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1 Beskrivning av atgarder mot
internbelastning av fosfor

Minskning av den externa tillforseln av fosfor dr en forutsdttning for att
langsiktig komma tillrdtta med internbelastningen i en eutrofierad vattenmiljo.
Den externa reduktionen kan dven behéva kompletteras med direkta atgdrder
riktad mot internbelastning for att ekosystemen ska kunna aterhdmta sig sa att
faststdllda miljokvalitetsnormer nds. I denna bilaga presenteras faktablad med

atgdrder riktade mot interbelastningen.

Metodsammanstallningen fokuserar pa att beskriva de metoder dar det finns
publicerade resultat och dar storskaliga forsok for att atgarda interbelastning har
utforts. Beskrivningarna omfattar majliga atgarder i vattenmiljon som antingen
motverka lackage av framfor allt fosfor fran sediment eller direkt bortforsel av
sediment och niringsrikt bottenvatten. Andra atgirder, sisom odling av bla

fanggrodor inkluderas €;j.

Har beskrivs metodik, forutsattningar vid lokalisering och tidpunkt for
atgardsinsatser, risker, kombinationsmgjligheter samt provningsforutsattningar

enligt miljobalken.

Atgirderna for hantering av internbelastning ér i denna bilaga indelade i fyra
kategorier: Permanent fastliggning (aluminiumfastliggning, sedimentcapping),

Bortforsel, Biomanipulation samt Syretillforsel och omblandning.
Metodbeskrivningarna ir indelade i féljande stycken:

Metodbeskrivning: Hur dtgirden motverkar internbelastning samt hur

atgarden utfors
Lokalisering: Var atgirden kan vara lamplig att utfora

Tidpunkt: Nir pa aret atgarden bor utforas. Tidpunkt for utforande av vissa
atgarder mot internbelastning maste anpassas efter fiskens leksasong. Havs- och
vattenmyndigheten kommer inom kort lansera Lektidsportalen som ska kunna

anvandas som ett stod for bl.a. planering av restaureringsatgarder.
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Nackdelar och risker: Vilka kinda nackdelar och risker som ar forknippade

med metoden.

Kombinationsméjligheter: Atgirder som kan kombineras for 6kad effekt.

Dokumenterad erfarenhet: Exempel pa fall dar atgarden vidtagits och i
forekommande fall provats juridiskt enligt miljobalken.
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2 Permanent fastlaggning

FAKTABLAD A: Aluminiumfallning

Aluminiumfdllning innebdr att l6st fosfor fdlls ut genom tillsats av en
aluminiumsaltlésning 1 vattenmassan (vattenbehandling) eller injicering i
sediment (sedimentbehandling). Fosforn fastldggs sedan i sedimentet vilket
minskar mdangden fosfor som kan ldcka till vattenmassan och ddrmed
internbelastningen. Metoden anvdnds enligt samma princip som i reningsverk
ddr aluminiumsalt tillsdtts for att fdlla ut oonskade dmnen ur vattnet.
Fastldggning av fosfor med hjdlp av aluminium dr en vdldokumenterad metod
for behandling av insjéar och har anvdnts sedan 1970-talet. Behandlingen av
Bjornofjarden 2012-2013 i Viarmdéo kommun var forsta gangen som atgdrden

provades 1 brdckt vatten.

Metodbeskrivning: Aluminiumfallning av fosfor kan genomforas pa tva satt.
Antingen sprids en aluminiumsaltlésning i vattenmassan eller sa injiceras
losningen i sedimentet [1]. Nar aluminiumsalt tillsdtts i vatten sa kommer lost
fosfor och partiklar fallas ut genom flockulering. Erfarenheter tyder pa att 4ven
andra dmnen sasom olika metaller kan fillas ut av den tillsatta
aluminumsaltlosningen. Efter den paféljande sedimentationen s kan dven
ytterligare fosfor fran botten bindas. Om aluminiumldsningen istillet injiceras
direkt i sedimentet s kommer det i direkt kontakt med hogre koncentrationer av
fosfor. Det aluminiumhydroxidkomplex som da bildas stannar sedan i
sedimentet. Den storsta fordelen med sedimentinjicering ar att doseringen har
hogre precision an fallning i vattenmassan. Doseringen kan hir anpassas utifran
hur mycket lackagebenigen fosfor som finns i sedimenten och givan kan andras
mellan olika bottenomraden. En annan fordel ar att den direkta paverkan pa
vattenlevande organismer minskar. Nackdelen &r att bottenfaunan kan storas

mer under behandlingen samt att kostnaden ar hogre.

Aluminiumets forméga att binda fosfor i stabila foreningar innebar att
behandlingen astadkommer fastlaggning av fosfor i bottensedimenten och att
syrebrist inte langre leder till att fosfor frigors till vattenfasen. Nagra av de
viktigaste faktorerna for en langvarig effekt av aluminiumbehandling ar den

externa tillforseln av fosfor, vattnets pH, doseringen av aluminium, hur stort
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avrinningsomradet ar i forhallande till sjons area samt sjons morfologi och

morfometri [2, 3].

Generellt sa binds mobilt fosfor i en viktkvot mellan 5-10 till 1, dvs 5-10 gr
aluminium binder 1 gr fosfor [4, 5, 6]. Doseringen av aluminium har utvecklats
under de senaste decennierna. Idag kan man anpassa doseringen utifran det
totala mobila fosforinnehallet i sedimenten [7]. Ett annat alternativ ar en s.k.
“dynamisk” dosering som baseras pd mangden mobil fosfor som behover bindas
for att internbelastningen ska sankas till en acceptabel niva. Aluminiumets
bindningskapacitet varierar beroende pa olika lokala férutsattningar. For att
maximera bindningseffektiviteten och dirmed mangden fosfor som fastlaggs sa
kan aluminiumbehandlingen darfor behova delas upp pa ett antal ar, snarare dn
att genomforas vid ett tillfille. Detta for att undvika att 6verskott av aluminium

tillsatts. For metod att berdkna om uppdelning av doser dr nédvandigt, se [8].

Lokalisering: Aluminiumbehandlingar i djupa stratifierade sjoar har generellt
lyckats béattre dn i grunda sjoar med 1ag buffertkapacitet men undantag finns.
Lyckade sedimentbehandlingar har till exempel genomforts dven i grunda
oskiktade sjoar [1]. Stora forekomster av bottenlevande fiskarter (tex braxen) kan
ocksa paverka effekten av aluminiumféllning genom att de 6kar miangden
tillgdnglig fosfor i sedimenten [9]. Det beror pa att de resuspenderar, dvs ror upp
sediment, nir de graver efter foda i bottnarna [9, 10]. Aluminiumdoseringen kan

darfor behova anpassas efter detta.

Losligheten av aluminium i vatten dr pH-beroende och pH-virdet bor ligga
mellan 6 och 7 for att maximera inbindningen av fosfor och minimera de risker
som ar forknippade med forh6jda aluminiumhalter i vattenmiljon. I vatten dar
pH ligger mellan 6 och 9 bedoms riskerna for bottenfauna, plankton och fisk
vanligtvis som sma [11, 12]. Det beror pa att aluminium i detta pH-intervall har
lag 1oslighet eller ar bundet till organiskt material vilket innebar att aluminium
har 1ag reaktivitet och darmed aven 1ag biotillganglighet. Utanfor detta pH-
intervall okar riskerna kopplade till aluminiumtoxiciteten drastiskt (se nedan).

Undantag finns dock, tex i kdnsligare vattenmiljoer med lag buffertkapacitet [13].
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For kustmiljoer ar det viktigt att spridning undviks i grundare kustdelen (0-6
meter). Det beror pa att den grunda delen av svenska kusten ar mer produktiv

och inkluderar mer biomassa av bottendjur dn djupare bottnar.

Tidpunkt: Lamplig tidpunkt for behandling kan variera utifran platsspecifika
forutsattningar och bor darfor utredas i varje enskilt fall. Behandlingen bor dock
planeras sa att resuspension och transport av det flockulerade materialet undviks.
I skiktade sjoar kan sommaren, dvs innan hostomblandningen, vara en lamplig
period for sedimentbehandling. Infér behandlingen av Vaxjosjon och Sodra
Bergundasjon konstaterades dock att hosten kunde vara den lampligaste
tidpunkten pa grund av att de lokala vattenkemiska forutsattningarna ér goda da

i kombination med lagre risk for naturviardesskador [14].

