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1 Summary

Lake Bornsjon is situated 30 km southwest of Stockholm in a rift valley lake and consist three
basins outstretched in northwest-southeast direction. The surface area is 6,7 km?® with a
maximum depth of 18,3 meters, a mean depth of 9,8 meters and a retention time of the water
of 6,5 years. The drainage area is 42 km” and consists mainly of arable land (ca 1000 ha) and
productive forestry land (2500 ha), but in the drainage area there are also restored and fairly
newly constructed wetlands.

Today the Stockholm area receives its drinking water from Lake Milaren, but if there
would be any pollution of this source, Lake Bornsjon would act as the water source. The area
surrounding the lake was bought already in 1899 by Stockholm Stad for protection of the lake
and was taken over 1993 by Stockholm Vatten AB. It has been a water protection area from
1988 and it was also accepted as a nature reserve in 1995. This involve some restrictions like
prohibition against fishing, bathing and to tread the ice on the lake in the winter and only
back-up water activities are allowed on and in the lake. According to information from the
1970s the phosphorus content increased in the surface and bottom waters and later in the mid
1980s the phosphorus decreased (Lannergren 1996). 1986 Lake Bornsjon showed some
indications of a deteriorated lake status which lead to an investigation the following year that
showed an accumulation of phosphorus in the sediment of the deepest parts of the lake
(Pettersson 1987).

The purpose of the study was to investigate the present leakage of phosphorus from the
sediment to the water column in Lake Bornsjon today and to compare the results with the
investigation carried out in 1987. The study aims is also to investigate in which basin the
leakage of phosphorus is most severe and to try to explain the variation between the basins.
Three different methods were used to analyse the content of the phosphorus in the sediment;
phosphorus fractionation, ICP-AES and XRF. In a fractionation the phosphorus is determined
in six different forms such as NH4CI-P (loosly sorbed P, porewater-P and in hardwater lakes
also CaCOs- associated P), BD-P (P absorbed to iron and manganese and these forms are
sensitive for low redox potential), NaOH-rP (P associated mainly with aluminium), NaOH-
nrP (organic-P including bacteria-incorporated P), HCI-P (assumed endured apatite) and
finally residual phosphorus witch you calculate by taking total phosphorus (TP) minus the
extracted forms of phosphorus. The residual phosphorus consist refractory organic P and inert
inorganic P. The ICP-AES - method (Inductively Coupled Plasma Atomic Emission
Spectroscopy), is used to investigate the amount of elements, in this study phosphorus, iron
and aluminium. ICP-AES is a multi element technique and the method can be used to
determine around 40 different elements. In the XRF - method (X-ray-fluorescence) the sample
is irritated by X-ray beams which results in electron excitation and when the electron falls
back in to their original shells it establish fluorescence radiation (Hulterstrom 2006). The
radiation energy is registered by a half detector and dependence on from which shell that the
electron falls from it create different kinds of energy and this makes it measurable. With a
pulse counter the different energies and elements are separated. The XRF- technique is more
sensitive in detecting heavier element.

Field work was carried out from a boat using a gravity corer to collect lake sediment
cores. In total 18 sediment cores was sampled which were taken at three different occasions in
the fall 2006. The sediment sampling was carried out at the same time as the ordinary water
samples were collected. The study also included a phosphorus leakage experiment in vitro
where sediment cores with the water column above were incubated in 22 days.

The results of the investigation show that there is highest share accumulated total
phosphorus, deeper than 10 m, with an assumed sediment density of 1 000 000 g/m’ (personal
communication Rydin Emil) in the Skarby Basin (BS) 14,90 g/m* but the highest amount of
mobile phosphorus was found in the Bornsj6 Basin (BB) 7,08 g/m” based on data from
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sediment layer 0-17 cm. The average of total phosphorus in the sediment for the whole lake
deeper than 10 m was at the current sampling occasion (2006-10-17) 12,08 g/m* and mobile
phosphorus, 6,54 g/m’. These results are presumably an affect of the artificially induced
oxygen in the bottom water by the hypolimnion unit. The hypolimnion unit is placed in the
Bornsjo Basin (BB) on 14 m water deep and through aeration of the bottom water the
phosphorus accumulates in the sediment. The oxygen that is brought down to the bottom of
the lake forms an aerobic environment near the sediment surface which prevents phosphorus
leakage (internal loading). Because of a high amount phosphorus in the sediment of Lake
Bornsjon is bound to ferric iron (Fe*" or Fe(III)) in acrobic condition, there is a big threat that
this phosphorus will be released when Fe(III) will be reduced to Fe(Il) and there is a large risk
that it will react with SO4> under anaerobic conditions. The water depth and the location in the
lake plays an important role of the amount accumulated phosphorus which is statistically
shown in the study. The hypolimnion unit was initiated in 1987 and has since then been active
every year between June - October except 2004. Under 2004 a pumping project took place in
the Edeby Basin. During this project the bottom water was pumped out of the lake and the
result in this rapport show some indications that this project was successful to reduce
phosphorus content in Lake Bornsjon. The phosphorus amount in the water during 2006 May-
October was 17,27 pg P/L and by this value the lake is a mesotrophic lake.

The results from the comparison between different methods to analyse phosphorus
show that the methods give quite similar results but the fractionation method is the most
informative method about how phosphorus is connected to other substances and consequently
the most adequate method to use to calculate the mobile amount of phosphorus.

It can be concluded that the phosphorus in Lake Bornsjon mainly derive from the
internal loading of the lake, but also from the diffuse inflow from the arable land surrounding
the lake and from the densely populated parts in the drainage area. The hypolimnion unit that
artificially induces oxygen in the bottom water and makes the phosphorus accumulate in the
sediment is positive because phosphorus stays in the lake and is not transported to other lakes
or the Baltic Sea.
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2 Sammanfattning

Bornsjon ligger till storsta delen i Salems kommun, 3 mil sydvést om Stockholm. Sjon &r en
sprickdalssjo och bestér av tre bassénger utstriackta i nordvist-sydostlig riktning. Bornsjons
yta dr 6,7 km” med ett maxdjup pa 18,3 m och ett medeldjup pa 9,8 m och omsittningstiden
for vattnet dr 6,5 ar. Nederbordsomradets area ar 42 km? och bestér till stor del av
jordbruksmark (ca 1000 ha) och produktiv skogsbruksmark (2500 ha) och inom omrédet finns
dven aterstillda och nyanlagda vatmarker.

Bornsjon ar Stockholms viktigaste reservvattentikt. Sjon och omradet runtomkring
koptes upp for att skyddas redan 1899 av Stockholms stad, 6vertogs 1993 av Stockholm
Vatten AB. Omradet kring sjon dr sedan 1988 ett vattenskyddsomrade, dessa bestimmelser
reviderades ar 2006 och dessutom godkéndes det som naturreservat ar 1995. Detta innebér
vissa restriktioner sdsom forbud att bada, fiska, betrdda sjon vintertid och endast
vattenvardsverksamhet far forekomma 1 och pa sjon. Uppgifter frdn 1970-talet visade att
fosforhalterna i yt- och bottenvattnet 6kade for att sedan minska i mitten pa 1980-talet
(Lannergren 1996). 1986 visade Bornsjon indikationer pa forsdmrad sjostatus vilket ledde till
en undersokning ar 1987 vilket visade en ackumulation av fosfor i sedimentet i sjons
djuphélor (Pettersson 1987).

Syftet med denna studie &r att utreda den fosforfrigorelse som sker fran sedimenten i
Bornsjon idag samt att jamfora resultaten med den undersékning som genomfordes 1987.
Utredningen har for avsikt att kartligga var i Bornsjons tre olika bassdnger det lacker mest
fosfor fran sedimentet till bottenvattnet och forklara varfor frigérelsen eventuellt varierar i
sjons olika delar. I studien anvénds tre olika typer av metoder for att faststélla fosforméngden,
vilket gor att en jimforelse mellan dessa metoder 4r mdjlig. Sammanlagt provtogs 18
sedimentkérnor vid tre olika tillfdllen. Sedimentprovtagningen gjordes i anslutning till
ordinarie vattenprovtagningar vilket innebdr att vattenanalysernas resultat var tillgéngliga.
Aven ett fosforfrigorelseforsok gjordes in vitro dir sedimentkérnor med ovanstiende
vattenpelare inkuberades 1 22 dagar.

Resultatet av studiens olika delar visar att det finns mest ackumulerad totalfosfor, under
10 meters vattendjup, med en antagen sedimentdensitet pd 1 000 000 g/m’ (muntlig
kommunikation Rydin Emil) i Skarbybassingen (BS), 14,90 g/m”, men att det finns mest
mobil fosfor i Bornsjobassingen (BB), 7,08 g/m” baserat p4 data fran sedimentlagret 0-17 cm.
Genomsnittlig totalfosforhalt i sedimentet for hela sjon under 10 meters vattendjup, var vid
provtagningstillfallet 12,08 g/m” samt mobil fosforhalt p4 6,54 g/m”. Vad som paverkat detta
resultat mest dr formodligen det artificiellt tillforda syret i bottenvattnet som skapats med
hjélp av en hypolimnionluftare placerad i Bornsjobasséngen. Genom att syresitta
bottenvattnet ackumuleras fosfor i sedimentet. Aven vattendjupet och provplatsen i sjén
spelar en viktig roll i sammanhanget vilket bevisas statistiskt i studien. Fosformadngden i
vattenmassan under ar 2006 maj-oktober var 17,27 pug P/L. Vad giller metodjamforelsen kan
konstateras att resultaten foljer varandra relativt vl men att fosforfraktionering dr den mest
informativa metoden da det géller utredning av fosfor i férhallande till andra amnen, sdsom
t.ex. jarn, aluminium, kalcium och organiska dmnen.

Som slutsats kan konstateras att fosforn i Bornsjon hérrér mestadels fran
internbelastningen i sjon och de diffusa utsldppen som sker da tillflédena till sjon rinner
genom néringsrik jordbruksmark men dven frén de mer titbebyggda delarna av omrédet.
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3 Inledning

Stockholm tar sitt dricksvatten frdn Malaren, Sveriges tredje storsta sjo vilken ocksa fungerar
som transportled for tung béttrafik. Bornsjon som ar reservvattentikt for Stockholm stad, ar
sddra Stockholms stérsta och djupaste sprickdalssjo (Angman, E. 2005). Insjoars
allméntillstand 4r av storsta vikt for ekosystemens fortlevnad och i en tid av
klimatfordndringar, 6kande eutrofiering samt potentiella oljeutslapp och andra fororeningar &r
reservvattentikter viktiga att bevara. Bornsjons vattenkvalitet maste hdlla hog standard da den
snabbt ska kunna tas i bruk om Milarens vatten blir otjanligt. Omradet kring Bornsjon bestar
till stor del av jordbruksmark och niringshalterna i tillflodena dr relativt hoga (Lédnnergren
2002). De vatmarker som finns inom omradet, Dalkarlsdng och Skarbydammen, ar delvis
anlagda pa tidigare jordbruksmark (Lannergren 2002) vilket medfor att de snarare ar
nédringsdmneskéllor &n niaringsdmnesfillor.

Tidigare uppgifter om Bornsjon visar att fosforhalterna i yt- och bottenvattnet 6kade pé
1970-talet for att sedan minska i mitten pa 1980-talet (Lannergren 1996). Darefter visade
Bornsjon indikationer pa en forsdmrad sjostatus vilket gav upphov till en undersdkning 1987.
Denna undersdkning visade att sjon innehdll relativt hoga halter av fosfor (Pettersson 1987).
En ackumulation av fosfor i sedimentet pd de djupaste bottnarna hade skett dir dven risken for
syrebrist var som hogst, varvid syrebristen ledde till frigorelse av fosfor fran sedimentet.
Sedimentet i ackumulationsbottnarna bestod till storsta delen av gyttja vilket indikerar att
materialet hade ett organiskt ursprung och hade bildats i sjon. Den organiskt bundna fosforn
var till stor del rorlig och bryts ned till fosfat som kan frigoras till vattenmassan eller omlagras
i sedimentet (Pettersson 1987). For att komma tillritta med syrebristen i bottenvattnet
atgirdades problemet genom luftning med ett sé kallat limnoaggregat som startades 1987 och
har pagatt sedan dess varje sommar och tidig host med undantag fran 2004.

3.1 Syfte
Studien syftar till:

1) Att utreda den fosforfrigorelse som sker fran sedimenten i Bornsjon idag samt att jamfora
resultaten med den undersdkning som genomfordes 1987 (Pettersson 1987).

2a) Att kartlagga var i Bornsjons tre olika bassénger det lacker mest fosfor fran sedimentet till
bottenvattnet.

2b) Att forklara varfor frigorelsen eventuellt &r olika i sjons delar samt utreda luftningens
betydelse.

3) Att jamfora tre olika metoder att méta totalfosforméngd i sediment har utforts.

Da ett flertal olika &mnen och reaktioner paverkar fosforfrigérelsen i sedimentet har fokus
lagts pé fosfor i forhallande till syre, jarn och organiskt material. Fosforn i Bornsjon harror
mestadels fran internbelastningen i sjon och de diffusa utsldppen som sker via lantbruket men
aven fran de mer titbebyggda delarna av omradet sisom Sodertélje-Ekséttra/Ladviksdelen
och Salem. Genom Bornsjons avrinningsomrdde gar den stora trafikleden E4/E20. Vid sjons
sydligaste punkt passerar E4/E20 bara pa nagra hundra meters avstand. Vigverket har i
anslutning till trafikleden byggt en damm for omhéndertagande och rening av trafikdagvatten,
1 anslutning till dammen &r dven en Gversilningsyta anlagd. Nérheten till vagen har troligen
ingen storre paverkan pa fosforhalterna i Bornsjon (muntlig kommunikation Rydin Emil).
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3.2 Bakgrund

3.2.1 Eutrofiering och omblandning i en sjo

Nir fullstindig nedbrytning av organiskt material sker gér det at 138 molekyler syrgas om det
organiska materialet innehaller 106 kolatomer. Vid nedbrytningen frigors samtidigt
oorganiska naringsdmnen sdsom kvéve och fosfor vilket ger en kvot pd C: O,: Si: N: P: =
106:138: 15:16:1, den sa kallade Redfieldkvoten (Bydén et al. 2003). Naringsdmnen sdsom
kvéve och fosfor har en Redfieldkvot pa 16:1, vilket betyder att pa varje fosforatom gar det 16
kvaveatomer eller 7 gram kvéve for varje gram fosfor (Bydén et al. 2003). Om kvoten kvéve
ar storre dn 16 anses fosfor som det tillvixtbegransande ndringsimnet och om kvoten &r
mindre dn 16 dr det kviive som begrinsar. I sotvatten dr det oftast fosfor som ér den
begriansande faktorn. Om kvoten dr i obalans kan det paverka sjon negativt genom t.ex. 6kad
algblomning och minskad syrehalt pa botten.

Fosfor &r normalt ett bristdmne i sdtvattensjoar dar varje tillskott innebér en 6kad
tillvéxt av alger och annan vegetation och darfor brukar man kalla fosfor for ett
tillvixtreglerande ndringsimne (Bernes 2001). Néringstillskott av fosfor kan leda till att
vaxtligheten okar kring strander och dven att médngden planktonalger 6kar. Det gynnar i sin
tur de betande zooplankton som lever i vattnet och da kan dven de smadjur, kraftdjur och
fiskar som lever pd zooplankton och juveniler 6ka i médngd. Denna 6kning i hela
nédringskedjan innebér att det blir ett dverflod av organismer vilket resulterar 1 att médngden
doda véxter och djur som sjunker till botten 6kar och bildar en forhéjd méngd organiskt
material. Nér det organiska materialet bryts ned av bakterier tgar det mycket syre varpé
syrebrist kan uppsté och paverka de djur som lever péd botten. Ménga arter, déribland kraftdjur
har svért att 0verleva redan vid mattlig syrebrist. Syrehalten méts i mg/L eller grad av
syrgasméttnad och varierar med temperaturen 1 vattnet. Olika kraftarter dr olika kénsliga men
ett allmént matt for 14gsta letala nivd sommartid dr 3,2 mg/L syrgas. Vintertid &r ligsta letala
niva for kraftdjur ca 2 mg/L vilket beror pa att kréaftor sdnker sin kroppstemperatur och
dgmnesomsittning pd vintern (muntlig kommunikation Edman Lennart).

Eutrofieringsprocessens borjan innebér en 6kning av biomassan dér perifyter
(bottenlevande och pédvixtalger) och makrofyter (hogre akvatisk vixtlighet) 6kar. Darefter tar
fytoplankton och speciellt cyanobakterier 6ver som priméarproducenter vilket resulterar i en
mindre méngd ljus i vattenpelaren. Den minskade ljusmédngden kan sla ut hela perifyt- och
makrofytsamhéllet pa botten vilket ger en dndrad artsammansittning 1 sjon. Den 0kade
méngden primérproducenter leder till en reducerad syrekoncentration i bottenvattnet.
Framforallt aterfinns detta forfarande 1 dimiktiska sjoar, skiktade sjoar som har ett istacke pa
vintern och genomgér omblandning tvd génger per ar (Figur 1). Skiktningen innebér att
metalimnionen (termoklinen) forhindrar syrerikt ytvatten fran epilimnion att nd hypolimnion
(Figur 2)

ac

a) b) c) d)
Figur 1: Visualisering av en dimiktisk sjo. a) varomblandning, b) sommarskiktning med metalimnion
som hindrar syrerikt ytvatten att nd bottenvattnet, c) hostomblandning d) vinterskiktning (omarbetad
frdan Bronmark et al. 2005).
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Figur 2: Visualisering av en sjé i genomskdrning samt dess olika skikt, epilimnion, metalimnion
(termoklinen) och hypolimnion (omarbetad fran Brénmark et al. 2005).

Igenvixning av sjoar och vattendrag ér delvis en naturlig process som har pigatt sedan
sjoarna bildades efter senaste deglaciationen, men processen har paskyndats under 1900-
2000-talet av manniskans verksamhet (Bernes 2001). Under 1950-och 60-talet genomgick
manga sjoar 1 titorterna drastiska forandringar vilket till stérsta delen orsakades av att sjoarna
var recipienter for obehandlat avloppsvatten. Aven inforandet av mineralgddsel i det moderna
jordbruket efter andra vérldskriget har spelat en stor roll. Détidens forskare pastod att det var
fosfor som till storsta delen orsakade eutrofieringen, med eutrofiering menas att en kad
mangd néringsdmnen tillfors till en sj6. Detta ogillades av rengdringsmedelsindustrin
eftersom deras produkter innehdll fosfor som en aktiv ingrediens (Bronmark et al. 2005). Da
inget forbud mot fosfater har kommit till stdnd finns det fortfarande som aktiv ingrediens 1

t ex tvittmedel. Fran 1920-talet till 1970-talet fordubblades fosforgddslingen pa dkrarna och
denna 6kning medforde ldckage till ndrliggande vattendrag och sjoar. Fosforgddslingen har
idag minskat till 1920-talets nivder, men den fosfor som tidigare spridits ut finns ackumulerad
1 akerjorden och lacker ut 1 grundvattnen och vattendrag vid riklig nederbord. Nederborden
har dessutom okat under senare ar (Bernes 2001) varfor miangden fosfor inte sjunkit trots
minskad konstgddselanvindning utan urlakats ur jordarna och foljer med vattenmassorna 1
avrinningsomridena till ndrmaste sjo eller hav.

