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Effekter pa fosfor av aluminium-
behandlingen i1 Bjornofjarden

Aluminiumbehandling av sedimenten ger en snabb och
kraftig minskning av fosforhalterna och en battre vatten-
kvalitet dven i brackt miljo, visar matningar som gjorts ef-
ter behandlingen i Bjornofjarden. Men modellering visar
att sa lange halterna i det omgivande havet forblir hoga
motverkas minskningen av en 6kad nettoimport av fosfor
till viken. Ju storre vattenutbytet ar, och ju hogre narings-
tillforseln ar fran land, desto snabbare avtar effekten av
aluminiumbehandlingen, men dven sedimentationen i vi-
ken har stor betydelse.

Aluminiumbehandling dr sedan decennier en etablerad atgird for
att minska overgodningen i insjoar, men har forst nyligen anvints
i Ostersjon inom projektet Levande kust. I ett kraftig dvergott
vatten med stor primidrproduktion blir ofta bottenvattnet syre-
fritt som ett resultat av att nedbrytningen av organiskt material
konsumerar mer syre an vad som tillférs med blandning och vat-
tencirkulation. I en syrefri miljé forsimras sedimentens naturliga
formaga att binda fosfor, vilket gor att en storre andel av den
fosfor som nér sedimenten i form av organiskt material dterfors
till vattnet — ofta kallat internbelastning av fosfor.

Genom att tillféra aluminium till sedimenten binds en stor del
av den fosfor som i ett Gvergott system annars cirkulerar mellan
sedimenten och vattnet, vilket resulterar i ligre primarproduktion
och klarare vatten. I bista fall leder minskningen i primarproduk-
tion till att nedbrytningen av organiskt material i djupvatten och
sediment blir s3 liten att tillforseln av syre till bottenvattnet ricker
till f6r nedbrytningen. D& kan pa sikt dven bottenvatten och ytse-

diment syresittas och fa bittre formdga att binda fosfor, och ldga
fosforkoncentrationer i vattnet kan bibehéllas pa sikt.

Den etablerade fysikalisk-biokemiska Ostersjbmodellen Baltsem
har anpassats till Bjornofjirden och med hjalp av det unika mat-
programmet fran Levande kust har aluminiumbehandling kunnat
foras in i modellen. Det gor det mojligt att utvardera effekten av
behandlingen pé bland annat nirings- och syrehalter. Nu nar mo-
dellen ar verifierad for Bjornofjarden kan den appliceras pd andra
havsvikar, till exempel for att vardera utfallet av en hypotetisk
aluminiumbehandling.

Aluminiumbehandling i marin miljo

Som en del av det omfattande atgdrds- och forskningsprogram-
met Levande kust genomfordes under aren 2012-2013 den forsta
storskaliga aluminiumbehandlingen i marin miljé i Bjornofjar-
den — en avsnord och vid tillfillet kraftigt 6vergodd havsvik i
Stockholms skirgard. P4 alla bottnar djupare dn sex meter, vil-
ket motsvarar hilften av Bjornofjardens yta (70 hektar), tillsattes
en losning av polyaluminiumklorid motsvarande totalt 50 gram
aluminium per kvadratmeter havsbotten. Aluminiumdoseringen
utgick frin den mingd lickagebenigen fosfor som uppskattades
finnas i sedimenten.

Uppfoljande mitningar visade att behandlingen gav en snabb och
kraftig effekt pa fosforhalterna i vattnet, i synnerhet under aren
2013-2016. Arsmedelhalterna av totalfosfor i vattenkolumnen ldg
under dren efter behandling i genomsnitt pa 0,74 pmol/liter vatten,

att jimfora med 1,5 pmol/liter fore behandling. I ytvattnet sjonk
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arsmedelhalterna fran 1,3 pmol/liter till 0,65 pmol/liter vatten.
Medelsiktdjupet i vattnet 6kade fran 3,4 m till 4,2 m och mang-
den fytoplankton (biovolym) minskade fran 2 till 1,4 mm?liter.

