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Handbok for atgarder mot internbelastning

Sammanfattning

For att uppna god ekologisk status avseende 6vergddning i svenska sjoar och kustvatten racker
det i manga fall inte att enbart minska belastningen av fosfor fran externa kallor sdsom
reningsverk, enskilda avlopp, jordbruk och industrier. Detta beror pa att férhéjd internbelastning
fran sedimenten leder till att halterna av fosfor i vattnet hélls hdga. For att minska dessa halter
skulle aven internbelastningen behdva atgardas.

Atgarder mot internbelastning &r inte en ersattning for atgarder mot naringslackage fran land till
vattenmiljon, eftersom den externa naringsbelastningen maste vara nere pa en tillrackligt Iag niva
for att en internbelastningsatgard ska bli langsiktigt effektiv. Aven om en framgangsrik atgard mot
internbelastning resulterar i att fosforhalterna temporart minskar, kommer den externa
belastningen avgoéra 6vergddningssituationen i vattenforekomsten pa lang sikt. Det kan alltsa
vara nédvandigt att genomféra atgarder mot bade den externa och den interna belastningen till
en och samma sjo.

| vilken utstrackning det forekommer forhéjd internbelastning ar inte kant i detalj, men i manga av
de hundratals sjéar och kustvatten paverkade av dvergddning kan internbelastning potentiellt
utgdra ett problem. Det vore en narmast odverstiglig uppgift att i detalj undersdka i vilka av dessa
vatten atgarder mot internbelastning skulle vara effektiva, och i sa fall vilkka dessa atgarder skulle
vara. Mot den bakgrunden presenterar vi i denna handbok ett beslutsstéd som tagits fram av
Brian Huser, Mikael Malmaeus, Magnus Karlsson, Robert Aimstrand och Ernst Witter med stéd
fran manga partners inom LIFE IP-projektet Rich Waters samt fran flera deltagande lansstyrelser
i ett associerat projekt finansierad av Havs och Vattenmyndigheten (HaV).

Beslutsverktyget ar utformat for att kunna anvandas av vattenmyndigheter, lansstyrelser,
kommuner, vattenorganisationer och andra aktorer for att avgéra i vilka fall internbelastning bor
atgardas och i sa fall hur. Det ar tankt att i ett forsta steg kunna anvandas med utgangspunkt i de
data som redan anvands vid bedémningen av ekologisk status av sjéar och kustvatten.
Anvandarna ska darefter stegvis kunna ga vidare med ytterligare analyser och utredningar i de
fall dar detta ar motiverat. Férhoppningen ar att arbetet med internbelastning ska bli hanterbar
och att fokus i storsta mdjliga utstrackning ska laggas pa de vatten som verkligen behdver
atgarder.
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Aven om handboken &ar komplett och uppgifterna i den granskade av forfattarna ar arbetet med
utveckling av beslutsverktygen en pagaende process. Det forvantas darfér komma nya,
uppdaterade versioner av handboken. Den nuvarande versionen bygger till stor del, men inte
uteslutande, pa data fran sjoar i sddra och mellersta Sverige. Vi hoppas att kunna vidareutveckla
verktygen aven for kustvatten och for sjbéar i norra Sverige.

Vi tar garna emot era synpunkter pad handboken och bilagorna. De kan skickas till forfattarna:

Brian Huser, SLU — brian.huser@slu.se (Del |. Beslutsverktygets steg 1 och 2, samt bilagorna 1—
5 och Del Il - Detaljerad beskrivning av atgarder)

Mikael Malmaeus, IVL — mikael.malmaeus@ivl.se (Del |. Beslutsverktygets steg 3)

Magnus Karlsson, IVL — magnus.karlsson@ivl.se (Del |. Beslutsverktygets steg 4, Del Il.
Detaljerad beskrivning av atgarder, samt bilaga 6)

Robert Aimstrand, HaV — robert.almstrand@hav.se (Del |. Beslutsverktygets steg 4, information
om mojligheter till finansiering, samt Del Il. Detaljerad beskrivning av atgarder)

Ernst Witter, Lansstyrelsen i Orebro lan — ernst.witter@lansstyrelsen.se (évergripande fragor,
samt bilagorna 1-5)

Ansvaret for innehallet i denna rapport ligger helt hos férfattarna.

Innehallet aterspeglar inte Europeiska unionens hallning.

Titel: Handbok — ett beslutsverktyg for atgarder mot internbelastning av fosfor i sjdar
Kontakt: se ovan.
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Handbok for atgarder mot internbelastning

Handbokens syfte ar att

e beskriva problembilden bakom internbelastning av fosfor

e vagleda om nar det kan vara lampligt att genomféra atgarder mot internbelastning
* informera om vilka atgarder som anvands i dag och deras egenskaper

¢ informera om hur atgarder kan finansieras.

Handbokens uppbyggnad

Del | fokuserar pa internbelastning av fosfor och inledningsvis beskrivs denna problembild.
Darefter foljer ett beslutsverktyg vars syfte ar att stoétta vid riskbedémning, provtagning,
kvantifiering och modellering av fosfordynamiken i insjdar. Detaljerad metodik aterfinns

i bilagorna 1-5.

Efter beslutsverktyget foljer i del | en dversiktlig beskrivning av atgarder i vattenmiljén som
motverkar lackage av fosfor fran sediment samt atgarder som direkt bortfér sediment och
naringsrikt bottenvatten. | handbokens del Il "Detaljerad beskrivning av atgarder” utvecklas
beskrivningarna for de olika atgarderna, deras for- och nackdelar, [dmplig lokalisering samt
ett urval av dokumenterade erfarenheter.

Handboken bestar av ett huvuddokument i tva delar och 6 stédjande bilagor:

¢ Dell. Identifiering av sjdar med forhojd internbelastning och val av atgarder
¢ Del ll. Detaljerad beskrivning av atgarder

e 6 bilagor:
x Bilaga 1: Steg 1 — bedémning av risk
x  Bilaga 2: Bedémning av sjotyp
x  Bilaga 3: Steg 2 — Riktlinjer for miljéévervakning
x Bilaga 4: Steg 2 — Berakning av internbelastning
x Bilaga 5: Steg 2 — Berakning av sjovolymer
x  Bilaga 6: Koldioxidavtryck av olika atgarder
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Del I. Identifiering av sjoar med forhojd
internbelastning och val av atgarder

Forfattare

Brian Huser, SLU, Uppsala

Mikael Malmaeus, IVL, Stockholm

Magnus Karlsson, IVL, Stockholm

Robert Almstrand, Havs- och vattenmyndigheten, Géteborg
Ernst Witter, Lansstyrelsen i Orebro 1an.

1 Vad ar internbelastning?

Overgddning av sjdar och i Ostersjons kustvatten styrs i stor utstrackning av tillgangen pa fosfor.
Fosfordynamiken i en sjo eller ett kustomrade utgors av ett samspel mellan externa och interna
fléden. Den externa tillférseln av fosfor fran avrinningsomradet sker naturligt via vattendrag, men
manskliga aktiviteter som exempelvis jordbruk, avlopp och industrier kan 6ka tillférseln och ibland
orsaka 6vergddning i sjdar och hav. Viktiga interna fléden ar sedimentation, omblandning och
lackage av fosfor fran sediment. Figur 1 illustrerar fosfordynamiken i en sj6. Den fungerar likartat
i ett kustomrade men dar tillkommer utbyte av vatten och fosfor mellan kustvattnet och ytvattnet
som viktiga fléden.

_ Infiéde Deposition Utfléde
— —

—a ———
D e - —  — Y R
|, |Sedimentation
Pa. . ¥ Resuspension g .
—a Vagbas

ET-sediment
Diffusion T Sedimentation

A-sediment

~
. ‘ "
~ Passiva A-sediment

Figur 1. Viktiga fosforfléden i sjoar. Fosfor tillférs genom infléde och atmosfarisk deposition och fors bort genom utfléde. Fosfor i
sjons vattenmassa kan sedimentera pa erosions- och transportbottnar (ET-sediment) samt pa ackumulationsbottnar under
vagbasen (A-sediment). Som ett resultat av vind- och vagpaverkan kan fosfor i ET-sediment aterféras vattenmassan genom
resuspension. Lésta former av fosfor kan lacka fran A-sediment och aterférs da till vattenmassan genom diffusion. Over tid
begravs och fastlaggs fosfor fran A-sedimenten till passiva A-sediment och fosforn ar da inte langre i kontakt med
vattenmassan.

Med internbelastning menas att fosfor fran bottensedimenten tillférs vattnet (genom lackage
("diffusion”) eller resuspension (se Figur 1). Den fosfor som finns i sedimenten har sitt ursprung

i sedimenterande material och har alltsa fran borjan tillférts systemet utifran via extern belastning.
Internbelastning ar en naturlig del av fosfordynamiken, men om stora mangder fosfor ansamlats

i sedimenten pa grund av hdg tillférsel utifran kan ocksa internbelastningen bli forhojd, dvs. stérre
an i sjdar som ar opaverkade av en extern fosforbelastning orsakad av mansklig aktivitet.

| 6vergddda sjoar ar det vanligt att forhojd internbelastning sker aven langt efter att den externa
belastningen minskat, eftersom det kan ta lang tid innan fosfor som ackumulerats

i bottensedimenten lacker ut. Det ar framfor allt nagra former av fosfor som ar lackagebenagna,
sasom jarnbunden fosfor och vissa organiska fosforformer. Fysikaliska och kemiska faktorer
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paverkar i vilken utstrackning fosfor aterfors fran sedimenten till vattnet. Fosfor bunden till partiklar
kan tillféras vattnet genom resuspension men bara en del av denna fosfor ar biologiskt tillganglig.

Definitionsmassigt finns en skillnad mellan bruttointernbelastning och nettointernbelastning.
Bruttointernbelastning ar storleken pa det flode av fosfor som sker fran sedimenten, medan
nettointernbelastning ar bruttointernbelastningen minus den sedimentation av fosfor som sker pa
bottnarna. Med andra ord innebar en positiv nettointernbelastning att mangden fosfor som
ackumuleras i vattenmassan eller [Bmnar sjon ar stérre an mangden som tillfors till sjon.
Internbelastningen varierar 6ver aret och ar ofta stérre under sommaren an under vintern. | ett
opaverkat system forekommer vanligen ingen nettointernbelastning pa arsbasis eftersom en
stérre mangd fosfor sedimenterar an vad som lacker ut fran bottnarna. Man brukar da i stallet tala
om retention eller fastlaggning av fosfor.

Aven om det inte férekommer nagon nettointernbelastning kan bruttointernbelastningen vara
onaturligt hog. Detta leder da till att mangden fosfor i vattnet blir hogre an den skulle varit i ett
opaverkat system. Vad som ar en naturlig internbelastning ar daremot inte helt enkelt att
faststalla. Rent konceptuellt kan férhéjd internbelastning anses beskriva skillnaden mellan
internbelastningen i ett paverkat respektive opaverkat system.

1.1 Interngodning i svenska sjoar

| Sverige ar det ungefar 600 sjéar som inte nar god status med avseende pa naringsamnen.’
Det &r inte kant i vilken utstrackning férhéjd internbelastning bidrar till denna situation. Aven om
internbelastningen sannolikt ar férhdjd i manga vattenférekomster innebar inte heller detta
automatiskt att det i sig ar ett problem. A andra sidan kan en begransad internbelastning vara
avgorande for att fosforhalten ska kunna minska i vattenférekomster dar man t.ex. genom
atgarder har minskat externbelastningen av fosfor. For att bedéma internbelastningens paverkan
pa halten av naringsamnen behover darfér en helhetsbedémning géras av fosfordynamiken

i respektive vattenférekomst.

| ett antal svenska sjoar och kustomraden har 6évergddningsproblemen foranlett noggrannare
studier och atgarder for att komma till ratta med problematiken. Darmed finns ocksa kunskap om
betydelsen av internbelastningen i dessa specifika fall. | de flesta fall har atgarder mot
externbelastning inledningsvis genomforts och man har da ibland kunnat konstatera att detta inte
varit tillrackligt for att minska fosforhalterna i vattnet tillrackligt mycket. | nagra fall har man da gatt
vidare och genomfort atgarder for att minska den interna belastningen. Detta har ofta lett till
forbattrad vattenkvalitet, men atgardernas varaktighet har varierat mycket. Otillracklig kunskap
om de externa och interna fosforflédena (se Figur 1) och hur dessa paverkas av atgarderna ar
ofta orsak till att férvantad effekt av atgarder uteblir eller visar sig inte bli varaktig.

Dessa erfarenheter visar att férhojd internbelastning kan vara en betydelsefull faktor for
overgddningen av sjoar och kustomraden. Morkertalet ar stort, men sannolikt har de flesta
Overgddda sjoar en forhojd internbelastning pa grund av langvarigt férhéjd sedimentation av fosfor.
Daremot innebar detta inte att atgarder mot en férhojd internbelastning behdvs i samtliga fall.

' Vattenmyndigheterna, 2016. Atgérder mot évergddning fér att n& god ekologisk status — underlag till vattenmyndigheternas
atgardsprogram. Rapport 2016:19.
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En sammanstallning fran Sveriges lantbruksuniversitet har tidigare konstaterat att antalet sjoar i
Sverige som pa arsbasis har en nettointernbelastning troligtvis ar litet. Bakom en Iag eller negativ
nettointernbelastning pa arsbasis kan det dock ddlja sig en hog bruttobelastning eller en hég
belastning under sommarhalvaret med stor betydelse for 6vergdédningen. En férhéjd
bruttointernbelastning ar sannolikt ett betydande problem i vissa delar av landet, men det saknas
data for att kvantifiera detta pa en storre skala.?

Inom ramen for LIFE IP Rich Waters och ett kompletterande projekt® har nya uppskattningar
gjorts av 45 sjoar. De flesta sjdar som har undersokts har férhdjd internbelastning. Daremot
varierar storleken pa internbelastningen mycket i dessa sjoar, och betydelsen for vattenkvaliteten
och 6vergddningen beror till stor del pa specifika forhallanden i och utanfér dessa sjoar.
Exempelvis uppgick internbelastningen i Ovre Milsbosjon (Dalarnas 1an) till 17,8 mg P m2 d-'
vilket ar ett mycket hogt varde, men sjon har fortfarande god status nar det galler fosfor pa grund
av en stark skiktning av vattnet som begransar transporten av fosfor fran bottenvattnet till
ytvattnet. Nar sjdvattnet omblandas kan dock en stor del av fosforn som har lackt fran
sedimenten tillforas till vattenférekomster nedstréms om sjon. En mycket lagre niva pa
internbelastning uppmattes i Norra Langen i Orebro 1an (1-2,5 mg P m2 d-"), men dar har sjon
délig ekologisk status. Aven om internbelastningen dar anses lag jamfort med andra sjéar, utgér
den 90 procent eller mer av fosfortillforseln till sjon under sommarhalvaret. Som jamférelse kan
namnas att ett typiskt varde pa internbelastning i opaverkade sjoar ar 0,25-0,5 mg P m2 d-'.

Sammantaget innebar forhdjd internbelastning att fosforlackaget fran sedimenten ar stérre jamfort
med i ett opaverkat system. Men for att bedéma betydelsen av internbelastningen och behovet av
atgarder behdver belastningen sattas i relation till paverkan fran externa kallor och till
fosfordynamiken i systemet.

1.2 Atgarder mot interngddning

Den grundlaggande orsaken till en dvergddningsproblematik ar i allmanhet en férhojd
externbelastning av naringsamnen, och atgarder mot évergddning bér darmed i férsta hand rikta
in sig mot de externa kallorna. Ibland kan dock externa atgarder visa sig vara otillrackliga, eller sa
kan effekten av dessa atgarder drgja till foljd av férhojd internbelastning, som i sin tur vanligen
beror pa att den externa belastningen varit stor under en langre tid. Det finns da en rad metoder
att tillampa for att ocksa atgarda den interna belastningen. Huruvida sadana atgarder ar lampliga
beror bade pa internbelastningens storlek och pa hur internbelastningen samverkar med andra
interna och externa floden i systemet.

Atgarder for att minska internbelastningen av fosfor kan exempelvis vara att fosforrika sediment
bortfors fran systemet, att fosfor binds i sedimenten genom tillsattning av mineraler, eller att
sedimenten syresatts. Fosfor kan ocksa bortféras fran vattnet exempelvis via utfiskning eller upptag
av odlade organismer (exempelvis musslor) vilket indirekt bidrar till att reducera internbelastningen.
Alla dessa metoder har sina fordelar, kostnader och risker — och dessa skiljer sig fran fall till fall.

| avsnitt 2.5 redogors mer i detalj for nagra kriterier vid val av atgarder mot internbelastning.

2 Huser B., Léfgren S. & Markensten H., 2016. Internbelastning av fosfor i svenska sjéar och kustomraden — en
kunskapsoversikt och forslag till atgarder for Vattenforvaltningen. Sveriges lantbruksuniversitet Rapport 2016:6.

3 Lansstyrelsen i Orebro l&n. "Fran Skane till Norrbotten: Identifiering av sjdar med férhéjd internbelastning.” Finansiering genom
bidrag fran Havs- och vattenmyndigheten.
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1.3 Ett beslutsverktyg i flera steg

De flesta atgarder for att minska internbelastningen ar kostsamma och kraver omfattande
forberedelser i form av undersékningar och effektbedémningar. Som namnts finns det ett stort
antal évergodda sjoar och kustvatten dar internbelastning skulle kunna utgora ett problem, och
darfor behdvs en metodik for att pa ett effektivt satt kunna avgora nar atgarder behdver sattas in.
Det beslutsverktyg som vi presenterar har syftar till att underlatta en sadan bedémning genom att
beskriva en process for prioritering av vilka vattenférekomster som bor vara i fokus for mer
detaljerade utredningar och eventuella atgarder.

2 Hur beslutsverktyget fungerar

Beslutsverktyget ar uppdelat i fyra steg, dar steg 1 som har lite behov av data ar téankt att
tildmpas generellt for alla sjdar i ett vattendistrikt. | detta steg goérs en beddémning av vilka sjdar
som ligger i riskzonen for férhéjd internbelastning och som utifran detta bér prioriteras for vidare
undersokningar. Dessa sjoar foreslas darmed tas vidare till steg 2, dar ytterligare datainsamling
(miljoovervakning) genomfors. Utifran resultatet i steg 2 kan sedan ett vidare urval ske infor steg
3 (modellering) och steg 4 (val av atgarder).

2.1 Beslutsverktygets osakerheter och tillampbarhet

Osékerheten i beddmningen av paverkan av internbelastning minskar fran steg 1 till steg 3.
Osékerheten ar storst vid beddmning av risk fér omblandade och polymiktiska sjoar (se avsnitt
2.2 nedan) i bade steg 1 och steg 2. For dessa sjotyper finns det en sannolikhet pa 25-30 % att
risknivan i steg 1 felskattas med upp till tvd enheter. For dimiktiska sjoar ar osakerheten betydlig
lagre i bade steg 1 och steg 2. Nivan pa osakerheten ar starkt avhangig av att tillrackliga data
finns for att man ska kunna goéra en korrekt bedémning. Detta beskrivs i mer detal;j i bilagorna 1—
4. Forutsatt att det finns tillrackliga data ar risken for felbeddémning av internbelastning med hjalp
av dynamisk modellering i steg 3 mycket lag.

Beslutsverktyget bygger framst pa data fran sjoar i sédra och mellersta Sverige och ar darfor
framst tillampbart dar. Beslutsverktyget kan aven anvandas vid bedémning av sjdar i norra delen
av landet (Norrbotten, Vasterbotten, Jamtland och Vasternorrland) men bedémningen ar da mer
osaker. De data vi har tyder pa att dven nar internbelastningen visar sig vara férhojd i en sjo i
norra Sverige, nar den inte samma nivaer som kan finnas i dvergddda sj0ar i s6dra delen av
landet dar vaxtsasongen ar betydligt Iangre an i norr. Riskklassgranserna kan darfér behéva
justeras for sjoar i norra Sverige.

En storre osdkerhet med beslutsverktyget galler ocksa om det skulle tillampas pa kustvatten. For
de kustomraden som finns i sddra delen av landet forvantas dock att det befintliga
beslutsverktyget och klassgranserna for sjoar i stort aven ar tillampbara pa kustvatten.

Vid tillampning av steg 1 pa kustvatten forutsatts att vattenutbytet mellan kustvattnet och
Ostersjon ar begransat.

Beslutsverktyg optimerade for sj0ar i norra Sverige samt for kustvatten haller pa att utvecklas.
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2.2 Steg 1 -riskbedomning

| detta steg beddms om det finns en risk att en sj6 har férhdjd internbelastning, det vill sdga hégre
internbelastning &n om sjén var opaverkad. Riskbedémningen ar olika fér grunda, helt
omblandade sjoar och djupa, dimiktiska sjoar. Riskbedémningens skala (Tabell 1 och Tabell 2)
ar framtagen med hjalp av kvantitativa data dver internbelastningen fran ett stort antal sj6ar i
framst Sverige men aven andra lander. Databehov och tillvagagangssatt for att tillampa
beslutsverktyget beskrivs i detalj i bilaga 1. Vilken typ en sjo tillhdr kan bedémas med hjalp av
temperatur- och syrgasprofiler i vattenpelaren under sommarhalvaret, sjons geomorfologiska
egenskaper eller enbart utifran bottenvattentemperaturen vid sensommarprovtagningen. Detta
beskrivs i mer detal;j i bilaga 2.

En hdg risk innebar att internbelastningen ar forhdjd och kan férvantas att signifikant 6ka
mangden fosfor i vattenfasen och darmed bidra till 6vergédning av vattnet. Men det kan finnas
undantag dar en hdg risk inte leder till ett motsvarande hogt bidrag till dvergddning. Till exempel
kan en stark skiktning av vattnet i en sjo forhindra transport av fosfor till ytvatten, férutom nar sjén
omblandas under varen och hdsten. Ett annat exempel ar en sjoé som har en liten djuphala med
hdg internbelastning men dar belastningen bidrar lite till 6vergddning av sjon pga. djuphalans
begréansade omfang.

Om risken bedéms som I&g ar det troligt att internbelastningen inte ar férhojd och bidraget fran
internbelastningen férsumbart.

For grunda sjéar som ar helt omblandade under hela sommaren gors riskbedémningen utifran den
procentuella 6kningen av fosforhalten i sjons vatten mellan den lagst uppmatta fosforhalten under
varen (februari—juni) och det hdgsta vardet under sensommar eller tidig hdst (augusti—september).
Beddmningen anges pa en 4-gradig skala (Tabell 1).

Det ar viktigt att vara medveten om att en 6kning av fosforhalten kan bero likaval pa en ékad
extern belastning som pa internbelastning under sommarhalvaret. Misstanker man att sa kan
vara fallet behdver belastningen fran externa kallor utredas narmare, vilket gors i steg 2.

Tabell 1. Steg 1: bedémning av risk for forhojd internbelastning i helt omblandade sjoar utifran den procentuella 6kningen av
halten fosfor i sjdvattnet.

Risk for forhojd Procentuell 6kning av halten
internbelastning totalfosfor i sjons vatten
O Lag <25%

D Mattlig 25-50 %

O stor 51-100 %

[ | Mycket stor > 100 %

For djupa, dimiktiska sjoar med stabil skiktning under hela sommarperioden bedéms risken
enbart utifran fosforhalten i sjéns bottenvatten vid djuphéalet pa en 5-gradig skala (Tabell 2).
Riskbeddémningen for dimiktiska sjdéar ar ganska saker eftersom skiktningen ar stabil under hela
sommaren i dessa sjoar, och eventuell paverkan fran externa kallor framst paverkar
fosforhalterna i ytvattnet medan bottenvattnets halter forblir tamligen opaverkade.
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Tabell 2. Steg 1: bedémning av risk for forhdjd internbelastning i dimiktiska sjéar med stabil skiktning utifran fosforhalten i sjons
bottenvatten pa sensommaren.

Risk for forhojd Halten totalfosfor (ug P/l) under

internbelastning sensommaren i sjons
bottenvatten vid djuphalet

B wvycket 139 <25

O Lag 25-50

[ mattiig 51-100

[ stor 101-200

- Mycket stor > 200

Om sjon ar isbelagd 6ver en langre sammanhangande period pa minst 4 manader kan
riskbeddmningen for internbelastning aven goéras utifran fosforhalten i bottenvattnet strax fore
islossningen. Riskbedémningsskalan i Tabell 2 anvands da for alla sjotyper. Eftersom
vattentemperaturen ar Iagre under vintern kan det dock férvantas att risken underskattas med
hjalp av skalan i Tabell 2. Fortsatt arbete med data fran isbelagda sjoar kravs for att
vidareutveckla detta beslutsverktyg.

Polymiktiska sjoar har en instabil skiktning och ar varken helt dimiktiska eller helt omblandade
under hela sommaren. | sadana sjdar kan skiktning uppsta under vindstilla perioder under
sommaren, men den bryts t.ex. nar vadret blir blasigare. Fosfor fran internbelastning kan da
ackumuleras i bottenvattnet under tiden vattnet ar skiktat, men férdelar sig sedan i vattenpelaren
nar skiktningen bryts. For sadana sjoar ska riskbedémningen géras med bade metoden for
omblandade och fér dimiktiska sjdar. Detta beskrivs i mer detalj i bilaga 1. Beddmningen av risk
for polymiktiska sjoar ar alltid osaker eftersom det inte ar kant var pa skalan mellan omblandade
och dimiktiska férhallanden sjon befinner sig vid provtagningen pa sensommaren. Eftersom
forhallandena varken ar helt dimiktiska eller omblandade underskattas oftast risken i polymiktiska
sjoar.

For att fa en sa saker riskbeddémning som mdjligt bér data fran fyra ar anvandas for alla sjétyper.
Risken bedoms da for varje ar och ett medianvarde beraknas. Om medianvarde anger att risken
ar lag eller mycket lIag kan internbelastning som paverkanskalla avfardas. Om medianvarde
anger mattlig risk med en del variation mellan aren kan fler matningar behévas. For dimiktiska
sjoar kan man aven ta hansyn till hur stor del av sjons vattenyta som ar skiktad (dvs. hur stor del
av vattenytan som har ett djup som &r storre an sprangskiktet). Ar den delen mindre an ca 10 %
och risken mattlig ger internbelastningen vanligtvis inget stérre bidrag till mangden fosfor i
vattenfasen och det ar troligen inte motiverat att ga vidare med steg 2. Bedéms risken daremot
som stor eller mycket stor bér man ga vidare med steg 2 for att uppskatta internbelastningens
storlek.

2.3 Steg 2 — miljoovervakning och kvantifiering

| steg 2 kvantifieras sjons internbelastning (dvs. internbelastningen i kg P samt
internbelastningshastigheten, Li, uttryckt i mg P m= d-") och internbelastningens bidrag till
mangden fosfor i sjon. Bidraget fran internbelastningen kan sedan jamféras med andra
paverkanskallor. For att kunna kvantifiera internbelastningen kravs oftast fler matningar an vad
som finns tillgangligt fran den sedvanliga miljdévervakningen inom ramen fér Vattenforvaltningen.
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Databehov samt tillvagagangssatt for att kunna berakna internbelastningen enligt steg 2 beskrivs
i detalj i bilagorna 3 och 4.

