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Abstract

Eutrophication of lakes is a serious problem, especially in agricultural areas. It is mainly due to external and in-
ternal loads of phosphorus (P), which increase the P concentration in the lake water. Lake Bornsjén is a reserve
source of water supply for Stockholm and is located 25 km southwest of the city. Maximum yearly concentra-
tion of total P has increased during recent years to 920 pg 1" during 2000-2004 compared to 700 pg 1~ during
the 1990s. The lake seems to be in the beginning of a negative process with accelerating P concentrations and
low levels of oxygen (O,) in the hypolimnion during stagnant periods.

During the summer of 2004, 480 000 m3 of water containing 158 kg P were pumped from the hypolimnion
of the north-west basin of Lake Bornsjon. Pumping started in carly June and lasted during the entire stratified
period. The O, depletion was quite high during June—August, 0.024 mg cm™ dygn™", and there was no clear
effect on the P concentration of the hypolimnetic withdrawal. However, there was no additional O, consump-
tion in that year, in contrast to the significant trend observed in at least previous 18 years. Better results with
improved O, conditions would probably have been achieved with a more effective pump capable of 120 1 5™
or more compared with the 40 1's™ employed here. Some alternative methods of managing the pumped water
are discussed.

Key words — accelerating eutrophication, drinking water, hypolimnetic withdrawal, phosphorous loading,
oxygen consumption.

Sammanfattning

Eutrofiering av sjar ir ett vanligt problem, speciellt i jordbruksomréden. Det beror frimst pa att det sker bide
extern och intern belastning som leder till 6kande halt fosfor (P) i vattnet. Bornsjon ér en reservvattentike till
Stockholm och ligger 25 km sydvist om staden. Arliga maximala halten fosfor (P) har kat ill 920 pg 1! under
dren 2000-2004 frin atc ha legat pa 700 pg I" under nittiotalet. Sjon verkar vara i bérjan av en negativ ut-
veckling med 6kande halter av P och laga halter av syre (O,) i hypolimnion under skiktade perioder.

Under sommaren 2004 pumpades 480 000 m3 bottenvatten innehéllande 158 kg P frén hypolimnion i den
nordvistra bassingen i Bornsjon. Pumpningen pdbdrjades i bérjan av juni och pagick under hela den skiktade
perioden. Minskningen av O, under juni — augusti var relativt snabb; 0,024 mg cm™ dygn™" och det blev ingen
tydlig effekt av pumpningen pé vattnets fosforhalter. Konsumtionen av O, fortsatte dock inte att accelerera
detta &r vilket har varit trenden under minst 18 ar tidigare. Antagligen skulle man f3 bittre resultat med for-
bittrade O,-koncentrationer med en effektivare pump och hégre pumphastighet; 120 157 eller mer jimfort
med den nu anviinda hastigheten 40 1 s™. Nigra alternativa siitt att ta vara pd det bortpumpade vatenet disku-
teras.
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Figur 1. Karta ver Bornsjon och dess tillrinningsomrdde. Grinsen for tillrinningsomradet dr markerad med fet linje. Provpunkterna
i de olika delbassingerna i sjon och vid utloppet 4r markerade med symboler: stjirna = utloppet, kvadrat = nordvistra, triangel =

ostra och cirkel = sédra.

Inledning

Eutrofiering av sjdar forekommer mer eller mindre i de
flesta bebodda omraden och ir speciell vanliga i jord-
bruksomraden. I Sverige r det de sodra kustnira om-
rddena samt omrddena runt Milaren, Hjilmaren
Vinern och Vittern dir niringsrikedom i sjdar dr mirk-
bar (Johansson & Persson, 2001) och den okar till foljd
av minsklig p&verkan frn t.ex. enskilda avlopp, renings-
verk, industrier och jordbruk. Detta brukar leda till att
det bli mer alger, minskat siktdjup, indrad artsamman-
sittning och dkad igenvixning. Aven om tillférseln av
niringsimnen till en sj6 (extern belastning) minskar s&
kan fortfarande hdga halter av nirningsimnen finnas
kvar i sjons sediment frn tidigare. Niringen kan frigoras
till den fria vattenmassan i sjon (intern belastning) och
problem med eutrofieringen kan kvarstd under lang tid.