Bindning framst de forsta aren

Processen dar fosfat binder till aluminium pagar med hogst inten-
sitet under de narmast féljande dren efter behandlingen, och avtar
i takt med att mingden fosfor i organiskt material i och under
det behandlade sedimentskikten minskar. I ett forsta skede, direkt
efter att aluminumldsningen tillsatts, verkar aluminiumet binda
med fosfat bade i sedimenten och i vattenkolumnen. Dock omfor-
mas snabbt aluminumldsningen till partikuldrt material och sjun-
ker ner till sedimenten, och bindningen mellan aluminium och
fosfat sker direfter endast i sedimenten.

Sedimenten fylls kontinuerligt pA med nytt organiskt och oorga-
niskt material som efter hand begraver det tillsatta aluminumet.
Nir nytt organiskt material som sedimenterat bryts ner frigors
fosfat som inte binds till aluminium, utan aterfors till vattnet.

Det aluminium som tillforts binder fosfat som frigors vid nedbryt-
ningen av organiskt material, men péaverkar inte nedbrytningen
som sddan. Syreforbrukningen vid nedbrytningen fortsitter dar-
med som tidigare och kommer endast att minska successivt i takt
med att fosforhalterna i vattnet, och darmed produktionen och
sedimentationen av organiskt material, minskar. Om nytillforseln
av fosfor fran land och fran det anslutande havet 4r hog, och pro-
duktionen av organiskt material stor, fortgdr syrebristen. Det gor
att sedimentens bindningsforméga fortfarande ar begriansad och

BJORNOFJARDEN KONTRA OSTERSION

Bjornofjarden dr en 150 hektar stor havsvik med ett medeldjup

pa 7 meter och storsta djup pa 25 meter, beldgen i Stockholms
skargard, Varmdo kommun. Bjérnéfjarden har ibland beskrivits
som ett Ostersjon i miniatyr: med kraftig 6vergédning, stark
skiktning, relativt litet vattenutbyte och stor utbredning av syrefria
bottnar. Det finns dock flera avgdrande skillnader mellan de tva
vattenomradena.

Endast en 20 meter bred och 1,5 meter djup kanal férbinder
Bjornofjarden med utsjon, men omsattningstiden for vattnet i
viken dr anda bara nagra manader, att jaimféra med omkring 30 ar i
Egentliga Ostersjon.

Ocksa relationen mellan storleken pa tillforseln fran land och
mangden fosfor i vattnet skiljer sig betydligt. Arligen tillférs ungefar
30 000 ton fosfor till Ostersjén medan det finns ungefér 600 000
ton i vattnet. Detta kan jamféras med tillforseln pa 200 kg fosfor
per ar och 200-400 kg fosfor i vattnet i Bjornofjarden. Det gor

att en minskning av naringstillférseln fran land far snabb effekt i
Bjornéfjarden, till skillnad frén i Egentliga Ostersjon dér de senaste
decenniernas kraftiga minskning av tillférseln fortfarande inte lett
till patagliga forbattringar av vattenkvaliteten.

Samtidigt sker Ostersjéns vattenutbyte med det mindre fosforrika
Vasterhavet, medan Bjérnoéfjarden via Namddéfjarden ar forbundet
med det kraftigt dvergddda Egentliga Ostersjon och niringshalterna
dar har stor paverkan pa vattnet dven i Bjornofjarden.

att en stor andel fosfat fortsatt dterfors till vattnet. I Bjornofjar-
den har syreférhillandena endast forbattrats marginellt.

Modellresultaten for Bjornofjirden visar att den totala mingden
fosfor i vattnet halveras under behandlingen och dren ndrmast
efter den. Men nir fosforhalterna i Bjornofjarden minskar, okar
samtidigt nettoimporten av niring frdn Nimdofjiarden utanfor,
dir halterna dr hogre. Miangden fosfat som binds till aluminium
minskar gradvis och dterforseln av fosfat fran sedimenten till vatt-
net okar dd igen. Modellscenarier visar att effekten av behand-
lingen pa fosforhalterna upphor i slutet av 2020-talet.