Liksom i steg 1 gors skillnad mellan dimiktiska, polymiktiska och helt omblandade sjoar i vilka
data som behdvs och hur internbelastningen beraknas. For samtliga sjotyper behévs det
dataserier for minst tva ar eftersom det kan finnas betydande skillnader mellan aren beroende pa
vaderforhallandena under sommaren.

| grunda, helt omblandade sjoar gors minst manatliga matningar av bland annat fosforhalten i
sjons ytvatten fran tidig var (efter islossning) till tidig hést (vanligtvis september eller oktober).
Med hjalp av uppgifter om sjons vattenvolym kan andringarna i mangden fosfor i sjon beraknas.
En 6kning av mangden fosfor under sommarhalvaret ar ofta ett resultat av internbelastning.
Hansyn maste dock tas till in- och utfloden av fosfor for att kunna berakna bidraget fran
internbelastningen. Det behdvs darfér aven manatlig provtagning och matning av fosforhalt och
vattenforing i de storsta in- och utflédena. Eftersom internbelastningen beraknas utifran en
upprattad massbalans for fosfor &r den berdknade internbelastningen kanslig fér variationer i in-
och utfléden nar omsattningstiden ar kort. Daremot ar den mindre kanslig i sjdar med lang
omsattningstid. Figur 2 visar exempel fran en sjoé med mycket I&ga in- och utfldden under
sommarhalvaret (genomsnittlig arlig omsattningstid 0,31 ar*) dar internbelastningen helt driver
Okningen av mangden fosfor i sjon.

Norra Langen
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Figur 2. Andringen i fosforhalten och méngden fosfor i en grund, helt omblandad sj6, samt tillférsel av fosfor fran diken och
vattendrag och bortférsel av fosfor vid sjons utlopp.

| dimiktiska sjoar anvands profildata for totalfosforkoncentrationen i vattenpelaren for att kunna
pavisa och kvantifiera internbelastningen. Fosfor som frigors fran sedimenten ackumuleras under
sprangskiktet (termoklinen) som leder till en typisk fosforgradient fran sjobotten upp till
sprangskiktet (Figur 3). Internbelastningen kvantifieras genom att multiplicera
fosforkoncentrationen med vattenvolymen for varje djupintervall. Interpolering mellan

4 En omséttningstid pa 1 &r innebar att det tar 1 &r innan tillrinning av vatten har bytt ut hela sjéns vattenvolym. En
omsattningstid pa 0,3 ar innebar att det tar 4 manader. Under de relativt torra férhallandena under perioden maj till och med
augusti 2019 var tillrinningen enbart 5 % av sjons vattenvolym och motsvarade en omsattningstid pa drygt 5 ar.
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provtagningsdjupen gors fér koncentrationen for att kunna berdkna mangden fosfor for varje
djupniva. For att sakert kunna berékna internbelastningen behévs det manatlig provtagning fran
tiden for varomblandningen (som vanligtvis intréffar mellan mars och maj) till hdstomblandningen
(vanligtvis i perioden september—november). Provtagningarna utfors vid sjons djuphala.

Temperatur (C)

0 5 10 15 20 25
Epilimnion : ? i
Termoklin a4k
& ia ¢ > Temp
Hypolimnion %: ‘;.x ;Iimfi"
10 ; . ' X

0 200 -ujo 600
TP (ug L)

Figur 3. Skiktad, dimiktisk sjo (vanster) och profildata for temperatur och TP (hdger). Horisontella streckade linjer i sjon
representerar granser for termoklinen. Den vertikala streckade linjen i figuren till hoger representerar bakgrund TP (20 ug P L™
i detta exempel) som subtraheras fran alla TP-koncentrationer i profilen innan P-massan beréknas.

For polymiktiska sjdar med instabil skiktning behdver datainsamling goéras enligt protokollet fér
helt omblandade och for dimiktiska sjoar. Berakningen av internbelastningen goérs utifran en
massbalans fér fosfor precis som fér en helt omblandad sjé. Dock med den skillnaden att
andringarna i mangden fosfor i sjon berdknas med hjalp av fosforprofilen i vattenpelaren, och inte
enbart utifran fosforhalten i ytvattnet. Internbelastningen berédknas som den maximala dkningen
av mangden fosfor i sjon mellan den minsta mangden pa varen och den stérsta mangden vilken
ofta ar pa sensommaren. Precis som for helt omblandade sjoar tas hansyn till in- och utfléden av
fosfor vid berakningen.

Fosforomsattningen i helt omblandade sjdar och polymiktiska sjdéar med instabil skiktning ar ofta
mycket dynamisk. | dessa fall kan provtagningar oftare an 1 gang per manad behdévas. Detta
I6ser dock inte alltid problemet eftersom det kan finnas perioder nar internbelastning dominerar
och mangden fosfor i vattnet 6kar, och andra perioder nar sedimentation av fosfor dominerar
(negativ internbelastning) och mangden fosfor i vattnet minskar. | sddana sjoar behovs det oftast
dynamisk modellering fér att man ska kunna modellera och berdkna sedimentation (en sanka)
och internbelastning (en kalla) separat.
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Tabell 3. Steg 2: bedémning av nivan pa internbelastningen i grunda, helt omblandade sjoar. Internbelastningshastigheten (Li)
avser bruttointernbelastning, dvs. sedimentationen ar frandragen. Vardena representerar medianen for varje niva.

Niva Li
mg P m2d!
. Mycket lag 0.2
D Lag 0.4
[ mattiig 19
D Hég 4.9
- Mycket hog 9,1

Tabell 4. Steg 2: bedémning av nivan pa internbelastningen i dimiktiska sjéar med stabil skiktning. Internbelastningshastigheten
(Li) avser bruttointernbelastningen. Vardena representerar medianen for varje niva.

Niva Li
mg P m2 d-!
. Mycket lag 0.4
O Lag 2.0
[ mattiig 3.9
D rog 106

Den beraknade genomshnittliga hastigheten pa internbelastningen Li (uttryckt i mg P m2 d') kan
jamforas med hastigheterna i opaverkade sjoar for att géra en bedémning av risken att
internbelastningshastigheten ar férhéjd. Detta gérs med hjalp av Tabell 3 fér omblandade sjoar
och Tabell 4 for dimiktiska sjdar. For att beddéma sjon anvands den hdgsta risknivan som
overskreds under en sasong gallande Li. Om nivan pa internbelastningshastigheten ar mattligt
forhojd eller mer kan det finnas anledning att ga vidare med steg 3. | beddmningen om det finns
skal att g& vidare med steg 3 boér man aven vaga in den beraknade internbelastningens storlek

(i kg P) i forhallande till den externa belastningen under samma period. Aven vattenférekomstens
ekologiska status med avseende pa parametern naringsdmnen bdr vagas in. Om
internbelastningen ar stor men status ar god eller hdgre (méjligt i starkt skiktade sjdar) kan steg 3
anda évervagas om det finns risk for 6kad belastning av fosfor pa nedstréms liggande
vattenférekomster.

| enstaka fall kan man &vervaga att direkt ga fran steg 2 till steg 4 (val av atgarder). Det ar till
exempel inte alltid motiverat att bekosta en detaljerad undersékning av fosfordynamiken for
mindre sjoar dar atgardskostnaderna ar relativt 1dga. Det forutsatter dock att resultaten fran steg
2 tydligt visar att sjon ar paverkad av férhojd internbelastning som ar betydande i forhallande till
externa paverkanskallor och vasentligt bidrar till dvergddningsproblematiken i sjon. Sjén Langen
(se Figur 2) kan betraktas som ett sadant exempel.

2.4 Steg 3 — modellering

Med hjalp av modellering kan fosfordynamiken i ett akvatiskt system undersdékas mer i detalj och
effekten av olika atgardsstrategier kan simuleras. Det innebéar att en avvagning kan géras mellan
nyttan av atgarder mot extern belastning jamfért med atgarder mot internbelastning.
Simuleringsmodeller kan ocksa anvandas for att bedéma varaktigheten av atgarder
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mot internbelastning. Med hjalp av modeller ar det i princip ocksa mgjligt att simulera hur lang tid
en naturlig aterhamtning fran férhéjd internbelastning kan férvantas ta.

En adekvat simuleringsmodell behdver anvandas for att pa ett tillfredsstallande satt kunna
undersoka hur en sjo eller ett kustomrade kommer att svara pa en atgard, eller hur olika atgarder
kan kombineras for att astadkomma en 6nskvard forbattring av vattenkvaliteten. Det ar viktigt att
den anvanda modellen bygger pa massbalans och att den hanterar saval externa fléden (inflode
och utfléde) som de interna floden som visas i Figur 1. Modellen behdver ocksa kunna hantera
sasongsdynamik.

Kriterier for anvandbara simuleringsmodeller i Steg 3

e Bygger pa massbalans

¢ Inkluderar samtliga fléden som anges i bild 1.1

¢ Inkluderar vattenomsattning i sjon och vattenutbyte mellan yt- och djupvatten
¢ Modellerar sasongsdynamik

Mer specifikt maste modellen hantera infléden av fosfor till systemet via vattendrag och eventuella
punktkallor. Den maste ocksa ta hansyn till hur stor vattenomsattningen (hydrologin) ar under olika
delar av aret for att berakna hur mycket fosfor som flodar ut ur systemet. Utdver detta behdver en
rad interna processer som vattenutbyte mellan ytvatten och djupvatten, sedimentation,
resuspension och lackage fran sedimenten hanteras. Resuspension och lackage ar de processer
som brukar raknas som internbelastning och betydelsen av dessa processer beror pa vad som
hander med den fosfor som tillférs vattnet genom dem och hur stor tillférseln ar i relation till dvriga
fosforfloden. For att simulera atgarder mot internbelastning ar det saledes av sarskild betydelse att
berakning av resuspension och lackage finns med i modellen. Ett exempel pa en modell som
uppfyller dessa krav ar LEEDS-modellen som anvants for att simulera fosfordynamik och atgarder
i ett flertal svenska sjoar och kustomraden.>%7 For att genomfora en sadan modellering kravs
sarskild expertis.

Det finns aven mer omfattande simuleringsmodeller som explicit inkluderar biologiska processer
som gor det mgjligt att prognosticera parametrar som siktdjup och aven vaxtplanktonpopulationer.
Sadana modeller kan i enstaka fall vara motiverat att anvanda, om man till exempel misstanker
ett mer komplext samband mellan fosforhalterna och viktiga biologiska parametrar an vad man i
Vattenforvaltningen utgér ifran. | denna handbok ar fokus enbart pa fosforhalter eftersom det
finns ett ndra samband mellan fosforhalterna i en sjé och forekomsten av viktiga grupper av
vaxtplankton som bidrar till algblomning?.

Ett exempel p& hur en modellstudie av atgarder mot internbelastning kan géras kommer fran sjon
Hjalmaren. Dar anvandes LEEDS-modellen for att utvardera vilken effekt olika kombinationer av
atgarder skulle ge i sjons fyra bassanger. Specifikt utvarderades férvantad minskning av

5 Malmaeus J.M. & Hakanson L., 2004. Development of a Lake Eutrophication model. Ecological. Modelling 171, 35-63.

6 Malmaeus J.M., Karlsson O.M., Lindgren D. & Eklund J., 2008. The optimal size of dynamic phosphorus models for Baltic
coastal areas. Ecological modelling 216, 303-315.
" Malmaeus M., 2021. Att modellera internbelastning av fosfor i sjéar. Nya rutiner i LEEDS-modellen. IVL Rapport C615.

8 Phillips G., Lyche-Solheim A., Skjelbred B., Mischke U., Drakare S., Free G., Jarvinen M., de Hoyos C., Morabito G., Poikane
S. & Carvalho L. (2012). A phytoplankton trophic index to assess the status of lakes for the Water Framework Directive.
Hydrobiologia 704 (1): 75-95.
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fosforhalten i sjons ytvatten som ett arsmedelvarde givet 50 % minskad tillférsel fran externa
kallor (vattendrag och punktkallor), 50 % minskad internbelastning i sjdns centrala bassang
(Storhjalmaren) samt en kombination av dessa tva atgarder (se Figur 4).
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Figur 4. Modellerad halt av totalfosfor (ug/l) i ytvatten (arsmedelvarde) i Hjadlmarens fyra bassanger utan atgarder (normal,
gront), med 50 % minskad extern tillforsel (extern, blatt), med 50 % minskad internbelastning i Storhjalmaren (intern, orange)
samt kombinerade atgarder (alla, lila). | figuren visas ocksa gransen for god status i respektive bassang (horisontell rod linje).
Fran Malmaeus & Karlsson (2015).°

En viktig observation ar att sjons fyra bassanger svarar helt olika pa de testade atgarderna. | tva
bassanger — Hemfjarden och Mellanfjarden — ger minskad extern belastning stor effekt pa
fosforhalten och skulle enligt modellen vara tillrackligt for att na god status i dessa bassanger.

| de tva 6vriga bassangerna — Storhjalmaren och Ostra Hjalmaren — &r dock effekten av minskad
extern belastning begransad medan minskad internbelastning ser ut att ge stor effekt. Att effekten
av minskad internbelastning enligt modellen ar stérst i Storhjalmaren ar forvantat eftersom det ar
dar atgarden satts in. Sammantaget visar denna modellering att utformningen av atgarder har
stor betydelse for resultatet och att varje system har unika férutsattningar, till och med inom en
och samma sj6. Att utféra en dynamisk massbalansmodellering enligt de har beskrivna
principerna ar darfor att rekommendera innan resurser laggs pa att genomfoéra atgarder. Mer
utférlig information om modelleringen av Hjalmaren finns beskrivet i Malmaeus & Karlsson
(2015).1°

2.5 Steg 4 - val av atgarder

251 Mojliga atgarder

| detta kapitel beskriver vi dversiktligt méjliga atgarder mot internbelastning av fosfor. Atgéarderna
ar indelade i fyra kategorier: permanent fastlaggning, bortférsel, biomanipulation samt
syretillférsel och omblandning (Tabell 5). Foér detaljerad beskrivning av atgarderna, se del Il
"Detaljerad beskrivning av atgarder”. Atgarder som beddéms vara under utveckling ndmns kort har
men inkluderas inte i del Il.

9 Malmaeus, M. & Karlsson, M. 2015 Fosfordynamik i Hjalmaren — resultat av simuleringar. Svenska Miljoinstitutet, IVL. Rapport
C72. https://www.ivl.se/publikationer/publikationer/fosfordynamik-i-hjalmaren.html
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Tabell 5. Olika metoder, antingen beprovade eller under utveckling, for att reducera effekter av internbelastning.

Metod Applikationer

Permanent fastlaggning aluminiumfallning, tillférsel av lera med tillsatser av fosforbindande @mnen
Bortforsel konventionell muddring, lagflédesmuddring, bottenvattenavtappning
Biomanipulation Reduktionsfiske

Syretillforsel omblandning, luftning

2.5.1.1 Permanent fastldggning

Permanent fastlaggning innebar att fosfor binds i sedimenten fér att sedan begravas permanent.
Detta kraver tillsats av fosforbindande amnen som ar effektiva bade under de férhallanden som
rader i vattenmassan och i sedimenten. Det innebar till exempel att de maste kunna binda fosfor
oavsett om syre ar tillgangligt eller inte.

2.5.1.1.1  Aluminiumfallning

Aluminiumfallning kan ske i vattenmassan (vattenbehandling) eller direkt i sedimentet
(sedimentbehandling). Vid vattenbehandling falls 16st fosfor ut genom tillsats av en
aluminiumsaltldsning i vattenmassan, vilket far ett aluminiummineral att bildas, foljt av att
mineralpartiklarna sedimenterar ut. Vid sedimentbehandling blandas aluminiumsaltldsningen med
sjovatten for att bilda aluminiummineralet och sedan injiceras mineralet direkt i sedimentet dar det
binder fosfor. Atgarden minskar mangden fosfor som kan l&cka till vattenmassan och darmed
internbelastningen. pH i den ovannamnda sedimentytan behdver ligga inom intervallet 6-8,5 for
att undvika toxiska effekter av aluminium pa biota.

Fastlaggning av fosfor med hjalp av aluminium ar en valdokumenterad metod fér behandling av
insjoar.'® Behandlingen av Bjornéfjarden 2012—-2013 i Varmd6 kommun var férsta gangen som
atgarden provades i brackt vatten.!

2.5.1.1.2 Fosforbindande amnen i bentonitlera

Lera med tillsatser av fosforbindande amnen som aluminium eller lantan tillsatts genom spridning
i vattenmassan. Leran sjunker genom vattnet och lackagebenagen fosfor binds permanent i
sedimentet. Fullskaliga férs6k med en blandning av bentonitlera och lantan (Phoslock) utférdes
forsta gangen 2001'213 och sedan dess har fler forsok utforts, framst utomlands, i sjéar och pa
laboratorier med lantan, aluminium och kalcium i olika leror.

0 Agstam-Norling, O., Lannergard, E.E., Rydin, E., Futter, M.N. & Huser, B.J., 2021. A 25-year retrospective analysis of factors
influencing success of aluminum treatment for lake restoration, Water Research 200: 117267.

" Rydin, E. & Kumblad, L., 2019. Capturing past eutrophication in coastal sediments — towards water-quality goals, Estuarine,
Coastal and Shelf Science 221: 184—188.

2 Robb M., Greenop B., Goss Z., Douglas G. & Adeney J., 2003. Application of Phoslock™, an innovative phosphorus binding
clay, to two Western Australian waterways: preliminary findings, Hydrobiologia 494: 237-243.

13 Zeller, M.A. & Alperin, M. J., 2021. The efficacy of Phoslock™ in reducing internal phosphate loading varies with bottom water
oxygenation. Water Research 11: 100095.
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2.5.1.1.3 Ovrigt

Metoder som ar under utveckling inkluderar reaktiva filtermaterial som framstalls av bergarten
opoka som bestar av kalciumkarbonat och kisel (Polonite). Opoka har stor porositet och darmed
yta dar sorption kan ske och inbindningen av fosfor ar langvarig.'4

Ett annat material som kan anvandas bestar av granulerad modifierad zeolit, vilket férekommer
naturligt som mineral av aluminiumsilikater men ocksa kan framstallas syntetiskt. Materialet ar
pordst och har darfér en stor reaktiv ytarea. Det finns aven zeolit som har modifierats med
aluminiumsalt for att forstarka kapaciteten att falla fosfor. Granulatet har visats kunna fasthalla
bade kvave och fosfor men behdver studeras i fullskaliga experiment innan dess potential som
restaureringsmetod kan utvarderas.'®

Margelbehandling &r en annan metod som anvands. Den gar ut pa att forstarka fastlaggningen av
fosfor i sediment genom att tillféra margel (kalkrik lera) som adsorberar fosfat. Margel ar en
partikular restprodukt fran utvinning av kalksten och innehaller stora mangder kalciumkarbonat.
Granulat av margel kan slappas i vattnet och pa vag ned mot botten fastlaggs 16st fosfat genom
adsorption pa margelpartiklarnas yta. Laboratorie- och pilotstudier har visat att adsorption av
fosfor till margel kan ske aven vid laga temperaturer och syrefattiga forhallanden.®

2.5.1.2 Bortférsel av fosfor

Med bortférsel menas att fosfor avidgsnas direkt fran vattenférekomsten. Det kan antingen ske
genom att fosforrikt vatten tappas av sjon eller genom att man muddrar fosforrikt sediment.

2.5.1.21 Hypolimnionavtappning

Hypolimnionavtappning innebar att uttag gors av djupvatten som innehaller hdga koncentrationer
av fosfor. Metoden ar bast lampad fér skiktade sjoar och kan vara ett relativt billigt alternativ for
att atgarda internbelastning. Detta forutsatter dock att omfattande temperaturférandringar i
bottenvattnet undviks samt att det uttagna vattnet omhandertas pa ett satt som inte paverkar
nedstrdms liggande vattenférekomster negativt. Metoden har anvants sedan mitten av 1900-talet
i ett flertal sjoar, framfor allt i Centraleuropa.'’-18

2.5.1.2.2 Muddring

Muddring innebar att bottenmaterial i ett vattenomrade tas bort. Det finns olika anledningar till att
muddra. Det kan t.ex. galla att sdkra funktionen for en befintlig eller planerad vattenanlaggning,
genomfdra en ny verksamhet, ta bort naringsrika sediment eller aterstélla naturvarden. Atgarden
beskrivs endast kortfattat i denna vagledning, eftersom detaljerade férutsattningar for muddring

* Renman, G., Renman, A. & Gustafsson, J. P., 2013. Reaktiva sorbent for fastidggning av fosfor i Ostersjéns bottnar.
BalticSea2020

5 Zamparas, M. & Zacharias, 1., 2014. Restoration of eutrophic freshwater by managing internal nutrient loads. A review.
Science of the Total Environment, 496: 551-562.

'6 Blomqvist, S. & Bjérkman, E., 2014. Permanent inaktivering av fosfor i Ostersjéns bottensediment. Forskningsrapport till
BalticSea2020. Sammanstallning av resultat framtagna juni 2012 till september 2013. Institutionen for ekologi, milj6 och
botanik Stockholms universitet.

7 G. K. Nirnberg, 2007. Lake responses to long-term hypolimnetic withdrawal. Lake and Reservoir Management, 388—409.

8 Nurnberg, G.K., 2020. Hypolimnetic withdrawal as a lake restoration technique: determination of feasibility and continued
benefits. Hydrobiologia, vol. 847: 4487-4501.
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avhandlas i Havs- och vattenmyndighetens vagledning om muddring och hantering av
muddermassor.'?

Lagflodesmuddring av sjobottensediment ar en atgard under utveckling som testas i nagra
restaureringsprojekt i olika sjoar i Sverige.2%2'22 Metoden ar en skonsammare form av muddring
som gar ut pa att ytsediment forsiktigt sugs upp i slangar fér att minimera partikelspridning.

En utmaning med metoden ar hantering av slammet som har en hoég vattenhalt. Efter utférd
muddring maste det avlagsnade naringsrika sedimentet tas om hand. Returvattnet maste ocksa
behandlas for att avlagsna fosfor och eventuella féroreningar. Om sedimentet inte innehaller for
héga halter av miljogifter kan naringsdmnena ateranvandas som bland annat gédningsmedel till
jord- och skogsbruk. Det ar att féredra att sedimentet tas omhand lokalt da detta minimerar
transporter och belastning pa miljon.

2.5.1.3 Biomanipulation och reduktionsfiske

Med biomanipulation menas att man medvetet forsdker forandra ekosystemets struktur genom att
selektivt minska eller 6ka antalet individer inom vissa artgrupper. Pa detta satt kan man ibland
uppna onskade forandringar i ekosystemet som ar utéver de som uppstar som en direkt effekt av
de lagre fosforhalter i vattnet som har dstadkommits genom atgarden. | jamfoérelsen mellan
atgarder i Tabell 7 nedan har hansyn inte tagits till denna effekt av biomanipulation.

Biomanipulation som direkt atgard mot internbelastning ar vanligtvis lika med reduktionsfiske.
Reduktionsfiske genomfors for att 6ka predationstrycket pa vaxtplankton genom uttag av
djurplanktonatande fiskar och for att minska frigérelse av fosfor fran sedimentet. Reduktionsfisket
bidrar aven i sig till en betydande bortférsel av fosfor fran systemet. Metoden ar en vanlig atgard

i Overgddda grunda sjoar.?® Bottenlevande fiskar som letar féda i sediment har dessutom sarskild
betydelse for internbelastning av fosfor da fédostkandet blandar om det 6versta sedimentlagret
vilket gor att mer mobil fosfor fran sedimentet kan frigoras till vattenmassan.?* Fisket riktas
vanligtvis mot sa kallad vitfisk, dvs. karpfiskar som mort och braxen.

2.5.1.4 Syretillférsel och omblandning

Som namnen antyder syftar syretillférsel och omblandning till att pa olika satt 6ka syresattningen
i de delar av vattenmassan som riskerar att drabbas av syrebrist. En av de 6nskade effekterna
med dessa metoder ar att fosforlackaget fran sedimenten begransas eftersom fosfor kan bindas
av jarn i sedimenten under syresatta forhallanden.

% Havs- och vattenmyndigheten, 2018. Muddring och hantering av muddermassor — véagledning och kunskapsunderlag fér
tillmpningen (Rapportnummer 2018:19). Havs- och vattenmyndigheten, Géteborg.

20 Jénkdpings kommun, "Restaurering av Barnarpasjon”, 2014. [Online]. Available:
https://www.jonkoping.se/trafikstadsplanering/naturvardochparkskotsel/vattenochvatmarker/overgodningavsjoarochvattendrag
/barnarpasjonovergodning/restaureringavbarnarpasjon. [Anvand 2022-08-04.]

2! Lindell, M., Carlsson, F., & Ekstrém, M., 2022. Aterféring av naringsrika ytsediment till produktionsmark — erfarenheter av
muddring, pelletsproduktion samt testodling. Lansstyrelsen i J6nkopings lan, Meddelande 2022:09.

2 Herbertsson, J. Lagflédesmuddring i sjon Oljaren [Online]. Available: https://www.richwaters.se/vara-
projekt/lagflodesmuddring-oljaren/. [Anvand 2023-01-23.]

% Bernes, C., Carpenter, S. R., Gardmark, A., Larsson, P., Persson, L., Skov, C., Speed, J. D. M. & Van Donk, E., 2015. What
is the influence of a reduction of planktivorous and bentivorous fish on water quality in temperate eutrophic lakes?
Environmental Evidence 4:13.

2 Sgndergaard, M., Jensen, J. P. & Jeppesen, E., 2003. Role of sediment and internal loading of phosphorous in shallow
lakes”, Hydrobiologica, 506: 135-145.
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2.5.1.4.1 Omblandning i sjéar

Metoden gar ut pa att omblanda vattenpelaren for att fa syresatt vatten genom hela sjén och
darmed fa hogre syrgaskoncentration i bottenvattnet. Detta syftar till att 6ka fasthallningen av
fosfor i sedimenten. Omblandningen kan dock orsaka 6kad primarproduktion av vaxtplankton och
det saknas framgangsrika exempel pa metodens tillampning. Metoden samt den underliggande
principen har under senare decennier ifragasatts.

2.5.1.4.2 Syrgassattning och luftning av hypolimnion

Metoden att tillféra syre till syrefattigt bottenvatten har anvants i sjéar sedan mitten av 1900-talet.
Syftet med atgarden ar att syresatta bottenvattnet sa att botten ges tillgang till syre och darmed
kan binda fosfor vid sedimentytan. Atgarden utférs genom att man pé olika sétt later bottenvatten
komma i kontakt med syrgas eller luft.

2.5.2 Miljopaverkan av atgarder

Med livscykelanalyser (LCA) kan effektiviteten i atgarder mot interngddning utvarderas. Man tittar
da pa deras sammanvagda miljopaverkan och tar har hansyn inte bara till atgardernas positiva
verkan att mildra 6vergddningssymptom utan aven deras potentiellt negativa miljopaverkan,
exempelvis i form av koldioxidutslapp (Figur 5).