I ett fullskaleexperiment pa en sj0 1 nordvéastra Ontario, Canada, (Schindler et al. 1973;
Bronmark och Hansson 2005) bevisades att fosfor 4r den storsta orsaken till eutrofiering av
sjoar. I experimentet delades en sjo in 1 tva delar med hjélp av en forstérkt vinylsjogardin,
varpd kvdve och kol tillsattes i den ena delen och fosfor, kvéve och kol i den andra (Kalff
2002). I den del av sjon dér kvave och kol tillsatts forblev tillstaindet oférandrat, men i den del
dér fosfor tillsatts skapades en stor algblomning, vilket visade att fosfor och inte kvéve och
kol var den priméra orsaken till eutrofiering.

3.2.2 Fosfor och dess forhallande till andra @mnen

Fosfor ar en mycket viktig bestdndsdel i1 levande organismer och ingar bland annat som
byggsten i DNA-molekylen. Fosfor som grunddmne aterfinns i kristallform, t ex réd och vit,
och dessa kristaller dr mycket reaktiva och reagerar vid rumstemperatur med luftsyre. Fosfor
existerar inte fritt i naturen utan bara bundet i féreningar (Townsend et al. 2003).
Fosformineralerna apatit och fosforit d4r badda fosfater, ett annat exempel ar kalciumfosfat,
Ca3(PO4), som finns i tdinder och ben. Kalciumfosfat som finns i naturen anvands for att
framstilla godselmedlet superfostat, men forst maste det reagera med svavelsyra (H,SOj)
eftersom det dr alltfor svarlosligt for direkt anvdandning (Andersson et al. 2001).
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Figur 3; Visar hur komplex fosforcykeln
dr i terrestra och akvatiska system, (omarbetad
fran Townsend et al. 2003).

Fosfor frigors fran berggrunden genom kemisk vittring och ansluter sig till den terrestra
fosforcykeln innan den efter flera decennier kan komma i kontakt med grundvattnet eller
direkt ner i en sj0 eller hav. Atomen gor i genomsnitt 100 resor mellan jordytan ner till
sedimentet pa botten av en sjo eller ett hav och varje resa tar upp till 1000 ar. Detta innebér att
man inte blir av med fosfor, den bara dndrar form frin 16slig och anvéandbar for organismer,
till bunden i olika typer av molekyler med t.ex. jarn och aluminium (Townsend et al. 2003).
Fosforatomer transporteras pé olika sétt i ekosystemet och tillfor till systemet fran
berggrunden eller genom ménsklig paverkan. Fosforatomerna kan finnas i ytvattnet och tas
upp av fytoplankton, bakterier eller picoplankton (<1um) och fors vidare uppat i
néringskedjan. Genom predation av ligre trofinivaer, som sker bade via betning och
animaliskt, kan djuren ta upp fosfor. Nér djuren/vixten dor och sjunker till botten bryter
organismer ned det organiska materialet, fosfor frigors och en del dtervénder till ekosystemet
vilket medfor att fosfor finns kvar i omlopp vildigt ldnge.

- —

.
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Terrest TR
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Figur 4; Den komplexa kvivecykeln
i terrestra och akvatiska system(omarbetad
fran Townsend et al. 2003).

For att bilda proteiner och DNA behdvs grunddmnet kvave. I naturen finns kvive i ménga
olika former sdsom NOy (kviveoxider), NOs™ (nitrater), N, (kvivgas), NH; " (ammonium) och
organiska foreningar. Ett stindigt utbyte sker i naturen dir vixter tar upp kvive i1 organiska
foreningar och nedbrytarna bryter ned kvivet i tva olika processer, nitrifikation och
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ammonifikation. D4 vixter lattare tar upp kvéve i nitratform trivs de battre i nitratrika
omraden. Ett annat sétt att ta upp kvéve pé ar genom kvévefixering frén luften, dé luft
innehéller 78 % kvavgas. De bakterier som lever i rotkndlarna pa baljvaxter ar kvavefixerande
och omvandlar luftens kvéve till vixtnaringsdmnen, t.ex. nitrat (NOj3"). En annan process som
kvdve kan genomga ar denitrifikation vilket innebér att nedbrytningsbakterier under syrefria
forhdllanden omvandlar nitratjoner till kvivgas. Detta dr en viktig process som genom att
omvandla vaxttillgdngligt kvive sa att det avgar till atmosfaren motverkar forsurning och
Overgddning.

Eftersom fosfor ofta forekommer bundet till andra &mnen dr vikt i atommassa av
betydelse d4 dessa mits av olika mitmetoder. Olika dmnen véger olika mycket, fosfor har en
atommassa pa 30,97 u och i forhallande till aluminium (atommassa 26,98 u) ar da fosfor
tyngre. Jarn har en atommassa pa 55,85 u och &r da tyngst i dessa sammanhang.

3.2.3 Omradet kring Bornsjon och dess funktion som vattentakt

Bornsjon dr regionens enda reservvattentikt av betydelse och ér beldgen cirka 3 mil sydvist
om Stockholm. Med en volym pa 64,8 Mm” fyller sjon ett par sprickdalar i det Sédertdrnska
sprickdalslandskapet och bestér av tre bassidnger utstrackta i nordvist-sydostlig riktning.
Stranderna ar stundtals branta och steniga och bassédngerna ar relativt klart avskilda med
grundare troskelomraden. Medeldjupet i sjon dr 9,8 m och djupet varierar i de olika
bassdngerna; Skarbybasséngen i soder har ett maximalt djup pa ca 14 m, Bornsjobassdngen i
nordost har ett maximalt djup pd ca 16 m medan Edebybassidngen &r sjons djupaste med ett
maximalt djup pa ca 18,5 m (Figur 5). Bornsjdns yta ir 6,7 km? och har en teoretisk
omsattningstid pé ca 6,5 ar (Lannergren 2005). Bornsjoomrédet dr ca 4600 ha, varav 1000 ha
akermark och 2500 ha produktiv skogsmark samt ca 1000 ha 6vrig mark som berg, tomter,
kraftledningar, myr mm (muntlig kommunikation Qvarnstrém Lennart). Inom
tillrinningsomrade har sjéarna Igelsjon, Getansjon, Tullan, Bergsjon och Acksjon sitt utlopp 1
Bornsjon. Vid Rothugget, i Skarbybassdngen, har alla vattendragen samlats till ett gemensamt
for vidare transport ut i Bornsjon (Figur 6).

".: e rle Edazy \,
. | .:\‘\"L Djupkarts &er Bomsjis

i . e Ml prOvEEKIEE
N
= = 3
\]"_\_r'- —~—iy L e, I £ _'-\

by '-\-o-—-—"ll,-rr- 1'_‘|| __‘I::-::-
- = ._q LII\. \"—\1_\_\_
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Figur 5: Figuren visar var Bornsjon dr beldgen i
Sodermanland, de réda punkterna visar de ordinarie
Vattenprovtagningsplatserna, (omarbetad karta,
Lillieskold et al. 2005)
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Figur 6 T opograﬁsk karta éver Born.sjo"ﬁS- %ederbéirdsomrdde (ékvz:distaﬁs S5m)
(Ldnnergren 2005).

= Shee et

Omradet kring Bornsjon ér skyddat sedan 1988 som vattenskyddsomrade med utdkat
strandskydd om 300 m och naturreservat som bildades 1995, (3820 ha landyta).
Bestimmelserna reviderades 2006 pa inrddan av Stockholm Vatten AB. I de nya
vattenskyddsbestimmelserna far man inte uppfora ny bebyggelse for bostadsdndamal inom
vattenskyddsomradet, det innebér ocksa att det inte &r tillatet att anldgga golfbanor, sprida
annat dn godkédnda kemiska bekdmpningsmedel, springa eller uppfora vilthdgn
(Léansstyrelsens beslut enligt 7 kap 22 §, 7 kap 30 § miljobalken). Néstan hela Bornsjons
nederbordsomrade ingar 1 Stockholm Vatten AB:s egendomar och dr ddrmed vél skyddat.
Storre delen av det sydvéstra nederbordsomradet ligger i Salems kommun och en mindre del
av nederbordsomradets nordostra del ligger 1 Botkyrka kommun, vilket dock dgs av
Stockholm Vatten AB. En liten del av nederbordsomradets norra och dstra del ligger i
Sodertilje kommun. Eftersom sjon ér en vattentédkt dr det forbjudet att bada, fiska men dven
forbjudet att betrdda sjon vintertid. Endast vattenvardsverksamhet far forekomma i och pa
sjon.

Bestdmmelser for vattenskyddsomrdde (miljobalken 7 kap. 21§, 229).
Forbud att uppfora ny bebyggelse for bostadsdndamal
Forbud att slédppa ut avlopp utan godkidnda skyddsanordningar
Regler for gddselhantering
Forbud mot lagring av avfall
Forbud att dndra avrinningsforhéllanden
Forbud mot schaktnings- och taktverksamhet

12
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Jordbruket i omradet dr utarrenderat och betesmarker anvénds av héstar, far och kor. Allt sker
under restriktioner, se nedan. Den produktiva skogsmarken utgér drygt hilften av omradet
och bedrivs si att niringslackaget till sjon blir sa 14gt som mdjligt. Som ett exempel kan
ndmnas att vid skogsavverkning efterstrivas sma hyggen med kantzoner mot strinder samt att
ingen markberedning sker. Ett arrende avtal inférdes 1987 med arrendatorerna av gérdarna
Bergaholm, Fégelsta, Ladvik m fl belégna i Bornsjons nederbérdsomréde.

Arrende avtal 1987

Forbud mot spridning av fosforgédningsmedel pa mark som inte har
dokumenterad brist pa fosfor

Begréansning av kvdvegddning till 1 genomsnitt 90 kg max 100 kg till enskild groda
Endast godkénda och littnedbrytbara bekdmpningsmedel it tilldtna

Forbud mot stréforkortnings- och 1agdosmedel

Regler for spridning av stallgddsel

Avsittning av skyddszoner vid utfallsdiken (6 m)

Plojningsriktning parallellt med utfallsdiken dér det &r praktiskt genomforbart
Undvika svarttrdda (plojd obevuxen jord)
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P4 1890-talet blev ravattenforsdrjningen i stockholmstrakten forsimrad, d& Arstaviken dér
man vid denna tid tog vatten blev mer och mer férorenad och man sokte en renare killa.
Bornsjon blev da Stockholm stads viktigaste reservvattentéikt och sdkrades genom det inkdp
som gjordes av Stockholms stad ar 1899 och togs 6ver av Stockholm Vatten AB ar 1993.

Norsborgs vattenverk stod klart &r 1904 och Bornsjon var huvudvattentékt fram till
1923 d& man bdrjade ta rivatten fran Malaren. Idag dr Mélaren huvudvattentékt och Bornsjon
reservvattentidkt som kan anviandas vid behov. Som regel tas vatten frdn Bornsjon bara vart
tredje ar, d& 2000-4000 m’ tas i timmen i ca tre veckor. Bornsjévatten anvinds ocksa vid olika
typer av driftsstorningar i verket eller andra restaureringsarbeten. P4 grund av nivéskillnaden
pa 11 meter rinner vattnet med sjédlvtryck ner till Norsborgsverket, dar genomgar det en
langsamfiltrering och en desinfektion med kloramin. Vattnet frdn Bornsjon ar sé rent att ingen
kemisk behandling krévs vilket dr en av anledningarna till att man valde just denna sj6 som
reservvattentidkt. Samtidigt ligger vattentikten pa lagligt avstand fran Stockholm med lite
bebyggelse kring sjén dessutom ir den tillrickligt Iangt ifrAn Ostersjon for att undvika
saltvattenintrdngning. Stockholms dricksvatten tas idag fran Rodstensfjarden i Mélaren och
renas 1 Norsborgs vattenverk.

Bornsjons naturliga utlopp, fore detta Villingestrom, ér beldget vid Vallinge i
Edebybassidngen och dr kontrollerat av Norsborgs vattenverk. [ utloppsfiran, som é&r ett
braddavlopp, placeras sa kallade stittare, breda plankor som kan tas bort och séttas tillbaka
och pa sa sitt kan nivan 1 Bornsjon varieras efter behov.

3.2.4 Mansklig paverkan sasom avlopp, datid och nutid

Bornsjon kallades ar 1636 for Borr Sion vilket formodligen ar bildat ur bor som betyder
hojdstrackning eller vagstycke, detta innebar att man antagligen var tvungen att bira batar
eller last mellan Milaren och Bornsjon (Blomberg 1973). Den befintliga bebyggelsen kring
sjon bestar mestadels av gardar, torp och herrgardar fran 1700-1800-talet med undantag fran
Salems kyrka, som delvis dr byggd pd 1100-talet. I omradet finns 2500 fornldamningar, de
tidigaste ar fran bronséldern (1800 f.K — 600 f.K) som tyder pa bebyggelse, dock anvindes
inte ndgon godsling av jordbruksmarkerna fore jarnaldern (500 £.K — 800 e.K) (muntlig
kommunikation Cassel Kerstin). Redan pa 1300-talet finns Salemsbygden omskrivet i rullorna
(Nyberg et al. 2005). Vid ar 1545 fanns sex sjdlvigande bonder och dessa burkade jorden
kring girdarna Lideby, Lundby, Oxelby, Aby, Ersdala och Fagelsta med utmarker (Nyberg et
al. 2005). Datidens avlopp bestod ofta av stenkistor som silade disk- och tvittvatten. Torrdass
anvandes som latrin och avfallet togs omhand genom att griavas ned eller anvindas i kompost
varpa det nyttjades som gddselmedel i lantbruket (muntlig kommunikation Qvarnstrom
Lennart ). Vid 1940-talets borjan byggdes ett tiotal arbetarbostdder upp av VA-verket i
Bornsjoomrédet och dessa utrustades med vatten och avlopp samt torrdass, vattenklosett
installerades forst l1angt senare (Nyberg et al. 2005). Salemstadens exploatering som skedde
pa 1960-talet gav upphov till att fler ménniskor flyttade till omradet, vilket innebar dkad
farskvattenforbrukning och dkat tryck pa avloppshanteringen.

Glesbyggdshushallens avlopp som renas med trekammarbrunnar eller andra mekaniska
anordningar bidrar till eutrofieringen i sjoar och kustomraden. Avloppsvatten innehaller stora
mingder ndringsdmnen varfor det dr av stor vikt att avloppshanteringen intill en vattentékt dr
noga genomtinkt och utford.

Numer har man god kontroll éver de avloppsanldggningar som finns i Bornsjoomradet
vilket underléttar felsokning. Projektet ”Bra smé avlopp” kom till for att forbéttra och minska
utsldppen fran de enskilda avloppen i Bornsjons nederbérdsomrdde. Genom att utlysa en
tekniktdavling 1998/1999, valdes 15 anldggningar ut frdn 8 leverantorer och placerades ut vid
fastigheter kring Bornsjon. Anldggningarna var under den tredriga testperioden (ar 2000 -
2002) mycket noggrant kontrollerade och modifierades vid behov (Hellstrom et al. 2003).
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Gemensamma reningsverk for hela gardar anvénds sa att inga avlopp gér orenade ut i dikena
inom Stockholm Vatten’ s marker. Utanfor Stockholm Vatten’ s marker kan anlédggningarna

vara bristfalliga, fram for allt i de titbebyggda omraddena inom Bornsjons nederbordsomradet
som hor till Sodertédlje kommun.

3.2.5 Aret i Bornsjoén

Bornsjon dr idag tdmligen niringsrik och dr vdl dokumenterad sedan 1986, men dven
sporadiska vattenprovsresultat finns bevarade fran 1940-talet och framat. Ar 1986 paborjades
ett omfattande kontrollprogram som bestod i att provtagningar utférdes ca 8-10 ganger per ar
pa tre stationer med olika provtagningsdjup i de olika bassdngerna (Figur 5).
Provtagningsparametrar som anvénds dr; siktdjup, temperatur, konduktivitet, pH, CODy,
alkalinitet, syre, totalfosfor, fosfatfosfor, totalkvéve, nitrit + nitratkvive, ammoniumkvéve,
kisel och klorofyll a. Dokumentation fran det senaste arets kontrollprogram av vattenstatus i
Bornsjon kan sammanfattas med att pH lag relativt stadigt pa 7,5-8,0, med ett forhojt virde 1
maj pa 8,3.

Syrehalt

Syrehalten i februari var 7,0 mg/L 1 bottenvattnet och 12,6 mg/L i ytvattnet, dérefter 6kade
halten fram till juni till f61jd av varomblandningen. Syrehalten i bottenvattnet minskade 1 juli
och var som ldgst i september med ett virde pa 0,2 mg/L, varefter en forsiktig 6kning skedde
fram till en fullstdndig hostomblandning i november.

Fosfatfosfor

Vad giller fosfatfosfor var virdena 1 februari 1 genomsnitt 23,5 pg/L i vattenmassan, darefter
minskade halten drastiskt under april, maj och juni for att sedan 6ka i juli med en avslutande
topp 1 oktober pa 79,6 ug/L (genomsnitt), innan hostomblandningen, de hogsta viardena ar
uppmétta i bottenvattnet. I augusti, september och oktober var virdena som hogst i
Edebybassingens bottenvattnen.

Totalfosfor och totalkvdve

Totalfosfor visade varden kring 30 pg/L under vairméanaderna for att sedan minska under maj
och juni. I juli ménad skedde en liten 6kning som sedan nadde sin kulmen i oktober manad
med ett viarde pa 96 ng/L dir framfor allt Edebybasséngens djupaste punkt hade ett maximum
pa 666 pg/L. Totalkvdvet i vattenmassan visar relativt stabila virden 6ver hela éret.

Klorofyll och siktdjup

Klorofyll a véirdet hade en topp pa 29,1 1 april {Or att resten av aret ligga under 5,5. Siktdjupet
varierar beroende pa var- och hostomblandningar och dven pd hur hog halt klorofyll a
vattenmassan héller. I april manad sjonk siktdjupet till i snitt 2,3 m, 1 augusti ménad hade
siktdjupet Okat till 6,8 m.

Enligt Pettersson (1988) var Bornsjon en mesotrof sjo 1987, dagens totalfosforvarden ligger
lagre men fortfarande inom spannet for Naturvardsverkets bendmning pa en mesotrof sjo med
mattligt hoga halter av totalfosfor.

Tabell 1: Visar fosforhalterna i Bornsjon samt virden pd en mesotrof sjo enligt Naturvdrdsverket.

Ar Maj - Oktober Augusti
Naturvardsverkets benimning pa en 12,5-25 pg TP/L 12,5-23 pg TP/L
mesotrof sjo

1987 24,93 ug TP/L 22,00 ug TP/L
2004 19,03 pg TP/L 13,50 ug TP/L
2005 17,36 ng TP/L 13,33 nug TP/L
2006 17,27 ug TP/L 17,33 ng TP/L
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Bornsjons nidrmast grannsjé Mailaren anses vara eutrof, dock inte dverallt utan framforallt i
vikar och i djuphalor (Persson och Wilander 2005). For att skydda Mélaren har en ansdkan
om att gora ett skyddsomrade i och vid dstra Mélaren ldmnats in till Lansstyrelsen (muntlig
kommunikation Blomberg Johanna). Skyddsomradet skulle innebéra restriktioner 50 m upp
fran stranden och i vattnet (inre skyddsomrade), samt ett yttre skyddsomréde dar information
till fastighetsdgare om att de bor i ett tillrinningsomrade, vilket innebér eftertinksamhet 1
vatten och kemikaliehantering.

