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Introduktion

Bakgrunden till rapporten ér fosfor, och hur den bidrar till 6vergédningen av sj6ar och hav. Fosfor ér
begrinsande i akvatiska system — detta innebir att all den fosfor som kommer till ett system i tillginglig
form kommer att tas upp av t ex alger och mikroorganismer (Kalff, 2002). Ju mer fosfor som tillf6rs desto
hégre blir tillvixten av alger och vixter — och risken f6r 6vergddning, med syrefria bottnar som £6ljd, 6kar.
Det dr dérfor viktigt att minska spridningen av fosfor, och vatmarker har visat sig kunna avskilja fosfor (bl
a Braskerud . fl., 2005). Olika vatmarker 4r olika effektiva i sin fosforavskiljning, och dérfor dr det viktigt
att forsoka faststilla dels hur mycket fosfor en vatmark haller kvar, dels hur stabilt bunden den ér. Till en
vatmark kommer fosfor 1 olika former; partikulir, 16st oorganisk och 16st organisk fosfor. Av dessa tre dr
det framfor allt 16slig oorganisk fosfor som direkt kan anvindas av vixter, alger och mikroorganismer.
Den partikuldra och organiska fosforn maste férandras for att bli biologiskt tillginglig (Reddy 7. f1., 1999).

Det finns tre olika sitt en vatmark kan halla kvar inkommande fosfor (Dunne 7. ., 2005). Det
forsta dr genom sedimentation av partikelbunden fosfor. Det andra dr genom kemiska utfallningar —
fosfor kan bindas till jarn-, aluminium- och kalciumféreningar som sedan halls kvar i sedimentet. Det
tredje d4r genom biologiskt upptag. Nir man talar om fosforretention, d v s fastliggning av fosfor, ér det
viktigt att skilja mellan lingvarig och kortvarig retention. Man efterstrivar langvarig retention eftersom
detta innebir att fosforn halls kvar linge. Till den langvariga retentionen brukar man rikna sedimentation,
utfillning och ansamling av organiskt material — och den fosfor som dr bundet till detta material (Reddy .
., 1999). Till den kortvariga retentionen brukar man rikna vixtupptag, eftersom mycket av den upptagna
fosforn kommer att frigbras nir vixten dor.

I vatmarken i S6dra Stene finns det mycket data om inkommande och utgaende fosforhalter, och
efter fyra ars studier star det klart att vitmarken fungerar som en fosforfilla, d v s att den héller kvar
fosfor (Andersson . fl., 2000). Eftersom den storsta andelen inkommande fosfor édr i partikuldr form kan
man anta att den primira retentionsmekanismen ir sedimentation. Men hur ser fosforférdelningen ut i
sjilva sedimentet? Kan man med hjilp av sedimentanalyser uttala sig om hur stabilt bunden fosforn ir,
och didrmed dra slutsatser om den langsiktiga retentionen? Dessutom, hur vil 6verensstimmer den
beridknade fosforretentionen (baserad pd in- och utmingder av fosfor) med den faktiska mingden fosfor i
nybildat sediment?

Malet f6r mitt arbete var att jimféra den beriknade fosforretentionen med den #ppmritta miangden i
sedimentet, samt att underséka var i vatmarken huvuddelen av fosforn ligger bunden och i vilken form
den férekommer.

Metod

Vitmarken delades in 1 fem sektioner — ett omrade nira inloppet, ett nira utloppet, ett i anslutning till ett
omrade dir ett avloppsrér mynnar, samt tvd omraden med tit vegetation, ett ndra inloppet och ett nira
utloppet. Detta gjordes for att underséka om de olika omradena skilde sig 4t med avseende pa
fosforinnehall.

Jag ville undersoka hur stor miangd sediment som har ackumulerats under de ar vatmarken har varit
1 drift. For att gora detta behdvde jag fa reda pé tjockleken och densiteten av sedimentet — denna siffra
multipliceras sedan med arean av viatmarken. Det var en tydlig grins mellan det nyligen sedimenterade
materialet och den underliggande lerjorden, sa tanken var att vi med hjilp av markradarmitningar latt
skulle fa en siffra pd sedimenttjockleken i vatmarken. Dock blev radarmitningarna ganska begrinsade, bl a
pa grund av ett fOr tunt isticke och en svartolkad radarbild. Kompletterande mitningar gjordes darfor
manuellt med en metallspets. I slutinden fick jag fram siffror 6ver mangden nybildat sediment i olika delar
av vatmarken.

