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Lansstyrelsens forord

Osthammarsfjarden i norra Roslagens innerskargérd har dalig vattenkvalitet pa grund av
overgddning. En viktig orsak ar tillforsel av fosfor fran bottensedimenten. | den har
rapporten undersoks om aluminiumbehandling kan anvandas for att minska fosforlackaget
fran sedimenten och darmed minska 6vergddningen av fjarden.

Undersokningen visar att en behandling av halva fjardytan ger en halverad totalfosforhalt
och en Okning av siktdjupet fran drygt en till knappt tvda meter sommartid. Effekten berdaknas
besta i flera artionden, med en langsam tillbakagang med tiden om tillférseln av fosfor fran
andra kallor fortsatter.

Rapporten vander sig till beslutsfattare och tjansteman pa statliga myndigheter och
kommuner samt till forskare och dvriga som har intresse av fosforfallning som metod att
forbattra vattenkvaliteten i omraden med brackt vatten. Resultaten utgor ett vardefullt
underlag for fortsatta diskussioner och beslut om &tgarder for att restaurera Osthammars-
fjardens och andra brackvattenomradens ekosystem.

Med 6nskan om en intressant och givande lasning!

Uppsala i oktober 2012

Lennart Nordvarg

Naturvardsdirektor, Lansstyrelsen i Uppsala lan
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Sammanfattning

Osthammarsfjarden i Uppland &r kraftigt dvergddd och den néringsrika statusen uppratthalls
delvis av fosforlackage fran bottensedimenten, sa kallad internbelastning. | sjdar har
aluminiumbehandling av bottnarna framgangsrikt anvants for att binda fosfor till
sedimenten. Metoden har dock inte provats i brackvattenmiljo, sa flera olika aspekter infor
ett sadant restaureringstilltag behdver utredas: Fungerar fosfor-aluminiumbindningen i
brackvattenmiljo? Hur mycket fosfor finns det i sedimenten som bidrar till lackaget? Vilken
aluminiumdos behovs for att binda denna? Kan en aluminiumtillsats bli giftig i brackvatten?
Vilka juridiska forutsattningar galler?

Sedimentundersékningar av en experimentyta i Osthammarsfjarden som aluminium-
behandlades ar 2000 visade pa en effektiv fosfor-aluminiumbindning ett decennium efter
tillsats.

Mangden mobil sedimentfosfor i Osthammarsfjdrden bestimdes i 23 provpunkter p& mellan
2 och 9 m vattendjup. Mobil fosfor ar den fosfor som med tiden kommer att lacka
(diffundera) fran sedimenten i form av fosfat. Mellan 1 och 7 g mobil fosfor per m?
uppmittes i Osthammarsfjardens sediment. | sjar 6kar vanligen den mobila fosforn med
vattendjupet, men i Osthammarsfjarden kunde inte det ménstret urskiljas.

| Osthammarsfjarden rekommenderar vi behandling av bottnar djupare dn 3,5 m,
motsvarande ca 3 km? eller knappt halva fjardarean, med en aluminiumdos pa 50 g Al/m?.
Mobil fosfor finns dven pa grundare omraden dar vattenstrommar deponerar fosforrikt
finpartikulart material, men grundare bottnar bedéms som mindre lampliga att behandla.

En sadan behandling berdknas ge en halverad totalfosforhalt sommartid, fran mer an 50 till
under 30 pg P/I. Det kommer av allt att doma innebara att siktdjupet under sommaren 6kar
fran drygt 1 m till knappt 2 m, vilket i sin tur 6kar de bottenomraden, som nas av tillrackligt
med ljus for att undervattensvegetation ska kunna etablera sig, med mellan 10 och 20 % av
hela fjardytan.

Sankningen av fosforhalten berdknas besta i flera artionden, med en langsam 6kning med
tiden om tillférseln av fosfor fran andra kallor fortsatter. Berdkningar av fosforflodena till
och fran fjarden visar dock att det kan finnas en okadnd fosforkalla, och om detta stimmer
blir den positiva effekten av en fallning kortvarigare. Den narliggande Granfjarden uppvisar
extremt hoga fosforhalter (ca 130 pg P/l sommartid) och ar en betydande fosforkalla till
Osthammarsfjarden. Innan en fillning genomférs rekommenderar vi att den eventuella
okanda fosforkallan utreds med sarskilt fokus pa Granfjardens fosforomsattning.

En litteraturgenomgang av erfarenheterna fran aluminiumbehandlingar av sjoar och en
modellberdkning over vilka aluminiumhalter som kan forvantas i vattnet visar att risken for
toxiska effekter av aluminium ar sma.

En anmalan till Lansstyrelsen for samrad enligt 12 kapitlet 6 § miljobalken kan behovas infor
behandling.



Summary in English

The Osthammar bay in Uppland is heavily eutrophicated and this situation is maintained by
sediment phosphorus (P) release, so called internal loading of P. Aluminium (Al ) treatment is
considered a cost-effective lake restoration method since P is bound permanently in the
sediment. Aluminium treatment has not yet, however, been used in full scale in a brackish
environment. Before any judgement can be made of the method’s suitability and
effectiveness for the Osthammar bay, several questions were raised: Does the P binding to
added Al work also in brackish sediments? How much mobile P is stored in the sediment that
drives the P release? How much Al is needed to bind this P? Can added Al turn toxic in the
brackish environment? Under what law should a potential treatment be considered?

Sediment investigations of an experimental site in the bay that was Al treated in summer
2000 showed an effective P binding to added Al.

The amount of mobile sediment P in Osthammar bay was determined in 23 stations at water
depths between 2 and 9 m. Mobile P represents the P that over time will be released as
phosphate to the water column. Between 1 and 7 g mobile P per m? was stored in the
Osthammar bay sediment. In lake sediment, mobile P correlates with water depth. This
pattern could not be found in the bay.

In Osthammar bay, we suggest treatment of bottoms at depth deeper than 3,5 m,
corresponding to 3 km? or almost half of the bay area, using an Al dose of 50 g Al/m?. Mobile
sediment P is present also at some shallower sites where nutrient rich, fine-grained matter is
brought by currents. These sites, however, are considered less suitable for Al addition.

A treatment is expected to reduce water column summer total P concentration, from more
than 50 to below 30 pg P/I. This decrease is predicted to increase summer secchi depth from
a little more than 1 m to below 2 m, which in turn will increase bottom areas that are
exposed to enough light for macrophytes to establish with between 10 to 20 % of the bay
area.

The decrease in water column P concentration is expected to remain for several decades,
but a slow increase will follow if external P sources are not further reduced. Uncertainties in
qguantifying different P fluxes result in an unknown P source to the bay that might be as big
as 2 tonnes of P yearly to explain observed water column P concentrations in the bay
system. If it turns out that there is an additional P source as big as this, the longevity of the
treatment will be significantly shorter. The innermost bay, Granfjarden, show extremely high
P water column concentrations (around 130 pg P/l during summer) and represent a major P
source to the Osthammar bay. Before a treatment is launched we recommend that the
potential unknown P source is investigated in combination with the sources and processes
that maintain the high P concentrations observed in Granfjarden.

A literature review based mainly on experiences from Al treatments of lakes and reservoirs,
in combination with predicted water column concentrations of Al using a model approach,
show that the risk for toxic effects are small.

An Al treatment might require a notification to the regional government according to
Swedish law (Miljobalken 12 chapter 6 §).



Inledning

Osthammarsfjarden ar kraftigt 6vergdédd och beddéms ha dalig ekologisk status enligt
Lansstyrelsen i Vastmanlands |an (2009). Fosforkoncentrationen i vattnet ar sedan flera
artionden omkring dubbelt sa hog som i skargardsomradet utanfor. Tidigare undersokningar
visar att lackage av fosfor fran sedimenten ar den enskilt storsta orsaken till den daliga
vattenkvalitén (Sandstrom & Grahn 2009). For att fjarden ska uppna god ekologisk status till
2021 (gallande miljokvalitetsnorm) kravs kraftfulla atgarder och bindning av sedimentfosfor
genom aluminiumtillsats lyftes fram som en méjlig metod av Salonsaari (2009). Aven om
tekniken ar etablerad for att binda lackagebenagen fosfor i sjdsediment (Rydin 2008) ar det
okant vilken mangd aluminium som kravs for att binda en viss mangd fosfor i en brackt miljo
och om den bindningen &r stabil (Blomqvist & Rydin 2009). Aven andra aspekter som
eventuella negativa konsekvenser pa miljon, eller vilka lagar som kan vara tillampliga,
behover belysas infor ett sadant restaureringstilltag.

| den héar rapporten presenteras resultat fran en forstudie som pagatt under 2010-2012 i ett
samarbete mellan Lansstyrelsen i Uppsala lan, Naturvatten i Roslagen AB, Erkenlaboratoriet
(Uppsala universitet), IVL Svenska Miljdinstitutet och Institutionen for vatten och milj6 vid
SLU. Syftet var att utreda aluminiumbehandling av Osthammarsfjardens sediment som
metod for att minska fosforhalterna i vattnet.

Forstudiens mal var att:

e Beskriva fosfordynamiken och kartlagga mekanismerna bakom de hoga
fosforhalterna.

e Presentera ett forslag till genomférande av aluminiumbehandling av
Osthammarsfjarden, inkluderande kostnadsberikning.

e Beradkna den langsiktiga effekten av aluminiumbehandling pa vattenkvalitén.
e Bedoma kort- och langsiktiga effekter av lagre fosforhalter pa ekosystemet.
e Presentera ett program foér uppféljning av aluminiumbehandling.

e Beddma miljokonsekvenser av fallningskemikalien.

e Utreda lagliga forutsattningar for aluminiumbehandling.

e Sprida information och kommunicera med berdrda parter om projektet.

Projektet har resulterat i tre rapporter (utéver denna dven Karlsson m fl 2011 och Huser &
Kohler 2012) och en vetenskaplig artikel under bearbetning (Rydin, manuskript), som
tillsammans utgor ett viktigt beslutsunderlag infor en eventuell restaurering av
Osthammarsfjarden.



Osthammarsfjardens tillstdnd och atgirdsbehov

Osthammarsfjarden i norra Roslagens innerskargard férbinds genom trdnga sund med
Granfjarden i norr och Hunsaren i séder (figur 1). Hela omradet utgor vattenférekomsten
Osthammarfjarden SE601300-182880 inom vattenférvaltningen (VISS 2012), men i
fortsattningen anvinds istillet bendmningen Osthammarsfjardarna for de tre fjdrdarna
tillsammans.

Inga storre vattendrag mynnar i fjardarna och tillrinningen &r i snitt endast 0,36 m*/s
(SMHI 2012a). Till foljd av detta och de tranga trosklade sunden ar vattenomsattningen
langsam och har berdknats till 4,4 och 2,5 manader for Granfjarden respektive
Osthammarsfjarden (Karlsson m fl 2011). Tidigare uppskattningar pekar i samma riktning
(Sandstrom & Grahn 2009). Vattenutbytet med kustomradet utanfér sker framst via
Hunsaren och sundet séder om Ldnso och styrs huvudsakligen av vattenstandsvariationer.

Figur 1. Granfjarden, Osthammarsfjarden och Hunsaren med tillrinningsomradet markerat med grén
linje. Granser mellan de tre bassangerna markeras med svarta linjer. Réda punkter visar recipient-
kontrollens provpunkter och svarta punkter ar Svealandskustens vattenvardsférbunds provpunkter.