Det huvudsakliga tillflodesdikerna till Bornsjon ér gravda diken, eftersom det ir ett
lantbruksomréde. Dikerna rinner samman i Rothugget i den sddra Skarbybassidngen och de
har sitt ursprung i1 Acksjodiket, Ekséttradiket, Bergsjodiket, Tullandiket och Salemdiket
(Figur 6). Diket som kommer fran Eksdttra dr det som uppvisar hogst halt av totalfosfor,
fosfatfosfor och ammoniumkvéve orsakat av det relativt tittbebyggda omrédet kring Ekséttra.
De hogst uppmatta virdena av konduktivitet, nitrit + nitratkvave och totalkvive finns i
Salemsdiket som tar emot vatten fran E4/E20 och delar av titbebyggelsen i Salem. Tullan-
och Acksjodikena uppvisar 1dga mitvarden av nérsalter i de prover som tagits (Lannergren,
2006). Ett forsok med 11 sedimenteringsdammar startades 1994 med avsikten att filtrera
vattnet som kom fran Salem och att pd sé vis minska naringstillskottet till Bornsjon. Pa grund
av problem med hogt vattenstand i diket forstérdes dammvallarna och forsoket avbrots
(muntlig kommunikation Qvarnstrom Lennart ).

Enligt Naturvardsverket har sjon en mycket artrik flora (Naturvéardsverkets
beddmningsgrunder for vattenvéxter i sjoar och vattendrag, 2002) och det har hittats tva
rodlistade arter i relativt stora miangder, bandnaten (Potamogeton compessus) och sjohjortron
(Nostoc zettersedtti). Det finns 55 arter i Bornsjons flora jamfort mot en normal sjo som har
ca 15-25 arter (muntlig kommunikation Qvarnstréom Lennart). Sjohjortron dr en cyanobakterie
som dr mycket ovanlig och finns bara i 80 sjdar i vdrlden. Dessa véxter dr mycket kadnsliga for
eutrofiering respektive forsurning och att vixterna hittats i Bornsjon visar att det dr en sjo med
méttliga naringshalter. Vixterna finns i hela sjon och har troligen gjort det under en lidngre tid
vilket antyder att sjon inte &r nimnvart forsurad eller paverkad av ménniskan (Lillieskold et
al. 2005) Sjon har ett stort siktdjup vilket innebér att medeldjupet for den fotiska zonen
stracker sig 1 medel ned till 10 m (max 12 m).

3.2.6 Hypolimnionluftning

Genom att anvénda sig av hypolimnionluftning i en sj6 hdjer man syrgashalten 1 hypolimnion
(bottenvattnet). Det sker en tillforsel av syrgas till botten vilket medfor att anaeroba
forhallanden kan undvikas. Syrgasen som fors ner till botten bildar en aerob miljoé néra
sedimentytan vilket forhindrar fosforfrigorelse (internbelastning). Pa grund av att fosfor ar
bundet till trevirt jarn (Felll) i aerob miljo binds fosforn till sedimentet, men om miljon
fordndras till anaerob fordndras det trevirda jarnet till tvavért vilket leder till att fosfor frigors
(Kalff 2002). Luftningen maste ske pé ett sddant sétt att inte skiktningen i sjon gar forlorad
och didrmed sprangskiktet rubbas vilket skulle medfora att fosforrikt bottenvatten
transporteras upp till ytan och gynnar tillvéxten av vixtplankton i sjon.
Hypolimnionluftningen kan innebéra att den fosfor som normalt skulle ha ldmnat sjon via
olika utlopp halls kvar, vilket resulterar i en ackumulation av fosfor i sedimentet, detta medfor
att sjons eventuella aterhdmtning av forhojda fosforvarden fordrojs. Ackumulationen av
fosforn innebér att enbart Bornsjons sediment och bottenvatten paverkas och inte de
nirliggande sjdar och vattendrag, diribland Milaren och i det 14nga loppet dven Ostersjon.
Hypolimnionluftning &r positivt for de fiskar som lever nira botten dé& deras habitat inte blir
inskrankt pa grund av minskat fodoomrade dé syrehalten halls pa en hogre niva (Pettersson
och Wallsten 1990).
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Hypolimnionluftaren som finns i Bornsjon ér placerad norddstra bassangen
(Bornsjébassingen, BB) p4 ett djup av 14 meter (Figur 8) och har ett totalflode pa 1,9 m’/s
och en syresittningskapacitet pa 460 kg/dygn (Varnhed 2004). Den startades 1987 och har
sedan dess varit aktiv sommar och tidig host med vissa avbrott for reparation samt 2004 da ett
utpumpningsforsok gjordes i Edebybasséngen (Lannergren 2005). Med hjilp av tryckluft som
fors in 1 botten péd aggregatet bildas bubblor som fors uppat i vattenpelaren och syresitter
bottenvattnet. En luftkudde i aggregatets topp trycker ned det syresatta bottenvattnet som
sedan trycks ut i bottenvattnet igen fOr att inte ndringsrikt bottenvatten skall na ytvattnet och
skapa eventuella algblomningar. En liten del 6verskottsluft har mdjlighet att passera ut genom
ett luftningsror. Denna konstruktion av hypolimnion luftare gor sa att sprangskiktet forblir
intakt (Figur 2).

Sverskotisluft
|
Valtenyta

Sprangskikt

Tryckluft

Bild 2: Hypolimnionluftaren sedd frdn vattenytan.
Foto: Peter Nyberg,

Figur 7: Bornsjons hypolimnionluftare i genomskdrning.
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4 Metodik
4.1 Féltprovtagning
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Figur 8: Batymetriskkarta over Bornsjon med dess tre djupbassdnger, Skarbybassdingen,
Bornsjobassdngen och Edebybassdngen. Roda cirklar symboliserar de ordinarie
provtagningspunkterna for vatten i Bornsjon. Lokaliseringen av undersékningens
provtagningsstationer for sediment symboliseras av bld kvadrater for forsta och svarta kvadrater for
andra provtagningstillfillet. Den roda kvadraten dr hypolimnionluftarens lokalisering.

4.1.1 Sedimentprovtagning del 1:

For att utreda fosforfrigdrelsen fran Bornsjons sediment utfordes sedimentprovtagning 2006-
10-17 och 2006-10-18. Provtagningen skedde fran Stockholm Vattens motorbat, Helena af
Bornsjon, av modellen Master 500 som ankrade vid varje station for att sidkra positionen.
Provtagningen utfordes med ett gravitationslod (kajakhdmtare) utrustad med ett 0,5 m langt
plexiglasrér med en innerdiameter pd 8 cm och sammanlagt togs 10 sedimentkdrnor fran
Bornsjons tre bassidnger (Figur 8). Tre sedimentkérnor togs i Skarbybassidngen (BS) pa 10 m,
12 m, 14 m vattendjup, tre sedimentkdrnor togs i Bornsjobassidngen (BB) pd 12 m, 14 m, och
16 m och fyra sedimentkérnor togs i Edebybassédngen (BE) pa 12 m, 14 m, 16 m och 18 m. Pa
grund av varierade vattendjup i de olika bassdngerna forekom fem olika provtagningsdjup.
Detta innebdr att provtagna sedimentkérnor fran endast 2 djup (12 och 14 m) aterfinns i alla
bassdnger. Positioneringen utfordes med GPS och vattendjupet mittes med ekolod.
Sedimentkérnorna beskrevs visuellt direkt pa platsen. Kérnorna trycktes ut ur réret med hjélp
av en uttryckare och skiktning av sedimentet genomfordes direkt ombord. Ett byte av
skiktningsmetod vid forsta provtagningstillfallet var tvunget att goras d& skivningsapparaten
gick sonder. De sedimentkérnor som var tagna i Skarbybasséngen pa 14 m och 12 m skiktade
med skivningsapparat medan de ovriga skiktades manuellt. Med hjdlp av linjal méttes lagren
och en plastsked anvéndes for att skeda upp provet i en plastburk sa att homogenisering kunde
ske, direfter delades provet upp i tva lika stora delar 1 var sin mérkt burk. Bytet av
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skiktningsmetod bor inte ha paverkat resultatet. De sedimentlager som provtogs var 0-2 cm,
8-10 cm och 15-17 cm djup. Detta resulterade i sammanlagt 60 prover, varav 30 skulle
analyseras pd Stockholm Vattens krediterade laboratorium och resterande 30 pa det
krediterade laboratoriet Erkenlaboratoriet, Limnologiska institutionen vid Uppsala universitet.
Proverna forvarades morkt 1 4°C fram till dess att analysen startade pa Stockholm Vatten AB
den 24/10-06 och pa Erkenlaboratoriet den 23/10-06. All sedimentprovtagning skedde 1
anslutning till de ordinarie vattenundersékningarna i Bornsjon som utfors av Stockholm
Vatten AB d& métningar av temperatur, pH samt siktdjup utfors och prover tas for analyser av
syrehalt, total fosfor och PO4-P, total kvive och NH4-N, NO,3-N, konduktivitet samt
klorofyll. P4 grund av att provtagningarna skedde i anslutning till dessa vattenundersékningar
mittes inte pH och duplikat av sedimentkérnor togs ej da detta skulle bli alltfor kostsamt. Att
provtagningen skedde pa hosten ansags som en bra period da sjon dr pa vag till omblandning
(muntlig kommunikation Rydin Emil).

Bild 5, Skiktning med hjdlp | Bild 6; Manuell provtagning.
av en uttryckare.
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4.2 XRF-metoden

XRF-tekniken (X-ray-fluorescence) anvénder ett rontgenspektrum som exciterar de innersta
elektronerna i atomerna. Provet bestrdlas med rontgenstralning vilket resulterar i
elektronexcitation och nér elektronerna faller tillbaka till sina ursprungliga skal bildas
fluorescensstralning (Hulterstrom 2006). Den utsdnda stralningsenergin registreras av en
halvdetektor. Beroende pa vilket skal som elektronen faller ifrén bildas det olika mycket
energi vilket gor att energierna blir métbara. Med hjilp av en pulsrdknare separeras de olika
energierna och grunddmnena. Grunddmnenas olika antal elektroner och energier medfor att de
har olika fluorescens stralning. XRF-tekniken har battre kdnslighet for tyngre element.
XRF-analyserna utfordes i laboratoriet pa Stockholm Vatten AB. Proverna lades 1
pappers och folieformar, viagdes vata och torkades i ett torkskép i 105°C f0r att efter torkning
ater végas varpa torrsubstans TS % kunde réknas ut. Dérefter maldes proverna i en kvarn
avsedd for att pulverisera sedimentprover i en hastighet pa 30 rpm (revolutions per
minute/varv per minut) i en minut. Fér XRF-metoden behdvs minst 4 g torrt sediment/prov.

4.3 ICP-AES metoden

Inductively Coupled Plasma Atomic Emission Spectroscopy (ICP-AES) som anvéndes for att
analysera vilken méngd aluminium, fosfor och jérn som finns i sedimentet i Bornsjon &r en
optisk emissionspektrometri med induktivt kopplad plasma. Plasman bildas av argongas som
flodar genom ett radiofrekvensfélt. Gasen innehaller elektriskt laddade partiklar och befinner
sig delvis 1 ett joniserat tillstdnd som nar en temperatur pd ca 10 000°C (Analytica, ALS
laboratory group 2001). Vid sa hoga temperaturer kan grundimnen maétas och haltbestimmas
pa grund av att de ger ifrén sig ljus av karaktaristiska viglangder.

Provet leds in i plasman i form av en aerosol (fina vétskedroppar) varpé de olika
grunddmnenas ljus delas upp av ett gitter i skilda viglangder och fingas upp av ljuskinsliga
detektorer. ICP-AES &r en multielementteknik och metoden kan anvindas for bestimning av
ett 40-tal olika grunddmnen. Detektionsgransen ligger pd pg/L i vattenldsning och
kénsligheten dr jamforbar med atomabsorbtion med flamma (muntlig kommunikation
Eriksson Maria).

4.4 Fosforfraktionering

Fosforfraktionering utférdes pa det krediterade laboratoriet Erkenlaboratoriet vid
Limnologiska institutionen, Uppsala universitet. Analysen gar ut pa att utsitta sedimentprovet
for olika hantering for att pa s sétt bestimma mingden fosfor knuten till andra &mnen
(Psenner et al. 1988). Med hjilp av fraktionering forvirvas sex olika operationellt avgriansade
former av fosfor genom sekventiell extrahering. De former som bestidms r; labil fosfor
(inbegripet fosfaten i porvattnet), jirnbunden fosfor, aluminiumbunden fosfor, organiskt
bunden fosfor, kalciumbunden fosfor, residualfosfor samt totalfosfor for hela provet.

Den 16st bundna fosfaten som finns i porvattnet ér lattabsorberad och genom att under
aeroba forhallanden behandla sedimentprovet med 1M ammoniumklorid (NH4Cl) vid pH 712
x 2 timmar utloses den létt absorberade fosfaten och dven fosfaten som dr bunden till kalcit
(CaCos). Efter denna behandling kan man anta mdngden porvattenfosfat som den mangd
fosfat som tagits upp av ammoniumkloriden. Genom att behandla sedimentprovet med
natriumdithionit (Na,S,04) och natriumvétekarbonat (NaHCOs) vid pH 7 1 1 timme frigors
den jarnbundna fosforn (BD-rP, bikarbonatdithionit) och &ven den manganbundna fosforn
(Mn-P). Detta sker i ett anaerobt tillstind och liknar dirmed det naturliga sétt da den
jérnbundna fosforn frigors pé syrefria bottnar (Rydin 2005). D& aluminium frigors fran
sedimentprovet tillsitts natriumhydroxid (NaOH, 0,1 M) i ca 16 timmar. Detta resulterar 1 att
den aluminiumbundna fosforn frigoérs och kan bestimmas. For att reda ut vilken mingd
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organiskt bunden fosfor som finns i sedimentet autoklaveras provet varpa fosfat (PO4) utvinns
(Rydin 2005). Autoklavering av ett prov innebér att provet utsétts for hog temperatur och hogt
tryck i en hermetiskt tillsluten behéllare och samtidigt sker de aktuella kemiska reaktionerna.
For att utvinna den kalciumbundna fosforn tillsétts saltsyra (HCI, 0,5 M) till provetica 16
timmar. Resterande fosfor som nu finns kvar i provet kallas residualfosfor, vilket i huvudsak
bestar av organiska fosforformer. For att berikna denna fosfor subtraheras den extraherade
och identifierade fosforn fran den totala mingd fosfor (TP) som finns i sedimentet (Rydin

2005).
1 M NH,Cl i pH 7 i 2x2tim ‘-

0,11 M Na,;S;0,/NaHCOzi 1 tim |

0,5M HCL
i16tm HCL-P

| Ca-—bundenP

Residual P
t '
0,1 M

NaOH | NaOH-Tot-P
i16 tim

|  NaOH-rP
"1 Al—bunden P

Figur 9: Bilden visar fosforfraktioneringens olika steg. De réda fiilten symboliserar den rérliga delen
fosfor vid utrdkningar. Bilden dr skapad och moderniserad med bakgrund av Rydin 2000.

4.5 Utrakningar

For att utreda hur stor méngd totalfosfor och rorlig fosfor som finns 1 sedimentet genomfordes
berdkningar (Bilaga 8) vilka baseras pa en liknande undersdkning utford i Sagsjon i Nacka
Kommun (Akerman 2001) samt stoéd av Kvarnis Hans (muntlig kommunikation). Sedimentets
densitet har uppskattats till 1 000 000 g/m’ (muntlig kommunikation Rydin Emil). I
berdkningarna anvéindes de tvd dversta sedimentlagren (0-2 och 8-10 cm) samt dven pa hela
sedimentkérnan (0-17 cm). For att fa ut ett genomsnittligt varde for respektive bassing slogs
de tre respektive fyra sedimentkérnornas analysvérden for varje bassdng ihop och delades pa
tre respektive fyra, vilket gav underlag sé att berdkningar for hela sjon gick att genomfora.
Dessutom genomfordes berdkningar med en sedimentdensitet tagen fran Fagersjoviken
(Rydin 2005). Arean for de olika bassdngerna (under 10 meters djup) dr 132,64 ha i BS,
131,41 hai BB och 122,26 ha 1 BE. Grédnsen pd 10 meter antogs da den grundaste provplatsen
var 10 meter. De sedimentkdrnor som togs fran den grundaste platsen och nedét antogs som
ett snitt for sjons fosforinnehall.
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Berikningen skedde enligt foljande (Bilaga 8);

Bottenarea m” * tjocklek p4 skikt (m) * densitet g/m3 * TS * fosforinnehall kgP/gTS = kgP.
Utrdkningar som gjordes for att konstatera méngden fosfor i vattenmassorna samt att

klassificera Bornsjon enligt Naturvardsverkets normer med prover tagna i epilmnion,

berdknades Over sdsongen maj-oktober och enbart i augusti.

4.6 Fosforfrigorelseforsok

4.6.1 Sedimentprovtagning del 2 samt laboratoriemetod

For att utreda hur mycket hypolimnionluftningen paverkat Bornsjon och hur stor betydelse
tillsatsen av syrgas har haft for olika former av fosfor i sedimentet utfordes ytterligare en
sedimentprovtagning. Provtagningen utférdes 2006-11-13, d&ven denna gang 1 anslutning till
de ordinarie vattenundersokningarna i Bornsjon och med samma provtagnings och
positioneringsutrustning som tidigare anviants. Provpunkternas lokalisering i bassdngen
gjordes for att f4 observationerna sa oberoende av varandra som mgjligt. Fyra sedimentkdrnor
provtogs i en gradient med utgangspunkt fran hypolimnionluftaren. Prov 1 togs i
Bornsjobassédngen invid limnoluftaren (Figur 8) pa ett djup av 14 m och de resterande tre
proverna togs 1 djuphalorna norrut, samtliga pa 14 m djup. Dessutom provtogs
sedimentprover som analyserades med ICP- och XRF-metoderna. Provtagningen av
sedimentproverna genomfordes som beskrivits 1 sedimentprovtagning del 1, ovan. De fyra
plexirdren med innehdllande sediment och ovanliggande bottenvatten placerades i rorhéllaren
och fixerades med isoleringstejp for vidare forsiktig transport in till laboratoriets kylrum pa
Stockholm Vatten dir analyserna utfordes. Dérefter inkuberades sedimentkdrnorna i 22 dagar
1 ett morkt, ca 6°C kallt kylrum. Syrekoncentrationen mattes med hjilp av Winklermetoden
(SIS 1993) varpa absorbansen mittes med spektrofotometer av mérket Shimadzu, UV-1601. I
Winklermetoden tillsdtts tva reagenser, MnSO4 och NaOH-Na I som binder syret och skapar
en fallning. Dérefter tillsitts 9M H,SO4 som loser upp fdllningen. Jodfdrgen i provet ldses av i
en spektrofotometer och dé jod &r proportionellt med syrehalten erhélles ett korrekt vérde.
Analysen sékerstélldes med den mer anvdnda och modernare Winklertitreringsmetoden da ett
storre prov, 100mL analyseras. Syret i provet binds med reagensen och sedan titreras provet
automatiskt vilket minskar risken for ménskliga felkéllor (Figur 10).