Biogas/ » Vaxthusgaser
Godsel ‘

P ——_—_—

| Atgirder

1 internbelastning fosfor |

Fosfor in i Fosfor ut ur

sjoekosystem sjoekosystem
Kemikalier&energi Muddermassor/
biomassa

Figur 5. Konceptuell bild av fléden som kan beaktas i en LCA &ver atgarder mot internbelastning.

LCA ari grunden en metod for att ur ett helhetsperspektiv belysa och bedéma miljdaspekter och
potentiella miljdeffekter forknippade med en produkt eller ett system (ISO 14040:2006 och
14044:2006). Beddmning gors genom att man identifierar och sammanstaller relevanta in- och
utfléden for systemet, utvarderar potentiella miljdeffekter som ar forknippade med dessa fléden
samt tolkar resultaten. En fullstdndig LCA omfattar hela livscykeln hos det studerade systemet,
fran utvinning av ravaror, foradling av ravaror och energi, tillverkningsprocesser, transporter,
anvandning och atervinning till slutlig kvittblivning. De allmanna kategorierna av miljoeffekter som
normalt beaktas ar resursanvandning, mansklig halsa och ekologiska konsekvenser.
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| en forenklad LCA som utforts vid IVL Svenska Miljdinstitutet har fokus legat pa att jamféra
klimatpaverkan mellan olika atgarder mot internbelastning. | Tabell 6 redovisas nagra olika
atgarder och vilka huvudsakliga processer inom deras livscykel som ger upphov till
koldioxidemissioner. Bakomliggande antaganden och resultaten pa en mer detaljerad niva
redovisas i bilaga 6 "Koldioxidavtryck av olika atgarder”.

Tabell 6. Nagra atgarder mot internbelastning, deras huvudsakliga orsaker till koldioxidemissioner och utslappens storlek per kg
avskild fosfor (kg CO2-ekv./ kg P). Se bilaga 6 "Koldioxidavtryck av olika atgarder” for detaljer hur emissionen for varje atgard ar
beraknat.

Atgard Orsak till koldioxidemissioner Storleksordning emission (kg
CO,-ekv./kg avskild mobil
fosfor)

Aluminiumfallining Tillverkning, transporter och spridning av 60

fallningslésningar

Konventionell muddring Upptagning, transport, avvattning och kvittblivning 25

av muddermassor

Lagflédesmuddring Som ovan for konventionell muddring fast i mindre 12

omfattning

Reduktionsfiske Ar snarare en potentiell séanka for koldioxid om -24

fangsten kan utnyttjas som energi, djurfoder eller
livsmedel

Det ar givetvis svart att dra generella slutsatser om vilket koldioxidavtryck olika atgarder ger
upphov till eftersom detta paverkas av de platsspecifika forhallandena i de omraden atgarderna
genomfdrs. De nivaer som presenteras i Tabell 6 ska darfor inte anvandas bokstavligt som
underlag vid beslut om atgardsstrategi. De illustrerar emellertid en viktig princip; olika atgarder
kan fér samma mangd avskild fosfor ge upphov till hdgst varierande mangder utslapp av
vaxthusgaser. Genom att minska évergddningen kan genomforandet av en atgard i sig ocksa
minska utslapp av vaxthusgaser fran en sjo. Det saknas dock uppgifter for att kunna kvantifiera
detta och for om det skiljer mellan olika typer av atgard. Det kan darfér vara klokt att i det enskilda
fallet, som underlag for val av atgardsstrategi, genomfora en férenklad LCA dar koldioxidavtrycket
och annan potentiell miljdpaverkan fran de atgarder som overvags jamfors.
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2.5.3 Sociala och ekonomiska aspekter av atgardsarbete

2.5.3.1 Sociala och ekonomiska effekter

En viktig aspekt att lyfta fram ar de méjliga sociala och ekonomiska effekterna av vattenvardsprojekt
som atgarder mot internbelastning. Genom att identifiera dessa effekter kan man generellt skapa
storre forstaelse, acceptans och motivation for relativt kostsamma atgarder. Direkta ekonomiska
effekter kan vara besparingar, 6kad sysselsattning och nya affarsmaéjligheter. Det finns dven mgjliga
samhallsekonomiska effekter genom sociala forbattringar, som okat valmaende.

Inom LIFE IP Rich Waters har de sociala och ekonomiska effekterna av en aluminiumbehandling
i sjon Norrviken utvarderats.?® Utvarderingen visar att behandlingen har gett Sollentuna och
Upplands Vasby kommuner férutsattningar att belysa miljdengagemang och handlingskraft och
en mojlighet att kommunicera om vattenvardsarbetet i ett bredare perspektiv. Invanarnas
kunskap om och engagemang for sjon har 6kat. Projektet gjorde en enkat dar de fragade
medborgare om de upplever nagon skillnad i vattenkvalitet. Manga svarar att det ar klarare och
battre kvalitet an pa valdigt lange. Det klarare vattnet upplevs mer attraktivt och sjons varde for
rekreation och bad har darmed okat.

Enstaka atgarder for sjdar och vattendrag kan verka kostnadsintensiva, men att forbattra
vattenkvaliteten, sarskilt i rekreativa sjdoar nara tatbebyggda omraden, kan ge stora
samhallsekonomiska varden. En varderingsstudie som gjordes i Stockholm, visade att de
samhallsekonomiska nyttorna av att uppna god vattenstatus i samtliga vattendrag i kommunen
skattades till 2,5-2,8 miljarder kronor, medan kostnaderna for atgarderna som kravdes for att na
dit skattades till ca 1 miljard kronor.?6 Det &r svart att gora en vardedverforing (anvanda ett
resultat for ett visst omrade for att gora en skattning i ett annat omrade) till Norrviken baserat pa
studien. Men fran studien vet vi att sjdar som anvands fér bad och rekreation ofta renderar hoga
varden betraffande samhallsekonomiska nyttor for forbattring av vattenkvaliteten. Darfor ar det
troligt att vardet av att forbattra vattenkvaliteten i Norrviken ocksa bor skattas relativt hogt.

2.5.3.2 Atgérdernas kostnad

Kostnaderna for att genomfdra atgarder mot interngddning varierar naturligtvis fran fall till fall och
aven kontinuerligt 6ver tid i takt med att olika tekniker utvecklas. | Tabell 7 ges nagra
schablonmassiga kostnader baserat pa kalkyler som redovisats i tidigare studier?”28, i nagot fall
kompletterat med nya uppgifter. Kostnaderna ar uttryckta per kg fosfor bortford fran systemet
som ett resultat av atgarden.

% Franzén, F. & Svensson, M., 2022. Utvéardering av sociala och ekonomiska effekter av Rich Waters delprojekt. Publicerad
digitalt pa https://www.richwaters.se/utvardering-av-sociala-och-ekonomiska-effekter-av-rich-waters-delprojekt/

% Soutukorva, A., Wallstrém, J., Ivarsson M. & Wallentin, E., 2017. Vérdering av vattenférekomster i Stockholm. Anthesis
Enveco AB, rapport 2017:5.

27 Karlsson, M., Malmaeus, M., Baresel, C., Sivard, A., Ericsson, T. & Grahn, O., 2012. Kostnadseffektivitet i atgarder mot
overgddning — Fallstudie Gavle fjardar, IVL-rapport B2078.

28 Karlsson, M., Malmaeus, M. & Rydin E., 2019. Atgarder mot internbelastning av fosfor i Hjalmaren — kostnader, nytta och
konsekvenser. IVL-rapport C381.
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Tabell 7. Ungefarliga kostnader per kg avskild fosfor med olika atgarder mot internbelastning.

Atgard Kostnad (kr/kg avskild P)
Aluminiumfallning 400-700

Konventionell muddring 1 000*

Reduktionsfiske 750**-2 000
Lagflodesmuddring 70 000-80 000***

* Under forutsattning att sedimenten inte ar patagligt kontaminerade av miljéfarliga @mnen som kraver sarskild
omhandertagning. **Personlig kommunikation Klara Vatten *** Personlig kommunikation Mans Lindell, Lansstyrelsen i
Jonkdping.

2.5.3.3 Modjligheter till finansiering — LOVA-bidrag

Nar det galler internbelastning av fosfor kan det vara omgijligt att identifiera och avgéra vem som
ar ansvarig for att vidta atgarder mot den uppkomna skadan. Frivilliga atgarder mot
internbelastning kan finansieras med statliga bidrag, och da kan medel féretradelsevis sdkas fran
de arligt aterkommande LOVA-bidragen eller via sarskilda riktade utlysningar.

LOVA-bidragets syfte ar att bidra till att uppna de miljokvalitetsmal som faststallts for vattenmiljon,
vilket inkluderar atgarder mot 6évergddning och internbelastning. Bidraget kan skas hos
lansstyrelsen och gar framfor allt till kommuner, féreningar och andra sammanslutningar. LOVA-
bidraget regleras genom férordning (2009:381) om statligt stod till lokala vattenvardsprojekt.
Havs- och vattenmyndigheten har bemyndigande att meddela narmare féreskrifter om bland
annat stodberattigade atgarder och vad som kravs av en anstkan.?® For ytterligare information,
se www.havochvatten.se.

Forordningen medger finansiering av internbelastningsatgarder med upp till 90 %. For atgarder
som avser att minska internbelastningen av fosfor kan stéd exempelvis ges till

¢ permanent fastlaggning av fosfor i sediment, till exempel genom tillsats av fosforbindande
amne, sasom aluminiumklorid

¢ bortférsel av fosfor fran sediment, inklusive hypolimnionavtappning

e syresattning av anoxiskt bottenvatten for att stimulera naturlig fastldggning av fosfor, till
exempel genom pumpning av syrerikt ytvatten ned till botten

¢ reduktionsfiske som utférs med avsikt att minska internbelastning av fosfor

e andra atgarder som resulterar i minskning av fosforlackage fran sediment.

Stod kan aven ges till framtagande av planer, information, uppféljning eller utvardering. Det kan
exempelvis galla féljande:

¢ analyser av de bakomliggande kallorna till internbelastningsproblematiken och uppskattning
och beskrivning av atgarder som vidtas for att reducera dessa belastningar

+ framtagande av en plan for langsiktig uppféljning (flera ar) av en atgard och hur data om det
ska tillgangliggoras

¢ nddvandig atgardsutredning, t.ex. insamling av vattenkemiska matdata for att uppskatta
storleken pa bade den interna och den externa belastningen.

2 15 § Forordning (2009:381) om statligt stdd till lokala vattenvardsprojekt. Regeringskansliet, Klimat- och
naringslivsdepartementet.

-25-


http://www.havochvatten.se/

Handbok fér atgarder mot internbelastning

LOVA-bidrag kan inte beviljas for atgarder som féljer av skyldighet i lag eller annan forfattning
eller for kostnader som tacks med stdd enligt ndgon annan forfattning. Bidrag kan inte heller
medges for atgarder som har pabdrjats innan lansstyrelsen har beslutat att ge stod.

2.5.3.4 Sérskilda satsningar

Havs- och vattenmyndigheten kan i vissa fall genomféra sérskilda satsningar och riktade
utlysningar inom prioriterade amnesomraden. Offentliga aktorer och ideella organisationer kan
sbOka sadana bidrag. Nar sarskilda utlysningar genomférs finns information om dessa pa Havs-
och vattenmyndighetens webbsida: www.havochvatten.se/anslag-bidrag-och-utlysningar.

2.5.4 Sammanfattning av atgarderna

| Tabell 8 ges slutligen en sammanvagd bedémning av nagra olika atgarders tillampbarhet,
kostnader och koldioxidavtryck pa en relativ skala.

Tabell 8. Sammanstalining av olika atgarders applicerbarhet, nackdelar/osakerheter, potentiella positiva bieffekter, kostnader
och koldioxidavtryck pa en relativ skala.

Atgird Applicer- Nackdelar/ Potentiella positiva Kostnad Koldioxid-
barhet osdkerheter bieffekter avtryck

Aluminium-féallning | Generell, val Energi- och Lag Stort
testad resurskréavande

Konventionell Mindre Energi- och Medel Stort

muddring omraden resurskréavande

Lagflodes- Under Nyttjande av naring pa | Hog Medel

muddring utveckling aker-/skogsmark

Hypolimnion- Skiktade Eventuell flytt av Nyttjande av naring pa

avtappning vattenmassor problem nedstréms narliggande aker-

/skogsmark

Syretillforsel Omraden med | Behover paga under | Gynnsam for hogre Lag Medel
syrgasbrist lang tid djurliv

Reduktions-fiske Omraden med | Eventuellt Gynnsam for sjons Medel Litet

hdga tatheter
av vitfisk

borttagande av
fodoresurs for
rovfisk

flora och fauna

(biomanipulation),
tillvaratagande av
fodo-/foderresurs
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Del Il. Detaljerad beskrivning av atgarder

Forfattare

Robert Aimstrand, Havs- och vattenmyndigheten, Géteborg
Brian Huser, SLU, Uppsala

Magnus Karlsson, IVL, Stockholm

Avgransning
Handbokens del Il omfattar atgarder i insjoar for att motverka lackage av fosfor fran sediment
samt for direkt bortférsel av sediment och naringsrikt bottenvatten. Den omfattar inte atgarder
i kust och hav.

Handbokens del Il &r inte avsedd att anvandas som en manual for att genomféra atgarder. Den
ska betraktas som ett stod vid bedémning om en internbelastningsatgard kan vara aktuell samt
informera om olika atgardsteknikers for- och nackdelar. | varje enskilt fall behdver dock en
noggrann analys goras dar mojliga atgarder stalls mot varandra utifran platsspecifika
forhallanden.

Innehallsforteckning del li
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1 Aluminiumfallning

Aluminiumfalining innebar att I6st fosfor falls ut genom att man tillsatter en aluminiumsaltiésning

i vattenmassan (vattenbehandling) eller injicerar den i sedimentet (sedimentbehandling). Fosforn
fastlaggs sedan i sedimentet vilket minskar mangden fosfor som kan lacka till vattenmassan och
darmed internbelastningen. Metoden anvands enligt samma princip som i reningsverk dar
aluminiumsalt tillsatts for att falla ut oénskade dmnen ur vattnet. Fastlaggning av fosfor med hjalp
av aluminium ar en valdokumenterad metod fér behandling av insjéar och har anvants sedan
1970-talet.

Metodbeskrivning

Aluminiumfallning av fosfor kan genomfdras pa tva satt. Antingen sprids en aluminiumsaltldésning
i vattenmassan eller sa blandas I6sningen med sjévatten och harvas in 10-15 cm ner i
sedimentet [1]. Nar aluminiumsalt tillsatts i vattnet bildas ett aluminiummineral med den IGsta
fosforn i vattnet, vilket genom flockulering gor att de bildade partiklarna sedimenterar ut fran
vattenmassan. Erfarenheter tyder pa att aven andra amnen sdsom olika metaller kan fallas ut av
den tillsatta aluminiumsaltlésningen. Efter den paftljande sedimentationen kan aven ytterligare
fosfor fran botten bindas.

Om aluminiummineralet i stallet injiceras direkt i sedimentet kommer det i direkt kontakt med
hogre koncentrationer av fosfor. Det aluminiummineral som dé bildas stannar sedan i sedimentet
oavsett vilkken metod som anvands. De stérsta fordelarna med sedimentbehandling ar att
doseringen har hdgre precision an vid vattenbehandling och att bindningseffektiviteten kan
forbattras. Doseringen kan har anpassas utifran hur mycket lackagebenagen fosfor som finns

i sedimenten och andras mellan olika bottenomraden. Kostnaden ar dock hogre.

Aluminiumets férmaga att binda fosfor i stabila féreningar innebar att behandlingen astadkommer
fastlaggning av fosfor i bottensedimenten och att syrebrist inte Iangre leder till att fosfor frigors till
vattenfasen. N&gra av de viktigaste faktorerna for en langvarig effekt av aluminiumbehandling ar
den externa tillférseln av fosfor, vattnets pH, doseringen av aluminium, hur stort
avrinningsomradet ar i férhallande till sjons area samt sjons morfologi och morfometri [2, 3].

Generellt binds mobil fosfor i en viktkvot pa 510 till 1, dvs 5-10 gr aluminium binder 1 gr fosfor
[4, 5, 6]. Doseringen av aluminium har utvecklats under de senaste decennierna. | dag kan man
anpassa doseringen utifrdn det totala mobila fosforinnehallet i sedimenten [7]. Ett annat alternativ
ar en s.k. dynamisk dosering som baseras pa mangden mobil fosfor som behdver bindas for att
internbelastningen ska sankas till en acceptabel niva. Aluminiumets bindningskapacitet varierar
beroende pa olika lokala férutsattningar. Aluminiumbehandlingen kan darfér behdva delas upp pa
ett antal &r, snarare an att genomfdras vid ett tillfalle, for att maximera bindningseffektiviteten och
darmed mangden fosfor som fastlaggs. Detta for att undvika att dverskott av aluminium tillsatts.
For metod for att berdkna om uppdelning av doser ar nédvandigt, se [8].
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Lokalisering

Aluminiumbehandlingar i djupa stratifierade sjdéar har generellt lyckats battre an i grunda sjoar
med lag buffertkapacitet, men undantag finns. Lyckade sedimentbehandlingar har till exempel
genomforts aven i grunda oskiktade sjoar [1]. Stora forekomster av bottenlevande fiskarter (t.ex.
karpfiskar) 6kar mangden tillganglig lackagebenagen fosfor och da maste
sedimentblandningsdjupet utdkas [9]. Det beror pa att fiskarna bioturberar, dvs. ror upp sediment,
nar de graver efter féda i bottnarna [9, 10]. Aven aluminiumdoseringen kan behéva anpassas
efter detta.

Lésligheten av aluminium i vatten ar pH-beroende och pH-vardet bér ligga mellan 6 och 7 for att
maximera inbindningen av fosfor och minimera de risker som ar férknippade med férhdjda
aluminiumhalter i vattenmiljén. | vatten dar pH ligger mellan 6 och 8,5 beddéms riskerna for
bottenfauna, plankton och fisk vanligtvis som sma [11]. Det beror pa att aluminium i detta pH-
intervall har 1&g I6slighet eller ar bundet till organiskt material, vilket innebar att aluminiumet har
lag reaktivitet och darmed aven lag biotillganglighet. Utanfor detta pH-intervall 6kar riskerna
kopplade till aluminiumtoxiciteten drastiskt (se avsnitt "Nackdelar och risker” nedan). Notera att
atgarden kan vara olamplig aven om pH ligger inom lampligt intervall, till exempel i kénsligare
vattenmiljder med lag buffertkapacitet [12].

Tidpunkt

Lamplig tidpunkt for behandling kan variera utifran platsspecifika forutsattningar och bor darfér
utredas i varje enskilt fall. Behandlingen bér dock planeras sa att man undviker resuspension och
transport av det flockulerade materialet. Oftast undviker man sommaren om behandlingen ska
ske i vattenmassan, detta pa grund av att alger i vattnet kan stéra fallningen av mineralet. |
skiktade sj0ar kan sommaren, dvs. innan héstomblandningen, vara en [amplig period for
sedimentbehandling. Infér behandlingen av Vaxjosjon och Sédra Bergundasjon konstaterades
dock att hésten kunde vara den lampligaste tidpunkten pa grund av att de lokala vattenkemiska
forutsattningarna ar goda da, samtidigt som det ar lagre risk for naturvardesskador [13].

Nackdelar och risker

Eftersom aluminiumfallning har anvants under lang tid, har tekniken varit féremal fér omfattande
undersokningar. Aven riskerna med metoden ar darfor att betrakta som valstuderade. Riskerna
med aluminiumfalining ar framst férknippade med I6sligheten av toxiska former av aluminium vid
sura (pH <6) och basiska (pH >8,5) forhallanden. Aluminiumférgiftning av fisk och bottenfauna ar
en av de allvarligaste effekterna av férsurning av vattenmiljon.

For sjdar med lag buffertkapacitet har tillsats av aluminium till vattenmassan lett till oonskade
férandringar i pH, eftersom vatejoner frigérs nar aluminium hydrolyseras i vattnet under bildning
av aluminiummineralet. Detta kan man undvika genom en dosering som tar hansyn till vattnets
alkalinitet [14]. Man kan aven till viss del undvika odnskade férandringar i pH genom att anvanda
buffrande former av aluminium, dela upp dosen i flera givor som ges vid olika tillfallen eller s& kan
man tillsatta kalk (t.ex. kalkstensmjol) innan behandling.

De ekologiska riskerna med korrekt utford aluminiumfallning har alltsa bedomts som sma i ett
pH-intervall mellan 6 och 8,5, men trots det pekar vissa studier pa méjliga biologiska effekter vid
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aluminiumfallning &ven vid circumneutralt pH. Kontinuerlig exponering av aluminium har visat sig
ha storre negativ effekt an enstaka behandlingar [11].

Losligheten av aluminium 6kar med minskat pH (<6). Losta aluminiumjoner kan sedan falla ut i
miljder dar pH ar hogre an i omgivande vatten, t.ex. pa fiskgalar. Detta medfor att fisken far
férsamrad syreupptagningsférmaga och att jonbalansen i blodet paverkas negativt [15].
Aluminiumférgiftning av fisk och bottenfauna anses vara en av de allvarligaste konsekvenserna
vid férsurning av vattenmiljon. Det ar dock osannolikt att risken for aluminiumfoérgiftning ar stérre i
aluminiumbehandlade sj6éar sa lange man undviker behandling av férsurningskansliga sjéar med
lag alkalinitet. | sjdar med tillrackligt hog alkalinitet bibehaller naturliga buffringsprocesser ett
betydligt hdgre pH i sedimentet jamfort med i vattenmassan och sedimentytan [16]. Ett antal ar
efter behandling ar det utfallda aluminiumet ocksa begravt i sedimentet och inte mer kansligt for
effekterna av férsurning an det aluminium som redan naturligt fanns i sedimentet.

Vid hogt pH (>8,5) bildas aluminat (AI(OH)4-). Aluminat har tidigare inte ansetts vara toxiskt men
erfarenheter fran Vedsted Sg i Danmark och efterféljande laboratoriefoérsok har visat att aluminat
ar toxiskt i vatten med lag buffertkapacitet [12]. Dessutom visar studier [17] att vid pH 8 eller
hégre paverkas stabiliteten av bindningen mellan aluminium och fosfor negativt och atgarden blir
mindre effektiv. Férhéjda pH-varden i en sj6é uppkommer framfor allt nar koldioxid tas upp i stor
mangd av vaxtplankton (fotosyntesen), oftast till féljd av dvergddning. | grunda (polymiktiska) och
kraftigt dvergddda sjdar och vikar kan pH bli mycket hogt (pH >9). Om det foreligger risk for att
sadana forhallanden uppstar ar det [ampligare att genomféra behandlingen vid en tidpunkt nar
forhallandena ar mer gynnsamma [18] eller att anvanda sig av en annan atgard. | djupare sjoar
kan dock pH vara betydligt I&gre i bottenvattnet och sedimentbehandling skulle d& kunna vara ett
alternativ aven om pH >8,5 i ytvattnet.

Under behandlingen kommer biota att exponeras for férhdjda halter av aluminium. Generellt ar
agg och larver, dvs. yngre livsstadier, mer kansliga an vuxna individer, framst pa grund av att de
inte kan forflytta sig fran det exponerade omradet. Graden av exponering och paverkan beror pa
vilken aluminiumfallningsmetod man valjer men varierar &ven mellan olika arter. Till exempel
kunde en studie 6ver halten ackumulerat aluminium i fiskgalar efter en aluminiumfallning i
hypolimnion [19] inte pavisa forhojda halter hos mort, braxen eller silverkarp. Daremot
observerades forhdjda halter av aluminium pa galarna hos abborre. | en jamforelse av
kansligheten for aluminium mellan skandinaviska fiskarter konstaterades att lax, mért och elritsa
var de tre kansligaste arterna, foljt av abborre, harr, 6ring och fjallréding [20].

| Bjornoéfjarden, dar aluminium injicerades direkt i sedimentet, observerades férhdjda halter av
aluminium i vatten och biota under och efter aluminiumbehandlingen. Halterna i vattnet hade
dock sjunkit till normal niva, dvs. till den niva som observerats innan behandling, efter ett ar.
Motsvarande period for biota var tva till tre ar [21]. Infér behandlingen i Bjornéfjarden
genomférdes en tvaarig mesokosmstudie for att utvardera metodens paverkan pa ekosystem i
brackt vatten. Under behandlingen ékade aluminiumhalten i vattnet men inte i organismerna.
Matbara toxiska effekter avseende dddlighet, primarproduktion och respiration kunde inte pavisas
[22]. Det bér dock podngteras att fortsatt forskning om effekten av langtidsexponeringar ar
nddvandig.
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En annan aspekt att ta hansyn till ar att sedimentbehandling kan stéra sedimenten och leda till att
féroreningar frigodrs. Det ar darfor viktigt att innan behandling veta om sadana féroreningar
foreligger, eftersom det kan paverka hur atgarden genomférs.

Slutligen ska sagas att framstallningen av den aluminiumlésning som anvands vid fallning ar
energikravande eftersom ravaran maste brytas. | dag saknas dock detaljerade livscykelanalyser
for internbelastningsatgarder vilket forsvarar jamfoérelser mellan olika atgarders ekonomiska och
miljdomassiga hallbarhet. En férenklad livscykelanalys avseende koldioxidemissioner vid
aluminiumbehandling har dock genomférts [24].

Kombinationsmajligheter

Vid massférekomst av bentiska fiskarter som braxen kan metoden vara lamplig att kombinera
med reduktionsfiske for att reducera bioturbationen av sedimentmaterial [9, 25]. En sadan
kombination skulle kunna forstarka atgardens effekt mot internbelastning samt minska risken for
resuspension och transport av det flockulerade materialet.

Dokumenterad erfarenhet

Insjdar — Metoden har anvants under 50 ar i ett flertal sjdar bade i Sverige och utomlands. En
utvardering visar att atgarden dver tid har gett blandade resultat; i nagra fall sags ingen
férbattring medan férbattringen i andra sjdar varade i decennier. Mangden tillsatt aluminium
visade sig ha stor effekt pa atgardens resultat. Metoden har ocksa bedémts vara kostnadseffektiv
[3, 26, 27, 28].

Langsjon (Stockholm), som ar grund och oskiktad, behandlades med polyaluminiumklorid 2006
vilket minskade fosforkoncentrationen i vattenmassan markant [1, 29]. Aluminiumdoseringen till
Langsjon baserades pa det mobila fosforinnehallet i sedimenten. P& senare ar har dock en
forsamring skett i form av minskat siktdjup samt 6kning av totalfosfor och klorofyllhalt, troligtvis pa
grund av fortsatt hég belastning fran externa kallor. Nara Langsjon ligger sjon Flaten som
behandlades redan 2000. Har finns inga tecken pa férsamring nar det galler fosforhalter i botten-
eller ytvattnet [1, 30]. Externbelastningen ar lag, vilket troligtvis forklarar skillnaden i atgardens
livslangd jamfért med Langsjon. Dessa tva sjdar ar ett bra exempel pa att den externa
fosfortillférseln maste reduceras tillrackligt for att internbelastningsatgarder ska ha langvarig effekt.