Bjorndfjarden i relation till andra vikar

Efter aluminiumbehandlingen av Bjornofjarden har metoden dis-
kuterats som en tankbar dtgard i flera andra 6vergodda havsvikar
lings Ostersjokusten. Nir de mojliga effekterna av en sidan be-
handling analyseras dr det relevant att undersoka fysiska faktorer
som vattenutbytet med det anslutande havet, vikens geometri och
sedimentationshastigheten, utover de uppenbara faktorer som ar
kopplade till 6vergddningen som niringstillforsel och naringsbe-
gransning av primarproduktionen.

Bjornofjarden dr en forhdllandevis avsnord havsvik — flertalet vi-
kar har ett storre vattenutbyte. I dem kan effekten av en alumini-
umbehandling pa vattenkvaliteten forvintas vara mindre, dd den
i an hogre grad motverkas av en hogre nettoimport av fosfor fran

Ostersjon. I en 6ppnare vik skulle man ocksa foérvinta sig en min-
dre effekt av minskad lokal tillforsel, ven om det forstds ocksa
beror pa hur stor tillférseln ar och hur mycket den kan minskas.




Fosfordynamiken i Bjornofjarden

2008-2011
Fore aluminiumbehandling
o Tillforsel . .. .

219 kg Lackage fran jordbruk och avlopp i
avrinningsomradet ger en kontinuerlig tillforsel av
fosfor till Bjérnofjarden, som ar kraftigt 6vergodd. |
vattnet finns stora mangder fosfor, bade i form av

Fosfor i vattnet tillgangligt fosfat och bundet till organiskt material.
416 kg En del organiskt material sjunker till botten dar det
. bryts ner.

Nedbrytningen av organiskt material konsumerar
syre och 6vergddningen har lett till att botten i
princip ar syrefri. Det gor att fosfat som frigors vid
nedbrytningen inte kan bindas till dmnen i
sedimentet, utan en stor del aterfors till vattnet. En
NP o del fos.for begravs varje ar under nytt.organlskt
885 kg 716 kg material och andra partiklar som sedimenteras.

Eftersom fosforhalterna i Bjérnofjarden ar nagot
hogre an i det anslutande havet sker en arlig
Begravning nettoexport av fosfor fran fjarden.

189 kg

2012-2015

— Tillforsel

Under aluminiumbehandling 228 kg

Aluminium kan binda fosfat aven i en syrefri
miljo och tillsatsen av aluminium gor darfor att
den mingd fosfor som aterfors fran sedimenten

till vattnet minskar. Fyra ar efter att aluminium- Re-foiiatinet

behandlingen genomfordes har sammanlagt 252 Fg
1730 kg fosfat bundits till aluminium i RERE
sedimenten. L.

Eftersom fosforhalterna i Bjornéfjarden nu ar
lagre @n i det anslutande havet sker en arlig
nettoimport av fosfor till fjarden. Denna import
motverkar ungefar en tredjedel av effekten
av aluminiumbehandlingen. Sedimentation Aterforsel

Aluminium- 735 kg 297 kg
bindning N I

433 kg

Begravning

159 kg

2016-2019

_ e \mport Efter aluminiumbehandling
I takt med att aluminiumet forbrukas och
begravs minskar den arliga bindningen till fosfat
och efter atta ar ar den narmast obefintlig. Da
Eosforiilvattnet har sammanlagt omkring 2200 kg fosfor bundits
261. kg till aluminium, motsvarande en minskning av
tillférseln till Ostersjén med 275 kg per &r under
perioden.

Produktionen av organiskt material och
sedimentationen av detta fortsatter, och med
tiden bildas ett nytt fosforlager ovanfor
aluminiumfallningen. Miljon vid botten ar
fortfarande syrefri och sedimentens naturliga

Sedimentation Aterforsel bindningsférmaga forsamrad. En allt stérre del av
Aluminium- 762 kg SRR den fosfat som frigérs vid nedbrytningen aterfors
bindning e till vattnet. Nettoimporten av fosfor fran det
118 kg anslutande havet fortsitter.

Begravning

151 kg

Alla siffror dr modellerade och anger
drsmedelviirden fér aktuell period.



