl. 1988). Sex olika fosforformer kvantifieras genom stegvis

extrahering:
1. 10st bunden fosfor (NH4Cl-rP)
2. jarnbunden fosfor (BD-rP)
3. aluminiumbunden fosfor (NaOH-rP)
4. organiskt bunden fosfor (NaOH-nrP)
5. kalciumbunden fosfor (HCI-rP)
6. residualfosfor (huvudsakligen organiska fosforformer)

Den lickagebendgna fosforn kvantifierades genom att en bakgrundshalt
antogs, det vill sdga den fosforkoncentration som yngre sedimentlager
forvintas nd ner till efter att den ldckagebenédgna fosforn har frisatts och
diffunderat ut i vattenmassan. Bakgrundshalten subtraherades fran de
ytligare sedimentlagrens hogre halter for varje enskild kdrna. Skillnaden
anses utgora summan av den fosfor som kommer att frigéras med tiden
(Rydin 2000) och bendmns hér ldckagebenédgen eller mobil fosfor. Den
lackagebenigna fosforn utgoérs vanligtvis av organiska former tillsammans
med jdrnbunden fosfor. Lickagebenégen fosfor i varje sedimentskikt
rdknades om till mdngd och summerades till en totalméngd per ytenhet.
Maingden lickagebenigen sedimentfosfor berdknades genom att bestimma
ytorna for olika djupintervall i sjoarnas delomraden. For fordjupad
information om fosforfraktionering och lickagebenigen fosfor i sediment
hinvisas till publikation av Rydin (2000). For att berdkna den
aluminiumdos som krivs for att binda den mobila fosforn antas att 11
ganger mer aluminium (pé viktsbasis) krdvs (Rydin m.fl. 2000).
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Ackrediterad analys

Sedimentkemiska analyser utférdes av Erkenlaboratoriet, Uppsala
universitet ackrediterade av Swedac enligt ISO/IEC 17025
(ackrediteringsnr 1239).

Sedimentundersdkning — resultat och
diskussion

Sedimentprovtagning

Provtagningen utfordes vid 5 stationer per sjo (Tabell 1, Figur 1 ovan). I
Langsjon karakteriserades bottenmaterialet av 16sa bruna, brungra eller gra
16sa sediment (Bilaga 1). I sjons centrala del (L3) var bottnarna hardare
och utgjordes av sand och lera en bit ner i profilen. Tva kédrnor togs i
nédrheten av den station som planerats for provtagning, men proverna var
inte mdjliga att skikta djupare én till 4 respektive 14 cm djup, och inte 38
cm enligt plan. De prover som analyserats bekréftar att sedimentet &r
representativt for erosions- och/eller transportbottnar, och inte speglar
ackumulationsforhdllanden. Till f61jd av att detta utgdr data for denna
kdrna ur de resultat och beddmningar som presenteras nedan.

I Markusbolefjarden utgjordes bottenmaterialet av 10sa brungré sediment.
Vid stationen i sjons grunda (4 m) sodra del (M4) fanns delar av
vattenvéaxter i kidrnan. Ingen svavelvételukt noterades for ndgon av
kérnorna.

Vattenhalt och organisk andel

Vattenhalt och glodgningsforlust ar tvd grundldggande
sedimentparametrar som ofta anvinds for att sarskilja
ackumulationsbottnar frén erosions- och transportbottnar. En tumregel ar
att vattenhalten 1 ytsediment bor vara hdgre dn 75 procent for att
sedimentet skall anses representera en ackumulationsbotten (Hakanson
and Jansson, 1983). P4 motsvarande sitt bor halten organiskt material
(glodgningsforlusten) overstiga 10 procent for att det med sikerhet skall
rora sig om ackumulationsbottensediment. Nar kontinuerliga
ackumulationsbottenforhallanden rader avklingar vatten- och organisk halt
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snabbt till en borjan, for att langsamt stabilisera sig vid en konstant légre
halt.

Vattenhalten i Langsjons ytsediment var relativt hog och 14g i samtliga
karnor pa 87-88 procent (Figur 2a). Halten avtar av mot det djupaste
sedimentskiktet, dér tva kdrnor (L2, L4) nddde en vattenhalt kring 85
procent och ovriga tva (L1, L5) lag tydligt lagre, kring 75 procent. Den
kontinuerliga avklingningen med 6kande sedimentdjup indikerar att
ackumulationsforhallanden rader, och pekar pa vissa skillnader i
materialavsittning.

I Markusboélefjarden var vattenhalten i det ndrmaste identisk i fyra av de
fem kdrnorna (M6-M9), och minskade fran 87 procent i ytsedimenten till
75 procent i det djupaste skiktet, detta som en effekt av mineralisering och
kompaktering av sedimenten (Figur 2b). Likartade halter och monster
indikerar att dessa fyra stationer representerar en homogen sedimentyta
dér material avsitts under likartade och ostorda forhdllanden. Kérnan fran
fjardens norra del (M10) skiljer sig fran 6vriga, med en lagre vattenhalt i
bade ytsediment och profil, ndgot som pekar pd att det material som
avsatts i omradet har en annan sammanséttning én i dvriga delar av sjon.
Att vattenhalten uppvisar en 6kning frén 25 cm sedimentdjup tyder pa att
det under den tidsperiod som kérnan representerar skett forandringar i
utsedimenterat material, sett till sammansédttning och/eller mingd, eller i
bottenforhéllanden. Sddana fordndringar forklaras normalt sett av
fordndringar 1 sjons avrinningsomrade sett till markanvindning och/eller
hydrologi. Om de avvikande vattenhalterna skulle forklaras av att sjon
fram till 70-talets borjan stod 1 forbindelse med havet borde samma
monster ses dven for dvriga kdrnor, och an tydligare i dessa da de ar
ndrmare beldgna den tidigare havsforbindelsen. Den nivé dér fordndringen
sker bor ocksa representera en period nagra decennier innan
sjoregleringen.
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Figur 2ab. Vattenhalt (%) i sediment frdn Langsjon (vanster) och Markusbolefjarden (hoger).

Den organiska andelen av torrsubstanshalten (TS) klingar 1 Ldngsjon
sakta av fran 16-18 procent i ytsedimentet till 12-13 procent i tre av
kdrnorna (L1, L4, L5), och var tydligt hogre 1 kirna L2, ndgot som
korrelerar med den hogre vattenhalt som uppmattes vid denna station

(Figur 3a).

I Markusboélefjarden var den organiska andelen av torrsubstansen 1 det
nidrmaste identiska i fyra (M6-M9) av de fem kédrnorna (Figur 3b); den
minskar fran 15 procent i ytsedimenten till 11 procent i det djupaste
skiktet. Minskningen forklaras av mineralisering av ldttnedbrytbart
organiskt material, eventuellt i kombination med en forhdjd sedimentation
av organiskt material under de senaste decennierna. I paritet med det
monster som ses fOr vattenhalten ovan tyder resultatet pd att de fyra
kdrnorna representerar en homogen sedimentyta dér liknande material
avsitts under ostorda forhallanden, medan stationen i sjons norra del
(M10) avviker med en légre halt organiskt material, 1 synnerhet 10-20 cm

ner 1 profilen.