Ett antal metoder har utvecklats for att motverka
effekterna av eutrofieringen (Eiseltovd, 1994, Moss et
al.,, 1996 m.fl.). De flesta gér ut pd atc binda fosforn i
sedimenten och/eller att uppricthélla goda syreférhél-
landen i sjén och dirmed minska internbelastningen.
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Generellt giller att metoderna fir bist effekt forst efter
det att den externa belastningen har minimerats.

Den hir artikeln syftar till att beskriva syre- och fos-
forforhéllandena i en sj6 med accelererande eutrofiering,
samt att utvirdera ett forsok under sommaren 2004 dir
man under fem manader pumpade bort bottenvatten
under sprangskikeet.

Bornsjon

Bornsjon ligger ca 2,5 mil sydvist om Stockholm och dr
en forkastningssjé med mestadels branta strinder. Den
totala sjdytan ir 6,6 km?2 och medeldjupet ligger pd 10 m.
Sjon bestar av tre delbassinger (Figur 1). Den sodra bas-
singen (S) har ett maxdjup pd 13,8 m och den &stra (O)
bassingen pd 16 m. Den nordvistra (NV) och djupaste
bassingen, dir forsoket med pumpning utfores, har et
maxdjup pa 18,3 m. Aven om NV och O bassingen har
olika morfometri s dr volymforhallandet mellan hypo-
limnion och epilimnion densamma i de bdda bassing-
erna. Hypolimnion utgér dir 27 % (riknat frin 9 m frin
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Tabell 1. Klassificering av Bornsjin baserat pa néirsalter, siktdjup, klorofyll och syrgas enligt
Naturvirdsverkets bedimningsgrunder (1999).

Parameter (3r klassningen baseras p3) Benimning Klass
Totalfosforhalt (ar 2004) Micdigt héga halter, mesotrofi 2
Totalkvivehalt (8 2004) Micligt hoga halter 2
Kvoten totalkvive/totalfosfor (ar 2004)  Kvive och fosfor ir 1 balans 2
Sikedjup (&r 2003) Macdigt sikedjup 3
Klorofyll (4r 2001-2003) Miactligt hoga halter 2
Syrehalt (8 2001-2004) Syrefritt eller nistan syrefritt 5

ytan) av den totala volymen medan den utgér en mindre
andel (15 %) i S bassingen. Sjon som ir reservvattentike
for sodra Storstockholm ir fridlyst. Stérre delen av
tllrinningsomrédet dgs av Stockholm Vatten AB men
Sodertilje kommun Z4ger mindre delar av tillrin-
ningsomradet vister om Ladvik (Figur 1). 1988 faststill-
des det nu gillande vattenskyddsomridet som i stort sett
sammanfaller med vattendelaren. Det huvudsakliga till-
flodet till Bornsjon sker via tva tillfléden, Oxelbydiket
och Bergaholmsdiket, som tillsammans avvattnar 2/3 av
tillrinningsomradet. Dikena mynnar i S bassingen och
vattnet ror sedan sig frin S till O bassingen. Dir finns
en ledning pd 6 m djup genom vilken vatten kan tas till
Norsborgs vattenverk, alternativt ledas ut till Milaren.
Prakriskt taget hela utflédet fran sjon gir via denna led-
ning. Det naturliga utloppet finns vid Villinge vid sjons
nordligaste del, men hir avvattnas bara sjén i undan-
tagsfall vid hogt vattenstind. Sjon och dess tillrinning
dvervakas noggrant sedan mer 4n ett par decennier av
Stockholm Vatten AB. Bolaget utfér all provtagning och
analys av nirsalter mm. Detta sker enligt Svensk Stan-
dard pd bolagets laboratorium som ir ackrediterat av
SWEDAC (Styrelsen for ackreditering och teknisk kon-
troll).

Sommaren 1987 pébarjades syresittningen av botten-
vattnet i O bassingen genom luftning med et s.k.
Limnoaggregat. Luftningen har vanligen pigict frén
juni/juli dll september/oktober, férutom ndgra &r med
kortare avbrott pa grund av driftstopp. Atgirden var av-
sedd som en kortsiktig 13sning i viintan pa effekeer av de
dtgirder inom jordbruket och enskilda avlopp som bor-
jade vidtas i slutet av 80-talet, respektive runt ar 2000
(Christer Linnergren, 2004.). Luftningen avbrots i sam-
band med forsdket med bortpumpning av bottenvattnet
2004 for att anvinda O bassingen som referens.