I vatmarken togs 30 sedimentprover med hjilp av ett plexiglasror. Det nyligen ackumulerade
sedimentet och den underliggande leran separerades och togs in pé lab, dir de torkades och maldes f&r att
sedan analyseras. For att bestimma totalhalten av fosfor kokades proverna i saltsyra. Fosforn i sedimentet
16stes ut vid kokningen och dterfanns i vitskan, som analyserades enligt svensk standard (SIS, 1997). For
att undersoka i vilken form fosforn férekommer, anvinde jag mig av sekventiell fraktionering. Dir
anvinder man olika kemikalier for att 16sa ut de olika formerna av organisk och oorganisk fosfor (Reddy 7.
., 1999). Man boérjar med ett svagt salt, som 16ser ut den biotillgingliga fosforn, och sedan tillsitter man
olika kemikalier med olika pH i tur och ordning, tills alla former av fosfor har 16sts ut.



Resultat och diskussion

I omrédet vid inloppet hade upp till 70 cm sediment ansamlats i vissa delar (Tab.1). Detta visar att de
inkommande partiklarna till stérsta delen sedimenterar direkt nir vattnet rinner in i vatmarken, och den
storsta andelen hamnar ddrmed i nira anslutning till inloppet. I denna del var det sedimenterade materialet
ungefir fyra ganger tjockare 4n i 6vriga delar (Tab.1), och fosforhalterna i sedimentet var hogre dn i de
6vriga omradena (Fig.1), vilket tyder pa att fosforrikt material inkommer till vitmarken. Den totala
fosformingden i sedimentet vid inloppet var 110 kg. Enligt berdkningar har vatmarken belastats med
totalt 123 kg fosfor fran drineringsréret (Tab.2). Ca 90 % av inkommande fosfor har alltsa ackumulerats
vid inloppet till vatmarken. Retentionen enligt massflédena in och ut uppgick dock bara till 25 kg fosfor.
Detta skulle kunna bero pa att de inkommande mingderna dr underskattade. Provhimtaren sitter inuti
drineringsréret, och “insuget” dr placerat ungefir i mitten av roret. Kommer det tunga partiklar med
vattnet kanske de hinner sedimentera redan inne réret, innan vattnet nir vatmarken, och eftersom
provhidmtaren 4r placerad i mitten kanske den missar de allra storsta partiklarna. Detta skulle innebira att
det vatten man far upp inte dr representativt for inkommande vatten. Enbart provtagningsfel kan dock
inte férklara den stora skillnaden mellan beridknad och uppmitt mingd fosfor i sedimenten. En annan
moijlighet dr att en del av den uppmiitta fosforn i sedimentet har sitt ursprung fran den underliggande leran
(se fortsatt diskussion nedan).

Tabell 1. Area av de olika omradena, medeltiocklek, volym, densitet och Py i sedimentet i vatmarken i S6dra Stene. IN =
omrddet ndra inloppet, OUT = omradet ndra utloppet T1 = grunt omrade med vegetation nédra inloppet, T2 = grunt omrade med
vegetation ndra utloppet, , Ts = grunt omrdde med vegetation i anslutning till ett drdneringsrér med avloppsvatten.

, Average sediment s .
Area (m°) thickness (m) Volume (m”) Density (kg m™) Pt (kg)

IN 1150 0.16 187 550 110
ouT 4350 0.02 131 751 50
T1 4225 0.05 190 784 142
T2 4250 0.04 152 1036 133
Ts 3875 0.04 163 777 134
Total 17850 569

Tabell 2. Berdknad médngd inkommande, utgaende och kvarhallen fosfor i vdtmarken i Sédra Stene under de fyra ar den varit i
drift.

Pin P out Retention Retention Retention
Year  (kg) (kg) (kg) (kg ha™ year™) (%)
1 13 10 3 1 21
2 16 13 3 1 17
3 67 54 13 6 19
4 28 21 7 3 25
Accumulated 123 98 25 3 21

De omriden som visade den hégsta Pio-halten i sedimentet var omrédet nira inloppet och omradet dir
avloppsroéret mynnar (Fig.1). Anledningen till den hogre halten i inloppet diskuteras ovan, och den hégre
Pi-halten 1 omradet i anslutning till avloppsréret forklaras av att 14 % av den inkommande fosforn
kommer fran avloppsvattnet!. I detta vatten férekommer fosforn till stérsta delen som 16st fosfat (88 %o,
Karlsson, 2005), som antagligen reagerar med oorganiska och organiska féreningar sa fort den kommer in
i vatmarken. Efter nigra dr borde dock 6versta delen av Ts-sedimentet bli mittad pa fosfor, och risken
finns att fosforn rinner vidare till den djupare dammen vid utloppet. Vid hogre fléden skulle det kunna ske
en intern uppvirvling av fosfor i den 6ppna delen av vatmarken vid utloppet. I denna del var det mycket
svart att urskilja nigon tydlig grins mellan ackumulerat nytt sediment och underliggande lera, vilket tyder
pa att sa var fallet. Det dr antagligen framfér allt partikulir fosfor som virvlas upp, och eftersom det inte
finns nagon vixtlighet i den 6ppna delen vid utloppet finns det inget filter” som hindrar fosforns vig ut
ur vatmarken. Sedimentanalyserna visade att utloppet har en nagot storre andel littillgdnglig fosfor (Fig.2).
Vid en eventuell uppvirvling av sedimentet finns det alltsa risk att det ar relativt littillgédnglig fosfor som
limnar vatmarken och fors ut till den nirliggande sjon.