Spektrofotometer/Winklertitrering

0,8 5
0,7 1 D ¢ Spektrofoto
0,6 1 meter abs
0,5 450

0,4 - /

03 — Linjar

0,2 1 (Spektrofoto
0,11 meter abs

0 ‘ 450)
0 5 10

Figur 10: Visar resultatet av jamforelser mellan de tvd olika Winkler
metoderna, winkler/spektrofotometer som anvindes i denna studie och
den mer anvinda winklertitreringsmetoden.
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|
Bild 7; Forsoksuppstdllningen pd Bild 8; Spektrofotometer samt firdigpreparerade

Stockholm Vattens laboratorium. prover.

Under de 22 dagar som sedimentproverna inkuberades togs vattenprover ut till en borjan
varannan dag for att overga till 4-5 dagars mellanrum. Detta for att vattnet i plexirdren skulle
rdcka over hela inkubationstiden. Vattenproverna som togs var 20 mL till syrehaltmétning
samt 25 mL till analyser for ammoniumkvéve, nitrit + nitratkvive, fosfatfosfor och kisel. I de
20 mL som togs for att méta syrehalten i vattnet genomfordes analyser omedelbart. De 25 mL
som togs for att analysera de olika kvave- och fosformidngderna frystes in sé att analyser
skulle ske vid ett och samma tillfalle for att undvika eventuella felkéllor. Vid analyserna
anvindes en auto analyzer 3 och tekniken som anvindes var continuous flow.
Forsoksuppstéllningens utrustning bestod av; en peristaltpump av méarket Watson Marlow
Pumps SCI 400, 403U/VM4, S0RPM med tillhérande slangar, 2,29 mm 0,090 (lila-svart),
tjockare slang fran pump ned till vattnet i réret och upp ur vattnet till pumpen (Bild 7). Fyra
stycken treviagskopplingar dir avtappning av vattenprover skedde, akvariestenar kopplade till
utpumpningsroret 1 vattenpelaren for att fordelningen av vattnet skulle spridas ut och inte
skapa ndgon uppvirvling av sedimentet samt silikonolja som f6ljsamt ’lock™ pa vattenpelaren
for att forhindra utbyte mellan vattnet och luften (Bild 7). P& grund av en fldkt i kylrummet
varierar temperaturen mellan intervallet 5-7°C, vilket inte bor ha paverkat resultatet. Eftersom
pH 1 Bornsjon anses som stabilt (muntlig kommunikation Lannergren) inkluderades inte pH 1
forsoksprovtagningen.

4.7 Statistik

Genom att anvénda statistiska analyser kan resultaten fran denna studie verifieras, om
signifikansvdrdena fran analyserna &r under P = 0,05 vilket &r det etablerade vérdet for
signifikans (Ennos 2000). Signifikans innebér att sambandet inte kan ses som slumpmaéssigt.
Ju mindre P-virdet dr desto starkare dr argument for att nollhypotesen ar felaktig. Ex. O-
hypotes= djupet dr inte av betydelse for forforvirden/vattenhalten mm. Om denna 0-hypotes
ar osannolik, mindre dn 5% (P<0,05) antas den alternativa hypotesen att djupet har en effekt
pa fosfor/vattendjupet.
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Da virdena blir signifikanta har djupet signifikans med en, tva eller tre vérdig *. Jag anvénde
det statistiska programmet R 2.4.0.

Om virdet visar;

P>0,05 Icke-signifikant

P<0,05.-0,1 Marginell signifikans (muntlig kommunikation Lonn Mikael)
0,01 <P<0,05 Enstjérnig signifikans eller Signifikans*

0,001 <P <0,01 Tvastjarnig signifikans eller Signifikans**

P <0,001 Trestjarnig signifikans eller Signifikans***

Den statistiska programvaran som har anvénds i studien var R 2.4.0 (R-commander-paket)
och jag anvénde linjdra modeller dir signifikansen testades med analyses of variance (Anova,
type II). For att visualisera de statistiska resultaten anviandes paketet effect plots. Resultaten
beddmdes enligt ovanstdende som signifikanta/marginellt signifikanta och icke signifikanta
vérden.
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5 Resultat

Nedanstaende resultat har framkommit under arbetets gdng och de resultat som relaterar till
frdgestéllningarna ar markerade med siffror inom parentes.

5.1 Resultat av fosforfraktionering

5.1.1 Vattenhalt

Vattenhalten i sedimentproverna varierar mellan 84,7-92,7 % (55,2-91,3 % 1987). Halter
overstigande 90 % anses vara ackumulationsbotten (Pettersson 1987) och BB16, BB14,
BB12, BE18, BE16 och BE14, visar halter 6ver 90 %. Detta stimmer vil dverens med att
storre djup 1 sjon innebdr hogre vattenhalt i sedimentet, vattenhalten sjunker dessutom 1
forhéllande till djupet i sedimentkérnan (Figur 11). Provpunkten i Skarbybassingen, BS10,
visar pa lag vattenhalt och detta indikerar pd att provpunkten ar av transportbottenkaraktir
(muntlig kommunikation Rydin Emil). Da det finns mer minerogent material i
transportbottnarna innebér det att vattenhalten dr ldgre medan ackumulationsbottnarna
innehaller mycket finkornigt och organiskt material som kan hélla mer vatten. Provpunkterna
BS14, BS12 och BE12 understeg alla 90 % vattenhalt men med vildigt liten marginal och
darfor anses bottnarna pa storre djup dn 12 m vara ackumulationsbottnar.

Vattenhalt %/djup

100
90
80
70 M H N
60 M N IH
50 M H N H
4 HMHEH
30 M H N H
20 HM H N H
10 HNHHN -

0" T T

H @ 0-2cm
M 8-10cm
O15-17cm

Vattenhalt %

I Figur 11;
B Vattenhalt i % pd de
OO RO olfl;a se;?;{mez:ﬁtcbupen
Q)% Q)% & Qg; Q)Q; Q)Q; Q)Q, @Q, Q)Q, &S pa gozapov
tagningsplatserna.
Bassang/djup

Vattenhalten skiljer sig marginellt signifikant (.) mellan provplatserna. Diagrammet visar att
vattenhalten dr hogst i B (Bornsjobasséngen) och ldgst i S (Skdrbybassidngen). Vad géller
vattendjupet 1 forhéllande till vattenhalten i sedimentet dr det en signifikant skillnad (*)
mellan olika djup som visar att det grundaste stillet (10 m) har lagst vattenhalt och det
djupaste (18 m) har hogst. Skillnaden mellan sedimentlager visar en mycket hog signifikans
(***) for de olika sedimentlagren och skillnaden dr som storst vid jamforelse mellan det
oversta sedimentlagret (0-2 cm) och det understa (15-17 cm).
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Statistiska resultat for: Vattenhalt/ provplats, djup, sedimentlager
Respons: vattenhalt.

Sum Sq  DfF value Pr(>F)
provplats 178.66 2 3.1370 0.06162 .
djup 211.68 1 7.4336 0.01177 *

sed.lager 972.90 2 17.0828  2.435e-05 ***
Residual 683.42 24

provplats effect plot djup effect plot

53 e :
};E R ‘|f"fup e p g
I |
B E S 10 12 14 16 18
provplats diup

sed.lager effect plot

vattenhalt.,

0-2 os-10 1517

sed lager
Figur 12: Diagrammet samt ovanstdende siffror visar resultatet av en linjir
modell och ett anova test pa vattenhalt/provplats vilket visar en marginell
signifikans, diagrammet pa vattenhalt/djup har ett P-virde under 0,05 vilket
betyder att vattendjupet har en signifikant betydelse for vattenhalten och
diagrammet over vattenhalt/sedimentlager visar en trestjdrnig signifikans.

5.1.2 Totalfosfor i sedimentet (1)

Sedimentets totalfosforinnehéll i1 ytsedimentet var som hogst i BB16 med ett virde pa 2,6 mg
P/g TS, men dven andra djuphélor dverstigande 14 meter visade pd hoga vérden. Det ldgsta
viardet hittades vid tvd punkter, BE12 och BE16, bdda pa 1,1 mg P/g TS och medelvérdet for
sjon var 1,63 mg P/g TS. De prover som togs ar 1987 har tre platser som dverensstimmer med
dagens provplatser, BS14 1,83 mg P/g TS, BB14 2,27 mg P/g TS och BE18 2,71 mg P/g TS
(Figur 13). Vad géiller sedimentets innehall av totalfosfor visar virdena en skillnad pé 245 pg
total fosfor/g TS. Ar 2006 uppmiittes 1630 g totalfosfor/g TS i genomsnitt i sediment (10
provpunkter) och 1987 uppmittes1875 pg totalfosfor/g TS i genomsnitt i sediment (8
provpunkter).
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Totalfosfor mg/g TS
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V" Q¥ QYRR . o ce e
vdrde pad de jamforbara
Bassang/Djup platserna.

Diagrammen nedan visar fosforinnehallet i de olika sedimentkérnorna och de olika
fraktionernas mingder. Dessutom visas de olika sedimentlagrens innehall av fosfor, markerat
med samma provplats tre gdnger dér ytsedimentet (0-2 cm) visas ldngst till vinster, 8-10 cm 1
mitten och 15-17 cm léngst till hoger. I figur 14 ses en markant 6kning i BB16 ytlager och
dven ett monster kan skonjas vad géller midngden fosfor i forhéllande till olika lager i

sedimentet vilket provas statistiskt nedan. Figur 15, 16, 17 visar de olika bassdngerna och dess
fraktioner separat.

Forforinnehall i Bornsjon sediment

B Rest P
s BHCI-P
2 BAIP
Koy OOrg P
g OFeP
BNHACI-P

BS BS BS BS BS BS BS BS BS BB BB BB BB BB BB BB BB BB BE BE BE BE BE BE BE BE BE BE BE BE
14 14 14 12 12 12 10 10 10 16 16 16 14 14 14 12 12 12 18 18 18 16 16 16 14 14 14 12 12 12

Bassang/djup

Figur 14: Diagrammet visar Bornsjons fosforinnehdll i de tre olika bassdngerna. Dessutom visas dven
de olika sedimentlagren. Sedimentdjupen dr, frdan vinster till hoger, 0-2, 8-10 och 15-17 cm.
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Fosforhalter i BS-bassdngen

Figurl5: Diagrammet
visar fosfor
fraktioneringen pd olika
vattendjup och
sedimentdjup.
Sedimentdjupen dr fran
vénster till hoger 0-2 cm,
8-10 cm och 15-17 cm.

Figurl6: Diagrammet
visar fosfor
fraktioneringen pd olika
vattendjup och
sedimentdjup.
Sedimentdjupen dr fran
vénster till hoger 0-2 cm,
8-10 cm och 15-17 cm.
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400 1 m NH4CI-P
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Fosforhalter i BE-bassingen
2800
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» 2000 - m HCI-P
5 1600 - mAlP
D 1200 4 mOrg P
2 800 aFeP
400 4 H H m NH4CI-P
0 4

Figur 17: Diagrammet
visar fosfor
fraktioneringen pd olika
vattendjup och
sedimentdjup.
Sedimentdjupen dr fran
vdnster till hoger 0-2 cm,
8-10 cm och 15-17 cm.
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Lost bunden fosfor, fosfatfosfor, visar ett avvikande hogt virde i BB 16 med 190 pg P/g och
ett relativt hogt varde 1 BE 18,75 pg P/g vid jimforelse med de 6vriga mycket laga viarden pa
under 56 pg P/g dir vissa provpunkter visade 0 i virde. NH4CI-P har med andra ord
ackumulerats i djuphalorna (Figur 14).

I figur 14 ses de olika sedimentlagrens fosforinnehéll och ett monster mellan de olika
provplatserna kan skonjas. Ett sjunkande innehall av de olika fosforfraktionerna i forhdllande
till vilket sedimentdjup provet dr taget fran. Detta monster har provats statistiskt och resultatet
visar att vattenhalten inte dr signifikant for mdngden totalfosfor men provplatsen
(observation) dr av signifikant betydelse for totalfosformédngden, och sa dven vattendjupet. En
interaktion mellan provplats: vattendjup gjordes vilken inte var av signifikant vérde,
interaktionen mellan provplats: sedimentlager visar dock en tendens till signifikant vérde.
Detta innebdr att forandringen i1 fosforinnehéll med sedimentdjup inte ar signifikant olika i1 de
olika bassdngerna i Bornsjon, de olika sedimentkdrnor som provtogs i sjon skiljer sig inte
signifikant at.

Tabell 2: I tabellen syns resultaten av en linjdr modell, anova test ddr vattenhaltens P-virde i
forhdllande till Tot-P inte dr signifikant, provplats visar ett signifikant tvdstjdrnigt P-virde och
vattendjupet visar ett trestjdrnigt signifikant P-virde. Interaktionen som gjordes mellan provplats och
vattendjup gav ingen signifikans men interaktionen mellan provplats och sedimentlager visade en
marginell signifikans.

Respons: Tot-P Sum Sq DfF value Pr(>F)
Vattenhalt 63907 1 0.7315 0.404291
provplats 1433349 2 8.2032 0.003208 **
vattendjup 2703118 1 30.9406 3.439e-05 ***
provplats: vattendjup | 221467 2 1.2675 0.306838
provplats:sed.lager 1204601 6 2.2980 0.082849 .
Residual 1485203 17

Diagrammen nedan visar att pa de provpunkter dir det finns relativt lite totalfosfor i
sedimentets ytlager ar skillnaderna inte s stora vid jimforelse med det djupaste lagret i
sedimentet, BS12, BE14 och BE16. Diaremot ses en storre skillnad mellan de olika
sedimentlagren, da totalfosforhalten i ytlagret verstiger 1,8 mg/g P TS. Detta monster kan
ses 1 diagrammen som visar provpunkterna BS14, BB16, BB14 och BB12 (Figur 18a och b).
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16 / 16 ¢ 16
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cm
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Figur 18 a: Total fosfor mg/g TS plottat mot sediment djup i cm. De olika diagrammen visar de olika
provplatserna.
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Figur 18 b forts.fran foregdende sida: Total fosfor mg/g TS plottat mot sediment djup i cm. De olika
diagrammen visar de olika provplatserna.

5.1.3 Jarnbunden fosfor

Jarn och aluminiumbunden fosfor hade det storsta uppmaitta virdet 1987 vid nuvarande punkt
BE18, 702 pg P/g, medan dagens virde ar betydligt hogre med 1220 pg P/g (BD-P och
NaOH-P sammanslaget). Ar 2006 hogsta uppmiitta virde aterfinns vid BB16 med 1740 ug
P/g. Med dagens fosforfraktioneringar kan man dela upp Fe- och Al-bundet fosfor och nér P
ar bundet till Al ar fosforn stabil. Den jairnbundna fosforn visar 6verlag hogre vérde 1
sedimentets ytskikt, for att i de djupare skikten minska (Figur 19). Ytsedimentets jirnbundna
fosfor var d@ven den storsta enskilda fraktionen med undantag fran BS10, BE16, BE14 och
BE12 (Figur 19) dér den organiskt bundna fosforn visade ett ndgot hogre virde.
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Figur 19: Diagrammet visar den jdrnbundna fosforn i de olika sedimentlagren.

Den jarnbundna fosforn skiljer sig signifikant (***) mellan provtagningsplatserna. Figur 20
visar att BD-P dr hogst 1 B (Bornsjobassédngen) och minst 1 E (Edebybassdngen). Vad giller
vattendjupet i forhallande till BD-P &r det en mycket stor signifikant (***) skillnad for olika
djupen. Pa det grundaste stillet, 10 meter, visar BD-P ldgst varden och pd 18 meters djup ér
BD-P halten hogst. Skillnaden mellan sedimentlager visar en signifikans (***) for de olika
lagren och skillnaden ar som storst vid jimforelse mellan sedimentlager 0-2 och 15-17 cm.
den statistiska analysen dr baserad pa den information som redovisas i figur 20.

Jarnbunden / provplats, djup, sedimentlager
Respons: BD.P.ug.g. TS

Sum Sq DfF value
provplats 803475 2 14.192
djup 1216458 1 42.974
sed.lager 728431 2 12.867
Residual 679360 24

Pr(>F)

8.552e-05 ***
8.839e-07 ***
0.0001595 ***
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5.1.4 Stabila, inerta och restfraktioneringar

Den fosfor som dr bunden till aluminium (NaOH-P) dr av stabil form och héller virden kring
ca 200 pg P/g, men i de tre djuphdlorna BS14, BB16 och BE18 ér virdet hogre och BE-
bassdngens djup pa 16, 14 och 12 meter dr virdena under 80 pg P/g.

Den kalciumbundna (HCI-P) fosforn anses vara inert och sa dven 1 detta fall med
normala viarden mellan 250-350 pg P/g. Vad giller den organiskt bundna fosforn (NaOH org-
P) minskade viardet i forhéllande till djupet 1 sedimentet vilket var vintat. Ytsedimentets
védrden varierade mellan 400-560 pg P/g. Idag far man férutom org-P ut rest-P (residualfosfor)

vilka tidigare var ihopslagna, varfor jimforelser mellan dagens viarden och 1987 inte gar att
utfora.

5.1.5 Differenser mellan sedimentlagren

Differensen mellan ytsedimentlagret (0-2 cm) och det djupaste sedimentlagret (15-17 cm)
visar i alla sedimentkdrnor att totalfosforinnehallet dr hogre vid ytan én ldngre ner 1
sedimentet. En i 6gonfallande skillnad syns i Bornsjobassdngen dir de tva djupaste punkterna
BB16 och BB14 visar differenser pa éver 1,0 mg P/g TS. Aven BS 14 uppvisar en stor
skillnad mellan sedimentlagren, 0,9 mg P/g TS. (Figur 21)

Differenser mellan sedimentlager
formg P/g TS

3
2,5 M
» 9 [l oo0-2
= sed.lager
o
a 157 m 15-17
E’ 1 sed.lager
0,5 1
0
\b‘& ,\q,@ KOOSR SR
P EEEEEEEFF Figur 21: Visar
Bassing/Djup differenser i TP mellan
sedimentdjup i de olika
bassdngerna.

Totalfosforhalten mellan det ytligaste och det djupaste sedimentlagret visar en signifikant
skillnad, 0.007643 ** d& den understiger det etablerade virdet for signifikans (P > 0,05).
Analysen dr baserad pa den information som redovisas 1 figur 22.
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Tot P/ sedimentlager (differenser i sed lager)
Respons: X1.Totalfosfor ng/g TS.

Sum Sq DfF value
Xl1.sed.lager 2112500 1 9.0154
Residual 4217800 18

X1.sed.lager effect plot
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H Totalfosfor Jg.g TS,
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#1 sed lager

Pr(>F)
0.007643 **

Figur 22: Diagrammet samt ovanstdende
siffror visar resultaten av en linjdr
modell och ett anova test. Analysernas
resultat visar skillnaden

mellan sedimentlager 0-2 cm och 15-17
cm vilket dr trestjdarnigt signifikant.
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5.1.6 Lackagebendagen P i %

For att visa méngden rorlig fosfor ska labil fosfor (NH4CI-P) rdknas ihop med jarnbunden
fosfor (BD-P) och organiskt bunden fosfor (NaOH-P) samt delas med den totala miangden
fosfor som finns i sedimentet. I diagrammet nedan visas det ytligaste sedimentlagret 0-2 cm.
Med andra ord finns ytterligare fosfor som eventuellt kan licka ut beroende pa hur djupt ner 1
sedimentet fosforn finns och hur den dr bunden till andra &mnen (Figur 23). Méngden rorlig
fosfor som finns 1 sedimentet dr 64,9%, baserat pA NH4CI-P, BD-P och NaOH-org-P. Om
man bortser fran Bornsjobassdngen dér hypolimnionluftaren, vilken bidrar till att uppréatthélla
en aerobmiljo och hélla fosforn pa plats, blir midngden rorlig fosfor 65,6%.

