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Sammanfattning

Foreliggande rapport redovisar resultat av undersdkningar som syftar till att belysai vilken form
och mangd fosfor forekommer i Altasjons sediment samt bedéma under vilka forhallanden det &
risk att fosfor fristts fran sedimenten till vattenmassan, s.k. internbelastning. Undersokningarna
har genomforts 2002 av Naturvatten i Roslagen AB pa uppdrag av Miljo- och Stadsbyggnads-
kontoret i Nacka kommun.

Huvuddelen av den rorligafosforn i Altasjon & bunden till organiskt material. Detta gor att den
ojamforligt storstarisken for betydande internbel astning foreligger da sedimentet sommartid
utsétts for htga temperaturer vilket resulterar i en 6kad mikrobiologisk aktivitet och effektiv
mineralisering av organiskt material. Endast mindre fosformangder & bundnatill jarn vilket gor
att internbelastningen vid syrefria forhallanden och/eller htga pH-véarden &r obetydlig i samman-
hanget. Totalfosforhalten i sedimentet far betraktas som |ag.




Inledning

| 5i6ars ytliga sediment finns naturligt en andel fosfor som med tiden kommer att frigoras och na
vattenmassan (Rydin 2000). Denna fosfor kallas mobil eller rérlig fosfor och ar den priméra
fosforkalan till vattenmassan i de flesta 56ar. Processen dar fosfor som tidigare ackumulerats i
sedimenten friséttstill vattenmassan kallas ofta for internbel astning.

Denna rapport redovisar resultat av undersokningar som syftar till att belysai vilken form och
mangd fosfor forekommer i Altasjons sediment samt bedoma under vilka forhallanden det &r risk
for internbelastning. Genom analys av totalfosforhalter i sedimentprofilen ges aven en bild av
gons fosforbelastning historiskt sett. Understkningarna har genomforts 2002 av Naturvatten i
Roslagen AB pa uppdrag av Miljo- och Stadsbyggnadskontoret i Nacka kommun.

Metodik

Undersokningen omfattar analys av fosforns olika former i sedimentet, s.k fosforfraktionering,
samt totalfosforhalter och |ackagefdrsok.

Provtagning

Provtagning av sediment gjordesi Altasjons djupaste del inom ett omrade omfattande caen
hektar inom vilket prover togs med ca 25 meters avstand, se karta figur 1. For fosforfraktionering
och utlackageforsok togs tre respektive fyra proppar med s.k. Willnerhdmtare. For analys av
totalfosforprofil togs en propp med s.k. Livingstone-hamtare ned till drygt tva meters sediment-
djup. Vattenprover fér analys av fosfat- och totalfosfor i vattenpelaren togs varje halvmeter med
s.k. Ruttenhéamtare. Temperatur, syrgashalt och —méattnad uppmaittes fran ytartill botten. Djupet i
provtagningsomradet var 4,5 m. Provtagning genomfordes den 13 februari 2002 av Naturvatten i
Roslagen AB.

Analyser och lackagefor sok
Fosforfraktionering

Vid fosforfraktionering inkuberas sedimentet med olika [Gsningar i en flerstegsprocess vid vilken
fosfor bunden pa olika sétt extraheras. Av de oorganiska fosforformerna kan |6st bunden fosfor
och porvattenfosfor (NH,Cl-P) samt jarnbunden fosfor (BD-P) betraktas som rérliga. Den senare
frisdtts vid syrgasbrist da trevart jarn oxiderastill den tvavardajonformen som inte formar binda
fosfat. Jarnbunden fosfor kan inte begravas i sedimenten da dettalangre ned i profilen blir syre-
fritt (Lijklema 1994). Aluminiumbunden fosfor (NaOH-rP) och kalciumbunden fosfor (HCI-P)
ingdr inte i den mobila sedimentfosforpoolen och kan betraktas som inert (Rydin 2000, Rydin et
al 2000). Om sedimentet utsétts for hoga pH-varden en langre tid sd pH i sedimenten nar 6ver 9,
borjar dock aluminiumbunden fosfor frigoras (Rydin & Welch 1999). Detta intréffar normalt inte
i §0ar da sedimenten vanligtvis & mycket valbuffrade.




Figur 1. Karta dver Altasjon med provtagningsomradet marker at.