Lackagebenagen sedimentfosfor

www.naturvatten.se

Sidan 11 av 32
Naturvatten 2024


http://www.naturvatten.se/

Organisk halt (%)

o

(52}

=
o

[
w

S~
R
~
S~

N
(0]

Sedimentdjup (cm)
N
o

w
o

w
wv

—_ e ——
P EEPSE Y S

40

L1 ----L2

L4 ——-L5

Iy
o Uu1 O

[uny
v

Sedimentdjup (cm)
w w N N
u o (6, ] o

B
o

Organisk halt (%)

0 10 15 20
\ v
-
L~ Al
/ III
/ /]
/ £
l ’,’llll
\ il
\ il
\
.\
‘. Ll
------- M6 ----M7 M8
——-M9 —— M10

Figur 3ab. Organisk halt (%) i sediment fran Langsjon (vanster) och Markusbolefjarden (hoger).

Oorganiska fosforformer

Till de oorganiska fosforformerna riaknas den fosfor som é&r 16st bunden,
samt den som dr bunden till jirn, aluminium eller kalcium. Lost bunden
och jarnbunden fosfor ingar i den mobila fosforpoolen, det vill sdga utgor
delar av den fosfor som kan friséttas fran sediment till vattenmassa. Bade
den aluminiumbundna och den kalciumbundna fosforn betraktas som
tillrackligt hart fastlagd for att inte frisdttas under sedimentdiagenesen.

Lost bunden fosfor detekterades i Langsjons sediment i 14ga halter i den
oversta decimetern (Figur 4a). Halterna lag kring 10 pg P/g TS i
ytsedimenten och halverades ner till 5 cm sedimentdjup. I de bada
nordligaste kidrnorna (L4, L5) 6kande halterna dter och nddde en hogsta
halt, kring 15-20 ug P/g TS, vid 20 cm sedimentdjup. Kérnan fran sjons
sodra djupomrédde (L2) uppvisar frdn 20 cm djup successivt 0kande halter

mot 18 ug P/g TS 1 det djupaste skiktet.

Sedimentprofilerna frdn Markusbdlefjdrden uppvisar ett annorlunda och
mer enhetligt monster dir halterna 16st bunden fosfor avklingar frén 12-19
ug P/g TS 1 ytan ner till cirka 5 ug P/g TS 1 de djupare sedimentlagren

(Figur 4b).

De generellt 1dga halterna som uppmitts i de bada sjdarna indikerar att
sedimenten har en god fosforbindande forméga dé syrgasforhallandena ér
goda, men visar ocksa att det finns ett litet dverskott 16st fosfat i
sedimentens porvatten dven nir sedimentet dr syresatt.
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Figur 4ab. Lost bunden fosfor (ug P/g TS) i sediment frdn Langsjon (vanster) och Markusbolefjarden (hoger).

Jirnbunden fosfor ingar tillsammans med den 16st bundna fosforn i den
lackagebenigna oorganiska fosforpoolen, och star ofta i jamvikt med
denna, ett monster som dock inte &r tydligt i de undersdkta sjdarnas
sediment. I Langsjon var de jarnbundna fosforhalterna mattligt hoga i
sedimentens ytskikt, 1 medeltal kring 200 pg P/g TS (Figur 5a). Halterna
var hogst, cirka 300 pg P/g TS, i sjons djupomraden (L2, L4) och hilften
sd hoga i sjons norra del (L5). Halterna avtar med 6kande sedimentdjup
for att halveras vid 20 cm sedimentdjup.

Markusbdlefjardens sediment uppvisar ungefar dubbelt sa hoga halter
jarnbunden fosfor som Léngsjon, med en variation i spannet 300-500 pg
P/g TS 1 ytskikten (Figur 5b). Vid 20 cm har halterna 1 samtliga fem
kérnor klingat av till bakgrundshalter strax 100 pg P/g TS.

Det som utmérker de bada sjdarnas sediment &r att den ldgre, konstanta
koncentrationen med vilken jdrnbunden fosfor begravs — bakgrundshalten
- nas forst vid cirka 20 cm sedimentdjup. Aven om sedimentytan tidvis
blir anoxisk (syrgasfri) och jirnbunden fosfor 16ses upp, ndgot som visar
sig som forhdjda halter fosfat i det stagnanta bottenvattnet under perioder
av skiktade forhallanden, nér uppenbarligen den laga redoxpotentialen
dnnu inte langre ner i sedimentprofilen. Att sd dr fallet framgér av att
sedimenten fortfarande uppritthéller sin naturliga forméga att kvarhalla
jarnbunden fosfor en decimeter ner i sedimenten. Det kan jaimforas med
situationen 1 sediment fran periodvis skiktade eller langvarigt
bottensyrgasfria havsvikar ldngs Svealandskusten dir jarnbunden fosfor
ackumuleras bara i de allra dversta centimetrarna sediment (Rydin m. fl.
2021). En tolkning av de halter som uppmiitts i sedimentprofilerna fran
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Langsjon och Markusbdlesfjarden ar att dtminstone de omraden som
kdrnorna representerar inte varit utsatta for lingre syrgasfria perioder. Den
tesen stirks av att ingen svavelvitelukt noterades vid provtagning, samt av
att sedimenten var brungra (oxiderade), och inte svarta (reducerade).

Jarnbunden fosfor- BD-P (ug P/g TS)
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Figur 5ab. Jarbunden fosfor (ug P/g TS) i sediment frn Langsjon (vanster) och Markusbolefjarden (hoger).

Aluminiumbunden fosfor holl i sedimentprofiler fran Langsjon och
Markusbolefjarden halter pa mellan 50 och drygt 100 ug P/g TS (Figur
6ab). De ndgot forhdjda halter som ses i yngre sedimentskikt i Langsjons
sodra djupomrdde (L2) och i centrala Markusbdélefjarden (M8) skulle
kunna aterspegla anvindning av aluminiumbaserade kemikalier i
avrinningsomradet ndgon géng kring millennieskiftet. Ndgra sddana kéllor
ar dock inte kinda (personlig kommunikation, Caroline Karlsson,

Miljobyran).
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Alubunden fosfor- NaOH-rP (ug P/g TS)
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Figur 6ab. Aluminiumbunden fosfor (ug P/g TS) i sediment fran Langsjon (vanster) och Markusbolefjarden (hoger).

Kalciumbunden fosfor héller vanligen konstanta koncentrationer i
sedimentprofiler som ett resultat av att den till stor del representerar hart
bunden fosfor i form av framst lerpartiklar. Halterna i de bada sjoarna 1ag
huvudsakligen 1 intervallet 300-400 pg P/g TS vilket ar typiska nivéer som
representerar postglaciala leror fran avrinningsomradet och omlagring av
sediment fran grundare omraden till f61jd av landhdjningen (Figur 7ab).
Den nédgot 6kande halt med dkande sedimentdjup som syns i
Markusbolefjardens profiler &r ocksa typisk och kan eventuellt visa pa en
bildning av inerta (ej lackagebenigna) fosforformer som extraheras som
kalciumbunden fosfor (Rydin m f1 2021).