Nackdelar och risker: Eftersom tekniken har anvints under lang tid, sé har
den varit foremél for omfattande undersokningar. Aven riskerna med metoden Ar
darfor att betrakta som valstuderade. Riskerna med aluminiumféllning ar framst
forknippade med 16sligheten av toxiska former av aluminium vid sura (pH <6)
och basiska (pH >8,5) forhallanden. Aluminiumf6rgiftning av fisk och

bottenfauna ir en av de allvarligaste effekterna av forsurning av vattenmiljon.

For sjoar med 1ag buffertkapacitet har tillsats av aluminium till vattenmassan lett
till oonskade forandringar i pH, eftersom vatejoner frigors nar aluminium
hydrolyseras i vattnet. Detta kan undvikas genom en dosering som tar hansyn till
vattnets alkalinitet [11]. For att till viss del undvika detta kan buffrande former av
aluminium anvindas eller sa kan aluminiuml6sningen injiceras direkt i

sedimentet.

Aven om de ekologiska riskerna med korrekt utford aluminiumfillning bedémts
som sma i ett pH-intervall mellan 6 och 8,5 s& pekar vissa studier pa mojliga
biologiska effekter vid aluminiumfallning dven vid circumneutralt pH.
Kontinuerlig exponering av aluminium har visats ha storre negativ effekt an

enstaka behandlingar [12].

Losligheten av aluminium 6kar med minskat pH (<6). Losta aluminiumjoner kan
sedan falla ut i miljoer diar pH ar hogre dn i omgivande vatten, t ex pa fiskgilar.
Detta medfor att fisken far forsamrad syreupptagningsforméaga och att

jonbalansen i blodet paverkas negativt [15]. Aluminiumforgiftning av fisk och
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bottenfauna anses vara en av de allvarligaste konsekvenserna vid forsurning av
vattenmiljon. Vid en omfattande forsurning skulle aluminiumbehandlade sjoar
darmed kunna 16pa risk for allvarligare aluminiumforgiftning 4n motsvarande
sjoar med enbart naturliga halter av aluminium i sedimenten. Naturliga
buffringsprocesser i sedimenten kan dock motverka detta genom att bibehélla ett
betydligt hogre pH i sedimenten jaimfort med vattenmassan och sedimentytan
[16]. Dessutom ar forsurade sjoar oftast naringsfattiga och vanligtvis inte aktuella

for internbelastningsatgarder.

Vid hoga pH (> 8,5) bildas aluminat (AI(OH)4"). Aluminat har tidigare inte
ansetts vara toxiskt men erfarenheter fran Vedsted Sg i Danmark och
efterfoljande laboratorieforsok har visat att aluminat ar toxiskt i vatten med l1ag
buffertkapacitet [13]. Dessutom visar studier [17] att vid pH 8 eller hogre sa
paverkas stabiliteten av bindningen mellan aluminium och fosfor negativt och
atgarden blir mindre effektiv. Forhojda pH-varden i en sjo intraffar framforallt
nar koldioxid tas upp i stor mangd av vaxtplankton (fotosyntesen) oftast till f6ljd
av overgodning. I grunda (polymiktiska) och kraftigt 6vergddda sjoar och vikar
kan pH bli mycket hogt (pH >9). Om det foreligger risk for att sadana
forhallanden uppstar sa ar det lampligare att genomfora behandlingen vid en
tidpunkt som gor att detta undviks [18] eller anvinda sig av annan atgard. I
djupare sjoar kan dock pH vara betydligt lagre i bottenvattnet och
sedimentbehandling skulle da kunna vara ett alternativ 4ven om pH >8,5 i
ytvattnet.

Under behandlingen kommer biota att exponeras for forh6jda halter av
aluminium. Generellt 4r 4gg och larver, dvs yngre livsstadier mer kinsliga an
motsvarande vuxna, framst pa grund av att de inte kan forflytta sig fran det
exponerade omradet. Graden av exponering och paverkan beror pa val av
aluminiumfillningsmetod men varierar d&ven mellan olika arter. En studie 6ver
halten ackumulerad aluminium i fiskgélar efter en aluminiumfallning i
hypolimnion [19] kunde till exempel inte pavisa forhojda halter hos mort, brax
eller silverkarp. Daremot observerades forhojda halter av aluminium pa gilarna
hos abborre. I en jamforelse av kiansligheten for aluminium mellan skandinaviska
fiskarter konstaterades att lax, mort och elritsa var de tre kiansligaste arterna, foljt

av abborre, harr, oring och fjallroding [20]. I Bjornofjarden, dar aluminium
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injicerades direkt i sediment, observerades forhgjda halter av aluminium i vatten
och biota under och efter aluminiumbehandlingen. Halterna i vattnet hade dock
sjunkit till normal niv4, dvs till den niva som observerats innan behandling, efter
ett ar. Motsvarande period for biota var tva till tre ar [21]. Infér behandlingen i
Bjornofjarden genomfordes en tvaarig mesokosmstudie for att utvardera
metodens paverkan pa ekosystem i brackt vatten. Under behandlingen 6kade
aluminiumhalten i vattnet men inte i organismerna. Matbara toxiska effekter
avseende dodlighet, primarproduktion och respiration kunde inte pavisas [22].
Det bor dock poédngteras att fortsatt forskning om effekten av

langtidsexponeringar ar nodvandig.

Framstillningen av den aluminiumlésning som anvands vid fallning ar
energikravande eftersom ravaran maste brytas. Idag saknas dock detaljerade
livscykelanalyser for internbelastningsatgarder vilket forsvarar jamforelser
mellan olika atgarders ekonomiska och miljomassiga hallbarhet. En forenklad
livscykelanalys avseende koldioxidemissioner vid aluminiumbehandling har dock
genomforts och berdknar att dessa uppgar till ca 70 kg CO,-ekvivalenter per kg
avskild fosfor [23].

Kombinationsmdjligheter: Vid massforekomst av bentiska fiskarter som
braxen s& kan metoden vara lamplig att kombinera med reduktionsfiske for att
reducera resuspensionen av sedimentmaterial [24] [9], sddan kombination skulle
darmed kunna forstarka atgiardens effekt mot internbelastning samt minska

risken for resuspension och transport av det flockulerade materialet.
Dokumenterad erfarenhet:

Insjoar — Metoden har anvints under 50 ar i ett flertal sjoar bade i Sverige och
utomlands. En utvirdering visar att atgarden over tid har gett blandade resultat, i
nagra fall sdgs ingen forbattring medan forbattringen i andra sjoar varade i
decennier. Mangden tillsatt aluminium visades ha stor effekt pa atgardens

resultat. Metoden har ocksa bedomts vara kostnadseffektiv [3, 25, 26, 27].

Léangsjon (Stockholm), som &r grund och oskiktad, behandlades med
polyaluminiumklorid 2006 vilket minskade fosforkoncentrationen i
vattenmassan markant [1], [28]. Aluminiumdoseringen till Langsjon baserades

pa det mobila fosforinnehéllet i sedimenten. Pa senare ar har dock férsamring

-10 -
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skett i form av minskat siktdjup samt 6kning av totalfosfor och kloryllhalt,
troligtvis pa grund av fortsatt hog belastning fran externa kallor. Den externa
fosfortillforseln méste alltsa forst reduceras tillrackligt for att metoden ska ha

langvarig effekt.

