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ATGARDER MOT INTERNBELASTNING

1 Inledning

Overgodning Ar ett utbrett problem i sjoar, vattendrag och havsomriden, framfor
allt i sodra Sverige. Overgddningen orsakas av forhojd tillforsel av niringsidmnen,
framst fosfor och kvéve till vattenmiljon. Tillférseln kommer i forsta hand fran
landbaserade kallor. Denna tillforsel kan delas upp i punktkallor och diffusa
kallor. Exempel pa antropogent orsakade punktkillor dr industrier och
avloppsreningsverk medan naringslackage fran lantbruk ar exempel pa en diffus
kalla.

Genom att reducera den externa belastningen av naringsamnen kan
vattenkvaliteten forbattras. Manga vattenmiljoer lider dock av lackage av
naringsdmnen fran sediment. Denna sa kallade interna niaringsbelastning
eller internbelastning, avser framst lackage av fosfor, som ackumulerats i
bottnarna 6ver tid. I dessa vattenmiljoer kan atgéarder kravas for att god ekologisk
status ska kunna foljas. En minskad intern mangd tillganglig fosfor kan forbattra
vattenkvaliteten genom minskad tillvaxt av alger och ett klarare vatten. Ur ett
avrinningsomradesperspektiv kan atgarder mot internbelastningen i en sjo
dessutom resultera i en minskning av belastningen till nedstroms beldgna sjoar

och till havet.

Atgirder mot internbelastning Ar ingen ersittning for tgirder mot
naringslackage fran land till vattenmiljon, s& kallade extern
niringsbelastning. Den externa niaringsbelastningen maste vara nere pa en lag
niva for att en internbelastningsatgird ska bli 1dngsiktigt effektiv. Aven om en
framgéngsrik dtgard mot internbelastning resulterar i att fosforhalterna
temporart minskar, s& kommer den externa belastningen avgora

overgodningssituationen i vattenforekomsten pa 1ang sikt eller vice versa.

Malgrupper for denna vigledning ar framfor allt miljohandlaggare och
forvaltare av vattenmiljoer pa nationella myndigheter, lansstyrelser och
kommuner som organiserar och handlagger arenden som ror

overgodningsatgirder. En annan viktig malgrupp ar miljodomstolar och deras
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tekniska rad, liksom beslutsfattare pdA kommunal och regional niva. Rapporten

kan ocksa utgora underlag for kurser vid universitet och hégskolor.

Vagledningens syfte ar att vagleda om
a) nar det ar lampligt att genomfora atgarder mot internbelastning av fosfor,
b) vilken eller vilka atgarder som kan vara lampliga vid olika forhéallanden
och

¢) hur olika atgarder kan finansieras.

1.1 Avgransning

Vigledningen omfattar atgirder i vattenmiljon som kan motverka lackage av
fosfor fran sediment samt direkt bortforsel av sediment och naringsrikt
bottenvatten. Atgirder som inte bedoms fardigutvecklade for att hantera
internbelastning i vattenmiljoer sdsom ldgflodesmuddring, margelbehandling,

reaktiva filtermaterial eller odling av bld fanggrodor, hanteras inte.

Vigledningen ar utformad for hantering av internbelastning av fosfor i sjoar och
kustvatten. For kustvatten géller det

1. kustvatten dar vattenvolymen ar skiktad samt,

2. kustvatten som ar oskiktade och som saknar betydande vattenutbyte med

Ostersjon, dvs. dér det gar att 6vervaka kustvattnets in- och utlopp.

I nulédget inkluderas inte andra kustvatten da det inte bedoms vara aktuellt med
internbelastningsatgéarder i dessa. Vagledningen omfattar inte heller

internbelastningsatgirder i Ostersjons utsjovatten.

Viégledningen omfattar inte provnings- och tillsynsfragor enligt miljobalkens
krav. Verksamhetsutiovarens juridiska skyldigheter vid anvandning av en viss
metod hanteras inte heller. Den juridiska erfarenheten av
internbelastningsatgirder vid tillsyn och provning bedoms som begriansad och

det saknas i dag i stort sett praktisk erfarenhet och praxis inom omradet.

1.2 Vagledningens uppbyggnad
Vigledningen ar fokuserad pa internbelastning av fosfor och inledningsvis

beskrivs denna problembild.
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Darefter foljer ett bedomningsstod vars syfte ar att vagleda kring om, nar och var
atgarder mot internbelastning bor vidtas samt vilka underlag som behovs for att
kunna gora denna bedomning. Genom uteslutningsprincipen vagleder systemet
fram till en forsta séllning om vilka atgarder som skulle kunna vara lampliga att
overviga for en given vattenforekomst. I den fortsatta planeringen av atgirder
behover en mer omfattande analys goras dar mojliga atgarder stills mot varandra

och de aktuella forhallandena i vattenmiljon som man vill atgarda.

Efter bedomningsstodet foljer en oversiktlig beskrivning av atgarder i
vattenmiljon som motverkar lackage av fosfor fran sediment samt direkt
bortforsel av sediment och naringsrikt bottenvatten. I vigledningens bilaga
utvecklas beskrivningarna for de olika atgarderna, dess for- och nackdelar,

lamplig lokalisering samt ett urval av dokumenterade erfarenheter.

Vigledningen avslutas med en redogorelse om finansieringsmojligheter for

internbelastningsatgarder.
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2 Internbelastning

2.1 Varfor uppstar internbelastning?

Internbelastning uppstar nar stora mangder niaringsamnen ackumuleras i djupa
delar av sjoar och vikar genom sedimentation av organiskt material. En andel av
detta material bryts ner (mineraliseras) samtidigt som syre forbrukas och

naringsadmnen, bland annat fosfor, frigors till vattenmiljon.

Vid syresatta forhéallanden kan den frigjorda fosforn binda till imnen som jarn,
aluminium eller kalcium och lagras in i de syresatta sedimentlagren. Perioder av
mycket syrefattiga eller helt syrefria (anoxiska) forhéllanden vid botten kan dock
forhindra vissa av dessa processer, varvid fosfor 13ses upp och lacker ut till

vattenmassan.