Vaxjo kommun fick under 2017 ett tioarigt tillstdnd att aluminiumbehandla bottensediment

i Vaxjosjon och Stédra Bergundasjon. Behandlingen ar den forsta i sitt slag som tillstandsprévats
i svensk domstol [31],(Dom M2666-16). Man fick tillstand att sprida totalt 60 ton aluminium
(maximalt 36 ton per behandlingstillfalle) i Vaxjosjon. Fér Sdédra Bergundasjon medgav tillstandet
spridning av totalt 500 ton aluminium (maximalt 300 ton per tillfalle).

Villkoren fér verksamheten stallde bland annat krav pa féljande:

+ Fallningselementet, polyaluminiumklorid, ska innehalla sa laga halter av oénskade
sparamnen att det ar godkant for dricksvattenproduktion.

e Spridning av aluminium far endast ske nar pH-vardet i sjdarna ligger inom intervallet 6,2-8,5.
Om pH-vardet i sjdarna gar utanfor intervallet 6,5-8,0 ska detta anmalas till
tillsynsmyndigheten som far meddela de ytterligare villkor for utdkad kontroll som kan
behdvas.
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e Alkaliniteten maste vara >0,2 mekv/L.
» Till skydd for fagellivet far spridning av aluminium inte ske inom sarskilda skyddsomraden och
tidsintervall.

Efter behandlingen av Vaxjosjon minskade dven mangden tungmetaller i vattenmassan markant,
pga. minskad mangd partiklar i vattnet.

Brackvatten — Sedimentinjektion av aluminium har aven genomforts (2012 och 2013) i
brackvattenmiljé i Bjornofjarden, Varmdo kommun [32, 33]. Bjornéfjarden har ett begransat
vattenutbyte pa grund av en trang mynning mot skargarden. Totalt injicerades 36 ton aluminium
(50 g Al/ m?) i det 6versta sedimentlagret pa bottnar under 6 m djup, dar syrebrist radde.
Efterféljande méatningar visade att koncentrationen av totalfosfor i Bjornéfjarden gick ner till
ungefar halften jamfért med nivan innan atgarden och jamfért med en narbelagen referensvik.
Efter atgarden kunde vattenkvaliteten klassificeras som hdog, med god status avseende
totalfosfor, klorofyll och siktdjup [34]. Bottenvattnet var dock fortfarande syrgasfattigt ett par ar
efter behandlingen pga. en syreskuld efter tidigare ars hdoga planktondeposition. Efter minskad
deposition av organiskt material férvantas dock syreférbrukningen avta [32]. | bottenvattnet
minskade fosforkoncentrationen med 90 %, vilket tyder pa en positiv atgardseffekt dar
sedimenten binder fosfor trots de syrefattiga forhallandena vid botten [33, 35].

Kostnaden for atgarden varierar beroende pa hur mycket fosfor som behéver fastlaggas, sjons
storlek samt om man genomfér vattenbehandling eller sedimentbehandling [81].

| Vattenmyndigheternas rapport om atgarder mot évergddning [28] anvandes en schablonkostnad
pa 48 000 kronor per hektar. Detta kan jamféras med kostnaden for att behandla Vaxjésjon och
Sodra Bergundasjon i Vaxjo kommun, som beraknas till 83 000 kronor respektive 50 000 kronor
per hektar eller 1 600 kronor respektive 750 kronor per kg fosfor. Atgardskostnaden fér dessa
sjoar avser sedimentbehandling. Kostnaden for sedimentbehandlingen av Bjérnéfjarden uppgick
totalt till ca 9 miljoner kronor eller 2 250 kronor per kg fosfor, vilket till stor andel bestod av
utvecklingskostnader [21]. | en studie [26] om aluminiumfallning i vattenmassan i fyra
amerikanska sjoar angavs en medelkostnad p& ca 245 kronor (27 USD) per kg fastlagd fosfor.
Kostnadsintervallet var dock stort (14—95 USD per kg P).

Viktigt att ta hansyn till vid utformning av atgéarden

Tre saker ar viktiga for att utforma en aluminiumbehandling korrekt:

1. Berakna mangden lackagebenagen fosfor i det aktiva sedimentlagret.
2. Sékerstalla att pH i vattenfasen inte understiger 6 under och efter behandlingen.
3. Maximera mangden fosfor som blir bunden till mineralet.

Man behdver gora provtagning och analys av sedimentprover uppdelade i flera skikt (se bilaga 4)
for att kunna berakna mangden lackagebenagen fosfor i sedimentet och for att berakna det aktiva
sedimentdjupet (den delen av sedimentet som slapper fosfor till vattenmassan).

Geokemisk modellering ska géras med vattenkemiska data fran sjon och den férvantade
aluminiumdosen. Det finns gratis program som ar tillgangliga (t.ex. PHREEQC fran USGS) som
kan anvandas for detta. Alkalinitet, pH, 16sliga Al-former m.m. kan modelleras fram for att
simulera férhallanden under en behandling och for att berakna den aluminiumdos som kan
tillsattas utan att man riskerar skadliga effekter i miljén.
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Bindningskvoten (Al:Al-P) i tidigare behandlade sj0ar har varierat mycket over tid, fran 2:1 till dver
20:1. Bindningseffektiviteten kan modelleras fram med hjalp av empiriska modeller [8, 81]. Om en
viss aluminiumdos skulle férvantas ha dalig bindningseffektivitet ar det battre att dela upp
behandlingen i ett antal behandlingar med nagra ars mellanrum.

2 Lera med tillsatser av fosforbindande amnen

Lera med tillsatser av fosforbindande amnen som aluminium eller lantan tillsatts genom spridning
i vattenmassan. Leran sjunker genom vattnet och lackagebenagen fosfor binds permanent i
sedimentet. Fullskaliga forsok med en blandning av bentonitlera och lantan (Phoslock™) utfordes
forsta gangen 2001 [36] och sedan dess har fler forsok utforts i sjdar och pa laboratorier, framst
utomlands.

Metodbeskrivning

En blandning av exempelvis bentonitlera och fosforbindande amnen som aluminium eller lantan
tillsatts i vatten och bildar ett slam som binder in fosfor medan det sjunker till botten. Val pa
botten lagger sig slammet pa sedimentytan dar fosforbindningen kan fortsatta. Bindningen mellan
lantan och fosfat ar stark och i teorin ska varje tillsatt lantanjon kunna binda en fosfatmolekyl, dvs.
ett 1:1-férhallande mellan fosfat och lantan. Liksom vid aluminiumbehandling binds fosfor dven
under syrefria forhallanden. Bentonitleran héller 5 viktprocent lantan och tillverkaren anger
doseringen till 1 ton Phoslock™ for att binda upp till 11 kg fosfatfosfor [37].

Lokalisering

Bindningsférmagan hos lantanbaserade bentonitlermaterial (LMB) har visats vara negativt
korrelerad med alkaliniteten [38], dvs. den fungerar bast i mjuka vatten med Iag alkalinitet.
Bindningsférmagan minskar vid hogre pH (pH >8) [38, 39]. Metoden ar inte Iamplig i sjéar dar
omfattande resuspension av sedimenten sker [40]. Exempel pa detta ar grunda, oskiktade sjoar
eller sjdar med omfattande bioturbation.

Tidpunkt

For att ta bort stérsta maojliga mangd fosfor ur vattenmassan rekommenderar en tillverkare av
LMB att behandlingen bér géras nar fosforn befinner sig i en form som binder till LMB, dvs. som
fosfat eller som filtrerbar reaktiv fosfor. Detta innebar fér norra Europa perioden tidig host till tidig
var [41]. LMB fortsatter dock binda fosfat sa lange det finns aktiva bindningsytor. Man bér darmed
kunna faststalla tidpunkt for atgarden utifran liknande kriterier som for nar man raknar ut lamplig
tidpunkt for aluminiumfallning.

Nackdelar och risker

Lantan ar toxisk i hdgre koncentrationer. Men for neutrala eller alkalina forhallanden, dvs. de
radande pH-intervallen i 6vergédda sjoar, forekommer inte lantan som La3*—joner.

En sammanstallning av toxicitetsmatningar fran 16 forsok i sjbéar visar att halterna av lantan ar
l&ga i vatten med en alkalinitet som ar >0,8 mEqg/L [42]. | sjdar med valdigt lag alkalinitet
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konstaterades paverkan pa Daphnia. Man kunde dock inte faststélla att det berodde pa halterna
av lantan, utan det kunde dven bero pa de I6sta partiklar som bildades nar LMB tillsattes [43].

Giftigheten av Phoslock™ har testats pa ett antal olika arter. Ett exempel ar en kanadensisk
studie dar LC 50 (mediankoncentrationen som ger upphov till 50% doédlighet) fér Daphnia magna
(48h) samt LC 50 (96h) for regnbage lag pa >4,9 g/L respektive >13,6 g/L. Detta var mer an
hundra ganger den applicerade dosen i den aktuella sjon (0,02—0,05 g/L) [44].

Metoden resulterar i att bentonit ackumuleras pa botten och i sediment, vilket skulle kunna
medfdra att ekologin i sedimenten paverkas negativt. Det saknas dock utférligt underlag om detta
i den vetenskapliga litteraturen. Daremot finns det studier som tyder pa att metoden har samre
resultat i vatten med mycket humusamnen [45]. Detta tros bero pa att lantan komplexbinder med
humusamnen vilket minskar effektiviteten hos LMB for att binda in fosfor. Nar koncentrationen
I6st organiskt kol (DOC) narmar sig 8 mg/L 6kar mangden lantan som frigors fran leran. Darmed
minskar mangden fosfor som binds till leran med mellan 18 och 34 % [82]. Studier har &ven visat
pa ett samband mellan LMB och utslapp av ammoniumkvave [46, 47].

Framstallningen av lantan ar energikravande eftersom ravaran maste brytas, vilket ar en nackdel
ur ett hallbarhetsperspektiv. | dag saknas dock detaljerade livscykelanalyser for
internbelastningsatgarder vilket forsvarar jamforelser mellan olika atgarders ekonomiska och
miljdmassiga hallbarhet.

Kombinationsmajligheter

Atgarden bér féregas av reduktionsfiske om bottenlevande fisk kan forvantas orsaka omfattande
bioturbation.

Dokumenterade erfarenheter

Det finns erfarenheter av metoden fran andra lander, men annu finns ingen genomford meta-
analys av resultaten. | Skottland gjordes en storskalig behandling [48] med den av tillverkarna
rekommenderade doseringen (24 ton Phoslock™ for att binda ca 270 kg fosfor). Dar kunde man
inte se nagon férandring i halterna av mobil fosfor efter 28 dagar. Man drar i artikeln slutsatsen att
Phoslock™ underdoserades i forhallande till mangden mobil fosfor. Ytterligare en studie [38] visar
att den av tillverkarna rekommenderade doseringen kan vara for lag for att uppna férvantad
effekt.

Viktigt att ta hansyn till vid utformning av atgarden

Eftersom modifierade leror paverkas av |6st organiskt kol i vattnet maste man ta hansyn till detta.
Det finns empiriska modeller som beraknar forsdmringen av bindningseffektiviteten [43]. Det ar
troligt att uppdelade doser skulle férbattra bindningseffektiviteten nagot, som med
aluminiumbehandling, men det saknas data foér att sékerstalla detta i nulaget.
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3 Bottenvattenavtappning

Bottenvattenavtappning eller hypolimnionavtappning innebar att uttag gérs av djupvatten som
innehaller hdga koncentrationer av fosfor. Metoden ar bast [ampad for skiktade sjoar och ar ett
billigt och mindre komplicerat alternativ for att atgarda internbelastning. Detta forutsatter dock att
man undviker omfattande temperaturférandringar i bottenvattnet samt att man tar hand om det
uttagna vattnet pa ett satt som inte paverkar nedstroms liggande vattenférekomster negativt.
Metoden har anvants sedan mitten av 1900-talet i ett flertal sjoar, framfor allt i Centraleuropa [49].

Metodbeskrivning

Bortforsel av hypolimnionvatten innebar att man tappar bottenvattnet pa hdga
fosfatkoncentrationer som annars ackumuleras nara sedimenten under skiktade férhallanden.
Hypolimnionavtappningen minskar aven omsattningstiden pa bottenvattnet om den utférs under
en stagnationsperiod, vilket innebar att syrgasférhallandena vid botten kan forbattras.
Internbelastningen motverkas darfor fran tva hall: dels genom det direkta borttagandet av fosfor,
dels genom att syreférhallandena forbattras sa att fosfor ater kan bindas i sedimenten.

Hypolimnionvattnet kan féras nedstroms genom haverteffekten eller genom aktiv pumpning.
Alternativt pumpar man upp bottenvattnet och tar hand om det, t.ex. kan det anvandas till
bevattning [50]. Utférseln av bottenvattnet bor dock ske pa ett sadant satt att vattennivan och
skiktningen bibehalls [51], for att t.ex. fisk och andra djur som ar beroende av ett skiktat, kallare
vatten sommartid inte ska paverkas. Man kan kontrollera vattennivan genom att endast ta bort en
vattenvolym motsvarande den arliga avrinningen fran ytvattnet, eller genom att delvis
kompensera uttaget med nytt vatten av battre kvalitet.

Uttaget av bottenvattnet maste ske med en tillrackligt lag flodeshastighet for att inte orsaka
blandning och darmed paverka skiktningen. Foér optimering bér réret som suger bottenvattnet
placeras pa ett djup med héga fosforkoncentrationer, sa djupt som det ar mgjligt utan att
vattensugningen stér sedimenten. Atgérdens effekt 6kar med méngden bottenvatten som
avlagsnas, forutsatt att skiktningen och vattennivan behalls [51]. | de fall dar man ska utnyttja
haverteffekten far rorets slut mynna vid en lagre niva an vid intaget.

Lokalisering

Avtappning och pumpning av hypolimnionvatten kan anvandas som restaureringsmetod i
skiktade insjdar dar stora mangder fosfor ackumulerats i hypolimnion [49]. Aven avgrénsade
havsvikar med stabil skiktning kan pumpas pa bottenvatten.

Metoden har beskrivits som anvandbar i djupa, skiktade och relativt sma sjoar [52] men olamplig
for oskiktade sjoar som inte utvecklar ett stabilt djupvattenlager med héga fosforkoncentrationer
[49, 53].

Vid pumpning ar det viktigt att man utreder lokala forutsattningar fér omhandertagande av vattnet.
Vid bortledning av vattnet maste man utreda paverkan pa recipient. Det kan darfér vara aktuellt
att behandla det avtappade vattnet, till exempel genom filtrering, innan det aterférs till recipient.
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Tidpunkt

Atgarden bér utféras under de sasonger da koncentrationen av fosfor i bottenvattnet &r som
hogst (sommar, hést och vinter) men innan vattnet blandas om och skiktningen forsvagas av till
exempel hardare vindar pa hosten [51, 52]. Avtappningen bor pabdrjas under sommaren da
vattnet ar skiktat men innan hypolimnionvattnet hunnit bli anoxiskt och svavelvate och Fe?* har
ackumulerats i bottenvattnet [51].

Nackdelar och risker

Om vatten leds nedstroms innebar det en 6kad export av fosfor vilket 6kar narsaltsproblematiken
i vattenmiljon dit hypolimnionvattnet fors. Effekter som kan paverka recipient inkluderar
Overgodning, temperaturskillnad, 6kad férbrukning av syre samt att dalig lukt kan utvecklas [49].
Dessutom foreligger risk for att giftiga @mnen kan ha ackumulerats i bottenvattnet.
Hypolimnionvattnet maste alltsd hanteras pa ett sddant satt att det inte medfér en risk for
férsdmring av vattenkvaliteten nedstroms atgarden. Om vattenkvaliteten medger det ar
bevattning en mdjlig 16sning. | annat fall kan det vara nédvandigt med till exempel filterbehandling
av det avtappade vattnet.

Man kan aven behdva utreda effekterna av att pumpa upp bottenvattnet fran insjdar for bevattning
eller annat omhandertagande pa land, for att undvika negativ paverkan fran det naringsrika och i
vissa fall saltare bottenvattnet. En sddan konsekvensanalys bor dven innefatta analys av risken for
kontamination av grundvatten om man avser sprida hypolimnionvattnet pa land.

En betydande risk med hypolimnionavtappning ar att temperaturen i hypolimnion 6kar och
skiktningen férsvagas. Om detta sker kan syrebrist i bottenvattnet uppsta eller bli mer omfattande
samtidigt som omblandningen i sjén 6kar. En 6kad omblandning under den produktiva delen av
aret kan resultera i forvarrad 6vergddning eftersom naringsdmnen da kan transporteras uppat

i vattenmassan och stimulera algblomningar.

Metoden behdver upprepas under ett flertal ar for att ge varaktig effekt men det kan vara svart att
berakna hur manga ar atgarden behdver upprepas for att minska den lackagebenagna fosforn till
en niva dar man kan avsluta atgarden.

Kombinationsmaijligheter

| sjén Kymijarvi i Finland pagar forsok dar det uppumpade vattnet behandlas med olika
filtermaterial for att sedan ledas via en vatmark tillbaka till sjon.

Avtappat hypolimnionvatten kan i vissa fall anvandas for bevattning (se nedan). Det ar aven
mojligt att kombinera atgarden med filtrering av bottenvattnet for att avskilja naringsamnen innan
det aterfors.

Dokumenterade erfarenheter

| Bornsjon gjordes 2004 en pilotstudie dar bottenvattnet pumpades bort for att minska
internbelastning av fosfor [54]. Utpumpningen pagick under den skiktade perioden, juni-november,
fran Bornsjons nordvastra bassang vid utloppet till Malaren. Ingen tydlig férandring av
fosforhalterna kunde observeras i pilotstudien. Dock noterades en mer stabil konsumtion av syrgas,
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vilken tidigare varit accelerationsartad. En mer effektiv pump foreslogs ge battre resultat. Perioden
da atgarden genomférdes var kort jamfort med férsok som varat i flera ar. En utvardering gjordes
2012 for att utréna vilken metod som skulle vara mest [dmplig for att minska internbelastningen i
hela Bornsjon [55]. Pumpning av bottenvatten foreslogs vara en battre atgard an bade
hypolimnionluftning (se avsnitt om syresattning nedan) och aluminiumfallning. Bland argumenten
for pumpning av bottenvatten listades att Bornsjons skiktning ar stark, vilket minskar risken for
omblandning, samt att det befintliga vattenreningsverket kan anvandas for att rena bottenvattnet.

Sjoar i bland annat sdédra Europa har behandlats med ett lyckat resultat avseende
koncentrationen av totalfosfor. Studien av dessa sjoar visade att halten av totalfosfor i epilimnion
var markbart reducerad efter att avtappningen pagatt i 2—3 ar [51]. Atgarden har &ven visats ge
en minskad koncentration av fosfor i bottenvattnet i skiktade sjoar [49].

Metoden testas i dag i Dynestadsjon, langst in i Gamlebyviken som lider av omfattande
Overgddning och har en mycket begransad omblandning [50]. De hdga narsaltskoncentrationerna
belastar aven den angransande havsviken. Naringsrikt bottenvattnen fran Dynestadsjon har
darfér pumpats upp och sedan anvants for att gddsla narliggande odlingsmark.

En laboratoriestudie gav goda resultat med avseende pa tillvaxt hos testgrodor som bevattnats
med bottenvatten [56]. Under april-augusti 2018 bevattnades darfér 50 ha akermark och 10 ha
betesmark med sammanlagt 59 760 m? vatten fran Dynestadsjon. Naringsinnehallet pa 20 g
kvave och 2 g fosfor per m? innebar att ca 1 250 kg kvave och 125 kg fosfor togs upp under
sommaren 2018. Naringen motsvarande ca 15 % av grddans behov och allt vatten, kvave och
fosfor som pumpades upp togs ocksa upp av grédan [57].

Naringsrikt och syrefattigt bottenvatten fran Brunnsviken i Stockholm har under manga ar
pumpats ut till Lilla Vartan for att minska utbredningen av syrefritt bottenvatten och darigenom
minska lackaget av fosfor fran bottnarna. Atgarden har minskat fosforhalterna i Brunnsvikens
bottenvatten och aven i ytvattnet, men syrenivaerna var under 2017 fortsatt laga och svavelvate
bildades i djupomradena. Atgarden innebér dven en férvarrad évergddning i Lilla Vartan [58].

Viktigt att ta hansyn till vid utformning av atgarden

Vid avtappning ar det mycket viktigt att undvika att skiktningen bryts. Sker detta kommer atgarden
vara verkningslos, och det finns en risk att vattenkvaliteten till och med kan férsdmras pga. 6kad
transport av fosfor fran bottenvattnet till ytvattnet.
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4 Muddring

Muddring innebar att bottenmaterial i ett vattenomrade tas bort. Det finns olika anledningar till att
muddra. Det kan t.ex. galla att sakra funktionen fér en befintlig eller planerad vattenanlaggning,
sanera fororenade eller naringsrika sediment eller aterstalla naturvarden. Atgarden beskrivs
endast kortfattat i denna vagledning, eftersom detaljerade férutsattningar for muddring avhandlas
i Havs- och vattenmyndighetens vagledning om muddring och hantering av muddermassor [59].

Metodbeskrivning

Vattenrikt sediment avlagsnas genom sugmuddring eller med hjalp av gravmaskiner. Pa detta
satt lyfts syretdrande och fosforrikt material bort fran det dversta bottenlagret och féljaktligen kan
den interna fosforbelastningen minska.

| avrinningsprocessen kan sedimentets naringsinnehall fallas ut i sarskilda dammar pa land,
varpa det rena vattnet pumpas tillbaka till sjon. Om muddermassan ar fri fran miljogifter och
tungmetaller kan den anvandas som jordforbattringsmedel. Om muddermassan daremot ska
klassas som riskavfall maste den hanteras och deponeras sakert, vilket kan medféra stora
kostnader.

Processen medfor aven att mangder av naringsrikt sediment och vatten maste tas om hand vilket
kan utgdra en resurskravande del av restaureringsarbetet.

For en lyckad restaurering bér muddringen genomféras relativt snabbt och angripa en majoritet
av den bottenyta som tacks av sediment med en hdg koncentration av lackagebenagen fosfor
[60]. Pa sa satt undviker man att resuspenderat material fran omuddrade omraden sprids till de
muddrade ytorna och aterfor problemen. For att muddringen ska fora bort de sedimentskikt som
utgor kallan till internbelastningen ar det viktigt att man kanner till pa vilket sedimentdjup som
koncentrationen av lackagebenéagen fosfor ar hdg [60].

Lokalisering

Metoden kan anvandas i bade grunda och djupa sjoar [61] dar den interna fosforbelastningen ar
betydande och den dominerande kallan till dvergdédningsproblematiken. Metoden Iampar sig bast
dar botten innehaller ett identifierbart dvre sedimentskikt med signifikant hdgre koncentration av
lackagebenagen fosfor.

Tidpunkt

Muddring boér utféras utanfor perioden nar fisk vandrar eller leker i det berérda omradet [62].

Nackdelar och risker

Korrekt utford ar muddring en effektiv men dyr metod [14] [14]. Metoden innebar ocksa att man pa
land behover hantera muddermassor, medféljande innehall av naringsamnen och eventuella
miljogifter vilket ocksa paverkar kostnaderna. Dessutom kraver muddringsarbeten stora omraden till
sedimentdammar. | avrinningsprocessen i dessa dammar kan fosfatet fallas ut med aluminium och
vattnet kan pumpas tillbaka till sjon [63]. Muddring gor att sedimentet slammas upp i vattnet vilket,
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atminstone temporart, 6kar naringslackaget och kan missgynna saval siktdjup som bottenfauna och
undervattensvegetation [63]. Muddring riskerar ocksa att frilagga djupare lager av lackagebenagen
fosfor. Det ar darfor viktigt att analysera hur djupt ner i sedimenten som lackagebenagen fosfor
foreligger, innan man pabdérjar atgarden. Atgarden kan &ven 6ka lackage av metaller och organiska
féroreningar som annars hade begravts permanent (se till exempel [64]).

Ovanstaende beskrivning av nackdelar och risker ar enbart att betrakta som komplettering till
Havs- och vattenmyndighetens vagledning om muddring och hantering av muddermassor [59].
Lasaren hanvisas darfor till denna for utférligare underlag om muddring.

Kombinationsmajligheter

Muddring kan kombineras med biomanipulation. Denna kombination kan till exempel vara lamplig
om restaurering av vattenvaxter kravs efter muddringen.

Dokumenterade erfarenheter

Muddring har genomforts i flera sjéar och stérre dammar med skiftande resultat. Restaurering av
Finjasjon i Hassleholm misslyckades, bland annat pa grund av att sedimentdjupet fér den mobila
fosforn var svardefinierat och resuspension i den stora grunda sjon forflyttade naringsrikt
sediment till de redan muddrade omradena [60].

| sjon Trummen utanfor Vaxjoé genomférdes muddring under 1970-talet for att atgarda
eutrofieringsproblemen. Restaureringen anses lyckad eftersom bade fosforhalten och mangden
alger minskade med 50-70 % [14, 63]. Daremot paverkades vegetationen i Trummen negativt
och har fortfarande inte aterhamtat sig. Vegetationen ar viktig for att minska risken for
algblomningar och restaureringsforsdk pagar darfor [65].

Viktigt att ta hansyn till vid utformning av atgarden

Det finns flera steg nar det galler utformning av ett muddringsprojekt. Har pekar vi bara pa nagra
viktiga saker som man ska beakta:

¢ Nar man bedoémer till vilket djup man behéver muddra ar det viktigt att man utgar fran profilen
av fosformassan i sedimentet och inte fran fosforkoncentrationen. Enheterna massa (mg/cm?)
och koncentration (mg/g torrvikt) ar olika méatt och det ar massan och inte koncentrationen av
fosfor som driver internbelastningen [83]. Oftast ar koncentrationen av fosfor hégst vid
sedimentytan, men massan av fosfor kan vara hégst i nagot djupare sedimentskikt. Detta
beror pa att de dversta fa cm sediment oftast har en mycket hdg vattenhalt (ca 95 %), vilket
innebar att det inte finns s& manga sedimentpartiklar och darfér mindre fosformassa dven om
koncentrationen ar hég. Koncentrationen anger hur mycket fosfor som finns bunden till
sedimentpartiklarna, medan massan anger hur mycket fosfor det finns i en viss volym av
sediment. Om t.ex. lagret 0—1 cm har en vattenhalt pa 95 % och 4 mg/g fosfor i sedimentet
medan lagret 1—-2 cm har 90 % vatten och 2 mg/g fosforhalt, finns det samma fosformassa i
de tva lagren.
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Sediment har en hég vattenhalt. | dvergddda sjdéar med en hog halt av organiskt material i det
Oversta sedimentskiktet har detta skikt ofta en vattenhalt pa > 90 % i de zoner dar sediment
ackumuleras. Som jamforelse har filmjolk t.ex. en vattenhalt pa ca 88 %. Man kan dra ett spar
med en sked i en skal med filmjolk och se att sparet fylls pa en gang. Aven de yttre
sedimentlagren kan flytta sig ganska enkelt och fort, s& muddringen behdéver utformas for att
minska risken att sparen fylls med sediment fran sidorna.