Vattenkemisk status

Bornsjon har mattligt hoga halter av totalfosfor (TotP)
och totalkvive (TotN) och klassas dirmed som en
mesotrof sjo (Naturvdrdsverket, 1999). Baserat pi
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samma klassificering rdder kvive-fosforbalans i sjon med
N/P kvoter pi omkring 23. Om kvoten ir lig, t.ex.
genom en hog interbelastning av P, s3 6kar risken for att
cyanobakterier (»bligrona alger») ska bilda massfore-
komster. Enligt nirsaltsparametrarna, sikedjup och klo-
rofyll klassificeras sjon som mesotrof, och befinner sig i
klass 2-3 pd en femgradig skala (Tabell 1). Kriterierna
for syre (O,) indikerar diremot betydligt simre status i
och med att sjon tidvis har syrefria eller nistan syrefria
forhallanden i bottenvattnet. Enligt kriterierna for skik-
tade sjdar utnyttjas mitvirden frén provtagningsdjup
som representerar minst 10 % av sjéns bottenyta efter-
som O, forhallanden frin en sj6 som har frhallandevis
liten volym i djuphélan kan ge en missvisande bild.
Produktionen i det trofogena skikret reflekteras vanli-
gen i den O, konsumtion som sker i hypolimnion och
detta métt kan dirfor ses som en indikator pd sjons tro-
figrad. Syret i hypolimnion i NV bassingen har forbru-
kats allt fortare perioden juni—augusti under dren 1986—
2003 (Figur 2). Trenden ir signifikant (p < 0,05), och
approximerad till en rit linje motsvarar den en drlig
okning i O,-forbrukningen pi 0,0006 mg O, cm™
dygn™'. Under de senaste aren har syrgasminskningen
legat runt 0,025 mg cm™ dygn™' vilket motsvarar en
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Figur 2. Syrgasminskning under juni—augusti pi 12—17 m djup i
nordvéistra bassingen, 1986-2003. Den heldragna linjen mot-
svarar en syrgaskonsumtion som arligen dkar med 0,0006 mg
O, cm™ dygn™". Trenden ir signifikant (p < 0,05).
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Figur 3. Syrgasminskning under juni—augusti pa 12—14 m djup i
dstra bassiingen, 1986-2003. Den heldragna linjen motsvarar en
syrgaskonsumtion som &rligen 8kar med 0,0002 mg O, cm™
dygn’l. Trenden #r endast marginellt signifikant (p < 0,1).

klassning av sjon som mesotrof (Wetzel, 2001), dvs. in-
dikerar bittre status 4n om man bara studerar syrefor-
hallandena statiskt.

I Bornsjons O bassing har O,-forbrukningen inte
varit lika stor (Figur 3) och hastigheten har inte 6kat lika
partagligt. Den &rliga kningen har motsvarat 0,0002 mg
O, cm™ dygn™!, en trend som bara varit svagt signifi-
kant (p < 0,1). Den mattliga O,-férbrukningen ir en in-
dikation p3 att luftningen i O bassingen har haft effekt
pd forhallandena dir. Under 2004, nir luftningen var
avstingd, var O,-forhdllandena simre in tidigare &r
(Figur 4b). Under september—oktober var P koncentra-
tionerna patagligt hoga och internbelastning frin sedi-
menten betydande (Figur 4c¢). Virdet pd O,-minsk-
ningen kan dock generellt ha underskattats ndgot efter-
som O,-gradienterna allra nirmast botten ir okind. I
NV och O bassingen ir det vattenvolymerna under 17
resp. 14 m djup som inte undersokes, vilket volymsmis-
sigt motsvarar 2,5 % resp. 23 % av hela hypolimnion.