Av den organiskt bundnafosforn i sedimenten & en del extraherbar (NaOH-nrP) medan en annan
del ingdr i den &terstod (Res-P) som beréknas som skillnaden mellan totalfosforhalt och summan
av de extraherbara fraktionerna. En stérre del av den organiskt bundna fosforn kommer med
tiden att frigbras genom nedbrytning av mikroorganismer och bottenlevande djur. Hur stor denna
del & varierar fran g6 till §6 och kan inte helt bestammas med ledning av fosforfraktionerings-
analysen. En del av den extraherbara organiska fosforn réknas dock till den rorliga fosforpoolen.
L &ckageforsoken ger viss ytterligare information om storleksordningen av den léttillgangliga
organiskt bundnafosforn.

Lackagefor sok

For att undersoka vid vilka forhallanden risken &r storst for internbelastning i Altasjon inkubera-
des sediment i s.k. Willner-ror vid simulerade vinter- (syrefritt, 4°C) respektive sommar-
forhallanden (pH 9, 20°C). For varje simulering anvandes duplikat. Fosfatfosforkoncentratione-
rna méttes vid start samt vid nio tillfallen under en manadstid.

Samtliga analyser och lackageforsoket utfordes av Erkenlaboratoriet, sedan 1992 ackrediterat av
SWEDAC.




Resultat och diskussion

Fosforfraktionering

Samtliga analysresultat av fosforfraktionering visasi tabell 1. Halternaav 16st bunden fosfor
(NH,CI-P) samt jarnbunden fosfor (BD-P) & l&gai Altasjons ytsediment, vilket med tanke pa
§jons naringsrika karaktar kan tyda pa att retentionsformagan, sedimentets formaga att ackumu-
lerafosfor, ar ddlig. Dettai sin tur kan bero antingen pa att det rader brist pa fosforbindande
metaller som jarn, eller att sedimenten regelbundet blir syrgasfria @nda upp 6ver sedimentytan. |
det senare fallet hinner det aldrig byggas upp nagot forrad av jarnbunden fosfor som kan frigoras
i markanta pulser. Vid provtagningstillfallet var vattenmassan syrgasfri fran 3,5 m till botten, se
tabell 1, bilaga 1. Under sddana foérhallanden &r jarnets fosforbindande kapacitet kraftigt reduce-
rad vilket kan varaforklaringen till de l&ga halter av jarnbunden fosfor som uppmétts. Eftersom
sedimenten vid provtagningstillfallet var syrgasfria @& uppdelningen av |6st bunden fosfor och
jarnbunden fosfor osdker. Formodligen faller 16st bunden fosfor ut som jarnbunden fosfor under
det forsta steget i fosforfraktioneringen. Hur den |6st bundna och jarnbundna fosforns sasongs-
dynamik ser ut & dock okant. Totalfosforhalten i vattenmassan var vid provtagningstillféllet
relativt &g i ytan for att Okai det bottennara vattnet, medan fosfatfosforhalten generellt var 1ag,
setabell 1, bilaga 1. De |aga fosfatfosforhalterna tyder pa att fosfor inte frisatts fran sedimenten i
storre utstrackning och halten jarnbunden fosfor ar sannolikt |8g dven under aeroba forhallanden.
De hdgre totalfosforhalterna vid botten kan bero pa uppvirvling i samband med provtagningen.

K oncentrationen al uminiumbunden fosfor (NaOH-rP) &r typiskt 1&g for en 6 som inte ar
aluminiumbehandlad. Halten kalciumbunden fosfor (HCI-P) & normal for g6ar i dennadel av
Sverige. Koncentrationen av de bada fraktionerna &r konstant i sedimentprofilen vilket visar pa
deras inaktiva karaktéar.

Den extraherbara organiska fosforn (NaOH-nrP) uppvisar en typisk avklingning med tkande
sedimentdjup till foljd av gradvis nedbrytning av organiskt material varvid fosfor frisétts.
Residualfosforfraktionen (Res-P), totalfosfor minus extraherad fosfor, omfattar inerta organiska
och oorganiska foreningar. Att koncentrationen minskar med 6kande sedimentdjup i den under-
sokta sedimentproppen visar pa (sedan tidigare kanda) brister i fosforfraktioneringsmetoden.
Formodligen extraheras en del organiskt bunden fosfor med i nagon av de tva forsta extraktions-
stegen, dar bara fri fosfat mats, och undgar dérigenom att méatas. Det innebéar att den rorliga
andelen organi skt bunden fosfor kan ha underskattats nagot.