Tillrinningsomradet ar 50 km? och utgérs av ca 62 % skogsmark, 20 % jordbruksmark som
framst anvands for bete, 9 % 6ppen mark, 7 % tatort, samt 2 % vatmarker och sjoar



(SMHI 2012b). I tillrinningsomradet bor omkring 5000 personer, varav ca 4500 i Osthammars
tatort. Det finns dven fyra storre fritidshusomraden med sammanlagt 500 hus (SCB 2012).

Osthammarsfjardarnas vatten karakteriseras av 6vergddning, som visar sig i form av héga
fosfor- och kvavehalter, algblomning, grumligt vatten, syrgasbrist och avsaknad av
vegetation och fauna pa stora delar av bottnarna. Vaxtplanktonproduktionen ar hég och
domineras av cyanobakterier under sommaren (Hoglander m fl 2011). Permanent syrgasbrist
rader i bottenvattnet i bassangernas djupare delar, vilket medfor att bottenfauna saknas helt
eller domineras av taliga fjadermygglarver (Ridderstolpe 1991). Siktdjupet ar i snitt bara 1 m
under juli-augusti, och ljusbrist ar en orsak till att undervattensvegetation ofta saknas
(Hansson 2010). | strandndara omraden dominerar vass. | fjardarna finns viktiga
reproduktions- och uppvaxtlokaler for abborre, gddda och gos (Sandstrom & Séderlund
2010). Vattenférekomsten har dalig ekologisk status, vilket ar den samsta klassen, och enligt
géallande miljokvalitetsnorm ska god ekologisk status vara uppnadd senast ar 2021
(Lansstyrelsen i Vastmanlands lan 2009).

Fjardsystemet har en tydlig gradient med hogst naringsniva inne i Granfjarden och lagre
langre ut i Hunsaren. Denna gradient fortsatter ut till 6ppet hav langs strackan Granfjarden —
Singofjarden och speglar 6kat vattenutbyte och minskad landpaverkan utat langs gradienten
(figur 1 och 2).
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Figur 2. Totalfosforhalt i ytvattnet lings gradienten U22 Granfjarden — U18 Osthammarsfjarden —
U14 V Tvarno (Hunsaren) — U13 Hargshamn — U11 Galtfjarden — U10 Raggarofjarden — U15
Singofjarden. Data fran Svealands kustvattenvardsforbunds synoptiska kartering juli-augusti 2001-
2011 (fér U22 endast ar 2010-2011). Den vagréta linjen vid 11,5 pg/| visar gransen mellan god och
mattlig status for totalfosforhalten enigt géllande bedémningsgrund.

De huvudsakliga landbaserade fosforkéllorna till Osthammarsfjirden ar det kommunala
avloppsreningsverket, jordbruksmark, enskilda avlopp och dagvatten och fjarden tillférs
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arligen ca 370 kg fran land och luft (tabell 1). Enligt SMHI:s modellberakning tillférs hela
vattenforekomsten 22 ton kvave och 340 kg fosfor fran omgivande landomraden, exklusive
direktmynnande punktkallor (SMHI 2012a).

Tabell 1. Killférdelning av fosfor till Osthammarsfjarden.

Kalla Fosfor kg/ar Referens

Osthammars avloppsreningsverk 100 Osthammars kommun 2010, 2011
Odlad mark 100 Gustavsson & Hansson 1996

Enskilda avlopp 60 Sjélander 1997

Dagvatten 55 Sandstrém & Grahn 2009

Skog 40 Sandstrém & Grahn 2009
Luftdeposition pa vattenytan 15/126 SMED 2012*/ Sandstrém & Grahn 2009
Fran Granfjarden (netto) 800 Karlsson m fl 2011

Flode mellan sediment och vatten ~ 3500-5100 Karlsson m fl 2011

Okand kalla 0-2000 Karlsson m fl 2011

*Arlig medeldeposition fran SMED multiplicerat med vattenytans area

Den avgorande fragan for atgardsarbetet ar vilka mekanismer som gor att naringshalterna ar
sa hoga i systemet. Fosfor motsvarande mellan 3,5 och 5,1 ton arligen cirkulerar mellan
sedimenten och vattnet enligt denna utredning och den externa fosforbelastningen fran
punkt- och diffusa kallor pa land ar alltsa liten i jamforelse. Den langsamma vattenomsatt-
ningen gor dock att den landbaserade tillforseln, trots att den inte ar sa stor, anda ger en
betydande paverkan pa halterna i vattnet. For att na en markbar forbattring av vatten-
kvalitén kravs att bade internbelastningen av fosfor fran fjardens bottensediment och
naringsbelastningen fran landomradet minskar kraftigt.

Internbelastningens betydelse for fosforhalterna

Aven om allt pekar p3 att internbelastningen driver de hdga fosforhalterna i fjarden,
genomférdes inom projektet en undersdkning for att kvantifiera fosforflédena till och fran
fjardens vattenmassa genom en massbalansmodell. For att inkludera sdasongsdynamiken i
fosforomsattningen i fjarden anvandes en modell dar fosformangderna i yt- och botten-
vatten, samt i transport, erosion och ackumulationssediment, foljdes 6ver aret.
Sammanfattande slutsatser presenteras nedan i detta kapitel, medan resultaten i sin helhet
beskrivs i den fristdende rapporten Modellering av fosforomséttningen i Osthammarsfjirden
—simulering av dtgdrder mot internbelastning av Karlsson m fl (2011).

Massbalansmodellen bygger pé salthaltskillnader mellan Granfjarden, Osthammarsfjarden
och i Hunsaren. Graden av utspadning med sotvatten fran fjardarnas avrinningsomraden
utgdr ett underlag for att berdkna vattenutbytestiden fér Osthammarsfjarden.
Berakningarna visar att vatten motsvarande fjardens volym byts ut varannan manad. Med
kdannedom om fosforhalterna i de tre fjardarna, samt med bidraget fran avrinningsomradet,

10



kan sedan fosforflodena bestammas (tabell 2). Sammantaget visar massbalansen att de
interna fosforflodena (lackage fran sedimenten och deposition av partiklar) ar stora jamfort
med in- och utflédena av fosfor. Lackaget fran sedimenten, och efterféljande deposition,
ligger nagonstans mellan 3 och 6 ton per ar. De flodena sker huvudsakligen under sommaren
och resulterar i att totalfosforhalterna i fjardens vatten fordubblas, vilket motsvarar mellan
0,5 och 1 ton fosfor.

Tabell 2. Fosforfléden i Osthammarsfjarden i ton per ar (fran Karlsson m fl 2011).

Infléden
Fran land 0,5
Fran Granfjarden 0,8
Okand kalla 0-2,0
Fran Hunsaren 2,0-3,8
Utfloden
Till Hunsaren 2,1-5,5

Interna floden

Deposition pa botten 3,2-6,4
Lackage fran sediment 3,5-5,1
Begravning i sediment 0-1,5

Alla fosforkallor har av allt att doma inte kunna kvantifieras korrekt. For att fosforbudgeten
ska ga ihop kravs ett ytterligare fléde p& upp till 2 ton fosfor per ar till Osthammarsfjardens
vattenmassa. Kallan till detta skulle enligt Karlsson m fl (2011) kunna vara fosforlackage fran
grunda bottnar, sakallade linser. Men det kravs att en sadan kalla star for ett sa pass stort
fosforflode som nagot ton kontinuerligt, under en Iang rad av ar. En annan majlig felkalla kan
vara att storleken pa fosforinforseln fran Granfjarden har underskattats. T ex skulle ett
fosforrikt grundvatten fran Granfjardsomradet kunna utgora en sadan okand kalla. Det har
spekulerats i om rester fran den tidigare malmbrytningen i Norrskedika gruvor skulle kunna
lacka fosfor (Karlsson m fl 2011).

Resultaten av simuleringarna i fosformodellen visar hur fosforhalten i vattnet kommer att
variera Over aret om internbelastningen inte atgardas (0 % i figur 3). Om daremot lackaget
fran sedimenten upphor helt, vilket antogs motsvara en aluminiumbehandling av alla
bottnar djupare an 3,5 m (100 % i figur 3), kommer fosforhalten i vattnet att ligga mellan 20
och 30 pg P/l aret. Detta skulle innebara en halvering av fosforkoncentrationen sommartid.
Om bara de syrefria bottnarna i fjardens sédra del, djupare an 7 m, skulle behandlas
berdknas det innebdra en minskning av vattnets fosforhalt med 20 %, trots att den ytan
utgdr mindre @n 10 % av mjukbottenarean (figur 3). Det antagandet bygger pa att
fosforldckaget blir stérre under syrefria férhallanden. Aven om férrddet mobil fosfor &r lagre
i dessa djupare bottnar (figur 8), kan den syrefria situationen innebara en effektivare
fosforomsattning, dvs ett storre lackage periodvis.
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Figur 3. Simulerad halt av totalfosfor i ytvatten i Osthammarsfjarden med olika grad av
aluminiumbehandling (0 %, 20 % respektive 100 % av mjukbottenarean) med eller utan en antagen
okand fosforkalla. Modifierad fran Karlsson m fl 2011.

For att kunna bedéma hur lange effekten av en behandling paverkar fosforhalten i vattnet
gjordes simuleringar av totalfosforhalten i ytvattnet under augusti manad 30 ar framat i
tiden, under antagandet att fosforflédena ar konstanta. Den simuleringen visar att effekten
av att binda fosfor i sedimenten avklingar med tiden (figur 4). Det sker oavsett om bara
djuphalans bottnar behandlas eller om all bottenyta djupare dn 3,5 m inaktiveras.
Avklingningen gar snabbare med en okand fosforkalla till vattenmassan och den kan
forklaras av att ny fosfor som tillfors systemet bygger upp ett nytt forrad av mobil
sedimentfosfor. Vartefter det aluminiumbehandlade sedimentskiktet tacks med nytt
naringsrikt sediment kommer aluminium i underliggande sedimentskikt inte att kunna binda
denna. Detta resultat visar ocksa pa vikten av att fortsatta att reducera fosfortillférseln till
fijdarden fran land.
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Figur 4. Simulerad totalfosforhalt i ytvatten i augusti manad under 30 ar efter olika grad av
aluminiumbehandling (0 %, 20 % respektive 100 % av mjukbottenarean) vid tiden ar 0. Modifierad
fran Karlsson m fl 2011.
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Kort- och langsiktiga effekter av lagre fosforhalter

Aluminiumbehandlingen ska resultera i att flodet av fosfat fran de behandlade sedimenten
till vattenmassan i princip upphor. Om storre ytor behandlas minskas tillgangen av
vaxttillganglig fosfor (fosfat) i vattenmassan. Detta bor innebara en motsvarande minskning i
vaxtplanktonbiomassan, da sambandet mellan totalfosfor och klorofyllhalt ar tydligt i
omradet (figur 5).
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Figur 5. Klorofyll a-halt mot totalfosforhalt i ytvattnet i ca 25 provtagningspunkter i Uppsala lans
skargard. Regressionslinje har lagts in fér punkterna U22 Granfjarden, U18 Osthammarsfjdrden och
U14 V Tvarné (Hunsaren) i rott. Data fran Svealands kustvattenvardsforbunds synoptiska kartering
juli-augusti 2001-2011, men fér U22 endast ar 2010-2011, vilket motsvarar de 4 hogsta fosforvardena
i figuren.