Det kan finnas féroreningar i sedimentet som ska muddras bort, men de kan ocksa finnas
under muddringsdjupet, dvs. den nya sedimentytan. Det ar darfor viktigt att aven analysera
sedimentet som kommer att exponeras for vattnet efter atgarden. Vissa tungmetaller bildar
stabila amnen under syrefattiga férhallanden. Nar de exponeras for syrgas efter muddring,
kan de I6sas upp och metallerna kan transporteras till vattenmassan. Det kan ocksa finnas
organiska féroreningar bland annat i djupare sedimentlager som man behdéver ta hansyn till.
Det ar viktigt att inte muddra bort alla frén i sjon eftersom fréerna behdvs for att makrofyter
ska kunna ateretablera sig efter behandlingen. Detta hande i sjon Trummen i Vaxjo.
Makrofyter ar en viktig del av en sj0s ekosystem, dessutom stabiliserar de sedimenten.

Det finns mindre risk att froer muddras bort om bara de forsta f& cm av sediment behandlas,
men om muddringsdjupet ar >10-20 cm finns det risk att mangden makrofyter minskas
kraftigt. Lagflédesmuddring lar darfér innebara mindre risk att oavsiktligt muddra bort frén fran
makrofyter.

Det finns aven risk att bottenfauna muddras bort och dédas, sa det ar viktigt att ta hansyn till
detta och spara omraden fér bottenfaunan att 6verleva och ateretablera sig. Aven for
bottenfauna kan lagflédesmuddring vara mer skonsam an konventionell muddring.
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5 Reduktionsfiske (biomanipulation)

Reduktionsfiske genomfors primart for att 6ka betestrycket pa vaxtplankton genom uttag av
djurplanktonatande fiskar. Metoden ar en vanlig atgard i 6vergddda sjoar [10]. Bottenlevande
fiskar som letar foda i sediment har dessutom sarskild betydelse fér internbelastning av fosfor.
Detta beror pa att fédosokandet blandar om det 6versta sedimentlagret vilket gor att mer mobil
fosfor fran sedimentet kan frigoras till vattenmassan [10, 66]. Fisket riktas vanligtvis mot sa kallad
vitfisk, dvs. karpfiskar som moért och braxen.

Metodbeskrivning

De senaste decennierna har det gjorts manga forsok att restaurera évergédda sjdar genom
reduktionsfiske. En systematisk utvardering av denna restaureringsmetod publicerades 2015 [10].
Metoden genomférs i sjdar dar fiskpopulationens sammansattning domineras av vitfisk. Ett
omfattande och riktat fiske genomfors med malet att decimera férekomsten av
djurplanktonatande fisk samt fisk som fédosdker i bottensediment. Bottenlevande fiskar som letar
foda i sediment har sarskild betydelse for internbelastning av fosfor da fodosdékandet blandar om
det 6versta sedimentlagret vilket gor att mer mobil fosfor fran sedimentet kan |6sas upp i
vattenmassan [9, 10, 66].

Det &r vanligtvis karpfiskar som mort eller braxen som reduktionsfiskas och det finns ett positivt
samband mellan storleken pa fiskuttaget och atgardens effekt. Minst 80 % av vitfisken bor darfor
tas upp under en period pa 1-3 ar. | naringsrika sjoar kan detta motsvara ett uttag pa upptill 200
kg/ha, men denna siffra varierar stort. Sarskilt hog prioritet bér ges at riktat fiske mot braxen med
malsattning att man vid provfiske fangar farre an 20 braxnar per nat, samt hogst 15-20 %
abborre (>10 cm) i forhallande till vitfiskbestandet. Dessutom bor undervattensvegetation pa sikt
tacka minst 25 % av sjobotten [67].

Ratt utfort kan reduktionsfiske resultera i signifikant positiva resultat pa vattenkvaliteten under
tiden for utfiskning samt ett antal ar darefter [10, 68]. Under utférandet bér man strava efter att
slappa tillbaka eventuell bifangst av rovfisk eftersom dessa bidrar till att minska dominansen av
karpfisk. Man bor ocksa beakta méjligheten till fiskvandring mellan sjoar i avrinningsomradet nar
man planerar infér ett reduktionsfiske. Atgardens effektivitet kan till exempel paverkas negativt
om det férekommer massmigration av karpfiskar mellan narbelagna sjoar [69]. Det finns olika
fangstmetoder, och vilken metod man bér valja beror pa vilken fisk man riktar in sig pa samt pa
de lokala forutsattningarna. Som exempel kan ndmnas att man i Ringsjon (H66r, Hérby och Eslév
kommuner) framst anvant sig av tralning och not men aven bottengarn och ryssjor [67].

Majligheten for makrofyter att ateretablera sig Over stora delar av sjobotten ar en viktig faktor for
att reduktionsfisket ska ge varaktig effekt [84, 85].

Lokalisering

Metoden lampar sig for vatten som domineras av djurplanktonatande (zooplanktivor) och
bottenlevande fisk. Enligt en systematisk utvardering som gjorts ar reduktionsfiske mest
framgangsrikt i sma sjoar med kort omsattningstid och héga fosforhalter innan ingreppet [10].
Majliga forklaringar till detta var enligt studien bland annat att det ar lattare att avldgsna stora
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delar av fiskbestandet i en mindre sj0. Varfér omsattningstiden korrelerar med atgardens effekt ar
svarare att forklara. Tidigare studier menade dock att det snarare framst ar grunda sjoar utan
skiktning som ar bast lampade for reduktionsfiske da potentialen for aterkolonisering av
makrofyter ar stérre i saddana (se till exempel Mehner, 2002) [9]. | [10] saknas dataunderlag
avseende skiktning for ca halften av sjdarna i studien, vilket atminstone delvis skulle kunna
forklara skillnaden i slutsatserna. Atgérdens effekt varierar séledes beroende pa bade utférandets
omfattning och sjons 6vriga egenskaper, men langvariga effekter har uppnatts i saval djupa,
skiktade sjéar som grunda och val omblandade sjoar.

Tidpunkt

Reduktionsfiske kan exempelvis paborjas under varen med start strax efter islossningen,
motsvarande fére och under fiskens lekperiod, men det kan dven genomféras med start i slutet
pa aret om férutsattningar finns. Reduktionsfiske har aven genomférts pa vintern vid istacke; man
har da anvant sig av notdragning. P4 sommaren kan det vara lampligt att avbryta reduktionsfisket
om det forekommer hdga vattentemperaturer pa ca 25 °C eller mer, detta for att undvika onédig
stress hos rovfisk som tas upp som bifangst och behdver slappas tillbaka [70].

Nackdelar och risker

Atgarden kan behdva upprepas med jamna mellanrum for att uppratthalla den férbattrade
vattenkvaliteten, som annars kan paverkas av till exempel nyrekrytering av vitfisk, fortsatt lackage
av ackumulerad fosfor fran sediment, otillrackliga atgarder fér att reducera den externa
naringsbelastningen eller underrepresentation av makrofyter [10, 66, 71]. Bristfallig tillgang pa
langvariga matningar gor att det dessutom &ar svart att dra slutsatser kring biomanipulationens
effekter pa langre sikt &n tre ar efter atgardens start. Det finns dock fall dar atgarden gett effekt i
ett artionde eller mer [10].

Det ar viktigt att man anvander selektiva redskap som mdjliggér att man endast tar bort den fisk
som atgarden riktar sig mot, annars riskerar atgarden att motverka sitt syfte.

Kombinationsmajligheter

| samband med reduktionsfiske satter man ibland ut rovfisk for att ytterligare minska dominansen
av karpfiskar. Att enbart satta ut rovfisk har dock inte visats resultera i signifikanta forbattringar for
vare sig siktdjup eller klorofyllhalt [10].

Reduktionsfiske kan vara lamplig att kombinera med metoder fér permanent fastlaggning av fosfor,
sasom aluminiumfallning [25, 69]. | samband med restaurering av Barnarpasjon (Jonkopings
kommun) ska den planerade lagflddesmuddringen kompletteras med reduktionsfiske [72].

Dokumenterade erfarenheter

Reduktionsfiske har utférts i manga sjéar under lang tid. Nedan foljer nagra aktuella exempel.

| Ringsjon har man reduktionsfiskat under aren 1988-1992 och darefter kontinuerligt sedan 2005,
med ett totalt upptag pa drygt 1 100 ton vitfisk efter 2005. Detta har resulterat i markbara
forbattringar i vattenkvaliteten. Narsaltskoncentrationerna ar lagre an innan atgarden pabdrjades
och signifikanta férbattringar i bade siktdjup och utbredning av makrofyter har uppnatts. Man har
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aven konstaterat att algblomningarna har blivit mindre intensiva och mangden djurplankton har
okat. Samtidigt konstateras ett behov av fortsatt underhallsfiske for att mojliggéra en fortsatt
expansion av undervattensvaxter.

Vaxjo kommun har under 2016—2018 bedrivit reduktionsfiske i de tre stadsnéra sjdéarna Trummen,
Vaxjosjon och Sédra Bergundasjon. Totalt togs ca 200 ton fisk upp ur sjdarna och insatsen har
resulterat i forbattrad vattenkvalitet i samtliga sjoar. Graden av forbattring skiljer sig mellan sjéarna,
vilket forklaras av att internbelastningens omfattning skiljer sig. Foér Trummen bedéms
reduktionsfiske vara en tillracklig atgard, men i Vaxjosjon och Sodra Bergundasjon har atgarden
kompletterats med aluminiumfalining. Den totala kostnaden fér reduktionsfisket uppgick till ca 3,5
miljoner kronor. Merparten av fangsten lamnades till Vaxjo kommuns biogasanlaggning och
marknadsvardet av den producerade biogasen uppskattades till ca 0,7 miljoner kronor. Varken
detta varde eller klimatnyttan av biogasproduktionen har vagts in i atgardens totalkostnad [69].

| Vallentunasjon har reduktionsfiske pagatt sedan 2010 men det har inte resulterat i tydliga
forbattringar av vattenkvaliteten, se till exempel [73]. En anledning kan vara den kraftiga
internbelastningen i sjon, som okar totalfosforhalten i sjéns vattenmassa fyra ganger under var
och férsommar. Totalt har 195 ton vitfisk bargats. Fangsten motsvarar en stor del av den fosfor
som lamnar sjon via utloppet, antaget att fosforinnehallet i vitfisken var sa pass hégt som 0,7-1 %
av vatvikten. Den extra fosforexporten fran sjon i form av fiskbiomassa bedémdes kunna
paskynda sjons utveckling mot ett mindre dvergatt tillstand [73].

| Danmark och Nederlanderna har manga sjéar genomgatt reduktionsfiske och en
sammanstallning av mer an 70 projekt i mestadels grunda och dvergddda sjéar publicerades
2007 [71].

Viktigt att ta hansyn till vid utformning av atgéarden

Det finns en risk att man genom atgarden tar bort fér mycket vitfisk, vilket i kombination med en
minskning av halten naringsdmnen kan férsvara for rovfiskar att hitta tillrackligt mycket foda.
Genom atgarden minskas namligen mangden vaxtplankton vilket kan ge en kaskadeffekt genom
fédokedjan. Tyvarr finns det inte mycket information om hur ett fisksamhalle behéver se ut efter
atgarder for att minska stressen pa rovfiskar. Vi vet bara hur ett sadant samhalle ser ut under
naturliga forhallanden nar det rader balans. En mdjlighet ar att man uppskattar sjons naturliga
barformaga av fiskbiomassa (dvs. om sjon inte var paverkad av évergddning) och utgar fran detta
nar man uppskattar mangden vit- och rovfisk som kan tas bort genom reduktionsfiske.
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6 Omblandning

Metoden gar ut pa att omblanda vattenpelaren for att fa syresatt vatten genom hela sjén och
darmed fa hogre syrgaskoncentration i bottenvattnet. Detta syftar till att 6ka fasthallningen av
fosfor i sedimenten. Omblandningen kan dock orsaka 6kad primarproduktion av vaxtplankton och
det saknas framgangsrika exempel pa metodens tillampning. Metoden samt den underliggande
principen har under senare decennier ifragasatts.

Metodbeskrivning

Omblandning sker med hjalp av en pump som trycker ned luft eller syrerikt vatten till ett djup
under sprangskiktet eller nara botten. Pumpat vatten eller luft stiger genom vattenmassan och
inducerar ett vertikalt flode samtidigt som det orsakar turbulens och blandning med det
omgivande vattnet. Utdver pumpar kan exempelvis propellrar anvandas for att skapa en vertikal
rorelse och turbulens i vattnet och pa sa satt blanda vattenpelaren. | skiktade vatten kravs mer
kraft for att blanda om. Atgarden kan dven syfta till att férhindra skiktning i oskiktade vatten.

Metoden anvands for att blanda om hela vattenmassan, framst under vintern. Syftet ar att
forebygga syrebrist vid sedimentytan for att mojliggéra att fosforn binds naturligt till sedimenten.
Erfarenheter har dock visat att effekten av omblandning i sjéar kan bli att primarproduktionen i
stallet 6kar [14, 53].

Lokalisering

Metoden har en mdjlig potential i vatten dar botten har férutsattningar for att fastlagga fosfor (till
exempel sediment som innehaller 16st reducerat jarn) da syreférhallandena vid botten forbattras.
Atgarden har inte gett tillfredsstéllande resultat i kraftigt évergdédda sjdar [74].

Tidpunkt

Metoden har anvants pa olika satt under olika arstider. Omblandning av hela vattenmassan kan
ske med en relativt liten insats under hdsten eller vintern d& skiktningen &r svagare. | sjéar har
metoden exempelvis implementerats dels genom att man anvant fler pumpar p& sommaren for att
bryta skiktningen [75], dels genom ett minskat luftflode for att behalla skiktningen och darigenom
férhindra lackage av naring till ytligare vattenlager under sommaren [74]. Inget av dessa forsok
gav nagon effekt pa internbelastningen.

Nackdelar och risker

Det har forekommit fall da metoden anvants i sjdar utan att forbattra internbelastningen och i stallet
resulterat i ett 6kat flode av fosfor fran botten [74, 75]. Omblandningen kan 6ka temperaturen i
hypolimnion och dessutom orsaka resuspension vid botten vilket 6kar mojligheten for att fosfor och
andra fororeningar frigors i vattenmassan. Omblandningen kan dessutom periodvis forstarkas i
ytligare vattenlager av kraftiga vindar. Resuspension orsakas sarskilt i grunda omraden som
blandas mer av vind.
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Omblandningen kan férvisso 6ka inbindningen av fosfor till oxiderat jarn men riskerar samtidigt att
orsaka att mer fosfor frigors fran sediment. Detta sker genom 6kad mineralisering pga. den 6kade
syretillgangen och pa sa satt dka tillgangen till fosfor for primarproduktionen. Om temperaturen
dessutom 6kar, 6kar dven mineraliseringshastigheten [60]. Detta innebar att fosforn forflyttats
temporart for att sedan ater sedimentera tillsammans med biomassan, sa att problemet med
internbelastningen och dvergddningen kvarstar. Metoden har darfér forknippats med manga mojliga
risker, som till exempel 6kad mangd totalfosfor och algblomningar, vid anvandning i sjdar [14].

Omblandning kan inte forvantas leda till permanenta positiva effekter i sig utan maste paga
kontinuerligt, och atgardens potential ar ifrdgasatt [74, 75]. Det kréavs dessutom stora mangder
energi for att under lang tid pumpa stora mangder vatten eller luft vertikalt.

Kombinationsmaojligheter

Omblandning kan motverka effektiviteten av andra metoder, och att kombinera atgarden med
andra metoder i sjdar rekommenderas darfor inte [14].

Dokumenterade erfarenheter

En utvardering av omblandning i Lake Sempach och Lake Baldegg under en 10-arsperiod har
visat att fosforflodet fran botten inte minskade trots att syrgasfoérhallandena vid botten
forbattrades [74]. Liknande observationer har nyligen gjorts i Finland. Omblandning med hjalp av
en pump i sjon Tuusulanjarvi har skett sedan 1998 men utan att ge effekt pa den interna
belastningen av fosfor. Tvartom resulterade omblandningen i att fosforflédet fran sedimenten
accelererade, trots forbattrade syrgasférhallanden [75].
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7 Syresattning

Metoden att tillféra syre till syrefattigt bottenvatten har anvants i sjéar sedan mitten av 1900-talet.
Syftet med atgarden ar att syresatta bottenvattnet sa att botten ges tillgang till syre och darmed
kan binda fosfor vid sedimentytan. Atgarden utférs genom att pa olika satt lata bottenvatten
komma i kontakt med syrgas eller luft. Metoden kan ses som symptomlindring snarare an en
atgard mot orsakerna till internbelastningen.

Metodbeskrivning

Syresattning anvands i sjoar dar fosforlackaget fran botten kontrolleras av huruvida jarn

i sedimenten ar oxiderat eller ej [76]. Atgarden bestér i att lata vattnet i hypolimnion komma

i kontakt med ren syrgas (syrgassattning) eller luft (hypolimnionluftning) och darefter I6sa upp
syret.

Syresattning av bottenvattnet sker genom att man tillfér ren syrgas till hypolimnion. Metoden att
anvanda ren syrgas ar vanlig eftersom syrgas har en hogre |8slighet an luft, och metoden
genererar darfor ett hogt upptag av syre i bottenvattnet. Att tillféra syrgas i stéllet for luft har fler
fordelar, som till exempel mindre turbulens eftersom den hoga I8sligheten gor att endast ett litet
flode av syrgas behdvs.

Syrgas kan tillféras bottenvattnet genom ett pumpsystem som pumpar syrgas fran en behallare
ner genom ett rér som mynnar i hypolimnion. Dar stiger syrgasen och blandas med bottenvattnet
tills det nar en nivd med lika densitet, dar det sedan sprider sig horisontellt. For att behalla
skiktningen kravs dé att syrgas-bottenvattenblandningen inte stiger ovanfoér sprangskiktet.

Ett annat satt att tillféra syre ar att lata en kontaktkammare vara nedsankt i vattnet.
Kontaktkammaren har tillgang till syrgas som bubblas genom kammaren dar bottenvattnet
pumpas igenom och pa sa satt kommer i kontakt med syre. Dessutom kan syrgas tillféras genom
att man pumpar upp bottenvatten pa land, injicerar syrgas, och sedan for vattnet tillbaka ner till
botten. Metoden har beskrivits som férdelaktig jamfért med hypolimnionluftning [77].

Hypolimnionluftning &r en metod som bygger pa liknande principer som syrgassattning.
Luftningen gors genom att bottenvatten lyfts upp till ytan med pump eller med tryckluft sa att det
kommer i kontakt med syre i luften. Sedan fors vattnet &ter ner mot botten. Tryckluft kan
anvandas for att pressa bottenvatten upp genom en tub. Bottenvattnet och luften blandas darefter
i tuben sa att vattnet syresétts innan det fors tillbaka ner till hypolimnion. Bottenvattnet lyfts
antingen hela vagen upp till ytan eller bara delvis. Hypolimnionluftning kan ocksa utféras genom
att man bubblar komprimerad luft i hypolimnion.

Om metoden dimensioneras ratt ger den maéjlighet att bibehalla en sval temperatur i bottenvattnet
och darmed en bestaende temperaturskiktning. Att bibehalla skiktningen ses som férdelaktigt for
att inte fosfor ska cirkulera fran bottenvattnet till ytliga lager [76].

Lokalisering

Syresattning kan ge en viss minskning av fosfor i hypolimnion i skiktade sjéar med tillracklig
vattenvolym i hypolimnion [76]. Metoden bér undvikas i grunda sjdar dar skiktningen ar svag [52].
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Det ligger utanfor vagledningens omfattning att ange vid vilken specifik vattenvolym eller djup
som atgarden ar lamplig eftersom detta maste undersdkas och beraknas for varje enskilt fall.

Det ar lampligt att genomféra en undersokning av sedimentet i fraga for att analysera hur mycket
fosforbindande material som finns tillgangligt och i vilken form. Syreséattning bér inte genomféras i
vatten dar det foreligger risk for att miljogifter mobiliseras som en foljd av atgarden.

Tidpunkt

| finska sjon Tuusulanjarvi har hypolimnionluftning testats dels under vintern, dels under
sommaren, dock utan att forbattra internbelastningen vid nagot av tillfallena [75].

Nackdelar och risker

For att lyckas syresatta bottenvattnet med hypolimnionluftning kan det behdvas en hég cirkulation
i luftningssystemet. Detta kan medféra turbulens vilket kan orsaka resuspension vid botten.
Dessutom kan turbulensen orsaka en blandning av vattenmassan och forstéra skiktningen. Det ar
darfor viktigt att syresattnings- eller luftningssystemet ar ratt dimensionerat. Om tekniken ar
feldimensionerad kan atgarden bidra till att fosfor sprids fran bottenlagret till ytlagret [76].

Hypolimnionluftning kan beskrivas som en metod som minskar symptomen av internbelastning,
snarare an en metod som innebar ett faktiskt uttag av fosfor, vilket t.ex. avtappning av
bottenvatten gor [78]. En liknande slutsats har dragits fran 10 ar av restaurering i tvd schweiziska
sjoar, dar komprimerad luft tillférdes hypolimnion under vintern och syrgas tillférdes sommartid.
Atgarden lyckades inte paverka sjébottens férméaga att permanent fastlagga fosfor och anségs
darfor inte ha nagon langvarig effekt [74].

Det ar viktigt att undersbka om syresattning kan orsaka mobilisering av miljégifter, om det finns
anledning att misstanka att det finns sadana amnen i sedimenten.

Kombinationsmajligheter

| Danmark har metoden kombinerats med reduktionsfiske [79].

Dokumenterade erfarenheter

Hypolimnionluftning ar en vanlig metod for att restaurera sjoar i Finland och Danmark. Ungefar
100 finska sjoar behandlas med metoden. Den langsta luftningen har pagatt i sjon Tuusulanjarvi
sedan tidigt 1970-tal och atgarden betraktas av allmanheten narmast som oumbarlig [80]. En
utvardering av atgarden har dock visat att internbelastningen inte har minskat i Tuusulanjarvi,
trots 40 ar av behandling med olika luftningsmetoder [75]. | Danmark har hypolimnionluftning
anvants i 4-5 sjoar, ofta i kombination med reduktionsfiske och tillférsel av rovfiskar [79].

| Bornsjon, reservvattentakt i Stockholm, har hypolimnionluftning tilldampats under sommartid i den
dstra bassangen sedan 1987. Atgarden avbréts 2004 och da observerades en drastisk 6kning av
mangden fosfor i bottenvattnet, till foljd av att syreférhallandena vid sedimentytan forsamrades.
Forandringen indikerade att fosfor som ackumulerats i sedimenten kan lacka ut i vattnet sa fort
luftningen avbryts. Darfér bedémdes hypolimnionluftning inte kunna utgéra en langsiktigt hallbar
atgard i Bornsjon [55].
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Viktigt att ta hansyn till vid utformning av atgarden

For att syresattning ska ha dnskad effekt ar det viktigt att sakerstalla att det finns tillracklig
bindningskapacitet i sedimentet for att kunna binda hela éverskottet av Iackagebenagen fosfor
som finns dar. Om sd inte ar fallet behdver man tillsatta aluminium- eller jarnbaserat
bindningsmaterial innan man pabdorjar syresattningen.

Tidigare studier har visat att det maste finnas tillrackligt mycket jarn for att kunna binda
lackagebenagen fosfor och férhindra internbelastning fran sedimentet under syrerika (oxiska)
forhallanden (t.ex. [86]). En grov uppskattning ar att kvoten mellan totaljarn och totalfosfor

i sedimenten behdver vara hogre an 15 for att syresattningen ska ge dnskad effekt.

Man kan behdéva genomfora ett antal férsék med sedimentprover pa laboratorieskala for att forvissa
sig om att atgarden kommer att fungera. En metod for att testa lampligheten av atgarden ar att tillsatta
fosfor till sedimentprover (6versta 4—10 cm sediment) i 6kade mangder. Med denna metod kan man
berakna jamviktskoncentrationen av fosfor (EPCo) under syrerika forhallanden, dvs. koncentrationen
av fosfor i sjdvatten dar sedimenten varken binder eller lacker fosfor. Om referenskoncentrationen av
fosfor (méalet) man vill na ar hogre an denna koncentration, skulle syresattning troligtvis lyckas. Om
daremot referenskoncentrationen ar lagre jamfort med jamviktskoncentrationen finns det risk att fosfor
kommer att fortsatta frisattas aven efter syresattning.

Man maste ocksa berdkna syrgasforbrukningen for att kunna berakna hur mycket syrgas eller luft
som kravs for att syresatta vattnet ordentligt. Har kan man géra ett laboratorieférsék med
sedimentkarnor med vatten ovanpa for att mata hur mycket och fort den tillsatta syrgasen
forbrukas. Syrgasférbrukning i sedimentet ar vanligtvis den stérsta delen av den totala
syrgasforbrukningen, men férbrukningen sker aven till viss del i sjovattnet.

Aven vid ratt dimensionering av atgérden &r det viktigt att komma ihag att flera dokumenterade
erfarenheter visar att atgarden inte har lyckats att permanent fastlagga fosfor och att den darfér
inte har nagon langvarig effekt efter att syresattningen slutar.
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Bilaga 1 Verktyg (steg 1) for bedomning av risk for
forhojd internbelastning i inlandssjoar

Forfattare:
Brian Huser, SLU, Uppsala
Ernst Witter, Lansstyrelsen i Orebro 1an, Orebro

Detta ar en bilaga till: Huser et al 2023. Handbok for atgarder mot internbelastning. Rapport
2023:03, Havs och Vattenmyndigheten.

Bakgrund

Verktyget har utvecklats av Brian Huser, SLU, inom ramen for LIFE Rich Waters. Det bygger pa
miljdévervakningsdata fran referenssjdoar och évergddda sjdar som har tagits fram inom ramen for
projektet, samt fran den internationella litteraturen.

Syfte

Verktyget kan anvandas for att utifran enkla data éver fosforhalten i sjon ange nivan pa risken for
att sjon ar paverkad av forhojd internbelastning (dvs. lackage av fosfor fran sjons sediment utéver
det Iackage som sker i en motsvarande opaverkad referenss;jo).

Bedomning av risk for forhojd internbelastning med hjalp av
verktyget

Dimiktisk, polymiktisk eller omblandad sj6?

Verktyget skiljer mellan sj6typer utifrin om de ar helt eller delvis skiktade under sommaren, eller
inte alls skiktade. Det ar darfor viktigt att man férst identifierar vilken sjotyp man har. Dimiktiska
sjoar har en stabil skiktning mellan var- och héstomblandningen. Polymiktiska sjdar ar vanligtvis
omblandade men kan under kortare perioder under sommaren vara skiktade. | omblandade sjoar
forblir hela vattenmassan helt omblandad under hela sommaren. Om man felbedémer sj6étypen
underskattas oftast risken for internbelastning.