De faktorer som avgor vilka vatten som kommer att bli internbelastade ar
vattnets belastningshistorik, dess omséttningstid och tillférseln av
fosforbindande éimnen frin avrinningsomradet. Aven vattnets
blandningskarakteristik ar en viktig faktor som paverkar internbelastningens

omfattning.

Internbelastningen uppratthalls genom ett kretslopp av lickande fosfor,
planktonblomningar, sedimentering, mineralisering, syreskuld, nya lackage och
sa vidare. Detta fenomen blir tydligt om vattnets omsiattningstid ar lang och
endast en mindre andel av fosforn har méjlighet att 1amna systemet via utloppet.
Aven med en méttligt forh6jd tillférsel fran land kan alltsa en sjo eller en
innesluten vik uppratthalla ett 6vergott tillstdnd under lang tid. Historiska
tillskott av fosfor till vattenmassan stannar pa sa sitt kvar i systemet och paverkar

vattenkvaliteten under lang tid.

2.2 Olika former av fosfor

Fosfor i sediment foreligger i ménga hundratals olika former. Det mesta av
fosforn i sedimenten har transporterats dit bunden i organiska eller oorganiska
former. En del av fosforn ar s pass hart bunden att den inte kommer frigéras och

lacka ut i vattenmiljon. Lost fosfor som nar vattenmiljon i en 6vergodd sjo eller




157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173

174
175

176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
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kustvik eller som binds in i vaxtplankton, bakterier eller till oxiderade
jarnkomplex, kommer dock med tiden att frigoras fran sedimenten. Fosforn
kommer da att lacka tillbaka som lost fosfat till vattenmassan om det inte finns
nagon aktiv bindningsmekanism som aterigen binder den losta fosforn i

sedimenten.

De olika fosforformerna i sedimenten kan delas upp i 5 olika fraktioner, genom sa
kallad fosforfraktioneringsanalys. Det innebar att man med olika
extraktionsmedel lakar ut fosforn och kvantifierar den efter de 16sningsmedel
som lost den. Man namnger vanligen de olika fraktionerna av sedimentfosforn
som lost bunden, jarnbunden, aluminiumbunden, kalkbunden eller organiskt
bunden fosfor. Detta ar en forenkling, men en anvindbar bendmning av de
former som anses dominera i respektive fraktion. Den jarnbundna fosforn 16ses
exempelvis ut och kvantifieras genom att sedimentprovet gors syrefritt.
Jarnbunden fosfor och 16st bunden fosfor, tillsammans med den del av den
organiskt bundna fosforn som med tiden kommer att mineraliseras, ar de

sedimentfosforformer som bidrar till internbelastningen.

2.3 Naturligt avlagsnande av fosfor

Den framsta orsaken till att fosfor avlagsnas fran vattenmassan ar att den begravs
i sedimenten. Ar tillforseln av fosforbindande imnen i tillrinnande vatten
stor, kan en storre andel av den fosfor som mineraliseras i sedimenten bindas,
aven permanent (exempelvis om aluminium tillfors), och en period av
overgodning snabbare éterstillas naturligt. Det finns studier som tyder pa att
fosfor ocksé kan bindas permanent som jarn-fosfor-mineraler, exempelvis
vivianit (Fe3(PO4)2 - 8H20) och att detta skulle kunna vara en signifikant sinka

for fosfor.

Naringsfattiga sjoar ofta har hogre fosforhalter i sedimenten dn 6vergodda sjoar
eftersom den fosfor som nar bottnarna binds effektivt [1]. En anledning ar att
naringsfattiga sjoar relativt sett kan innehalla mer fosforbindande amnen jamfort
med mangden fosfor. Samma monster rader i det relativt naringsfattiga

Bottenhavet vars sediment haller hogre fosforhalter én i Egentliga Ostersjon [2].

-10 -
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Slittlandssjoar och Egentliga Ostersjons kustbassinger har diremot dalig
forméaga att binda fosfor i sedimentenen, speciellt under syrefria forhallanden.
Man har ocks4 sett tecken pa att det i Ostersjon kan ske en omfattande transport
av jarn fran syrefria bottnar i kusten till djupomréaden i utsjon. Dar riskerar jarnet

dessutom att under lang tid bli otillgingligt for fosforbindning.

2.4 Skillnader mellan sjo och hav

Om fosforkoncentrationen i ytvattnet 4r hog och primarproduktion stor, kan
syreforradet kraftigt reduceras i bottenvattnet till f6ljd av den 6kade ansamlingen
och nedbrytningen av det organiska materialet. Huruvida syrebrist uppstar eller
inte beror pa balansen mellan syretillforsel och syreférbrukning. Vid syrebrist
bryts organiskt material istillet ned via anaeroba processer sasom denitrifikation
och sulfatreduktion. Vid sulfatreduktion bildas svavelvate som kan ackumuleras i

det syrefria bottenvattnet.

I djupa marina system med flerarig saltskiktning, kan djupvattnet under
sprangskiktet (haloklinen) {4 en flera ar lang uppehaéllstid. Eftersom
omblandning i det marina djupvattnet sker ganska sillan, blir djupvattnet i det
marina system lattare syrefritt redan vid liten belastning och relativt 1aga
koncentrationer av fosfor i ytvattnet. Marina system ar dessutom betydligt rikare
pa sulfat dn sotvatten. Det gor att nedbrytning av organiskt material genom
sulfatreduktion sker i stor omfattning. I anoxiska havsbassanger med ldng
uppehallstid for bottenvattnet orsakar det svavelvite bildas dessutom en latent
syreskuld. Det innebar att syre som fors in med nytt syrerikt vatten forbrukas
genom oxidation av svavelvite. Denna effekt 6kar marina systems kanslighet for
belastning frén organiskt material. Dessutom riskerar den rikliga tillgdngen pa
svavelvate att bilda svarlosliga komplex med det 16sta reducerade jarnet, jarn som

darmed inte blir tillgdngligt for att binda den 16sta fosforn.