Kalciumfosfor- HCI-P (ug P/g TS)
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Figur 7ab. Kalciumbunden fosfor (ug P/g TS) i sediment fran Langsjon (vanster) och Markusbélefjarden (hdger).
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Organisk fosfor- NaOH-nrP (ug P/g TS)

Organiska fosforformer

Organiskt bunden fosfor extraheras vid analysen ut 1 fraktionen organiskt
bunden fosfor (NaOH-nrP) och utgdr dven en del av fraktionen
residualfosfor (Res-P). I den forstndmnda fraktionen aterfinns vanligen
majoriteten av den fosfor som med tiden kommer att licka frén
sedimenten till vattenmassan (Rydin m f1 2021). I de bada sj6arna var de
organiskt bundna fosforhalterna i ytsedimenten dock laga (L1, L5, M10)
eller mattliga (6vriga kiarnor), mellan 200-400 pug P/g TS (Figur 8ab). I
Markusbélefjarden avviker dterigen kérnan frén sjons norra del (M10)
med lagre halter jimfort med Ovriga profiler fran sjon.

Haltminskningen med 6kande sedimentdjup representerar den
mineralisering av organiskt bunden fosfor som kontinuerligt sker. Att
doma av haltutvecklingen ned till 20 cm kommer ungefér en tredjedel av
den organiskt bundna fosforn i de bada sjdarnas bottnar att frigéras med
tiden. Den organiskt bundna fosforn utgors av allt att doma av det
mikrobiella samhélle som bidrar till nedbrytning av det organiska
materialet (Rydin m f1 2023).

Organisk fosfor- NaOH-nrP (ug P/g TS)
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Figur 8ab. Organiskt bunden fosfor (ug P/g TS) i sediment frAn Langsjon (véanster) och Markusbdlefjarden (hoger).

Den del av den organiskt bundna fosfor som méts som residualfosfor
uppvisar en relativt stor haltspridning i sedimenten, delvis som en foljd av
att tvd olika analyser anvinds for att berdkna halten. I profilerna fran
Langsjon sjunker halten fran i medeltal 240 till 200 pg P/g TS, nigot som
far betraktas som ladga ytsedimenthalter och en blygsam avklingning {or
sediment fran nédringsrika vatten (Figur 9a). I Markusboélefjarden avtar
medelhalten fran knappt 240 i ytsedimenten till drygt 140 pg P/g TS i det
djupaste skiktet (Figur 9b).

Lackagebenagen sedimentfosfor

www.naturvatten.se

Sidan 16 av 32
Naturvatten 2024


http://www.naturvatten.se/

Residualfosfor -Res-P (ug P/g TS)
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Figur 9ab. Residualfosfor (ug P/g TS) i sediment fran Langsjon (vanster) och Markusboélefjarden (hoger).

Totalfosforhalt

Totalfosforhalterna summerar fraktionerna ovan och ger en samlad bild av
hur delar av fosforn begravs i1 de djupare sedimentlagren samtidigt som en
andel mobiliseras och l4cker till vattenmassan. Halterna i ytsediment fran
Langsjon 14g kring cirka 1100 pg P/g TS i de bada kdrnorna frén sjons
grundare sodra och norra del (L1, L5), och tydligt hogre, kring cirka 1400
pg P/g TS i kédrnorna frén sjons djupomraden (L2, L4) (Figur 10a).
Skillnaden i ytsedimenten bestér i stort sett genom hela de undersokta
profilerna. Totalfosforhalterna i Markusboélefjardens ytsediment dr ndgot
hogre dn i Langsjon, i medeltal 1450 pug P/g TS, med de lagsta, cirka 1250
ug P/g TS, 1 sjons norra del (M10) (Figur 10b). De hogre halterna som ses
jamfort med Langsjon forklaras av hogre halter av jarnbunden och
organiskt bunden fosfor i kdrnornas dversta 10 cm.

Halterna klingar langsamt av med dkande sedimentdjup for att i Langsjon
sammantaget minska med ungefir 25-30 procent, undantaget i kérnan fran
det s6dra djupomréden diar minskningen var ndgot mindre, kring 20
procent. I Markusboélefjdrden dr minskningen storre, cirka 40-45 procent.
Avtagande halter av jirnbunden och organiskt bunden fosfor forklarar i
bada fall huvuddelen av den minskning som ses i totalfosforkoncentration
med Okat sedimentdjup.
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Figur 10ab. Totalfosforhalt (ug P/g TS) i sediment fr&n Langsjon (vanster) och Markusbdélefjarden (hoger).

Mangd lackagebenagen fosfor

Avklingningen av totalfosforhalt dver tid (6kat sedimentdjup) avspeglar
en deposition av fosforrikt material dir en andel av fosforn frigors, framst
genom mineralisering av organiskt material, med tiden och diffunderar
mot vattenmassan (Carey & Rydin 2011). Denna tolkning av
fosforomsittningen i sedimenten bygger pa att depositionen av plankton
och annat material har varit relativ konstant 6ver den tidsperiod som
avklingningen har skett pd. Vidare betyder minskningen av totalfosforhalt
parallellt med den lackagebenédgna fosforn att den mobiliserade fosforn
kommer lacka tillbaka till vattenmassan; den binds inte in i stabila
foreningar som hindrar fosforn fran licka tillbaka till vattenmassan. I detta
avsnitt kvantifieras mangden ldckagebenédgen fosfor som underlag for
atgardsplanering.

Den liackagebendgna fosforpoolen bestar generellt av en oorganisk del
(16st bunden och jarnbunden fosfor) och en organisk andel (plankton och
mikrobiell biomassa). I manga 6vergddda sjoars och kustsediments
sediment har den jarnbundna fosforpoolen redan lackt ut fran sedimenten
till f6ljd av att hela sedimentprofilen har blivit anoxisk. Denna fosfor
bidrar i ménga fall till att upprétthdlla den 6vergddda situationen trots att
den externa belastningen har reducerats (Rydin m fl 2017).
Fosforsammansattningen Langsjons och Markusbdélefjardens bottnar tyder
dock pé att jarn-fosforbindningen dnnu fungerar i den dversta decimetern
sediment. Den jdrnbundna fosfor i1 detta sedimentlager kan antingen ha
bildats genom att aktivt jdrn 1 de syresatta sedimenten binder 16st fosfat
som diffunderar upp mot sedimentytan, eller genom att jairnhydroxider
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faller ut fosfat 1 vattenmassan och ackumuleras 1 sedimenten. Dar blir
fosforn kvar en tid, av allt att doma tills den gér i 16sning nir
syrgassituationen blir for délig nagonstans mellan 10 och 20 cm
sedimentdjup. Da kan den 16sta fosfaten diffundera upp mot sedimentytan
och bindas igen sa lange det finns jirnhydroxid finns tillgdnglig i
tillrackliga méngder.