Med en kraftigt minskad tillgang av fosfat i vattenmassan under varblomningen bor denna
kunna ga fran att vara kvavebegransad till att bli fosforbegréansad. Uppnas det fenomenet
kommer sommarblomningen av cyanobakterier att minska, dels pa grund av att det inte
finns kvar fosfat i vattenmassan efter varblomningen, dels for att pulsen av fosforlackage
fran sedimenten som orsakat en fordubblad fosforkoncentration sommartid (figur 3) i stort
sett upphor. Da kvavefixerande cyanobakterier missgynnas av minskad fosfattillganglighet
bor kvavefixeringen ocksa minska i omfattning. Men dven om aluminiumtillsatsen binder
fosfat som mobiliseras i sedimenten kommer ammoniumflodet fran sedimenten till
vattenmassan att fortga en period innan en lagre deposition av plankton far genomslag pa
forradet av ndaringsamnen som mineraliseras och lacker till vattenmassan. Det kan skapa ett
forrad av direkt vaxttillgangligt kvave i vattenmassan som om den inte binds in i
primarproducenter i figrden kommer att exporteras till kringliggande bassanger. | de fall
primarproduktionen ar kvavebegransad i dessa system finns en risk att produktionen 6kar i
dessa system med atfoljande syrgastaring nar materialet bryts ner. Men den sammanlagda
effekten av minskad fosfortillgang blir av allt att doma mindre primarproduktion i omradet.
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Den minskade primarproduktionen i Osthammarsfjarden bor resultera i minskad
syrgastaring i fjardens bottnar. Dessutom kommer en storre andel av fjardens bottnar att
nas av tillrackligt med solljus for att vaxtligheten ska kunna etablera sig. Men den férvantade
siktdjupsforbattringen ska inte dverskattas. En halvering av fosforhalten i vatten sommartid,
fran 60 till 30 ug P/I, kommer av allt att doma resultera i att siktdjupet okar fran 1,3 mtill 1,6
m, berdknat pa sambandet mellan vattnets totalfosforhalt och siktdjupsmatningar i omradet
(figur 6). Rydin & Westerlund (2003) sag en motsvarande siktdjupsokning i inneslutnings-
forsok dar en av tva inneslutningar aluminiumbehandlades i Osthammarsfjarden sommaren
2002. En modellberakning av arsmedelvardet for siktdjup vid nuvarande fosforstatus ligger
pa 1 m samt okar till 3 m efter en fullskalig aluminiumbehandling enligt Karlsson m fl (2011).
Da vaxtligheten anses kunna etablera sig ner till ’kompensationsdjupet” vilket motsvarar
dubbla siktdjupet, innebar en sa pass mattlig 6kning av siktdjupet (fran 1,3 till 1,6 m
sommartid) anda att vaxtligheten i teorin kan etablera sig pa bottenomraden mellan 2,6 och
3,2 m, vilket motsvarar mellan 10 och 20 % av hela fjardarean (bilaga 1 och 2). Vegetation i
form av tradalger eller hogre vaxtlighet har en stabiliserande effekt pa sedimenten, sa en
Okad utbredning i djupled bor innebara en minskad resuspension av sedimentpartiklar och
ett ytterligare forbattrat siktdjup d& grumligheten minskar. Okad utbredning av
undervattensvegetationen i kombination med ett forbattrat siktdjup gynnar i princip gaddan,
som ar en visuell jagare, medan gosen, som trivs under naringsrika forhallanden skulle kunna
missgynnas. Men andra faktorer spelar ocksa in, sa att forutspa nettoeffekterna av en
minskad fosfortillgang i naringskedjan ar svart.
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Figur 6. Siktdjup mot totalfosforhalt i ytvattnet i ca 25 provtagningspunkter i Uppsala lans skargard.
Regressionslinje har lagts in fér punkterna U22 Granfjarden, U18 Osthammarsfjarden och

U14 V Tvarné (Hunsaren) i rott. Data fran Svealands kustvattenvardsférbunds synoptiska kartering
juli-augusti 2001-2011, men fér U22 endast ar 2010-2011, vilket motsvarar de 4 hogsta fosforvardena
i figuren.
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Sedimentens fosforforrad

Botten- och sedimentférhdllanden

Fosforfrigorelse sker foretradesvis fran nysedimenterat finpartikuldart material, t ex
vaxtplankton. Omraden dar sadant material ackumuleras under langre tid utgor alltsa
omraden dar fosfor frigdrs. Under nedbrytningsprocesserna av det organiska materialet
mobiliseras bl a fosfat och ammonium medan syrgas konsumeras. Sa lange syresituationen
ar god kan mobiliserad fosfat hallas kvar i ytsedimenten under en tid genom bindning till
jarnoxid. Men det ar en begransad lagringskapacitet, nar bindningsmojligheterna har
uttomts frigors fosfat dven fran syresatta ytsediment. Och om sedimentytan blir syrefri
forlorar jarn sin fosforbindande funktion och en puls av fosfat frigors fran sedimenten.

Osthammarsfjardens bottnar domineras av mjukbotten. Sediment ackumuleras i fjdrdens
sydostra del dar de storsta vattendjupen finns, och under 7 m vattendjup finns bakterien
Beggiatoa pa sedimentytan, av allt att doma aret om, vilket indikerar syrebrist. Men
vattenhalten i sedimenten minskar relativt snabbt med 6kande sedimentdjup i dessa djupare
bottnar (bilaga 3). Detta fenomen kan forklaras av att vattenrorelser dven pa fjardens storsta
djup gor att finare partiklar inte avsatts effektivt over dessa bottnar.

Féljer man farleden in mot Osthammars hamn &r botten hard med inslag av sten och klippor.
Foljer man istadllet farleden mot Granfjarden passerar man 6ver mjukbottnar (bilaga 4).
Mjuka sediment aterfinns ocksa bade ost och vast om Grasorarna, trots att det ar grundare
an 5 m. Ocksa i den norra delen av fjarden ar sedimenten generellt mjuka och med hog
vattenhalt trots det ringa djupet dar, runt 3 m. Mellan 2 och 3 decimeter ner i sedimenten ar
vattenhalten hogre pa dessa grunda bottnar jamfort med de djupare delarna av fjarden. Det
innebir att Osthammarsfjarden inte féljer den vanliga férdelningen av mjukbottnar med
finsediment. Vanligen aterfinns sedimentackumulationen i en bassangs djupare delar, da
vinddrivna vattenrorelser grumlar upp finpartikulart material fran grundare omraden till de
djupare dir de fokuseras och avsatts for gott. | Osthammarsfjarden kan finpartikulart
material lagras under langa perioder pa grundomraden, framst i |1a for de vattenstrémmar,
som av allt att doma passerar pa vag till och fran Granfjarden (figur 7).

Aven om grundomr&den pa mellan 2 och 3 meters vattendjup som ligger i |4 for strémmar
haller finpartikuldrt material, t ex i fjardens norra delar, sa antogs granser foér ackumulation
av material ligga pa 3,5 m vattendjup (Karlsson m fl 2011). Med det antagandet utgérs 3,0
km? (47 %) av fjardytan av omraden med ackumulation av finpartikuldrt material. Av den
ytan ar 0,4 km” djupare dn 7 m (7 %).

En kombination av fjardens morfometri och dess lage mellan tva fjardar, mellan vilka vattnet
strommar, forklarar alltsa varfor finpartikulart mjuksediment kan avsattas langa perioder pa
grunda omraden (sa kallade linser). Detta fenomen kan ocksa delvis forklara de generellt
hoga fosforhalterna i fjarden, fosforomséattningen blir ovanligt effektiv. Den fosfor som
frigors fran grundomradenas mjukbottnar fors direkt till i vattenmassan dar den kan tas upp
av vaxtplankton och pavaxtalger. Hur kan man da kvantifiera den mangd fosfor som med
tiden kommer att mobiliseras? Kunskap om den mangden behovs for att kunna
dimensionera tillsats av fosforbindande amne.
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Figur 7. Bottenomraden med sedimentackumulation (rodfargade). Fran Karlsson m fl 2011.

Beriikning av mobil sedimentfosfor

Mijukbottnar i Ostersjdns kustzon har ofta inte kapacitet nog att binda all den fosfor som
sedimenterar i form av t ex vaxtplankton (Rydin m fl 2011). Under nedbrytningsprocessen av
det fosforrika nysedimenterade materialet kommer darfor en del av fosforn att lacka tillbaka
till vattenmassan. Denna process avspeglas i ackumulationssedimentens fosforinnehall. Ett
typiskt naringsrikt sediment haller hogst fosforhalt i den 6versta centimetern sediment.
Halten klingar av med 6kande sedimentdjup och 6kande alder for att stabiliseras nagon
decimeter ner i sedimenten. Denna stabila, lagre halt representerar den koncentration med
vilket fosfor begravs i sedimentet. | de flesta kustbassangers ackumulationssediment, fran
Uppland ner till Ostergétland, &r denna begravningskoncentration nira 1 mg P/g TS
(Karlsson m fl 2010). Skillnaden mellan den hogre fosforkoncentrationen i ytligare lager och
den lagre halten i djupare sedimentskikt kan raknas om till en mangd fosfor per kvadrat-
meter som kommer att frigoras med tiden (Rydin m fl 2011), den sa kallade mobila fosforn.

For att berdkna Osthammarsfjardens férrdd av mobil fosfor genomférdes en provtagning. 30
stationer fordelades 6ver fjarden (bilaga 4 och 5) och sedimentkarnor togs fran 28 av dessa
platser den 4 november 2010. Pa de 6vriga tva platserna bestod botten av sten. | fjardens
Ostra del observerades algen Vaucheria sp. pa olika djup i sedimentkarnorna, och i samman-
lagt 5 karnor var det sa pass mycket Vaucheria att det inte gick att skikta och analysera
fosforinnehallet i sedimenten. | de aterstdende 23 kdrnorna mattes totalfosforhalten i olika
skikt och den mobila fosforn bestamdes (figur 8, bilaga 3 och 5).
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Figur 8. Mobil fosfor mot vattendjupet i Osthammarsfjirdens bottensediment.

| stationerna djupare dn 7 m (8 st) var sedimentytan mer eller mindre tackt av ett vitt skikt
bestaende av svavel vilket indikerar narvaron av svavelbakterien Beggiatoa och att syrefria
forhallanden rader. | denna sodra del av fjarden berdknades den mobila fosforn till i
genomsnitt 2,4 g/m?. | de dvriga delarna av fjirden, pa vattendjup mellan 3,5 och 7 m,
beriknas 4,3 g P/m?” vara mobilt (medelvirde av 9 stationer). P4 grundomradena <3,5 m
med mjukbotten, var den berdknade mobila fosforn, 3,8 g/m2 (medelvérde av 6 stationer).
Se bilaga 5 for de enskilda stationernas position, vattendjup och innehall av mobil fosfor.

En forklaring till att mangden roérlig sedimentfosfor ar lagre i fijardens djupare delar (figur 8)
ar avsaknaden av jarnbunden fosfor i de 6versta centimetrarna sediment. Bindningen mellan
jarn och fosfat fungerar inte om syrgasbrist rader, utan fosfat lacker istéllet fran sedimenten
till vattenmassan.

En annan forklaring till de lagre halterna i fjardens djupare del ar att ackumulationen av
naringsrika partiklar inte ar lika stor som pa grundomradena i den norra delen av fjarden, se
ovan. Den snabbare avklingningen i vattenhalt i de djupare bottnarna tyder pa detta.
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Metoder vid provtagning och analys

Fjardens djup och bottenhardhet mattes med
ett Humminbird 997c si combo ekolod i maj
2012 och de uppmatta transekternas position
framgar i bilaga 4. Djupkarta,
bottenhardhetskarta samt areor och volymer av
olika vattenskikt togs fram med programvaran
“DrDepth” (bilaga 2 och 4). Skillnader i
bottenhardhet mellan olika mjukbottnar kan
betyda bade olika vattenhalt och sedimenttyp
och hardhetsbeskrivningen géller bottenytan.