Detta skiljer sig fran djupvattnet i insjoar (pa vara breddgrader) som, beroende
pa sjotyp, syresitts (ventileras) &tminstone varje ar genom vertikal omblandning
(konvektion)pa grund av temperaturskillnader i vattenmassorna. Det gor att

syresatt vatten dtminstone sasongsvis nar de djupare delarna av insjoar.

-11 -
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Insjovatten innehaller dessutom relativt 1aga koncentrationer av sulfat vilket gor

att sulfidproduktionen blir begransad.

-12 -
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3 Bedomningsstod for atgarder mot
internbelastning

Det kan ofta vara komplicerat att avgora var, nar och hur atgarder mot
internbelastning bor vidtas. Ménga olika faktorer paverkar ett eventuellt beslut
vilket kraver att avvigningar mellan dessa gors innan man gar vidare med

eventuell atgard. Syftet med detta kapitel ar att stodja i denna proess.

3.1 Minska tillférseln av fosfor forst

For att minska problemen med 6vergodning sé ska atgarder forst genomforas for
att reducera tillforseln av naringsamnen fran land. Om man trots minskade
utslapp inte ser nagon forbattring av vattenkvaliteten i vattenférekomsten kan
kompletterande undersokningar och atgiarder behovas for att faststélla och
motverka internbelastning. Atgirder som syftar till att minska den interna
belastningen kan dock inte ersitta arbetet med att minska fosforutslappen fran
land. Atgiirder mot internbelastning Ar kompletterande och i vissa fall temporira
insatser for att paskynda en forbattring av vattenkvaliteten i miljoer som ar
utsatta for lackage av ackumulerad fosfor fran historiska utslapp. I princip bygger
befintliga metoder pa att man atgardar det 6verskott av fosfor som finns vid
behandlingstillfallet. Om stora méangder fosfor tillfors vattnet efter att atgéarden

utforts s kommer fosforhalten ater att 6ka och darmed aven internbelastningen.

3.2 Nar bor atgarder mot internbelastning vidtas?

For att kunna bedéma om det ar lampligt att vidta atgdrder mot internbelastning
maste en sammanvagd bedomning goras som tar hiansyn till flera faktorer. For att
underlitta denna process har ett bedomningsstodsystem utvecklats.
Bedomningsstodet ar en modifierad version av det system som foreslagits av

Schauser et al [4].

Textstyckena i detta kapitel 4r numrerade for att matcha motsvarande ruta i
bedomningsstodets flodesschema (FIG 1). Flodesschemat ar i sin tur uppdelat i
tva delar. Den forsta delen (ruta 1-5) innehaller de forberedande undersokningar

som dr nodvandiga innan atgarder mot internbelastning kan planeras. I manga

-13-
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fall kan det vara nodvandigt att genomfora provtagningar samt anlita limnologisk

expertis for att kunna svara pa fragorna.

Da man konstaterat att det kan vara lampligt att genomfora atgarder mot
internbelastning, gar man vidare till den andra delen av flodesschemat (ruta 6-
11). Denna del ar avsedd att stodja vid bedomning av lamplig atgard. Genom
uteslutningsprincipen kommer de atgarder (som presenteras i faktabladen i
bilagan) som skulle kunna vara lampliga utifran de givna kriterierna att pekas ut.
Resultatet indikerar vilka dtgarder som kan vara lampliga. Resultatet ska ses som
ett forsta urval. Detaljerade och kompletterande undersokningar kan behovas for

att avgora vilken metod som ar bast 1ampad i det aktuella fallet.

Bedomningsstodsystemet dr inte anpassat for att bedoma lampligheten for
atgiarder som dnnu inte ar fardigutvecklade eller tillrackligt utvirderade, sasom

lagflodesmuddring, méargelbehandling eller reaktiva filtermaterial.

3.3 Bedomningsstodsystem
I detta avsnitt beskrivs de steg som dr nodvéandiga for att avgora om det ar

aktuellt med internbelastningsétgarder eller inte.

3.3.1 Inledande analys

Den analys som ska goras askadliggors i figur 2. Nedan beskrivs stegen i detalj.

1. Har tillrdckliga Gtgdrder vidtagits for att minska den externa belastningen
ner till den kritiska nivan?

Att minska den externa belastningen av niaringsdmnen ar en grundforutsattning
for att atgarder mot den interna belastningen ska bli 1angsiktigt effektiva. Den
kritiska externa belastningsnivan av fosfor ar den belastning som vid jamvikt
skulle resultera i en fosforkoncentration som motsvarar kvalitetsfaktorn
naringsamnens varde for god status om ingen nettointernbelastning foreligger.
For att kunna avgora hur den externa belastningen kan minskas ner till den
kritiska nivan kravs god kunskap om kallférdelningen i tillrinningsomradet. Om
denna kunskap inte finns s behover den inhdmtas innan man gar vidare. Den

kritiska externa belastningen (kg P ar*) kan beriknas enligt:

-14 -
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Har tillrdckliga atgarder vidtagits for att minska den externa belastningen ner till den 1
kritiska nivan?
Ja Nej
\ 4 v
2.| Forvantas vattenférekomsten svara Nej | Arinternbelastningen under hela eller delar | 3.
snabbt pa belastningsminskningar? | av aret s omfattande att kvalitetsfaktorn _
naringsdmnen inte kommer motsvara god E
Ja status inom 6verskadlig tid aven om den S
externa belastningen minskas till den ]z>
—®| kritiska nivan? =4
4.1 Awvakta med &tgarder mot ) - >
internbelastning under anpassnings- | Nel Ja Nej ,z,
tiden. Har forvintad effekt tts i o x =<
laen "ar orvantad ekt Uppnattsi Vidta atgarder mot den &
vattenférekomsten? . —
externa belastningen.
Ja \
v Genomfor de atgarder mot extern 5.
AVSLUT. Ytterligare atgarder mot belastning som tillsammans med lampliga
internbelastning behévs inte. internbelastningsatgadrder dr nédvandiga
for att effekten pa vattenforekomsten ska
bli langvarig. —
‘ —
6. | Hogt lackage av fosfor fran sediment? |
Uteslut: 4—1 \—?LUtesIut: Hypolimnionavtappning lf
. Ja Nej ®
Omblandning 8
(e}
7. .. o =
| Hog potential for lackage av fosfor fran sediment? |<— 2
2
)
Ja  Nej Lb{ Uteslut: Muddring, sediment capping l— ‘ﬁ
A4 8:
8. | Skiktning (di-, eller polymiktisk)? |<— 3.
o
Dimiktisk LV Uteslut: sediment capping, omblandning >
Polymiktisk | Oférdelaktigt: syrgassattning, féllning med Al, — gz
hypolimnionavtappning g
\ o
9. | Stor areal och/eller lang omsattningstid? |<7 %
o
Nej Ja LP( Oférdelaktigt: Reduktionsfiske |— 2
v =
10 . - 2
: L Djup vattenforekomst? |<— ]
m
Ja Nej Uteslut: syrgassattning, muddring, sediment 9
capping, hypolimnionavtappning — 2
Ofordelaktigt: fallning med Al 3
11. Vag kvarvarande metoder mot varandra och borja planera atgard samt uppféljning av ]
atgardens effekter pa vattenmiljon.
289 S
290