Karakterisering av bottensedimenten

Bornsjons sediment underséktes 1987 och befanns in-
nehilla relative hdga P-koncentrationer (Pettersson,
1988). En viss anrikning av P i ackumulationsbottnarna
verkade ha dgt rum. Sedimenten pé dessa omraden 4r av
gyttjetyp och dominerads siledes av material som bildats
i sjon. Detta innehdller mycket organiskt bunden och
rorlig P som kan brytas ned tdill fosfac (PO4-P), som
sedan omlagras i sedimentet eller frigors till vattenfasen.
Fosfor bunden tll jirn (Fe) och aluminium (Al) ut-
gjorde ca 25% av totalinnehillet av P medan andelen
labil P var < 19%. Porvattnets innehdll av Fe pévisade
oxiderade férhéllanden vid sedimentytan med liga hal-
ter PO4-P som f6ljd. Djupare ner var halterna pafallande
héga, och totalt beriknades det finnas ungefir 1 ton
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PO,-P i porvattnet i sedimentets dversta decimeterskike.
En stor del av detta férrad kan lite avges till vattenfasen
om anaerobi uppstar vid sedimentytan och Fe reduceras.

I ett laboratorieférsok med utflode av PO4-P konsta-
terades att mycket stora mingder P lickee ut frén ytsedi-
menten vid hogt pH (Pettersson, 1988). I stort sett hela
andelen P bunden till Fe och Al limnade sedimentet och
iterfanns som PO4P i ovanstiende vatten. Aven om
endast 10 % av Bornsjéns sediment drabbas av hogt pH
skulle pd sd sitt ca 3 ton P kunna frigéras. Med erfaren-
het frén sedimentunderskningar i jimforbara sjdar an-
sigs den jirnbundna fosforn dominera (Pettersson,
1988). Anacrobi vid sedimentytan bedémdes dirfor or-
saka i stort sett samma snabba frigérelse av PO4-P frén
sedimentytan som forhojc pH.

Bornsjon tycks nu befinna sig i bérjan av en negativ
utveckling med hogre halter av TotP och simre O,-for-
hallandena (Lannergren, 2004). Vattenmassan innehall
av P under senare 4r har varit storre 4n tdigare, troligt-
vis beroende pé en 6kad internbelastning. Under host-
cirkulationen har mingden TotP i vattnet 6kat med upp
till 1000 kg i NV bassingen (Figur 5), vilket ir i samma
storleksordning som den arliga externa tillférseln dill
sjon via tillflédena. Problem med algblomningar har inte
forekommit dinnu, men eftersom sjon ir reservvattentike
var det av speciellt intresse att sitta in dtgirder innan vat-
tenkvaliteten riskerade att forsimras mer markant. Det
var ocksd viktigt med att starta dtgirder eftersom
Bornsjdn har lingsam omsittning av vattnet vilket inne-
bir att en dterhimtning frin eutrofa forhillanden sker
l&ngsamt.

Atgérder fér att minska den externa
fosforbelastningen

Akermarken i tillrinningsomridet arrenderas ut av iga-
ren Stockholm stad. Arbetet med att minska belast-
ningen av P frin dkermarken sker i samarbete med lant-
brukarna. I slutet av 80-talet infordes begrinsningar av
godselanvindningen och skyddszoner anlades kring
huvudflsdena. Totalt finns ca 100 enskilda avlopp i hela
tillrinningsomradet. Av de bida huvudiillflddena av-
vattnar Oxelbydiket fler hushall in Bergaholmsdiket och
har dessutom en stérre andel enskilda avlopp utan till-
fredstillande rening. Oxelbydiket har ocksi en stdrre
andel jordbruksmark och generellt har halterna TotP
varit hégre dir 4n i Bergaholmsdiket (Figur 6). Standar-
den pd nigra av de enskilda avloppen har forbittrats
efter &r 2000 inom projektet »Bra Sma Avlopp vid
Bornsjén» (Hellstrom & Jonsson, 2004). Halterna TotP
i de bdda huvudtillflédena, Oxelbydiket och Berga-
holmsdiket, (Figur 6) indikerar dock ganska oférind-
rade halter i tillflédena sedan mitten av 1980-talet.
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Figur 4. Temperatur (a), syre (b) och totalfosfor (c) i nordviistra och éstra bassiingen pi 17 respektive 14 m djup, jimforelse mellan virden frin
2004 (punkter med heldragen linje) och viirden frin 1986-2003 (cirklar). Dag 200 ir 18 juli, dag 250 4r 6 sept. och dag 300 4r 26 okt.