Sediments vattenhalt berdaknades efter
frystorkning och den organiska andelen efter
glédgning vid 550°C i 2 h. Sedimentets
totalfosforhalt bestamdes fotometriskt som
fosfat efter glédgning och uppslutning av
sediment med 1M HCl under 1h och 120°C.

Bilden till hoger visar en sedimentpropp fran
Osthammarsfjarden 2010-11-04. Ytsedimentet
ar svart med en vit svavelhinna fran bakterien
Beggiatoa fran 7,5 m djup och nerat, vilket
visar pa syrgasfria forhallanden.

Aluminiumbehandling

Bindningseffektivitet

For att 6ka pa sedimentens férmaga att begrava fosfor kan fosforbindande substans
anvandas, och det vanligaste amnet som anvands vid restaurering av sjoar ar en
aluminiumldsning som blandas ner i det 6versta sedimentskiktet (Vattenresurs 2012).
Aluminiumforeningarna paverkas inte av syrebrist i sedimenten, sa den fosfor som bundits
till aluminium kan betraktas som permanent bunden och den blir av allt doma kvar i
sedimenten for gott (Rydin 2008).

En central fraga infor detta projekt var om tillsatt aluminium binder sedimentfosfor i brackt
milj6 pa motsvarande satt som i sjoar. | sedimentkarnor fran aluminiumbehandlade sjoar
kan forhojda aluminiumhalter observeras i de sedimentskikt som avsattes vid tidpunkten for
behandlingen. | samma skikt ar fosforhalterna generellt hogre, beroende pa bildning av
aluminiumbunden fosfor. | de flesta av dessa aluminiumbehandlade sjoar har den tillsatta
mangden aluminium varit cirka 11 ganger hogre dn den mangd fosfatfosfor som efter hand
har bundits till det tillsatta aluminiumet. Det har alltsa kravts 11 kg tillsatt aluminium for att
binda ett kg fosfor (Rydin m fl 2000, Rydin 2008).

For att bedoma om aluminium binder fosfor i brackta sediment provtogs en sedimentyta i
Osthammarsfjarden som aluminiumbehandlades sommaren 2000. D& spreds 175 kg
aluminiumsulfatgranuler (varav 8 % aluminium, produktblad Kemira AVR) pa en
uppskattningsvis 200 m? stor vattenyta dver drygt 8 m vattendjup. Det motsvarar en
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aluminiumtillsats pa mellan 50 och 100 g Al/m?. Granulerna, stora som grov sand, sjonk
snabbt till botten dven om de borjade I6sas upp redan da de sjonk ner genom vattenpelaren.
Platsen for aluminiumtillsatsen syftades in.

10 ar senare (juni 2010) fordelades drygt 20 sedimentkarnor éver omradet dar aluminium-
tillsatsen skedde. Ett halvdussin av dessa kdrnor togs av allt att déma inom omradet dar
tillsatsen skedde, eftersom de holl forhojda halter av aluminium, aluminiumbunden fosfor
och totalfosfor 20 cm ner i sedimenten. Antaget att de férhdjda halterna representerar
aluminiumtillsatsen 10 ar tidigare innebar det en sedimentackumulationstakt pa 2 cm/ar.
Det ar ett hogt varde och tyder pa att material avsatts effektivt pa platsen.

Aluminiumkoncentrationen var mellan 22 och 23 mg/g TS i sedimentprofilerna, men 6kade
till 26 mg/g TS 20 cm ner i kdrnan (figur 8). | detta skikt var ocksa fosforhalterna hogre,
totalfosforhalten var 1,7 mg/g TS jamfort med de lagre halterna (1,0 mg P/g TS) ovan och
under detta skikt. Fosforfraktioneringen visade att det i huvudsak var aluminiumbunden
fosfor som svarar for totalfosforékningen. En utforligare redovisning av resultaten fran
omradet med aluminiumtillsats ar 2000 planeras i form av en vetenskaplig artikel.
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Figur 8. Ett exempel pa halter av fosfor och aluminium i en sedimentkarna fran omradet med
aluminiumtillsats ar 2000.

Om koncentrationsdkningen av aluminium raknas om till en mangd motsvarar det i snitt 8,2
g/mz. Det ar betydligt mindre an den uppskattade tillsatsen. En orsak kan vara det
aluminium som l6stes i vattenmassan nar granulerna sjonk. Det aluminiumet bildar ocksa en
flock som sjunker mot botten, men vattenroérelser kan ha styrt den sedimentationen till en
annan yta. Vattenrorelser over sedimentytan kan ocksa forflytta en nybildad aluminiumflock.
Dessa fenomen bor inte uppkomma om aluminium i I6sning blandas ner i sedimenten med
den metod som Vattenresurs anvander sig av i sjoar (Vattenresurs 2012).

Tillsatsen ar 2000 resulterade alltsa i 8,2 g Al/ m? som efter 10 ar bundit 1,6 g P/m?. Denna
bindning ger en viktkvot pa 5,4 vilket ar en 1ag kvot som indikerar en effektiv fosforbindning.
Det viktiga resultatet i den har undersokningen ar att fosforbindningen sker och att den av
allt att doma ar stabil nog att begravas i djupare sedimentskikt aven i den brackta miljon.
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| sjiosediment har kvoten 11 uppmatts, vilket innebar att dubbelt s& mycket aluminium kravts
for att binda en given fosformangd (Rydin m fl 2000). Det ar svart att se nagon forklaring till
den effektivare bindningen i Osthammarsexperimentet, orsakerna kan vara flera.

Fordelningen av en given mangd tillsatt aluminium kan eventuellt paverka bindningseffek-
tiviteten. En aluminiumdos férdelat éver ca 2 cm sediment (som i Osthammarsexperimentet)
uppnar eventuellt en hogre effektivitet &n om mangden blandas in i en stérre sediment-
mangd (med ldgre aluminiumkoncentration som foljd men med andra fordelar) som Vatten-
resurs metod medfor. Da kemikaliekostnaden utgér en mindre del av den totala kostnaden
for en aluminiumbehandling rekommenderar vi att man “6verdoserar” jamfért med den kvot
pa 5,4 som uppmattes genom att dubblera den till 11, dvs att man anvdander samma kvot
som har anvants for dosberakningar till sjosediment. Med en sadan “6verdosering” bor det
finnas tillrackligt med aluminium i sedimenten daven om Vattenresurs metod att fordela
aluminiumldsningen (PAX-XL 100 fran Kemira) i en stérre sedimentméangd av nagon
anledning inte skulle uppna samma effektivitet som den uppmatta i denna undersdkning.

Hela den foéreslagna bottenytan behover inte behandlas vid samma tillfalle utan
behandlingen kan delas upp over flera ar. Risken ar dock att behandlade bottenomraden
tacks med nytt naringsrikt material i snabbare takt an om hela ytan behandlas samtidigt,
eftersom primarproduktionen da inte minskar momentant.

Aluminiumdos

Den fosfor som kommer att mobiliseras i Osthammarsfjirdens sediment beriknades till
mellan 0,8 till 6,5 g P/m? beroende pa plats. Med en antagen bindningseffektivitet pa 11:1
behévs en aluminiumtillsats pa mellan 9 och 70 g Al/m? fér binda den mobila fosforn.
Medelvardet for mobiliserbar fosfor i sedimentkarnorna tagna i fjardens djupare del (>7 m)
var 2,4, vilket innebar en aluminiumdos pa 26 g Al/m?, medan de grundare bottnarna
beraknas halla 3,8 g mobiliserbar P vilket blir 42 g Al/m?. | dessa medelvérden ingar dven de
stationer som haller relativt lite mobiliserbar fosfor.

For att tillsatta tillrackligt med aluminium for att binda den mobiliserbara fosforn aven pa
omraden med hogre mangder, delades fjardens bottnar in i tre djupintervall, <3,5 m, 3,5-7 m
och >7 m. Fran dessa omraden togs medelvardet av de tva profiler med hégst massa
mobiliserbar fosfor (bilaga 5). Den mangd aluminium som bedéms ga at for att binda den
fosforn (avrundat uppat till narmaste tiotal) blir 50, 70 och 50 g Al/m?. Kan en "underdoser-
ing” till nagra platser inom djupintervallet 3,5-7 m accepteras bor en dosom 50 g Al/m? vara
mer an tillracklig for i princip alla mjukbottnar.

Ska grundare omraden (<3,5 m) behandlas bor fokus vara pa omraden med sediment-
ackumulation (linser) och inte pa omraden med vattenstrommar som for bort finpartikulart
material och eventuell aluminiumflock. Omraden med hog vattenhalt en bit ner i
sedimenten bor vara lampliga medan omraden med ett begransat lager av nysedimenterad
finpartikulart material, kanske ovanpa ett lager av lera, ar mindre lampliga da tillsatt
aluminium riskerar att forflyttas. Dessutom haller dessa omraden mindre mangd mobil
fosfor. Grundomraden (<3,5 m) med fosforackumulation (linser) har inte inkluderats i
berakningar 6ver materialatgang, kostnader etc.

| sjdar korrelerar den mobiliserbara fosforn ofta till vattendjupet, vilket gor att det kravs
relativt fa antal provtagningspunkter for att extrapolera aluminiumdosen till hela
bottenarean. | Osthammarsfjarden ar férdelningen av mobil fosfor mer komplex,

20



vattendjupet forklarar endast en mindre del av variationen av mobilt fosforinnehall (figur 8).
En mer detaljerad bild av fordelningen av finpartikulart material, vilken avspeglas i
sedimentens vattenhalt, kan atminstone delvis utldsas av bottenhardheten (bilaga 4).

Materialkostnader

Bottenytan under 7 m djup motsvarar 0,44 km? och fér en aluminiumdos om 50 g/m2 blir
aluminiumatgangen 18 ton. Bottenytan mellan 3,5 och 7 m uppgar till 2,5 km? och en
aluminiumdos pa 50 g/m2 motsvarar 126 ton Al. Behandlas ytorna djupare an 3,5 m

(3,0 km?) med dessa doser innebér det tillsats av 148 ton aluminium (tabell 3).

Tabell 3. Ytor av olika djupintervall, féreslagen mangd Al och kostnad fér denna (om aluminiumet
kostar 20 000 kr/ton).

Djupintervall Yta km? Dos Al/m’ Ton Al Kostnad
>7m 0,44 50 22 0,44 MSEK
3,5-7m 2,51 50 126 2,51 MSEK
>3,5m 2,96 50 148 2,96 MSEK

Kostnaden for ett ton aluminium i form av aluminiumkloridlésning ligger runt 20 000 kr
(PAX-XL 100 fran Kemira). Materialkostnaden for 150 ton aluminium blir alltsa 3 miljoner
kronor. Den totala kostnaden fér behandlingen, inklusive aluminium, uppskattas till 12,5
MSEK (exkl moms) av Sten-Ake Carlsson pa Vattenresurs i juni 2012.