291 Figur 2. Flédesschema for bedémningssttdet, se text for detaljerad beskrivning.
292
293
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Kritisk extern belastning = A[Pp](1 + V7) sz (1)
Alternativt:
Kritisk extern belastning = A[Pp|(B + o71) sz (2)
vf Vattenférekomsten
[Pr] Malkoncentrationen av parametern fosfor i vf (g I'D)
Zm Medeldjupet i vf (m)
A Vattenférekomstens areal (km?)
T Teoretiska uppehallstiden (&r)
B Stratifieringsfaktorn (kvoten mellan utflédets och vf:s  (ingen)
fosforkoncentration)
o) Sedimentationskoefficienten (netto) for fosfor (arh

Den kritiska belastningen jamfors sedan med den nuvarande externa

belastningen for att avgora om vidtagna dtgiarder mot den externa belastningen ar

tillrackliga. For information om atgarders potential mot den externa belastningen

och deras kostnadseffektivitet, se [5].

2. Forvdntas vattenforekomsten svara snabbt pa belastningsminskningar?

Om vattenforekomstens anpassningstid ar mindre 4n 6 ar, sa kan den i

sammanhanget anses svara snabbt pa belastningsminskningar. Anpassningstiden

ar den tid det berdknas ta att nd 95 % av den nya jamviktskoncentrationen efter

att den externa fosforbelastningen till vattenférekomsten har minskat.

Anpassningstiden berdknas genom:

T
B+ot

Anpassningstid = 3

(3)

Nettosedimentationshastigheten av fosfor (o) beraknas enligt:
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o= (Tel—p)2 @

vf Vattenforekomsten
[Pext] Arsmedelkoncentrationen av fosfor i inflddet (ug I'M
[Pss] Vf:s arsmedelkoncentration av fosfor vid steady state  (ug I'")
T Teoretiska uppehallstiden (ar)
B Stratifieringsfaktorn (kvoten mellan utflédets och vi:s  (ingen)

fosforkoncentration)
o Sedimentationskoefficienten (netto) for fosfor (ar"

3. Ar internbelastningen under hela eller delar av dret sG omfattande att
kualitetsfaktorn ndringsdmnen inte kommer motsvara god status inom
overskddlig tid dven om den externa belastningen minskas till den kritiska

nivan?

Det finns vanligtvis inga uppskattningar av storleksordningen pa fosforflodet fran
bottensediment. For att satta in en fysisk atgard kravs dtminstone en kvantitativ
uppskattning av internbelastningens storlek. Darfor behover de vattenkemiska
data som kravs for att uppskatta internbelastningens storlek samlas in.
Provtagningarna behover anpassas efter behoven av indata hos de verktyg som

kommer att anviandas for dessa berakningar.

Provtagningsmetodiken skiljer sig ndgot mellan sjoar som omblandas tva ganger
om aret (dimiktiska) och sjoar som omblandas flera gdnger om aret

(polymiktiska).

Féljande gdller vid provtagning i dimiktiska sjoar:

- Prover ska tas centralt i sjon, vid maximalt sjodjup.
- Temperatur och syrgas ska matas i hela profilen med 0,5 m intervall, for

att kartlagga skiktningen.
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- Prover ska tas fran islossning, till och med héstomblandningen, minst en
gang i manaden.

- Prover ska initialt tas pa fem olika djup: ett fran ytvattnet, ett fran ovanfor
termoklinen, ett nira termoklinen, ett frdn hypolimnion, och ett
bottenvattenprov.

- De parametrar som ska analyseras dr: Total-P, PO4-P samt pH. Dessutom
klorofyll-a och fargtal fran ytvattenprovet.

- En djupkarta 6ver sjon maste tas fram.

For polymiktiska sjoar gors istallet en skattning utifran sjons totala massbalans,

vilket kraver analys av farre parametrar och ett annat provtagningsschema:

- Prover ska tas i samtliga inlopp, samt i utloppet

- Prover ska tas fran islossning till isliggning, minst en gang per manad. I
sjoar med kortare omsittningstid dn tre manader rekommenderas
provtagning varannan vecka.

- Den enda parameter som behover analyseras ar Total-P.

- Floden fran in- och utlopp kravs, antingen uppmatta eller modellerade

fran exempelvis S-HYPE.

Berdkning av internbelastning i dimiktiska sjéar:

Utveckla profiler for Total-P sdsom den som visas i figur 1. Vardena for Total-P

mellan uppmitta viarden uppskattas for massberikning av Total-P.

Subtrahera koncentrationen av Total-P i ytvattnet fran alla provtagningspunkter.
Det ar viktigt att koncentrationsviardet som subtraheras inte ar paverkat av
internbelastning. I skiktade sjoar dar skiktningen inte ar stark finns det risk for
att fosfor som lacker fran sediment kan paverka koncentrationen av Total-P dven
i ytvattnet under sommaren. Man riskerar dirmed att underskatta

internbelastningen i dessa fall.