Liackagebenagen P vid anaeoroba forhallanden
och/eller hogt pH

100%
90%
80% -
0% { _ =
60% T ] 7] | ENH4CI-P,BD-P
50% H | (1111l NaOHorg-P
40% [Tot-P
30% H ||
20% H
10% -
0%

o808 06 o€ a0 e S oS S
% O R PR E KK K

F S
Bassang/Djup

Figur XX; Visar att det finns mest ldckagebendgen fosfor i BB-bassdngen.

Labil P i forhallande till totalfosfor var i BS12, BS10, BE16, BE14, BE12 under 1% och
BS14, BB14, BB12 och BE18 lag alla under 3,5% men ett mycket forhdjt virde mattes i
BB16, 7,3% (Tabell 3).

Tabell 3; Visar labil fosfor/ Tot-P i %.

Bassang | Djup(m) | NH,CI-P /Tot-P
BS 14 2,3 %
BS 12 0,9 %
BS 10 0,9 %
BB 16 73 %
BB 14 3,1%
BB 12 1,8 %
BE 18 33%
BE 16 0%
BE 14 0,3 %
BE 12 0 %
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5.1.7 Rorlig del fosfor utraknat i kg (2a)

Mingden totalfosfor i sedimentlager 0-10 cm utrdknat i kg (Bilaga 8) visar hogst virde 1 BS-
bassdngen och ldgst i BE-bassdngen. Den rorliga delen fosfor bestaende av NH4Cl-P, BD-P
och NaOH org-P visar likvérdiga virden i BS-basséingen och BB-basséingen men mindre i
BE-bassdngen. Vad giller miangden totalfosfor i sedimentlager 0-17cm skiljer sig alla virdena
mer at dn i sedimentlager 0-10 cm. Den rorliga delen fosfor visar hogre halter i samma
bassdnger som sedimentlager 0-10cm gor (Figur 24).

Maéngd totalfosfor inklusive rorlig del Mingd total fosfor inklusiva rérlig del
sedimentlager 0-10 cm sedimentlager 0-17 cm
22000 22000
20000 20000
18000 18000 ||
16000 16000 -—
14000 - 14000 4+—
12000 1 O Aterstaende 12000 1| | [ mAterstaende
o Tot P o Tot P
xm 0 NaCHorg-P Q O NaOH org-P
10000 +— 10000 — |
@ BD-P @ BD-P
8000 +— m NH4CI-P 8000 +— | m NH4CI-P
6000 +— — 6000 +— —
4000 - 4000 -
2000 - 2000 -
0 — 0 .
BS BB BE BS BB BE
Bassing Bassang

Figur 24: Diagram éver total mdngd fosfor uppmditt i kg per bassdng (grdtt filt) samt rérlig del fosfor
uppmdtt i kg per bassdng (gult, orange och rétt filt). I diagrammet reovisas ej residualfosfor och
kalciumbunden fosfor da dessa fraktioner ej ingadr i utrdkningen av mobil fosfor.

Utrdkningen av sjons totalfosforinnehéll i de tva dversta sedimentlagren (0-2 och 0-10 cm)
ger ett genomsnitt for pa 7,76 g/m” beriknat pa djup storre dn 10 meter. Den rorliga andelen,
bestiende av NH,4CI-P, BD-P och NaOH-org-P ir 4,64 g/m” beriknat pa djup stérre dn 10
meter. Hogst uppmaitt virde aterfinns i BB-bassdngen (Tabell 4).

Vid utrékning av totalfosfor och rorlig fosfor i sedimentlager mellan 0-17 cm visar
totalhalten for hela sjon 12,08 g/m® och den rorliga delen pa 6,54 g/m?. Virdena uppdelat per
bassing av totalfosfor visar hogst virde, 14,90 g/m” i BS-bassingen och lagst, 9,95 g/m® i BE-
bassingen. Den rorliga delen fosfor uppdelat per bassing visar hogst vérde, 7,08 g/m” i BB-
bassingen och lagst virde, 5,66 g/m” i BE-bassingen (Tabell 5).
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Tabell 4: Mingd mobilt fosfor g/m’ samt totalfosfor g/m’ i
Bornsjon uppdelat per basséing och i genomsnitt for hela sjon,
berdknat pd djup under 10 m i sedimentlager 0-10 cm.

Bassing Mobil fosfor | Totalfosfor
0-10 cm,g/m® | 0-10 cm,g/m’

BS 4,97 9,26

BB 5,06 7,44

BE 3,89 6,58

Genomsnitt for sjon | 4,64 7,76

Tabell 5: Mdingd mobil fosfor g/m’ samt total fosfor g/m’ i
Bornsjon uppdelat per bassdng och i genomsnitt for hela sjon,
berdknat pd djup under 10 m , sedimentlager 0-17 cm.

Bassing Mobil fosfor | Totalfosfor
0-17 cm,g/m* | 0-17 cm,g/m’

BS 6,89 14,90

BB 7,08 11,40

BE 5,66 9,95

Genomsnitt for sjon | 6,54 12,08

Vid utrdknig av mobil fosfor med en densitet tagen frdn Fagersjovikens provtagningar (Rydin
2005) okar fosforinnehallet i Bornsjon ytterligare. Densiteten i ytlagret rdknas till 102000
g/m’, mellanlagret till 105000 g/m’ samt 109000 g/m’for det djupaste lagret. Resultaten blev
6,89 g/m” rorligt fosfor och 12,78 g/m? totalfosfor i genomsnitt for hela sjon.

5.1.8 Luftningens betydelse i Bornsjon (2b)

For att kunna utreda fragan om luftningen i Bornsjobasséngen dr av betydelse har den rorliga
delen fosfor pa de olika provplatserna delats med totala delen fosfor i g P/m” vilket ger en
procentuell rorlig del. Dessutom har ett genomsnitt av torrsubstans (TS) per provplats rdknats
fram och for att det statistiska underlaget skall bli s& korrekt som mgjligt och dérefter jamfors
luftad bassidng med inte luftad bassing. Detta ger ett resultat dar TS ((100 subtraherat med
vattenhalten) /100) &r av signifikant (**) betydelse for méngden rorligt fosfor. Vattendjupet 1
sjon har en marginell signifikant (.) betydelse for mangden rorlig fosfor, diremot &r bassiangen
av signifikant (*) betydelse for méngden rorlig fosfor (Figur 25). Eftersom det statistiska
materialet jAmfor bassdngernas betydelse, jamfors samtidigt d&ven luftningen. Detta innebér att
luftningen &r betydelsefull for méngden rorlig fosfor i sedimentet.
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Rorlig P/ Tot P
Respons: rorligtPg.m2/tot.P.g.m2

Sum Sq DfF value Pr(>F)
TS.genomsnitt.plats  0.0160390 1 29.7778  0.001577 **
djup 0.0031916 1 5.9255 0.050869 .
nybass 0.0063040 1 11.7038  0.014125*
Residual 0.0032317 6

jenomsnitt.plats effect plotjup effect plot
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mybass véirde.

5.1.9 Forhallandet mellan syre och totalfosfor i vattenmassan

Diagrammet nedan visar forhallandet mellan syre mg/L och totalfosfor mg/L i vattenmassan,
uppdelat i ytvatten och bottenvatten fran april till oktober ar 2006. Detta visar att fran april till
och med maj ar syrehalten hdg i bade yt- och bottenvattnet i alla bassénger, det visar ocksa en
lag koncentration av totalfosfor under de tva manaderna. Under hela juni ses en variation av
den fortsatt hdga syrehalten mellan yt- och bottenvatten, totalfosforvardena visar fortsatt lag
koncentration. Fran och med juli 6kar totalfosforviardena nagot, fram for allt i BE-bassidngen
och ytterligare minskade vdrden for syrehalten uppmits i bottenvattnet. Augusti, september
och oktobers totalfosforvirden skjuter i hdjden fram for allt i BE-basséingen men dven de
andra bassidngerna visar hoga koncentrationer. Syrehalten minskar dramatiskt i bottenvattnet
frén och med augusti manad (Figur 26).
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Figur 26: Forhallandet mellan syre mg/L / total P mg/L i vattenmassan Yta/botten fran april till okt.
Den vinstra Y-axeln visar syrehalt och den hogra Y-axeln visar totalfosforhalt.

5.2 Fofosfrigorelseforsok
Vid fosforfrigorelseforsoket stod forsdoksuppstillningen i ett kylrum pé laboratoriet pa
Stockholm Vatten dir temperaturen varierade mellan 5,2 - 6,5°C under de dagar som forsoket
pagick. Sjons yttemperatur var vid provtagningstillfillet 6°C och genomsnittstemperatur i
sjon var 6,7°C, alltsa var sjon omblandad vid provtagningstillfillet.
Syretéringen som skedde 1 réren fram till den 12: e dagen medf6rde att absorbansen sjonk
som forvéntat, men i ror 4 sjonk absorbansen mindre fran dag 8 (Figur 27). Absorbansen
okade 1 1or 2, 3 och 4 efter dag 12 och dag 19 sog ror 2 luft och dag 22 dven r6r 3. Ror 1 ér
det enda ror som har sjunkit i absorbans bortsett frdn dag 19 (Figur 27). Vad giller volymen
sjonk den som forvéntat stadigt, eftersom provuttaget var detsamma under alla dagar.
Fosfatfosforviardena sjonk stadigt fran forsta dagen fram till dag 8, for att efter det hélla en 14g
nivd, med undantag av ror 2 och 3 som visar 6kande virden dag 12 respektive dag 15 (Figur
29). Ammoniumkvéve visar varierande varden, framforallt ror 3. Ror 1, 2 och 4 visar
sjunkande varden fram till dag 8 och dérefter fortsatt laga virden med undantag fran ror 1
som har ett forhojt virde dag 12 (Figur 30). Nitrit + nitrat viardena visar till en borjan nagot
okande viérden for att sedan minska (Figur 31). Kiselvédrdena 4r onormalt hdga och okar
stadigt i forhallande till antal dagar forsoket pagick. Dessa hoga virden beror till stor del pa
de akvariestenar som anvéndes i forsoket for att undvika att sediment virvlades upp dé vattnet
cirkulerade i uppstdllningen (Figur 32). De hoga kiselvirdena i forsoksuppstdllningen ledde
till att ett diagram togs fram for att kontrollera kiselhalterna 1 vattenmassan. I diagrammet ses
relativt hoga véirden 1 BS12 och i BE-bassidngen (Figur 33).

Resultaten frdn XRF-metoden vad géller aluminium och jérn visar ett sjunkande vérde
med utgdngspunkt frén prov 1 (intill luftaren) och ICP-AES- metodens virden tyder pé
samma resultat. Fosformdngden uppmatta med de bdda metoderna visar inget monster pa
sjunkande eller 6kande vérden i forhéllande till luftaren.

38



Examensarbete 20p, vt2007
Biologprogrammet, Sodertorns hogskola

Syretaring over tid
1 \
§ 0,6 Ri‘\“(l —=—ROr 2
< 02 Ror 4
Dag Dag Dag Dag Dag Dag Dag Dag Dag
1 3 5 8 10 12 15 19 22
Abs Abs Abs Abs Abs Abs Abs Abs Abs
Volym
1200,0
c 1000,0 —a . rBr 1
(] R "
g 7 \"‘ﬁ —=—ror2
600,0 ..
> ror 3
=1 400,0 .
£ ror 4
200,0
0,0 : : : : : : : :
Dag Dag Dag Dag Dag Dag Dag Dag Dag
1 3 5 8 10 12 15 19 22
Abs Abs Abs Abs Abs Abs Abs Abs Abs
Fosfatfosfor ug/L
50
40 4 —o—RO0r 1
% 30 —=—RO6r 2
3 20 Rér 3
10 /-/. Ror 4
w1 A ——e—*
0 T T T T T L

N D e Q0 b

O{bq Orbg OIDQ Orbgo’bq Q'bq O'DQ Orbq O‘bg

Figur 27: Visar
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5.3 Metodjamforelse (3)
En metodjamforelse mellan ICP-AES, XRF och fosforfraktionering kan enbart goras mellan
virdena pa totalfosfor da ICP-AES och XRF enbart méter totalinnehéllet av olika &mnen 1
sedimentet. Totalfosfor i en sj0 informerar bara om hur mycket fosfor som finns 1 botten och
inte 1 vilken form, man kan da inte utreda vad fosfor méngden beror pé, bara att det finns en
viss médngd fosfor i bottensedimentet. Det som syns i metodjamforelsen &r att de olika
metoderna ligger relativt lika men att XRF-metoden genomgéende ligger ndgot hogre i
forhéllande till ICP-metoden och sérskilt fosforfraktioneringsmetoden (Figur 34, 35, 36).
Vilken metod som ger ett korrekt véarde ar oként.

Figur 33: Diagrammet visar
mdngden kisel i
vattenmassan intill botten i
de olika bassdngerna.
Kiselhalterna toppas i
Edebybassdngen djupaste
punkt ddr det dr mindre syre.

Sedimentskikt 0-2 cm
4000 K —e— TP ICPmglkg
3500 TS
5 3000 - \_/
X 2500 - '\ —=— TP XRFmglkg
£ 2000 N
& 1500 | e — L
" 1000 | &P oner Figur 34:
500 | Fraktionering g o
0 mglkg TS Metodjdamforelse
llan ICP, XRF
B ¥ 2O SO ¥ K 2P 2O S S th "
I I XN fosforfraktionering
Bassang/djup i ytligaste
Sedimentskiktet
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5.3.2 En metodjamforelse mellan ICP och XRF
Jamforelsen visar att metoderna skiljer sig at beroende pa de uppmatta materialens massa. For
aluminium som dr det lattaste skiljer sig resultaten mest mellan de tvd metoderna. Fosfor som
ar nagot tyngre foljer resultaten varandra battre vid jimforelsen mellan metoderna. Jarn som
ar det tyngsta dmnet 1 undersdkningen visar néstintill perfekt dverensstimmande mellan
metoderna. For att jaimforelse skulle kunna vara mojlig har resultat av ICP och XRF
analyserna berédknats sa att de har samma enheter (Figur 37, 38, 39).

Figur 35:
Metodjimforelse
mellan ICP, XRF
och
fosforfraktionering i
mellersta
sedimentskiktet

Figur 36:
Metodjimforelse
mellan ICP, XRF
och
fosforfraktionering
i djupaste
sedimentskiktet.
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Figur 37: Visar
aluminiumhalterna i
Bornsjon och en jimforelse
mellan mdtmetoderna

ICP och XRF.

Figur 38: Visar
totalfosforhalterna i
Bornsjon och en jimforelse
mellan mdtmetoderna

ICP och XRF.

Figur 39: Visar
Jjdrnhalterna i Bornsjon
och en jamforelse
mellanmdtmetoderna ICP
och XRF.
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6 Tolkning och diskussion

6.1 Fosfor i vattenmassan

Fosforvérdena i vattenmassan visade inte pa nagon storre skillnad fran ar 2004 till 2006.
Virdena mellan ar 1987 och 2006 visade en storre skillnad, framfor allt virden tagna under
hela sdsongen, virdet for 1987 var 7,66 ug P/L hogre dn ar 2006. Da Bornsjon dr en
reservvattentickt hade dricksvattenkungorelsen slvfs 1993:35 en betydelse fram till ar 2004,
da ett krav pa 0,50 ug /L P som hogst i ravatten fanns, men 1 dagens ldge finns inga
foreskrifter vad géller méngd fosfor i rdvatten (muntlig kommunikation Hedenberg Gullevi).
Bornsjons fosforvirde 1 vattenmassan har sjunkigt under dessa 20 ar. Minskningen som skett
fram till idag kan bero pd minga anledningar sdsom atgérder i sjon. De 6kade halterna av
fosforviardena kan ha paverkats av en 6kad externbelastning. Virden 1 denna rapport jaimfors
over en 20-arsperiod.

6.2 Fraktionering
6.2.1 Vattenhalt

Den varierande vattenhalten i Bornsjons sediment paverkas av vattendjupet och
sedimentetdjupet. De prover som visade halter kring 90 %, alla prover med undantag frén BS
10 som anses vara en transportbotten (muntlig kommunikation Rydin Emil), ar av
ackumulationsbottenkaraktér. Detta innebér att djupet 1 sjon dr avgorande for vattenhalten, det
vill séga att i ackumulationsbottnar finns det mer finkornigt och organiskt material och
foljaktligen blir bottnarna oftare syrefria. Att dessa bottnar ligger pé ett storre vattendjup
innebdr det att sedimentationsmiljon ar lugnare. Statistiskt har vattenhalten provats mot
provplats, vattendjup och sedimentdjup. Provplatsen visar pd marginell signifikant betydelse
medan vattendjup och sedimentdjup visar signifikanta virden. Vattenhalten dr olika beroende
pa var och hur djupt provet dr taget i sedimentet. Vattenhalten sjunker i sedimentkirnan ju
djupare ner i sedimentet provet tas vilket beror pa kompaktion fran overliggande sediment.

6.2.2 Fosforfraktioneringar i sedimentet

Totalfosfor 1 sedimentet visade det hogsta varde i BB16 vilket tyder pa att det ackumulerats
mest fosfor i denna djuphéla. Ackumuleringen har orsakats av att i denna bassing stér
hypolimnionluftaren pa ett djup av 14 m och provtagningsplatsen pa 16 m vattendjup med det
hogsta virdet dr beldgen en knapp kilometer dérifrén. Detta innebér att luftningen tillsammans
med det fallande djupet kan péverka fosforhalterna inom ca en kilometer i radie. Vid
jamforelse med 1987 ars totalfosforvirden har det skett en 6kning vilket ytterligare
understryker hypolimnionluftarens paverkan. En minskning av totalfosforvérdet uppmaittes i
BE-basséngen och siffrorna tyder pa att utpumpningsforsoket (Ldnnergren 2005) trots allt kan
ha varit en liten framgang betriffande totalfosforhalterna. Okningen som skett i BS14 kan
bero pa att tillflodena till sjon mestadels rinner genom jordbruksmark och att denna bassang
ar recipient for en stor areal av nederbordsomradet (Figur 13) inkluderat de mest néaringsrika
dikerna frin Eksittra/Ladvik och Salem. Okningen kan ocks4 bero p4 6kad nederbérd (Bernes
2001) under de senaste aren och i och med det ett okat tillflode till sjon innehéllande
néringsrika dmnen sasom fosfor. Vid statistiska undersokningar om det vaga monstret i
Bornsjon vad géller de olika sedimentkdrnornas fosforinnehall 1 de olika lagren och deras
samband visar resultatet signifikanta vérden for provplatsen och djupet. Interaktionen mellan
provplats: sedimentlager visar en tendens till signifikant virde och detta kan tolkas som att
forandringen mellan de olika sedimentkdrnorna (och da ocksa provplatserna) inte ar
signifikant olika. Detta kan medfora att ett prov med fler sedimentlager, ex. 10 lager, tas som
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kan representera hela sjons sedimentprofil och att fler ytsedimentprover tas, dir de djupare
sedimentlager hénvisas till det forsta provet som tagits dér fler sedimentlager finns
representerade. Detta géller dock just for Bornsjon.