Lagstiftning och markégarférhallanden

Inom projektet gjordes en genomgang av vilken lagstiftning som ska tillampas vid en
eventuell storskalig aluminiumbehandling i Osthammarsfjirden (bilaga 6). Slutsatsen &r att
atgarden kan behova anmalas till samrad enligt 12 kapitlet 6 § Miljobalken. Det ar den som
ska utfora atgarden som ska bedéma om den medfor vasentliga forandringar av naturmiljon
och darmed ska anmalas. | Naturvardsverkets handbok (2001:6) papekas att dven om en
vasentlig andring av naturmiljon kan anses vara positiv maste anmalan for samrad goras.
Som exempel ges restaurering av en fagelsjo. Ovrig lagstiftning i svensk eller internationell
lagstiftning ar enligt var utredning inte relevant vid en aluminiumbehandling i Osthammars-
fjardarna.

Vid bedémningen av konsekvenserna av en aluminiumbehandling och behovet av
skyddsatgarder eller begrdsningar ska bade myndigheter och den som ska utféra atgéarden
tillampa hansynsreglerna enligt 2 kapitlet Miljobalken. Sarskild hansyn ska ocksa tas till om
atgarden patagligt kan forsvara for yrkesfisket inom de delar av fjarden som omfattas av
riksintresse for yrkesfiske. Lansstyrelsen far forelagga om att vidta de atgarder som behovs
for att begransa eller motverka skada pa naturmiljon. Om sadana atgarder inte ar tillrdckliga
och det dr nédvandigt for skyddet av naturmiljon, far myndigheten forbjuda verksamheten.

Osthammarsfjarden delas mellan 9 olika fastigheter och riknas dirmed som enskilt vatten.
Osthammars fiskevadrdsomradesférening hanterar fritidsfisket i omradet.
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Miljékonsekvenser av aluminiumtillsats

Inom projektet gjordes en utredning av kunskapslaget dver mojliga negativa biologiska
effekter av aluminiumtillsats till Osthammarsfjarden. Utredningen genomférdes och
publicerades vid Sveriges Lantbruksuniversitet av Huser & Kohler (2012). Risk for paverkan
pa biota i vatten och i sediment beddmdes med hjalp av rapporter och vetenskapliga
publikationer. Dessutom gjordes en modellering av aluminiumhalten i vattnet baserad pa
data fran inneslutningsforsék med och utan aluminiumtillsats i Loparofjarden (Norrtalje
kommun) som genomfordes under 2011 i BalticSea 2020’s regi (BalticSea2020 2011).
Nedan aterges sammanfattningen av utredningen i nagot omarbetat skick:

”I sjéar har man i 6ver fyrtio ar anvént aluminiumsaltlésning fér att minska fosforhalten i
vatten och sediment. Toxiciteten hos aluminium i sjéar bedéms vara férsumbar under
neutrala férhallanden, huvudsakligen pé grund av att reaktiviteten och biotillgdngligheten av
aluminium vid pH 6-9 dr vdldigt Idg. Den toxikologiska litteraturen stéder dock att det finns
vissa méjliga biologiska effekter vid aluminiumtillséittning till sétt eller brdckt vatten vid
neutralt pH och att kontinuerlig exponering av aluminium har stérre negativa effekter pa
biota jimfért med en enstaka behandling. De potentiella negativa effekterna av enstaka
aluminiumbehandlingar sammanhénger med mdngden aluminiumhydroxidflock, en amorf
mineralisk massa som pdverkar bottenfaunans livsmiljé. Nagra andra méjliga negativa
effekter inkluderar minskad férekomst av bottenfauna och forhéjd fysiologiskt stress pa fisk.
Tidigare studier har dock visat att dessa effekter dr kortvariga (veckor fér bottenfauna) till
medellanga (1-2 ar fér fisk) och att de akvatiska samhdllena dterhdmtar sig och uppndr ett
bdttre miljétillstand jagmfért med innan behandlingen pd grund av férbdttrad vattenkemi och
livsmiljékvalitet. Direkt inblandning av aluminium till sedimentet gér att behandlings-
effekterna pa plankton och fisk i vattnet minskar eller uteblir helt.

Det dr svdrt att utifran studier i s6tvatten dra sékra slutsatser for brackvattensystem,
eftersom experimentella data fran aluminiumbehandling i bréickt eller salt vatten i princip
saknas. En del studier rekommenderar mindre restriktiva begrédnsningar fér aluminium i
saltvatten pd grund av att vattenkemin skiljer sig Gt fran sétvatten, andra forslar mer
restriktiva begrdnsningar pd grund av risken for negativa effekter med hégre biologisk
mdngfald och ett stérre antal kénsliga arter.

Bottenfaunan i Osthammarsfjéirden ér sparsam och domineras av ett stort antal okdnsliga
arter typiska fér paverkade system med Idg kvalitet. Resultat fran ett inneslutningsférsék i
Lopardéfjérden i Norrtdlje kommun 2011 dér aluminium tillsattes i sedimentet visades inga
negativa effekter pa biota under de fyra mdanader som férséket pdgick efter behandlingen
(BalticSea2020 2011). Eventuella negativa effekter pd bottenfaunan vid aluminium-
tillséttning bedéms ddirfér blir obetydlig och kvalitén pa bottenfaunasambhdillet férvdntas
istdllet att 6ka pd ndgra ars sikt.

De aluminiumhalter som uppmdittes under férséket i Léparéfjdrden var hégre édn
modellerade halter. Det kan inte uteslutas att dessa férhéjda halter kan pdverka
vattenorganismer. Aluminiumlésligheten kan 6ka nagot under det pH och den jonstyrka
(salthalt) som rader i brickt vatten men med de data som finns tillgédngliga dr det svdrt att
férklara varfér detta har hént. Den kemiska modelleringen baserades enbart pd pH och
uppmditta halter av aluminium. Oséikerheterna fér denna analys 6kar utan en full kemisk
analys och ddrfér bér resultaten av modelleringen tolkas med férsiktighet. Eftersom
aluminiumhalterna var hégre én vad som férvéintades baserat pa jamviktsberdkning med
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kristallin gibbsit ér det nédvéindigt att félja de kemiska processerna i framtida experiment for
att fullt ut forsta dessa.

Aluminiumbehandling dr troligtvis en bra metod fér att minska fosforldckaget fran sediment i
Osthammarsfjdrden. Kortsiktiga effekter pd biota kan méjligenuppstd om aluminiumhalterna
i vattnet ndr upp i de koncentrationer som uppmdittes i Lé6pardfjdrdens inneslutningsférsék
efter behandlingen ddr. De effekterna bedéms dock bli obetydliga jimfért med 6kningen av
det akvatiska samhdillets ekologiska status efter behandling. Eftersom inneslutningsférséken

i Lépardfjdrden inte visade pda negativa effekter pa biota efter aluminiumtillsatsen, bedéms
risken fér negativa konsekvenser pd biota som Idg vid en fullskalig aluminiumbehandling i
Osthammarsfjérden.

Eftersom det inte finns ndgon fullskalestudie av aluminiumbehandling i bréickt vatten ér var
bedémning att det under och efter en fullskalig aluminiumbehandling behévs kompletta
kemiska analyser av pH, alkalinitet, totalt organiskt kol samt kat- och anjoner. Sedimentens
halter av aluminium och olika fosforformer bér ocksa undersékas for att utdka kunskaps-
basen samt forstdelsen fér de kemiska processer som sker ndr man tillsétter aluminium till
sediment i bréickt vatten.”

Som framgar av sammanfattningen ar biotillgangligheten av aluminium I3g i pH-intervallet 6-
9. l inneslutningsforsdken, som genomfordes pa grunt vatten (3 m) i Loparofjarden, kunde
en 6kning av aluminiumhalten i vattnet skonjas under en period av forhojt pH, férmodligen
som en féljd av hog primarproduktion. Sedimentytan var tackt av ett gront lager primar-
producenter som en foljd av det 6kade siktdjupet. Eventuellt var det forhdjda pH-vardet 8,8
tillrackligt for att bérja mobilisera aluminium. Detta fenomen bor beaktas/utredas vidare
infor behandling av grundare bottnar som kan komma att exponeras for tillrackligt med ljus
for att t ex pavaxtalger ska kolonisera dessa. Sedimenten i sig ar valbuffrade nara neutralt pH
genom de nedbrytningsprocesser som pagar, men aluminiumflock som ligger pa
sedimentytan kan alltsd exponeras for hdgre pH. D& stora delar av Osthammarsfjardens
bottnar kan komma att belysas om siktdjupet forbattras ar detta en central fraga.

Det foreslagna provtagningsprogrammet for att folja effekterna av atgarder i och runt
Osthammarsfjarden bér startas innan en aluminiumbehandling genomférs och programmet
bér innehdlla matningar av pH-spannet i Osthammarsfjirden.

Uppfoéljningsprogram

Utformning

Ett provtagningsprogram bor utformas for att bestamma mangderna av naringsamnen i
vattenmassan relativt enkelt och billigt. Den primara malsattningen ar att folja effekterna av
olika atgarder for att forbattra vattenkvaliteten i Osthammarsfjarden under flera &r. For att
utvardera effekterna ar det 6nskvart att provtagningsprogrammet far paga en tid innan
atgarder for att t ex binda sedimentfosfor genomfors. Da variationer inom och mellan ar ar
vanligt bland de flesta kemiska och biologiska parametrar behéver undersékningar ofta paga
under flera ar for att kunna sékerstalla en férandring. Provtagningen bor halla en tillrackligt
hog frekvens for att kunna félja hur naringsamnen tillfors och lamnar vattenmassan under
olika delar av aret. Detta géller i hog grad vattenkemi och plankton dar provtagning kan
behova goras varannan vecka under sommarhalvaret for att forandringar ska kunna
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kvantifieras. Under vinterhalvaret kan frekvensen minskas till en gang per manad. Med ett sa
ambitiost program fangas dynamiken i vattenkemi och plankton i vattenmassan med ett
minimum av analyser.

For uppfoljning av pelagialen foreslar vi en volymviktad och djupintegrerad provtagning av
ett blandprov som representerar den genomsnittliga koncentrationen avamnen och
plankton vid provtagningstillfallet (Blomqvist 2001). Analys av blandprovet racker alltsa for
att kunna bestamma mangden t ex fosfor eller cyanobakterier i fjardens vattenmassa.
Metodens styrka ligger i att vid de tillfallen da t ex en algblomning har drivit till fjardens ena
sida, eller flutit upp till vattenytan, ger provet dnda ett representativt varde for hela
vattenvolymen. Metodens nackdel ar att man inte fangar in hur férdelningen av olika @mnen
ser ut mellan olika delar av fjarden eller i djupled. Till en viss del kompenseras det genom att
profiler av syrgas, temperatur och salinitet mats i fjardens djupaste del. Om vattenmassan ar
skiktad kan kompletterande prover behdvas for att mata t ex |6sta naringsamnen och/eller
vatesulfidutvecklingen i bottenvattnet.

Blandprovet samlas ihop med en 2 m lang rérprovtagare pa de 8 stationer och vattendjup
som presenteras i bilaga 7, och som tagits fram enligt Blomqvist (2001). Ur blandprovet, som
samlas i en syradiskad 50-litershink, tas vattenprov ut for analys av foljande parametrar:
Naringshalt (fosfat, totalfosfor, ammonium, nitrit/nitrat, totalkvave, kisel), klorofyll a, farg,
turbiditet, pH, alkalinitet och aluminium. Aven organiskt kol (totalt och |6st), jonsamman-
sattning och suspenderat material (inklusive organisk andel) kan vara av intresse. Vaxt-
planktonprov tas ocksa ur blandprovet och konserveras med Lugols 16sning. En kdnd volym,
beroende pa djurplanktontdtheten, av blandprovet filtreras genom en djurplanktonhav och
overfors kvantitativt till provflaska och Lugolkonserveras.