Berikna vattenvolymen for varje skikt (V1, V2, etc) i termoklinen och

hypolimnion (t.ex. 2-3 m, 3-4 m, osv) enligt:
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367 (Areal1+Areal2)/2*(djup2-djup1)

368  Notera att termoklinen borjar nar temperaturskillnaden ar storre an 1° C per

369 meter 6kning av djupet (i exemplet i figur 1 sa sker detta pa ca 3 meters djup).

370  Multiplicera koncentration av Total-P med vattenvolymen for att berdkna

371  fosforns massa (kg) pa varje djup i termoklinen och hypolimnion.
372  Summera massan Total-P i dessa skikt for varje provtagningstillfalle.

373  Subtrahera massan Total-P innan internbelastningen (IBo) borjar under
374  var/tidig sommar fran massan Total-P under sen sommar (IB1, innan

375 omblandning av vattenpelaren sker). Dividera differensen med termoklinens
376  bottenareal. Dividera sedan denna kvot med antal dagar mellan IBo och IB1.

377  Internbelastningshastigheten anges som mg/m2/d

Temperatur (C)
5 10 15 20 25

T

Epilimnion

~
-

& u/. *Temp

o H /
36 X /TP model
[a)

Termoklin

Hypolimnion g i 1y xTPmaa
: .
10 '
6 200 400 600

378 TP (ug L")
379  Figur1:
380 Skiktad, dimiktisk sjo (vinster) och profildata fér temperatur och totalfosfor (TP) (hoger).
381 Horisontella streckade linjer i sjon representerar granser for termoklinen. Den vertikala streckade

382 linjen representerar bakgrundhalten av TP (20 ug/L i detta exempel) som subtraheras fran alla TP-
383  koncentrationer i profilen innan P-massan beriknas.

384

385

386 4. Avvakta med dtgdrder mot internbelastning under anpassningstiden. Har
387  forvdntad effekt uppnadtts i vattenforekomsten?

388  Eftersom effekten av dtgarder mot internbelastning ar beroende av den externa

389  belastningen sa ska atgirder mot den senare prioriteras. Om en vattenforekomst

-19-



390
391
392
393
394
395
396
397
398
399
400
401
402
403
404
405
406
407
408
409
410
411
412

413
414

415

416
417
418
419
420
421

ATGARDER MOT INTERNBELASTNING

svarar snabbt pa belastningsminskningar och dessa kan sdnka den externa
belastningen till den kritiska nivan sd bor man avvakta med atgarder mot
internbelastning. Vid massforekomst av vitfisk kan dock nodvandiga atgarder
mot externbelastning kompletteras (men inte ersittas) med reduktionsfiske om
ovriga forhallanden gor att denna atgard ar lamplig. Om forvantad effekt, med
avseende pa méalkoncentrationen for fosfor har uppnaétts, s behover inga

ytterligare atgiarder vidtas mot internbelastning.

5. Genomfor de Gtgdrder mot extern belastning som tillsammans med lampliga
internbelastningsdatgdrder dr nodvdndiga for att effekten pd vattenforekomsten
ska bli langvarig.

For att g vidare med internbelastningsétgarder kravs ett helhetsgrepp mot den
totala ndringsbelastningen. Det dr nodvandigt for att internbelastningsatgarder
ska kunna forvintas vara langsiktigt effektiva. Med lang sikt menas att den
berdknade ackumulerade effekten av atgirder (externa+interna killor) resulterar
i att fosforkoncentrationerna vid steady-state motsvarar god status for
kvalitetsfaktorn niaringsdmnen under minst 12 ar. I forsta hand ska atgarder mot
den externa belastningen genomforas forst. Det skulle dock kunna vara motiverat
att genomfora nodvandiga atgarder mot extern och intern belastning parallellt
om bedomningsstodet indikerar att internbelastningsatgarder ar nodvandiga och
effektiva dven pa lang sikt. Exempel pé detta kan vara om planerade
internbelastningsatgérder i sig skapar acceptans och tydliga incitament for

parallellt genomforande av nodviandiga atgarder mot den externa belastningen.

3.3.2 Beddmningsstdd for atgarder mot internbelastning.

Bedomningsstodet ar modifierat utifran Schauser et al [4].

UTESLUT innebar att atgiarden inte lampar sig under aktuell forutsattning
OFORDELAKTIGT innebir att forhallandena inte dr optimala for tgirden men
att en sammanvigd bedomning efter utredning skulle kunna visa att dtgdarden

anda kan vara lamplig i den specifika vattenférekomsten.
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6. Hogt lackage av fosfor fran sediment?
Information om internbelastningens storlek ska ha tagits fram under punkt 3
ovan. Sedimentlackaget av fosfor kan i detta sammanhang anses vara hogt om det
under hela eller del av aret ar:

i) signifikant hogre dn den externa belastningen av fosfor eller,

ii) ar signifikant hogre dn nettosedimentationshastigheten av fosfor (o)

(se ekvation 4)

7. Hog potential for ldckage av fosfor fran sediment?

Om méangden mobil fosfor i sedimenten (g P m=) dr mer 4n sex ganger sa stor
som den arliga internbelastningen (g P m -&) kan for detta andamal
lackagepotentialen anses vara hog. For att berdkna mangden mobilt fosfor i
sedimenten s& behover fosforfraktioneringsanalys av sedimentprofiler

genomforas.

8. Skiktning (di-, eller polymiktisk)?
Faststall om vattenforekomsten &r di- eller polymiktisk. En dimiktisk
vattenforekomst genomgar omblandning tva gdnger om &ret (host/var). En

polymiktisk vattenforekomst genomgar omblandning flera gdnger om éaret.

9. Stor areal och/eller ldng omsdttningstid?
Kriteriet ar inkluderat pa grund av att reduktionsfiskets positiva verkan pa
vattenkvaliteten generellt forsvagas med ckande sjoareal och omsattningstid [6].

For mer detaljer samt for referenser, se avsnittet om reduktionsfiske.

10. Djup vattenforekomst?
Om medeldjupet med god marginal 6verstiger resuspensionsdjupet sa kan sjon

betraktas som djup. Resuspensionsdjupet kan beridknas enligt:

f
G )

Resuspensionsdjupet = 45,7

Alternativt sa kan epilimniondjupet anviandas istéllet for resuspensionsdjupet.