Vixjo kommun fick under 2017 ett tioarigt tillstdnd att aluminiumbehandla
bottensediment i Vaxjosjon och Sodra Bergundasjon. Behandlingen ar den forsta
i sitt slag som tillstandsprovats i svensk domstol [29],(Dom M2666-16). Totalt 60
ton aluminium (maximalt 36 ton per behandlingstillfalle) fick spridas i Vaxjosjon.
For Sodra Bergundasjon medgav tillstandet spridning av totalt 500 ton
aluminium (maximalt 300 ton per tillfdlle). Villkoren for verksamheten stillde

bland annat krav pa att:

Fallningselementet, polyaluminiumklorid, ska innehalla sa laga halter av

oonskade sparamnen att den ar godkand for dricksvattenproduktion.

e Spridning av aluminium far endast ske nar pH-virdet i sjoarna ligger
inom intervallet 6,2 - 8,5. Om pH-virdet i sjbarna gar utanfor intervallet
6,5 — 8,0 ska detta anmalas till tillsynsmyndigheten som far meddela de
ytterligare villkor om ut6kad kontroll som kan behdvas.

e Till skydd for fagellivet far spridning av aluminium inte ske inom

sarskilda skyddsomraden och tidsintervall.

Efter behandlingen av Vaxjosjon minskade dven mangder tungmetaller i

vattenmassan markant, pga minskad mangd partiklar i vattnet

Hav — Sedimentinjektion av aluminium har genomforts (2012 och 2013) i
Bjornofjarden, Varmdo kommun [30, 31]. Bjornofjarden har ett begriansat
havsvattenutbyte pa grund av en trdng mynning mot skirgarden, vilket
underlattar effektutvirdering av metoden. Totalt injicerades 36 ton aluminium
(50 g Al/ m?) till det 6versta sedimentlagret pa bottnar under 6 m djup, dar
syrebrist radde. Efterfoljande matningar visade att koncentrationen av totalfosfor
i Bjornofjarden gick ner till ungefar hilften jaimfort med nivan innan atgarden
och jamfort med en nirbeldgen referensvik. Efter dtgarden kunde
vattenkvaliteten klassificeras som hog eller god status med avseende pa
totalfosfor, Chl a och siktdjup, [32]. Bottenvattnet var dock fortfarande
syrgasfattigt ett par ar efter behandlingen p.g.a. en syreskuld efter tidigare ars

-11 -
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hoga planktondeposition. Efter minskad deposition av organiskt material
forvantas dock syreforbrukningen avta [30]. I bottenvattnet minskade
fosforkoncentrationen med 90 %, vilket tyder pa en positiv atgardseffekt dar

sedimenten binder fosfor trots de syrefattiga forhallandena vid botten [31, 33].

Kostnaden for dtgarden varierar beroende pa hur mycket fosfor som behover
fastlaggas, sjons storlek samt om man genomfor vattenbehandling eller den
dyrare sedimentbehandlingen. I Vattenmyndigheternas rapport om atgarder mot
overgodning [27] anvandes en schablonkostnad pa 48 000 kronor per hektar.
Detta kan jamforas med kostnaden for att atgarda Vaxjosjon och Sodra
Bergundasjon i Vaxjo kommun som beriknas till 83 000 kronor respektive

50 000 kronor per hektar eller 1600 kronor respektive 750 kronor per kg fosfor.
Atgirdskostnaden for dessa sjoar avser sedimentbehandling. Kostnaden for
sedimentbehandlingen av Bjornofjarden uppgick totalt till ca 9 MSEK eller 2250
kronor per kg fosfor, vilket till stor andel bestod av utvecklingskostnader [21]. I
en studie [25] om aluminiumfallning i vattenmassan i fyra amerikanska sjoar
angavs en medelkostnad pa ca 245 kr (27 USD) per kilo fastlagd fosfor.
Kostnadsintervallet var dock stort (14-95 USD per kg P).

-12 -
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FAKTABLAD B: Phoslock (sedimentcapping)

Phoslock dr en sa kallad sedimentcapping-metod ddr en barridr bestdende av
bentonitlera och lantan skapas pa sedimentytan for att komplexbinda fosfor.
Fullskaliga forsok med Phoslock utfordes forsta gangen 2001 [34] och sen dess

har fler forsok utforts i sjoar och pa laboratorier, frdmst utomlands.

Metodbeskrivning: Phoslock bestar av bentonitlera och lantan som fungerar
som komplexbindare av fosfor. Nar det tillsatts i vatten bildas ett slam som
binder in fosfor medan det sjunker till botten. Vil pa botten lagger sig slammet
som ett lock pa sedimentytan dar fosforbindningen till lantan kan fortsitta.
Bindningen mellan lantan och fosfat ar stark och i teorin ska varje tillsatt
lantanjon kunna binda en fosfatmolekyl, dvs ett 1:1 forhallande mellan fosfat och
lantan. Liksom for aluminiumbehandling binds fosfor dven under syrefria
forhallanden. Bentonitleran haller 5 viktprocent lantan och tillverkaren anger

doseringen till 1 ton Phoslock for att binda upp till 11 kg fosfatfosfor [35].

Lokalisering: Bindningsformagan hos Phoslock har visats vara negativt
korrelerad med alkaliniteten [36], dvs den fungerar bast i mjuka vatten med lag
alkalinitet. Bindningsformagan minskar vid hégre pH (pH>8) [36, 37]. Metoden
ar inte lamplig i sjoar dar omfattnade resuspension av sedimenten sker [38].
Exempel pa detta ar grunda, oskiktade sjoar eller sjoar med omfattande

bioturbation.

Tidpunkt: For att ta bort stérsta mojliga mangd fosfor ur vattenmassan sa
rekommenderar tillverkaren att behandlingen bor goras nir fosforn befinner sig i
en form som binder till Phoslock, dvs som fosfat eller som filtrerbar reaktiv
fosfor. Detta innebar for norra Europa fréan tidig host till tidig var [39]. Phoslock
fortsatter dock binda fosfat sa lange det finns aktiva bindningsytor. Tidpunkt for
atgarden bor darmed kunna faststillas utefter liknande kriterier som for

motsvarande aluminiumfallning.

Nackdelar och risker: Lantan ar toxisk i hogre koncentrationer. Men for
neutrala eller alkalina forhallanden, dvs de raidande pH-intervall i 6vergodda
sjoar forekommer inte lantan som La3*—joner. En sammanstillning av
toxicitetsmétningar fran 16 forsok i sjoar visar att halterna av lantan ar 1aga i

vatten med en alkalinitet 6ver >0,8 mEq/L [40]. I sjoar med vildigt 1ag
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alkalinitet konstaterades paverkan pa Daphnia, men det kunde inte faststillas att
det berodde pa halterna av lantan utan kunde bero pa de 16sta partiklar som

bildades nar Phoslock tillsattes [41].

LC 50 for Phoslock har testats pa ett antal olika arter. Ett exempel ar en
kanadensisk studie dar LC 50 (48h) for Daphnia magna samt mostvarande
koncentration (96h) for regnbage lag pa >4,9 6/L respektive >13,6 g/L vilket var

mer dan hundra ganger den applicerade dosen i den aktuella sjon (0,02-0,05 g/L)

[42].

Eftersom metoden resulterar i att ett tunt lager av bentonit ackumuleras pa
botten sa ar det mojligt att detta paverkar ekologin i sedimenten negativt. Det

saknas dock utforligt underlag om detta i den vetenskapliga litteraturen.

Det finns studier som tyder pa att metoden har samre resultat i vatten med
mycket humusdmnen [43]. Detta tros bero pa att lantan komplexbinder med

humusamnen vilket minskar effektiviteten hos Phoslock for att binda in fosfor.

Framstéllningen av lantan ar energikravande eftersom rdvaran maéste brytas,
vilket dr en nackdel ur ett héllbarhetsperspektiv. Idag saknas dock detaljerade
livscykelanalyser for internbelastningsatgirder vilket forsvarar jamforelser

mellan olika atgiarders ekonomiska och miljomaéssiga hallbarhet.

Kombinationsmdjligheter: Om bottenlevande fisk kan forvantas orsaka

omfattande bioturbation sa bor atgarden foregas av reduktionsfiske.