Observera att sjotypen inte alltid ar statisk utan beroende pa vaderforhallanden kan skilja sig
mellan olika ar. Det ar t.ex. inte ovanligt att sjdar vissa ar ar dimiktiska, men andra ar
polymiktiska. Likas& kan vanligtvis helt omblandade sj6ar p& grund av ofullstdndig omblandning
vissa ar visa mycket hogre fosforhalt i bottenvatten an i ytvatten, och ar da polymiktiska. Om
tillrackliga data finns ska man darfor alltid géra en bedémning av sjotyp for varje provtagningsar.
Darfér hanvisas ibland till skiktningsforhallanden i en sj6 i stallet for sjotyp for att poangtera att
sjon kan ha olika skiktningsforhallanden mellan ar.l bilaga 2 beskriver vi hur man kan identifiera
vilken sjétyp man har.
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Helt omblandade sjbéar som saknar skiktning

| omblandade sj6ar bedémer man risken for internbelastning genom att jamfora lagsta vardet for
uppmatt fosforhalt i sjon under perioden varvinter till tidig sommar (februari—juni) med hégsta
vardet under sensommar eller tidig host (augusti—tidig september). Sedan anvander man den
procentuella 6kningen i fosforhalter mellan dessa tidpunkter for att berakna risken for forhojd
internbelastning. Risken anges utifran en 4-gradig skala enligt Tabell 9 nedan.

Tabell 9. Bedomning av risk for férhdjd internbelastning i helt omblandade sjdar utifran den procentuella 6kningen av halten
fosfor i sjovattnet.

Risk for forhojd internbelastning Procentuell 6kning av halten
totalfosfor i sjons ytvatten

O Lag <25%

D Mattlig 25-50 %

O stor 51-100 %

[ | Mycket stor > 100 %

Kaéllor till felbedémning av risk

Felbedémning av sjotyp

Det ar viktigt att sjon ar helt omblandad vid provtagningstillfallena. Storst risk att s inte ar fallet ar
vid sensommarprovtagningen. Finns det data for fosforhalten i bade ytvatten och bottenvatten
kan man anvanda dessa data for att sékerstalla att sjon ar helt omblandad med avseende pa
fosforhalt. Temperaturen och syrgashalten i bottenvatten pa sensommaren kan ocksa anvandas
for att beddma om sjon kan betraktas som omblandad. Finns enbart data for ytvatten eller utlopp
kan man utga fran sjons Osgood-index och maximumdijup (fér fler detaljer se bilaga 2).

Isbelagda sjoar

I manga sjoar sker en klarvattenfas med laga fosforhalter under sen var eller tidig sommar. Da
minskar djurplankton kraftigt mangden vaxtplankton samtidigt som det inte finns nagon eller
valdigt lite internbelastning. Paverkan fran internbelastning som skedde under vintern (isbelagda
sjoar) har da ocksa minskat kraftigt eller helt. Det finns risk att fosforhalten vid varprovtagningen
ar forhojd och inte motsvarar minimumbhalten fére sommaren om sjon ar paverkad av
internbelastning under vintern och fosforhalten enbart har matts direkt efter islossningen och
varomblandningen (februari—april i sédra och mellersta Sverige, maj i norra Sverige). Om denna
halt sedan jamfors med halten under sensommaren, som ocksa ar paverkad av internbelastning,
kan skillnaden bli férsumbar och leda till en felaktig bedémning av Iag risk. Risken for
internbelastning blir d& underskattad.

Paverkan fran externa kéallor

Beddmningen bygger enbart pa matning av fosforhalten i sjon och tar inte hansyn till paverkan
frdn externbelastning pa fosforhalterna. Bedémningen av risk fér forhdjd internbelastning kan bli
under- eller éverskattad om provtagningen sker under varen respektive sensommaren och det
har varit kraftigt regn strax fore provtagningstillfallet. | synnerhet sjdéar med kort omsattningstid
(< 1 manad) riskerar vara paverkade av externbelastning.
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Dimiktiska sjoar med stabil skiktning under hela sommarperioden

Risken for forhdjd internbelastning i dimiktiska sjdar bedéms pa en 5-gradig skala. Man utgar
ifran fosforhalten i sjons bottenvatten (1 m ovanfor sedimentet) under sensommaren (sent i juli till
tidigt i september, innan omblandning) enligt kategorierna i Tabell 10 nedan.

Tabell 10. Beddémning av risk for forhdjd internbelastning i dimiktiska sjéar med stabil skiktning utifran fosforhalten i sjons
bottenvatten pa sensommaren.

Risk for forhojd internbelastning Halten totalfosfor (ug P/l) under
sensommaren i sjons
bottenvatten vid djuphalet

- Mycket lag <25
[ Lag 25-50
[ mattiig 51-100
O stor 101-200

[ Mycket stor > 200

Riskbedémningen av dimiktiska sjoar ar ganska saker forutsatt att det finns tillracklig
dataunderlag for att bedéma skiktningsférhallanden vid sensommarprovtagningen (bilaga 2).

Polymiktiska eller tidvis skiktade sjoar

| polymiktiska sjoar ska man bedéma risken for férhéjd internbelastning bade med metoden for
helt omblandade sjéar och metoden foér dimiktiska sjéar. Om temperaturprofilen visar att vattnet
ar helt omblandat vid sensommarprovtagningen ska man dock enbart bedoma sjon med metoden
for helt omblandade sjéar. Om sjon daremot var skiktad vid provtagningen bér den, om data
finns, beddmas som bade en omblandad och dimiktisk sjoé. Vid den slutliga riskbedémningen
utgar man fran den metod som visar storst risk. Dock kommer bada bedémningarna oftast att
underskatta risken. Det gar inte att exakt ange hur stor underskattningen blir, men i manga fall
kan man utga fran att risken kan vara en grad hégre an vad tabellerna anger.
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Bilaga 2 Bedomning av om en sjo ar dimiktisk,
polymiktisk eller omblandad

Forfattare:
Brian Huser, SLU, Uppsala
Ernst Witter, Lansstyrelsen i Orebro 1an, Orebro

Detta ar en bilaga till: Huser et al 2023. Handbok for atgarder mot internbelastning. Rapport
2023:03, Havs och Vattenmyndigheten.

Bakgrund

Beddmningen av risk for forhdjd internbelastning (steg 1 i verktyget) samt kvantifiering av
internbelastning (steg 2) skiljer sig mellan omblandade, polymiktiska och dimiktiska sjdar. Det ar
darfor viktigt att man kanner till vilkken kategori en sjo tillhdr innan man tillampar verktyget.
Observera att sjotypen inte alltid ar statisk utan beroende pa vaderférhallanden kan skilja sig
mellan olika ar. Det ar t.ex. inte ovanligt att sjoar vissa ar ar dimiktiska, men andra ar
polymiktiska. Darfér hanvisas ibland till skiktningsforhallanden i en sj6 i stallet for sjotyp for att
poangtera att sjon kan ha olika skiktningsférhallanden mellan ar.

Man kan enbart sakerstalla om sjon ar omblandad, polymiktisk eller dimiktisk genom att mata
temperaturprofilen vid sjons djuphala. Matningarna bor helst utféras manadsvis mellan
varomblandningen (vanligtvis mellan mars och maj, eller efter islossning) och hdstomblandningen
(september—oktober) for att verifiera att skiktningen ar stabil (Figur 6).

Identifiering av omblandade sjoar som saknar skiktning

En omblandad sj6 ar en sjo dar hela vattenmassan forblir helt omblandad under hela sommaren.
Grunda sjoar och sjoar med stor vattenyta ar typiskt omblandade. | en sadan sjé &ndras
vattentemperaturen och syrgashalten inte med djup. Aven halten av fosfor &r den samma i hela
sjon oberoende av djup. Finns det data fran provtagning av bade sjons ytvatten och bottenvatten
kan man anvanda dessa data for att bedéma om sjon kan betraktas som omblandad vid
provtagningstillfallet. Efter att man sakerstallt att sjon inte ar dimiktisk (se nasta avsnitt) kan man
utga fran differensen mellan fosforhalten i ytvatten och bottenvatten vid
sensommarprovtagningen. Om fosforhalten ar den samma oberoende av djup ar vattnet i sjon
helt omblandat. En nagot hogre fosforhalt i bottenvatten an i ytvatten ger inte heller upphov till
felbeddémning av risk, detta eftersom volymen pa bottenvatten vanligtvis utgor en liten del av
sjons totala volym. Nar man beraknar risken for férhéjd internbelastning (bilaga 1) kan man
darfér med ganska stor sakerhet betrakta sjoar dar fosforhalten i bottenvatten < 1,5 x fosforhalten
i ytvatten som omblandade.

Om man saknar data pa fosforhalten i sjons bottenvatten kan man anvanda andra parametrar
sasom syrgashalt och vattentemperatur for att identifiera omblandade sjoéar. Vid omblandade
férhallanden borde bottenvattnet vara syresatt och det borde inte vara nagon storre skillnad i
temperatur mellan ytvatten och bottenvatten. En temperaturdifferens vid
sensommarprovtagningen mellan ytvatten och bottenvatten pa mindre an 2 °C, alternativt att
bottenvattentemperaturen > 15 °C kan anvandas for att identifiera sjéar som kan betraktas som
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omblandade. Identifieringen blir ndgot sékrare om man tillagger kriteriet att syrgashalten i
bottenvatten ska vara minst 6 mg/l.

For manga grunda sjoar finns det ofta enbart data for sjons ytvatten, eller ibland enbart for sjons
utlopp. | sddana fall kan sjotypen inte identifieras utifran data pa fosforhalter, syrgashalter eller
temperatur. Sjdéar med maximumdjup pa 5 m kan vanligtvis betraktas som omblandade, i
synnerhet om sjons Osgood-index dessutom ar lagre an 2. Indexet beraknas som kvoten mellan
sjons medeldjup och kvadratroten av sjons yta:

Medeldjup, m

\/ area, km?

Osgood-index =

Det ar dock betydligt osakrare att enbart utga fran sjéns geomorfologi fér att beddma om sjén ar
omblandad an att utga fran en bedémning som bygger pa profilmatningar i sjon.

Dimiktiska sjoar med stabil skiktning under hela sommarperioden

Om man saknar data fran regelbundna matningar av temperatur- och syrgasprofiler kan man
anvanda temperaturen pa bottenvattnet under sensommaren som hjalp. Om bottenvattnets
temperatur under perioden juli—augusti ar mindre an 10 °C ar det ganska sakert att sjon ar
skiktad under sommarperioden. Har proverna tagits i september eller oktober 6kar risken att sjon
helt eller delvis har omblandats, vilket kan leda till en underskattning av risk for internbelastning.

Det finns inget sakert satt att identifiera dimiktiska sjoar utifran sjéns morfologi. Man bor darfor
betrakta sjoar for vilka det saknas uppgifter om sjons bottenvattentemperatur som polymiktiska
och inte enbart riskbedéma dem som dimiktiska sj0ar. Sjoar bér aven betraktas som polymiktiska
under eventuella provtagningsar som uppgifter om bottenvattentemperatur saknas.
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Figur 6. Typisk temperaturprofil i en skiktad sj6. Ar skiktningen stabil mellan varomblandningen och héstomblandningen &r det
en dimiktisk sjo. Forsvagas profilen markant en eller fler ganger mellan varomblandningen och héstomblandningen ar det en
polymiktisk sj6. Omblandade sjoar har samma temperatur i hela profilen.

Polymiktiska sjoar

Manga sjoar ar varken varaktig helt omblandade eller dimiktiska men kan under sommarhalvaret
vaxelvis vara skiktade och omblandade. Polymiktiska sjoar ar sjdar som vanligtvis &r omblandade
men som under kortare perioder kan vara skiktade. Polymiktiska sjoar har aldrig en stabil
skiktning som varar mellan varomblandningen och héstomblandningen. Osgood-index fér dessa
sjoar ligger vanligtvis mellan 4 och 6 och har ett maximumdjup > 5 m. Om det finns temperatur-
eller syrgasprofildata som visar att sjon ibland ar skiktad bor sjon betraktas som polymiktisk.
Likasa indikerar hogre halter av fosfor i bottenvattnet (ca 1 m ovanfor sediment) jamfort med
halten i ytvattnet att en sjé atminstone var skiktad vid provtagningstillfallet och har en ostabil
skiktning. Ocksa laga syrgashalter i bottenvattnet (< 4—5 mg O2/l) indikerar att sjon tidvis kan vara
skiktad. Det ar troligt att sjon ar svagt skiktad och darfér polymiktisk &ven om det finns en
skiktning under hela sommaren, om vattentemperaturen 1 m ovan botten ar > 10 °C. Instabila
skiktningar innebar att en del av fosforn som frigdrs fran sedimentet kan transporteras till
ytvattnet. Detta skulle leda till en underskattning av internbelastningen om sjon betraktas som
dimiktisk och enbart bottenvattnet anvands for att berdkna internbelastning av fosfor.
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Bilaga 3 Steg 2 — Riktlinjer for
overvakningsprogram for att kvantifiera
internbelastning i sjoar

Forfattare:
Brian Huser, SLU, Uppsala
Ernst Witter, Lansstyrelsen i Orebro 1an, Orebro

Detta ar en bilaga till: Huser et al 2023. Handbok for atgarder mot internbelastning. Rapport
2023:03, Havs och Vattenmyndigheten.

Syfte

Den miljéévervakning som vi beskriver har syftar till att ge det dataunderlag som behdévs for att
kunna kvantifiera internbelastning i en sjo enligt steg 2. Dataunderlaget kan dven anvandas om
man gar vidare till steg 3, modellering.

Miljoévervakningen

Protokoll fér miljddvervakning ar olika for dimiktiska sjdar och helt omblandade sjéar. Observera
att polymiktiska sjoar (som periodvis kan vara skiktade) provtas enligt bada dessa protokoll.

Skiktade sjéar — polymiktiska och dimiktiska

For att kunna pavisa och kvantifiera internbelastningen anvander man profildata om framst
totalfosfor (TP). Provtagning gérs minst en gang i manaden under perioden fran och med
islossning (varcirkulationen) till och med hdstcirkulationen. Om man misstanker att
internbelastningen kan vara betydande under vinterhalvaret ar det Iampligt att ta det forsta provet
fore islossningen. Detta galler i forsta hand i norra Sverige. | sédra och mellersta Sverige ar
internbelastningen vanligtvis mycket stérre under sommarméanaderna an under vintern pga. hégre
vattentemperaturer och en kortare period med islaggning.

Man behdver en djupkarta for att kunna berakna vattenvolymen i sjon vid olika djup (se bilaga 5).
Protokoll fér provtagning:

« Utfor provtagning enbart vid sjons djupaste plats (djuphalet).

* Anvand ekolod for att mata och anteckna maxdjupet innan provtagning. Det ar viktigt att géra
detta pa precis samma stélle varje gang.

* Hamta bottenprovet forst3® (1 m ovanfér botten).

* Mat och anteckna syrgas och temperatur med 0,5 m intervall fran ytvatten (0,5 m) till 0,5 m
ovanfor botten. | sjdar med maximumdjup > 15 m kan man mata syrgas och temperatur med
1 m intervall. Bérja pa 0,5 m och mat sedan pa jamna djup (.ex. 1 m, 2 m, 3 m). Om sjén ar

30 Detta for att minska risken att sediment blandas upp i bottenvattenprovet om syrgas- och temperaturproben av misstag
hamnar i sedimentet.
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valdigt djup kan man méata med storre intervall pa de djup dar temperatur och syrgashalter
andrar sig lite.

e Vattenprovtagning och provtagningsdjup: Om sjons djup ar mindre an 15 m ska man ta
prover pa minst fem olika djup, och pa sex olika djup om djupet ar stérre an 15 m. Man bor
anvanda samma provtagningsdjup vid varje provtagningstillfalle. Om man fran tidigare
matningar vet hur temperaturprofilen kan se ut vid skiktning kan man utga fran féljande: Ett
prov tas i ytvatten (0,5 m), ett strax ovanfér metalimnion (vanligtvis ca 4 m, men det kan vara
djupare), ett prov i eller nara metalimnion (termoklinen), samt tva till tre prover i hypolimnion,
varav ett av proverna ar ett bottenprov som tas 1 m ovanfér botten och ett eller tva prov tas
mellan bottenprovet och djupaste provet i metalimnion (se Figur 7). Om man saknar
férhandsuppgifter om temperaturprofilen kan man anvanda féljande provtagningsdjup: 0,5 m,
4 m, 6 m, (maxdjup — 6)/2 m och (maxdjup — 1) m.

Fracksjon
Temperatur (C)
0 20 40
0
2
4
E
Z 6 @ Prov
=]
T 8
c
£
=10
>
12
14
16

Figur 7. Temperaturprofil vid skiktning i Fracksjon samt djup for provtagningar.

Man behdver anvanda sig av ett antal olika analysparametrar nar man raknar ut
internbelastningen i skiktade sjoar :

¢ Obligatoriska:

temperatur och syrgasprofil enligt ovan
totalfosfor (TP)

POs-P

pH.

X X X X
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e Frivilliga®":

kvave (totalkvdve, ammoniumkvave och nitrat + nitritkvave) i hela profilen
klorofyll a (enbart ytvatten)

siktdjup

Kalcium (enbart ytvatten)

Magnesium (enbart ytvatten)

Klorid (enbart ytvatten)

Sulfat (enbart ytvatten)

Turbiditet (FNU) (enbart ytvatten)

absorbans 420 nm (enbart ytvatten).

X X X X X X X X X

Polymiktiska och helt omblandade sj6ar

For att berakna internbelastning tittar man pa skillnaden mellan tillférsel och bortférsel av fosfor
fran sjon samt andringarna i mangden fosfor i sjon. Det ar 6énskvart att man har en djupkarta for
att korrekt kunna berdkna sjons vattenvolym samt effekten av eventuella &ndringar i vattennivan
pa vattenvolymen. Saknar man djupkarta kan man uppskatta vattenvolymen utifran sjons area
och medeldjup. Andring av vattenvolymen kan man uppskatta utifran sjéns totala areal och
andringarna av vattennivan.

Foljande matningar behdver genomféras under sommarhalvaret:

* Provtagning av tillrinnande och utgaende vatten minst en gang varje manad (garna varannan
vecka vid hdga fléden eller om omsattningstiden i sjon < 3 manader) under perioden efter
islossning t.o.m. oktober.

» Provtagning av sjons ytvatten (0,5 m) ungefar mitt i sjon%?, samt matning av vattennivan i
sjon.

¢ Provtagning av mangden fosfor som rinner till och fran sjén. Denna mangd beraknar man fran
matning av TP i inloppen och utloppen och uppskattning av vattenféringen. Det senare gor
man antingen genom att mata vattendragets tvarsnitt och matning (flodesmatare) eller genom
att uppskatta vattenflodet med flottérmetoden. Matningen utfér man lampligast i trummar. Om
vattendraget omfattas av SMHI:s S-HYPE-berakningar av vattenféring kan man anvanda
dessa data. Man bor dock géra matningar for att beddma om man kan anvanda modellerade
data for flode, om dessa data i sa fall maste kalibreras med uppmaétta data, eller om de inte
kan anvandas pga. stora osakerheter.

Foljande analysparametrar giller vid provtagning av infléden och utfléden:

¢ Obligatoriska:

x vattenforing, Q, i inloppen och utloppen (m3/s)
x  totalfosfor.

31 Frivilliga analysparametrar ar de som eventuellt kan vara till nytta i bedémningen, dynamisk modellering i steg 3 av verktyget,
eller som kan anvandas som underlag vid statusklassning inom Vattenforvaltningen.

32 Det viktigaste &r att undvika grunda omraden med mycket makrofyter som t.ex. vass eftersom makrofyter kan stabilisera

vattenpelaren och 6ka sedimentationshastigheten. Fosforhalterna kan vara betydlig lagre i sddana omraden jamfort med
andra omraden dar vattnet kan omblandas.
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* Frivilliga, men viktiga om man kommer géra modellering (steg 3):

POs-P

I8st totalfosfor

kvave (totalkvdve, ammoniumkvave och nitrat + nitritkvave)
turbiditet eller suspenderat material

klorofyll a.

X X X X X

For att berdkna hur mangden fosfor i sjon andras under
sommaren ar det viktigt att man har tillforlitiga data om sjons
fosforhalt och vattenvolym. Man kan anvanda fosforhalten i
utloppet men den ar inte alltid representativ for halten i sjon.
Det finns processer som kan 6ka sedimentation av partiklar
och minska fosfor i vattnet pa vag ur sjéar. Det ar darfor
Onskvart att man aven tar vattenprover i sjén, om det finns
forutsattningar for det. Provtagningsfrekvensen i sjon bor vara
minst 1 gang per manad, garna oftare under hégsommaren

For att mata vattenstandet i sjon galler det
att utnyttja de hjalpmedel som redan kan

da internbelastningen kan vara intensiv finnas pa plats. Foto: Mostphotos.

Vattennivan i sjon kan andra sig pataglig under sommaren vilket paverkar vattenvolymen och den
beraknade mangden fosfor. Man bor darfér om majligt férsdka mata sjons vattenstand vid varje
provtagning. Ett enkelt satt ar att mata vattennivan med linjal vid en fast konstruktion i eller 6ver
vattnet (t.ex. en brygga), vilket ger ett matt pa den relativa férandringen i sjons vattenniva. Man
anvander sedan djupkartan for att berdkna vattenvolymer vid olika vattennivaer.

Det finns ett antal analysparametrar utdéver provtagning av inlopp och utlopp som man behéver
beakta vid provtagning i sjon.

¢ Obligatoriska:

vattenstandet
totalfosfor
temperatur
syrgas.

X X X X

 Frivilliga men viktiga om man kommer géra modellering (steg 3)2:

PO4-P

|8st totalfosfor

fargtal

siktdjup

kvave (totalkvave, ammoniumkvave och nitrat + nitritkvave)
turbiditet eller suspenderat material

klorofyll a.

X X X X X X X

Metoden férutsatter att det finns goda forutsattningar att uppskatta sjons infléden och utfloden av
fosfor. Det vill sdga att man behdver kunna mata minst 80 % av fosfor-inflédet och antingen méata
vattenforingen in och ut, eller fa dessa data fran S-HYPE. Valj i férsta hand matning av

vattenforingen. Pa sa satt kan man jamfora siffrorna med data fran S-HYPE och anvanda dem for
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att bedéma om den berdknade vattenféringen i S-HYPE kan anvandas som alternativ till matning
(antingen direkt eller efter kalibrering med matningar).

Man kan ocksa anvanda data fran S-HYPE innan man startar miljéévervakningen, for att pa sa
satt fa en uppfattning om hur stor den externa fosforbelastningen ar i relation till en eventuell
forvantad internbelastning. Det ar i synnerhet viktigt att Pin + Pyt mats sa noga som majligt om
den externa belastningen ar i samma storleksordning eller stérre an den férvantade
interbelastningen, eller om sjon har en kort omsattningstid under sommarhalvaret.

Ar den totala externa fosfortillférseln stor och man misstanker att viktiga kallor inte finns med kan
man uppratta en total vattenbalans for sjon. En sddan massbalans bér forutom tillrinning och
utrinning ta hansyn till nederbord pa sjdytan, avdunstning fran sjon och andringar i sjons
vattenvolym. Diskrepans i balansen kan tyda pa att det finns kallor till tillrinning eller utrinning som
inte har kunnat matas. Oférklarad tillrinning behéver dock inte alltid betyda att det aven sker en
oforklarad tillférsel av fosfor. Det kan t.ex. vara fallet om den oftrklarade tillrinningen sker fran
grundvatten, som dessutom kan vara bade en kalla och sanka.

Om foérutsattningarna att mata fosforinflédet ar daliga kan man approximera internbelastningen
utifran 6kningen i sjons fosforhalt under sommarmanaderna. | sa fall racker det med att mata i
sjons ytvatten i forsta hand eller i andra hand vid utflédet. Denna metod har dock stor osakerhet,
sarskilt vid matning i utflédet dar andra faktorer kan paverka fosforhalten.

Provtagning och analys

Val av provtagare och analyslabb

Resultaten bér vara oberoende av bade provtagare och analyslabb. Det ar viktigt att analyslabbet
ar ackrediterat. Det kan vara befogat att stdmma av provtagningsrutiner och platser om det finns
flera provtagare och vid tveksamheter kring provtagningsrutiner. Detta sa att alla provtagningar i
en sj6 gors pa samma satt och pa samma plats. GIS-koordinater ska anvandas for att hitta
samma plats for méatning av maximalt djup och provtagning vid varje provtagningstillfélle.

Provtagningsrutiner och analysmetoder

Folj provtagningsrutinerna for vattenkemi och analysmetoder som anges i HVYMFS 2019:253%3,
eller nyare. For de obligatoriska parametrarna ar analysmetoderna féljande:

¢ Totalfosfor mats enligt SS-EN I1SO 6878 alternativt SS-EN ISO 15681 eller med annan metod
som ger likvardiga resultat.

» Fosfatfosfor mats filtrerat eller ofiltrerat enligt tidigare metodik sa att data blir jamforbara éver
tid — ofiltrerat ar standard for s6tvatten. Analys gdrs enligt SS-EN ISO 6878 alternativt SS-EN
ISO 10304-1, SS-EN ISO 15681 eller med annan metod som ger likvardiga resultat.

o Lost totalfosfor3* méts enligt SS-EN 1SO 6878:2005. Metodbeskrivningen finns enbart pa
engelska, och det ar metoden for "Total dissolved phosphorus" som ska anvandas. Den finns
beskriven under rubriken "Determination of total phosphorus after peroxodisulfate oxidation".
Analys utférs pa filtrerat prov.

33 Havs- och vattenmyndighetens féreskrifter (HYMFS 2019:25) om klassificering och miljékvalitetsnormer avseende ytvatten.
34 Observera att detta &r en frivillig parameter enbart fér grunda sjoar.
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» Klorofyll a ska ha matts och analyserats enligt SS-EN ISO 5667-1:2007 och SS 28146 eller
med annan metod som ger likvardigt resultat.
e Absorbans (420 nm) mats pa ett filtrerat prov enligt SS-EN ISO 7887:2012, 5 cm kyvett.

Sammanstallning av resultat

Berékning av internbelastningen

Eventuell internbelastning i dimiktiska sjdar pavisas och kvantifieras utifran profildata fér
temperatur, syrgas och TP samt sjons djupkarta. Exempel pa utveckling av fosforprofilen under
sommaren visas i Figur 8. Fér omblandade och polymiktiska sjoar (och i vissa fall aven som
komplement for dimiktiska sjoar) kvantifieras internbelastningen utifran sjéns (manatliga)
fosforbalans, eller férenklat enbart utifran utvecklingen av TP-halten och vattenvolymen i sjon
under sommaren. For att man ska kunna ta hansyn till en naturlig bakgrundsinternbelastning
anvands data fran referenssjoar med lag eller ingen antropogen paverkan. En arbetsmetod som
beskriver hur man beraknar internbelastningen finns i bilaga 4.

Provtagning och analys av sediment for att bestamma mangden lackagebenagen fosfor

Ett komplement till vattenprovtagningarna kan vara sedimentanalys fér att bestdmma mangden
lackagebenagen mobil fosfor. Till skillnad fran vattenprovtagningarna ger sedimentanalysen
information om potentialen foér fosforlackage fran sedimenten och inte det verkliga lackaget.
Analysen ar framst relevant nar resultaten fran vattenprovtagningarna visar att internbelastningen
ar hog eller mycket hdg och att det troligen kommer behdvas atgarder for att minska den.
Information om mangden mobil fosfor i sedimentet ar i synnerhet viktig for att man ratt ska kunna
dimensionera atgarder som bygger pa kemisk bindning av mobil fosfor i sedimenten eller pa
bortférsel av sediment genom (lagflédes)muddring (se Del Il. Detaljerad beskrivning av
atgarder).