Forsok att minska intern fosforbelastning
genom bortpumpning av bottenvatten

Bortpumpning av bottenvatten i NV bassingen av
Bornsjén utfordes 2004. Det var ett pilotforssk for att
undersoka om en sidan 4tgird verkade vara ett effektivt
sdte att forbittra O, och P forhdllandena i sjon. En ut-
pumpning av vatten frén hypolimnion bér pabérjas efter
att sjon har skiktat sig men innan O,-fria forhallanden
upptrider (Cook et al., 2003). Intaget bor placeras s3 att

VATTEN - 3 - 05

1400
1200
1000
800
600
400

Totalfosfor (ton)

=
Lo

C¥oro

—71 |

it YN Y

&

b0
>—1
[ o

B

o

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1986 1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004

Figur 5. Totalt innebdll av fosfor (kg) i vattenmassan i den nord-
viistra bassiingen i Bornsjon 1986—-2003.
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transporten av P maximeras, vanligtvis 1-2 m ovanfor
botten vid maxdjupet. Hur mycket vatten som ska pum-
pas bort méste vigas av mellan att inte stora skikeningen
i sjon och att 4nd ta ut tillrickligt med vatten for att se
effekter pd koncentrationerna O, och P i bottenvattnet.
Om skiktningen stors kan niringsrikt och O,-fattigt
vatten komma upp i det produktiva skiktet.
Syrehalterna i bottenvattnet i Bornsjéns NV bassing
brukar borja minska i juni for att redan i juli nd liga
halter. Pumpningen pabérjades dirfor 11 juni och pé-
gick under hela den skiktade perioden t.o.m. 1 novem-
ber. Onskvird kapacitet pi pumpen uppskattades till
50 I s!. Direkta mitningar i utloppet utforda med en
saltmetod visade dock att den verkliga kapaciteten mot-
svarade ca 40 | s (Bo Virnhed opubl.). Installeringen
av pumpen gjordes med hjilp av dykare. Pumpen sattes
fast pd en plattform av tripallar och placerades i djup-
hilan i NV bassingen och en slang drogs till utloppet till
Milaren vid Villinge (Figur 1). Pumpningen var sedan
igdng 11/6-1/11, frinsett ett avbrott 29/6-2/7 d&

Tabell 2. Proviagningsdjup (m) i nordviistra (NV) och dstra (1 0)
bassingen. 1 NV bassingen togs forutom de ordinarie proven
4ven tita prover nirmast botten vid tre tillfille i september.

NV bassingen O bassingen
Ordinarie djup Tita prov Ordinarie djup
0 - 0
5 - 5
7 - 7
10 - 10
12 - 12
13 - 13
14 - 14
15 - 15
16 16,0
- 16,2
- 16,5
- 16,8
17 17,0
- 17,3
- 17,8
- 18,0
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slangen frén pumpen till utloppet gick av vid en av skar-
varna. Totalt pumpades 480000 m3 bottenvatten och
med detta 158 kg P ut ur sjon under hela sisongen.
Under perioden som pumpningen pégick togs vatten-
prov for analys av syrgas och nirsalter en ging i veckan
vid olika djup (Tabell 2) i de bida bassingernas djuphéla
och av det utpumpade vattnet. Temperaturen mittes
samtidigt pa varje meter. Under september—oktober togs
dven prover i NV bassingen pd 17,5 och 18 m djup. Vid
tre tillfillen i september underssktes ocksd P-gradienten
i djuphélan genom vattenprovtagning i 8 skikt nirmast
botten med en specialbyggd provtagare (Tabell 2).

Resultat och diskussion

Koncentrationer i utpumpat vatten

Vattnet som pumpades ur sjén inneholl hoga halter
TotP och var som hégst 878 pg 17" den 13:e okrober.
Jamf6relser med halterna TotP mellan 17 och 18 m djup
indikerade att pumpen hade tagit vatten frin skiktet
17,5-18 m djup vilket ungefir stimmer 6verens med
dess lige ovan botten. Koncentrationen TotP i det ut-
pumpade vattnet kade kontinuerligt fram till slutet av
oktober men varierade kraftigt, speciellt under augusti
(Figur 7). I mitten av augusti steg halten frin 221 pg I™!