Den totala mangden rorlig fosfor i sedimenten har beraknats utgaende ifran att det inte finns
nagon rorlig fosfor under 30 cm sedimentdjup. Detta stods av att totalfosforhalten princip inte
minskar under detta djup, se tabell 1. Berdkningen bygger pa fosforfraktioneringsresultaten,
vilkavisar en relativt grov uppdelning av de olika fosforformerna.
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Déarfor subtraheras en bakgrundskoncentration, koncentrationen vid 30 cm sedimentdjup, frén
respektive rorlig fraktion. | fallet med jarnbundna fosforn foérel ag den lagsta koncentrationen vid
15 cm sedimentdjup, och den koncentrationen valdes som bakgrundskoncentration. For de skikt
som g har analyserats har varden interpolerats fram for berakningen. | Altasjons sediment finns,
baserat ovanstéende berékning, 3,9 gram rorlig fosfor per m?, varav majoriteten (3,4 g/m?) &
organiskt bunden, se tabell 1. Lost bunden fosfor utgér 0,2 g/m?och jarnbunden 0,3 g/m?. Den
rérliga mangden fosfor, och fordelningen mellan de olika fosforfraktionerna, & mycket likade
for den mesotrofa §jon Erken (Rydin 2000), &ven om Erkens ytsediment haller mer jarnbunden
fosfor under vissadelar av aret (Rydin & Brunberg 1998). Som jamforelse kan ndmnas att Méala-
rens sediment haller upp till 40 g rérlig fosfor per m? (Weyhenmeyer & Rydin 2002).

Totalfosfor profil

Resultat av analys av sedimentets totalfosforprofil visasi tabell 2, bilaga 1l samt i figur 2. Total-
fosforkoncentrationen i den 2,3 m djupa sedimentproppen visar att fosforkoncentrationen &r
relativt konstant nedanfor 30 cm sedimentdjup, motsvarande uppskattningsvis ett sekel. Vid cirka
120 cm sedimentdjup & koncentrationen nagot hogre, vilket aterspeglar forandringar i avrinning-
somradet. Halterna méaste betraktas som generellt [&ga.

Totalfosforkoncentration (ng/g TS)
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Figur 2. Totalfosfor halt i en sedimentpropp fran Altasjon, februari 2002.




L &ckagefor sok

Under forsokets gang 1&g pH och syreméttnad i roren med simulerade vinter- och sommar-
forhallanden mellan 7,0-7,8 och 0-11% respektive 8,9-9,1 och 50-100%. Fosfatfosforhalten i
vattenmassan vid vinter- och sommarférhdllanden visasi tabell 3, bilaga 1 samt i figur 3 som
medelvarden och standardavvikelse av duplikat. Den genomsnittliga |ackagehastigheten berékna-
des genom att multiplicera koncentrationen med vattenpelarens volym samt dividera med
sedimentytan och det antal dygn forsoket pagick.

ug PO4-PII Jamforelse vinter/sommar utléckage
2000
O vinter -
1500 - Lo sommar

FO

30

Figur 3. Fosfatfosforhalt (ug/l) i vatten vid ssmulerade vinter- respektive sommar-
forhallanden. Halter na visas som medelvar de och standardavvikelse av duplikat.

Sedimentet |&ckte mest fosfor under de simulerade sommarférhallandena, d.v.s. vid hogt pH och
hogre temperatur. Den sammanl agda méangden utlakad fosfor under dessa férhallanden var i
medeltal 16 ganger hogre jamfort med den som lakades ut vid simulerade vinterforhallanden.

L &ckagehastigheten vid sommarférhallanden var 9,6 mg P/n? dygn' vilket motsvarar varden for
eutrofa §j6ar medan vinterlackaget uppgick till blygsamma 0,6 mg P/m? dygn! vilket & jamfor-
bart med |ackage fran sediment i mycket naringsfattiga vatten (NUrnberg 1988).

L ackage av fosfor fran sediment paverkas bl.a. av temperatur, pH och redoxpotential. Vid hogre
temperaturer okar hastigheten for sdval kemiska som biologiska processer. Vid pH-varden kring
9 minskar den fosforbindande kapaciteten hos framforallt jarn. Om pH-vérdet i sedimentet skulle
overstiga 9 minskar bindningskapaciteten &ven for aluminium. Att detta skulle intréffa & mycket
osannolikt da sjosediment i allmanhet & mycket valbuffrade. Vid syrefattiga forhallanden (d.v.s.
vid |&g redox-potential) reduceras/upphdr jarnets fosforbindande formaga da trevéart jarn reduce-
rastill den tvavardaformen vilken inte formar bindafosfor.