Dokumenterade erfarenheter: Det finns erfarenheter frin andra lander,
men dnnu finns ingen genomford meta-analys av resultaten. Vid en storskalig
behandling i Skottland [44] med den av tillverkarna rekommenderade doseringen
(24 ton Phoslock for att binda ca 270 kg fosfor) kunde man inte se nidgon
forandring i halterna av mobil fosfor efter 28 dagar. Man drar i artikeln slutsatsen
att Phoslock underdoserades i forhéllande till médngden mobil fosfor. Ytterligare
en studie [36] visar att den av tillverkarna rekommenderade doseringen kan vara

for 1ag for att uppna forvantad effekt.
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3 Bortforsel

FAKTABLAD C: Hypolimnionavtappning

Hypolimnionavtappning innebdr att uttag gors av djupvatten som innehdaller
hoga koncentrationer av fosfor. Metoden dr bdst lampad for skiktade sjoéar och
ar ett billigt och mindre invasivt alternativ for att Gtgdrda internbelastning.
Detta forutsdtter dock att omfattande temperaturfordndringar i bottenvattnet
undviks samt att det uttagna vattnet omhdndertas pa ett sdtt som inte pGverkar
nedstroms liggande vattenforekomster negativt. Metoden har anvdnts sedan

mitten av 1900-talet i ett flertal sjoar, framforallt i centraleuropa [45].

Metodbeskrivning: Bortforsel av hypolimnionvatten innebar att bottenvattnet
tappas pa hoga fosfatkoncentrationer som annars ackumuleras niara sedimenten
under skiktade forhallanden. Hypolimnionavtappningen minskar dven
omsattningstiden pa bottenvattnet om den utfors under en stagnationsperiod,
vilket innebar att syrgasforhallanden vid botten kan forbattras.
Internbelastningen motverkas darfor fran tva héll; dels det direkta borttagandet
av fosfor och dels genom att syreférhallandena forbattras sa att fosfor ater kan

bindas i sedimenten.

Hypolimnionvattnet kan foras nedstroms genom haverteffekten eller genom aktiv
pumpning. Alternativt pumpas bottenvattnet upp for omhandertagande, tex
bevattning [46]. Utforseln av bottenvattnet bor dock ske pa ett sddant sitt att
vattennivan och skiktningen bibehalls [47], for att t ex fisk och andra djur som ar
beroende av ett skiktat, kallare vatten sommartid inte ska paverkas. Vattennivan
kan kontrolleras 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 1ag flodeshastighet for att
inte orsaka blandning och diarmed péverka skiktningen. For optimering bor roret
som suger bottenvattnet placeras pa ett djup med hoga fosforkoncentrationer, s
djupt som maijligt, utan att vattensugningen stor sedimenten. Atgirdens effekt
okar med mangden bottenvatten som avlagsnas, forutsatt att skiktningen och
vattennivan behélls [47]. I de fall dar haverteffekten ska utnyttjas far rorets slut

mynna vid en lagre niva adn vid intaget.
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Lokalisering: Avtappning och pumpning av hypolimnion kan anviandas som
restuareringsmetod i skiktade insjoar dar stora mangder fosfor ackumulerats i
hypolimnion [45]. Aven avgrinsade havsvikar med stabil skiktning kan pumpas

pa bottenvatten.

Metoden har beskrivits som anviandbar i djupa, skiktade och relativt smé sjoar

[48] men olamplig eller &tminstone mer komplicerad for grunda sjoar [45].

Vid pumpning ar det viktigt att utreda lokala forutsattningar for
omhindertagande av vattnet. Vid bortledning av vattnet maste paverkan pa

recipient utredas.

Tidpunkt: Atgirden bor utforas under de sisonger dd koncentrationen av fosfor
i bottenvattnet ar som hogst (sommar, host och vinter) men innan vattnet
blandas om och skiktningen forsvagas av till exempel hardare vindar pa hosten.
[47, 48]. Avtappningen bor paborjas under sommaren da vattnet ar skiktat men
innan hypolimnion hunnit bli anoxiskt och svavelvite och Fe2+ har ackumulerats i

bottenvattnet [47].

Nackdelar och risker: Ledning av vatten nedstroms innebar en 6kad export
av fosfor vilket 6kar narsaltsproblematiken i vattenmiljon dit hypolimnionvattnet
fors. Effekter som kan paverka recepient inkluderar 6vergodning,
temperaturskillnad, 6kad forbrukning av syre samt att dalig lukt kan utvecklas
[45]. Dessutom foreligger risk for att giftiga amnen kan ha ackumulerats i
bottenvattnet. Konsekvenserna av att leda vattnet nedstroms (eller att pa annat

satt omhéanderta vattnet) méaste darfor utredas.

Likasa maste effekterna av att pumpa upp bottenvattnet fran insjoar eller
havsvikar for bevattning eller annat omhéndertagande pa land utredas for att
undvika negativ paverkan fran det naringsrika och i forekommande fall saltare
bottenvattnet. Sidan konsekvensanalys bor dven innefatta analys av risken for

kontamination av grundvatten om hypolimnionvattnet avses spridas pa land.

En betydande risk med hypolimnionavtappning ar att temperaturen i
hypolimnion 6kar och skiktningen forsvagas. Om detta sker sa kan syrebrist i
bottenvattnet uppsta eller bli mer omfattande samtidigt som omblandningen i

sjon okar. En 6kad omblandning under den produktiva delen av aret kan
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383 resultera i forvirrad overgodning eftersom naringsamnen da kan transporteras
384 uppat i vattenmassan och stimulera algblomningar.

385 Metoden behdver upprepas under ett flertal ar for att ge varaktig effekt men det
386 Lkan vara svart att berikna hur ménga ar tgirden behéver upprepas for att

387 minska den lackagebenagna fosforn till en niva dar man kan avsluta atgarden.
388 Kombinationsmdjligheter: I sjon Kymijarvi i Finland pagar forsok dér det

389 uppumpade vattnet behandlas med olika filtermaterial for att sedan ledas via en
390 vatmark tillbaka till sjon.

391 pokumenterade erfarenheter: 1 Bornsjon gjordes 2004 en pilotstudie dar
392 pottenvattnet pumpades bort for att minska internbelastning av fosfor [49].

393 Utpumpningen pagick under den skiktade perioden, juni — november, fran

394 Bornsjons nordvistra bassing vid utloppet till Milaren. Ingen tydlig forindring
395 4vfosforhalterna kunde observeras i pilotstudien. Dock noterades en mer stabil
396 konsumtion av syrgas, vilken tidigare varit accelerationsartad. En mer effektiv
397 pump foreslogs ge bittre resultat. Perioden dé tgirden genomfordes var kort
398 jimfort med forsok som varat i flera ar. En utvirdering gjordes 2012 for att

399 ytrona vilken metod som skulle vara mest lamplig for att minska

400 internbelastningen i hela Bornsjon [50]. Pumpning av bottenvatten foreslogs vara
401 en bittre atgard an bade hypolimnionluftning och aluminiumfallning. Bland

402 argumenten for pumpning av bottenvatten listades att Bornsjons skiktning ar
403 gtark, vilket minskar risken for omblandning, samt att det befintliga

404 vattenreningsverket kan anviandas for att rena bottenvattnet.

405 Sjoar i bland annat sodra Europa har behandlats med ett lyckat resultat avseende
406 koncentrationen av totalfosfor. Studien av dessa sjoar visade att halten av

407 totalfosfor i epilimnion var markbart reducerat efter att avtappningen pagatti2 —
408 3 ar [47]. Atgirden har dven visats ge en minskad koncentration av fosfor i

409" pottenvattnet i skiktade sjoar [45].

410 Metoden testas idag i Dynestadsjon, lingst in i Gamlebyviken som lider av

411 omfattande overgodning och har en mycket begransad omblandning [46]. De
412 hHga nirsaltskoncentrationerna belastar ven den angransande havsviken.

413 Naringsrikt bottenvattnen fran Dynestadviken har darfér pumpats upp och sedan
414

anvants for att godsla narliggande odlingsmark. En laboratoriestudie gav goda
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resultat med avseende pa tillvaxt hos testgrodor som bevattnats med
bottenvatten [51]. Under april-augusti 2018 bevattnades darfor 50 ha dkermark
och 10 ha betesmark under med sammanlagt 59760 ms3 vatten fran
Dynestadssjon. Naringsinnehéllet pa 20 g kvive och 2 g fosfor per m3 innebar att
ca 1250 kg kvive och 125 kg fosfor togs upp under somaren 2018. Niringen
mostvarade ca 15% av grodans behov och allt vatten, kvive och fosfor som

pumpades upp togs ocksa upp av grodan [52].