Profiler av syrgas, temperatur och salinitet tas i fjardens djupaste punkt. Nar skiktade
forhallanden rader bor vattenprov tas aven fran vattenvolymen under sprangskiktet. Den
vattenmassan ar sa pass liten i forhallande till de volymer som alltid ligger 6ver ett eventuellt
sprangskikt, sa dessa djupare vattenmassor ingar inte i blandprovet oavsett om skiktning
rader eller e (bilaga 7). Vattenprover tagna under sprangskiktet boér analyseras med
avseende pa losta naringsamnen (fosfat, ammonium, nitrit/nitrat och kisel), aluminium och
syrgas/vatesulfid.

Mjukbottenlevande makrofauna, bottenvegetation och vaxtplankton ar de biologiska
kvalitetsfaktorer som anvands for att bedéma den ekologiska statusen inom vatten-
forvaltningen (Naturvardsverket 2007). Forutom vattenkemi och plankton féreslar vi att
aven utvecklingen av mjukbottenfauna, bottenvegetation och fisk foljs upp enligt metoder
beskrivna i Handledning fér miljéévervakning (Havs- och vattenmyndigheten 2012).
Uppfdljning av mjukbottenfaunan ar hogt prioriterad eftersom denna dven kan paverkas
direkt vid en aluminiumbehandling och en arlig provtagning vid 5-10 stationer (dvs
bottenhugg) foreslas. Provtagningen kompletteras med beskrivning och eventuellt dven en
analys av sedimentet vid nagon av stationerna. Vegetationens utbredning i djupled ger ett
integrerad matt pa ljusférhallandena i vattenmassan och bor foljas vid 3-5 dyktransekter.
Ett arligt djupstratifierat provfiske med Nordiska kustoversiktsnat foreslas for att folja
fisksamhallets utveckling under nagra ar i samband med en restaurering.
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Kostnader och samordning

Sommartid kan vattenproverna tas fran en enkel bat. Vintertid kan fyrhjuling, snoskoter eller
skidor anvandas, men nar isen inte haller utgar dessa provtagningstillfallen om inte en sa
kallad sjohaxa finns att tillga. Provtagningen bedéms ta en halvdag fér en person och
personalkostnaden for detta beddomes till 3 000 kr/provtagningstillfalle eller 60 000 kr/ar.
Provtagningskostnaderna kan héllas nere om en provtagare finns att tillgd i Osthammar.

For att mata profiler av temperatur, salinitet och syrgas i djuphalan krdvs en optisk sond som
tal vatesulfid. En sadan kostar ca 50 000 kr. Analyskostnaden for de kemiska parametrarna i
ett blandprov ar minst 2 000 kr/prov, medan analys av |6sta naringsédmnen, aluminium och
vatesulfid i ett prov under sprangskiktet kostar ca 1 000 kr. Analys av vaxt- och djurplankton
kostar ca 3 000 respektive 2 000 kr per prov. Med 18 provtagningstillfallen per ar (18
blandprover och 18 vattenprover under sprangskiktet) blir de vattenkemiska analys-
kostnaderna drygt 50 000 kr/ar, medan vaxt- och djurplanktonanalyserna kostar ca 100 000
kr/ar. Dessa konserveras vid provtagningen och kan sparas och utvalda prover kan
analyseras vid senare tillfalle.

Sammantaget berdknas personalkostnaderna for provtagning och analys av vattenkemiska
parametrar till drygt 100 000 kr/ar. Analyseras alla vaxt- och djurplanktonprover tillkommer
100 000 kr/ar. Kostnader for mat- och provtagningsutrustning, bat och transport pa fjarden
vintertid tillkommer. En undersékning av mjukbottenfauna, bottenvegetation och fisk kostar
uppskattningsvis ca 60 000 kr vardera. Om alla undersdkningarna genomfors blir den arliga
kostnaden knappt 400 000 kr (tabell 4). Prisuppskattningarna omfattar inte momes.

Tabell 4. Uppskattad arlig kostnad for uppfoljning (exklusive moms). Materialkostnader for
vattenprovtagning tillkommer.

Vattenprovtagning, personal 60 000
Vattenkemisk analys 50 000
Vaxtplanktonanalys 60 000
Djurplanktonanalys 40 000
Mjukbottenfauna 60 000
Bottenvegetation 60 000
Fisk 60 000
Summa 390 000

Inom kommunens recipientkontroll i Osthammarsfjarden mats fysiskalisk-kemiska
parameterar (fyskem) vid fem stationer fem ganger arligen och vid tre av dessa stationer
mats dven klorofyll a. Svealands kustvattenvardsférbund (SKVVF) provtar sedan 2001 fyskem
och klorofyll a tva ganger arligen i juli och augusti vid Osthammarsfjirdens djuphéla (figur 1,
station U18) samt i Granfjarden (U22) och Hunsaren (U14). Det foreslagna uppfoéljnings-
programmet bor kunna samordnas med de redan pagaende programmen nar det géller bade
provtagning och analys.
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Utover pagaende pelagialovervakning kan tidigare undersokningar i omradet anvandas bade
vid stationsval och som jamforelsematerial, se bl a Hoglander m fl (2011, vaxtplankton),
Ridderstolpe (1991, vatten- och sedimentkemi, mjukbottenfauna och vegetation), Hansson
(2010, vegetationstransekter) samt Lansstyrelsen i Vasternorrlands 1an (2012, natprovfiske).

Diskussion och framatblick

For att hoja vattenkvalitén och strava mot god ekologisk status i Osthammarsfjardens
ekosystem kravs omfattande atgarder for att minska fosforlackaget fran bottnarna men
ocksa fortsatt arbete att minska naringstillforseln fran land. Den massbalansmodell for fosfor
som tagits fram inom projektet utgor ett verktyg i det framtida atgardsarbetet for att
berakna effekter av olika atgarder. Modellen belyser en osdkerhet i om alla fosforkéllor har
identifierats och kvantifierats korrekt. Enligt Karlsson m fl (2011) kravs det en okdnd
fosforkalla pa uppemot 2 ton per ar for att fosforbalansen ska “ga ihop”. Den okdnda kéllan
kan alltsa visa sig vara storre an bade tillforseln fran land och den fran Granfjarden
tillsammans (tabell 2). Denna osdkerhet bor redas ut innan en aluminiumbehandlig
genomfors.

Fortsatta undersékningar och méjliga atgdrder i Granfjédrden

Granfjarden utgdr en stor fosforkilla till Osthammarsfjirden (tabell 2). De extremt héga
fosforhalterna i Granfjarden kan delvis forklaras med det grunda vattnet och uppgrumling av
ytsediment vid vattenrdrelser. En stor andel av fosforn i Granfjardens vatten ar sommartid
bunden i vaxtplankton, vilket orsakar de kanske hogsta klorofyllhalterna langs
Svealandskusten. Vad ar kallan till de héga halterna av vaxttillganglig fosfor i Granfjarden?
Det ringa vattendjupet bidrar till en mycket effektiv fosfortransport till vattenmassan, men
hur kan Granfjarden mobilisera sa pass mycket biotillganglig fosfor som leder till att
totalfosforhalterna i vattnet férdubblas sommartid? Okningen sommartid tyder pa ndgon
form av biologisk mobilisering av sedimentfosforn snarare an direkt tillforsel fran land. En
annan viktig fraga ar hur stort forradet av mobil fosfor ar i sedimenten. Hur stor andel av det
forradet exporteras arligen till Osthammarsfjarden?

Om grumlingen av fosforrika sediment till vattnet ar nyckelprocessen bakom de hoga
halterna behover sedimenten stabiliseras. Om undervattensvegetationen (ater)etableras
binds |6sa sediment och grumlingen minskar. Haller sedimenten daremot mycket mobil
fosfor som diffunderar till vattnet oavsett vattenrorelser behover kallan till denna fosfor
undersokas. Det ar formodligen inte [ampligt att forsdka binda sedimentfosforn med
aluminiumtillsats p& motsvarande sitt som fér Osthammarsfjarden. Risken ar att
sedimenten tillsammans med fallningen flyttas runt inom fjarden nar vattnet ror sig vid blast
eller vattenstandsforandringar. Fokus bor istallet ligga pa att undersoka kallan till de hoga
fosforhalterna i Granfjarden. Mojligheten att den rikliga tillgadngen pa fosfor i systemet delvis
beror pa gruvdriften som har dgt rum inom Granfjardens avrinningsomrade bor utredas.
Finns det ett lackage av fosfor till yt- eller grundvatten som underhaller de héga
fosforhalterna i Granfjarden? Kan detta fenomen dven bidra till den “okanda” kallan till
Osthammarsfjarden?

26



Alternativ till fosforféllning

Syresattning av bottenvattnet skulle kunna 6ka fosforbindningen i bottnar djupare an 7 m
(grundare bottnar ar syresatta), dar sedimenten inte ar tillrackligt oxiderade for att jarn ska
kunna fungera som fosforbindare. Men den bottenytan ar blott en liten del (7 %) av
Osthammarsfjardens totala bottenyta, sa effekten av syresiattning av den bottenarean bér
som mest bli densamma som den berdknade effekten av att tillféra aluminium som
fosforbindare till den bottenytan, internbelastningen minskar med cirka 20 %. Risken med
syresattning ar att syrebristen breder ut sig igen nar syresattningen upphor, och den fosfor
som bundits till oxiderat jarn frigors till vattnet igen.

Muddring av de 6versta sedimentlagren, dar den mobila fosforn finns, resulterar ocksa i att
internbelastningen atgardas. Men kostnaderna som ar forknippade med ett sadant tilltag blir
mycket storre an en aluminiumbehandling. De muddermassor som ar aktuella, antaget att
de Oversta 20 cm sediment tas bort och bottnar djupare an 3,5 m muddras, motsvarar

600 000 m°.

Andra vattenvdrdsatgdirder

For att hoja vattenkvalitén och nd battre balans i Osthammarsfjirdens ekosystem kravs
omfattande atgarder for att minska fosforlackaget fran bottnarna men dven minskad
naringstillférsel fran land i kombination med en god fiskeforvaltning. Atgarder for att minska
belastningen fran avlopp och dagvatten sker inom ramen for kommunens verksamhet.
Fiskevardande atgarder som fiskerestriktioner, biotopvard for att skapa fler lek- och
uppvaxtomraden for rovfiskar, samt reduktionsfiske for att minska mangden karpfisk kan
ocksa vara nodvandiga for att dastadkomma ett mer balanserat ekosystem. En pilotstudie
under 2010-11 (Sandstrém 2011) visade att ett arligt uttag av karpfisk (framst braxen)
motsvarande 100 kg fosfor ar en mojlig atgard som dven kan minska grumling orsakad av
fodosokande fisk. Reduktionsfisket kan aven minska problemen med algblomning genom
biomanipulering av naringsvaven (Eriksson m fl 2009).

Det ar angelaget att vattenvardsarbetet bedrivs i bred samverkan i omradet. Aktérer som ar
eller kan tdnkas bli involverade i vattenvarden i omradet &r Osthammars kommun,
Upplandsstiftelsen, Osthammars Fjardrad, Osthammars fiskevardsomradesférening, Harg-
och Hargshamns Fiskevardsférening, fastighetsagare, lantbrukare, bat- och golfklubbar och
Sportfiskarna. Om aluminiumbehandling genomférs bor forskare engageras for uppfoljning
och utvardering av effekterna.