Vid fosforfraktioneringen som skedde &r 1987 utvanns jérn och aluminiumbunden
fosfor tillsammans och vid jimforelse av dessa siffror med dagens hopslagna jarn och
aluminium vérden ses en markant skillnad. Det hogsta uppmétta viarde ar 1987 fanns i BE18
medan 2006 érs hogsta vérde aterfinns vid BB16 (Figur 19). Differensen aren emellan &r
dessutom pa ca 1000ug P/g och 6kningen 1 BB-bassidngen har sannolikt med luftningen att
gora. Vad giller den jarnbundna fosforn ar 2006 visar den hoga varden i ytsedimenten framf{or
allt 1 BB16 och BS14. Detta faktum innebér att i de djuphélor dér den jarnbundna fosforn
visar som hogst varden ar ocksd mdjligheten till anaerobi stor och dirmed fosforfrigorelse till
vattenmassan. Vid statistiska analyser visar provplatsen, djupet och sedimentlagret
signifikanta védrden i forhéllande till den jirnbundna fosforn. Statistiskt understryker detta att
da syrefria forhdllanden bildas i de djuphdlor dér den jdrnbundna fosforn finns, kan fosfor
frigoras. Da det statistiskt ocksa &r bevisat att den jarnbundna fosforn finns framforallt i
ytsedimentet dr sjélvutlosande fosfor under anaerobi ett faktum (Figur 20).

De olika fraktioneringarnas mingder varierar bade i forhéllande till djupet i sjon och
djupet i sedimentet (Figur 15, 16, 17). Den 16st bundna fosforn (fosfatfosfor) visar i BB16
mycket hoga virden, 6ver 7 % av totalfosforhalten i ytsedimentet. Virden kring 5 % ar hoga
(Kvarnds Hans et al. 1998) och eftersom denna typ av fosfor &r latttillgdnglig for
vattenmassan via bioturbation och diffusion (Rydin 2005) innebdr den hdga halten en stor
potentiell kiilla till 6kad fosforhalt i vattenmassan. Aven BE18 visade ett hogt virde som kan
paverka fosforhalterna i vattenmassan. Den aluminiumbundna fosforn visar relativt hoga
virden 1 alla basséngers djupaste punkter, men di denna é&r stabil innebér det ingen risk for
okad mingd fosfor i vattenmassan (muntlig kommunikation Rydin Emil). Kalciumbunden
fosfor anses vara inert vilket innebdr att dven denna fraktion kan réknas bort frin
frigorelseprocessen av fosfor. Den organiskt bundna fosforn visar en relativt hog halt av
fosfor i alla sedimentlager, framfor allt pd de storre djupen och 1 hela BE-bassidngen (Figur
14). Detta understryker att ackumulationsbottnar hiller en hog halt av organiskt material. I
manga av provpunkternas sedimentkérnor var residualfosforn negativ. Residualfosfor rdknas
fram genom att addera de extraherade identifierade fraktioneringarna och subtrahera dessa
fran totalfosfor. Att residualfosforn i vissa sedimentkarnor &r negativ kan tyda pé att
totalfosforn var undervirderad eller att ndgon eller flera av de utvunna fraktionerna var
overdimensionerad (Rydin 2005). Detta bor tas 1 beaktning da residualfosfor ocksa kan
innehalla visst organiskt inslag (rorlig del) och att resultaten kan bli feltolkade om totalfosfor
ar overdimensionerad.

6.2.3 Differenser i sedimentlager

Fosfor bdddas in 1 sedimenten och blir mindre och mindre tillgéngligt for frigorelse till
vattenmassan. Skillnaden mellan sedimentlagren 0-2 cm och 15-17 ¢cm visar i en statistisk
undersdkning signifikant vérde, detta innebér att totalfosforhalten sjunker i1 forhdllande till
djupet i sedimentet (Figur 21). Ju djupare ned i sedimentet ett prov tas desto mindre fosfor
finns tillgdngligt for frigorelse.

6.2.4 Lackagebendagen P i %

Hela sjon har en hog halt av rorlig fosfor, 64,9 % i genomsnitt i en procentuell
overslagsrikning. Hogsta halten av rorlig fosfor 1 % dterfinns 1 BB16 och BB14, detta beror
pa att hypolimnionluftaren star placerad i denna bassidng. Resultatet av denna utrédkning
innebdr samtidigt att om luftningsaggregatet skulle ga sonder eller stannas av andra skél under
en period da syrehalten pd botten ar 14g eller obefintlig, finns det mest fosfor som kan frigoras
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fran sedimentet i denna bassidng. De andra provpunkterna i Bornsjon med undantag frén BS10
har dven de hog halt av rorlig fosfor 1 %.

Den labila fosforn omriknat i % i férhallande till totalfosfor visade ett mycket forhojt
vérde pd 7,3 % pa provplats BB16 och denna fosfor dr mycket lattillgénglig for vattenmassan
via transportprocesser av olika slag. Aterigen ger detta en indikation p3 att luftningen har
betydelse for méngden totalfosfor och dven vikten av fortsatt luftning av denna basséng.

6.2.5 Rorlig del fosfor i kg

Utrdkningar av den rorliga delen fosfor gjordes forst pa 0-10 cm och sedan pa hela
sedimentkérnans djup 0-17cm, detta for att kunna jaimfora fosforfrigorelsens hastighet genom
sedimentet. D& utrdkning av den rdrliga delen fosfor visar hogst virde i BS-bassédngen och
lagst virde 1 BE-bassdngen, vilket ger en annan bild &n radata visar (Figur 24). Analyseras
resultaten vidare visar det sig att vattenhalten i de olika sedimentlagren och pa de olika
provplatserna var av betydelse da TS (torrsubstans av sedimentet, motsvarande vattenhalt)
finns med som en parameter i berdkningsuppstéllningen. BS-basséngens hoga totalfosforvirde
1 sedimentet kan bero pa att merparten av tillrinningsomradets utfléden mynnar i BS-
bassédngen. Jordbrukets utbredning &dr ocksa som storst runt just denna bassing (Tabell XX).
BS-bassdngen har den storsta arealen och ar grundast, vilket gor att i denna bassidng finns en
stor andel transportbottnar. Skillnaden mellan de olika utrdkningarna 0-10 cm och 0-17 cm
visade enbart en 6kad méngd fosfor 1 0-17 cm och samtidigt en dkad skillnad mellan
provplatserna (Figur 24). Vid forsta provtagningstillfallet berdknas det att finnas ca 25 300 kg
rorlig fosfor 1 hela Bornsjon av den totala fosforméngd bestdende av ca 46 900 kg. Dé den
storsta delen rorlig fosfor bestdr av jirnbunden fosfor &r sannolikheten for ldckage av fosfor
mycket stor i de djupare delarna av Bornsjon. Aven den organiska delen fosfor som ingér i
den rorliga delen ér stor, beroende pé vilka organiska fosforformer som dominerar i
sedimentet ar fosforn olika rorlig (Pettersson 1987). Dessutom péverkas rorligheten beroende
pa var materialet dr producerat, dr det tillverkat 1 sjon &r rorligheten storre dé fosforn omlagras
i sedimentet (Pettersson 1987).
Utrdkningen av den rorliga delen fosfor och den totala méngden fosfor som finns i Bornsjon
vid det aktuella tillfillet (2007-10-17) resulterade i, 6,54 g/m” rérligt fosfor (mobilt fosfor)
och 12,08 g/m? totalfosfor. Med hinvisning till nedannidmnda sjdars utrikningar antas
sedimentdjup 0-17 cm med en antagen sedimentdensitet pd 1 000 000g/m’ som m&jligt for
frigorelseprocessens av fosfor. Om densiteten riknas med samma siffror som fran
Fagersjovikens provtagningar (Rydin 2005) blir den rorligt fosforhalten (mobilt fosfor) 6,89
g/m’ och 12,78 g/m” totalfosfor i Bornsjon. Den antagna densitetssiffran pa 1 000 000 g/m’
(muntlig kommunikation Rydin Emil) kan dock paverka siffrornas riktighet. Utrdkningar med
Fagersjovikens densitetsvirden kan vara mer rittvisa men da provtagningar vad géiller densitet
i Bornsjon inte gjordes vid denna studie antogs den antagna densiteten som den korrekta.
Detta resultat kan jimforas med sjon Erken i Norr Malma, Norrtélje, som har en yta pé
24 km?” (Bornsjdns 6,7 km?) med ett medeldjup 4r pa ca 9 meter och ett maxdjup pa 21 meter
(Malmaeus 2000) vilket liknar Bornsjons djup. Omsittningstiden for vattnet 1 Erken &r 7 ar
jamfort med Bornsjons 6,5 ar (Lannergren 2005). Erkens potentiella mobila fosfor uppgér till
5 g/m” raknat pa 30 cm sedimentdjup (Rydin 2000). Fagersjovikens (Huddinge kommun)
mobila del fosfor uppgar till 5 g/m” riknat pa 20 cm sedimentdjup (Rydin 2005). Langsjon
som ligger mellan Stockholms och Huddinge Kommun har en potentiell mobil fosforhalt i
sedimentet pa 9 g/m” under 2,5 meters djup (Rydin 2006). De tva sistnimnda sjdarna r
grundare @n Bornsjon men nérheten mellan de tre sjdarna gor jamforelsen relevant, dock ser
omradena kring sj0arna olika ut sdsom avlopp, vigar och médngd jordbruk och detta paverkar
naturligtvis halten fosfor i bdde sediment och vattenmassan.
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BB-bassdngen dr den som lidcker mest fosfor i forhallande till totalméngd fosfor,
ca 62%, BE-bassdngen har en mobil halt pd ca 57 % 1 forhdllande till total méngd fosfor och i
BS-bassidngen som innehaller mest totalfosfor lacker det minst i forhéllande till den totala
méngden fosfor, ca 46 %. Detta innebér att Bornsjon vid det aktuella tillfdllet har en hog
fosforhalt i sedimentet med tanke pa att sjon ska kunna nyttjas som vattenresurs om Mélarens
vatten blir obrukbart.

Statistiskt kan konstateras att vattenhalten ar av signifikant betydelse for den rorliga
delen fosfor, att vattendjupet dr néstintill signifikant och att luftningen av BB-bassidngen ér av
signifikant betydelse. Den statistiska bevisningen understryker att luftningen av BB-
bassdngen bor fortsétta. Vid luftningen ackumuleras det mer fosfor 1 sedimentet vilket
resulterar i en forlangd eventuell aterhdmtning av sjon, men samtidigt har man kontroll pa
fosforn s4 att den inte licker ut i Mélaren eller Ostersjon vilket far anses som positivt.

6.2.6 Forhallandet mellan syre och totalfosfor i vattenmassan

Analyser av syrehalt och totalfosforhalt i vattenmassans yt- och bottenvatten under ar 2006 i
Bornsjon visar en 6kning av totalfosforhalten da syrehalten sjunker i bottenvattnet (Figur 26).
Dessa virden visar att hypolimnionluftaren bor startas som senast i juli manad och vara igdng
fram till den totala hdstomblandningen i november. De hdga fosforvéirdena i BE-bassdngen
visar att luftningen i BB-bassdngen har positiv inverkan pa fosforhalten i bottenvattnet. I BS-
bassdngen som &r grundare nar syret inte sd 1aga halter som BB- och BE- bassidngerna.

6.3 Fosforfrigorelseférsdket

Fosfatfosforns kurvor dér fosfaten sjunker fram till dag 8 kan tolkas som att fosforn
sedimenterar ned till sedimentet och eventuellt binds upp i olika fosfatkomplex. Efter dag 12 1
ror 2 och dag 15 1 ror 3 6kar méngden fosfatfosfor vilket kan bero pa att vid dag 12 har
syrehalten minskat i roren sé pass mycket att fosfatfosforn utloses under dessa forhallanden
(Figur 29). Vad giéller resultaten fran analyserna av ammoniumkvive och nitrit+ nitratkvave
kan de tolkas som att en denitrifikation skett och frdn dag 5 d& ammoniumkvévet borjar
overga till nitrit- och nitratkvave (Figur 30, 31). Att kiselvirdena i fosforfrigorelseforsoket ar
onormalt hoga och dessutom 6kar under forsokets gdng beror pa att de akvariestenar som
anvéndes 1 forsoket inneholl silikater. Dessa silikater frigjordes till vattenpelaren ju lingre
forsoket pagick och paverkade pa sé vis resultatet. Mgjlig paverkan pé de 6vriga
provresultaten gar inte att utesluta. D4 kiselvérdena i fosforfrigorelseforsoket gav onormalt
hoga virden analyserades kiselvdrden i bottenvattnet i sjon och dessa visar relativt hoga
viarden 1 BS12 och BE-bassidngen (Figur 33). Tidigare studier (Tallberg 2000) visar att da
kiselalgers skal upploses frigors dven 16sligt fosfor och en efterfoljande tdvlan mellan silikat-
och fosfatanjoner bildas.

Enligt tillverkaren Europet Bernina International B.V., i Niirnberg, Tyskland dr
akvariestenen gjord av sand och lim. Sanden innehaller silikat som dr en kemisk férening av
kisel och syre. Kiseloxid dr normalt en form av mineralet kvarts och den innehaller alltid en
liten mingd kiselsyra, men dr den mest stabila formen av silikater. Silikonolja antas vara inert
men kan ha pdverkat kiselproverna. Dessa tvd eventuella kiselkillor kan vara orsaken till de
forhojda kiselvérdena.

Resultaten fran ICP och XRF analyserna visar inget anviandbart monster vad géller
fosfor i1 forhallande till hypolimnionluftaren. Detta beror formodligen pa forsokets upplagg
och ett béttre resultat skulle ha uppnatts med fler sedimentprover tagna i flera cirklar med
olika avstand fran hypolimnionluftaren. De hogre halter av jarn och aluminium som
uppmiittes intill luftaren skulle kunna anvédndas av fosforn i sedimentet. Detta antagande kan
goras pa grund av att ICP och XRF enbart méter de enskilda &mnen som finns i sedimentet
vilket betyder att det finns aluminium och jérn kvar i sedimentet som kan binda fosforn.
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6.4 Metodjamforelse

I metodjdmforelsen mellan de tre olika metoderna ICP-AES, XRF och fosforfraktionering var
enbart totalfosforvirdena mojliga att jamfora, dd ICP och XRF enbart méter totalhalter.
Jamforelsens resultat var tillfredsstéllande dé de olika metoderna foljer varandra relativt vél
(Figur 34, 35, 36). For att utvdrdera metoderna mer ingdende bor en fackman med god
kdnnedom om de olika maskinernas arbetssétt anlitas. Fosforfraktioneringens resultat har
anvints vid utrdkningar och dirmed dven antagits som det korrekta virdet i denna
undersdkning. D4 totalfosforhalten i en sjos sediment enbart talar om hur mycket fosfor som
finns i det aktuella provet foredrogs fosforfraktionering i denna studie eftersom den rorliga
delen fosfor inte kan rdknas fram frén ICP- AES — eller XRF — metoderna.

For att bekriafta metodernas sékerhet har en jamforelse gjorts mellan de olika &mnen
som analyserades i de sediment kdrnor som provtogs under den forsta sedimentprovtagningen
med tio provplatser i Bornsjon. Detta visar att beroende pa atommassans tyngd varierar
resultaten mellan de olika metoderna mer eller mindre. D4 aluminium &r den littaste metallen
som gér att médta med ICP- och XRF-metoderna visar den storsta variationen (Figur 37).
Fosfor har en ndgot tyngre atommassa dn aluminium och visar en ndgot mindre variation
mellan metoderna (Figur 38). Skillnaden metoderna emellan vad géller jarn, som r ett tungt
dmne 1 dessa sammanhang, dr néstan obefintlig (Figur 39). Dessa jdmforelser leder till frdgan,
hur mycket det far skilja mellan olika metoder? I en undersokning skall enbart en metod sta
till grund for resultaten som bearbetas for att pa detta sétt undvika eventuella felkéllor. Vikten
av att anvdnda samma mitmetod under ldnga perioder, ger ett sikrare och mer noggrant
analyseringsunderlag, ett byte av mitmetod skulle innebéra osékerhet i resultaten. Vid t.ex.
miljoovervakning dr 1dnga métperioder med samma metod nddvéndig.
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6.5 Atgarder for sjdar med hdga halter av fosfor och kvéave

For att ge en sj6 en héllbar utveckling och skapa mdjligheter for att minska hoga halter av
fosfor, bor man se dver alla faktorer som paverkar hela avrinningsomradet. Att anldgga fler
vatmarker fOr att pa ett miljovénligt sétt ta hand om och fixera kvive- och fosfor-lackage,
samtidigt som utmérkta biotoper skapas for manga arter t.ex. salamandrar, grodor, insekter
och ménga faglar. Dessa biotoper skulle pd samma gang fungera som en hégprioriterad
rekreationspunkt och &r bra for den biologiska mangfalden. Med hjilp av dessa vatmarker kan
bade kvave och fosfor fastna i vatmarken pa grund av att de sedimenterar och assimilerar dér.
Vid assimileringen tas fosfor och kvédve upp av vixterna och for att de inte skall aterbordas
kan man skorda vatmarken vartannat ar. Kanske kan dessa skordade vitmarksvéxter
ateranvindas i det ekologiska jordbruk som redovisas nedan.

For att komma till rdtta med externbelastningen fran de néringsrika vattendrag som
flyter genom jordbruksmarken i avrinningsomradena, kan man erbjuda berdrda bonder att mot
ersittning bedriva ett ekologiskt jordbruk dér tillsatser av konstgddning utesluts och ersitts av
mer ekologiska metoder som vaxelbruk. Spridning av godsel kan ske forutsatt att det 4r en
fungerande gddselhantering med separat urinbehéllare. Vid godselspridning dr tidpunkten
mycket viktig t.ex. far inte gddsel spridas pa tjdlad mark. Vaxtligheten i buffertzonerna kring
de vattendrag som rinner genom jordbruksmarken bor dkas 1 form av buskar och trdd for att
vaxterna skall kunna ta upp niringsimnen sadsom fosfor och kvéve.

Den vatmark som finns i Flemmingsbergsviken, Huddinge Kommun, anlades 1994-95.
Den har en yta pa 150 x 600 m och omfattar dammar, oljeavskiljning, sedimentering,
oversilningsytor och mgjlighet till kemisk fallning (Lannergren 1998). Reningsresultatet i
vatmarken har under de forsta aren inte gett helt tillforestdllande resultat. Detta kan forklaras
med att det tar lang tid for en vatmark att dterstélla vixtlighet mm efter de stora omgravningar
som sker vid anldggandet av en vatmark, dessutom kan det finnas fororeningar i marken sedan
tidigare utfloden. Dock gav resultaten 45% reningseffekt av total fosfor for &r 1997 enligt det
PM som Larm T. skrivit baserat pa (Larm, T. 1997). Enligt provtagningarna som skett stannar
1/3 av fosforn kvar i vatmarken (muntlig kommunikation Laantee Tina). Under de tre forsta
aren har en minskning av fosfor med 36 % och kvidve med 7 % noterats (Lannergren 1998).
Inventeringar av fagel 1 vitmarksomrddet visar att totalt 39 figelarter noterats rastade 1
omradet 1997. Inventeringen gjordes av Sodertorns fagelklubb.