Ipersonlig kommentar, Jonas Andersson, WRS Uppsala
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Figur 1. Py, medelvdrden och standardavvikelse, i de olika omrdadena i vdtmarken i Sédra Stene. IN = omradet nédra inloppet,
T1 = grunt omrade med vegetation néra inloppet, T2 = grunt omrade med vegetation néra utloppet, OUT = omradet néra
utloppet, Ts = grunt omrdde med vegetation i anslutning till ett drdneringsrér med avloppsvatten. Det var ingen statistiskt
sékerstélld skillnad mellan de olika omradena (p > 0.05).

Stabila fraktioner (hart bunden P, kalciumbunden P och humussyror) utgjorde 51 % av fosforn i
sedimentet (Fig.2). Direkttillginglig fosfor, alltsd P som vixter och mikroorganismer kan ta upp utan att
den forst behover konverteras, utgjorde endast 2.1 % av den totala midngden fosfor 1 sedimentet. Vad
giller fraktionen mattligt instabil P, (16 %) dr det svart att uttala sig om stabiliteten. Den dr inte
direkttillgénglig, men kan inte heller ses som en stabil, langsiktig fosforfilla (Yang . f1., 2006). En
fjardedel av sedimentfosforn var bundet till jirn eller aluminium. Fe-P-fraktionen ir stabil endast i syresatt
milj6, och skulle det bli syrebrist finns det risk att denna fosfor lossnar frin sedimentet och férs ut fran
vatmarken (Diaz . fI., 2006). Under vintern 2005-2006 registrerades stora fosforforluster fran vatmarken,
vilket sammanf6ll med en stark lukt av svavelvite, som indikerar syrebrist (Andersson & Eriksson, 2000).
Vid detta tillfdlle kan det alltsa ha varit fosfor som frigjorts fran jarn som lickte ut fran vatmarken. Med
den analysmetod jag anvinde mig av fanns det inget sitt att se férdelningen av Fe-P: Al-P 1 denna fraktion.
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Figur 2. Férdelningen av fosfor i sedimentet i hela vatmarken i Sédra Stene samt for utloppet. Den potentiellt biotillgdngliga
fosforn dr markerad i figuren.



Det var endast liten skillnad mellan P,-mingden i det nyackumulerade sedimentet och den underliggande
leran (Fig.3). Inloppet hade mer fosfor sedimentet jamfért med den underliggande leran (p<<0.05), vilket
antagligen beror pa att den storsta delen av den inkommande fosforn sedimenterade direkt vid inloppet
(den ackumulerade fosforn i inloppet representerade 89 % av den totala fosforbelastningen under
vitmarkens fyra ar). Fér omridet 1 anslutning till utloppet var det i vissa fall svart att skilja den
underliggande leran frin det nyligen ackumulerade sedimentet. For tvd av provpunkterna ér det antagligen
lera som analyserats som sediment, och i figuren ingar dessa virden i virdet fOr lerhalter.

Den totala fosforbelastningen under fyra ars tid var enligt berdkningar 123 kg, men den totala
fosformingden i det nyackumulerade sedimentet var nistan fem ginger s hog (Tab.1 och 2). Detta skulle
kunna bero pa en snfern omférdelning av fosfor, dir vegetationen, till storsta delen kaveldun, tar upp
fosfor fran den underliggande leran. I de omraden som domineras av vixtlighet var det mindre skillnad
mellan sediment- och lerhalten (omride T1, T2 och Ts i figur 3), vilket tyder pa att det sker en
omférdelning av den fosfor som finns i leran i och med vixternas upptag av fosfor. Denna fosfor
omlagras i vixterna, och nir de vissnar pa hosten tillférs organiskt bundet fosfor till sedimentet och kan
ocksa frislippas till vattnet nir vixterna bryts ner (Richardson, 1985).
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Figure 3. Py (medelvdrde + SE) i det nyligen ackumulerade sedimentet och den underliggande leran i vdtmarken i Sédra Stene.
Staplar markerade med "a” dr statistiskt skilda frdn staplar markerade med "b” (p<0.05). IN = omradet ndra inloppet, T1 = grunt
omrade med vegetation ndra inloppet, T2 = grunt omrade med vegetation ndra utloppet, OUT = omradet ndra utloppet, Ts =
grunt omrdde med vegetation i anslutning till ett drdneringsrér med avloppsvatten.