Epilimniondjupet beraknas enligt:
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0,28
Epilimniondjupet = 5,81 (HTW) (6)

vf Vattenforekomsten

f Vindens blaslangd (fetch) éver vf (km)
/ Maximala langden pa vf (km)
w Maximala bredden pa vf (km)

11. Vdg kvarvarande metoder mot varandra och bérja planera atgard.

Genom uteslutningsmetoden kvarstar nu ett antal dtgarder. Det innebér inte att
de per automatik ar lampliga for den aktuella vattenférekomsten utan ska ses
som resultatet av en forsta séllning. I den fortsatta planeringen av atgarder
behover dessa stillas mot varandra och de aktuella forhéllandena i vattenmiljon

som man vill atgiarda.

I bedomningen av lamplig internbelastningsitgard behover dven en analys av
respektive atgirds kostnadseffektivitet goras med avseende pa uppskattad effekt i
relation till kostnad for genomforande pa den specifika platsen. En
interbelastningsédtgird kan diaremot inte anses vara lamplig om det inte samtidigt
vidtas tillrackliga atgarder mot externbelastningen sé att 1angsiktig effekt nas.
Den atgard som bedoms mest kostnadseffektiv, efter att tillrackliga atgarder
vidtagits mot externbelastningen, bor anvandas om inte sarskilda skal finns for

annat stillningstagande.
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4 Atgirder mot internbelastning

I detta kapitel beskrivs mgjliga atgarder mot internbelastning av fosfor
oversiktligt. Atgirderna ir indelade i fyra kategorier: Permanent fastliggning,
Bortforsel, Biomanipulation samt Syretillférsel och omblandning. For detaljerad

beskrivning av atgiarderna, se bilagan (faktablad A-H).

41 Permanent fastlaggning

Permanent fastliggning innebar att fosfor binds i sedimenten for att sedan
begravas permanent. Detta kraver tillsats av fosforbindande 4mnen som ar
effektiva bade under de férhallanden som rader i vattenmassan, séval som i
sedimenten. Det innebir till exempel att de méste kunna binda fosfor oavsett om

syre ar tillgangligt eller inte.

4.1.1  Aluminiumfallning

Aluminiumfallning innebar att 16st fosfor falls ut genom tillsats av en
aluminiumsaltlosning i vattenmassan (vattenbehandling) eller injicering i
sediment (sedimentbehandling). Fosforn fastliggs ddrefter i sedimentet, vilket
minskar mangden fosfor som kan l4cka till vattenmassan och darmed
internbelastningen. Metoden anviands enligt samma princip som i reningsverk
dar aluminiumsalt tillsitts for att félla ut oonskade d&mnen ur vattnet. pH i
vattenmiljon behover ligga inom intervallet 6-8,5 for att undvika toxiska effekter
av aluminium pa biota. Fastlaggning av fosfor med hjalp av aluminium &r en
valdokumenterad metod for behandling av insjoar och har anvants sedan 1970-
talet. Behandlingen av Bjornofjarden 2012-2013 i Vairmdoé kommun var forsta
gangen som atgarden provades i brackt vatten. Ytterligare information se
bilagans faktablad A.

4.1.2 Phoslock (capping av sediment)

Phoslock ar en sa kallad capping-metod dar en barriar bestaende av bentonitlera
och lantan skapas pa sedimentytan for att komplexbinda fosfor. Fullskaliga
forsok med Phoslock utfordes forsta gangen 2001 [7] och sen dess har fler forsok
utforts i sjoar och pé laboratorier, fraimst utomlands. Ytterligare information se
bilagans faktablad B.
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503 4.2 Bortforsel av fosfor
504  Med bortforsel menas att fosfor avlagsnas direkt fran vattenforekomsten. Det kan
505  antingen ske genom att fosforrikt vatten tappas av sjon eller muddring av

506  fosforrikt sediment.

507 4.2.1 Hypolimnionavtappning

508 Hypolimnionavtappning innebdr att uttag gors av djupvatten som innehéller

509 hoga koncentrationer av fosfor. Metoden ar bast lampad for skiktade sjoar och
510 Kan vara ett relativt billigt alternativ for att atgdrda internbelastning. Detta

ST forutsitter dock att omfattande temperaturforandringar i bottenvattnet undviks
512 samt att det uttagna vattnet omhéandertas pa ett satt som inte paverkar nedstroms
513 liggande vattenforekomster negativt. Metoden har anvéants sedan mitten av 1900-
514

talet i ett flertal sjoar, framforallt i Centraleuropa [9]. Ytterligare information se
515 bilagans faktablad C.

516  4.2.2 Muddring

517 Muddring innebar att bottenmaterial i ett vattenomrade tas bort. Det finns olika
518 anledningar till att muddra. Det kan t.ex. gilla att sikra funktionen for en

519 befintlig eller planerad vattenanlaggning, genomfora en ny verksambhet, ta bort
520 niringsrika sediment eller for att aterstilla naturvirden. Atgirden beskrivs

521 endast kortfattat i denna vagledning, eftersom detaljerade forutsattningar for
522 muddring avhandlas i Havs- och vattenmyndighetens vigledning om muddring
523

och hantering av muddermassor [10]. Ytterligare information se bilagans
524 faktablad D.

525 4.3 Biomanipulation

526  Med biomanipulation menas att man medvetet forsoker forandra ekosystemets
527  struktur genom att selektivt minska eller 6ka antalet individer inom vissa

528  artgrupper. Biomanipulation som direkt atgidrd mot internbelastning ar vanligtvis
529  lika med reduktionsfiske.