Jamférelse med den planerade aluminiumbehandlingen i Vérmdoé

Under 2012-2013 genomfors en aluminiumbehandling av Bjérnofjarden pa Ingar6 i Varmdo
kommun i regi av BalticSea2020. Fjarden ar djup och haller ofta ett temperatursprangskikt
runt 7 m. Under sprangskiktet uppstar snabbt syrebrist och mycket hoga fosfathalter
utvecklas i bottenvattnet. En aluminiumdos motsvarande 50 g Al/m? ska blandas ner i
sedimenten pa bottnar djupare an 6 m, vilket motsvarar en yta pa 0,7 km?. Uppfoljningen av
den behandlingen kommer att generera vardefull information infor en eventuell fallning i
Osthammarsfjarden.
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Slutsatser

Fosforldckaget frdn Osthammarsfjardens sediment maste reduceras fér att en markbar
forbattring av vattenkvalitén ska kunna uppnas inom overskadlig tid. Aluminiumbehandling
av bottensediment ar en beprovad restaureringsmetod i sjoar och denna forstudie visar att
metoden dven skulle fungera i Osthammarsfjardens brackvattensediment. En fullskalig
behandling beraknas halvera fosforhalten i vattnet i augusti och ge en bestaende effekt i mer
an 30 ar. Siktdjupet sommartid bedoms 6ka fran drygt 1 till knappt 2 meter efter behandling.

Innan en behandling genomférs behover fosforflodena till och fran fjarden utredas
ytterligare for att identifiera och kvantifiera den okdnda fosforkallan. | samband med detta
behover fosforflodena till och fran Granfjardens vatten undersdkas, eftersom Granfjarden ar
en betydande fosforkalla till Osthammarsfjirden.

Dessutom bor befintliga 6vervakningsprogram kompletteras sa att ett par ar av bakgrunds-
varden av bottenvegetaion, bottenfauna, fisk, plankton och vattenparametrar samlas in.

Erfarenheterna fran aluminiumbehandlingen av Bjornofjarden pa Ingard (Varmdd kommun)
under hésten 2012 och varen 2013 kommer att utgéra ett viktigt underlag infér en
behandling av Osthammarsfjarden.
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Bilaga 1. Morfometriska data fér Osthammarsfijérden

. Kumulativ Andel av totala
Djup Volym
volym volymen
(m) (%) (%) (m’)
0,5 14,2 14,2 3143181
1 27,5 13,3 2 943 965
1,5 39,6 12,1 2678344
2 50,6 11 2434858
2,5 60,5 9,9 2191373
3 69,1 8,6 1903617
3,5 76,4 7,3 1615 861
4 82,5 6,1 1350 240
4,5 87,3 4,8 1062 484
5 90,5 3,2 708 322
5,5 92,9 2,4 531242
6 94,7 1,8 398 431
6,5 96,1 1,4 309 891
7 97,2 1,1 243 486
7,5 98,1 0,9 199 216
8 98,9 0,8 177 081
8,5 99,4 0,5 110675
9 99,7 0,3 66 405
9,5 99,9 0,2 44 270
10,37 100 0,1 22135
22135
100 077
Djup Kumulativarea Andel av totala arean Area
(m) (%) (%) (m’)
0,5 2,7 2,7 170918
1 11,3 8,6 544 407
1,5 19,2 7,9 500 095
2 27 7,8 493 764
2,5 35,3 8,3 525416
3 44,8 9,5 601 380
3,5 53,3 8,5 538 077
4 61,8 8,5 538 077
4,5 72,5 10,7 677 343
5 81,1 8,6 544 407
5,5 85,4 4,3 272 203
6 89 3,6 227 891
6,5 91,5 2,5 158 258
7 93 1,5 94 955
7,5 94,3 1,3 82294
8 95,6 1,3 82294
8,5 97,2 1,6 101 285
9 98,2 1 63 303
9,5 99,3 1,1 69 633
10 99,8 0,5 31652
10,36 100 0,2 12 661
100 6330313

31



Bilaga 2. Djupkarta fér Osthammarsfjérden
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Bilaga 3. Analyser av 28 sedimentkdirnor frén Osthammarsfjéirden 2010-11-04

- ' = Y = - ! 4= , -

& EZ s % < £ & EZ s % = 2

°c 3° E 2= 8 ° 3° §E 2= £

a n > G - a n > IG] =

(cm) (%) (%)  (mgP/gTs) (cm) (%) (%)  (mgP/gTs)

1 0-2 95 26 1,25 8 0-2 94 26 1,25
1 2-4 92 26 1,26 8 2-4 91 23 1,24
1 4-6 92 26 1,27 8 4-6 90 23 1,22
1 8-10 91 26 1,24 8 8-10 89 21 1,11
1 14-16 91 24 0,88 8 14-16 88 20 0,98
2 20-22 94 26 1,27 8 20-22 87 21 0,97
2 26-28 92 26 1,29 8 26-28 87 21 0,95
2 4-6 92 26 1,3 9 0-2 95 28 1,43
2 8-10 91 24 1,25 9 2-4 94 28 1,5
2 14-16 89 22 1,08 9 4-6 93 28 1,47
2 20-22 89 23 0,88 9 8-10 92 27 1,36
2 26-28 90 23 0,8 9 14-16 91 24 1,19
3 0-2 93 23 1,18 9 20-22 90 24 1,05
3 2-4 91 22 1,17 9 26-28 90 24 0,96
3 4-6 91 22 1,1 10 0-2 95 27 1,33
3 8-10 89 21 11 10 2-4 93 27 1,36
3 14-16 84 18 0,9 10 4-6 93 27 1,4
4 0-2 91 20 1,14 10 8-10 92 25 1,29
4 2-4 90 19 1,11 11 0-2 96 28 1,36
4 4-6 89 19 1,05 11 2-4 94 29 1,43
4 8-10 86 19 0,95 11 4-6 94 28 1,43
4 14-16 84 18 0,93 11 8-10 93 28 1,34
4 20-22 84 19 0,82 12 0-2 97 30 1,36
4 26-28 85 20 0,84 12 2-4 95 32 1,45
5 0-2 94 27 1,46 12 4-6 95 30 1,44
5 2-4 92 27 1,53 13 0-2 93 19 1,15
5 4-6 92 26 1,51 13 2-4 91 19 1,14
5 8-10 91 24 1,45 13 4-6 90 19 1,06
5 14-16 89 23 1,38 13 8-10 88 18 0,72
5 20-22 88 23 1,35 13 14-16 84 15 0,7
5 26-28 87 24 1,64 13 26-28 70 8 0,8
6 0-2 92 24 1,33 14 0-2 94 26 1,37
6 2-4 91 22 1,2 14 2-4 93 25 1,39
6 4-6 90 22 1,13 14 4-6 92 23 1,26
6 8-10 88 20 1,05 14 8-10 90 23 1,21
6 14-16 77 15 0,91 14 14-16 89 22 1,14
6 20-22 77 15 0,9 14 20-22 89 22 1,03
6 26-28 51 5 0,54 14 26-28 88 22 0,98
7 0-2 89 21 0,96 15 0-2 93 22 1,16
7 2-4 87 17 0,94 15 2-4 91 21 1,17
7 4-6 86 17 0,89 15 4-6 90 21 1,17
7 8-10 84 16 0,87 15 8-10 89 20 1,08
7 14-16 82 17 0,75 15 14-16 88 20 0,95
7 20-22 79 16 0,66 15 20-22 87 20 0,88
7 26-28 80 17 0,73 15 26-28 87 20 0,91
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Bilaga 3 Fortsattning

- ' - s - - ' - , -
S £ § S = = g E= § &= =
°c B 8 °® 2 o 3" 8 S g
a w > IG] it a »n > G =
(cm) (%) (%) (mg P/gTS) (cm) (%) (%) (mg P/g TS)
16 0-2 95 27 1,68 23 0-2 94 23 1,68
16 2-4 94 23 1,39 23 2-4 92 19 1,32
16 4-6 93 24 1,32 23 4-6 90 14 1,13
16 8-10 91 22 1,27 23 8-10 88 16 1,05
16 14-16 89 22 1,28 23 14-16 86 15 0,99
16 20-22 88 21 1,18 23 20-22 86 16 0,99
16 26-28 88 22 1,1 23 26-28 86 17 1,13
17 0-2 96 28 1,4 24 0-2 95 8 1,78
17 2-4 94 28 1,23 24 2-4 92 20 1,18
17 4-6 94 29 1,97 24 4-6 91 18 1,2
17 8-10 90 18 1,49 24 8-10 89 17 1,09
17 14-16 84 15 1,19 24 14-16 88 17 1,13
17 20-22 83 15 1,09 24 20-22 86 15 1,03
17 26-28 79 14 1,01 24 26-28 85 15 1,06
18 0-2 % 29 1,01 26 0-2 94 22 1,06
18 2-4 94 36 0,95 26 2-4 91 18 1,2
19 0-2 9% 29 1,83 26 4-6 88 16 1,07
19 2-4 94 24 1,42 26 8-10 88 16 1,07
19 4-6 91 19 1,04 26 14-16 85 15 1,01
19 8-10 90 18 1 26 20-22 83 14 0,96
19 14-16 87 16 1 26 26-28 84 16 0,99
19 20-22 87 17 1,01 27 0-2 93 23 1,65
19 26-28 88 18 0,9 27 2-4 91 18 1,25
20 0-2 95 28 0,92 27 4-6 88 16 1,07
20 2-4 94 24 0,92 27 8-10 87 15 1,01
20 4-6 91 18 1,14 27 14-16 84 15 0,98
20 8-10 89 16 1,02 27 20-22 82 14 0,96
20 14-16 89 19 0,99 27 26-28 83 14 0,88
20 20-22 88 18 0,98 28 0-2 94 23 1,77
20 26-28 89 20 0,95 28 2-4 93 21 1,48
21 0-2 94 22 1,2 28 4-6 90 18 1,23
21 2-4 91 21 1,22 28 8-10 88 17 1,18
21 4-6 91 22 1,25 28 14-16 86 16 1,06
21 8-10 90 21 1,12 28 20-22 84 16 1,02
21 14-16 90 22 1,02 28 26-28 86 18 1,05
21 20-22 89 22 0,96 30 0-2 91 18 1,4
21 26-28 89 22 0,95 30 2-4 88 16 1,15
22 0-2 89 13 0,95 30 4-6 86 15 1,09
22 2-4 85 13 0,9 30 8-10 84 14 1,01
22 4-6 83 13 0,79 30 14-16 82 14 1,03
22 8-10 83 14 0,77 30 20-22 80 14 0,95
30 26-28 79 14 0,9
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Bilaga 4. Relativ bottenhdrdhet

Rott representerar hard botten (sten, sand och grus) och blatt indikerar mjuk botten med
hog vattenhalt. Sedimentprovtagningsstationerna (30 st) ar markerade med plus.
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Bilaga 5. Vattendjup och positioner fér sedimentprovtagning 2010-11-04

Station djup Position Mobil P Inert P Ovrigt
(m) RAK RAK (gP/m?) (ugP/gTS)