De liackagebenédgna fosforhalter som erhélls vid fraktioneringen riknades
om till méngd per ytenhet efter att bakgrundshalterna av respektive
fraktion subtraherats (Tabell 2). For Langsjon berdknades i genomsnitt 3,0
gram 10st bunden och jarnbunden fosfor samt 3,6 gram organiskt bunden
fosfor per kvadratmeter. Forrddet av lickagebenigen fosfor 1 Langsjons
sediment summeras dirmed till i medeltal 6,6 g P/ m?, vilket ér en relativt
maéttlig méngd, men hogre dn exempelvis den mattligt ndringsrika sjon
Erken som héller cirka 5 g P/m? (Rydin 2000).

Bottnarna i Markusboélefjirden héller betydligt hogre miangder
lackagebenigen fosfor an Langsjon, i genomsnitt 11,1 g per kvadratmeter
varav i genomsnitt cirka 60 procent i jdrnbunden form (Tabell 2). Det
genomsnittet inkluderar kdrnan fran sjons sddra del (M6) som holl
betydligt mindre miingd mobil fosfor, 6,4 g/m* (Tabell 2). Utan héinsyn till
denna summeras de lickagebeniigna fosformingderna till hela 12,1 g/m?.
Det som utmérker det ldckagebenégna fosforforradet i de bada sjoarna ér
den hoga andelen jarnbunden fosfor. Det kan jimforas med den djupare
Bjornofjardens sediment, som var helt anoxisk, och holl knappt 2 g
organiskt bunden fosfor och i princip ingen jarnbunden fosfor (Rydin &
Kumblad 2019). Fjirden é&r ett exempel pd bottnar som har tappat mycket
av sin naturliga fosforbindning 1 form av jdrnbunden fosfor och till viss
del @ven organiskt bunden fosfor (Rydin m fl. 2023).

Tabell 2. Lackagebenagen fosfor (g P/m?) i Langsjon och Markusbéles sediment med fordelning pa fosforform; lost
bunden, jarnbunden och organiskt bunden fosfor. Labil organiskt bunden fosfor aterfinns aven i posten residual,
vilken beraknats som ett medelvarde av karnor fran stationerna L1, L2, L4 och L5 respektive M6-M9. De olika
fosforformernas andel (%) av den totala lackagebendgna méngden anges till héger i tabellen.

Sjo Station Djup (m) | Lost Jarn Org Res Summa | Lost Jarn Org Res
g P/m2 %
Langsjon L1 5 01 22 33 15 7,1 2 30 47 21
Langsjon L2 12 03 43 10 15 7,1 4 61 14 21
Langsjon L4 9 04 29 14 15 6,2 6 47 23 24
Langsjon L5 5 02 16 26 15 5,9 3 27 45 26
medel 02 28 21 15 6,6 4 42 32 23
Markusbolefjgarden M6 4 01 22 23 18 6,4 1 34 36 28
Markusbolefjarden M7 7-8 02 63 24 18 10,7 1 59 23 17
Markusbodlefjgrden M8 8 01 79 29 18 128 1 62 23 14
Markusbolefjarden M9 8 01 86 29 18 134 1 64 21 13
Markusbolefjgrden M10 5 02 87 1,7 18 124 1 71 14 15
medel 01 67 24 18 111 1 61 22 16
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Fosformangdernas férdelning

I djupare sjoar med bottenomraden av ackumulationskaraktar, det vill sédga
dér sedimenterat material avsitts pa botten utan att grumlas upp igen vid
kraftiga vattenrdrelser, finns ofta ett positivt samband mellan vattendjup
och mingden lickagebendgen fosfor. Baserat pa de undersokta kdrnorna
ses inte nagot tydligt sddant samband f6r vare sig Langsjon eller
Markusbolefjarden (Figur 11). Sett till enbart den jirnbundna
fosforfraktionen framtrdder for Langsjon ett monster dar méngden okar
med djupet, sannolikt till foljd av sedimentfokusering dir vattenstrémmar
deponerar material i sjons djupaste del (Figur 12). Bristen p4 samband
mellan djup och summerade ldckagebenédgna fosforméngder gor det inte
mojligt eller meningsfullt att redovisa fosforfordelning efter djupintervall.
Som underlag for atgarder mot intern fosforbelastning tilldimpas istillet ett
medelvirde av den mobila fosforméngden for undersokta kédrnor enligt
ovan (Tabell 2). Det innebir for Langsjon ett medelvirde av 6,6 g P/m?
och for Markusbélefjirden 12,1 g P/m?, utan hiinsyn till resultat frdn den
grunt beldgna stationen i sjons sddra del (M6).

0 Langsjon Markusbdlefjarden
R2 0,119 R2 0,528
F(1,2)=0,27, PValue=0,6556 F(1,3)=3,35, PValue=0,1646
4
[ ] [ ] L)

Djup (m)
o

10

12 L

6 7 8 9 10 11 12 13 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Mobil -P (g/m2)

Figur 11. Summerad lackagebenagen fosfor (g P/m2) i sediment fran Langsjon (vanster) och Markusbdlefjarden
(héger) avsatt mot vattendjup (m) vid provtagningsstationerna.

0 Langsjon Markusbélefjarden
Rz 0,932 Rz 0,379
F(1,2)=27,21, PValue=0,0348 F(1,3)=1,83, PValue=0,2690
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Figur 12. Jarnbunden fosfor (g P/m2) i sediment fran Langsjon (vanster) och Markusbélefiarden (héger) avsatt mot
vattendjup (m) vid provtagningsstationerna.
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Oséakerheter i beddmningarna

De lackagebendgna mangder som redovisas baserar sig pa data fran de
kérnor som provtagits. Av stor vikt dr att bedomningar kan goras baserat
pa kdrnor som representerar ackumulationsbottnar. Att en av stationerna
istdllet togs 1 ett omrdde med transport- eller erosionsbotten, utpekat infor
faltarbetet, innebar att dataunderlaget for bedomning blev mindre dn det
avsedda. For att ge ett optimalt underlag borde ocksa tre av de 6vriga
kdrnorna (M6, L4, L5) flyttats till nagot storre djup dn de som nu
undersoktes. En erfarenhet av detta &r att provtagning bor planeras utifran
tydliga djupkartor som med fordel d&ven redovisar sedimenthardhet, samt
att behovet av omplanering med hénsyn till bottentyp och djup kan
bedomas och utforas pa plats i samband med filtarbete. Det underlag som
nu finns for kvantifiering och kartering av lickagebenigen fosfor bedoms
dock tillrackligt for att ge en god bild av ldget.