Att gora en sugmuddring av sjosediment &r en av de kostsammaste metoderna men
samtidigt den mest logiska ur fosforminskningssynpunkt. Sedimentet pumpas till
iordningstillda artificiella bassdnger dar slammet fir sedimentera. I 6verskottsvattnet som
bildas fran slamdepositionen tillsdtts aluminiumsulfat for fallning och pa sa sitt minskas
halten av fosfor eftersom fosfor binder till aluminium och bildar metallkomplex. Vattnet kan
sedan aterforas till sjon via en anlagd vatmark for att ytterligare rena vattnet. Nackdelen med
sugmuddring &r att hela sedimentets flora och fauna fordérvas.

Genom att reducera antalet “vitfiskar” (mort, braxen mfl.) blir predationstrycket pa de
bottenlevande blagrona alger och zooplankton mindre vilket innebér att dessa zooplankton
kan beta vaxtplankton och det i sin tur forbéattrar syrehalten 1 sjon. Vad som ocksé blir béttre
genom att anvdnda biomanipulation dr minskningen av vitfiskens néringsrika avforing som
sjunker till botten och det faktum att fiskarna grumlar upp bottensedimentet i sitt sokande
efter foda vilket innebér att siktdjupet 6kar. Denna metod dr vél beprovad och fungerar bast i
grunda sjoar. Om man anvénder sig av denna metod bor ca 80 % av biomassan av planktivora
fiskar tas bort. En positiv sidoeffekt av biomanipulering &r att man samtidigt tar bort stora
méngder av fosfor som finns lagrat i fiskarnas kroppar som annars hade aterforts till sjon da
fisken dor och blir en del av sedimentet. Det viktiga med denna metod &r att man méste
aterinfora de rovfiskar som fiskas upp med vitfisken annars blir det + - 0 och den 6nskade
effekten uteblir.
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Enligt SweClim och SMHI visar klimatsimuleringar att vi gar mot ett mildare och
blotare klimat i stora delar av Sverige. Detta innebér dd varmare vintrar, mindre eller ingen
tjile, mer nederbord under lingre tid och ingen snésméltning. Med andra ord ingen viloperiod
for vattensystemet under vintern. D4 kommer mer vatten att vara i omlopp bade vad géller
ytvatten och grundvatten vilket kan paverka dag- och avloppssystem som kan bli
Overbelastade och lidcka fororeningar till kdnsliga sjoar och omréden. Vetskapen om denna
klimatforandring bor beaktas framforallt vid vattenskyddsomraden. Detta innebér att
nederbordsomrédets tillfléden bor kontrolleras noga och vattenskyddsomradet bor inte vara
mindre dn nederbordsomradet kring den skyddade sjon, da regler och restriktioner inte kan
omfatta annat &n vattenskyddsomradets regler.

6.6 Foreslagna atgarder for Bornsjon

Oversilningsytorna som ligger i anslutning vid tillflédena till Bornsjon, vid Rothugget (Bild
9), bor restaureras for att eventuellt komma &t de diffusa utslépp som sker. Framfor allt bor de
raka dikerna grivas om s att de blir mer krokiga vilket medfor att vattnet fir en ldngre och
svérare vig att rinna och samtidigt passera véxter som kan ta upp de néringsdmnen som finns
1 vattnet. En annan atgérd for att minska nirningsdmnen att nd sjon &r att 1ta vixtligheten
kring dikerna 0ka samt att tillfora specialiserade véxter som kan binda framfor allt fosfor men
dven andra niringsdmnen.

Da fosforviardena i Edebybassidngen dr hoga kan eventuellt ytterligare en
hypolimnionluftare placeras i denna bassdng med risk for att ackumulera mer fosfor i1 sjén
eller flytta den nuvarande limnoluftaren frdn Bornsjobassidngen till Edebybassidngen.
Bornsjobassédngens hoga virden skulle kunna sdnkas om ett utpumpningsforsok gjordes hér
och det utpumpade vattnet leddes till en renings/féllningsanlédggning med exempelvis
aluminiumsulfat som binder fosforn, varpé det renade vattnet kan ledas tillbaka till Bornsjén
via en anlagd vatmark. Muddring &r inget alternativ for Bornsjon dé den ar for djup och detta
skulle bli ur ekonomisk synpunkt oforsvarbart dessutom forstors allt bottenliv.
Biomanipulering r inte heller att alternativ att foresla dd Bornsjon dr en vattentikt och
biomanipulering skulle innebédra mer béttrafik 1 sjon samt att detta skulle paverka den nu vl
fungerande aldersfordelningen i sjon vad géller vitfisken (muntlig kommunikation Schon
Gunnar).

50



Examensarbete 20p, vt2007
Biologprogrammet, Sodertorns hogskola

Bild XX: Bilden visar
Rothugget, utloppet till
Skdrbybassdngen med
Bergaholmsdiket C och
Ladviksdiket D samt
oversilningsytor A och B.
(www.eniro.se).
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7 Slutsats

1) Vid jamforelsen mellan 1987 och 2006 ars resultat av sedimentprovtagningar visar studien
att totalfosforhalterna dkat i BS14 och de minskat BB14, BE18, det dr endast dessa platser
som &r dverensstimmande. Jamforelsen visar d4 en minskning vid utrdkningen i1 genomsnitt
pa hela sjon, dock skiljer sig provplatserna at till viss del och dven antalet provplatser.
Resultatet av denna studie visar en indikation pé en forbéttring av sjostatusen i Bornsjon
under dessa ca 20 ar.

2a) Resultaten i studien visar att de hogst uppmatta viardena av totalfosfor i sedimentet 0-17
cm 4terfinns i Skarbybassingen (BS) med 14,90 g/m”. De hdgst uppmiitta virdena av mobil
fosfor aterfinns i Bornsjbassingen (BB) med 7,08 g/m” vilket innebir att det 4r i denna
bassdng det ldcker mest fosfor vid det aktuella provtagningstillfillet (2007-10-17). De lagsta
virdena av bade total- och mobilfosfor &terfinns i Edebybassingen (BE), 9,95 g/m” respektive
5,66 g/m”. Procentuellt &r den mobila fosforhalten (NH,Cl, BD-P och NaOH org-P) i
forhéllande till totalfosforhalten i BB-basséngen ca 62 %, ca 57 % i BE-basséngen och ca 46
% 1 BS-bassdngen, den ldga procentsatsen 1 BS beror pé att skillnaden &r sd stor mellan total
och mobil fosfor.

2b) Virdena i ovanstaende fragestéllning kan ha paverkats av att tillrinningsomradets utfloden
mynnar till storsta delen ut 1 Skarbybassédngen (BS) och att jordbruksomradet &r relativt
koncentrerat runt denna bassidng samt att vissa tillfloden har sitt ursprung i de titbebyggda
delarna av omrédet. BS-bassidngen har dessutom den storsta arealen till ytan och dr grundast
vilket innebir att merparten av bottnarna ar av transportbottenkaraktir vilket ger en lagre
vattenhalt. Den statistiska unders6kningen som gjordes for att undersoka vad som paverkar
mest visade att provplatsen (obs) (P-véirde 0.003208 **) har en signifikant betydelse for
totalfosformédngden, men vattendjupet har en storre signifikant betydelse for
totalfosforméangden (P-virde 3.439e-05 ***). Det som paverkar fosforhalten i sedimentet
mest dr syrehalten i1 bottenvattnet (muntlig kommunikation Rydin Emil). For att utreda
luftningens betydelse for den rorliga delen fosfor gjordes en jamforelse mellan luftad bassidng
och inte luftad bassidng i en statistisk undersokning. Resultaten visade att vattenhalten
(utrdknad i genomsnitt/kdrna) ar av signifikant betydelse (P-varde 0.001577 **), att luftningen
gav signifikanta virden (P-vdrde 0.014125 *). Dessa siffror talar {for att luftningen som sker 1
Bornsjobasséngen dr av betydelse for den mobila delen av fosfor.

3) Vad giller de tre olika metodernas jamforelse foljer deras resultat varandra relativt val men
vid undersdkningar som denna dér en mobil del fosfor ska rdknas ut ér
fosforfraktioneringsmetoden att foredra, det dr ocksd den metod som ger mest information om
hur och till vilka olika &mnen fosfor &r bundet till. [CP-AES och XRF ir bada metoder som
maiter enskilda &mnen och XRF fungerar bést pa tyngre element.
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Bilaga 1: Filtdata inklusive koordinater
(World Geodetic system 1984, GPS-systems koordinatsystem)

obs djup(m) | sed,skikt(cm) | x-koord |y-koord | visuellt

1 BS 14 | 0-2cm 6569521 | 1610468 | 0,5cm mérkt, 14cm ljusare,grasvart under
1 BS 14| 8-10cm 6569521 | 1610468

1 BS 14| 15-17cm 6569521 | 1610468

2 BS 12| 0-2cm 6569428 | 1610581 | ljusgra 12cm,morkare gra 12cm

2 BS 12|8-10cm 6569428 | 1610581

2 BS 12|15-17cm 6569428 | 1610581

3 BS 10| 0-2cm 6569322 | 1611273 | grabrun 1cm, ljusgra 7cm, mérkare gra 9cm
3 BS 10| 8-10cm 6569322 | 1611273

3 BS 10| 15-17cm 6569322 | 1611273

4 BB 16 | 0-2cm 6570324 | 1611332 | 13 cm ljusgra sedan mérkare gra

4 BB 16 | 8-10cm 6570324 | 1611332

4 BB 16| 15-17cm 6570324 | 1611332

5 BB 14| 0-2cm 6570236 | 1612154 | 15 cm ljusgra sedan morkare gra

5 BB 14| 8-10cm 6570236 | 1612154

5 BB 14| 15-17cm 6570236 | 1612154

6 BB 12 | 0-2cm 6570061 | 1612328 | 15 cm ljusgra sedan mérkare gra

6 BB 12|8-10cm 6570061 | 1612328

6 BB 12|15-17cm 6570061 | 1612328

7 BE 18 | 0-2cm 6571941 | 1609179 | 1 cm morkt ytskikt,11cm ljusare, sen morkare + gas
7 BE 18| 8-10cm 6571941 | 1609179

7 BE 18| 15-17cm 6571941 | 1609179

8 BE 16 | 0-2cm 6572133 | 1608776 | 1 cm morkt ytskikt,10 cm ljusare, sen mérkare,djurliv
8 BE 16| 8-10cm 6572133 | 1608776

8 BE 16| 15-17cm 6572133 | 1608776

9 BE 14 | 0-2cm 6572264 | 1608525 | 11cm ljusgratt skikt, sen mérkare gra

9 BE 14 | 8-10cm 6572264 | 1608525

9 BE 14| 15-17cm 6572264 | 1608525

10 BE 12| 0-2cm 6572314 | 1608411 | 16 cm ljusare ytskikt sen mérkare

10 BE 12|8-10cm 6572314 | 1608411

10 BE 12| 15-17cm 6572314 | 1608411
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Bilaga 2: Radata fran laboratoriet pd Stockholm Vatten AB.

Fe mg/kg P%TS
Al Almg/kg TS | Ca % TS ICP- P % ICP-

obs djup(m) | sed,skikt TS% | %XRF | ICP-AES XRF Fe%XRF | AES XRF AES
1 BS 14 | 0-2cm 10,09 | 4,365 34000| 1,018] 5,195 52700 | 0,2966 0,27
1 BS 14 | 8-10cm 17,27 | 4,608 35000 1,039| 5,045 51200 | 0,2646 0,23
1 BS 14 15-17cm 21,97 | 5,091 35000| 1,061| 5,348 53100 0,1977 0,16
2 BS 12| 0-2cm 11,16 4,52 34000| 1,035| 4,909 494000,1972 0,15
2 BS 12 8-10cm 19,24 | 4,846 35000 1,081| 4,966 49700 | 0,1604 0,11
2 BS 12[15-17cm [25,40| 5,342 35000 1,096| 5,319 53000]0,1177] 0,089
3 BS 10| 0-2cm 15,62 4,385 26000 1,095| 3,905 37000 | 0,1964 0,13
3 BS 10 | 8-10cm 37,08| 4,913 19000| 1,148| 3,472 30500 |0,1234| 0,065
3 BS 10| 15-17cm | 51,64 4,51 15000 1,119| 2,892 24700/0,1065| 0,052
4 BB 16 | 0-2cm 8,92| 4,413 33000| 1,063| 5,184 53500 | 0,3761 0,31
4 BB 16 | 8-10cm 14,83 | 4,471 35000 | 1,007| 5,149 51900 | 0,2924 0,24
4 BB 16 [15-17cm  [17,95| 4,611 35000 | 1,044| 5,288 53100 | 0,2255 0,17
5 BB 14 | 0-2cm 744 | 4,482 36000| 0,9906| 5,156 52700 | 0,2766 0,21
5 BB 14| 8-10cm 13,24 | 4,591 37000| 0,9918| 5,129 51800 | 0,2207 0,17
5 BB 14 [15-17cm [18,53| 4,911 38000 1,05| 5,531 57600]0,1609| 0,093
6 BB 12| 0-2cm 8,35| 4,366 36000 1,106| 5,066 52600 | 0,2225 0,18
6 BB 12| 8-10cm 12,43 | 4,401 36000 | 0,9905| 5,119 52700 | 0,2052 0,17
6 BB 12|15-17cm [20,20| 5,158 38000| 1,053| 5,545 56700| 0,132| 0,092
7 BE 18 1 0-2cm 9,70 3,465 28000| 0,8472| 4,359 44100 0,2716 0,26
7 BE 18 | 8-10cm 13,79| 4,048 31000 0,918| 4,574 45500 | 0,2611 0,22
7 BE 18 [15-17cm | 14,99 4,01 31000 | 0,9267| 4,697 47600| 0,218 0,19
8 BE 16 | 0-2cm 7,43 | 3,932 30000 | 0,9989| 4,215 42100(0,1725 0,13
8 BE 16 | 8-10cm 14,20 | 4,322 31000| 1,067| 4,376 43600 |0,1229 0,12
8 BE 16[15-17cm [17,62| 4,716 32000 1,097 4,69 46500/0,1376| 0,097
9 BE 14 | 0-2cm 8,85| 4,399 31000 1,095| 4,433 43700|0,1748 0,14
9 BE 14 | 8-10cm 15,44 4,57 31000 1,137| 4,368 43400 | 0,1454 0,11
9 BE 14 |15-17cm |20,30| 4,719 33000| 1,149| 4,915 49400]0,1254 | 0,092
10 BE 12| 0-2cm 11,26 | 4,313 30000| 1,164| 4,416 43700(0,1745 0,13
10 BE 12 8-10cm 16,15| 4,467 31000 1,164 4,35 42000 | 0,1529 0,12
10 BE 12]15-17cm [24,12 5,12 32000| 1,187 4,776 47200]0,1262| 0,089
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Bilaga 3: Rédata fran Erkenlaboratoriet, Limnologiska institutionen, Uppsala universitet.

NaOH

Total

Ar Prov Prov svrigt Félje Vz;tﬁn NI(-IHZ(I:!I;-P 3}3}; Nagll-gp org-P Iz':!;/'g rgfg[g fosfor
nummer punkt sedel (%) TS) TS) TS) (;_:_gsl)g TS) TS) (|_:%I)g

2006 2681 BS 14m | 0-2 06-256 | 89,9 50 970 580 430 270 -73 2200
2006 2682 | BS14m | 8-10 | 06-256 | 82,3 22 640 440 310 280 97 1800
2006 2683 | BS 14m | 15-17 | 06-256 | 77,4 6 470 340 -56 270 310 1300
2006 2678 |BS 12m | 0-2 06-256 | 88,9 11 420 180 390 290 -49 1200
2006 2679 |BS12m | 8-10 | 06-256 | 81,0 3 230 120 260 280 67 960
2006 2680 |[BS12m | 15-17 | 06-256 | 74,2 0 130 130 180 300 68 810
2006 2675 |BS10m | 0-2 06-256 | 84,7 11 270 120 300 280 250 1200
2006 2676 | BS 10m | 8-10 | 06-256 | 63,1 0 51 44 110 320 110 620
2006 2677 | BS 10m | 15-17 | 06-256 | 49,3 0 27 25 56 320 24 450
2006 2690 |BB16m | 0-2 06-256 | 91,6 190 1300 440 430 240 -14 2600
2006 2691 BB 16m | 8-10 | 06-256 | 84,5 35 810 370 350 290 99 2000
2006 2692 | BB 16m | 15-17 | 06-256 | 81,9 5 560 280 290 270 62 1500
2006 2687 | BB 14m | 0-2 06-256 | 92,7 56 800 160 420 220 170 1800
2006 2688 | BB 14m | 8-10 | 06-256 | 86,3 8 520 160 370 230 25 1300
2006 2689 | BB 14m | 15-17 | 06-256 | 81,2 0 130 76 250 240 98 790
2006 2684 | BB 12m | 0-2 06-256 | 91,9 29 690 170 340 250 98 1600
2006 2685 | BB 12m | 8-10 | 06-256 | 87,5 12 540 200 390 250 -76 1300
2006 2686 | BB 12m | 15-17 | 06-256 | 79,6 0 130 87 220 250 130 820
2006 2702 |BE18m | 0-2 06-256 | 91,4 75 910 310 560 200 230 2300
2006 2703 |BE18m | 8-10 | 06-256 | 85,9 30 760 300 440 240 280 2100
2006 2704 | BE18m | 15-17 | 06-256 | 84,6 18 620 260 370 250 150 1700
2006 2699 |BE 16m | 0-2 06-256 | 91,1 0 250 54 470 220 150 1100
2006 2700 |BE 16m | 8-10 | 06-256 | 85,5 0 230 67 400 280 73 1000
2006 2701 BE 16m | 15-17 | 06-256 | 82,2 0 140 64 300 300 81 880
2006 2696 |BE 14m | 0-2 06-256 | 91,0 4 310 75 450 300 5 1200
2006 2697 |BE 14m | 8-10 | 06-256 | 84,1 0 150 61 380 300 57 940
2006 2698 | BE 14m | 15-17 | 06-256 | 77,5 0 92 62 290 330 4 770
2006 2693 |BE 12m | 0-2 06-256 | 89,1 0 270 77 380 350 13 1100
2006 2694 |BE 12m | 8-10 | 06-256 | 83,5 0 170 75 280 310 240 1100
2006 2695 | BE 12m | 15-17 | 06-256 | 75,3 0 80 60 240 350 47 780
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Bilaga 4: Tabellen visar 2006 drs vattenkemidata i genomsnitt. E symboliserar

Edebybassdiingen och S symboliserar Skdarbybassdngen.