1000
o A
E / \
£ e
Ao/ |
5 wo
g / Y \
20 /'\v
: l
0 : : . . )
116 17 18 19 110 111
Datum

Figur 7. Koncentrationen av totalfosfor i det utpumpade vattmer
under juni—oktober, 2004.
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Figur 8. Tozalfosforhalter i nordviistra bassingen (cirklar) och dstra bassingen (trianglar) vid tre provtagningstillfillen under sensom-
maren, 2004. Vid 14-15 m:s djup var halten hégre dn vid 15-16 m:s djup i den nordviistra bassingen.

till 571 pg 17! p& en vecka. Konduktiviteten i det ut-
pumpade vattnet varierade pd ett liknande sitt med
virden mellan 24,7 och 29,8 mSm™". Medelvirdet for
koncentrationen av TotN i det utpumpade vattnet var
875 pg I och den hogsta koncentrationen uppmittes
den 20 okrober till 1420 pg 17"

Det utpumpade vattnet hade ungefir samma kon-
centration O, som bottenvattnet i NV bassingen. Kon-
centrationen var l&g redan i juni och svavelvite uppmit-
tes vid négra tillfillen under september—oktober. Under
denna period var samtidigt O, halten under detek-
tionsgrinsen (< 0,3 mg [™") pa 17-18 m:s djup i sjon.

Fosfor och temperaturskiktning i sjén

Forhillandena i O och NV bassingerna ir inte hele
jimforbara eftersom de har olika morfometri. O bas-
singen har ocksd luftats sedan 1987, vilket kan ha for-
dndrat forhéllandena i sedimentet. Under 2004 pévisa-
des tydligt hogre halter TotP under springskiktet i O
bassingen jimfort med NV bassingen (Figur 8). Gra-
dienterna fér NV bassingen hade ocksd en oregelbun-
denhet; vid 14-15 m:s djup var halten ofta ndgot hogre
4n vid 16 m:s djup, dvs. koncentrationen var f6rhsjd i
jimnhojd med troskeln till O bassingen. Detta skulle
kunna indikera att vatten med hog halt av P har rort sig

frin O till NV bassingen t.ex. genom interna seicher,
och att det p8 sa sitt skett ett extra tillskott av P till den
NV bassingen.

Halterna i NV bassingen var dr 2004 ungefir lika som
tidigare ir men var ovanligt hoga i O bassingen (Figur 4).
Denna skillnad kan ha 4tminstone tre orsaker:

Pumpningen hade effekt och medférde ligre halter i NV
bassingen;

Littlssligt P har frigjorts frén de forrdd i sedimenten som
har byggts upp under ménga ar med luftning och
medforde hogre halter i O bassingen;

Omsittning av P och O, i de olika bassingerna har skett
olika beroende pé deras skilda morfometri.

Troligtvis har alla tre faktorerna inverkat och det 4r svért
att siga vilken som varit viktigast. Utan utpumpningen
skulle dock fosforhalten varit klart hégre 4n utan pump-
ning (Figur 9).

Nir man jaimfor forhallandena i NV bassingen med
tidigare ar dr det svért ate se nigra tydliga effekter av
pumpningen. Minskningen av O, under juni-augusti
var fortfarande snabb och motsvarade 0,024 mg cm™
dygn™'. Syretiringen fortsatte dock inte att dka detta 4r
och trenden (Figur 2) kan i bista fall vara bruten.
Bortférande av niringsrikt vatten i hypolimnion anses
generellt kunna behdva pagé i dtminstone 3—5 &r innan

NV bassingen O bassingen
700 700
600 | Fosfor 600 560 k
D 500 500
5 400 “10kg 400
Figur 9. Forindringen av fosforming- 2 a0 250 kg 300
den i émrelflmttnf’t unde‘;" ]'2 m djup i 2 20 200
NV oc& O bassiingen, juli-november 100 100
2004, i NV bassingen med och utan 0 0
pumpade miingder. Figuren ir frin oo s o N J 4 A s O N
Linnergren (2004).
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Figur 10. Temperaturen (°C) i nordviistra bassingen, juni—oktober 2004.