Provtagning

Provtagning av sedimentkarnor ska ske under den del av aret nar internbelastningen ar som lagst
och mangden lackagebenagen fosfor i sedimenten darmed som stdrst. Provtagningen gér man
darfor lampligast under senhdsten, fran en par veckor efter hdstomblandningen fram till
varomblandningen. | isbelagda sjoar kan provtagningen goras nagra veckor efter islossningen.
Nar sjon ar isbelagd ska man inte ta prover, annat an direkt (nagra veckor) efter isldggningen.

Man behdver utféra provtagning pa ett flertal platser for att kunna kvantifiera mangden
lackagebenagen fosfor rumsligt dver hela sjon. Det gar inte att ange exakt hur manga provplatser
som behovs eftersom detta beror pa ett flertal sjo-specifika faktorer som sjéns storlek,
geomorfologi och laget av kallorna till den externa belastningen. En generell tumregel ar att
antalet prover 6kar med sjons storlek, enligt Tabell 11. Man behdver dock alltid justera antalet
prover utifran de plats-specifika forhallandena i och runt sjon.
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Tabell 11 Antal sedimentkarnor (prover) som ska hamtas for att fa en bra rumslig variation éver sjon. Vi rekommenderar inte att
ta farre an tre prover.

Storlek (ha) Antal prover
<25ha 3

25-250 1 per 25 ha, minst 3
250-1000 1 per 50 ha

> 1000 Méaste bedomas

Den stérsta mangden lackagebenagen fosfor finns ofta i sedimentets 6versta 10 till 15 cm, men
den kan ocksa finnas langre ner om paverkan fran om paverkan fran t.ex. bottenlevande fisk 6kar
sedimentets omblandningsdjup. Man kan anvanda resultaten fran sedimentanalyser for att
beddma ner till vilket djup det finns betydande mangder lackagebenagen fosfor, det sa kallade
aktiva sedimentdjupet.

Sedimentkarnorna ska delas upp i ett flertal skikt som analyseras var for sig, t.ex. enligt
nedanstaende uppdelning:

e 0-2cm

e 2-4cm

e 4-6cm

e 6-10cm

e« 10-15cm
e 15-20cm
e 25-30cm.

Det ar viktigt att indelningen av skikt ar kontinuerlig. Detta eftersom halten lackagebenagen fosfor
kan variera kraftigt med djup, pa grund av nuvarande och historiska kallor av fosfor som har
paverkat sjon. Om man kan foérvanta ett stérre omblandningssedimentdjup &n 30 cm kan man
lagga till flera, djupare prover, t.ex. 30-35 cm och sa vidare.

Ett sa kallat 6verskott av lackagebenagen fosfor i det aktiva sedimentdjupet beraknar man utifran
en jamforelse mellan halterna i det aktiva djupet och bakgrundshalterna som finns djupare i
sedimentet. Det ar darfor viktigt att provtagningsdjupet ar stérre an det forvantade aktiva
sedimentdjupet.

Analyser

For att berdkna mangden av olika fosforformer i sedimentet anvander man en metod som kallas
fosforfraktionering. Enligt metoden av Psenner et al. (1988)% delas de olika fraktionerna in pa
féljande satt:

e Lattbunden fosfor/porvattenfosfor extraheras med NH4Cl eller ultrarent vatten.

e Jarnbunden fosfor extraheras med en buffrad natriumditionit-ldsning.

¢ Aluminiumbunden fosfor extraheras med en NaOH-I6sning.

¢ Organisk fosfor extraheras med en NaOH-I6sning under hég temperatur och tryck.
¢ Kalciumbunden fosfor extraheras med en HCI-I6sning.

+ Restfosfor berdknas som skillnaden mellan totalfosfor och summa fosforfraktioner.

% Psenner R., Bostrom B., Dinka M., Pettersson K., Puckso R. och Sager M. 1988. Fractionation of phosphorus in suspended
matter and sediment. Archiv Fur Hydrobiologie Supplement. 30:98-103.
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Under neutrala pH-forhallanden utgoérs lackagebenagen fosfor av den lattbundna, jarnbundna,
organiskt bundna fosforn samt av en del av restfraktionen.

Analyser som bor bestallas inkluderar fosforfraktionering, totalfosfor, torrvikt och glédningsforiust.
Uppgifter om torrvikt och glodningsfoérlust anvander man for att kunna omvandla koncentrationer
till massan av fosfor i sedimentet. Det ar fosformassan som driver internbelastningen och det ar
ocksa fosformassan som anvands for att utveckla atgarder for att minska internbelastningen.

Figur 8 Exempel pa utveckling av fosforprofiler under sommaren i tva skiktade sjoar, Drevviken och Ulvsundasjon. Det grona
omradet mellan linjen och vattendjup (m) langst y-axeln anvands for att kvantifiera internbelastning.
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Bilaga 4 Steg 2 — Berakning av internbelastning i
sjoar

Forfattare:
Brian Huser, SLU, Uppsala
Ernst Witter, Lansstyrelsen i Orebro 1an, Orebro

Detta ar en bilaga till: Huser et al 2023. Handbok for atgarder mot internbelastning. Rapport
2023:03, Havs och Vattenmyndigheten.

Syfte

| detta dokument beskriver vi hur man utifran miljédvervakningsdata kan berakna
internbelastningens storlek. Den berdknade internbelastning kan sedan anvandas for att ange om
internbelastningen i sjon ar forhéjd jamfort med den i opaverkade sjdar. Man kan aven jamféra
den beraknade internbelastningen med den externa belastningen for att fa en uppfattning om
deras relativa bidrag till den totala belastningen.

| bilaga 3 beskriver vi vilka miljddvervakningsdata som behoévs fér berdkningarna och hur man
kan ta fram dem.

Princip

Internbelastningen beraknas utifran massbalansberakningar for fosfor dar en positiv balans
motsvarar internbelastningen. Denna kallas for nettointernbelastning (P) eftersom den ar
mellanskillnaden mellan den fosfor som frigérs frdn sedimenten (bruttointernbelastning, Ps ) och
den fosfor som sedimenterar i vattnet. Dar det ar mojligt ar det énskvart att man genom
uppskattning av sedimentationshastigheten aven beraknar bruttointernbelastningen. Det ar
bruttomangden av fosfor som verkligen belastar och paverkar sjéar. Man bor darfér ocksa
jamféra denna mangd med externbelastningen for att kunna bedéma vilka atgarder skulle bli
mest effektiva.

Omblandade sjdar och polymiktiska sjéar under perioder utan skiktning

Nettointernbelastningen (Px) berdknas utifran en forenklad massbalansberakning for fosfor:
P = APsjs — Pin + Pyt (netto massbalans),

dar APsjs ar andringen i mangden fosfor i sjon mellan provtagningstillféllena och Pi» och Py
tillférsel respektive bortforsel av fosfor fran sjon.

Under sommaren vaxer alger, och anvander naringsamnen, . Nar algerna sedan doér antingen
sedimenterar de eller blir uppatna av djurplankton, som i sin tur dér och sedimenterar eller blir
uppatna av fisk. Fosfor i avforing fran fisk och djurplankton sedimenterar ocksa.
Nettointernbelastning ar darfér egentligen summan av tva motsatta processer som i en hiss:
frigérelse av fosfor fran sedimenten med éverféring av fosfor till vattenfasen — hissen upp, och
sedimentation av fosfor fran vattenfasen till sedimenten — hissen ner (Figur 9).

-71 -



Handbok for atgarder mot internbelastning

/— Véxt av alger
P frigors p.g.a. _/‘

P frigors p.g.a. ned-
brytning av organiskt
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Figur 9. En forenklad version av fosforkretsloppet i helt omblandade och polymiktiska, svagt skiktade sjoar. De svarta (pilar med
riktning fran botten till toppen) linjerna visar bruttointernbelastning, de réda (pilar med riktning fran toppen till botten)
sedimentation av fosfor och de gréna (cirkulara pilar) algernas anvandning av fosfor fran interna kallor.

| den férenklade massbalansberakningen mater man inte dessa processer separat.
Internbelastning avser darfér nettointernbelastningen (Pw):

P = bruttointernbelastning (Ps)) — sedimentation (Pseq)

En hog bruttointernbelastning kan darfér osynliggéras om det parallellt sker en hég sedimentation
sa att nettointernbelastningen blir l3g. Om man enbart berdaknar nettointernbelastningen kan detta
alltsa leda till en stor underskattning av internbelastningen.

Finjasjon
2015 Internbelastning kontra sedimentation av P

2,5 ¢ Internbelastning
< 2 B Sedimentation
E
E
£ 15
-7
=
T 1
o

0,5

0

07-nov. 15-feb. 26-maj 03-sep. 12-dec. 21-mars

Figur 10. Resultat fran dynamisk sjomodellering for internbelastning och sedimentation av fosfor i Finjasjon ar 2015 som visar
en hdg bruttointernbelastning och hdg sedimentationshastighet. Nettointernbelastningen blir darfor lag (data fan Huser 2021)%.

3% Huser, B.J. 2021. Sedimentunders6kning och utvardering av sedimentnaringsférhallanden och internbelastning av fosfor i
Finjasjon. Sjorestaurering Sverige AB. Rapport: 2021:0602.
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Ett exempel ar Finjasjon i Hassleholm (Figur 10). Den berdknade nettointernbelastningen for
2015 var negativ och uppgick till -0,4 ton P, dvs. det skedde en nettosedimentation av fosfor.
Daremot berdknades bruttointernbelastningen till 5,3 ton med hjalp av en dynamisk modell
(steg 3 i verktyget) som separerar internbelastning och sedimentation (Tabell 12).

Tabell 12 | tabellen visas kallor och sankor for fosfor samt andring av fosformassan i Finjasjon (p.g.a. olika fosforhalter och
volymer) mellan start och slut av modelleringsperioden (APsjo).

Dynamisk sjomodell

(ton P)
Kallor
Inflode, Pi, 4,17
Brutto-internbelastning, 5,32
Pe
Summa 9,49
Sankor
Sedimentation 7,10
Utflode, Py 3,50
Summa 10,60
APy 1,1

Berakning av enbart nettointernbelastningen skulle darfor leda till slutsatsen att ingen risk for
forhéjd internbelastning féreligger. Detta trots att det sker en betydande bruttointernbelastning
under sommarhalvaret, vilket leder till algblomning och att nar algerna sedan dér och
sedimenterar bidrar de till en hég sedimentation (jamfor Figur 9). Darfér rekommenderar vi att
man nar det ar magjligt anvander den modifierade ekvationen nedan for att berakna
internbelastning av fosfor fér omblandade och svagt skiktade sjoar:

Pe = APgjs — Pin + Put + Psed (bruttomassbalans),
dar Pseq ar mangden fosfor som sedimenterar fran sjovattnet.

Hur berakningen kan goras beskriver vi langre ner i avsnittet "Hansyn till sedimentation och
berakning av brutto internbelastning”.

Dimiktiska sjoar

| dimiktiska sjoar med en stabil skiktning ackumuleras fosforn som frigors fran sedimenten i
vattenmassan under sprangskiktet. Fosforns rorelse fran vattenmassan nara botten mot ytvattnet
ar begransad av amnets laga diffusionshastighet i vatten. Under perioder med stabil skiktning
synliggdrs darfor internbelastningen i dessa sjdar som en typisk fosforprofil med héga fosforhalter
i vattenmassorna nara botten och gradvis lagre halter mot ytan (Figur 11). Internbelastningen
kvantifieras som 6kningen av mangden fosfor i vattenmassorna under sprangskiktet under
perioder med stabil skiktning.
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Figur 11 Skiktad, dimiktisk sjo (vanster) och profildata fér temperatur och TP (hdger). Horisontella streckade linjer i sjon
representerar granser for termoklinen. Den vertikala streckade linjen i figuren till hdger representerar bakgrund TP (20 pg L-1 i
detta exempel) som subtraheras fran alla TP-koncentrationer i profilen innan P-massan beraknas.

Berakning av internbelastningen

Omblandade sjoar och polymiktiska sjoar med instabil skiktning

Metoden anvands for helt omblandade sjoar och polymiktiska sjdar under perioder néar de inte
visar nagon stabil skiktning.

Databehov

Féljande behdvs for att kunna utféra berdkningen:

¢ djupkarta med uppldsning pa minst 1 m samt hypsograf konstruerad fran djupkartan

* minst manatliga data pa tillférsel och bortférsel av fosfor, vilket kraver matning av bade
vattenfldden och fosforhalter

¢ minst manatliga data pa Ptot i sjon samt vattennivan vid provtagningen i sjoar med varierande
vattenstand.

Berékning av nettointernbelastning i kg P

Nettointernbelastningen, P, berdknas utifran nettomassbalansen:
P = APsjs — Pin + Pyt (i kg P)

Tillférsel och bortforsel av fosfor beraknar man genom att multiplicera den uppmatta fosforhalten
med vattenféringen. For att kunna berakna mangderna fosfor mellan tva provtagningar behdéver
man ta ett medelvarde av fosforhalten och av vattenféringen vid forsta och vid andra
provtagningstillfallet.
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Om vattenmassan i sjon var helt omblandad vid provtagningstillfallet berdknar man mangden
fosfor i sjon genom att multiplicera den uppmatta halten med sjons hela vattenvolym. Om man
har matningar av vattenstandet vid provtagningarna kan man anvanda dessa for att med hjalp av
hypsografen for sjon berakna vattenvolymen vid olika vattenstand. Det forutsatter dock att
vattenstandet (eller maximaldjupet) var kant nar djupkarteringen som ligger till grund for
hypsografen genomférdes.

Om sjon var skiktad vid provtagningen och proverna visar att fosforkoncentrationen inte ar
konstant med djup beraknar man mangden fosfor i sjon genom att addera mangden fosfor for
varje skikt. Hur detta gors beskriver vi i avsnittet om dimiktiska sjéar nedan. Observera dock att
man fér polymiktiska sjéar aven tar med mangden fosfor i ytvattenskiktet i berdkningen, och inte
enbart mangden under sprangskiktet. Man beraknar alltsd mangden fosfor i hela vattenmassan.
Om man anvander denna metod maste den anvandas under hela sasongen for att man ska
kunna jamféra fosformangder och berakna internbelastningen mellan provtagningstillfallena.

Hansyn till sedimentation och berékning av bruttointernbelastning

| polymiktiska sj0ar ar det inte ovanligt med perioder dar det sker (netto)sedimentation, dvs. att
sedimentationen ar hdgre an internbelastningen. Om man med provtagningen har fangat in
perioder med nettosedimentation kan man anvanda data fér dessa perioder for att uppskatta
nettosedimentationen. Det ar viktigt att vara medveten om att eftersom det handlar om
nettosedimentation (dvs. att det kan finnas internbelastning samtidigt) &r dessa data en
underskattning av den verkliga (brutto)sedimentationshastigheten. For att berakna
sedimentationen ar det bast att anvanda minskningen av mangden fosfor i vattnet som ofta sker
under varen och senhdésten da internbelastningen ar som lagst.

For att kunna uppskatta sedimentationen, anvander man den vanliga massbalansekvationen for
berakning av internbelastning:

Pn = APgjs — Pin + Pyt (nettomassbalans)

Nar Pni ar negativ finns det mer sedimentation an internbelastning och Pni kan likstéllas med
sedimentationshastigheten, Pseq, 0m man kan anta att internbelastningen ar férsumbar. Eftersom
det oftast gar olika manga dagar mellan provtagningarna, maste mangden fosfor (kg) férvandlas
till mangden fosfor per tid (kg/dag). Detta gér man enkelt genom att dividera mangden
sedimentation med antalet dagar mellan provtagningarna. Dessa mangder lagger man till
nettointernbelastningen.

| Tabell 13 visas ett exempel fran en helt omblandad sj6é dar prover togs fran den 28 april t.o.m.
den 19 oktober. Nettointernbelastningen beraknades enligt formeln fér en nettomassbalans.
Under de perioder dar nettointernbelastningen var negativ var sedimentationen stérre an (brutto-)
internbelastningen. | detta exempel var den beraknade nettointernbelastningen mest negativ
under senhosten mellan den 7 och den 19 oktober (283 kg). Det ar rimligt att anta att
(brutto)internbelastningen var férsumbar under denna period pa senhdsten och den beraknade
negativa nettointernbelastningen kan darfér likstallas med sedimentationen.
Sedimentationshastigheten under denna period var 23,6 kg P/dag (283/12 dagar). Genom att
aven anta att sedimentationshastigheten ar konstant under hela provtagningsperioden kan man
berakna sedimentation i kg P mellan varje provtagningstillfalle. Detta gér man genom att
multiplicera sedimentationshastigheten (23 kg P/dag) med antalet dagar mellan
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provtagningstillfallena. Dessa mangder lagger man till den berdknade nettointernbelastningen for
att berakna bruttointernbelastningen, Peg;:

Pe = Pni + Psed

Resultaten visas i Tabell 13.

Tabell 13 Nettointernbelastning, sedimentation och beréaknad bruttointernbelastning (nettointernbelastning + sedimentation)
mellan provtagningstillfallena. Nettointernbelastningen ar beraknad utifrén nettomassbalansen.

Datum Netto- Sedimentation, P.cqy Brutto-
internbelastning, (kg) internbelastning, Py,
Pu(ke) (kg)
28/04/2020
14/05/2020 -67 378 311
28/05/2020 58 330 388
08/06/2020 35 260 294
26/06/2020 -16 425 408
10/07/2020 95 330 425
29/072020 -143 448 305
04/08/2020 255 142 397
18/08/2020 212 330 542
02/09/2020 -3 354 351
15/09/2020 10 307 317
07/10/2020 12 519 531
19/10/2020 -283 283 0

Man kan aven anvanda perioder under sommaren for att uppskatta sedimentation. Detta gér man
om det inte finns nagra perioder under tidig var eller sen hést dd mangden fosfor i sjdns vatten
minskar. Det &r dock viktigt att vara medveten om att det vid méatning pad sommaren nastan sékert
blir en underskattning. Om det inte finns nagra tillfallen med negativ internbelastning
(nettosedimentation) kan man inte berdkna bruttointernbelastningen.3”

Berékning av internbelastningshastigheten, Li

Internbelastningshastigheten fér omblandade och polymiktiska sjdar uttryckt per bottenareal
berdaknar man genom att dividera internbelastningens storlek i kg P med antal dagar mellan
provtagningarna och sjons hela bottenareal. Den beraknade hastigheten, Li, uttrycks i

mg P m?2 d' och kan jamféras med vardena i Tabell 14 nedan.

37 | Danmark anvands en modell for att uppskatta sedimentation utifran sjdegenskaper som t ex. sjons djup (Jensen et al 2006).
Modellen ar kalibrerad fér grunda sjéar i Danmark men kan aven vara tillampbar pa grunda sjoar i sddra Sverige.
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Tabell 14. Steg 2: bedémning av nivan pa internbelastningen i grunda, helt omblandade sjoar. Internbelastningshastigheten (Li)
avser bruttointernbelastning, dvs. sedimentationen ar frandragen. Vardena representerar medianen for varje niva.

Niva Li
mg P m2d!

-. Mycket lag 0.2

D Lag 0,4

L] Mattlig 1,9

] Hég 4.9

—. Mycket hog 9,1

Dimiktiska sjoar

Metoden anvands for dimiktiska sjoar med stabil skiktning. Den kan dven anvandas som
kompletterande berakningssatt for polymiktiska sjdar under perioder nar de har stabil skiktning.

Databehov

Foljande behdvs for att kunna utféra berakningen:

¢ djupkarta med upplésning pa minst 1-3 m beroende pa sjons djup
¢ minst manatliga data pa Ptot i hela profilen (se bilaga 3 for hur provtagningen bér utféras)
e profildata fér temperatur minst varje meter (for att kunna bestdmma sprangskiktet).

Berékning av internbelastning i kg P

Mangden fosfor i sjon (kg P) under sprangskiktet beraknar man genom att multiplicera
fosforhalten i varje djupskikt under sprangskiktet med vattenvolymen i det skiktet. For att bedéma
det djup dar "bottenvattnet” borjar anvander man storleken pa temperaturandringen for varje
meters djup. Dar andringen ar 1 °C eller mer borjar sprangskiktet. Vattenvolymen fran den nivan
och djupare anvands for att berédkna fosformassan under sprangskiktet (se exemplet i Tabell 15).

Tabell 15 Vattentemperatur genom vattenpelaren i en sjo med ett maximaldjup pa 10,5 m. Volymen vid de djup som &ar

i tabellens graskuggade falt (fran 4 m och djupare) anvands med fosforkoncentrationer pa samma djupniva for att berakna
mangden fosfor under sprangskiktet. Méangden fosfor pa de olika djupnivderna summeras for att berédkna den totala mangden
fosfor i bottenvattnet.

Vattendjup (m) Temperatur (C)

0,5 20,0
20,0
19,5
19,0
18,0
16,5
15,0
14,0
{855
12,7
12,5

N

©| o Nl o gl & W N

-
o
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Fosforhalterna i sjons ytvatten (ca. 0-2 m, oftast tas provet fran 0,5 m) ovanfor sprangskiktet
paverkas framst av fosforhalterna i det tillrinnande vattnet i starkt skiktade sjoar. Alger anvander
denna fosfor, dor, och sedimenterar sedan genom vattenpelaren pa vag till sedimentet. Detta
sker kontinuerligt och 6kar mangden fosfor under sprangskiktet. For att inte inkludera denna
fosfor i berakningen, subtraherar man fosforhalten i ytvattnet fran alla prov innan man goér
berakningarna.3®

Bast ar att berakna mangden fosfor med 1 m djupintervall.® | bilaga 5 beskriver vi hur man kan
berdkna vattenvolymen for varje meter. Eftersom vattenkemiprovtagningen vanligtvis ar utférd
med storre djupintervall an 1 m behdver man uppskatta fosforhalten for varje meters djupintervall
genom att interpolera mellan provtagningsdjupen. Detta kan man gdra genom att dra en rak linje
mellan matvardena for provtagningsdjupen (Figur 11). Eftersom det djupaste provet oftast tas
minst 1 m ovanfor botten kan det vara nédvandigt att uppskatta fosforhalten i vatten djupare an
det maximala provtagningsdjupet. Detta gér man genom att fortsatta med samma
interpoleringslinje som kopplar det djupaste provet med det nast djupaste. Som ett alternativ till
att dra raka linjer mellan matvardena for provtagningsdjupen kan man anpassa en empirisk kurva
som beskriver hur fosforhalten andras med djup och anvanda ekvationen som beskriver kurvan
for att berékna fosforhalter for varje meters intervall.

Internbelastningen i kg P berdknar man genom att summera mangden fosfor for varje djupskikt
under sprangskiktet. Internbelastningen beraknas som skillnaden i mangden fosfor mellan tva
olika provtagningsdatum. Den maximala internbelastningen berdknas som skillnaden mellan den
storsta mangden fosfor under sprangskiktet (vanligtvis vid sensommarprovtagningen) och
mangden fosfor under sprangskiktet strax efter varomblandningen.

| skiktade sjoar forblir fosforn som har frigjorts fran sedimenten i vattenfasen utan sedimentation
sa lange det inte sker nagon pataglig tillvaxt av vaxtplankton under sprangskiktet. Man kan darfor
betrakta den enligt ovan beraknade internbelastningen som bruttointernbelastning.

Det ar viktigt att man enbart tillampar ovanstaende berakningssatt under perioder nar sjon har en
stabil skiktning, annars ar risken stor att internbelastningen kommer att underskattas. En
underskattning uppstar om fosfor som frigdrs fran sedimentet nar ytvattnet nar skiktningen ar
svag, vilket 6kar fosforhalterna i ytvattnet och minskar dem i bottenvattnet. Ofta visar detta sig
genom att djupet pa sprangskiktet forflyttar sig under sdsongen, medan fosforhalterna strax
ovanfor sprangskiktet ar hogre an i ytvattnet. Se bilaga 2 for att bedéma om sjon ar starkt skiktad
eller inte.*® Om man bedémer att sjon inte ar starkt skiktad ska man anvanda metoden for
polymiktiska sjoar for att berdkna internbelastningen.

% Om detta ger upphov till negativa fosforhalter i bottenvattnet kan internbelastningen inte beréknas. Det innebar dock inte att
det inte finns nagon internbelastning. Det kan vara sa att externbelastningen har 6kat fosforhalterna i ytvattnet sa att de ar
hogre jamfort med de i bottenvattnet. Det kan ocksa vara sa att sjon inte ar starkt skiktad och en del av den fosfor som
frigjordes fran sedimentet har natt ytvattnet. | sddana fall behéver man férsékra sig om att sjon verkligen ar starkt skiktad.

39| stallet for att berakna mangden fosfor med 1 m djupintervall kan man som ett enklare alternativ berdkna méngden fér varje
djupintervall mellan djupkartans isolinjer, eller for varje djupintervall som har anvants for vattenkemiprovtagningen. Detta ar
dock ett grovre berakningssatt som enbart ar motiverat om man anser att tillgangliga data ar for osékra for att motivera
interpolering till 1 m djupintervaller. Det &r dock viktigt att se till att fosforhalten man anvander vid berakningen for ett
djupintervall ar representativ for intervallet eftersom fosforhalten ofta &ndras snabbt med djup.

40 Sjén kan fortfarande betraktas ha en stabil, stark skiktning &ven om djupet pa sprangskiktet &ndrar sig nagot under sommaren
(1-2 m). Detta forutsatt att bottenvattentemperaturen forblir under 10 °C och att temperaturandringen vid sprangskiktet ar
> 1 °C per meter.
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For att berdkna internbelastningens hastighet uttryckt per den bottenareal som bidrar till
internbelastningen, dividerar man internbelastningens storlek i kg P med antalet dagar mellan
provtagningarna och bottenarealen for den del av sjon som har ett djup storre an sprangskiktet.
Den beraknade hastigheten, Li, uttrycks i mg P m2 d-! och kan jamféras med vardena i Tabell 16

nedan.

Tabell 16. Steg 2: bedémning av nivan pa internbelastningen i dimiktiska sjoar med stabil skiktning.
Internbelastningshastigheten (Li) avser bruttointernbelastningen. Vardena representerar medianen for varje niva.

Niva Li
mg P m2d!
- Mycket lag 0,4
O s 2,0
L1 mattiig 39
M hsg 10,6
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Bilaga 5 Steg 2 — Berakning av vattenvolymer i
sjoar for olika djupintervaller

Forfattare:
Brian Huser, SLU, Uppsala
Ernst Witter, Lansstyrelsen i Orebro 1an, Orebro

Detta ar en bilaga till: Huser et al 2023. Handbok for atgarder mot internbelastning. Rapport
2023:03, Havs och Vattenmyndigheten.

Syfte

| detta dokument beskriver vi hur man utifran djupkartor kan berakna vattenvolymer for olika
djupintervaller.