Niringsrikt och syrefattigt bottenvatten fran Brunnsviken i Stockholm har under
manga ar pumpats ut till Lilla Vartan for att minska utbredningen av syrefritt
bottenvatten och diarigenom minska utldckaget av fosfor fran bottnarna.
Atgirden har minskat fosforhalterna i Brunnsvikens bottenvatten och dven i
ytvattnet men syrenivaerna var under 2017 fortsatt ldga och svavelvite bildades i
djupomradena. Atgirden innebir dven en forvirrad 6vergodningssituation i Lilla

Vartan [53].
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FAKTABLAD D: Muddring

Muddring innebadr att bottenmaterial i ett vattenomrade tas bort. Det finns
olika anledningar till att muddra. Det kan t.ex. gdlla att sdkra funktionen for en
befintlig eller planerad vattenanldggning, genomféra en ny verksamhet, ta bort
ndringsrika sediment eller for att Gterstilla naturvérden. Atgdrden beskrivs
endast kortfattat i denna vdgledning, eftersom detaljerade forutsdttningar for
muddring avhandlas i Havs- och vattenmyndighetens vdgledning om muddring

och hantering av muddermassor [54].

Metodbeskrivning: Vattenrikt sediment avligsnas genom sugmuddring eller
med hjalp av gravmaskiner. Pa detta sitt lyfts syretarande och fosforrikt material
bort fran det 6versta bottenlagret och f6ljaktligen kan den interna

fosforbelastningen minska.

Sedimentets naringsinnehall kan fillas ut i avrinningsprocessen i sarskilda
dammar pa land varpa det rena vattnet pumpas tillbaka till sjon. Om
muddermassan ar fri fran miljégifter och tungmetaller kan det anvindas som
jordforbattringsmedel. Om muddermassan daremot ska klassas som riskavfall

maste den hanteras och deponeras sikert, vilket kan medfora stora kostnader.

Processen medfor dven att mangder av naringsrikt sediment och vatten maste tas

om hand vilket kan utgora en resurskravande del av restaureringsarbetet.

For en lyckad restaurering bor muddringen genomforas relativt snabbt och
angripa en majoritet av den bottenyta som ticks av sediment med en hog
koncentration av lackagebenigen fosfor [55]. P4 sa satt undviks att resuspenderat
material frdin omuddrade omraden sprids till de muddrade ytorna och &terfor
problemen. For att muddringen ska fora bort de sedimentskikt som utgor killan
till internbelastningen ar det viktigt att kinna till pa vilket sedimentdjup som

koncentrationen av lackagebenégen fosfor ar hog [55].

Lokalisering: Metoden kan anviandas i bdde grunda och djupa sjoar [56] dar
intern fosforbelastning ar betydande och den dominerande killan till
overgodningsproblematiken. Metoden lampar sig bast dar botten innehaller ett
identifierbart 6vre sedimentskikt med signifikant hogre koncentration av

lackagebenagen fosfor.
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461 Tidpunkt: Utanfor perioden nar fisk vandrar eller leker i det berorda omradet
462 [57].

463 Nackdelar och risker: Korrekt utfort ir borttagande av sediment en effektiv
464 men dyr metod [11]. Metoden innebar ocksa hantering pa land av muddermassor,
465 medfoljande innehall av naringsamnen och eventuella miljogifter vilket ocksa
466 paverkar kostnaderna. Dessutom kraver muddringsarbeten stora omraden till
467 sedimentdammar. I avrinningsprocessen i dessa dammar kan fosfatet fallas ut
468 med aluminium och vattnet kan pumpas tillbaka till sjon [58]. Muddring gor att
469 gedimentet slammas upp i vattnet vilket, atminstone temporért, 6kar

470 niringslidckaget och kan missgynna svil siktdjup som bottenfauna och

471 yndervattensvegetation [58]. Muddring riskerar ocksa att friligga djupare lager
472 avlickagebenigen fosfor. Det dr dirfor viktigt att analysera hur djupt ner i

473 sedmimenten som lackagebenigen fosfor foreligger, innan atgarden vidtas.

474 Atgiirden kan Aven oka lickage av tungmetaller som annars hade begravts

475 permanent [59].

476 Ovanstiende beskrivning av nackdelar och risker ir enbart att betrakta som

4r? komplettering till Havs- och vattenmyndighetens vigledning om muddring och
478 hantering av muddermassor [54]. Lasaren hinvisas darfor till denna for

479 utforligare underlag om muddring.

480 Kombinationsmajligheter: Kan kombineras med biomanipulation. Denna
481 kombination kan till exempel vara lamplig om restaurering av vattenvaxter kravs
482 efter muddringen.

483 Dokumenterade erfarenheter: Muddring har genomforts i flera sjoar och
484 storre dammar med skiftande resultat. Restaurering av Finjasjon i Hassleholm
485 misslyckades, bland annat pa grund av att sedimentdjupet for den mobila fosforn
486 var svérdefinierat och resuspension i den stora grunda sjon forflyttade

487 naringsrikt sediment till de redan muddrade omradena [55].

488 1 sjon Trummen utanfér Viaxjo genomfordes muddring under 1970-talet for att
489 3tgirda eutrofieringsproblemen. Restaureringen anses lyckad eftersom béde
490 fosforhalten och mangden alger minskade med 50—70 % [11, 58]. Daremot

491

paverkades vegetationen i Trummen negativt och har fortfarande inte dterhamtat
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492
493

sig. Vegetationen ar viktig for att minska risken for algblomningar och

restaureringsforsok pagar darfor [60].
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4  Biomanipulation

FAKTABLAD E: Reduktionsfiske
Reduktionsfiske genomfors primdart for att oka predationstrycket pa

vdxtplankton genom uttag av djurplanktondtande fiskar. Metoden dr en vanlig
atgdrd i 6vergodda sjoar [10]. Bottenlevande fiskar som letar foda i sediment
har dessutom sdrskild betydelse for internbelastning av fosfor da fodosokandet
blandar om det oversta sedimentlagret vilket gor att mer mobilt fosfor fran
sedimentet kan frigoras till vattenmassan [61] [10]. Fisket riktas vanligtvis mot
sa kallad "vitfisk”, dvs karpfiskar som mort och braxen. Metoden har gett bdst

resultat i mindre sjoar med kort omsdttningstid och hoga fosforhalter.

Metodbeskrivning: De senaste decennierna har manga forsok att restaurera
overgodda sjoar gjorts genom reduktionsfiske. En systematisk utvardering av
denna restaureringsmetod publicerades 2015 [10]. Metoden genomfors i sjoar dar
fiskpopulationens sammansattning domineras av vitfisk. Ett omfattande och
riktat fiske genomfors med malet att decimera forekomsten av
djurplanktonétande fisk samt fisk som fodosoker i bottensediment.
Bottenlevande fiskar som letar foda i sediment har sarskild betydelse for
internbelastning av fosfor da fodosokandet blandar om det 6versta
sedimentlagret vilket gor att mer mobilt fosfor fran sedimentet kan 16sas upp i
vattenmassan [10, 9, 61]. Det ar vanligtvis karpfiskar som mort eller braxen som
reduktionsfiskas och det finns ett positivt samband mellan storleken pa
fiskuttaget och atgiardens effekt. Minst 80% av vitfisken bor darfor tas upp under
en period pa 1-3 ar. I niringsrika sjoar kan detta motsvara ett uttag pa upptill 200
kg/ha, men denna siffra varierar stort. Sarskilt hog prioritet bor ges at riktat fiske
mot braxen med malsattning att man vid provfiske fangar farre 4n 20 braxar per
nat, samt 15-20% abborre (>10 cm) i forhallande till vitfiskbestdndet. Dessutom
bor undervattensvegetation pa sikt tdcka minst 25% av sjobotten [62]. Ratt utfort
sa kan reduktionsfiske resultera i signifikant positiva resultat pa vattenkvaliteten
under tiden for utfiskning samt ett antal ar darefter [10, 63]. Under utforandet sa
bor man striava efter att slappa tillbaka eventuell bifangst av rovfisk eftersom
dessa bidrar till att minska dominansen av karpfisk. Mojligheten till fiskvandring

mellan sjoar i avrinningsomradet bor ocksa beaktas i planeringen infor ett

-22 -



526
527

528
529
530
531

532
533
534
535
536
537

538
539
540
541
542
543
544

545
546
547
548
549

550
551
552
553

554
555
556
557

FEL! INGEN TEXT MED ANGIVET FORMAT | DOKUMENTET.

reduktionsfiske. Om det till exempel forekommer massmigration av karpfiskar

mellan narbeldgna sjoar sé kan detta paverka atgardens effektivitet negativt [64].