Fosforfraktioneringen visar att den stérsta delen av den rorliga fosforn, néra 90%, ar bunden till
organiskt material. Vid hoga temperaturer 6kar den mikrobiologiska aktiviteten varvid organiskt
material bryts ned och fosfor frigors. Mikrobiologisk nedbrytning av fosforrikt organiskt material
kan sdledes med storsta sannolikt forklara det hoga lackage som uppméttes under simulerade
sommarforhdllanden. Vid de htga pH-varden som radde frisattes sannolikt &ven delar av den
jarnbundna fosforn. D& denna del av den rorliga fosforpoolen endast uppgar till 7% blir bidraget
till det sammanlagda lackaget av mindre betydel se.

Altasion & grund och sallan skiktad (Carlsson 2001) vilket leder till att temperaturen vid botten
vanligen & hog under sommaren. Detta innebar att forhallandena for mikroorganismer & goda
vilket leder till snabb mineralisering av organiskt material och en internbelastning av fosfor. Den
goda tillgangen till fosfat ger i sin tur goda forutsattningar for kraftig véaxtplanktonproduktion.
Da de fotosyntetiserande organismerna anvander koldioxid som finns |6t i vattnet forskjuts
jamvikten i kolsyrasystemet och pH hojs. D& sedimenten utsétts for dessa hoga pH-varden fri-
sétts &ven en del av den jarnbundna fosforn. Under dygnets morka timmar sker cellandning
vilket innebar att pH sanks och att pH-vardena alltsa kan variera kraftigt dver dygnet.

Sammanfattande slutsatser

Huvuddelen, nara 90%, av den rérligafosforn i Altasjon ar bunden till organiskt material. Detta
gor att den ojamforligt storstarisken for betydande internbelastning foreligger da sedimentet
sommartid utsétts for hdga temperaturer vilket resulterar i 6kad mikrobiologisk aktivitet och
effektiv mineralisering av organiskt material. Endast mindre fosformangder & bundnatill jarn
vilket gor att internbelastningen vid syrefria forhallanden och/eller htga pH-varden i samman-
hanget & obetydlig. Totalfosforhalten i sedimentet far betraktas som |&g.
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Bilaga 1. Analysresultat.

Tabell 1. Kemiska och fysikaliska data for Altasjon 13 februari 2002.

Djup Temp Fosfatfosfor  Totalfosfor Syrgas  Syrgasmittnad
m C pg/l g/l mg/l %0
0,5m 2 2 19 11,9 85
Im 2,1 0,1 36 13,2 96
1,5m 2,1 2 24 13 94
2m 2,1 12 34 9,9 72
2,5m 23 8 40 6 44
3m 2,9 3 39 0,9 7
3,5m 3,2 6 45 0 0
4m 3,4 1 61 0 0
4,5m 3,6 6 73 0 0

Tabell 2. Totalfosforhalt i sediment fran Altasjon, 0-232 cm.

Sedimentdjup |Totalfosfor
cm ug/g TS
0-2 1690
10-12 1207
20-22 924
30-32 813
40-42 747
50-52 891
60-62 803
70-72 889
80-82 955
90-92 887
100-102 919
110-112 1158
120-122 1258
130-132 897
150-152 947
160-162 1027
170-172 891
180-182 813
190-192 767
200-202 732
210-212 729
220-222 737
230-232 761

-12 -




Tabell 3. Fosfatfosforhalt (ug/l) vid lickageforsok med sediment frin Altasjon,
simulerade vinter- och sommarforhallanden.

Vinter Sommar

Prov 1 Prov 2 Medel STD Prov 3 Prov 4 Medel STD
dag 0 1 1 1 0 3 3 3 0
dag 2 16 21 19 4 32 45 39 9
dag 5 19 8 14 8 141 170 156 21
dag 8 41 4 23 26 323 453 388 92
dag 12 58 9 34 35 466 700 583 165
dag 15 75 10 43 46 700 948 824 175
dag 19 101 16 59 60 927 1450 1189 370
dag 22 111 31 71 57 780 1085 933 216
dag 26 111 46 79 46 1571 1381 1476 134
dag 29 144 58 101 61 1767 1612 1690 110
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