man ser en forbittring i vattnet ovanfér sprangskikeet
(Cook et al., 1993). Pumpningen kan ocksd ha haft
dolda positiva effekter i och med temperaturskiktningen
var mycket stabil sommaren 2004 (Figur 10), med ovan-
ligt 18 temperatur nirmast botten (Figur 4). Fosfor-
gradienterna nirmast botten i borjan av september var
markanta (Figur 11). Inblandningen av O,-rike vatten
frin mindre djup har ddrfér varit liten, och koncentra-
tionsgradienten for P borde ha varit dnnu kraftigare 4n
utan pumpning. Sjon hade en liknande tempera-
turskiketning &r 1995 och halten P bérjade dd ska nigot
tidigare pid sommaren in under ir 2004 (Figur 12).
Tyvirr saknas data for halten TotP under sensommaren
1995 d& koncentrationen kan foérmodas ha varit som
hégst, och nigon ordentlig jimforelse kan inte goras
med &r 2004.

Avstingning av luftningsaggregat i O bassingen har
medfért forsimrade O,-forhallanden dir (Figur 4b) och
P-halterna har varit ovanligt héga under sensommaren
(Figur 4 ¢). Det senare skulle kunna férklaras av att man
byggt upp ett forrad av licdoslige P i sedimenten under

Totalfosfor (ug/l)
0 100 200 300 400 500 600

16.0 2 4 =

16.5 % -\\

€ 170 X \\ Daliec
s Sz
[s)

175 \.

180 \‘c

Figur 11. Fosforgradient i djuphéilan i nordviistra bassingen vid
tre tillfiillen i september, 2004.
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de ca 15 sommarsisonger som bassingen luftats. Nir
aggregatet varit avstingt har mycket av denna kunnat
frigoras, speciellt som skiktningen under 2004 var ovan-
ligt stabil. Detta motsigs dock av att en nistan lika hog
halt TotP uppmittes redan ar 1986, 4ret innan luft-
ningen borjade. Halten i slutet av augusti var d4 betyd-
lige hégre dn &r 2004 (Figur 13). Syrgasférhallandena
och temperaturforhillanden var relative lika de bada
dren. De ovanligt daliga O,-forhdllandena indikerades
dirmed vara den viktigaste faktorn for hoga P halter,
inte ett eventuellt uppbyggt forrad av Licdoslig fosfor i
sedimenten. Koncentrationen av totalfosfor kan dock ha
varit innu hogre 1986 eftersom provtagningarna dé bara
utfordes en géng i manaden.

Vattenomséttning och pumpkapacitet

Kapaciteten pd pumpen var for liten och en stérre andel
av vattenmassan hade behovt bytas ut for att man skulle
fi en tydlig forbittring av O,-forhallandena i NV bas-
singen. Cooke et al. (1993) rekommenderar en om-
sdteningstid for hela hypolimnion pd 2-3 manader for
att pumpningen ska vara effektiv. For Bornsjéns del
motsvarar detta en pumpningskapacitet pa 600 15~ och
med en sddan pumpningshastighet blir risken stor att
skiktningen i sjon stors. Den anvinda pumpningskapa-
citet pa 40 | s™' motsvarar 4 andra sidan att det tar hela
3,8 4r innan vattenmassan byts ut, baserat pd volymen
under 10 m: djup som ir 4740000 m3. Beriknat pa
volymen under 14 m djup (960 000 m3), dvs. den del av
hypolimnion som har ldga O,-nivder, tar omsittningen
av vattnet 9 manader om pumphastigheten ir 40 1 57\,
For att minska tiden till 3 manader kriivs en pumpning-
skapacitet pa 120 I s™', en pumphastighet som borde ge
bittre forutsiteningar for et effektivt resultat. Med en
hégre pumningskapacitet forvintas ocksd niringshal-
terna i det utpumpade vattnet bli ligre 4n under 2004.
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Alternativ for att ta hand om
bortpumpat vatten