Val av fangstmetod varierar och beror pa vilken fisk man riktar in sig pa samt de
lokala forutsittningarna. Som exempel kan ndmnas att man i Ringsjon (Hoor,
Horby och Eslov kommuner) framst anvant sig av tralning och not men dven

bottengarn och ryssjor [62].

Lokalisering: I vatten som domineras av djurplanktonétande (zooplanktivor)
och bottenlevande fisk. Reduktionsfiske dr mest framgéngsrikt i sma sjoar med
kort omsittningstid och initialt hoga fosfornivier. Atgirdens effekt varierar dock
beroende pa bade utférandets omfattning och sjons 6vriga egenskaper.
Langvariga effekter har uppnatts i bade djupa, skiktade sjoar séval som grunda

och vil omblandade sjoar.

Tidpunkt: Utfiskning kan exempelvis paborjas under varen med start strax efter
islossning, motsvarande fore och under fiskens lekperiod men kan &ven
genomforas med start i slutet pa aret om forutsattning finns. Reduktionsfiske har
dven genomforts pa vintern vid istdcke genom att notdragning anvéants. Om det
pa sommaren forekommer hoga vattentemperaturer pa ca 25 °C eller mer sa kan
det vara lampligt att avbryta reduktionsfisket for att undvika onodig stress hos

rovfisk som tas upp som bifangst och behover slappas tillbaka [65].

Nackdelar och risker: Atgirden kan behdva upprepas med jamna mellanrum
for att uppratthalla den forbattrade vattenkvaliteten. Detta kan till exempel bero
pa nyrekrytering av vitfisk, fortsatt 1ackage av ackumulerad fosfor fran sediment,
otillrackliga atgirder for att reducera den externa naringsbelastningen eller

underrepresentation av makrofyter [61, 10, 66].

Bristfillig tillgdng pa ldngvariga mitningar gor att det dessutom ar svart att dra
slutsatser kring biomanipulationens effekter pa langre sikt 4n tre ar efter
atgardens start. Det finns dock fall dar atgarden gett effekt i ett artionde eller mer
[10].

Kombinationsmdajligheter: 1 samband med atgiarden genomfors ibland
utsattning av rovfisk for att ytterligare minska dominansen av karpfiskar. Enbart
utsattning av rovfisk har dock inte visats resultera i signifikanta forbattringar for

vare sig siktdjup eller klorofyllhalt [10]. Metoden kan vara lamplig att kombinera
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med metoder for permanent fastlaggning av fosfor, sdisom aluminiumfallning [24,
64]. I samband med restaurering av Barnarpasjon (Jonkopings kommun) ska den

planerade lagflodesmuddringen kompletteras med reduktionsfiske [67].

Dokumenterade erfarenheter: Reduktionsfiske har utforts i manga sjoar

under lang tid. Nedan foljer ett par aktuella exempel.

I Ringsjon har det reduktionsfiskats mellan 1988-1992 och sedan kontinuerligt
sedan 2005 med ett totalt upptag pa drygt 1100 ton vitfisk efter 2005. Detta har
resulterat i markbara forbattringar i vattenkvaliteten. Narsaltskoncentrationerna
ar lagre dn innan atgarden paborjades och signifikanta forbattringar i bade
siktdjup och utbredning av makrofyter har uppnétts. Man har dven konstaterat
att algblomningarna har blivit mindre intensiva och mangden djurplankton har
okat. Samtidigt konstateras ett behov av fortsatt underhallsfiske for att

mojliggora en fortsatt expansion av undervattensvaxter.

Vixjo kommun har under 2016-2018 bedrivit reduktionsfiske i de tre stadsnira
sjoarna Trummen, Vixjosjon och Sodra Bergundasjon. Totalt togs ca 200 ton fisk
upp ur sjoarna och insatsen har resulterat i forbattrad vattenkvalitet i samtliga
sjoar. Graden av forbattring skiljer sig mellan sjoarna, vilket forklaras av att
internbelastningens omfattning skiljer sig. For Trummen bedoms reduktionsfiske
vara en tillracklig dtgard men i Vaxjosjon och Sodra Bergundajon har atgarden
kompletterats med aluminiumfallning. Den totala kostnaden for reduktionsfisket
upp gick till ca 3,5 MSEK. Merparten av fangsten lamnades till Vaxjo kommuns
biogasanldggning och marknadsvirdet av den producerade biogasen
uppskattades till ca 0,7 MSEK. Varken detta virde eller klimatnyttan av

biogasproduktionen har vagts in i atgiardens totalkostnad [64].

I Vallentunasjon genomfordes reduktionsfiske med tral, not och ryssjor under
aren 2011-2017, vilket inte resulterade i tydliga forbattringar av vattenkvaliteten
[68]. En anledning till detta kan ha varit att fisket inte har varit tillrackligt
effektivt. En annan anledning kan vara den kraftiga internbelastning i sjon, som
okar totalfosforhalten i sjons vattenmassa fyra ganger under var och forsommar.
Féangsten motsvarade dock 50 % av den fosfor som lamnade sjon via utloppet,

antaget att fosforinnehallet i vitfisken var sd pass hog som 1 % av vatvikten. Den
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extra fosforexporten fran sjon i form av fiskbiomassa bedomdes dock kunna

paskynda sjons utveckling mot ett mindre overgott tillstand [68].

I Danmark och Nederldnderna har ménga sjoar genomgatt reduktionsfiske och
en sammanstillning av mer én 70 projekt i mestadels grunda och 6vergodda sjoar

publicerades 2007 [66].
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5 Syretillférsel och omblandning

FAKTABLAD F: Omblandning i sjoar

Metoden gar ut pa att omblanda vattenpelaren for att fa syresatt vatten genom
hela sjon och ddrmed fa hogre syrgaskoncentration i bottenvattnet. Detta syftar
till att 6ka fasthdllningen av fosfor i sedimenten. Omblandningen kan dock
orsaka okad primdarproduktion och det saknas framgdngsrika exempel pa
metodens tillimpning. Metoden samt den underliggande principen har under

senare decennier ifragasatts.

Metodbeskrivning: Omblandning sker med hjilp av en pump som trycker ned
luft eller syrerikt vatten till ett djup under sprangskiktet eller nira botten.
Pumpat vatten eller luft stiger genom vattenmassan och inducerar ett vertikalt
flode samtidigt som det orsakar turbulens och blandning med det omgivande
vattnet. Utover pumpar kan exempelvis propellrar anviandas for att skapa en
vertikal rorelse och turbulens i vattnet och pa sa satt blanda vattenkolumnen. I
skiktade vatten krivs mer kraft for att blanda om. Atgirden kan Aven syfta till att

forhindra skiktning i oskiktade vatten.

Metoden anvinds for att blanda om hela vattenmassan, framst under vintern.
Syftet ar att forebygga syrebrist vid sedimentytan for att mojliggora att fosforn
binds naturligt till sedimenten. Erfarenheter har dock visat att effekten av

omblandning i sjoar kan bli att primarproduktionen i stillet okar [11, 69].

Lokalisering: Metoden har en mojlig potential i vatten dar botten har
forutsattningar for att fastlagga fosfor (till exempel sediment som innehéller 16st
reducerat jirn) da syreférhallanden vid botten forbittras. Atgéirden har inte gett

tillfredsstallande resultat i kraftigt 6vergodda sjoar [70].