En osékerhet 1 beddomningen av mingden mobil fosfor kan ocksa kopplas
till att de bada sjdarna fram tills for 50 ar sedan stod i1 forbindelse med
havet. D& havsvattenpaverkan upphdrde fordndrades sannolikt i viss man
utsedimentationen till bottnarna, mdjligen bade sett till méngd och kvalitet
och eventuellt d&ven fokuseringsomraden. En fordndrad tillvéxttakt och
kvalitet i utsedimenterat material gor att bedomningar mot
bakgrundshalter i kdrnornas djupaste skikt blir behdftade med en del
osdkerheter, detta eftersom metoden baserar sig pa att férhallandena varit i
stort sett likartade under den period profilen representerar.

Underlag for aluminiumbehandling

Aluminiumféllning 4r en vilbeprovad och generellt vdlfungerande metod
for att minska den interna fosforomséttningen och innebér att fosfor
fastldaggs till bottnarna genom tillsatts av aluminiumsaltldsning 1
vattenmassan eller genom injicering i sedimentet. Aluminium &r inte
redoxkénsligt och binder dérfor fosfor dven vid syrgasfria forhallanden
vilket gor fosforbindningen i sedimenten stabil. Vid behandling genom
tillsats av aluminiumsalt till vattenmassan bildas ett aluminiummineral
som flockulerar och sjunker mot botten. Da den sedimenterande flocken
ndr bottnarna bildar den ett kemiskt lock som fortsétter att binda den fosfat
som frigdrs 1 sedimenten. Vid sedimentinjicering tillsitts
aluminiumldsningen 0-20 cm ner i bottnarna och kommer dér 1
direktkontakt med hogre fosforkoncentrationer. En fordel med
injiceringsmetoden &r att aluminiumdosen kan anpassas efter variationer i

Lackagebenagen sedimentfosfor Sidan 21 av 32
www.naturvatten.se Naturvatten 2024



http://www.naturvatten.se/

mangden ldckagebenédgen fosfor i sedimenten samt att dosen blir kvar pé
de bottnar dir den tillsattes. Vid en féllning i vattenmassan riskerar
flocken att flytta sig pa grund av vindinducerade vattenrorelser. Injicering
ger sannolikt ocksa en dn mer effektiv bindning i och med att flocken
bildas i sedimentet och dir har béttre forutsittningar till direkt bindning av
16st fosfat.

Aluminium doseras pé sa vis att 16st fosfor binds efterhand den
mobiliseras sedimenten. Hur langvarig effekten av behandlingen blir
paverkas av faktorer som morfometri, aluminiumdos, pH, forrad av
lackagebenigen sedimentfosfor och externbelastning (Agstam-Norlin mfl
2021). Genom ritt dosering bor atgidrden ha en obegransad livsldngd i och
med att fastldggningen av fosfor dr permanent (Huser mfl 2016, Rydin m.
fl. 2000).

Behandlingsytor

Vi foreslér att tgérder for reducerad internbelastning for bade Léngsjon
och Markusboéle fokuserar till bottenomraden djupare dn 5 meter.
Lickagebenigen fosfor finns dven pa grundare bottnar &n de som foreslis
for behandling, ndgot som bekriftas av resultat fran den pa 4 meters djup
beldgna stationen 1 soddra Markusbolefjarden (M6). Observationer frén
sedimentprovtagningen och uppgifter frdn vegetationskartering visar att
atminstone delar av dessa bottnar dr vegetationsklddda, ndgot som gor
dem mindre ldmpliga f6r behandling (Bilaga 1, Bystedt 2011).

Data fran de senaste arens miljodvervakningsprogram indikerar att
omrdden grundare dn 5 meter kan ligga 6ver sprangskiktet sommartid,
nagot som innebéar en viss risk for att tillsatt aluminium skulle kunna
omfordelas fran dessa bottnar om de skulle behandlas. Effekten av en
eventuell behandling av grunda bottnar kan ocksa vara osdker &ven om
flocken blir kvar pa avsedda omrdden. Tankbart dr att biologiska processer
som exempelvis fotosyntes via plankton och/eller pavéxtalger konkurrerar
ut den kemiska adsorptionen av fosfat som normalt sker till doserat
aluminium och ddrmed ger en sdmre effekt. I syfte att tillfora kunskap om
effekten av aluminiumbehandling i1 grunda, 6vergddda vatten har
Vattenresurs AB tagit initiativ till forsok 1 provrutor 1 Ullnasjon norr om
Stockholm. Undersokningen visar pé en effektiv inbindning av fosfat i tvd
steg, inledningsvis en snabb inbindning av redan 16st fosfor och direfter
en langsammare ackumulering i takt med att ytterligare fosfat frisattes fran
sedimenten, ndgot som visar att atgirden var framgéngsrik (Rydin &
Lindqvist 2023). Det dr dock mgjligt att det forbéttrade ljusklimat som
normalt sett uppkommer efter en fullskalebehandling stimulerar fotosyntes
vid sedimentytan i1 grundomraden, ndgot som kan leda till kraftigt férhdjda
pH-vérden (>9,5) och risk for upplosning av aluminium i den flock som
dnnu inte hunnit binda in till fosfat. Ytterligare motiv for att utesluta
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grunda bottnar ar att de i Langsjon och Markusbdlefjiarden kan véntas vara
vél syresatta och att pitagliga lickage av jirnbunden fosfor darfor ar
osannolika. Mest angelédget ar att behandla de bottnar som aterkommande
drabbas av svér syrgasbrist, i synnerhet l&ngvarig sddan, och dér risken
diarmed ar stor for omfattande frisdttning av jirnbunden fosfor.

Rekommendationen innebér en behandling av cirka 65 hektar botten 1
Langsjon, och cirka 57 hektar i Markusbdlefjarden (se Tabell 3, Figur 13
ndsta avsnitt), ndgot som motsvarar 45 respektive 37 procent av den totala
bottenarean. Som underlag for berdkningen anvindes de djupkartor som
tagits fram inom ramen for projektet. Behandlas cirka 40 procent av
bottnarna bor det vara tillrdckligt for att ge forutsittningar for uppnd en
betydande forbéttring av vattenkvalitet, med direkt effekt pa
vaxttillgdnglig fosfat, och indirekt effekt pa totalfosfor, vaxtplankton,
grumlighet och siktdjup. Antagandet bygger pa att en framgangsrik
behandling av de djupare bottnarna, dar det niringsrika, lickagebenigna,
finpartikuldra sedimentet ansamlas, bor ge en tillricklig reduktion av
internbelastningen for att patagligt sinka totalfosforhalten i sjdarnas
vattenmassa. Det giller givet att den externa belastningen ligger pé en
langsiktigt hallbar niva. Slutliga beddmningar av hur omfattande reduktion
som krévs av fosforfrisdttningen fran bottnarna bor baseras pa en
fosforbudget som beskriver badde den externa och interna
fosforbelastningen, samt en beddmning av vilken belastning som &r
acceptabel sett till miljokvalitetsnorm for ndringsstatus (se vidare under
Forutsdttningar och generella rekommendationer).