530 4.3.1 Reduktionsfiske

531 Reduktionsfiske genomfors primart for att 6ka predationstrycket pa vaxtplankton
532 genom uttag av djurplanktonitande fiskar. Metoden &r en vanlig atgard i
533

overgodda sjoar [6]. Bottenlevande fiskar som letar foda i sediment har dessutom
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sarskild betydelse for internbelastning av fosfor da fodosokandet blandar om det
oversta sedimentlagret vilket gor att mer mobilt fosfor fran sedimentet kan
frigoras till vattenmassan [6, 8]. Fisket riktas vanligtvis mot sa kallad “vitfisk”,
dvs karpfiskar som mort och braxen. Metoden har gett bist resultat i mindre
sjoar med kort omsattningstid och hoga fosforhalter. Ytterligare information se
bilagans faktablad E.

4.4 Syretillforsel och omblandning

Som namnet antyder sa syftar syretillforsel och omblandning till att pa olika satt
Oka syresattningen i de delar av vattenmassan som riskerar att drabbas av
syrebrist. En av de 6nskade effekterna med dessa metoder &r att fosforlidckaget
fran sedimenten begransas eftersom fosfor kan bindas av jarn under syresatta

forhallanden.

4.4.1 Omblandning i sjdar

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

senare decennier ifrigasatts. Ytterligare information se bilagans faktablad F.

4.4.2 Haloklin ventilation

Metoden gér ut pé att tillfora vl syresatt vatten till djupvattnet under haloklinen
i marina miljoer. Darmed fés en hogre syrgaskoncentration i bottenvattnet, vilket
kan 6ka fasthallningen av fosfor i sedimenten. Syftet med syresittning av
djupvattnet ar att halla sedimentytan oxiderad for att forhindra intern belastning.
Metoden och den underliggande principen har beskrivits och 4ven omdebatterats
i vetenskapliga publikationer. Atgirden har testats i vetenskapliga pilotprojekt i
skargardsmiljo i Sverige och Finland. Ytterligare information se bilagans
faktablad G.
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4.4.3 Syrgassattning och luftning av hypolimnion

Metoden att tillfora syre till syrefattigt bottenvatten har anvants i sjoar sedan
mitten av 1900-talet. Syftet med atgarden ar att syresatta bottenvattnet sa att
botten ges tillgang till syre och darmed kan binda fosfor vid sedimentytan.
Atgirden utfors genom att pa olika sitt 1ata bottenvatten komma i kontakt med

syrgas eller luft. Ytterligare information se bilagans faktablad H.

4.5 Atgiarder under utveckling

Lagflodesmuddring, behandling med mérgel och reaktiva filtermaterial ar
exempel pa atgarder som ar under utveckling. For dessa metoder saknas det
tillrackligt med oberoende material for att kunna gora objektiv bedomning av
atgiardernas effekter. Metoderna ir i relativt tidig utvecklingsfas och erfarenheter
fran storre forsok saknas eller behover verifieras. Eftersom oberoende
vetenskapliga granskningar saknas s& baseras en del av informationen pa

rapporter fran utforare och leverantorer.

4.5.1 Lagflédesmuddring

Lagflodesmuddring eller densitetssorterande bargning av sjobottensediment ar
en relativt ny metod som testas i flera restaureringsprojekt i olika sjoar i Sverige.
Metoden ar en skonsammare form av muddring som gar ut pa att ytsediment
forsiktigt sugs upp i slangar for att minimera partikelspridning. Tekniken &r
utformad for att vara skonsammare mot det befintliga vaxt- och djurlivet dn
konventionell muddring [11]. En utmaning med metoden &ar hantering av
slammet som har en hog vattenhalt. 2019 fanns inga vetenskapliga utvarderingar

av metoden publicerade

En alternativ metod till automatiserad lagflodesmuddring ar manuell
sugmuddring som utfors fran en flotte pa vattenytan i samma takt som

atervinning (avvattning, transport, aterforsel och ateranvandande) sker.

Efter utford muddring maste det avligsnade niringsrika sedimentet tas om hand.
Om sedimentet inte innehéller for hoga halter av miljogifter kan naringsamnena
ateranviandas [12] som bland annat gédningsmedel till jord- och skogsbruk [13].
Lokalt omhéandertagande av sedimentet ar att foredra da detta minimerar

transporter och belastning pa miljon.
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Metoden fokuserar pa sedimentets 6versta lager i de delar av vattenforekomsten
dar ackumulation av organiskt material ar som storst, exempelvis i en sjos
djupare delar. Metoden har testkorts i dammar, insjdar och i Ostersjon. Det finns
inga utrustningsmassiga begriansningar pa var metoden kan anvindas men med

hansyn till vaxt- och djurlivet bor strandnidra omraden undvikas.

Det finns inga tydliga riktlinjer dokumenterade om nar det ar den basta

tidpunkten for atgarden.

Sedimentet kan innehalla miljogifter vilket begriansar mojligheten att anvanda
sedimentet som en resurs. Det finns metoder for att avskilja metaller fran
sedimentet genom kemisk och bakteriell lakning (effektivas for kadmium, zink
och koppar), vilket kan goras pa plats i samband med muddringen [14]. En alltfor
effektiv reningsprocess kan daremot medfora att efterfragade niaringsimnen
behover tillsdttas om massan ska anviandas som godningsmedel [15].
Vattenhalten i det uppsugna materialet ar mycket hog vilket medfor stora

transportkostnader, alternativt behov av ett avvattningssteg pé plats.

Atgirden kan siven 6ka lickage av tungmetaller som annars hade begravts

permanent [16].

I Barnarpasjon (Jonkopings kommun) dr utfiskning planerat som komplement
till 1agflodesmuddringen [11] efter att positiva resultat pa fiskebestandet erholls

fran reduktionsfiske i Lilla Nataren [17].

Det finns flera planerade projekt med lagflodesmuddring i Sverige men inga

slutférda och darfor heller inga vetenskapligt publicerade resultat.

Forsok pagar bland annat i Oljaren (Katrineholms och Vingékers kommuner),
Raldngen (Aneby kommun), Malmfjarden (Kalmar kommun) och Barnarpasjon

(JOonkopings kommun).