Tidpunkt: Metoden har anvants pa olika sidtt med avseende pa arstider.
Omblandning av hela vattenmassan kan ske med en relativt liten insats under
hosten/vintern da skiktningen ar svagare. I sjoar har metoden exempelvis
implementerats dels genom att anvinda fler pumpar pa sommaren for att bryta
skiktningen [71] och dels genom ett minskat luftflode for att behalla skiktningen
och dérigenom forhindra lackage av niring till ytligare vattenlager under

sommaren [70]. Inget av dessa forsok gav ndgon effekt pd internbelastningen.
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Nackdelar och risker: Det har forekommit fall dd metoden anvants i sjoar
utan att forbattra internbelastningen och i stillet resulterat i ett 6kat flode av
fosfor fran botten [771, 70] Omblandningen kan 6ka temperaturen i hypolimnion
och kan dessutom orsaka resuspension vid botten vilket 6kar mgjligheten for
fosfor att 16sas i vattenmassan. Omblandningen kan dessutom periodvis
forstarkas i ytligare vattenlager av kraftiga vindar. Resuspension orsakas sarskilt i

grunda omraden som blandas mer av vind.

Omblandningen kan forvisso 6ka inbindning av fosfor till oxiderat jarn men
riskerar samtidigt att orsaka en frigorelse av fosfor genom 6kad mineralisering
pga den okade syretillgdngen och pa sa sitt oka tillgadngen till naring for
primarproduktionen. Om temperaturen dessutom 6kar sa okar dven
mineraliseringshastigheten [55]. Detta innebar att fosforn forflyttats temporart
for att sedan ater sedimentera tillsammans med biomassan, sa att problemet med
internbelastningen och 6vergodningen kvarstar. Metoden har darfor forknippats
med manga mdjliga risker, som till exempel 6kad mangd total-fosfor och

algblomningar, vid anvandning i sjoar [11].

Atgirden kan inte forvintas leda till permanenta positiva effekter i sig utan méste
paga kontinuerligt och atgirdens potential ar ifragasatt [70, 71]. Att under lang
tid pumpa stora mangder vatten eller luft vertikalt kraver dessutom stora

mangder energi

Kombinationsmdjligheter: Atgirden rekommenderas inte att kombineras
med andra metoder i sj0ar, eftersom omblandningen kan motverka effektiviteten

av andra metoder [11].

Dokumenterade erfarenheter: En negativ slutsats har dragits av
erfarenheter av syresittning av bottenvattnet i sjoar. En utvardering av
omblandning/syresittning i Lake Sempach och Lake Baldegg under en 10 ars
period har visat att fosfor-flodet fran botten inte minskade trots att
syrgasforhéllanden vid botten forbattrades [70]. 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 fosfor-flodet fran sedimenten

accelererade, trots forbattrade syreférhéllanden [71].
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FAKTABLAD G: Haloklin ventilation
Metoden gar ut pa att tillfora vdl syresatt vatten till djupvattnet under

haloklinen i marina miljoer. Ddrmed fas en hogre syrgaskoncentration i
bottenvattnet, vilket kan 6ka fasthallningen av fosfor i sedimenten. Syftet med
syresdttning av djupvattnet dr att halla sedimentytan oxiderad for att
forhindra intern belastning. Metoden och den underliggande principen har
beskrivits och dven omdebatterats i vetenskapliga publikationer. Atgéirden har

testats 1 vetenskapliga pilotprojekt i skdrgardsmiljo i Sverige och Finland.

Metodbeskrivning: Metoden gér ut pa att tillféra syre genom att pumpa ner
vil syresatt vatten frin strax ovanfor haloklinen (i Ostersjon) eller frin ytskiktet
(i kustbassinger). Det nedpumpade vattnet har en lagre densitet dn djupvattnet
och leder till att vattenmassan under haloklinen syresitts och att haloklinen

ldgger sig djupare. Atgirden testades i ett experiment i Byfjorden [72].

Infér pumpningen i experimentet i Byfjorden modellerades salt- och syrgashalter
[73] i Byfjordens djupvatten. Syftet var att pumpningen skulle dimensioneras sa
att fjordens djupvatten skulle ha en viss ldgsta syrekoncentration. Denna typ av
simuleringar bor genomforas for alla bassanger dar syresattning kan bli aktuellt

for att i forvag berdkna vilken pumpkapacitet som maste installeras.

En fosforbudget har satts upp for Egentliga Ostersjon [74]. Budgeten visar med
stod av in situ flddesmétningar fran Osterjon [75] samt studier i
Bornholmsbassdngen dir bottnarna véaxlar mellan att vara syresatta och syrefria
att det finns visst stod for att en syresittning av Ostersjons djupvatten skulle
oxidera sedimentet och dirmed minska den interna belastningen. Avsikten med
pumpning ar dock inte att binda fosfor permanent utan nar pumpningen avslutas

riskerar fosforlackaget dterkomma om bottenvattnet ater blir syrefritt.

Lokalisering: Atgirden har testats i prototypskala i vetenskapliga pilotprojekt i
skiargardsmiljo i Sverige och Finland. Endast ett fatal kustbassanger runt
Ostersjon har flerarig saltskiktning, t.ex. Kanholmsfjirden och andra
fjordliknande bassanger med djupt (>60 m) liggande trosklar, medan de allra
flesta kustbassanger saknar flerarig saltskiktning. Flera djupa kustbassanger med

trosklar (fjordar) pa svenska vastkusten har flerarig saltskiktning. Den flerariga
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688 saltskiktningen var en avgorande orsak till att Byfjorden valdes for BOX-

689 projektet.

690 1gs8dra Ostersjén har man genom simulering av hydrografi och

691 syrgasforhéllanden i Bornholmbassingen visat att syresittning skulle leda till
692 kolonisering av tidigare doda bottnar, vilket skulle 6ka fodotillgdngen for bl.a.
693

torsk, forbattra begravning av organiskt material samt minska internbelastningen
694 [76].

695 Tidpunkt: Kontinuerlig pumpning under sa stor del av dret som méjligt sa att
696 alla bottnar halls syresatta for att eliminera den interna belastningen.

697 Nackdelar och risker: Infloden fran angransande havsbassianger kan innebara
698 problem om det inflodande vattnet ar syrefattigt. Detta bor beaktas dar

699 angrinsande havsbassiinger innehéller ett mer syrefattigt vatten under

700 troskeldjupet [72, 77].

701 Avenom syresittning av anoxiskt bottenvatten i sig ar positivt sa foreligger risk
702 gt exempelvis torskens reproduktion paverkas negativt av metoden pa grund av
703 ginkt salthalt. Det beror pa att torskdgg behover en salthalt 6ver 10%o for att inte
704 sjunka. Vid lagre koncentrationer sa sjunker torskaggen mot botten och dér om
705 de nar ner till djup dar syrehalten i vattnet ar lagre dn 2 mg/L. [78].

706 Metoden bygger aven pa att det finns tillrackligt med naturliga komplexbindare (t
07 ex jirn och mangan) som &verskottet av fosfor kan binda till. I Ostra

708 Gotlandsbassdngen oxiderades dock bottnarna snabbt vid den naturliga

709 syresattningen som skedde i och med inflodet 2015 [79] vilket indikerar att det
710 Qir finns komplexbindare. Metodens potential for att stimulera omfattande och
711 1angsiktig fosforbindning i stor skala dr dock omdebatterad [80, 81].

712

Ytterligare analys och bedomning av risker forknippade med metoden aterfinns i
7137178, 82].

714 Kombinationsmaojligheter: Uppgifter saknas.

715 pokumenterade erfarenheter: 1tvé forskningsprojekt (BOX och PROPPEN)
716

717
718

har syrerikt ytvatten pumpats ner for att bl.a. undersoka om atgarden minskar
lackaget av fosfor fran havsbotten. Pilotprojekten utfordes i Byfjorden pa

vastkusten vid Uddevalla, i Lannerstasundet i Stockholms inre skirgard och i
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Sandofjarden i Ekenas skargard i Finska viken. Pumpningen pagick till och fran

under tre ar.

Resultaten gav minskade fosforhalter i bottenvattnet samtidigt som
syreforhallandena forbattrades i bade Byfjorden och Lannerstasundet. I
Sandofjarden lyckades man inte syresatta bottenvattnet helt pa grund av
oforutsedda infloden fran sidobassanger med lag syrehalt varfor fosfor-lackaget
fortsatte, aven om fosforhalterna under syresatta perioder var laga. De
oforutsedda inflodena hade kunnat forutses om man i forvag hade simulerat

skiktningen i Sanddfjarden pa samma sitt som infor experimentet i Byfjorden.