Aluminiumdos

For en sa kostnadseffektiv och héllbar behandling som mgjligt baserar sig
doseringen av aluminium i grunden péd de médngder av lickagebendgen
fosfor som indikeras av sedimentundersokningen. Antaget att cirka 11
génger mer aluminium behdvs pa viktsbasis for att binda en given mingd
fosfor (Rydin m fl. 2000), krivs en aluminiumdos pé cirka 70 g/m? for att
binda den genomsnittliga méingden lickagebenigen fosfor (6,6 g P/m?) i
Langsjons sediment, och cirka 130 g/m? for att binda in hela den
genomsnittliga fosforméingden (12,1 g P/m?) i Markusbélefjirden (Tabell
2 ovan, Tabell 3). Den berdknade dosen for Langsjon ligger i det centrala
spannet av de tillsatser p 50-100 g/m? som normalt anviinds av foretaget
Vattenresurs AB for att binda lackagebenidgen sedimentfosfor i relativt
vélbuffrade sjoar (Agstam-Norlin m fl. 2021). For Markusbdlefjérden
overskrider den berdknade tillsatsen med stor marginal normalintervallet.

Eftersom sedimenten i1 de bada sjdarna fortfarande har kvar en fungerande
jarn-fosforbindning i djupare sedimentlager rekommenderar vi en liagre
dos @n den som inkluderar all jirnbunden fosfor. For Langsjon foreslér vi
en nigot ldgre dos 4n den ovan beriknade, nimligen 60 g Al/m?. Dosen ér
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tillracklig for att astadkomma en effektiv och heltickande flockbildning i
sedimenten och skapa en kemiskt “fosforfilter”. Baserat pa gingse
metodik dir 20 g Al/m? kan liggas vid varje dverfart, ricker tre passager
for den dos som hdr rekommenderas. Den totala aluminiumtillsats som
kravs vid behandling av Langsjon, baserat pa behandling av 65 ha och en
aluminiumdos av 60 g/m?, beriknas till 39 ton (Tabell 3). Om samma yta
skulle behandlas med standardberiknad dos (73 g Al/m?) atgar totalt 47
ton aluminium.

Tabell 3. Lackagebenagen fosfor (g P/m?) samt foreslagna atgardsdjup (m) och -ytor (ha) samt beraknad och
rekommenderad aluminiumdos och total aluminiummangd (ton) fér aluminiumbehandling av Langsjéns och
Markusbdlefjardens sediment.

Sjo Mobil fosfor Djup Yta Berdknad Al-dos Rekommenderad Al-dos Al-mangd
g/m2 m ha g/m2 g/m2 ton

Langsjon 6,6 >5 65 73 60 39

Markusbolefjarden 12,1 >5 57 133 60 34

Samma dos, 60 g/m?, rekommenderas dven for Markusbélefjirden dir de
mobila fosformidngderna dr hoga framst till f61jd av den stora andelen
jarnbunden fosfor. En behandling med reducerad dos syftar till att binda
den fosfor som mobiliseras i slutet av de stagnationsperioder da syrgasfria
forhallanden tidvis uppkommer vid delar av bottnarna. Eftersom
bindningen mellan jérn och fosfor forblir intakt vid oxiderade
forhéllanden, och sjon sillan drabbas av langvarig syrgasbrist bor en sddan
ansats vara tillricklig for att ge en god effekt. Atgirden syftar till att
minska intensiteten i1 den planktonproduktion som foljer nir vattenmassan
cirkulerar och fosfat tillgdngliggors 1 ytvattenskikten. Minskad
planktonproduktion och dirmed minskad depositionen av organiskt
material till bottnarna bor dé leda till en minskad syrgastéring vid
bottnarna, forutsatt att den interndrivna niringsomséttningen dominerar
over den externa naringsbelastningen. Pa sikt bor atgirden bidra till att
ytterligare minska riskerna for att syrgasfria forhdllanden uppkommer i
bottenvattnet och didrmed bidra till att den “onda cirkeln” av
internbelastning, planktonblomningar och syrgastaring bryts.
Rekommendationen om halverad dos 1 relation till den som
standardberiknats baserat pd hela den labila fosformidngden ges med
hinsyn till kostnadseffektivitet, samt med hinsyn till osdkerheter kring hur
den jarnbundna fosfor i djupare sedimentlager paverkas av en
aluminiumtillsats. Om det skulle visa sig att den rekommenderade dosen
av 60 g Al/m? inte ir ricker for att fastléigga tillrickligt stor del av den
fosfor som med tiden mineraliseras fran djupare sedimentlager, dr det
normalt sett mer effektivt att efter ndgot decennium, men minst 5 ér,
upprepa behandlingen, snarare @n att inledningsvis ldgga en storre dos,
som i detta fall dessutom &verskrider normalintervallet. Genom detta
tillvdgagangssitt maximeras bindningseffektiviteten och risken for att
tillsétta ett verkningslst och kostsamt dverskott av aluminium minimeras.
En annan mojlig vig kan vara att utvardera effekten av olika
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aluminiumdoser pa den jarnbundna sedimentfosforn genom forsok 1 ett
antal provrutor (10x10 m) som behandlas och aterbesoks efter nagot ar for
utvirdering. Den totala aluminiumtillsats som krévs vid behandling av
Markusbdlefjarden, baserat pa behandling av 57 ha och en aluminiumdos
av 60 g/m?, beriknas till 34 ton (Tabell 3, ovan). Om samma yta skulle
behandlas med standardberiknad dos (133 g Al/m?) atgér totalt 76 ton
aluminium.

Figur 13. Ytor (ha) och aluminiumdos (g/m2) som rekommenderas vid aluminiumbehandling av Langsjon och

Markusbdlefjarden.
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Appliceringsmetod

Vid aluminiumbehandling kan dosen tillféras som granuler, som 16sning
direkt 1 vattenmassan alternativt genom injicering i sedimenten. Den
senare metoden har utvecklats av foretaget Vattenresurs AB och innebar
att koncentrerad polyaluminiumklorid injiceras, eller “harvas” ner i
sedimenten tillsammans med sjévatten vilket resulterar i en flockbildning 1
sjdlva bottenmaterialet (Schiitz m f1 2017). I manga fall gors dven en
kompletterande insats genom féllning 1 hypolimnion (bottenvattnet) for att
binda fosfat som redan hunnit frisdttas. Eventuell féllning i vattenmassan i
de bada sjoarna bor ske vid djup pa atminstone 5 meter. Behandling
genom sedimentinjicering har fordelen att avsedd aluminiumdos tillfors
direkt till de sedimentlager dar den lickagebenigna fosforn finns och
kommer att mobiliseras fran over tid. Vid dosering i vattenmassan &r
risken stor att strommar for bort den flock som bildats i vattnet och
sedimenterat ut pa botten, innan den efter ett par ar har borjat inforlivats i
de Oversta centimetrarna sediment och dar har effekt. En annan fordel med
sedimentinjicering 4r att en storre giva kan ldggas utan att tillsatsen
behover buffras, eftersom sedimentens buffrande formaga till viss del kan
nyttjas. Till nackdelarna med sedimentbehandling hor hogre kostnader,
och 1 de fall hoga halter miljogifter finns lagrade i sedimenten, vissa
osédkerheter kring om och hur dessa kan frisattas vid behandling. Den
frdgan har belysts tidigare infor behandling av en kustvattenforekomsten
Brunnsviken, Stockholm (Rydin m 1 2016).