Fosfor i vattnet
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I en grund vik som Bjornofjarden hinner relativt lite organiskt
material brytas ner i vattenkolumnen, utan det mesta sedimente-
rar och bryts ner i sedimenten. Det innebar att sd lange alumini-
um dr tillgangligt i sedimenten kommer kretsloppet av fosfor att
brytas effektivt, till skillnad mot ett system dar en storre del av
nedbrytningen sker i vattenkolumnen.

I Bjornofjarden uppskattas sedimenten byggas pa med 0,7 cm per
ar, vilket gor att lagret med tillsatt aluminium gradvis begravs och
tappar kontakten med det organiska material som sedimenterar
och bryts ner ovanfor. I en vik med hogre sedimentationshastighet
kan effekten av aluminiumbehandlingen vintas avta snabbare dn
i Bjornofjarden.

Aluminiumbehandling i relation till andra atgarder

Eftersom den arliga fosfortillférseln fran land till Bjornofjarden ar
relativt stor i forhallande till den totala miangden fosfor i vattnet
och till de 6vriga fosforflodena, ger en reduktion av tillférseln en
snabb effekt i vattnet. Modelleringar visar att en halvering av den

Langsiktig effekt av olika atgarder

Modellsimuleringar av Bjornofjarden med respektive utan
aluminiumbehandling visar att behandlingen, som
genomfordes under sommar/hdst 2012 och 2013, har haft
tydlig effekt pa den totala mangden fosfor i vattnet.
Skillnaden dr mycket stor under de forsta aren efter
behandlingen da stora mangder fosfat binds till aluminium.
Fran omkring 2016 avtar mangden fosfat som binds till
aluminium och skillnaden mellan de bagge scenarierna
minskar.

Vinterhalterna av totalfosfor i ytvattnet dr en av de
parametrar som anvands for att kvantifiera om kustvatten-
kvaliteten uppnar god status enligt EU:s vattendirektiv.
Modellen anvands har for att jamfora hur val gransvardet
mellan god-mattlig status uppnas vid aluminiumbehandling
respektive om tillforseln av fosfor fran land halverats eller
fosforhalterna i anslutande Namdoéfjarden halverats i bérjan
av 2012. Effekten av de olika atgarderna kan ses nar vardena
jamfors med simuleringen av hur halterna varit utan nagra
atgarder.

Resultaten visar att bade en halvering av naringstillférseln
fran land och av fosforhalterna i utsjon far en relativt snabb
effekt pa fosforhalterna i Bjornofjarden, och efter nagra ar
verkar forbattringen, jamfort med fallet utan atgarder, ha
stabiliserats. Simuleringarna indikerar dock att endast en
halvering av tillférseln fran land inte racker for att fosforhal-
terna ska ligga under gransen for god miljostatus. God
miljostatus uppnas direkt efter aluminiumbehandlingen,
men efter nagra ar 6kar halterna till gransen for god-mattlig
status.

arliga naringstillforseln fran land minskar fosforhalterna snabbt
och bibehdller dem p4 ldgre nivd, medan effekten av aluminium-
behandlingen, som under de forsta dren ar mycket storre, gradvis
avtar. Dock indikerar simuleringarna att en halvering av tillfor-
seln fran land inte rdcker for att fosforhalterna ska ligga under
gransen for definitionen av god miljostatus i EU:s vattendirektiv,
utan tillforseln av fosfor frain Namdofjarden maste ocksd minska.

Det kommer att troligen att ta drtionden innan fosforhalterna i
Egentliga Ostersjon minskar betydligt, men det kan ocksa ta tid
innan dtgarder pa land resulterar i en minskad tillforsel av néring
till havet, med undantag for atgdarder mot stora enskilda punkt-
kallor s som utsliapp fran avloppsreningsverk. I Bjornofjardens
avrinningsomrade har dtskilliga atgarder genomforts for att mins-
ka néringslackaget fran land, sa som atgirder inom jordbruket
och pd hiastgardar och forbattringar av enskilda avlopp. I tidse-
rien som anvinds av modellen syns ingen minskning i tillf6rseln,
vilket kan bero pa lidng uppehallstid (retentionen) i marken och
stora mellandrsvariationer i flodet i vattendragen.
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