Slutsatser

¢ Eftersom mingden fosfor som dterfinns nira inloppet motsvarar ca 90 % av inkommande fosfor,
kan man anta att den fosfor som limnar vatmarken inte 4r samma fosfor som kommer in i den.
En del kan ocksa bero pa problem att mita alla partiklar vid inloppet. En killa till utgaende fosfor
skulle kunna vara att sedimentet nira avloppsmynningen blir méttat med fosfor, som rinner
vidare ner till den djupare dammen vid utloppet. Vid héga fléden kan det ske en uppvirvling av
sedimentet i denna del, vilket innebir att fosfor limnar vitmarken.

¢ I denna specifika vatmark kan &vervattensvegetationen anses vara placerad pa “fel” stille. Ett
vegetationsfilter vid utloppet skulle kunna bidra till att f6rhindra att partikulir fosfor limnar
vatmarken vid héga fléden. Vegetationen spelar dessutom en viktig roll genom att den férhindrar
uppvirvling av partiklar.

® Den totala fosforbelastningen under fyra drs tid beriknades till 123 kg, men den totala
fosformangden i det nyackumulerade sedimentet var nistan fem ginger sa hég. Den fosfor som
ligger i omraden med mycket vegetation hérror troligen huvudsakligen frin den underliggande
leran, d v s en éntern omférdelning av fosfor till organiskt bunden. En del av denna fosfor kan
tillféras sedimentet eller vattenpelaren nir vixterna vissnar ned pa hostarna, och kan dirmed
bidra till den fosfor som limnar vitmarken.

® Den storsta delen fosfor i sedimentet var starkt bunden till kalcium, humussyror eller oorganiska
och organiska komplex. Dock finns en betydande del som 4r mindre stabil och en del som endast
ar stabil under syresatta férhallanden.

® Vatmarken édr en fosforfilla, och har en positiv retention mesta delen av tiden. Eftersom den
primira retentionsmekanismen dr sedimentation krivs det dock nagon form av skétsel for att den



ska fortsitta fungera som fosforfilla. Det kan exempelvis innebira en utgrivning av det fosforrika
sedimentet. En annan dtgird for att ta bort fosfor frin vatmarken 4r att skérda vixtligheten och
dirmed féra bort den niring som 4r bunden i1 biomassan. Gottschall m fl. (2007) visade att
kaveldun, som 4r den dominerande vixten i vatmarken, hade en lagringskapacitet pa 46-120 kg P
per hektar och ér. I vaitmarken i S6dra Stene ticker vegetation ungefir hilften av ytan, vilket
innebir ca en hektar. Teoretiskt sett kan alltsd den totala mingd som finns bunden i biomassan
under vegetationsperioden motsvara den totala rliga belastningen. Mer dn hilften av niringen
lagras dock i rotsystemen, vilka dr svara att skérda (Reddy & Debusk, 1987), men en skord av
vegetationen skulle 4ndd kunna bidra till minskade fosforhalter i och minskade fosforforluster
fran vatmarken.

e Slutligen — ér analyser av ackumulerat sediment en méjlig metod att mita reningsresultati en
vatmark? Om man miter fosforhalten i det ackumulerade sedimentet, kan man fa en uppskattning
av fosforbelastningen och avskiljningen? Svaret dr bade ”ja” och ”nej”. I vatmarker med en tydlig
sedimentationsdel kan sedimentproppar fungera bra. Ett alternativ dr att anvinda sig av
sedimentplattor (Hauge, 2007). Dessa placeras i vatmarken, och inkommande partiklar
sedimenterar pa plattan. Vid analys av detta sediment kan man vara siker pa att det endast bestar
av material frin inkommande vatten, och ingen internt tillf6rd eller omférdelad fosfor. I omraden
med mycket vegetation blir det svarare — dir kan vegetationen ta upp fosfor frin underliggande
jord och fran vattnet. Mycket av fosforn i det nybildade organiska skiktet har da sitt ursprung frin
den underliggande marken, och mitningar av mingden fosfor i detta sediment ger felaktig
uppfattning om hur stor retentionen av inkommande fosfor har varit.
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