Niér fallningsmedlet (polyaluminiumklorid, ex. Kemira kemi XL 100)
tillsétts genom injicering i sedimenten och den fosforbindande flocken
bildas atgér hydroxidjoner. For att undvika en pH-sénkning som resultat
av detta behover hansyn tas till sjdarnas buffertforméga.
Aluminiumbehandlingarna av sjoar i Vixsjoomradet genom
sedimentinjicering innebar att man behdvde ta hinsyn till bdde hoga pH-
vérden 1 vattenmassan under hdgsommaren nar produktionen var hog, och
laga pH-varden nér doseringen hade varit for stor under en period. Vaxjo
kommuns erfarenheter av behandlingarna édr vildokumenterade (Hedrén
2021). Polyaluminiumklorid har inte har samma forsurande effekt som
exempelvis aluminiumsulfat, och den dos som hér rekommenderas (60 g
Al/m?) ligger centralt i det dosspann som har fungerat bra i vilbuffrade
slattlandssjoars sediment. Att behandlingen utfors under alltigenom
vélbuffrade forhdllanden behdver sikerstillas av erfaren utforare.
Forutséttningarna for en effektiv och siker behandling av de hogalkalina
Langsjon och Markusbdlefjarden beddms goda, 1 synnerhet med den dos
som foreslés.
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Etablering

Vattenresurs AB bedomer efter faltbesok att etablering vid
aluminiumbehandling genom sedimentinjicering kan ske vid Langsjon.
Bist tycks forutsattningarna vara vid Grelsby strand. For
Markusbolefjiarden dr laget mer osédkert da foretaget dnnu inte varit pa
plats. For etablering kréavs barig vag for tyngre fordon ned till vattnet och
mdjlighet for fordon att vinda. Dessutom behovs plats att stdlla av fem 40-
fots containrar (2,4 x 6 m) placerade intill varandra, det vill sédga en
ndgorlunda plan yta om minst 12 x 6 m. Uppstéllningsplatsen bor inte
ligga ldngre &n 50 meter fran brygga. Saknas brygga har Vattenresurs
flytbryggor som kan ldggas pa plats under arbetstiden. Uppgifterna
lamnades av Goran Andersson, Vattenresurs AB.

Budgeterad kostnad

Med det underlag som presenteras ovan vad giller doser och
behandlingsomriden, och under forutsittning att aluminiumbehandlingen
genomfors genom sedimentinjicering, budgeterar Vattenresurs AB
atgérden till 4,5 Mkr for Langsjon och 4,1 Mkr for Markusboélefjarden.
Genom 4tgirden berdknas drygt 6,6 ton lickagebenédgen fosfor bindas till
sedimenten, ndgot som ger en kostnadseffektivitet pa ca 1300 kr/kg fosfor.
Kostnad for etablering och avetablering beréknas av Vattenresurs till cirka
150 tkr per sjo, det vill séga totalt cirka 300 tkr, och &r inkluderad i
budget. Om det skulle visa sig att det krdvs behandling 6ver flera ar {or att
uppna onskad effekt tillkommer denna kostnad for varje etablering. Vid en
eventuell flerdrig insats kan etableringskostnaden per ar bli ndgot ldgre om
det ar mojligt att Iimna containrar over vintern. Samtliga uppgifter
lamnades av Goran Andersson, Vattenresurs AB.

Forutsattningar och generella
rekommendationer

Utredningen fokuserar pé att kvantifiera den sedimentfosfor som med
tiden kommer att mobiliseras i de bdda sjoarnas sediment, samt pd att
berdkna den aluminiumdos som behdvs for att binda denna fosfor innan
den frigors till vattenmassan och bidrar till 6vergddning. En framgangsrik
aluminiumbehandling fastlagger fosfor till bottnarna och resulterar 1 ett
kraftigt reducerat fosforldckage fran bottnarna, ndgot som innebér att
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fosforhalterna 1 vattenmassan reduceras. Om den externa belastningen -
nédringspaverkan frén tillrinningsomradet — ligger pé en forh6jd niva
kommer dock nya forrad av lickagebenédgen fosfor med tiden att byggas
upp 1 bottnarna vilket medfor att internbelastningen pa sikt kommer att
oka igen. I ett sddant ldge kan det vara nddvandigt med en upprepad
behandling efter ett antal ar.

Aluminiumbehandling utfors med fordel da huvuddelen av den fosfor som
omsitts mellan sediment och vattenmassa finns lagrad i bottnarna. I
Langsjon och Markusbdlefjarden, dér stora delar av den ldckagebendgna
fosforn &r associerad till jarn, innebar det att perioderna strax efter var-
eller hostcirkulation, da bottenvatten och ytliga sedimentskikt syresatts,
bor vara de bast lampade for atgédrd. Vidare bor behandling om mojligt ske
innan temperaturen vid bottnarna stiger under var-forsommar och
frisdttningen av organiskt bunden fosfor till vattenmassan tar fart. Om
behandling skulle ske da en betydande del av den lickagebenédgna
sedimentfosforn frisatts fran bottnarna bor sedimentinjicering
kompletteras med fallning i vattenmassan. Behandling vid
ytvattentemperatur lagre dn 10°C bér om mdjligt undvikas eftersom det
under sddana forhallanden finns viss risk for forsdmrad fallningsformaga
och ddrmed sdamre effekt.

Att behandlingen utfors under alltigenom vélbuffrade forhallanden ar
nddvindigt bade med hansyn till effekt och risker for paverkan pa biota,
och behover sikerstéllas av erfaren utforare. Langsjon och
Markusbélefjarden dr hogalkalina (ca 2 mekv/l) och forutséttningarna for
en effektiv och sdker behandling bedoms goda, i synnerhet med den dos
som foreslds. Som underlag for uppfoljning av atgiardens effekt
rekommenderas infor och efter dtgérd ett riktat vattenkemiskt
kontrollprogram som undersoker fosforhalter, pH-vérden, samt gdrna
ocksa kvéve- och syrgashalter, i profiler fran yta till botten i sj6arna. Det
kan ocksa vara lampligt att utviardera atgirdens effekt genom analys av
aluminiumbunden fosfor i ett antal sedimentkdrnor, samt att komplettera
befintligt 6vervakningsprogram med analys av 16st aluminium.

Som underlag for slutgiltiga beslut om kostnadseffektiva och
genomforbara lokala atgérder rekommenderas att en fosforbudget
upprittas for de bada sjoarna. En sddan budget sitter den externa
fosforbelastningen i relation till den interna, och utgor ocksa underlag for
att bedoma om péverkan frin tillrinningsomridet ligger pa en niva som &r
langsiktigt hallbar i relation till miljokvalitetsnorm god ekologisk status.