I Byfjorden 6kade frekvensen av infloden av nytt djupvatten fran Havstensfjorden
med en faktor 10 vilket betyder att djupvattnets uppehéllstid minskade med 9o
%. Dessa extra infloden bidrog starkt med syre till Byfjordens djupvatten.
Maingden fosfat i vattenkolumnen minskade med en faktor 5 pga. okat
vattenutbyte och minskat lackage fran sedimenten. Lackaget av toxiska metaller
och organiska fororeningar fran sedimenten 6kade inte under syresittningen.
Sedimenten oxiderades och ca 2,5 km? tidigare dod bottenyta koloniserades av
djur. Ingen strukturell skillnad kunde upptiackas under experimentet mellan

fytoplanktonsamhaéllena i Byfjorden och den utanfor liggande Havstensfjorden

[72]
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FAKTABLAD H: Syrgassattning och luftning av hypolimnion

Metoden att tillfora syre till syrefattigt bottenvatten har anvdints i sjoar sedan
mitten av 1900-talet. Syftet med dtgdrden dr att syresdtta bottenvattnet sa att
botten ges tillgang till syre och ddrmed kan binda fosfor vid sedimentytan.
Atgdirden utfors genom att pd olika sdtt ldta bottenvatten komma i kontakt med
syrgas eller luft. Hypolimnionluftning kan ses som symptomlindring snarare dn

dtgdrd av orsakerna till internbelastningen.

Metodbeskrivning: Syretillforseln anvinds i sjoar dar fosfor-lackaget fran
botten kontrolleras av huruvida jirn i sedimenten ar oxiderat eller ej [83].
Atgirden bestar i att 1ita vattnet i hypolimnion 16sa upp syre genom att komma i

kontakt med ren syrgas (syrgassittning) eller luft (hypolimnionluftning).

Syrgassittning av bottenvattnet sker genom att tillféra ren syrgas till
hypolimnion. Metoden att anvanda ren syrgas ar vanlig eftersom losligheten av
syrgas ar hogre an luft. Darfor genererar metoden med syrgas ett hogt upptag av
syre i bottenvattnet. Att tillfora syrgas istéllet for luft har fler fordelar, som till
exempel mindre turbulens eftersom endast ett litet flode av syrgas behdvs till
foljd av den hoga losligheten. Syrgas kan tillféras bottenvattnet genom ett
pumpsystem som pumpar syrgas fran en syrgasbehallare ner genom ett ror som
mynnar i hypolimnion. Dar stiger syrgasen och blandas med bottenvattnet tills
det nar en niva med lika densitet, dar det sprider sig horisontellt. For att behalla
skiktningen kravs déa att syrgas-bottenvattenblandningen inte stiger ovanfor
sprangskiktet. Ett annat satt att tillfora syre ar att 1ata en kontaktkammare vara
nedsankt i vattnet. Kontaktkammaren har tillgang till syrgas som bubblas genom
kammaren dér bottenvattnet pumpas igenom och pa sa siatt kommer i kontakt
med syre. Dessutom kan syrgas tillféras genom att pumpa upp bottenvatten pa
land, dar syrgas injicieras, och sedan fors vattnet tillbaka ner till botten. Metoden

har beskrivits som fordelaktig jamfort med hypolimnionluftning [84].

Hypolimnionluftning dr en metod som bygger pa liknande principer som
syrgassattning. Luftningen dstadkommes genom att bottenvatten lyfts upp till
ytan med pump eller med tryckluft si att det kommer i kontakt med syre i luften.
Sedan viands vattnet ater ner mot botten. Trycklyft kan anvindas genom att
pressa bottenvatten upp genom en tub. Bottenvattnet och luften blandas i tuben

sd att vattnet syresitts innan det fors tillbaka ner till hypolimnion. Bottenvattnet
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771 lyfts antingen hela vagen upp till ytan eller bara delvis. Hypolimnionluftning kan
772 ocksd utforas genom att bubbla komprimerad luft i hypolimnion.

773 Om metoden dimensioneras ritt ger den méjlighet att bibehalla en sval

774 temperatur i bottenvattnet och dirmed en best&ende temperaturskiktning.

775

Bibehéllandet av skiktningen ses som fordelaktigt for att inte fosfor ska cirkulera

776 fran bottenvattnet till ytliga lager [83].

i Lokalisering: Atgirden kan ge en viss minskning av fosfor i hypolimnion i
778 skiktade sjoar som ar tillrackligt djupa [83]. Metoden bor undvikas i grunda sjoar
779 (<15 m djup) eftersom skiktningen ar for svag [48].

780 Tidpunkt: I finska sjon Tuusulanjarvi har hypolimninonluftning testats dels
781 under vintern och dels under sommaren men utan att ge forbattring pa

782 internbelastningen [71].

783 Nackdelar och risker: For att lyckas syresatta bottenvattnet med

784 hypolimnionluftning kan det behovas en hog cirkulation i luftningssystemet.
785 Detta kan medfira turbulens vilket kan orsaka resuspension vid botten.

786 Dessutom kan turbulensen orsaka en blandning av vattenmassan och forstora
787 skiktningen. Det ar darfor viktigt att syrgassattning- eller luftningssystemet ar
788 ritt dimensionerat. Om tekniken ir feldimensionerad kan atgérden bidra till att
789 fosfor sprids fran bottenlagret till ytlagret [83].

790 Hypolimnionluftning kan beskrivas som att snarare minska symptomen av

791 internbelastning, jamfort med t ex avtappning av bottenvatten som innebar ett
792 faktiskt uttag av fosfor [85]. En liknande slutsats har dragits fran 10 ar av

793 restaurering i tva schweiziska sjoar, dar komprimerad luft tillférdes hypolimnion
794 under vintern och syrgas tillfordes sommartid. Atgirden lyckades inte paverka
795 sjobottens forméga att permanent fastligga fosfor och ansags darfor inte ha

796 n8gon langvarig effekt [70].

797

Kombinationsmdgjligheter: I Danmark har metoden kombinerats med
798 reduktionsfiske [86].

799 pokumenterade erfarenheter: Hypolimnionluftning ar en vanlig metod for
800 att restaurera sjoar i Finland och Danmark. Ungefar 100 finska sjoar behandlas
801

med metoden. Den lingsta luftningen har pagatt i sjon Tuusulanjarvi tidigt 1970-
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tal och behandlingen betraktas av allmanheten nirmast som oumbarlig [87]. En
utviardering av behandlingen har dock visat att internbelastningen inte har
minskat i Tuusulanjarvi, trots 40 ar av olika luftningsmetoder [71]. I Danmark ar
hypolimnionluftning anvént i 4—5 sj6ar, ofta i kombination med reduktionsfiske
och tillforsel av rovfiskar [86].

I Bornsjon, reservvattentakt i Stockholm, har hypolimnionluftning tillimpats
under sommartid i den 6stra basséingen sedan 1987. Atgirden avbrots 2004 och
da observerades en drastisk okning av fosfor i bottenvattnet, till f6ljd av att
syreforhallanden vid sedimentytan forsimrades. Forandringen indikerade att
fosfor som ackumulerats i sedimenten kan lacka ut i vattnet sa fort luftningen
avbryts. Darfor bedomdes hypolimnionluftning inte kunna utgora en langsiktigt

héllbar atgéard i Bornsjon [50].
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Titel

Undertitel

Skriv baksidestext.

Vi arbetar for levande hav och vatten

Havs- och vattenmyndigheten, HaV, &r en statlig miljdmyndighet. Vi arbetar for
att l6sa viktiga miljoproblem och skapa en hallbar férvaltning av hav, sjéar och
vattendrag.

Vi tar ansvar for att hav och sétvatten nyttjas men inte 6verutnyttjas. Vi utgar fran
ekosystemens och méanniskans behov nu och i framtiden. Detta gor vi genom att
samla kunskap, planera och fatta beslut om insatser for en béattre miljo. For att nd
framgang samverkar och férankrar vi vart arbete med alla berérda, nationellt
sé&val som internationellt.
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