Att pumpa det niringsrika bottenvattnet till Milaren ir
inte en langsiktigt bra 13sning eftersom det innebir en
niringsbelastning pd en annan virdefull sj5. Botten-
vattnet bor tas om hand och ett alternativ 4r att ta det till
Norsborgs vattenverk och anvinda det i produktionen
av dricksvatten. Om detta ska kunna ske krivs vissa om-
byggnationer i verket. Det ir dessutom oklart om dill-
rickligt god vattenkvalitet kan uppnas, eftersom botten-
vattnet frin Bornsjon ir svarfillt (Abrahamsson, 2004).
Omfattande undersskningar kommer att behéver goras
innan ett sidant omhindertagande kan bli aktuellt. Ett
annat alternativ ir att infiltrera vattnet i en &s strax nord-
ost om Bornsjon. Aven detta alternativ behgver dock
utredas noggrant och att omradet vid sjon dr natur-
skyddsomrade innebir svérigheter att f3 dllstdnd for
detta alternativ.

Syftet med pumpningen i denna undersékning var att
forbittra O,-forhdllandet i bottenvattnet och dirmed
minska internbelastningen. Ett alternativ till detta ir att
pumpa ut bottenvatten for att minska innehdllet av P i
sjon. D4 bor kapaciteten pd pumpen anpassas si att
pumpningen 8kar under sensommaren dé halterna ir
hogre. Med denna metod ir det specielle vikeige att ta

hand om vattnet eftersom innehéllet av niringsimnen ir
stort. Med en pumphastighet som initialt 4r omkring
401s7", med som under eftersommaren dkar till 120 157!
skulle, baserat pa 2004 4rs resultat, pa sd vis 6ver 300 kg
P kunna bortféras fran sjon. Med 3 &rs pumpning mot-
svarar detta ungefir ett irs interbelastning i NV bas-
singen. Det dr ocksd ungefir samma mingd som inne-
hallet i porvattnet i sedimentets dversta skike (0-10 cm).
En sé pass stor bortférsel av P borde dirfor efter nagra ér
paverka interbelastningen i positiv riktning.

Slutsatser

Det bor utredas om det gr att gora yteerligare insatser
for att minska den externa belastningen till Bornsjon. En
noggrann kartliggning av killorna i tillrinningsomradet
skulle vara anvindbar for att forstd var det 4r bist att
sitta in dtgirder. Samtidigt som bottensedimenten i sjon
borde undersskas noggrannare borde det ocksé goras en
karakeerisering av jordbruksmarken i tillrinningsomrg-
det. Det bér ocksd undersdkas hur mycket niringsim-
nen de enskilda avloppen, som inte har atgirdats i
Oxelbydikets dalging, bidrar med till den externa fos-
forbelastningen.

Internbelastningen av fosfor ir sa stor i Bornsjon att

14 ] “ I?\”\
:Z | % A ) [
5.7 /\ re EN -
£ // B&‘K // ]f i
Figur 13. Syrgas- och fosforbalter dr ‘ .\\J 14 S
1986 (punkter) och 2004 (cirklar), i : % i i
dstra bassingen pd 14 m djup. Dag 150 ° -
4r 29 maj, dag 200 #r 18 juli och dag o w W a0 om0 o % @ ®  x  m w0
250 ir 6 september. Daanummer Dagnummer
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man bér dtgirda denna. Om pumpningen ska f3 storre
effekt pa syre- och fosforforhallandena 4n under 2004 si
behver bottenvattnet foras bort med storre hastighet,
minst 120 1 s™. Sjon ir ofta mycket stabilt skiktad och
pumpningskapaciteten bér kunna 6kas utan stérning.
Efter ndgra &rs pumpning bér man kunna se positiva
effekeer pd syre- och fosforforhillandena. Ett alternativ
tll att pumpa for att forbittra syrgasforhillandet 4r ate
pumpa ut bottenvatten for att fora bort fosfor frin sjon.
D3 bor kapaciteten pd pumpen anpassas s att fosfor-
koncentrationen i bottenvattnet forblir hég under
pumpningsperioden. Bottenvattnet som pumpas ut bor
tas om hand vid pumpning men de olika alternativen be-
héver utredas mer.

Erk&dnnande

Ett stort tack till Christer Linnergren, Stockholm
Vatten AB for hjilp och synpunkter under arbetet.
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