Inom den éldandska vattenforvaltningen tillimpas ett gemensamt
referensvérde for fosfor 1 sj0ar (Cederberg 2017). Det innebér att samtliga
sjoar, 1 en av ménniskan opaverkad situation, antas ha samma
ndringsstatus, motsvarande en totalfosforhalt pa 10 pg/l. Det system som
anvénds for klassificering av ekologisk status innebir vidare att
gransvirdet for god néringsstatus ligger vid en totalfosforhalt av 17,5 pg/l.
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Det ér alltsa denna halt som dr malhalten for de bada sjoarna. Baserat pa
totalfosforhalter i nuldget for Langsjon (36 pg/l) och Markusbdle (63 pg/l)
(medelvirden ar 2017-2023, personlig kommunikation Caroline Karlsson,
Miljobyran) innebér det att en mycket omfattande haltreduktion krévs,
motsvarande drygt 50 respektive 70 procent, om god néringsstatus ska
uppnés. Med hinsyn till naturliga skillnader i tillrinningsomradenas
karaktér vad giller exempelvis jordarter, andel
vatmarker/vatten/skog/Gppen mark, lutning etc samt sjdarnas morfometri
och omséttningstid dr dock det rimligt att anta att néringshalterna skiljer
sig at dven utan lokal antropogen paverkan, det vill sdga 1 en naturlig
situation. Om vattenforvaltningen sa tillater dr vr rekommendation att
malhalter, acceptabel extern fosforbelastning och forbattringsbehov
beddms utifran berdknade lokalspecifika referenshalter, snarare dn
generella halter.

Det ska ocksa papekas att det utdver aluminiumbehandling dven finns
andra restaureringsmetoder for att reducera intern fosforbelastning.
Atgirderna omfattar metoder for att 6ka fastliggningen av fosfor i
sedimentet genom tillsats av fosforbindande amnen (aluminium, jérn,
kalcium, lantan) eller genom forbattrade syrgasforhallanden vid bottnarna
(syresittning av bottenvatten, omblandning). Andra atgirder inriktas mot
bortforsel av fosforrika sediment (muddring) eller fosforrikt bottenvatten
(avtappning av bottenvatten, utspadning). Ytterligare en atgédrd som
tillimpats dr sd kallad biomanipulering dir ett selektivt reduktionsfiske
riktat mot karpfisk (braxen, bjorkna, mort) och/eller utsittning av rovfisk
(gédda, abborre) kan ge positiva effekter pa 6vergdédningssymptom och pa
fosforhalterna i vattenmassan. Av de metoder som baserar sig pa
fastlaggning av fosfor till bottnarna bedéms aluminiumbehandling i
nuldget vara den enda vedertagna metod som ger bevisat goda effekter. Av
ovriga metoder kan framforallt reduktionsfiske tdnkas vara lamplig for
restaurering, och dé i synnerhet av den grundare Markusbdlefjiarden. Till
metodens fordelar hor att den for sjdar med gynnsamma forutsittningar ar
en skonsam och kostnadseffektiv atgéird som stirker den biologiska
méngfalden och bidrar till minskad klimatpdverkan. Vi rekommenderar att
forutsittningarna for ett framgangsrikt reduktionsfiske utreds innan en
aluminiumbehandling genomfors. M6jligen kan en kombination av de
bada metoderna vara det mest kostnadseffektiva for restaurering av
Markusbdlefjarden.

Néamnviért dr att de bada sjoarna hyser livskraftiga bestdnd av flodkréfta,
nagot som maste beaktas vid val och genomf6rande av interna atgirder.
En aluminiumbehandling som utfors enligt gdngse metodik, under
vilbuffrade forhédllanden, vintas inte ha nagon negativ paverkan pa
kréftor. Av yttersta vikt dr att dtgdrder genomfors utan risk for spridning
av kriftpest.
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Bilaga 1. Protokoll fran
sedimentprovtagning
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Provtagningslista for Langsjon

Prov-ID ”1 0-2” utldses ”“provtagningspunkt/sedimentkarna 1, sedimentdjup 0-2 cm”. Kérnorna 1-5 ar
tagna i Langsjon i riktning fran sjons sydligaste provpunkt (1) till sjons nordligaste provpunkt (5). Det
finns bade provpunkt 3-1 och 3-2, tagna i narheten av varandra.

Provtagare: Jacob Nordlund, Caroline Karlsson Datum: 3/11 & 6/11 2023

Prov-ID

Observation/kommentar

10-2
12-4
16-8
112-14
118-20
126-28
1 36-38

Lost brunt sediment i hela profilen. Djup ca 5 m. Provtaget 3/11.

20-2
224
2 6-8
212-14
218-20
2 26-28
2 36-38

Lost morkgratt sediment med bruna strimmor. Djup ca 12 m. Provtaget 3/11.

3-10-2
3-12-4
3-16-8
3-112-14

3-20-2
3-22-4

Tva karnor togs pa tva olika stallen i narheten av varandra, punkt 3-1 séder om
punkt 3-2. Djup ca 5 m. Sedimentet var valdigt hart sa vi fick inte upp hela profilen. |
punkt 3-1 bestod sedimentet av ett tunnare lager sand och sedan av hard blalera.
Provtaget 6/11.

| punkt 3-2 bestod sedimentet av lera, men inte blalera i samma utstrackning som i
punkt 3-1 utan den var brunare i fargen. Provtaget 3/11.

4 0-2
42-4
4 6-8
412-14
4 18-20
4 26-28
4 36-38

Lost brungratt sediment. Djup ca 9 m. Provtaget 6/11.

50-2
52-4
56-8
512-14
518-20
526-28
536-38

Lost gratt sediment. Djup ca 5 m. Provtaget 6/11.




Provtagningslista for Markusbolefjarden

Prov-ID ”6 0-2” utlases “provtagningspunkt/sedimentkirna 6, sedimentdjup 0-2 cm”. Kdrnorna 6—10
ar tagna i Markusbolefjarden i riktning fran sjons sydligaste provpunkt (6) till sjons nordligaste
provpunkt (10).

Provtagare: Jacob Nordlund, Caroline Karlsson Datum: 6/11 2023

Prov-ID Observation/kommentar

6 0-2 Lost brunt/gratt sediment med véxtlighet. Djup ca 4 m.
64-2

6 6-8

612-14
6 18-20
6 26-28
6 36-38

7 0-2 Lost brunt/gratt |6st sediment. Rdda maskar i sedimentet. Djup ca 7-8 m.
74-2

7 6-8

7 12-14
7 18-20
7 26-28
7 36-38

80-2 Lost brunt/gratt sediment. Djup ca 8 m.
84-2

8 6-8

812-14
8 18-20
8 26-28
8 36-38

90-2 Lost brunt/gratt sediment. Djup ca 8 m.
94-2

96-8

912-14
918-20
926-28
9 36-38

100-2 Lost brunt/gratt sediment. Djup ca 5 m.
104-2

106-8

1012-14
10 18-20
10 26-28
10 36-38