1 3,3 1642133 6686390 4,5 840 Vaucheria
2 4,3 1642307 6686524 6,2 840

3 3 1642460 6686601 4,1 829 Vaucheria
4 2,9 1642776 6685854 3,8 829

5 4,9 1642867 6686015 6,5 936

6 2,5 1643083 6686202 2,9 905

7 2,2 1643000 6686762 4,3 698

8 4,1 1643204 6686517 2,8 959

9 4,9 1643373 6686034 4,8 1003

10 5,2 1643324 6685374 Vaucheria
11 5,2 1643510 6685515 Vaucheria
12 4,9 1643723 6685665 Vaucheria
13 3,5 1643903 6685750 3,1 800 Vaucheria
14 6 1643583 6685153 3,8 1002

15 6,2 1643645 6684780 3,1 897

16 6,3 1643770 6684992 2,9 1140

17 53 1643924 6685109 6,1 1052

18 4,3 1644098 6685268 Vaucheria
19 9,2 1644124 6684484 2,5 953 Beggiatoa
20 7,2 1644233 6684624 0,8 968 Beggiatoa
21 6 1644323 6684749 2,9 955

22 5,2 1644357 6684797 Vaucheria
23 8,2 1644394 6684113 2,1 989 Beggiatoa
24 8,2 1644550 6684234 1,3 1080 Beggiatoa
25 53 1644637 6684374 sten

26 9,1 1644853 6683972 1,6 976 Beggiatoa
27 7,5 1644860 6683738 3,7 921 Beggiatoa
28 7,2 1645015 6683897 3,2 1035 Beggiatoa
29 4,8 1645072 6683989 sten

30 7,8 1645093 6683623 4,3 927 Beggiatoa
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Bilaga 6. Utredning av gdllande lagstiftning vid aluminiumbehandling

[LANSSTYRELSEN
UPPSALA LAN

PM 1(3)
Datum Diarienummer
2011-06-03 537-5088-11

Utredning av gallande lagstiftning vid
aluminiumbehandling i Osthammarsfjarden

Utredning av Torbjorn Johansson for projektet “Minskat fosforflode fran
Osthammarsfjardens sediment genom aluminiumtillsats — regionala effekter och
nationell kunskap”

Kontinentalsockellagen

I Kontinentalsockellagen (lag 1966:314 om kontinentalsockeln) definieras
kontinentalsockeln som havsbotten och dess underlag antingen
1. Inom allmint vattenomrade, eller
2. Inom det havsomrade utanfor Sveriges territorialgrins som regeringen bestammer i
enlighet med den i Genéve den 29 april 1958 dagtecknade konventionen om
kontinentalsockeln.

Osthammarsfjarden ligger inom Sveriges territorialgrins och omfattas alltsa inte av
punkt 2.

Vad som &r allmént vatten definieras i 1§ lagen (1950:595) om gréns mot allmént
vattenomrade som vattenomraden i havet som ej ingar i fastigheter. Omraden som
ingar i fastigheter betecknas som enskilt vatten. I 2§ samma lag definieras vilka
vattenomraden som ingar i fastigheter. Till fastigheterna hor allt vatten inom 300 m
fran land eller fran en 6 som &r minst 100 m lang eller langre ut om vattendjupet ar
mindre dn 3 m. Till fastigheterna hor ocksa allt vatten som har férbindelse med 6ppet
hav enbart 6ver sadant vatten som ingar i fastigheter.

Enligt denna definition utgors hela Osthammarsfjirden av enskilt vatten. Dirmed
omfattas Osthammarsfjarden inte av Kontinentalsockellagen.

Lagen om Sveriges ekonomiska zon

Lagen (1992:1140)om Sveriges ekonomiska zon omfattar bara havsomraden utanfor
territorialgransen och ér ddrmed inte heller relevant for Osthammarsfjarden.

Miljébalken

Riksintressen

Osthammarsfjirden omfattas av riksintresse for kust och skirgérd enligt 4 kap 4 §
Miljobalken (MB). Delar av Osthammarsfjarden omfattas dven av riksintresse for
yrkesfiske enligt 3 kap 5§ MB (Oregrundsgrepen-Griso-Grisslehamn).

I omraden som har getts riksintresse enligt 4 kap MB far exploateringsforetag och
andra ingrepp i miljon komma till stand endast om
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1. det inte moter nagot hinder enligt 4 kap 2-8 §§ MB och
2. det kan ske pa ett sétt som inte patagligt skadar omradenas natur- och kulturvérden.

Riksintresset enligt 4 kap 4 § MB begrinsar mgjligheten till fritidsbebyggelse och
till verksamheter som ska tillatlighetsprévas av regeringen. Fosforfillningsprojektet
klarar darmed rimligtvis punkt 1. Om projektet kan utforas utan att patagligt skada
natur- och kulturvirden méter det dirmed inget hinder enligt 4 kap MB.

Enligt 3 kap 5 § MB ska bland annat vattenomraden som ér av riksintresse for
yrkesfisket skyddas mot atgirder som patagligt kan forsvéara néringarnas bedrivande.
Det finns inga sérskilda krav pa anmalan, tillstand eller samrad kopplade till.

Skyddade omraden

Tillstand krivs for verksamheter och atgédrder som pa ett betydande sitt kan paverka
naturmiljon i ett omrade enligt 7 27 § kap MB p 1 eller p 2 (Natura 2000-omraden).
Tillstéand provas av Linsstyrelsen. I Osthammarsfjérden finns dock inga Natura
2000-omraden.

I Osthammarsfjirden finns tva figelskyddsomraden, Krakoren och Storgrundet.

Vattenverksamhet

Vad som avses med vattenverksamhet definieras i 11 kap 2 § MB. Gemensam for
alla typer av vattenverksamheter &r att de syftar till att forédndra vattnets djup eller
lage. Utfdllning av fosfor betraktas didrmed inte som vattenverksamhet.

Samrad enligt 12 kap 6§ MB

Om en verksamhet eller en atgérd som inte omfattas av tillstands- eller
anmilningsplikt enligt andra bestimmelser i balken kan komma att vésentligt andra
naturmiljon, skall anmélan for samrad goras hos Lénsstyrelsen (12 kap 6§ MB).
Naturvardsverket har gett ut en handbok om samradsregeln (Handbok 2001:6:
Anmilan om samrad enligt 12 kap 6 § Miljobalken). Dér diskuteras bland annat
vilka typer av verksamheter och atgdrder som omfattas av regeln och vad som é&r
visentliga férandringar av naturmiljon.

Samradsbestimmelsen anvinds for manga olika typer av verksamheter och atgérder.
Vanliga exempel &r vigar, ledningsgravar, grivarbeten, upplidggning av massor och
vattenverksamheter, i den man de inte &r tillstands- eller anmélningspliktiga. Den
aktuella atgédrden, kemisk fastldggning av fosfor, kan @ven den vara en sadan atgérd
som omfattas av kravet pa samrad, om den dndrar naturmiljon vésentligt.
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Det &dr verksamhetsutdvaren som i forsta hand maste ta stdllning till om den
planerade verksamheten &r en dndring av sadan betydelse for naturmiljon att den ska
anmdlas for samrad. Om verksamhetsutovaren &r tveksam till om samrad behovs kan
det vara klokt att &nda géra en anmélan.

Naturvardsverket har i allmédnna rad till samradsregeln skrivit féljande om visentliga
andringar av naturmiljon:

”Vid bedomningen av vad som ir en vésentlig dndring av naturmiljon bor
beaktas dels omradets karaktér och kanslighet, dels atgarden som sadan och
dess inverkan pa naturmiljon. I ett omrade med dokumenterat hoga natur- eller
kulturmiljovérden eller i ett omrade som annars &r kénsligt kan dven en
forhallandevis liten atgérd innebéra vdsentlig éndring av naturmiljon.
Péaverkan pa arter och livsmiljder bor vdgas in i bedomningen av vad som
utgor en visentlig dndring.”

I Naturvardsverkets handbok (2001:6) papekas att d4ven om en visentlig dndring av
naturmiljon kan anses vara positiv maste anmélan f6r samrad goras. Som exempel
ges restaurering av en fagelsjo.

Anmiélan om samrad ska goras senast 6 veckor innan verksamheten eller atgérden
paborjas.

Lénsstyrelsen féar foreldgga den anmélningsskyldige att vidta de atgédrder som behovs
for att begrénsa eller motverka skada pa naturmiljon. Om sadana atgérder inte ar
tillrackliga och det dr nodvéandigt for skyddet av naturmiljon, far myndigheten
forbjuda verksamheten.

Slutsats

Fillning av fosfor i Osthammarsfjirden kan behova anmilas till samrad enligt 12
kap 6 § Miljobalken. Det dr den som ska utfora atgdrden som ska bedéma om den
medfor vésentliga fordndringar av naturmiljon och ddrmed ska anmailas.

Vid bedomningen av atgérden och behovet av skyddsatgirder eller begrasningar ska
bade myndigheter och den som ska utfra atgirderna tillimpa hiansynsreglerna enligt
2 kap MB. Sérskild hénsyn ska ocksé tas till om atgérden patagligt kan forsvara for
yrkesfisket inom de delar av fjarden som omfattas av riksintresse for yrkesfiske.
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Bilaga 7. Provtagningspunkter i uppféljningsprogram
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Osthammarsfjarden i Uppsala lan har stora problem med évergédning som bland annat leder
till algblomning och syrgasfria bottnar. En betydande orsak ar lackage av fosfor som lagrats

i bottensedimenten. | den har rapporten presenteras resultaten fran en férstudie om hur
aluminiumbehandling kan anvédndas for att restaurera fjardens bottnar och darmed minska
fosforlackaget.

Rapporten vander sig till tjignsteman och beslutsfattare pd Osthammars kommun och lansstyrelsen
samt andra berdrda parter i omradet kring Osthammarsfjardarna, men aven till myndigheter,
forskare och andra med intresse for fosforfallning som metod for behandling av sediment i kustnara
brackvattenomraden.

Projektet har pagatt under 2010-2012 med bidrag fran Naturvardsverket (anslag 1:12 Havsmiljo,
diarienummer NV 309-7890-09 Nh) i samarbete mellan Lansstyrelsen i Uppsala lan, Naturvatten i Roslagen
AB, Erkenlaboratoriet/Uppsala universitet, IVL Svenska Miljdinstitutet och Institutionen for vatten och
miljo/SLU.

MEDDELANDESERIEN 2012

1. Planeringsunderlag fér anlaggning och restaurering av vatmarker i odlingslandskapet i Uppsala lan
(Naturmiljdenheten)

2. Inventering av undervattensvegetation i sétvatten i Natura 2000-omradet Slada, Uppsala lan, sarskilt
med avseende pa kransalger. (Naturmiljéenheten)

3. Inventering av undervattensvegetation i sotvatten i naturreservatet Hallndskusten, Uppsala lan,
sarskilt med avseende pa kransalger. (Naturmiljéenheten)

4. Fiskrekrytering och undervattensvegetation i sex grunda havsvikar runt Forsmark och Furusund 2002-
2008. (Naturmiljéenheten)

5. Grunda marina miljoer i skargdrden Oster och séder om Grdso. Kompletterande sammanstallning
2007. (Naturmiljéenheten)

6. Skotselplan for Gamla Uppsala, Tunasen, Roboasen och Lotenkullen Uppsala kommun, Uppsala lan.
(Naturmiljdenheten)

Totalinventering av smasvalting (Alisma wahlenbergii) i Stora Ullfjarden 2011 (Naturmiljéenheten)
Utsattningsplan for Smasvalting (Alisma Wahlenbergii) (Naturmiljéenheten)

Fosforfallning i en brackvattenfjard - en férstudie i Osthammarsfjarden (Naturmiliéenheten)
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