Bakgrund

For att kunna kvantifiera internbelastningen uttryckt i mangden fosfor behéver man multiplicera
den uppmatta fosforhalten med vattenvolymen. For helt omblandade sjéar ar halten konstant med
djup och man beraknar enkelt méngden genom att multiplicera fosforhalten med hela sjéns
vattenvolym.

For dimiktiska sjoar och polymiktiska sjéar behéver man dela in sjon i olika djupintervall under
perioder nar de ar skiktade. Bast ar att gora detta for varje meter. For att berakna mangden fosfor
for varje intervall behdver man forst berdkna vattenvolymen vid olika djup. Detta gér man med
hjalp av sjons djupkarta.

Djupkartor

For de flesta sjoar finns inga djupkartor samlade hos nagon datavard. SMHI tillhandahaller dock
genom SVAR en Excelfil med uppgifter om arealer och volymer for ett tusental sjoar.*! Dessa
uppgifter kan racka nar man beraknar internbelastning i grunda, helt oblandade sjoar, men for
dimiktiska och polymiktiska sjoar behéver man djupkartor. For ett mindre antal sjoar finns
djupkartor tillgéngliga via SMHI:s damm- och sjoregister*> men i manga fall behéver man skapa
en djupkarta.

Djupkartor framstélls genom lodning av en sjo. Tidigare anvande man framst manuell lodning
med lod och manuell registrering av vattendjupet pa olika platser i sjon. Djupkartan skapar man
genom att dra isolinjer genom platser med samma djup. Djupkartor som enbart finns pa papper
eller i pdf-format behover digitaliseras. De digitaliserade kartorna kan man sedan importera i
ArcGIS eller nagot annat GIS-program for att berakna arealen vattenyta for varje isolinje. Det gar
aven att berakna vattenvolymer for olika djupintervaller i manga GIS program. Hor med er GIS-
samordnare eller konsult for att fa hjalp med detta.

41 SMHI, SVAR (Svenskt vattenarkiv). Databas med samling av djupkartor med uppgifter om sjédjup och sjévolym.
https://www.smhi.se/data/hydrologi/svenskt-vattenarkiv

42 SMHI och Havs och Vattenmyndigheten. Damm- och sjéregister. https:/vattenwebb.smhi.se/svarwebb/
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Nufértiden anvands oftast ndgon form av ekolod fér djuplodning och framstalining av djupkartor.
Dessa djupkartor har oftast en mycket hogre upplésning an djupkartor framstallda med hjalp av
manuell lodning. Data fran ekolodet kan vanligtvis importeras till GIS eller andra program som
kan anvandas for att framstalla djupkartor och for att berdkna vattenvolymer for bade hela sjon
och for olika djupintervall.

For narvarande saknas vagledning for hur djupkartor kan tas fram, men tjansten tillhandahalls av
ett flertal konsultfoéretag. Vid upphandling av tjansten kan man utga fran SLU:s kravspecifikationer
for lodning och djupkartering av trendsjoar (SLU, Institutionen fér Akvatiska resurser).

Berakning av vattenvolym

Om djupkartering har genomférts genom ekolodning behéver man inte anvanda sig av
nedanstaende berakningssatt. Detta eftersom GIS eller liknande program kan anvanda all data
fran ekolodningen for att berakna vattenvolymer med hdg precision. Med hjalp av sadana
program gar det att berakna vattenvolymer for valfria djupintervall.

Nedanstaende berakningssatt kan man anvanda om man enbart har tillgang till dldre djupkartor
med lag uppldsning eller enbart uppgift om arean mellan isolinjer.

Nar man beraknar vattenvolymen for olika djupintervall ar det viktigt att man utgar fran den
ackumulerade (totala) arean for varje djupintervall och inte (del)arean for djupintervallet. | bilden
nedan (Figur 12) representerar a0 den totala sjoytan, a1 den totala arean vid djup 1, osv. Arean
for ett djupintervall, som oftast bendmns delarean, ar skillnaden mellan den totala arean vid tva
djup. Till exempel ar delarean foér djupintervallet dO och d1 skillnaden mellan a0 och a1.

al

al

a2

do

dl

d2

dmfm

Figur 12. Schematiskt tvarsnitt av sjo som visar den totala arean (a0...a2) vid olika djup (d0...dmax). p1...p3 anger
provtagningsplatser inom djupintervallen.
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Vattenvolymen for olika djupintervall kan férenklat berdknas som medelvardet av totalarean for
djupintervallets dversta och nedersta djup multiplicerat med djupintervallets maktighet. Till

exempel berdknas vattenvolymen for djupintervallet d1—-d2 som
(al+ a2)

Vattenvolym,d1 — d2 (m3®) = >

x (d2 — d1)

dar arean anges i m? och djupet i m.

Detta ar ett forenklat berédkningssatt eftersom modellen genom att ta ett medelvarde for
djupintervallets area ((a1+a2)/2) antar att sjobotten lutar med 45°, vilket sallan ar fallet. Detta
berakningssatt anvander man framst nar man enbart har tillgang till aldre djupkartor med lag
uppldsning.

| stallet for att berakna ett medelvarde for djupintervallens area kan man uppratta en hypsograf
och genom att etablera ett samband mellan sjéns djup och area berékna arean vid olika djup
genom interpolering. Denna metod har férdelen att den anvander alla tillgangliga data fran
djupkarteringen, men foérutsatter att det finns ett samband mellan sjédjup och area. Metoden
anvands ocksa for att berakna vattenvolymer for andra djupintervaller an de for isolinjerna.
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Bilaga 6 Koldioxidavtryck av olika atgarder

Forfattare:
Magnus Karlsson, IVL, Stockholm.

Detta ar en bilaga till: Huser et al 2023. Handbok for atgarder mot internbelastning. Rapport
2023:03, Havs och Vattenmyndigheten.

Inledning

Fosfor ar ett essentiellt &mne for alla fotosyntetiserande organismer. | sjéar ar det framforallt
vaxtplankton som utgér basen fér naringsvaven. Nar tillférseln av fosfor till sjdar blir férhojd,
exempelvis genom kommunala och industriella avlopp eller ndringsamneslackage fran
jordbruksmark, 6kar produktionen av vaxtplankton, ett fenomen benamnt évergddning.
Overgddning av sjoar bérjade i slutet av 1960-talet uppmarksammas som ett tilltagande
miljdproblem och olika samhalleliga atgarder vidtogs for att reducera tillférseln av fosfor,
exempelvis genom att introducera fosforfallning vid de kommunala avloppsreningsverken.
Atgarderna har i manga, men inte alla, fall varit effektiva. Ett skél till att vissa sjdar fortsatt att
uppvisa hég naringsrikedom, trots att den externa tillférseln av fosfor till sjon via tillrinnande
vattendrag och direkta punktutslapp reducerats, ar sa kallad internbelastning. Normalt sett sker
en betydande fastlaggning av fosfor i sjdars bottensediment i biologiskt otillgangliga former, men
under vissa férhallanden blir denna process mindre effektiv och biotillganglig fosfor fortsatter ar
efter ar att cirkulera mellan vatten och sediment och stimulerar darmed algproduktionen. Under
senare ar har samhalleliga atgarder mot denna internbelastning alltmer kommit att diskuteras och
pa sina hall har aven konkreta atgarder genomforts.

Med livscykelanalyser (LCA) kan effektiviteten i miljoskyddsatgarder utvarderas utifran deras
sammanvagda miljdpaverkan med hansyn tagen inte bara till deras positiva verkan pa miljén utan
aven deras potentiellt negativa miljopaverkan. | en LCA, ibland kallad vagga-till-graven-analys,
utvarderas ett tekniskt system eller process utifran alla dess ingaende komponenter, exempelvis,
vilka naturresurser som atgar vid tillverkning, transporter, energiférbrukning vid anvandning och
resursforbrukning vid slutligt omhandertagande. Miljopaverkan kvantifieras for olika
paverkanskategorier, exempelvis forsurningspotential, klimatpaverkan och évergddningspotential.
Vid IVL Svenska Miljdinstitutet finns en lang tradition av att nyttja LCA-verktyget i holistiska
bedémningar av olika miljoskyddsatgarder. | det foljande redovisas LCA-berakningar specifikt
avseende klimatpaverkan fran olika atgarder syftande till att minska internbelastningen av fosfor

i sjdar.

Metodik

Livscykelanalys (LCA) &r en sammanstallning och utvardering av relevanta infléden och utfléden
fran ett produktsystem eller process samt utvardering av de potentiella miljdeffekterna hos
produktsystemet dver hela dess livscykel (ISO 14040:2006 och 14044:2006). Med infléden och
utfléden avses anvandning av naturresurser respektive generering av emissioner och
restprodukter som ar knutna till systemet. Livscykeln utgor ett tekniskt system bestadende av
processer och transporter i alla stadier fran uttag av naturresurser till och med slutligt
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omhandertagande av produkten samt kvittblivning av restprodukter (avfallshantering och
atervinning). LCA kallas ibland "vagga-till-graven-analys” (Figur 13).

Energi

Material
esurser

Emissioner
Avfall

Foradii
Livscykel
' Ravaruutvinning
' . Resurser
s Energi
Material
tv Produktion Landanvandning
[ Anvindning
7 Emissioner och
i Restprodukter
f‘ Restprodukthantering

Figur 13 lllustration av ett LCA-system.

For att reducera internbelastningen finns i teorin ett antal méjliga atgarder att tiligripa, alltifran att
fysiskt grava bort sediment eller avleda fosforrikt bottenvatten till att fiska ut vitfiskbestand eller
med hjalp av fallningskemikalier pa likartat satt som i avloppsreningsverk falla ut fosforn i icke
biotillgangliga former. Den metod som saval internationellt som i Sverige ar mest beprovad ar att
genom att dosera ett aluminiumsalt till vattenomradets vattenmassa eller bottensediment falla ut
fosforn i bottensedimenten i en form dar den inte kommer att 1acka tillbaka till vattenmassan utan
begravas i en stabil férening. Det ar en process som sker naturligt i de flesta vattenmiljoer.
Aluminium ar det fjarde vanligaste grundamnet i jordskorpan, men i omraden med dverskott pa
fosfor finns helt enkelt inte dessa bindarpartiklar i tillracklig mangd for att kunna férenas med all
den tillgangliga fosforn. Ett tiotal sj0ar i Sverige har behandlats pa detta satt med évervagande
gott resultat, och i Nordamerika har ett hundratal sjéar sedan 1960-talet aluminiumbehandlats.
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En annan metod ar att kraftigt minska pa bestanden av fisk, framférallt arter som braxen, mort,
nors och gars genom utfiskning. Genom ett hart fisketryck lyfter man handgripligen ut en viss
mangd fosfor ur sjon. Strikt talat ar inte reduktionsfiske en atgard mot internbelastning utan en
atgard for att minska fosformangden i ett vattensystem oavsett om belastningen kommer fran
externa eller interna kallor. Vi inkluderar den dock har eftersom den kan anvandas for att minska
fosforinnehallet i internbelastade sjéar. Muddring av bottensediment ar en relativt vanlig atgard

i miliovardssammanhang nar det handlar om att sanera avgransade omraden fran miljéfarliga
amnen. En teknik som diskuterats och borjat testas under senare ar ar sa kallad
lagflodesmuddring, vilket innebar att under ett langsamt tidsforlopp successivt sugmuddra
ytsedimenten och sprida de erhallna muddermassorna som jordférbattringsmedel pa omgivande
akermarker. Sammantaget finns saledes ett antal tankbara metoder for att reducera
internbelastning av fosfor som skiljer sig avsevart vad galler teknisk utformning inklusive vilka
resurser de fordra och vilka resulterande emissioner av koldioxid som genereras (Figur 14). | det
féljande utvarderas:

1. Aluminiumbehandling av sediment
2. Konventionell muddring
3. Lagflédesmuddring
4. Reduktionsfiske
Biogas/ » Vaxthusgaser
Godsel |
’.———;-_ e = el
| Atgarder
| internbelastning fosfor '.l
Fosfor in i -?sfor ut ur
sjoekosystem sjdekosystem
Kemikalier&energi Muddermassor/
biomassa

Figur 14 Aspekter som behover beaktas i livscykelanalys av atgarder mot internbelastning.

Funktionell enhet for berakningarna har varit 1 kg potentiellt biotillganglig fosfor (Mob-P), dvs alla
berakningar har normaliserats for att besvara hur mycket koldioxid respektive atgard genererar
for att undandra 1 kg Mob-P fran aktuellt vattenomrade. Vid berakningar av strackor foér
transporter har vi utgatt fran att atgarderna genomfors i en urban mellansvensk sj6. Tidigare
utférda arbeten vid IVL Svenska Miljdinstitutet (Karlsson et al., 2012; Karlsson et al., 2019) har
varit en utgangspunkt fér berakningarna.
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Resultat

Aluminiumbehandling

PAX XL 100 (polyaluminiumklorid) kan spridas till sjdars vattenmassa eller bottensediment fran
bat for att falla ut fosfor. | det féljande antas att det atgar 100 kg PAX XL 100 for varje kg fastlagd
fosfor (Karlsson et al., 2019). Fallningskemikalien framstalls i Helsingborg och transporteras fran
Helsingborg till Mellansverige (700 km) pa lastbil. Den sprids till sjdss fran en bensindriven bat
som drar 0,55 liter bensin for att sprida 100 kg PAX XL 100. Bidraget till klimatpaverkan fran
fallning av fosfor med hjalp av PAX XL 100 under dessa antaganden blir da enligt Tabell 17.

Tabell 17 Klimatavtryck av aluminiumbehandling.

kg CO2-ekv./kg P
Tillverkning inklusive transport. 50
Transport 7
Spridning 3
Totalt 60

Som jamférelse kan namnas att vid kommunala reningsverk renas avloppsvatten fran fosfor pa
liknande satt som vid behandling av sjéar med fallningskemikalier. Ett satt att minska
fosforbelastningen pa recipienter ar en utdkad fallning av fosfor vid reningsverk. Det kravs
saledes resurser i form av energi och fallningskemikalier for att minska fosforutslappet. Baserat
pa erfarenheter och tidigare projekt (Amand et al., 2016) uppskattas en utékad fosforavskiljning
vid ett kommunalt avloppsreningsverk med normal teknisk standard typiskt leda till en 6kad
klimatpaverkan med cirka 40 kg CO2-ekv./kg avskiljt fosfor.

Konventionell muddring

Konventionell muddring, som mekanisk och hydraulisk muddring, anvands ofta vid schaktning av
bottnar, och ibland &ven vid avlagsnande av férorenade sediment (Elander & Jersak, 2017). Valet
av muddringsmetod ar ofta kopplat till bottentyp, exempelvis ldampar sig mekanisk muddring (aven
kallad skop- eller gravmuddring) fér bottnar av fast typ med stenar och block medan hydraulisk
muddring (&ven kallad sugmuddring) passar battre for I6sa bottnar som gyttja, 16s lera, sand eller
grus. Andra kriterier for val av muddringsmetod ar djup, muddermassans volym, innehall av
féroreningar och kostnad (HaV, 2018).

Vid sugmuddring sugs sediment blandat med vatten upp till mudderverket i en sa kallad slurry.
Slurryn transporteras darefter via rérledningar till avsedd plats dar den kan dumpas alternativt
avvattnas. For att snabba pa avvattningen av muddermassor anvands ibland polymerer, och for
att falla ut fosforn i slurryn kan polyaluminiumklorid (PAC) anvandas. | Figur 15 visas
processerna som LCA for den konventionella muddringen beraknades utifran.
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RER: diesel, L
lows-sulphur, at

11 &7 kg

Muddring <u-so>  Xe@ GLO: Averageship, p . RER: diesel, ]
Eooare 7 1500t payload e low-sulphur, at
3 - 0,506 kg regional storage E/IVL
4E003 kg
128 kg
Falinngs- och flockningskemikalie antas transporteras med
GLO: Truck, Euro 5, ol | lastbil ifran Kemira 1 Helsingborg,
28-2t grossweight 562219 Den stackta kalken antas komma med bét och lastbil ifran
4E003 kg Nordkalk pa Gotland.
$0.0027 kg
Avvattning och o GLO: Truck, Euro 5, pWliy PAC (Polyaluminium  gh
[ | —_—
P-fallning <u-s0> 0.133kg 28 - 22t gross weight 0,133 kg chloride) <LCx
$0.000177kg™}
GLO: Truck, Euro 5, pily Polyelectrolyte, Hh
0,0087 kg 28 - 32t gross weight o 0,0087 kg flocculation aid <LC»
e GLO: Truck, Evro 5, plly GLO: Average ship, p, DE: Calcium hydroxide
-
518 ko 17.5k9 28 2t gross weight e 1590t payload ey (Co(OHI2; dry: slaked
t0.131ke 10,0148 kg

GLO: Truck, Eure 5, pily

et Ky 28 - 32¢ gross weight 26,3M)
518 ko EL-28: Electricity grid
mix TkV-60kV ts
0,962 kg

RER: diesel, 0 SE: Landfilling of
low-sulphur, ot S sediments from
regional storage E/IVL ¥738 k9 Hjglmaren IVL <u-so>

Figur 15 Processfléde for LCA konventionell muddring

Resultatet av LCA:n for en genomsnittlig muddring av konventionell typ visas i Tabell 18. For
berdkningen anvandes pumpfléden och energidtgang fran en muddring av Oskarshamns
hamnbassang (Oskarshamn, 2016). Vidare antogs att mudderverket transporterades 15 km med
hjalp av en pram, och att kemikalier anvandes for att avvattna muddermassorna och falla ut
fosforn. Muddermassorna antogs vidare ha transporterats 30 km med lastbil till deponi.

Tabell 18 Koldioxidavtryck av konventionell muddring.

kg CO2- ekv./kg P
Kemikalier (avvattning, féallning, flockning) 16
Transporter vid muddring 4
Transporter av muddermassor till deponi 2
Ovrigt 3
Totalt 25
Lagflédesmuddring

Lagflédesmuddring ar en variant av sugmuddring dar en muddringsenhet svavar éver botten och
suger upp bottenmaterialet (HaV, 2018). Metoden ar relativt ny och fortfarande under utveckling.
Vid konventionell muddring ar vanligen malet att schaktningen av bottenmassorna ska ga fort och
massflodet ar darfor i regel stort. Vid lagflodesmuddring ar massflodet lagre och muddringen kan
kontrolleras noggrannare. En annan férdel med metoden ar att den ger betydligt mindre
partikelspridning jamfort med konventionella muddringsmetoder och ar darfér mer skonsam mot
omgivningen (HaV, 2018).

De lagre massflodena innebar att energiatgédngen ar mindre per tidsenhet vilket dppnar upp
mojligheterna for att anvanda férnybara branslen. Vid en lagflodesmuddring som gjordes i sjon
Ralangen i Jonkdpings Ian (Lindell et al., 2022) anvandes ett eldrivet mudderverk och en pump
som under stora delar av forfarandet drevs av platsbyggda solceller.
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Vid lagflddesmuddring avlagsnas enbart det 6versta lagret av sedimentet eftersom det ar dar
potentiellt biotillgangliga former av fosfor forekommer i stérst omfattning. En annan positiv sidoeffekt
med att avldgsna detta dversta sedimentlager ar att syretdrande material férs bort och kan férbattra
strukturen i jorden pa aker- eller skogsmark. Pa grund av att massflodet ar lagre an vid
konventionell muddring kan det vara lattare att styra hur djupt ner i sedimenten det ska muddras.

For att kunna jamfora lagflodesmuddringens klimatpaverkan med andra metoder for
fosforreduktion i sj0ar, har vi utfort en LCA med utgangspunkt i muddringen av sjon Ralangen
(Lindell et al., 2022). LCA:n inbegriper transport till och fran sjén samt avvattning av sedimenten.

Muddringen skedde enligt foljande. Forst kdrde en bensindriven pram ut mudderverket en bit fran
stranden. Darefter vinschades mudderverket in mot stranden innan det aterigen bogserades ut av
pramen. Denna procedur upprepades till den forutbestdmd bottenyta var muddrad. Vinschen
drevs av ett dieseldrivet elverk som stod pa land.

Muddermassorna transporterades fran pramen via en slang till en platstillverkad
sedimentationsbassang med en borrad filterbrunn. Flédet fran mudderverket var ungefar 7 m3/tim
och totalt pumpades ca 750 m? slurry (sediment och sjovatten) upp. Sedimentationsbassangen
byggdes av betonglego och gravdes ned en bit i marken med hjalp av en gravmaskin
(gravmaskinen anvandes under ett par timmar totalt). Muddermassorna renades genom
geomembran och sandfilter och nar filtratet blivit lika rent eller renare an sjdvattnet pumpades det
tillbaka till sjon. Cirka 50 % av muddermassornas vikt fordes tillbaka till sjén och 50 % blev kvar

i sedimentationsbassangen.

Under pagaende muddring pumpades sjovattnet tillbaka till sjon med en pump som drivs av
elverket. Efter avslutad muddring och nar inga nya muddermassor langre tillférdes, kopplades en
solcellsdriven pump in i filterbrunnen som fortsatte att pumpa tillbaka sjévattnet, ingen energi
tillférdes nu utdver den fran solcellerna. Inga kemikalier anvandes vid avvattningen. Allt sediment
frdn muddringen hamnade i 6 containrar, totalt fanns ca 29 kg fosfor i dessa. Processflodet for
LCA:n for l1agflédesmuddring framgar av Figur 16. Koldioxidavtrycket framgar av Tabell 19.

Process phnReference quankices RER: diesel, g
The mamesof the base processes are shown. low-sulphur, at

SE: Electricity grid mix regional storage E/IVL

1kV-60KV ts 11 77 ka

GLO: Truck, Euro 5, plily

EU-28: Gasoline mix 28 - 32t gross waight mziuﬂa %
(regular) ot filling
097 ka
1.92E003 kg

Lagflédesmuddrin Xg@ Sedimentationg® Sedimentlagere® Spridning av ¢O
Q <u-so> sbassang <U-s0> sadiment
Iforbrukningen <U-30> o
av elektricitet
ingar
vinschning av
mudderverk,
den faktiska
muddringen 1926003 kg
samt pumpning 1926003 kg
genom
sandfilter 82,8 ke
bassangen pa
land. GLO: Truck, Euro 5, pily RER: diesal, °° Traktor for spridning §°
. — A s
28 - 32t gross weight 0.37 ko low-sulphur, at <U-50> 192E003 kg
o regional storage E/IVL
Tsz.g ka Ta.ss ka
Muddringsutrustning ¢& RER: diesel, L

<U-50> low-sulphur, ot
regional storage EAVL

Figur 16 Processfléde for LCA lagflédesmuddring.
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Tabell 19 Koldioxidavtryck av lagflédesmuddring.

Kg CO2- ekv./kg P
Transport av muddermassor till spridning 7
Spridning av muddermassor 2
Muddring 1
Ovrigt 2
Totalt 12
Reduktionsfiske

Malsattningen med reduktionsfiske, vilket innebar stora uttag av olika arter av vitfisk, ar dels att
skorda narsalter, framst fosfor, genom att fisk som levt och vuxit upp i vattenforekomsten
avlagsnas, dels férandra artsammansattningen mot stora rovfiskar. Hégre andel stora rovfiskar
leder till starkare predationstryck pa sma plankton- och bottendjursatande fiskar. Minskas
tatheten av dessa arter kan man fa mer djurplankton och mer bottendjur, vilket far foljdeffekter
i form av nedbetning av vaxtplankton och pavaxtalger. Konsekvensen blir 6kat siktdjup och
minskad pavaxt pa stenar och makroalger som blastang, vilket i sig &r en minskning av
Overgddningssymptomen. | det féljande beaktas emellertid enbart den direkt fosforreducerande
effekten.

Om man efter ett reduktionsfiske valjer att réta den erhallna fangsten genereras CO2-emissioner
i samband med battransporter till och fran fiskeplatserna, vid infrysning av fangsten samt vid
transport av fisken till en biogasanldggning. Vid biogasanldggningen genereras ett bransle,
metangas vilket i denna analys betraktas som ett negativt CO-utslapp da det kan ersatta fossila
drivmedel, exempelvis bensin som fordonsbransle. Vid ett férsék vid KTH (Shi, 2012) med rétning
av avloppsslam, fiskrens och bifangster fran yrkesfiske erhélls ett utbyte motsvarande 0,5 m? gas
per kilo vatvikt fisk. Med detta som utgangspunkt och ett antagande att fangsten behdéver
transporteras pa lastbil 50 km till en biogasanlaggning erhalles sammantaget ett negativt
koldioxidavtryck enligt Tabell 20. Om fangsten fran reduktionsfisket istéllet skulle saluféras som
livsmedel eller djurfoder erhalles ocksa potentiellt en koldioxidbesparing genom att andra
produkter ersatts.

Tabell 20 Koldioxidavtryck av reduktionsfiske.

Kg CO2- ekv./kg P

Biogasproduktion -25
Transporter 1
Totalt -24

Sammanvagd bedomning

Av Tabell 21 och Figur 17 framgar att det hégsta klimatavtrycket per kilogram avskiljt fosfor
genereras vid aluminiumbehandling féljt av konventionell muddring och lagflédesmuddring,
medan reduktionsfiske genererar en koldioxidbesparing genom att fangsten nyttiggérs som
biogas. Jamfort mot atgarder for att férbattra reningen i kommunala reningsverk med normal
teknisk standard (Amand et al., 2016) kan konstateras att atgarder mot internbelastning ligger
inom samma storleksordning avseende koldioxidavtrycket.
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Tabell 21 Koldioxidavtryck av olika atgarder mot internbelastning och som jamférelse atgarder kommunala respektive
skogsindustriella reningsanlaggningar for att reducera fosfortillférsel.

Atgard kg CO2- ekv./kg P
Aluminiumbehandling 60
Konventionell muddring 25
Lagflodesmuddring 12
Reduktionsfiske -24
Atgérder vid kommunalt ARV 40
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Figur 17 Koldioxidavtryck av olika atgarder mot internbelastning och som jamforelse atgarder kommunala respektive
skogsindustriella reningsanlaggningar for att reducera fosfortillférsel.

Som ytterligare en jamférelse kan ndmnas att det arliga koldioxidutslappet av den svenska
befolkningens konsumtion berédknas till 8 ton/person och ar
(https://www.naturvardsverket.se/data-och-statistik/konsumtion/vaxthusgaser-
konsumtionsbaserade-utslapp-per-person). En aluminiumbehandling av en 100 ha stor sjoyta
genererar en klimatpaverkan pa 50 ton CO.-ekv. eller saledes drygt 6 personers arliga utslapp.

En annan aspekt av klimatpaverkan, som legat utanfér ramen fér denna studie att belysa, ar hur
atgarderna i sig paverkar kolbalanserna i sjéarna. | sjéar med anstrangda syrgasforhallanden kan
atgarder mot internbelastning medféra forbattrade syreférhallanden langs bottnarna, vilket skulle
kunna leda till att en hégre andel av det organiska material som sedimenterat langs botten bryts
ned och avgar som koldioxid och att en mindre andel permanent fastlaggs i sedimenten. A andra
sidan skulle forbattrade syreférhallanden kunna leda till minskad metanbildning, vilket i det korta
tidsperspektivet ar en potentare vaxthusgas.
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