Man, Syre mg/L | Fosfatfosfor |Total fosfor Total kvave
2006 pH botten-yta | pg/L Mg/l Hg/L
Feb 7,6 7,0-12,6 23,5 29,2 451,8
Mars 0,0 0-0 0,0 0,0 0,0
April 80| 12,5-13,0 4,0 32,0 mktiS 4720
Maj 8,3| 121-127 2,0 15,7 383,0
Juni 7,9 7,6-99 6,0 15,6 372,3
Juli 7,6 26-92 038,2 32,3 432,8
Aug 7,6 1,7-85| mktE 44,9 58,8 | mkti E 4458
Sept 7,6 0,2-9,2| mktE  58,2| mktbotten 76,0 | mkti E 445,7
Okt 7,5 23-83| mktE 79,6 96,0 | mkti E 481,5
Nov 7,8 ombl.  36,2| ombl. 45,7 456,5
Bilaga 5:
Filtdata for fosforfrigorelseforsok.
Obs koord. X| koord.Y | djup (m) yt temp°C visuellt
1 luft 6570423 | 1612366 14 6 ljust skikt
2 uft 6570610 | 1611210 14 6 ljust skikt
3 luft 6571244 | 1610663 14 6 ljust skikt
4 luft 6571773 | 1609630 14 6 ljust skikt
Bilaga 6:
Rédata for fosforfrigorelseforsok med XRF och ICP.
djup | sed. Al mg/kg TS Femg/kg TS [P % P%TS
obs | (m) |skikt |TS% | Al %XRF | ICP-AES Ca % XRF | Fe%XRF | ICP-AES XRF ICP-AES
1] 14|02 712 4,665 46650 1,081| 5,311 54000 | 0,2227 0,18
2| 14|0-2 [8,36 4,555 45550 1,151 | 5,046 50300 | 0,2668 0,21
3] 14]0-2 6 4,302 43020 1,128 | 4,807 48100 0,2629 0,21
4| 14|02 |8,68 4,253 42530 1,105| 4,478 44400 | 0,2208 0,17
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Bilaga 7:
Radata for fosforfrigorelseforsoks vattenanalyser och absorbansvérden.
Fosfat | Amonium | Nitrit+
dag/ | temp Abs fosfor |kvave nitratkvave

Obs | prov | °C Datum 450nm | ug/L Mo/l Mo/l kisel pg/L |
11141 6,2| 2006-11-13| 0,946 39 56 84 1111
1112 0,952 39 21 72 1112
111.3 0,842 40 29 62 1153
1114 0,845 46 39 53 1153
2|31 6,4 | 2006-11-15| 0,755 29 49 98 1704
2(3.2 0,738 30 23 82 1646
2(3.3 0,835 38 56 70 1614
234 0,761 38 24 74 1539
3]5.1 5,4|2006-11-17| 0,669 8 48 106 02480
3[5.2 0,67 14 9 92 02593
3[5.3 0,768 24 77 71 2072
3|54 0,705 16 0 80 1904
4181 6,5|2006-11-20| 0,619 4 2 109 03624
4(8.2 0,577 5 0 4 03741
4183 0,648 4 5 71 02802
4184 0,678 2 0 30 02343
5]10.1 5,2|2006-11-22| 0,566 4 0 82 04392
5]10.2 0,56 7 0 2 04563
5]/10.3 0,552 5 1 25 03560
5(10.4 0,649 3 0 2 02718
6[12.1 5,9]|2006-11-24| 0,463 5 34 66 05359
6]12.2 0,491 20 0 1 05179
6]12.3 0,464 4 0 1 04349
6124 0,635 3 0 2 03064
71151 5,4|2006-11-27| 0,376 5 4 9 06787
7]115.2 0,504 41 0 0 06114
71153 0,474 5 2 0 05196
71154 0,654 3 0 2 03525
8[19.1 2006-12-01| 0,432 7 0 2 08221
8[19.2 0 54 0 2 07442
8[19.3 0,465 27 1 1 07003
8194 0,73 2 0 0 04212
9]221 5,4|2006-12-04| 0,389 9 6 2 09218
9(22.2 0 0 0 0 0
9]22.3 0 0 0 0 0
9224 0,719 3 0 1 04742
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Bilaga 8: Mobil fosforutrikning.

BS 14m 8-10 17,7 0,177 22 640 310 1800
BS 14m 15-17 22,6 0,226 6 470 0 1300
BS 12m 8-10 19 0,190 3 230 260 960
BS 12m 15-17 25,8 0,258 0 130 180 810
BS 10m 8-10 36,9 0,369 0 51 110 620
BS 10m 15-17 50,7 0,507 0 27 56 450
0,365 72,0 1660 1120 4600
0,736 25,0 921 680 3380
genomsnitt/3 0,245 8,3 307  226,7 1126,7
0,991 6,0 627,0 236,0 2560,0
genomsnitt/3 0,330 2,0 209,0 78,7 853,3
Berdkningar enligt foljande; Bottenarea m2 * tjocklek pa skikt (m) * densitet g/m3 * TS *
fosforinnehall kgP/gTS = kgP
Exempel 0-2 cm, NH4CI-P BS; 1326400 * 0,02 * 1000000 * 0,122 * 24/1E+09 = 77kg NH4CI-P
Bottenarea sediment densitet TSi
m2 skikt g/m3 genomsnitt kgP/gTS kg P
1326400 0,02 1000000 ﬂ 1E+09 L, Nnack
NH4CI-
1326400 0,02 1000000 0,245 8.3 1E+09 54 P
NH4CI-
1326400 0,02 1000000 0,330 2.0 1E+09 18 P
1326400 0,02 1000000 0,122 553,3 1E+09 1786 BD-P
1326400 0,02 1000000 0,245 307,0 1E+09 1998 BD-P
1326400 0,02 1000000 0,330 209,0 1E+09 1831 BD-P
1326400 0,02 1000000 0,122 373,3 1E+09 1205 NaOH org-P
1326400 0,02 1000000 0,245 226,7 1E+09 1475 NaOH org-P
1326400 0,02 1000000 0,330 78,7 1E+09 690 NaOH org-P
A < P rorlig i BS
1326400 0,02 1000000 0,122  1533,3 1E+09 4949 tot-P
1326400 0,02 1000000 0,245 1126,7 1E+09 7333 tot-P
1326400 0,02 1000000 0,330 853,3 1E+09 7478 tot-P
kg P total i BS
1000* 9134,425
gP/BS 1326400/ 9134425 |8 g/m2 rérlig i BS
1000* 19759,01
g/m2 i total P
gP/BS 1326400/ 19759005 BS
Hela
BS BB BE sjon
Rorlig P
g/m2 6,89 7,08 5,66 19,63
Total P g/m2 14,90 11,40 9,95 36,25
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BB 16m
BB 16m
BB 16m
BB 14m
BB 14m
BB 14m
BB 12m
BB 12m
BB 12m

genomsnitt/3

genomsnitt/3

Botten sediment

area m2
1314100
1314100
1314100
1314100
1314100
1314100
1314100
1314100
1314100

1314100
1314100
1314100

skikt
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02

0,02
0,02
0,02

0-2 8,4
8-10 15,5
15-17 18,1
0-2 7,3
8-10 13,7
15-17 18,8
0-2 8,1
8-10 12,5
15-17 20,4
densitet TSi
g/m3 genomsnitt
1000000 _
1000000 0,139
1000000 0,191
1000000 0,079
1000000 0,139
1000000 0,191
1000000 0,079
1000000 0,139
1000000 0,191
1000000 0,079
1000000 0,139
1000000 0,191
gP/BS
gP/BS

0,084
0,155
0,181
0,073
0,137
0,188
0,081
0,125
0,204

0,238

0,417
0,139
0,573
0,191

kgP/gTS
91,7
18,3

1,7
930,0
623,3
273,3
396,7
370,0
253,3

2000,0
1533,3
1036,7

1000*
1314100/
1000*

190
35
5
56
8

0
29
12
0

275,0

55,0
18,3
5,0
1,7

1E+09
1E+09
1E+09
1E+09
1E+09
1E+09
1E+09
1E+09
1E+09

1E+09

1E+09
1E+09

9305

1300 430 2600
810 350 2000
560 290 1500
800 420 1800
520 370 1300
130 250 790
690 340 1600
540 390 1300
130 220 820

2790 1190 6000

1870 1110 4600

623,3 370,0 1533,3

820,0 760,0 3110,0

273,3 253,3 1036,7

kg P
191 NH4CI-P

67 NHA4CI-P
8 NH4CI-P

1939 BD-P

2277 BD-P

1372 BD-P
827 NaOH org-P

1352 NaOH org-P

1272 NaOH org-P

S g P rorlig i BS

4170 tot-P

5602 tot-P

5204 tot-P

kg P total i BS

9305259 08 o/m2 rorlig i BS

14976

1314100/ 14975571 [ 41,40' g/m2 i total P BS
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BE 18m 8-10 14,1 0,141 30 760 440 2100
BE18m  15-17 154 0,154 18 620 370 1700
BE 16m 8-10 145 0,145 0 230 400 1000
BE 16m  15-17 17,8 0,178 0 140 300 880
~ BE14m 02 9 009 4 310 450 1200
BE 14m 8-10 15,9 0,159 0 150 380 940
BE 14m  15-17 225 0,225 0 92 290 770
~ BE12m 02 109 0109 0 270 380 1100
BE 12m 8-10 16,5 0,165 0 170 280 1100
BE12m  15-17 247 0,247 0 80 240 780
0,374 79,0 1740,0 1860,0 5700,0
‘genomsnity4 0094 198 4350 4650 14250
0,804 18,0 9320 1200,0 4130,0
genomsnitt/4 0,201 45 2330 3000 10325
0,563 19,8 9850 15250 4465,0
genomsnitt/4 0,141 49 2463 3813 11163
Botten sediment densitet TS i
area m2 skikt g/m3 genomsnitt kgP/gTS kg P
1222600 0,02 1000000_ 19,8  1E+09 45 NH4CI-P
1222600 0,02 1000000 0,201 45  1E+09 22 NH4CI-P
1222600 0,02 1000000 0,141 4,9  1E+09 17 NH4CI-P
1222600 0,02 1000000 0,094 4350  1E+09 995 BD-P
1222600 0,02 1000000 0,201 2330 1E+09 1145 BD-P
1222600 0,02 1000000 0,141 2463  1E+09 847 BD-P
1222600 0,02 1000000 0,094 4650  1E+09 1063 NaOH org-P
1222600 0,02 1000000 0,201 300,0 1E+09 1474 NaOH org-P
1222600 0,02 1000000 0,141 381,3 1E+09 1311 NaOH org-P
ISR < P rorlig i BS
1222600 0,02 1000000 0,094 14250  1E+09 3258 tot-P
1222600 0,02 1000000 0,201 10325 1E+09 5075 tot-P
1222600 0,02 1000000 0,141 1116,3  1E+09 3838 tot-P
2971 kg P total i BS
1000*  6919,198
gP/BS 1222600/ 6919198 [BIBBN g/m2 rérlig i BS
1000* 12170,8
gP/BS 1222600/ 12170803 [119,95' g/m2 i total P BS

N



Examensarbete 20p, vt2007
Biologprogrammet, Sodertorns hogskola

Bilaga 9:

Metodjamforelser, sedimentskikt 0-2cm.

Tot-P
Tot-PICP  |Tot-P XRF | Fraktionering

Bassidng | mg/kg TS mg/kg mglkg TS
BS14 2700 2966 2200
BS12 1500 1972 1200
BS10 1300 1964 1200
BB16 3100 3761 2600
BB14 2100 2766 1800
BB12 1800 2225 1600
BE18 2600 2716 2300
BE16 1300 1725 1100
BE14 1400 1748 1200
BE12 1300 1745 1100
Metodjdmforelser, sedimentskikt 8-10cm.

Tot-P

Tot-PICP  |Tot-P XRF | Fraktionering

Bassing |mg/kg TS | mg/kg mg/kg TS
BS14 2300 2646 1800
BS12 1100 1604 960
BS10 650 1234 620
BB16 2400 2924 2000
BB14 1700 2207 1300
BB12 1700 2052 1300
BE18 2200 2611 2100
BE16 1200 1229 1000
BE14 1100 1454 940
BE12 1200 1529 1100

Metodjamforelser, sedimentskikt 15-17 cm.

Tot-P
Fraktionering
Tot-PICP | Tot-P XRF mg/kg TS

Bassédng | mg/kg TS mg/kg
BS14 1600 1977 1300
BS12 890 1177 810
BS10 520 1065 450
BB16 1700 2255 1500
BB14 930 1609 790
BB12 920 1320 820
BE18 1900 2180 1700
BE16 970 1376 880
BE14 920 1254 770
BE12 890 1262 780
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Bilaga 10: Utrikningar for fosforfriggorelseforsokets i forhallande till volymen i plexiréren

Dag
Volym i mL

Fosfatfosfor

konc. i férhallande
till volym

amoniumkvave

konc. i férhallande
till volym

Nitrit+nitratkvave

konc. i forhallande
till volym

kisel

konc. i férhallande
till volym

Dag 1
980,1769
779,115
955,0442
955,0442

Dag 1

38,2269
30,38548
38,20177
43,93203

Dag 1

54,88991
16,36141
27,69628
37,24672

Dag 1

82,33486
56,09628
59,21274
50,61734

Dag 1

1088,977
866,3759
1101,166
1101,166

Dag 3
929,9114
728,8495
904,7787
899,7521

Dag 3

26,96743
21,86548
34,38159
34,19058

Dag 3

45,56566
16,76354
50,66761
21,59405

Dag 3

91,13132
59,76566
63,33451
66,58166

Dag 3

1584,569
1199,686
1460,313
1384,719

Dag 5
879,6459
678,584
854,5132
844,4601

Dag 5

7,037168
9,500176
20,50832
13,51136

Dag 5

42,22301

6,107256

65,79752
0

Dag 5

93,24247
62,42973
60,67044
67,55681

Dag 5

2181,522
1759,568
1770,551
1607,852

Dag 8
829,3805
628,3185
804,2477
789,1681

Dag 8

3,317522
3,141593
3,216991
1,5678336

Dag 8

1,658761
0
4,021239
0

Dag 8

90,40247
2,513274
57,10159
23,67504

Dag 8

3005,675
2350,54
2253,502
1849,021

Dag 10

779,115
578,053
753,9822
733,876

Dag 10

3,11646
4,046371
3,769911
2,201628

Dag 10

0

0
0,753982

0

Dag 10

63,88743
1,156106
18,84956
1,467752

Dag 10

3421,873
2637,656
2684177
1994,675

Dag 12
728,8495
527,7876
703,7168
678,584

Dag 12

3,644247
10,55575
2,814867
2,035752

Dag 12

24,78088
0
0
0

Dag 12

48,10407
0,527788
0,703717
1,357168

Dag 12

3905,904
2733,412
3060,464
2079,181

Dag 15
678,584
452,3893
653,4513
578,053

Dag 15

3,39292
18,54796
3,267256
1,734159

Dag 15

2,714336
0
1,306903
0

Dag 15

6,107256
0
0
1,156106

Dag 15

4605,55
2765,908
3395,333
2037,637

Dag 19
628,3185
402,1239
603,1858
477,5221

Dag 19
4,39823

16,28602
0,955044

Dag 19
0

0,603186
0

Dag 19
1,256637

0,603186
0

Dag 19
5165,407

422411
2011,323

Dag 22
578,053
0
0
351,8584
Dag 22

5,202477

1,055575
Dag 22

3,468318

0
Dag 22

1,156106

0,351858
Dag 22

5328,493

1668,512
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Bilaga 11:

Del av Naturvérdsverkets bedomningsgrunder for sjoar och vattendrag, for vidare information
folj lanken under internetreferenser.

Klass

Klass

Fosfor i sjoar

Benamning

Lag halt
Mattligt hog halt
Hog halt
Mycket hoég halt

Extremt hog halt

Totalfosfor (ug/l)
Beskrivning
maj—okt augusti
<12,5 <12,5 Oligotrofi
12,5-25 12,5-23 Mesotrofi
25-50 23-45
Eutrofi

50-100 45-96

>100 ej def. Hypertrofi

Kvéave i sjoar

Bendmning

Lag halt
Mattligt hog halt
Hog halt
Mycket hog halt

Extremt hdg halt

Totalkvave (ug/l)
maj—oktober
<300
300-625
625-1250
1250-5000

> 5000
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Bilaga 12: Resultat rorlig fosfor

Ett genomsnitt per bassdng och genomsnitt av de tvd 6versta sedimentlagren, 0-10 cm,
redovisas i tabellen, total fosfor, mobil fosfor samt de fraktioneringar som behévs vid

utrdkningen for mobil fosfor, berdknat pa djup under 10 m.

Bassidng | NH4CI-P (kg) | BD-P (kg) | NaOH org-P (kg) | Total fosfor (kg) | Mobil fosfor (kg)
Lost bunden | Jarnbunden | Organsikt bunden
BS 132 3784 2680 12281 6596
BB 258 4216 2179 9772 6653
BE 73 2216 2461 8050 4750
Ett genomsnitt per bassdng och genomsnitt av de tvd éversta sedimentlagren, 0-17 cm,
redovisas i tabellen, total fosfor, mobil fosfor samt de fraktioneringar som behévs vid
utrdkningen for mobil fosfor, berdknat pa djup under 10 m.
Bassdng | NH4CI-P (kg) | BD-P (kg) | NaOH org-P (kg) | Total fosfor (kg) | Mobil fosfor (kg)
Lost bunden | Jarnbunden | Organsikt bunden
BS 149 5615 3370 19759 9134
BB 266 5588 3450 14976 9305
BE 84 2986 3849 12171 6919

Bilaga 13: Bakgrundsdata till metodjamforelse

ICP-AES-analyser for sedimentlager 0-2cm.

Basséng Djup(m) | Torrsub.% | Almg/g TS Femg/g TS Tot-P % av TS | Tot-Pmg/g TS
BS 14 10,09 34 52,7 0,27 2,7
BS 12 11,16 34 49,4 0,15 1,5
BS 10 15,62 26 37,0 0,13 1,3
BB 16 8,92 33 53,5 0,31 3,1
BB 14 7,44 36 52,7 0,21 2,1
BB 12 8,35 36 52,6 0,18 1,8
BE 18 9,70 28 44,1 0,26 2,6
BE 16 7,43 30 42,1 0,13 1,3
BE 14 8,85 31 43,7 0,14 1,4
BE 12 11,26 30 43,7 0,13 1,3

XRF-metodsanalyser for sedimentlager 0-2 cm.

Bassang Djup (m) | Torrsub. % Al % Fe % Ca% Tot-P %
BS 14 10,09 4,365 5,195 1,018 0,2966
BS 12 11,16 4,520 4,909 1,035 0,1972
BS 10 15,62 4,385 3,905 1,095 0,1964
BB 16 8,92 4,413 5,184 1,063 0,3761
BB 14 7,44 4,482 5,156 0,991 0,2766
BB 12 8,35 4,366 5,066 1,106 0,2225
BE 18 9,70 3,465 4,359 0,847 0,2716
BE 16 7,43 3,932 4215 0,999 0,1725
BE 14 8,85 4,399 4,433 1,095 0,1748
BE 12 11,26 4313 4,416 1,164 0,1745
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Bilaga 14: Rédata for fosforfraktionering ar 1987

Provpunkter | \p4ctp | NH4CI-P N (;H p | NaOH | HCI-P | HCI- | org-P | org-P Tof'P
ng/g % ig/g_ -P % ug/g | P% | pg/g % HE'E
1 20 0,9 652 28,7 489 21,5| 1109] 489| 2270
2 11 0,5 446 | 222 401| 20| 1152] 573] 2010
3 29 1,1 702 259 703 259 1276| 42,1| 2710
4 2 0,1 232 15| 467] 30,1 849| 548| 1550
5 2 0,1 276 | 162 440 259 982| 57.8| 1700
6 5 0,3 393 21,5 469 256 963| 52,6| 1830
7 8 04 358 | 19,1| 468| 25| 1036| 555| 1870
8 2 0,2 13| 10,7] 346] 326] 59| 56,5| 1060

* NaOH-P pg/g = Fe-P och Al-P , det finns inte ndgon residual-P i denna fosforfraktionering.
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