4.5.2 Behandling med margel

Fastlaggning av fosfor kan ske genom tillsats av kalkrik lera (margel). Metoden ar
fortfarande under utveckling men utvirdering i falt har paborjats. Det finns dock
fa publicerade studier av anvindandet av margel i detta syfte. Enstaka tester av
metoden har genomforts i sétvatten med begransad framgang. Pilotforsok har

dven genomforts eller planeras i kustomraden i Ostersjon.
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Metoden gar ut pa att forstiarka fastlaggningen av fosfor i sediment genom att
tillfora margel (kalkrik lera) som adsorberar fosfat. Margel ar en partikular
restprodukt fran utvinning av kalksten som innehaéller stora mangder
kalciumkarbonat (CaCOs). Granulat av margel kan sldappas i vattnet och pa vag
ned mot botten fastlaggs 16st fosfat genom adsorption pa margelpartiklarnas yta.
Laboratorie- och pilotstudier har visat att adsorption av fosfor till méargel kan ske

dven vid laga temperaturer och syrefattiga forhallanden [18].

Metoden ir under utveckling och behéver optimeras, bland annat med avseende
pa kornstorlek och sedimentationshastighet. Mojliga bieffekter, sasom pH-
forandringar, oonskad samfallning med andra &mnen an fosfor, samt eventuell
paverkan pa bottenfauna behover undersokas [19]. Effekterna pa omgivningen
behover sarskilt beaktas ifall margeln behandlas for att fa en hogre reaktivitet och

forméga att adsorbera fosfor.

4.5.3 Reaktiva filtermaterial

Reaktiva filtermaterial anviands idag i fosforfallor for enskilda
avloppsanliaggningar. Den produkt som dominerar den svenska marknaden ar
Polonite som framstills av bergarten opoka som bestar av kalciumkarbonat och
kisel. Opoka har stor porositet och darmed yta dar sorption kan ske och

inbindningen av fosfor ar langvarig. [20].

I tilldgg till de kalkbaserade material som behandlats kan dven nimnas ett
granulat bestdende av modifierad zeolit, Z2G1. Zeolit forekommer naturligt som
mineral av aluminiumsilikater men kan ocksa framstillas syntetiskt. Materialet
ar porost och har darfor en stor reaktiv ytarea. Z2G1 bestér av zeolit som har
modifierats med aluminiumsalt for att forstarka kapaciteten att falla fosfor.
Granulatet Z2G1 har testats i ett smaskaligt faltforsok i sjovatten i Nya Zeeland.
Detta delexperiment visade att Z2G1 kunde fasthalla bade kvave och fosfor vid
sjobotten, men materialet behover studeras i fullskaliga experiment innan dess

potential som restaureringsmetod kan utvarderas [21].
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5 Ekonomiska bidrag for atgarder mot
internbelastning.

Nir det giller internbelastning av fosfor kan det vara omgjligt att identifiera och
avgora vem som ska ansvara for att vidta atgarder mot den uppkomna skadan.
Manga aktorer ar oftast inblandade och utslapp kan ha skett vid olika tillfallen

under en lang tidsperiod.

For att finansiera frivilliga atgarder mot internbelastning med statligt bidrag kan
medel foretradelsevis sokas fran de arligt &terkommande LOVA-bidragen eller via

sdrskilda riktade utlysningar.

51 LOVA
LOVA-bidragets syfte ar att bidra till att uppna de miljokvalitetsmal som

faststallts for vattenmiljon, vilket inkluderar atgirder mot 6vergodning och
internbelastning. Bidraget kan sokas hos lansstyrelsen och gér framfor allt till

kommuner, féreningar och andra sammanslutningar.

LOVA-bidrag regleras genom forordning (2009:381) om statligt stod till lokala
vattenvardsprojekt. Havs- och vattenmyndigheten har bemyndigande att
meddela narmare foreskrifter om bland annat stodberattigande atgarder och vad

som krévs av en ansokan!. For ytterligare information, se www.havochvatten.se.

Forordningen medger finansiering av internbelastningsatgarder med upp till 9o
%. For atgarder som avser att minska internbelastningen av fosfor kan stod
exempelvis ges till:
e Permanent fastlaggning av fosfor i sediment, till exempel genom tillsats av
fosforbindande dmne, sdsom aluminiumklorid.
e Bortforsel av fosfor fran sediment, inklusive hypolimnionavtappning.
e Syresittning av anoxiskt bottenvatten for att stimulera naturlig
fastlaggning av fosfor, till exempel genom pumpning av syrerikt ytvatten
ned till botten.

15 § Forordning (2009:381) om statligt stéd till lokala vattenvardsprojekt.
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Reduktionsfiske som utfors med avsikt att minska internbelastning av
fosfor.
Andra atgiarder som resulterar i minskning av fosforlackage fran

sediment.

Stod kan dven ges till framtagande av planer, information, uppfoljning eller

utvirdering. Det kan exempelvis gélla foljande:

5.2

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

Framtagande av en plan for langsiktig uppfoljning (flera ar) av en atgard
och hur data om det ska tillgingliggoras.

Nodvindig atgardsutredning, t ex insamlande av vattenkemiska matdata

for att uppskatta internbelastningens storlek.

Sarskilda satsningar

Havs- och vattenmyndigheten kan i vissa fall genomfora sirskilda satsningar och

riktade utlysningar inom prioriterade amnesomréden. Offentliga aktorer och

ideella organisationer kan stka sddana bidrag. Nar sirskilda utlysningar

genomfors finns information om dessa pa Havs- och vattenmyndighetens

websida: www.havochvatten.se/anslag-bidrag-och-utlysningar.
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Titel

Undertitel

Skriv baksidestext.

Vi arbetar for levande hav och vatten

Havs- och vattenmyndigheten, HaV, ar en statlig miljomyndighet. Vi arbetar for
att 16sa viktiga miljoproblem och skapa en hallbar férvaltning av hav, sjéar och
vattendrag.

Vi tar ansvar for att hav och sétvatten nyttjas men inte éverutnyttjas. Vi utgar fran
ekosystemens och manniskans behov nu och i framtiden. Detta gor vi genom att
samla kunskap, planera och fatta beslut om insatser for en battre miljo. For att na
framgang samverkar och forankrar vi vart arbete med alla berérda, nationellt
saval som internationellt.

Havs
och Vatten
myndigheten



